
T 
VYSOKÉ UCENI TECHNICKÉ V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA STAVEBNÍ 
FACULTY OF CIVIL ENGINEERIN 

ÚSTAV TECHNOLOGIE STAVEBNÍCH HMOT A DÍLCŮ 
INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND COMPONENTS 

ANALÝZA METOD MĚŘENÍ VLHKOSTI V 
SUBSTRÁTECH ZELENÝCH STŘECH 
ANALYSIS OF MOISTURE MEASUREMENT METHODS IN GREEN ROOF SUBSTRATES 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Be. Markéta Skalková 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. Nikol Žižkova, Ph.D. 
SUPERVISOR 

BRNO 2022 



Zadání diplomové práce 

Ústav: Ústav t e c h n o l o g i e s tavebních h m o t a dílců 

S t u d e n t k a : Bc. Markéta S k a l k o v á 

Vedouc í práce : 

Akademický rok : 

doc . Ing. Nikol Ž ižkova , Ph.D. 

2 0 2 2 / 2 3 

Studijní p r o g r a m : N 0 7 3 2 A 2 6 0 0 2 7 S tavebn í inženýrství - s tavební mater iá ly a t e c h n o l o g i e 

Děkan F a k u l t y V á m v s o u l a d u se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studi jn ím a 
zkušebn ím ř á d e m V U T v B r n ě určuje následující t éma d ip lomové práce : 

Analýza metod měření vlhkosti v substrátech zelených střech 

S t ručná charakteristika problematiky úko lu : 

Ze lené st řechy (vegetační střechy) j s o u s t řechy pokryté vege tačn ím souvrs tv ím s vegetací. 
Ze lené st řechy zvyšují podíl ze lených p l o c h ze jména v e městech , kde se po týkáme s 
n e d o s t a t k e m pozemků určených p r o za t ravněné p l o c h y , p a r k y , z a h r a d y a t d . M e z i hlavní 
v ý h o d y zelených střech lze zařadit r e d u k c i přehř ívání konstrukcí ze jména v horkých letních 
d n e c h , zvyšování v l h k o s t i v blízkém okolí, zádrž př i rozených vodn í ch srážek, snižování 
k o n c e n t r a c e C 0 2 v ovzduší a v nepos ledn í řadě se j edná také o e s t e t i c k o u f u n k c i . D ip lomová 
práce b u d e zaměřena n a m e t o d y s tanovován ív lhkos t i v subst rá tech zelených st řech. 
Cí le a v ý s t u p y d i p l o m o v é p ráce : 

A b y zelená střecha p ln i l a v šechny požadované f u n k c e , je t řeba zvo l i t v h o d n o u s k l a d b u a t u t o 
r e a l i z o v a t v požadované kvalitě. J e d n í m z předpok ladů úspěšného růstu v e g e t a c e j e v h o d n é 
složení substrátu zachovávaj íc ího pot řebnou v l h k o s t , a právě n a m e t o d y s tanovován ív lhkos t i 
v subst rá tech zelených střech b u d e zaměřena t a t o DP . V práci proveďte: 

1. Z a použití tuzemské a zahraniční o d b o r n é l i t e r a t u r y z p r a c u j t e rešerši z aměřenou na 
s k l a d b u konstrukcí ze lených st řech. 

2. V rámci rešeršní práce popište možnost i měřen í v l h k o s t i z e m i n a možnost i využití p r o 
s tanoven í v l h k o s t i substrátů používaných p r o zelené střechy. 

3. V y b e r t e v h o d n é m e t o d y , p ř ípadně nav rhně te v lastní p o s t u p y a t y t o ověř te j a k 
v laboratorních podmínkách , t ak n a m o d e l e c h v yb raných zelených st řech. 

4. Dosažené výs ledky vyhodnoťte f o r m o u t a b u l e k a gra fů . 

5. Proveďte analýzu dosažených výs ledků a vyvoďte závěry týkající s e v h o d n o s t i použití 
navržených postupů p r o vegetačn í střechy. 

R o z s a h práce 6 0 - 8 0 s t r a n . 

Fakulta stavební, Vysoké učení technické v Brně / Veveří 331/95 / 602 00 / Brno 



Seznam d o p o r u č e n é literatury a podklady: 

[1] G i a c o m e l l o , E. G r e e n R o o f s , F a c a d e s , a n d V e g e t a t i v e S y s t e m s : S a f e t y A s p e c t s in t h e 
S t a n d a r d s a n a l y s e s c o d e s , 1 st e d : E l sev ie r , 2 0 2 1 , ISBN 978-0-12-817694-8 . 

[2] A b d a l l a , E., M. , H. et a l . T o w a r d s i m p r o v i n g t h e c a l i b r a t i o n p r a c t i c e o f c o n c e p t u a l 
h y d r o l o g i c a l m o d e l s o f e x t e n s i v e g r e e n r o o f s , J o u r n a l o f H y d r o l o g y , 6 0 7 (2022) . 

[3] W e r d i n J . et a l . B i o c h a r pa r t i c l e s i z e a n d a m e n d m e n t ra te a r e m o r e i m p o r t a n t f o r w a t e r 
r e t e n t i o n a n d w e i g h t o f g r e e n r o o f s u b s t r a t e s t h a n d i f f e r e n c e s in f e e d s t o c k t y p e , E c o l o g i c a l 
E n g i n e e r i n g 171 (2021) . 

[4] B u r i a n , S. et a l . Vegetačn í souvrstv í zelených střech - s t a n d a r d y p r o navrhování , 
p rováděn í a údržbu, Svaz zakládání a údržby zeleně, B r n o 2 0 1 9 . 

Termín odevzdán í d ip lomové práce je s t a n o v e n č a sovým p lánem akademického r o k u . 

V B rně , d n e 3 1 . 3. 2 0 2 2 

L. S. 

p r o f . Ing. R o s t i s l a v D r o c h y t k a , C S c , M B A , d r . h. c. 

vedouc í ústavu 

d o c . Ing. N i k o l Žižkova, P h . D . 

vedouc í práce 

p r o f . Ing. R o s t i s l a v D r o c h y t k a , C S c , M B A , d r . h. c. 

děkan 

Fakulta stavební, Vysoké učení technické v Brně / Veveří 331/95 / 602 00 / Brno 



ABSTRAKT 
T a t o d ip lomová práce se zabývá p r o b l e m a t i k o u zelených střech a způsoby měřen í v l h k o s t i v e 
střešních subst rá tech . S t u d u j e v l a s t n o s t i z e m i n , ze jména p a k ty, které m o h o u mít v l i v na 
v l h k o s t , dá le p a k d r u h y v o d , které se v zeminách m o h o u nacházet . P o p i s u j e nejběžněj i užívané 
m e t o d y s tanoven í v l h k o s t i v půdách a p o s u z u j e v h o d n o s t j e j i ch použití v e střešních 
subst rá tech . S t a n o v u j e potenciál prakt ického využití zvo lených m e t o d a n a v r h u j e další p o s t u p 
v ýzkumu . 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Zelená střecha, fyzikální v l a s t n o s t i z e m i n , d r u h y v o d v zeminách , m e t o d y s tanoven í v l h k o s t i 
půdy, odporový p r i n c i p měřen í v l h k o s t i , kapacitní m e t o d a měřen í v l h k o s t i , u l trazvuková 
m e t o d a měřen í v l h k o s t i . 

ABSTRACT 
T h i s d i p l o m a t h e s i s d e a l s w i t h t h e i s s u e o f m e a s u r i n g so i l h u m i d i t y in t h e g r e e n r o o f s . 
It s t u d i e s t h e so i l p r o p e r t i e s , e s p e c i a l l y t h o s e i n f l u e n c i n g t h e h u m i d i t y , a n d a l s o t y p e s o f w a t e r 
p r e s e n t in so i l s . T h e w o r k d e s c r i b e s t h e m o s t f r e q u e n t l y u s e d m e t h o d s o f so i l h u m i d i t y 
d e t e r m i n a t i o n a n d e x a m i n e s t h e i r s u i t a b i l i t y in t h e g r e e n r o o f s u b s t r a t e s . It a l s o d e t e r m i n e s 
t h e p o t e n t i a l f o r p r a c t i c a l u s e o f t h e c h o s e n m e t h o d s a n d s u g g e s t s f u r t h e r p r o g r e s s o f t h e 
r e s e a r c h . 
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1 ÚVOD 
Žádná živá b y t o s t nemůže e x i s t o v a t b e z v o d y a stejně t ak r o s t l i n y , př ičemž je j i ch 

spot řeba v o d y je v porovnán í s č lověkem, v z h l e d e m k je j i ch vzá j emnému p o m ě r u , m n o h e m 
vyšší. N a vy tvořen í j e d n o h o g r a m u rost l inné suš iny se spot řebuje 3 0 0 - 2 0 0 0 g v o d y [1]. V o d u 
r o s t l i n y přijímají s v ý m k o ř e n o v ý m s y s t émem z půdy, př ivádí ji d o všech částí a 9 5 % 
z ce lkového při jatého množstv í v o d y opě t odevzdávaj í d o a tmosféry . P rávě při j ímání v o d y 
z půdy je p r o r o s t l i n y j ed iným p ř ímým z d r o j e m , a p r o t o zabezpečení r o s t l i n y v l áhou př ímo 
závisí n a o b s a h u v o d y v půdě . O b s a h v o d y v půdě se p ředevš ím s a tmosfér ickými srážkami 
( vodn í k a p k y , k r y s t a l k y n e b o o b o j e ) zvyšuje a při vysokých tep lotách, intenzivním prouděn í 
v z d u c h u či při spo t řebováván í r o s t l i n a m i z a s e snižuje. 

V l h k o s t půdy má v l i v n e j e n n a růst, příjem živin a látkovou v ý m ě n u kořenového 
sys tému, a le také n a ak t i v i t u půdních živočichů a mikroorgan ismů a d o k o n c e h ra je důležitou 
ro l i při t vorbě půdy, jelikož se účastní m n o h a procesů souvisejícími s p ř e m ě n a m i půdn ího 
mater iá lu [2]. S tanoven í půdní v l h k o s t i j e p r o t o v e l i c e důležité p r o o p t i m a l i z a c i zemědě lského 
průmys lu při obhospoda řován í pěstebních p l o c h . 

R o s t l i n y n a zelené střeše plní větš inu funkcí, které j s o u n a ni k l a d e n y , j a k o například 
zadržování srážek a t ím menš í o d t o k v o d y z e st řechy d o k a n a l i z a c e , poh lcován í s lunečního 
záření, tepe lně a a k u s t i c k y izolační v l a s t n o s t i a t d . P r o t o je v h o d n é , a b y rostlinná v r s t v a zelené 
střechy b y l a hustá a v d o b r é m s t a v u , což zajišťuje předevš ím dos ta tečné množstv í v o d y 
v e s t řešn ím subst rá tu . Mon i to rován í v l h k o s t i s t řešního substrátu může p o m o c i určit suchá 
období , k d y je potřeba d o d a t na z e l e n o u střechu v láhu n e b o n a o p a k , například v obdob í 
d louhodobých n e b o si lných dešťů, r o s t l i n y nezalévat kvůli podmáčen í . 

Měřen í v lhkos t i n a zelených s t řechách s s e b o u o v š e m n e s e m n o h o komplikací. S t řechy 
j s o u v y s t a v e n y v š e m pově t rnos tn ím v l i vům, p r o t i k terým mus í být odolné. Ať už se jedná 
o vysoké t e p l o t y v létě, či mráz v z imě a p o d . S o u č a s n é komerčně dos tupné s o n d y p r o měřen í 
v l h k o s t i v e větš ině př ípadů neumožňu j í sběr a ukládání měřených d a t , p r o t o je potřeba d a t a 
t ranspor tovať d o zařízení, které t u t o f u n k c i mají, což větš inou probíhá přes různé k a b e l y , které 
j s o u taktéž ce loročně v y s t a v e n y př i rozenému oko ln ímu prostředí k o n s t r u k c e s t řech. Nejvíce 
omezuj íc í kompl ikací s t anoven í v l h k o s t i v e střešních subst rá tech j e výška s a m o t n é h o 
subst rá tu , která v e vě tš ině př ípadů d o s a h u j e h o d n o t 0 ,05 m až 0 ,15 m, což je p r o větš inu 
přístrojů, užívaných například p r o s tanoven í v l h k o s t i v zemědělských půdách , v lesním 
p o d r o s t u , n a návě t rných s t ranách hrází a p o d . , příliš malý p r o s t o r . Některé měřicí sys témy 
nevyhov í svými rozměry, neboť je j i ch s o n d y j s o u delší, než výška substrátu a m ě ř e n é h o d n o t y 
b y t ak by l y ov l i vněny vzdušnou vlhkost í n e b o konstrukčními p r v k y zelených st řech. Další 
nevyhov í z h l e d i s k a měř íc ího r o z s a h u , k d y měř í v l h k o s t například až v řádech desítek p r o c e n t , 
což je p r o střešní substráty nedostačující . N e b o n e j s o u d o substrátu v h o d n é z h l e d i s k a 
fyzikálně chemického - s a l i n i t a , p H , tepe lná a elektrická v o d i v o s t , t v r d o s t , t e p l o t a tání a p o d . 
T a t o práce se p r o t o zabývá p ředevš ím posouzen ím jednot l ivých komerčně užívaných m e t o d 
měřen í v l h k o s t i v zeminách a je j i ch možnou aplikací v subst rá tech zelených st řech. 

Předložená d ip lomová práce má teoret icko-empir ický c h a r a k t e r s p ř e sahem 
d o několika vědn ích oborů (stavebnictví, zemědělství , p e d o l o g i e , h y d r o p e d o l o g i e , 
e l e k t r o t e c h n i k a a další). Z u v e d e n é h o důvodu b y l o p o m ě r n ě obt ížné s j e d n o t i t t e r m i n o l o g i i 
už ívanou v jednot l ivých o b o r e c h . Nejvýrazněj i s e s n a h a o s jednocení t e r m i n o l o g i e p r o f i l o v a l a 
u po jmenován í použitého z k o u m a n é h o mater iá lu , k d e v př ípadě zelených střech je označován 
j a k o substrát a lze jej chápa t j a k o prostředí ( včetně z e m i n y ) , v e kterém žijí o r g a n i s m y . Z e m i n a 
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j e te rmín použ ívaný v inženýrsko-geologické k l a s i f i k a c i h o r n i n a nazývají s e t ak nezpevněné 
h o r n i n y soudržné (jíly), nesoudržné (písek, štěrk), organické (rašel ina) a umě lé (skládky, 
navážky atd. ) . Z inženýrského a s tavebn ího h l e d i s k a j s o u posuzovány p ředevš ím mechan ické 
v l a s t n o s t i z e m i n (únosnost , z r n i t o s t , p l a s t i c i t a , t v a r z r n , a td . ) . V o b o r u p e d o l o g i e je pevná 
složka vzniklá r o z p a d e m a r o z k l a d e m h o r n i n nazývaná půda, př ičemž se d o této složky 
z p r a v i d l a z a h r n u j e organická neživá ( h u m u s ) i živá složka ( e d a f o n ) . Vzniká p o d v l i v e m času 
a je p r o d u k t e m p ř e m ě n minerá ln ích a organických látek a zaniká p r o c e s e m e r o z e . Vždy 
se však jedná o posouzení nezpevněného mater iá lu s různým zas toupen ím pevné , kapalné 
i p lynné složky, jejichž vzá jemné r e a k c e probíhaj í odl išně v čase a p r o s t o r u a předurčuj í 
fyzikální a chemické v l a s t n o s t i z k o u m a n é h o mater iá lu . V t o m t o pojetí j s o u te rmíny substrát , 
z e m i n a a půda použity v d ip lomové práci . 

N a základě p r oved eného rešeršního p růzkumu tuzemské i zahran ičn í l i t e r a t u r y 
se d ip lomová práce zabývá posouzen ím v h o d n o s t i (z h l e d i s k a konstrukčního, p r i n c i p u měření , 
c i t l i vos t i v z h l e d e m k m ě ř e n é vel ič ině, uvažováno není h l e d i s k o d o s t u p n o s t i a n i ekonomické ) 
na lezených komerčně užívaných měřic ích sys témů a m e t o d měřen í v l h k o s t i v zeminách 
(zemědělské půdy, lesní p o r o s t y , zemní hráze, k o m p o s t y , atd. ) a j e j i ch m o ž n o u a p l i k a c i 
v subst rá tech zelených st řech. N a základě teoret ických zjištění b y l a real izována praktická část 
řešení, která by l a sous t ředěna n a v o l b u měřic í m e t o d y , návrh p o s t u p u měřen í s o h l e d e m 
n a m ě ř e n ý substrát a k o n s t r u k c i ze lených střech a je j i ch ově řen í v laboratorních podmínkách 
i n a vyb raných m o d e l e c h zelených s t řech. 
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2 CÍL PRÁCE 
Cílem práce je s t ručně p o p s a t f u n k c i zelených střech s o h l e d e m na v ýznam měřen í 

v l h k o s t i střešních substrátů p r o růst osázené v e g e t a c e . Je zře jmé, že střešní substráty 
představuj í z h l e d i s k a měřen í složité tř í fázové prostředí p r o m ě n n é v čase a p r o s t o r u , které 
se o b e c n ě skládá z pevných částic, v o d y a vzduchových m e z e r . V l h k o s t s t řešních substrátů je 
ov l ivněna předevš ím j e j i ch : 

• S t rukturn í soudržnost í ; 
• O b s a h e m jednot l ivých prvků (v návaznost i n a inženýrsko-geologickou 

k l a s i f i k a c i z e m i n a m e c h a n i k u z e m i n je možno k o n s t a t o v a t , že nejčastěji bývá 
z a s t o u p e n křemík-h I iník-u h Iík-vápník); 

• A zas toupen ím v o d y v j e j i ch rozdílných fo rmách (oba lová , vo lná , vázaná) 
a skupenstv í ( pevné - l e d , ledové k r ys t a l y , kapa lné a p lynné - v o d n í pára, 
a e r o s o l ) . 

H lavn ím cí lem práce b y l o n a základě teore t i ckého r o z b o r u n a v r h n o u t v h o d n é m e t o d y 
s tanoven í v l h k o s t i v subst rá tech zelených s t řech, u navržených m e t o d zvo l i t přístroje v h o d n é 
p r o měřen í v l h k o s t i v e střešních substrátech a nás ledně exper imentá ln ím m ě ř e n í m 
v laboratorn ích podmínkách a n a v yb raných m o d e l e c h ze lených střech je j i ch v h o d n o s t ověřit . 
P o m ě r n ě vý razné omezen í práce představova lo h l e d i s k o časové a d o s t u p n o s t měř ic ích 
sys témů. Jednot l i vé m e t o d y b u d o u posuzovány p ředevš ím p o d l e splnění podmínek 
n a měřen í v malých h loubkách , v z h l e d e m k výšce substrátů a také v z h l e d e m k možnost i 
d l o u h o d o b é h o mon i to rován í v l h k o s t i . Při exper imentá ln ím měřen í v laboratorních 
podmínkách b y l o zpracováno několik v yb raných vzorků střešních subst rá tů , v te rénu b y l o 
měřen í p r o v e d e n o př ímo n a zvo leném m o d e l u k o n s t r u k c e zelených st řech. 

Prakt ickým cí lem exper imentá ln í práce j e j ak ově řen í v h o d n o s t i užití zvo lených m e t o d 
a přístrojů, t ak navržení dalš ího p o s t u p u se z á m ě r e m vy tvořen í měřic ích čidel p r o d l ouhodobé 
mon i to rován í v l h k o s t i střešních subst rá tů . 
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3 ZELENÉ STŘECHY 
Zelená střecha představuje technologický sys tém, n a kterém j e z á m ě r n ě pěstována 

v e g e t a c e . K r o m ě s a m o t n é v e g e t a c e z a h r n u j e pěstební substrát , d renážn í v r s t v u , různé d r u h y 
i z o l a c e ( p ro t i prorůstání koř ínků, t e p e l n o u , h y d r o i z o l a c i a td . ) , n o s n o u k o n s t r u k c i a př ípadně 
další v r s t v y j a k o například sys tém zavlažování. V e g e t a c e , substrát a popř ípadě závlaha 
představuj í tzv . živou část střechy, která se vyznaču je p roměn l i v ým a adaptab i ln ím chován ím 
souvisej íc ím s k l i m a t e m a m i k r o k l i m a t e m a je j i ch f a k t o r y , kterými j s o u kupříkladu vys taven í 
s l u n c i , s o u h r n srážek, vzdušné víry, a le také možné o n e m o c n ě n í ros t l i n a další [3]. 
V pos ledních d v o u deseti letích se ce losvětově d o s t a l o vegetat ivn ím s y s t é m ů m velké 
p o z o r n o s t i , díky čemuž i t e c h n o l o g i e střech b y l a značně vy lepšena , v z n i k l y například 
modu lá rn í a biodiverzní zelené st řechy n e b o ze len inové střešní z a h r a d y , hnědé střechy 
a d o k o n c e ex t rémně lehké zelené střechy. A p l i k a c e vegetat ivn ích sys témů n a b u d o v y se s ta l a 
popu lárn í p ředevš ím díky uznání j ak z e s t r a n y uživatelů b u d o v , t ak deve lope rů , kteří b u d o v y 
vlastní a zajišťují j e j i ch p r o v o z . Pozitivní o h l a s y d n e s získávají i v rámci š iroké veře jnost i . 

E x p a n z e zelených střech v y v o l a l a otázky oh l edně je j i ch bezpečnost i . O d počátku 8 0 . let 
minu lého století s e nejčastěji j a k o referenční d o k u m e n t užívají německé směrn ice 
F LL-Green R o o f s G u i d e l i n e s l , které zahrnuj í požadavky n a navrhování , a p l i k a c i a údržbu 
zeleně [3]. V několika státech v z n i k l y nové n o r m y , předpisy směrn ice a městské předpisy 
p o d o b n é h o c h a r a k t e r u , které by l y publ ikovány v ce losvě tovém měř í tku. V z h l e d e m k t o m u 
d n e s v y b u d o v á n í k o n s t r u k c e zelených střech nabízí větš ina s tavebn ích f i r e m . 

Ze lená střecha má m n o h o přednost í , které p ředevš ím v dnešn í době , k d y se l i d s t vo 
soustředí ze jména n a e k o l o g i c k o u s i t u a c i n a Z e m i , přinášejí znate lné zlepšení. M e z i v ýhody 
zelených střech patří snížení podílu d lážděných p l o c h , zadržení větš iny př i rozených srážek 
(viz. Obrázek 1) a je j i ch nás ledné uvo lněn í v prostředí měst , spot řeba o x i d u uhličitého 
a p r o d u k c e kyslíku, zachycován í p r a c h u a zabráněn í j e h o víření, o c h r a n a vnitřních prostorů 
před přehř íván ím v létě a n a o p a k snížení energet ických nároků s t a v b y v zimě, zvuková i z o l a c e , 
prot ipožární o c h r a n a , úsporné zacházení s p ů d o u , vy tvořen í př i rozeného prostředí ne j en 
p r o oh rožené d r u h y h m y z u a d robných živočichů, poskytování psychického pohodl í o b y v a t e l 
a další. 

srážky 

odtok 

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 
—12 h—• 4 21 h *> 

O b r á z e k 1: M n o ž s t v í s r á ž e k a o d t o k u v o d y u š i k m é z e l e n é s t ř e c h y po 
o s m n á c t i h o d i n o v é m v y t r v a l é m deš t i [4]. 

D n e s již v íce j a k p o l o v i n a svě tové p o p u l a c e žije v městských o b l a s t e c h a města se stále 
rozrůstají a zvyšuje se i h u s t o t a o b y v a t e l v n i c h . T ímto z p ů s o b e m je ovšem zabírána zeleň 
a t o t o „zahuštění " ještě více přispívá k někte rým env i ronmentá ln ím p r o b l é m ů m . Téměř 
v šechny t y to městské s y n d r o m y lze a lespoň částečně k o m p e n z o v a t vy tvořen ím vegetačn ích 
oblastí v e měs tech . Jestl iže výs tavba některé z b u d o v z a b e r e místo př i rozeného ze leného 
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p o k r y v u , p a k vy tvořen í ze lené st řechy je ne j jednodušš í způsob k o m p e n z a c e d a n é vegetačn í 
p l o c h y . 

3.1 VLHKOST SUBSTRÁTU ZELENÝCH STŘECH 
R o z v o j měst měn í ráz k ra j iny a s l e h k o u nadsázkou lze říci, že zelené p l o c h y měn í 

n a nepropus tný , vě tš inou be tonový p o v r c h . V z n i k a v dnešn í d o b ě předevš ím rozšiřování 
ve lkých měst i n h i b u j e př i rozené p r o c e s y v hydro logickém c y k l u . P o k u d je v o d a nepř i rozeně 
zadržována například v umě lých nádržích, v e městech vznikají tepe lné o s t r o v y a zbytečně 
se spo t řebovává e n e r g i e n a ch lazen ívn i t řn ích pros torů . S t u d i e p rováděná na N a t i o n a l C e n t r a l 
U n i v e r s i t y v T a i w a n u v d u b n u r o k u 2 0 2 1 , zabývající s e v l i v e m meteoro logických vlivů a v l h k o s t i 
substrátu n a e v a p o t r a n s p i r a c i a tepe lné v l a s t n o s t i ze lené st řechy [5] d o k a z u j e , že zelená 
střecha řeší p rob lémy městských tepe lných os t rovů . Snižuje p r ů m ě r n é letní t e p l o t y v hustě 
os íd lených p r o s t o r e c h a v důs ledku t o h o še t ř í energ ie n a och lazování b u d o v . Míra t akovéhoto 
v l i vu je závislá p ředevš ím n a meteoro logických podmínkách , například n a s lunečn ím záření 
a c i r k u l a c i vět ru a také n a s t a v u zelených st řech, zvláště p a k n a výšce substrátu a listové ploše 
r o s t l i n n a střeše. V důs ledku těchto a dalších v lastnost í a c h a r a k t e r i s t i k ze lené s t řechy více 
či m é n ě zadržují v o d u v substrátu a t ím napomáha j í zabráněn í přetížení kanalizací v e měs tech . 
V e s t u d i i by l s l edován také v l i v v l h k o s t i n a tepe lné ztráty b u d o v y . Závěry s t u d i e prokázaly, že 
substrát s vyšší v lhkost í v e d e t e p l o lépe a v důs ledku t o h o j s o u tepe lné ztráty vyšší. 

Měřen í o b s a h u v o d y , t e d y v l h k o s t i , v pěstebních subst rá tech může p o s k y t o v a t 
i n f o r m a c e o hydroakumulačn ích a drenážních v l a s t n o s t e c h souvrství . P rav ide lné zavlažování 
vyžaduj í p o u z e intenzivně oze leněné střešní sys témy, a l e měřen í v l h k o s t i lze využít i v př ípadě 
extenzivně oze leněných st řech, ze jména p o k u d j e j i ch v e g e t a c e z a h r n u j e d r u h y ros t l i n 
se specif ickými požadavky n a množstv í v o d y obsažené v substrátu . 

O b r á z e k 2: V y o b r a z e n í s h o d n é p o v a h y j e d n o t l i v ý c h v r s tev ze l ené s t ř e c h y a p ů d 
n a c h á z e j í c í c h se v p ř í r odě [6]. 
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3.1 PODPORA VÝSTAVBY ZELENÝCH STŘECH 
V p růběhu 19 . století došlo k nárůstu počtu zelených střech a t o ze jména p o r o c e 1 8 6 7 , 

k d y by l pa tentován že lezobeton, díky kterému se vyřeši la otázka vysoké h m o t n o s t i zelených 
střech. A již v p růběhu 2 0 . století počaly v některých zemích v z n i k a t dotačn í p r o g r a m y 
p r o p o d p o r u je j i ch výs tavby . 

V Německu počá tkem 2 1 . století v z n i k l v rámci o c h r a n y životního prostředí p r o g r a m 
p o d p o r y s názvem 1.000 g rüne Dächer (1 0 0 0 zelených střech), v rámci kterého obyvate lé 
Berl ína m o h o u při v ýs tavbě zelené st řechy získat d o t a c i až v e výš i 7 5 % z nákladů a d o k o n c e 
až 1 0 0 % u inovat ivních a exper imentá ln ích projektů [7]. 

N i z o z e m s k o k o n c e m r o k u 2021 vytvoř i lo p r o g r a m p o d p o r y p r o výstavbu zelených 
střech. D o t a c e je určena p r o vlastníky d o m u n e b o n e m o v i t o s t i , j a k o je například o b c h o d 
n e b o škola a také p r o vlastníky by tové společnost i a p r o sdružení vlastníků d o m ů . O t u t o 
d o t a c i m o h o u obyvate lé žádat až d o k o n c e března 2 0 2 3 , a le k d i s p o z i c i je rozpočet 3 0 0 0 0 0 e u r 
(asi 7 2 5 0 000,- Kč), p o jehož vyče rpán í již n e l z e o d o t a c i požádat a v rámci p r o j e k t u lze zažádat 
až o 5 0 % z e s tavebních nákladů [8]. 

V České r e p u b l i c e již o d počátku 2 1 . století také v z n i k a l y různé p r o g r a m y a g r a n t y 
p r o p o d p o r u výs tavby zelených střech. V r o c e 2021 v rámci Ná rodn ího p r o g r a m u Životní 
prostředí v z n i k l Národn í dotační p r o g r a m s názvem Nová zelená ú spo rám 2 0 2 1 + . D o t a c e 
v rámci t o h o t o p r o g r a m u lze využít j ak při r e k o n s t r u k c i střechy, t ak při v ýs tavbě nové zelené 
střechy a m o h o u o ni zažádat j ak vlastníci bytových d o m ů n e b o j e d n o t e k , t ak vlastníci 
rod inných d o m ů . Výše dotačn ích f inancí může v některých př ípadech činit až 1 0 0 % celkových 
výda jů , n a p r o g r a m je vyč leněno 1,754 m l d . Kč a p r o j e k t j e nutné r e a l i z o v a t d o k o n c e června 
r o k u 2 0 2 5 [9]. 

Dotační p r o g r a m y p r o t v o r b u zelených střech nevytvář í j e n státy, a le také o b c e , 
ze jména různé m e t r o p o l e . Například B r n o vytvoř i lo již několik p rogramů týkajících se t o h o t o 
t éma tu , navíc také prav ide lně pořádá seminá ře o zelených s t řechách a d o k o n c e f e s t i v a l y 
ze lených střech a v r o c e 2 0 2 0 b y l a d o k o n c e vyh lášena soutěž s názvem Zelená střecha r o k u . 
Soutěž se v z h l e d e m k ve lké účasti o p a k u j e každoročně . N a Obrázku 3 je f o t o g r a f i e zelené 
střechy, která t o t o oceněn í získala v r o c e 2 0 2 2 . 

O b r á z e k 3: Z e l e n á s t ř e c h a v Z O O P raha , v ý h e r c e s o u t ě ž e Z e l e n á s t ř e c h a roku 2022 [10]. 

Město B r n o v r o c e 2021 nabízelo v rámci dotačn ích p rogramů ,Zeleň s t řechám' 
a , N a c h y t e j dešťovku' f inanční p o d p o r u až v hodno tě 1400 ,- Kč n a m 2 zelené střechy. V rámci 
těchto d v o u p rogramů je možné získat d o t a c i i v t o m t o r o c e při podán í žádosti d o 3 1 . 1 0 . 2 0 2 3 . 
P o d p o r a o d Státn ího f o n d u životního prostředí v rámci p r o j e k t u činí 5 0 % z v ý še poskytnutých 
f inancí [11] . 
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4 VLHKOST ZEMIN A ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI ZEMIN 
Z e m i n a n a zelené střeše, ste jně j a k o z e m i n a v př í rodě, p r a k t i c k y nemůže d o s a h o v a t 

nu lové v l h k o s t i , j edná se t e d y o t r v a l o u složku půdy. Množstv í v o d y v ní j e p roměn l i vé v čase 
a ovl ivňují jej p ředevš ím meteoro log ické a pedologické f a k t o r y . P rávě z pedologického 
h l e d i s k a se vlhkost í půdy rozumí ty nejvýznamnějš í v lhkostní c h a r a k t e r i s t i k y , kterými j s o u 
polní vodn í k a p a c i t a (ta j e de f inována j a k o o b s a h v o d y v e v z o r k u s tanovený při t l a k u 
o d 10 d o 50 kPa) [12] , b o d vadnut í (udává v l h k o s t půdy, k d y j s o u r o s t l i n y v y s t a v e n y t rva lému 
n e d o s t a t k u v o d y a v d ů s l e d k u t o h o nás ledně v a d n o u ) a t d . [13] . Zat ímco z h l e d i s k a 
agrometeoro log ického se t e rm ínem v l h k o s t půdy vyjadřuje o b s a h v o d y v půdě , 
ať už ob j emově či hmotnos tně . Z t o h o t o h l e d i s k a b u d e v l h k o s t h o d n o c e n a i v této práci. 

4.1 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI ZEMIN 
Z fyzikálního h l e d i s k a j e z e m i n a netypická s v ý m s ložením, jelikož o b s a h u j e j a k p e v n o u 

a k a p a l n o u , t ak i p l y n n o u fázi. V l a s t n o s t i z e m i n se nejčastěji s tanovuj í pomoc í laboratorních 
zkoušek p r o c o největší přesnost , p ř ípadně pomoc í zkoušek př ímo v t e rénu . V l a s t n o s t i s e třídí 
p o d l e následujícího rozdělení: 

a) Fyzikální a indexové v l a s t n o s t i - charakterizuj í pevné částice, v o d u a v z d u c h v e v z o r k u 
a v z t a h y m e z i n i m i . 

b) Mechan i cké v l a s t n o s t i - charakterizuj í z e m i n y při j e j i ch d e f o r m a c i či porušení . 
c) Chemické v l a s t n o s t i - určují mineralogické složení a p o d . 
d) Další speciální v l a s t n o s t i - např. P r o c t o r o v a zkouška zhutnění, Kalifornská zkouška 

únosnost i a t d . [14] . 

Silně ovlivněn 
počasím 

Málo ovlivněn 
počasím 

O - horizont 
organický horizont, humus 
A - horizont 

eluviální (vyluhovaná) vrstva 

B - horizont 
iluviální (obohacená) vrstva 

C - horizont 
půdotvorný substrát 

• R - horizont 
matečná hornina 

O b r á z e k 4: P ů d n í ho r i zon t [15]. 

4.1.1 Fyzikální a indexové vlastnosti 

4 . 1 . 1 . 1 V l h k o s t 

Půdn í v l h k o s t j e j e d n o u z n e j d u ležitějších c h a r a k t e r i s t i k půdy, jelikož h ra je m i m o ř á d n ě 
důležitou ro l i při s a m o t n é t vo rbě půdy, účastní s e m n o h a procesů p ř e m ě n y půdn ího 
mater iá lu a je h lavním z d r o j e m v o d y abso rbované r o s t l i n a m i . V př í rodních podmínkách je 
o v š e m půda vý razně ov l ivněna dešťovými srážkami, p ř ípadně zav lažován ím, b ě h e m nichž 
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pokračující i n f i l t r a c e a p rouděn í v o d y v e d e k r e d i s t r i b u c i půdní v l h k o s t i v důs ledku interakcí 
m e z i a d s o r p c í v o d y , kapi lárními s i l a m i a grav i tačn ím působen ím . K r o m ě t o h o se půdn í částice 
přeskupuj í a spojují d o nového strukturního sys tému, čímž ovlivňují t v o r b u půdních agregátů, 
s c h o p n o s t zadržovat v o d u a strukturální s t a b i l i t u půdy a vý razně měn í d i s t r i b u c i a hydraul ické 
chován í půdn ív lhkos t i [2]. 

Vlhkostí s e z p o h l e d u m e c h a n i k y z e m i n rozumí v o d a , která z c e l a n e b o z části vyp lňu je 
m e z e r y m e z i pevnými část icemi z e m i n y [14] . V půdě se může v y s k y t o v a t o d p r a k t i c k y 
zanedba te lného množstv í (blížícího se nu le ) až p o úplné zaplnění všech pórů v mokré půdě, 
tj. při hodno tě plné v o d n í k a pa c i t y . J e d n á se o v š e m p o u z e o v o d u , k t e r o u lze z e z e m i n y 
o d s t r a n i t v y sušen ím při teplotě 1 0 5 ° C . M o m e n t n í v l h k o s t půdy je de f inována p o m ě r e m 
h m o t n o s t i / o b j e m u v o d y obsažené v zemině k h m o t n o s t i / o b j e m u z e m i n y v y sušené a vyjadřuje 
se v p r o c e n t e c h : 

• © = — 0 ... ob j emová v l h k o s t půdy [%]; 

Vw ... o b j e m v o d y obsažené v e v z o r k u půdy [I]; 

Vs... o b j e m v z o r k u půdy [I]. 

• w = — w ... hmotnos tn í v l h k o s t půdy [%]; 

rriw ... h m o t n o s t v o d y obsažené v e v z o r k u půdy [g]; 

ms... h m o t n o s t v z o r k u půdy [g]. 

V l h k o s t obsažená v e v z d u c h u se dělí n a absolutn í a relativní. Abso lutn í v l h k o s t j e dána 
množs tv ím páry, která je při d a n é teplotě a t l aku př í tomna v j edno tkovém o b j e m u v z d u c h u . 
P o k u d se počet odpa řených m o l e k u l rovná množstv í m o l e k u l zkondenzovaných [16], 
což znamená , že je v z d u c h plně n a s y c e n ý v o d n í p a r o u , j edná se o mokrý v z d u c h . N a p r o t i t o m u 
relativní v l h k o s t je dána p o m ě r e m m e z i množstv ím vodn ích p a r obsažených v e v z d u c h u 
a množs tv ím vodn ích pa r , které by l měl v z d u c h plně nasycený při to tožném t l a k u a tep lotě . 
Udává t e d y procentuá ln í zastoupení vodn í páry v s u c h é m v z d u c h u při s t anovených 
kl imatických podmínkách . Absolutn í a relativní v l h k o s t s e počítají p o d l e následujících vzo r ců : 

• 0 = 7 0 ... absolutní v l h k o s t v z d u c h u [ g m 3 ] ; 

m ... h m o t n o s t vodn í páry [g]; 

V... o b j e m v z d u c h u [ m 3 ] . 

• (p = 100 ~ 4> - relativní v l h k o s t v z d u c h u [%]; 
P v 

pv... parc iá ln í t lak vodn í páry v e v z d u c h u [Pa] ; 

p"v... parc iá ln í t lak nasycené vodn í páry [Pa]. 

V l h k o s t z e m i n y se p r o běžné technické účely s t a n o v u j e j a k o povrchová půdní v l h k o s t , 
j edná se t e d y o relativní o b s a h v o d y v e svrchní části půdy . Př ičemž se z a svrchní část půdy 
považuje h l o u b k a d o několika cent imet rů . Mě řen í pov r chové půdní v l h k o s t i p o p i s u j e míru 
v l h k o s t i n e b o s u c h o s t i v nejvyšších v rs tvách půdy. V této práci b u d e p rováděno právě 
s tanoven í v l h k o s t i v povrchových v r s t vách , jelikož měřen í b u d e ap l ikováno 
n a exper imentá ln ích zelených s t řechách , k d e výška substrátu d o s a h u j e m o c n o s t i max imá lně 
0 ,20 m . Výs ledné h o d n o t y j s o u u k a z a t e l e m lokálních srážek a půdních podmínek . Pov rchová 
půdn í v l h k o s t s e s t a n o v u j e p ředevš ím z důvodu její důležitosti p r o zdraví v e g e t a c e , je o v š e m 
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v e l m i citlivá n a vnějš í činitele, kterými j s o u srážky, t e p l o t a , s luneční záření, v l h k o s t a vítr. P r o t o 
b u d e k měřen í užito v íce způsobů s tanoven í v l h k o s t i , p r o určení c o nejoptimálnějš í m e t o d y . 
Z n a l o s t i o hodno tách půdn í v l h k o s t i v čase j s o u důležité p ředevš ím p r o pochopen í procesů 
v m n o h a env i ronmentá ln í ch a sociá lně-ekonomických o b l a s t e c h , kterými m o h o u být 
například d o p a d n a v i t a l i tu v e g e t a c e , ú roda p l o d i n , s u c h o n e b o vys taven í p o v o d ň o v ý m 
h rozbám [17] . 

Celková půdn í v lhkos t j e d á n a srážkami, které s e d o půdy dostávaj í p r o c e s e m i n f i l t r a c e . 
T a j e ov l ivněna předevš ím v l a s t n o s t m i půdy a t y p e m odvodňovac ího sys tému . P ů d n í v l h k o s t 
j e důleži tým p a r a m e t r e m v o b l a s t i větš iny env i ronmentá ln í ch o b o r ů , j a k o například 
h y d r o l o g i e , m e t e o r o l o g i e , zemědělstv í a p o d . 

4 . 1 . 1 . 2 S a l i n i t a p ů d y 

Orná půda n a ce lém světě je z 10 % alkalická, j edná se předevš ím o půdy v blízkosti 
říčních toků a n a mořských pobřežích. T y t o půdy j s o u označovány j a k o zasolené, jelikož 
obsahuj í v ysoké množstv í rozpustných solí, které ovl ivňují fyz iká lněchemické, chemické 
a biologické v l a s t n o s t i půdy. Je j i ch k o n c e n t r a c e v r o z t o k u půdy se nepř ímo ú m ě r n ě měn í 
s o b s a h e m v o d y v půdě [18] . J e d n á se předevš ím sírany, c h l o r i d y , uhličitany, nitráty, fosfáty, 
i o n t y vápn íku , hořč íku, drasl íku, sodíku, hliníku a železa. 

Př íč inami zasolení půd může být n e d o s t a t e k srážek v suchých o b l a s t e c h , k d e není 
u m o ž n ě n o vyp lavován í s o l i , které se t a k h romad í v půdě . Další příč inou může být velký v ýpa r 
v o d y v teplých o b l a s t e c h , k d e je v ý p a r větší, než srážky, což v e d e ke zvyšování k o n c e n t r a c e 
solí. N e b o také zhoršená p r o p u s t n o s t půdy p r o v o d u , používání zasolené půdy p r o záv lahu, 
velké dávky p růmys lových h n o j i v a t d . 

Hodnocen í (viz. T a b u l k a 1) zasolení půd se provádí n a v z o r k u půdn ího r o z t o k u , 
v e kterém se s t a n o v u j e o b s a h solí n a základě měřen í v o d i v o s t i . 

T a b u l k a 1: H o d n o c e n í z a s o l e n í pod le USDA [18]. 

T ř ída O b s a h sol í [%] Vod i vos t [ m S c m 1 ] S l o v n í o z n a č e n í 

0 0,00-0,1 5 0-4 nezaso lené 

1 0,1 5-0,35 4 - 8 s labě zasolené 

2 0 , 3 5 - 0 , 6 5 8 - 1 6 s t ředně zasolené 

3 n a d 0 ,65 n a d 1 6 silně zasolené 

4 . 1 . 1 . 3 O b j e m o v á h m o t n o s t a m ě r n á h m o t n o s t p e v n ý c h č á s t i c 

Měrná h m o t n o s t pevných částic ( n e b o také h u s t o t a ) s e s tanov í j a k o p o m ě r h m o t n o s t i 
pevných částic k je j i ch o b j e m u . N a rozdíl o d ob j emové h m o t n o s t i s e z d e nezapočítávaj í póry , 
v i z . Obrázek 5. V o d a se započítává p o u z e pevně vázaná , t e d y taková , která n e l z e o d s t r a n i t 
sušen ím při teplotě 1 0 5 ° C [14] . O b ě vel ičiny je potřeba s t a n o v o v a t u půd v n e p o r u š e n é m 
s t a v u [12] . 

Ob j emová h m o t n o s t s e s tanov í p o m ě r e m h m o t n o s t i v z o r k u a j e h o o b j e m u . J edná 
se t e d y v podstatě o h m o t n o s t o b j e m o v é j e d n o t k y z e m i n y vče tně př i rozeně obsažených pórů . 
Póry j s o u částečně n e b o úp lně vyp lněny v o d o u či v z d u c h e m - v i z Obrázek 2. U z e m i n se určuje 
ob jemová h m o t n o s t v př i rozeném uložení, ob j emová h m o t n o s t nasycené z e m i n y , ob jemová 
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h m o t n o s t suché z e m i n y a ob j emová h m o t n o s t p o d h l a d i n o u v o d y [14] . Pomoc í ob j emové 
h m o t n o s t i j e také možné s t a n o v i t pórovi tost z e m i n y , s tupeň nasycen í a p o d . 

Ob j emová h m o t n o s t půdy je p o v l h k o s t i nejspíše d r u h ý m n e j d u ležitějším p a r a m e t r e m 
půdy. P o k u d je při d l o u h o d o b é m mon i to rován í půdn í v l h k o s t i uvažována p o u z e samotná 
měřená změna o b s a h u v l h k o s t i , a l e odpovídaj íc í změna ob j emové h m o t n o s t i j e ignorována, 
může být vážně ov l ivněna přesnost p ředpověd i pa ramet rů p o h y b u půdn í v l h k o s t i [2]. P r o t o je 
v př ípadě d l o u h o d o b é h o m ě ř e n í v e l m i důležité komplexně zvážit s t r u k t u r u půdy a d y n a m i k u 
změn o b s a h u v o d y b ě h e m cyk l u vysychán í a smáčení . T y t o p a r a m e t r y j s o u totiž zásadními 
u k a z a t e l i p r o racionální f o r m u l a c i p o l i t i k y hospodařen í s vodn ím i z d r o j i a t d . 

O b r á z e k 5: T r o j f á z o v ý s y s t é m p ů d [14]. 

4 . 1 . 1 . 4 Z r n i t o s t 

Z r n i t o s t , nebo- l i g r a n u l o m e t r i e udává podíl z r n určité v e l i k o s t i v z h l e d e m k ce lkovému 
složení z e m i n y . Z o b r a z u j e se g r a f i c k y , pomoc í s í tového r o z b o r u , j a k o křivka z r n i t o s t i 
d o sou řadn i cového sys tému se s e m i l o g a r i t m i c k o u stupnicí, jelikož z r n a menš ích p růměrů 
mají n a v l a s t n o s t i z e m i n y větší v l i v , než z r n a p růměrů větš ích [14]. Nezáleží o v š e m j e n 
n a p r ů m ě r u z r n , a l e také například n a t v a rovém i n d e x u z r n a p o d . 

4 . 1 . 1 . 5 K o n z i s t e n č n í m e z e 

V o d a může být v zemině vázaná různými s i l a m i a v různých s loučen inách. Při stejné 
v l h k o s t i t e d y m o h o u dvě různé z e m i n y v y k a z o v a t j i n o u k o n z i s t e n c i . Při určité k o n z i s t e n c i je 
o v š e m p r o d a n o u z e m i n u v l h k o s t c h a r a k t e r i s t i c k o u vel ič inou a díky t o m u s p e c i f i k u j e d a n o u 
z e m i n u [14] . P o d l e o b s a h u v o d y řad íme z e m i n y d o následujících kategorií: tekutý s tav , s t a v 
plastický, s t a v pevný a s t a v tvrdý. N a rozhraní těchto konzistenčních stavů se nachází smluvn í 
m e z e , které j s o u v yznačeny n a Obrázku 6. 

w 

Tvrdý stav Pevný s tav f* Plastický s tav f Tekutý s tav 

T u z e Měkce 

M e z smrštění M e z p las t i c i ty M e z teku tos t i 

O b r á z e k 6: K o n z i s t e n č n í meze [19]. 
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4.1.2 Další vybrané vlastnosti zemin 
P e v n o s t z e m i n se s t a n o v u j e p r o statické řešení, p ředevš ím v ú lohách m e c h a n i k y 

z e m i n . Zjišťuje s e p ředevš ím smyková p e v n o s t , jelikož k ní při n a m á h á n í z e m i n y dochází 
nejčastěji a o d p o r v e s m y k u je h lavním z d r o j e m p e v n o s t i půdy. A také v s t u p u j e d o výpoč tů při 
s tanoven í únosnost i z e m i n či zemních tlaků n e b o zajištění s t a b i l i t y svahů [14] . 

St lačitelnost z e m i n se s t a n o v u j e v rámci de fo rmačn í ch c h a r a k t e r i s t i k , které j s o u 
důležité p ředevš ím p r o s tanoven í sedání. Při zatížení půdy se měn í její s t a v n a p j a t o s t i , v půdě 
vznikají d e f o r m a c e a ty nás ledně vyvolávaj í sedán í konstrukcí [14]. Většina konstrukcí má příliš 
v e l k o u p l o c h u n a to , a b y se m o h l a z e m i n a při zatížení rozšiřovat d o s t r a n a p r o t o při stlačení 
dochází ke zmenšen í o b j e m u pórů , které m o h o u být částečně nap lněny v o d o u a částečně 
v z d u c h e m . 

Při odbě rech z e m i n y se v některých př ípadech provádí také r o z b o r v o d y obsažené 
v zemině . V rámci r o z b o r u se s t a n o v u j e například k o n d u k t i v i t a n e b o - l i mě rná v o d i v o s t , která 
je závislá n a k o n c e n t r a c i iontů, j e j i ch náboji , p o h y b l i v o s t i a teplotě v o d y . Z m ě n a t e p l o t y o 1 ° C 
způsobu je změnu k o n d u k t i v i t y ne jméně o 2 % . T e m p e r o v á n í v z o r k u má při s tanovován í 
h o d n o t y j e h o k o n d u k t i v i t y ve lký v ý z n a m . K o n d u k t i v i t a s e o b v y k l e měř í n e b o přepočítává 
n a t e p l o t u 2 5 °C . Z p o h l e d u vyh lášky 2 5 2 / 2 0 0 4 Sb . , k t e r o u se stanoví hygienické požadavky 
n a p i t n o u a t e p l o u v o d u a četnost a r o z s a h k o n t r o l y pitné v o d y je s t a n o v e n a mezní h o d n o t a 
k o n d u k t i v i t y n a 1 2 5 m S m 1 . T v r d o s t v o d y se určuje o b s a h e m vápníku a hořč íku. Dalšími 
zjišťovanými p r v k y a s loučen inami j s o u dus ičnany (N03~ ) ,dus i t any (NO2), a m o n n é i o n t y ( N H / ) , 
železo, m a n g a n , c h l o r i d y , s írany, a r s e n , hliník, b e r y l l i u m , u r a n , polycyklické a romat ické 
uhlovodíky, k y a n i d y , s irovodík (H2S) a další [20]. Některé z n i c h j s o u v půdách př ínosné, j a k o 
například dus ičnany, d u s i t a n y a čpavek, které potřebuj í r o s t l i n y p r o sp rávnou f u n k c i [21] . J iné , 
ze jména některé těžké k o v y , j s o u n a o p a k nežádoucí. V rámci r o z b o r u lze také s t a n o v i t p H , 
př í tomnost různých druhů bakterií, o b s a h s o l í a p o d [22] . 

4.2 DRUHY VODY V ZEMINĚ 
V o d a se v zemině v y s k y t u j e v různém složení, v různých vazbách a v různém skupenstv í 

[23] . Je neodděl i te lnou součást í v šech látek obsahuj íc ích póry, t e d y i půd. Veškerá v o d a 
nacházející s e p o d p o v r c h e m se označuje j a k o podzemní . Je j ími z d r o j i j s o u p ředevš ím srážky, 
také t o k y a nádrže a v ma l ém množstv í zkondenzované vodn í páry z ovzduší. Podzemn í v o d y 
se dále dělí d o několika následujících kategorií: gravi tační v o d a , vázaná v o d a a strukturální 
v o d a . 

4.2.1 Voda v kapalném skupenství 

4 . 2 . 1 . 1 G r a v i t a č n í v o d a 

V o d a gravitační své označen í získala v z h l e d e m k f a k t u , že je p o d v l i v e m zemské 
přitažlivosti, která určuje její p o h y b [24] . Grav i tačn í v o d a se p o d l e svého původu dělí 
n a juveni ln í a m e t e o r i c k o u . Juven i ln í v o d a je magmat i ckého p ů v o d u , pochází t e d y z ve lkých 
h l o u b e k a d o povrchových částí zemské kůry se dostává kondenzac í vodn ích pár putujících 
k zemskému p o v r c h u . Meteor ická v o d a je n a o p a k t vořena srážkovými v o d a m i , které 
se d o z e m i n nás ledně dostávaj í infiltrací, nebo- l i v s akován ím z vodn í ch toků a nádrží, jež j s o u 
plně právě dešťovými srážkami [25] . 
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Gravi tační v o d a obsažená v půdách se dělí n a v o l n o u a kapilární. Volná v o d a s o u v i s l e 
vyp lňuje póry z e m i n y , zat ímco kapilární v o d a v pórech vzlíná p o d v l i v e m pov rchového napět í 
d o tzv . kapilární výšky [26] . V př ípadě kapi lárního vzl ínání m o l e k u l y s těny kapiláry přitahují 
v o d u s i l o u větší, než jaká je síla gravitační. Jelikož p růměr pórů v zemině není konstantní , t ak 
i výška kapilární v o d y kolísá. Její p rouděn í p a k závisí j ak n a kapilární výšce , t ak n a p rů tokovém 
p r o f i l u . Např ík lad u j e m n é h o písku je kapilární výška r o v n a 0 ,1-0 ,5 m při p růměru kapilár 
3 0 0 - 6 0 0 u m n e b o přibližně 5 0 m u jílu při p r ů m ě r u kapilár menš í než 0,6 u m [27] . 

4 . 2 . 1 . 2 V á z a n á v o d a 

V o d a vázaná tvoří n a p o v r c h u částic t e n k o u v r s t v u , o p r ů m ě r n é tloušťce 0,5 u m [26] . 
M o l e k u l y v o d y j s o u pou tány k p ov r chům z r n minerá lů e lekt rochemickými v a z b a m i , které 
se vzdálenost í o d p o v r c h u částice r y ch l e s l ábnou . P o d l e i n t e n z i t y v a z b y n a minerá ln í p o v r c h 
lze v o d u c h a r a k t e r i z o v a t j a k o pevně n e b o s labě vázanou . 

Pevně vázaná v o d a , n e b o také v o d a adso rbovaná se chová j a k o pevná součást 
minerá ln ích z r n a má odl išné v l a s t n o s t i , než v o d a vo lná . Její ob j emová h m o t n o s t může 
d o s a h o v a t i přes 2 0 0 0 k g m " 3 , zamrzá až při teplotách p o d -20 ° C a je možno ji o d s t r a n i t p o u z e 
o h ř e v e m při teplotě 1 5 0 - 3 0 0 °C . Jel ikož se při tep lotě 1 0 5 ° C neodpař í , n emá v l i v na h o d n o t u 
v l h k o s t i z e m i n y . P o v r c h půdních částic z a s u c h a však a d s o r b u j e p o u z e určité množstv í v o d y . 
Adso rbovaná v o d a díky t o m u p o s k y t u j e množstv í informací o půdních v l a s t n o s t e c h v z h l e d e m 
ke své těsné vazbě n a pov rchové v l a s t n o s t i půdních částic. Při a d s o r p c i s e n e j p r v e vytvář í 
t zv . m o n o v r s t v a , k d y se adsorbuj í m o l e k u l y v o d y prostřednictv ím kationtů a díky pov rchové 
h y d r a t a c i [28] . J a k m i l e je a d s o r p c e pr imárn í v r s t v y dokončena , t y t o a d s o r b o v a n é m o l e k u l y 
v o d y poskytují nová místa k adso rbován í dalších m o l e k u l v o d y prostřednictv ím vod íkových 
v a z e b , z a v z n i k u v íce v r s t e v kapalné v o d y . 

S labě vázaná v o d a , také označována j a k o oba lová n e b o osmot ická je o d p o v r c h u 
částice vzdálenější , než v o d a pevně vázaná . P r o t o se její v l a s t n o s t i blíží v l a s t n o s t e m v o d y 
gravitační. Jel ikož je v a z b a v o d y n a z r n a z e m i n y s labá, z e z e m i n y j i lze o d s t r a n i t i m e c h a n i c k y , 
například s t lačen ím. 

V o d a adso rbovaná a oba lová tvoř í tzv . d i fúzni o b a l z o r i en tovaných m o l e k u l v o d y 
a například u jílů představuje přibližně 4 5 % ce lkového množstv í v o d y v půdě , u písků p a k 
2-3 % [27] . Vázaná v o d a také ovl ivňuje některé v l a s t n o s t i z e m i n , p ředevš ím p a k soudržnos t 
a p l a s t i c i t u . 

4 . 2 . 1 . 3 S t r u k t u r á l n í v o d a 

V o d a strukturální je součást í krystalické mřížky minerá lů buď j a k o c h e m i c k y vázaná 
n e b o krystalická. V o d a c h e m i c k y vázaná je součást í krystalické mřížky v podobě iontů H + a O H " 
[27] . Lze ji o d s t r a n i t o h ř e v e m n a d t e p l o t u 2 0 0 °C , přičemž se měn í chemické složení minerá lu 
a v důs ledku t o h o se rozpadá. V o d a krystalická, j a k s á m název napovídá, j e také součást í 
krystalické mřížky minerá lu , zachovává si o v š e m molekulárn í f o r m u H2O [27] . Z větš iny 
mater iá lů j i lze o d s t r a n i t o h ř e v e m n a d 6 0 °C , v důs ledku této t e p l o t y se totiž daný minerá l 
změn í n a b e z v o d n o u f o r m u . 

4.2.2 Vodní pára a led 
Vodn í pára se nachází v pórech nenasycených z e m i n a v př ípadě relat ivně suchých půd 

je p řenos vodn í páry převládaj íc ím pros t ředkem p r o r e d i s t r i b u c i v o d y v zemině a také přispívá 
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k t epe lným tokům v půdě . T y t o p r o c e s y j s o u způsobeny teplotn ími g r a d i e n t y , které slouží j a k o 
hnací síla p r o p řenos p a r [29] . Ty se totiž př i rozeně pohybuj í z míst s vyšší v lhkost í d o míst 
s v lhkost í nižší a z míst s vyšš í t e p l o t o u d o míst s t e p l o t o u nižší [27] . Její p ř í tomnost v zemině 
je důležitá p ředevš ím při p romrzán í z e m i n y , k d y nejdříve v l i v e m k o n d e n z a c e přechází v j i n o u 
f o r m u , například n á v o d u pevně vázanou a poté t e p r v e m r z n e . Ke k o n d e n z a c i vodn í páry však 
dochází při dosažení rosného b o d u , k d y je dosaženo 1 0 0 % relativní v l h k o s t i . 

Při tep lotách nižších než 0 ° C v o d a zamrzá, v důs ledku čehož zvětšuje svůj o b j e m 
a m e z i z r n y z e m i n y t ak v y v o z u j e t l ak [27] . Půda zamrzá s m ě r e m o d zemského p o v r c h u vždy 
p o u z e d o určité h l o u b k y , tzv . n e z a m r z n e h l o u b k y , jejíž v e l i k o s t j e ov l ivněna t e p l o t o u , 
chemickým s ložením půdy a p o d . T a t o promrzající v r s t v a z e m i n y je obohacována kapilární 
v o d o u stoupající n a p o v r c h a také t e p e l n o u migrací. J a k m i l e se n a j a ře začnou zvyšovat t e p l o t y , 
led ta je , a t o opě t o d p o v r c h u . Jelikož je a le p o d tající v r s t v o u stále čás tečně v r s t v a zamrzlá, 
tající v o d a nemá možnos t se v s a k o v a t hlouběji d o půdy, což má z a následek měknut í a ztrátu 
p e v n o s t i z e m i n y . 

P r o c e s zmrazován í půdy je důs l edkem spojení p řenosu t e p l a a v o d y . Když se v zamrzlé 
půdě vytvoř í teplotní g r a d i e n t , t e p l o př i rozeně proud í z teplejších míst d o míst chladnějš ích 
a t ím zároveň pohán í m i g r a c i v o d y t ím s a m ý m s m ě r e m . Obvyk l ým p ředpok l adem je, 
že p rouděn í vodn ích p a r k ce lkovému přenosu v l h k o s t i v mrazivé půdě přispívá j e n 
zanedbate lně . P o k u d je však h l a d i n a podzemn í v o d y dos ta tečně nízká, t e d y v h l o u b c e 9 0 c m 
a níže, v závislosti n a t y p u z e m i n y , a t o ze jména v ch ladných a suchých o b l a s t e c h , dochází 
k p řenosu v l h k o s t i v nenasycených půdách o b v y k l e v e f o r m ě prouděn í pa r , zejména v př ípadě, 
k d y je teplotní g r a d i e n t velký. N e d á v n é exper imentá ln í důkazy také prokázaly, že prouděn í p a r 
v mrazivých půdách b y m o h l o vést k t vo rbě ve lkého množstv í l e d u , což je dominan tn í 
m e c h a n i s m u s m i g r a c e v l h k o s t i [30] . P rouděn í p a r může a k u m u l o v a t ve lké množstv í v l h k o s t i 
v půdách p o d nep ropus tnými povrchovými k ry t y , t y p i c k y se j edná o silniční či letištní p l o c h y , 
které navíc zabraňuj í odpařován í . Z v ýzkumu C e n t r a l S o u t h U n i v e r s i t y v č ínském C h a n g s h a 
vyp lývá , že p rouděn í p a r zjevně přispívá k t vorbě l e d u , př ičemž o b e c n ě představuje v íce než 
10 % ce lkových toků v o d y v n e n a s y c e n é m a uzav řeném sys tému z a prav ide lného teplotního 
g r a d i e n t u . 

Oblast s vyšší teplotou 
• Fázové změny Přenos tepla 

Krystalizace 

Vypařování/ 
Kondenzace 

Kapalná voda/ 
tepelný tok 

Kapalná voda/ 
vodní pára/ 
tepelný tok 

• 
Částice půdy 

j ^ — L e d 

Tenký film adsorbované vody 

Bod mrazu (0 °C) 
Kapalná voda 
Vzduchová kapsa 

Zamrzlá 
oblast 

Nezámrzná 
hloubka 

Oblast s nižší teplotou 

O b r á z e k 7: S c h e m a t i c k ý d i a g r a m t o k u k a p a l n é vody , p á r y a t ep la v n e n a s y c e n é , 
č á s t e č n ě z a m r z a j í c í p ů d ě [30]. 
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5 METODY MĚŘENÍ VLHKOSTI 
V l h k o s t půdy se s t a n o v u j e j a k o m o m e n t n í s t a v v urč i tém čase a její o b s a h je základní 

kvantitat ivní c h a r a k t e r i s t i k o u v z t a h u půdy a v o d y . Každá m e t o d a měřen í v l h k o s t i j e v těsné 
s o u v i s l o s t i s e základními d e f i n i c e m i veličin půdn í v l h k o s t , které by l y p robrány v předchozí 
k a p i t o l e . Každá z m e t o d má své v ý h o d y a nevýhody a je zatížena specif ických s o u b o r e m c h y b 
[13] . P r o t o j s o u výs ledky jednot l ivých m e t o d měřen í m e z i s e b o u obtížně porovnate lné . 
V z h l e d e m k důležitosti této c h a r a k t e r i s t i k y v p růběhu posledních desítek let v z n i k a l o a vyvíjelo 
se m n o h o m e t o d jej ího stanovení . 

N a k o n c i 19 . století by l a v l h k o s t měřena p o u z e subjekt ivně, k d y p o z o r o v a t e l 
n a meteoro log ické s t a n i c i odebí ra l v z o r k y z e m i n y z h l o u b k y 10 c m a h o d n o t i l v lhkostní s t a v 
půdy pomoc í s t u p n i c e : vyprah lá , suchá, čerstvě smáčená , v lhá, mokrá a zbahněná [13] . 
Součást í pozorován í by lo také například s ledován í r o z v o j e v e g e t a c e a p o d o b n é biologické 
p r o c e s y . 

Současné m e t o d y s tanoven í půdní v l h k o s t i s e dělí n a př ímé, při kterých se s t a n o v u j e 
př ímo množstv í v o d y obsažené v e v z o r k u , oddě l ené o d m a t r i c e . A n a m e t o d y nepř ímé , které 
j s o u založeny n a měřen í elektr ických či neelektr ických veličin, závislých n a o b s a h u v o d y 
v půdě . 

S a m o t n é s tanoven í v l h k o s t i lze také rozdělit p o d l e místa měřen í n a laboratorn í a polní. 
Dále n a destruktivní, k d y je potřeba o d e b r a t v z o r e k a nedestruktivní , k d y potřeba odeb í ra t 
v z o r e k není. 

5.1 PŘÍMÉ METODY STANOVENÍ VLHKOSTI 
M e t o d y p ř ímého měřen í v l h k o s t i v půdě j s o u destrukt ivními m e t o d a m i , jelikož je při 

n i c h odeb í rán v z o r e k a je j i ch v yhodnocen í trvá v řádech j e d n o t e k d n ů . T y t o m e t o d y také slouží 
p r o k a l i b r a c i nepř ímých m e t o d , které b y j i n a k by l y n a v l h k o s t nepřeved i te lné . 

5.1.1 Gravimetrická metoda 
Grav imetr ická m e t o d a j e m e t o d o u destrukt ivní a j e t e d y z e zkoumané půdy potřeba 

n e j p r v e o d e b r a t reprezentat ivní v z o r e k . T e n je posléze nutné h o m o g e n i z o v a t tak , a b y by la 
v l h k o s t v ce lém v z o r k u r o vnoměrná , zároveň nesmí být u m o ž n ě n a změna v l h k o s t i při 
m a n i p u l a c i s e v z o r k e m . P o k u d je v z o r e k odeb í rán m i m o zkušební laboratoř , je nutné za j is t i t 
j e h o vzducho těsné uzavření. Nás l edně je z e v z o r k u o d e b r á n o pot řebné množstv í p r o 
s tanoven í (dle n o r m y ) , které je zváženo a v y sušeno při 1 0 5 ° C a ž 1 1 0 ° C d o konstantní 
h m o t n o s t i . Při v y sokém o b s a h u organických látek je potřeba vysušova t při nižší teplotě, 
a t o 6 0 ° C [31] . Nás l edně je v z o r e k opě t zvážen a s t anovené h m o t n o s t i j s o u d o s a z e n y 
d o v z o r c e d l e n o r m y ČSN EN ISO 17892-1 Geotechn ický průzkum a zkoušení - Labora torn í 
zkoušky z e m i n - Část 1: S t anoven í v l h k o s t i . P o k u d b ě h e m měřen í d o j d e k pochyben í či j i nému 
p rob l ému , je nutné o d e b r a t v z o r e k nový a p o s t u p o p a k o v a t . 

Cí lem této m e t o d y j e ods t raněn í nekrystal ické půdn í v o d y z e v z o r k u a t o b e z e změn 
v organické hmotě , v e v z o r k u obsažené [32]. Ods t raněn í v o d y z e v z o r k u probíhá pomoc í 
odpa řován í při působen í zvýšené t e p l o t y a p ředevš ím v důs ledku p rouděn í v z d u c h u k o l e m 
v z o r k u . Největší nevýhodou této m e t o d y , t e d y k romě její destrukt ivní p o v a h y , je časová 
náročnost , z důvodu ově řován í ustá lené h m o t n o s t i p o 2 4 hodinách [33]. 
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5.1.2 Pyknometrická metoda 
Pyknometr i cká m e t o d a se užívá předevš ím v př ípadech , k d y je potřeba s t a n o v i t v l h k o s t 

v kratším č a s o v é m úseku a gravimetr ická m e t o d a b y b y l a příliš zd louhavá . V l h k o s t s e v t o m t o 
př ípadě s t a n o v u j e pomoc í p y k n o m e t r u (viz. Obrázek 8), j ehož f u n k c e je založena 
n a skutečnost i , že při j e h o úp lném naplnění (společně s d u t o u zátkou) zaujímá vždy stejný 
o b j e m , který je díky t o m u j e d n o d u š e reprodukova te lný [34]. 

O b r á z e k 8: P y k n o m e t r y r ů z n ý c h v e l i k o s t í [35]. 

M e t o d a spočívá v e s tanoven í h m o t n o s t i v o d y a h m o t n o s t i pevných částic v e v z o r k u . 
N e j p r v e je zvážen prázdný p y k n o m e t r , poté je d o něj v ložen reprezentat ivní v z o r e k z e m i n y 
a opě t zvážen, nás ledně se p y k n o m e t r s e v z o r k e m dopln í v o d o u d o p lného o b j e m u , zváží 
a vyprázdní . Pos ledn ím k r o k e m je zvážení p y k n o m e t r u nap lněného p o u z e čistou v o d o u . 
H o d n o t y hmotnost í s e dosazují d o v z o r c e , p o jehož výpočtu se obdrží př ímo h o d n o t a v l h k o s t i 
[36] : 

(W2-W1 (Gs-1\ \ 
w = — - • — - 1 - 1 0 0 

\W3 -W4\ Gs ) ) 

k d e : w ... o b s a h v o d y v e v z o r k u [% h m o t . ] ; 

l/V; ... h m o t n o s t p y k n o m e t r u [kg] ; 

1/16 ... h m o t n o s t p y k n o m e t r u se v z o r k e m [kg] ; 

I/I/3 ... h m o t n o s t p y k n o m e t r u se v z o r k e m dop lněn v o d o u d o ce lého o b j e m u [kg] ; 

W4 ... h m o t n o s t p y k n o m e t r u s v o d o u dop lněnou d o ce lého o b j e m u [kg] ; 

Gs... ob j emová h m o t n o s t pevných částic v e v z o r k u [kg-m" 3 ] . 

Pyknometr i cká m e t o d a je také v h o d n á p r o s tanoven í v l h k o s t i p ředevš ím 
u nesoudržných z e m i n , jelikož n a sobě jednot l ivá z r n a neulpívají a tudíž z d e nenastává 
p rob lém s ods t r aňován ím zachyceného v z d u c h u . 

5.2 NEPŘÍMÉ METODY STANOVENÍ VLHKOSTI 
Nepř ímé m e t o d y , nestanovuj í př ímo v l h k o s t půdy, a le j i n o u vel ič inu, která je na v l h k o s t i 

půdy př ímo závislá. Po dosazení h o d n o t y s t anovované vel ičiny lze nás ledně v l h k o s t vypočítat . 
T y t o m e t o d y j s o u hojně využ ívány předevš ím díky nedestrukt ivn ímu c h a r a k t e r u měření , 
výs ledky měřen í j s o u i h n e d k d i s p o z i c i a n a s te jném místě je možno provádět o p a k o v a n é 
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s tanoven í v l h k o s t i v čase. K a l i b r a c e těchto m e t o d se v e větš ině př ípadů provád í pomoc í 
grav imetr ické m e t o d y . Rozdělení nepř ímých m e t o d je u v e d e n o n a Obrázku 9. 

Nep ř ímé m e t o d y 
měřen í půdní 

v l h k o s t i 

r 

Ob j emová v l h k o s t 
(vo lumetr ické 

m e t o d y ) 

r 

Radiometr ický 
p r i n c i p 

I 

Dielektrický p r i n c i p 

1 
Sací t l ak 

( tenziometr ické 
m e t o d y ) 

I 
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5.2.1 

O b r á z e k 9: Č l e n ě n í n e p ř í m ý c h m e t o d m ě ř e n í p ů d n í v l hkos t i [37]. 

Tenzometrické měření 
T e n z o m e t r měř í sací t lak , nebo- l i v o d n í potenciál půdy. Přístroj j e t vořen d u t o u trubicí, 

z c e l a nap lněnou v o d o u , jejíž špička j e t vo řena z p r a v i d l a k e r a m i c k o u , porézní a t e d y 
p o l o p r o p u s t n o u m e m b r á n o u , v i z . Obrázek 10 . Díky p o l o p r o p u s t n o s t i m e m b r á n y je 
umožněna v ý m ě n a v o d y m e z i v o d n í m s l o u p c e m t e n z o m e t r u a půdou . Druhý k o n e c t r u b i c e je 
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opat řen m a n o m e t r e m , dř íve ruč ičkovým, v současnost i již e lektronickým, z e kterého 
se odečítá h o d n o t a sac ího t l a k u [37]. 

O b r á z e k 10: T e n z i o m e t r [38]. 

T e n z o m e t r j e nutné umístit d o půdy t akovým z p ů s o b e m , a b y b y l a keramická špička 
ce lým p o v r c h e m s půdou v k o n t a k t u . U v h o d n ě umís těného přístroje poté dochází k prouděn í 
v o d y z t e n z o m e t r u d o okolní půdy s k r z k e r a m i c k o u špičku. K t o m u t o p r o c e s u dochází, jelikož 
je t e n z o m e t r s e s t a v e n s t l a k e m 0 Pa a v o d a t ak samovo lně vytéká v e n . V e chvíli, k d y se p o d t l a k 
v t r u b i c i přístroje vy rovná se sac ím t l a k e m půdy, p rouděn í ustává. Dosažení rovnovážného 
s t a v u je d l ouhodobý p r o c e s a p r o t o j s o u t e n z o m e t r y v h o d n é spíše p r o měřen í t rva lého 
c h a r a k t e r u [37] . Běžně půdy dosahuj í h o d n o t sac ího t l aku v r o z s a h u 
(0 až 0,8) ba rů , t e d y (0 až 80) k P a [31] . 

V ý h o d a m i měřen í t e n z o m e t r y j e možnos t p ř ímého odečtu h o d n o t sacího t l a k u , 
přístroje také nevyžaduj í elektr ické napájení, j a k o větš ina ostatn ích nepř ímých m e t o d . 
Po loměr d o s a h u mě řen í j e přibližně 10 c m a m ě ř e n í n e n í o v l i v n ě n o půdn ísa l in i tou . N a přístroj 
j e možné připojit e lektronický t lakoměr, který poté b u d e p rovádě t automat ický záznam 
h o d n o t v čase. V t o m t o př ípadě je t e n z o m e t r v h o d n ý p r o měřen í a t e d y ř ízené vnášen í 
po t řebné v l h k o s t i (závlahy) d o půdy [31]. Přístroj také není potřeba k a l i b r o v a t n a d r u h 
z k o u m a n é půdy, je o v š e m potřeba znát retenční křivky půdy, p rávě p r o p řevod vodn ího 
potenciá lu n a námi zjišťovanou v l h k o s t . P ř ímý odeče t h o d n o t j e o v š e m také směroda tný , 
jelikož n á m udává i n f o r m a c e o náročnost i e x t r a k c e v o d y r o s t l i n a m i [37] . 

N e v ý h o d o u je o m e z e n ý r o z s a h měření , maximáln í měř i te lný t l ak j e přibližně 7 5 k P a , 
jelikož n a d t u t o h o d n o t u dochází v l i v e m pronikání v z d u c h u s k r z porézní m e m b r á n u 
ke k o l a p s u p o d t l a k u uvnitř t e n z o m e t r u [37] . Jel ikož je možné h o d n o t y n a m a n o m e t r u odečítat 
až p o vy rovnán í t laků, je d o b a o d e z v y d louhá a přístroj vyžaduje dokona lý k o n t a k t 
ke ramického tělíska s okolní p ů d o u , k d y předevš ím v bobtnavých či skeletovitých zeminách 
hrozí nebezpeč í ztráty k o n t a k t u a t e d y n u t n o s t přeinsta lace přístroje. V teplejších obdob ích 
přístroj také vyžaduje časté d o p l ň o v á n í v o d y v t r u b i c i a na z i m u je n a o p a k potřeba t e n z o m e t r y 
d e m o n t o v a t , a b y nedoš lo k zamrznut í k a p a l i n y uvnitř t r u b i c e , v důs ledku čehož by p o p r a s k a l a 
[31] . 
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5.2.2 Sádrové bločky 
S á d r o v é bločky, zobrazené n a Obrázku 1 1 , se řadí m e z i odpo rové m e t o d y měřen í 

a p r i n c i p je j i ch měřen í j e t e d y založen n a skutečnost i , že elektrický o d p o r z e m i n y klesá 
se vzrůstaj íc ív lhkostí . B ločky j s o u tvořeny d v ě m a e l e k t r o d a m i nejčastěji t y čového t v a r u a n e b o 
také v e t v a r u mřížky, které j s o u za l i t y d o sádry. V okolí e l e k t r o d se v důs ledku zalití d o sádry 
vytvář í nasycený r o z t o k s íranu v á p e n a t é h o , který vytvář í e l e k t r o l y t po t řebný p r o měření . A b y 
nedocháze lo k p o l a r i z a c i e l e k t r o d , měř í s e o d p o r m e z i e l e k t r o d a m i p o u z e ma lými s t ř ídavými 
p r o u d y [31] . V l h k o s t j e u této m e t o d y , stejně j a k o u tenzomet rů závislá n a v o d n í m potenciálu 
a umožňu je j e h o měřen í v r o z s a h u 3 0 - 2 0 0 k P a [37] . 

O b r á z e k 11: S á d r o v é b l o č k y [39]. 

V ý h o d a m i sádrových bločků je předevš ím j e d n o d u c h o s t měřen í a také p o je j i ch 
z a b u d o v á n í n e n í potřebná žádná údržba [31] . Je možné je použít až d o s a l i n i t y půdy o hodnotě 
6 d S r t r 1 ( d e c i S i e m e n s n a me t r ) . V z h l e d e m k t o m u , že u nás o b v y k l e se vyskytující r o s t l i n y 
prospívaj í v půdách se s a l i n i t o u d o maximáln í h o d n o t y 4 dS-rrr 1 [40] , je t e n t o r o z s a h u větš iny 
měřen í plně dostačující. 

Nevýhod je v př ípadě této m e t o d y v íce, než v ý h o d . S tanoven í má nízké rozlišení a j e 
p r o t o limitující například při v ý z k u m n é m měření . Také je n e v h o d n á p r o měřen í při s t a v e c h 
blízkých nasycení, opě t není použitelná d o bobtnavých půd a v y k a z u j e vý raznou teplotní 
závislost, k d y v l i v t e p l o t y představuje změnu výs ledné h o d n o t y v l h k o s t i o 1 % - 3 % při změně 
t e p l o t y o 1 ° C [37] . B ločky také mají d l o u h o u d o b u o d e z v y a n e j s o u t e d y v h o d n é p r o měřen í 
v písčitých půdách , v jejichž struktuře se r y c h l e měn í v lhkostní podmínky. V l a s t n o s t i půdy 
v blízkosti sádrových bločků se s č a sem měn í v l i v e m k o n t a m i n a c e j í lovitými část icemi a také 
v l i v e m r o z p a d u mater iá lu sn ímačů , jelikož j s o u náchy lné n a pos tupné rozpouštění , čímž navíc 
dochází ke ztrátě k o n t a k t u s okolní z e m i n o u [31] . 

5.2.3 GMS - Granular Matrix Sensor (senzory s granulami matricí) 
G M S s e n z o r y , zobrazené n a Obrázku 1 2 j s o u o b d o b o u sádrových bločků s tím 

rozdí lem, že j s o u e l e k t r o d y umís těny v k ř e m e n n é m porézn ím mater iá lu místo sádry. T e n je 
navíc potažen s y n t e t i c k o u m e m b r á n o u a kovovým pe r fo rovaným p o u z d r e m . Sádra je o v š e m 
obsažena i v těchto s e n z o r e c h , jelikož je jí v yp lněn vni třek porézního tělíska, a le v př ípadě této 
k o n s t r u k c e nepředstavu je pr imární porézní mater iá l , n a rozdíl o d sádrových bločků [31] [37]. 
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O b r á z e k 12: GMS senzor [41]. 

Většina v ý h o d i nevýhod je totožných j a k o u sádrových bločků [31]. Rozdíl je například 
v r o z s a h u h o d n o t měření , který p o d l e v ý robců senzorů činí (0-239) k P a . Existují o v š e m tvrzení 
odborn íků , že s e n z o r může být necitlivý ke z m ě n á m sac ího t l a k u v rozmezí přibližně (0-10) kPa 
[37] . 

5.2.4 Gamaskopická metoda 
Z m ě n a půdn ív lhkost i , v důsledku zaplňování pórů v o d o u , způsobuje změnu o b j e m o v é 

h m o t n o s t i a tu je možno nepř ímo měřit n a základě změny r o z p t y l u g a m a paprsků v zemině . 
I n t e r akce ionizujícího záření s h m o t o u probíhá n a a tomárn í úrovni , k d y záření při svém 
p růchodu mater iá lem z a s e b o u zanechává ionizační s t o p u , t e d y vo lné e l e k t r o n y a k a t i o n t y 
[42] . V př ípadě e lekt romagnet ického záření f o t o n p o předán í své e n e r g i e d o m a t r i c e z c e l a 
zaniká. O v š e m p o k u d má pr imárn í záření dos ta tečnou e n e r g i i , g e n e r u j e interakcí 
s mater i á lem sekundárn í záření, které p r o d u k u j e další částice, čímž dochází ke kaskádové 
i n t e r a k c i . Z typů sekundárn ího záření je p r o s tanoven í v l h k o s t i důležité předevš ím to 
C o m p t o n o v s k y rozptýlené, v jehož důs ledku dochází ke změně e n e r g i e fo tonů záření [37]. 
Četnost interakcí záření s látkou a t ím i míra r o z p t y l u g a m a paprsků a změna e n e r g i e fo tonů 
je závislá n a ce lkovém počtu e lektronů obsažených v e z k o u m a n é m mater iá lu a t ím t e d y 
n a o b j e m o v é h m o t n o s t i z e m i n y . 

F o t o e f e k t 

uvolněný 
elektron 

Foton 
X 

/ yihuakterótiďé 

Comptonuv rozptyl 

y nnptýlený * 
fotoi 

dopadající 
foton 

volný 
elektron 

odražený 
elektron 

Tvorba elektron-
-pozitronových párů 

efektroi 

O b r á z e k 13: Typy in te rakce g a m a z á ř e n í [42]. 

Z d r o j e m záření nejčastěji bývá i z o t o p 2 4 1 A m ( A m e r i c i u m ) , který vyzařu je g a m a částice 
o e n e r g i i 6 0 k e V (ki loelektronvoltů) , které j s o u s c h o p n y p růchodu půdou v jednotkách 
cent imetrů a j s o u t e d y v h o d n é předevš ím p r o laboratorn í stanovení . D r u h ý m nejčastěji 
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už ívaným i z o t o p e m je 1 3 7 C s ( C e s i u m ) , s energi í částic 6 6 0 keV, což je e n e r g i e dosta tečná 
k p růchodu několika desítek cent imet rů půdy a je p r o t o využ íván p r o měřen í v te rénu [37] . 
O b e c n ě se však využití zářičů při měřen í řídí př ísnými p r a v i d l y bezpečnost i práce, která není 
vždy předevš ím při terénních měřen ích s p l n i t . 

5.2.5 Neutronová sonda 
Neu t ronová m e t o d a je o b d o b o u m e t o d y gamaskop ické , v t o m t o př ípadě je o v š e m 

s tanoven í založeno n a změně e n e r g i e v yza řovaných částic. J a k o z d r o j neu t ronového záření 
se u této m e t o d y používá směs 2 4 1 A m ( A m e r i c i u m ) a 9 B e ( B e r y l l i u m ) . I z o t o p a m e r i c i a vyzařuje 
a l f a částice, které kolidují s b e r y l l i e m z a v z n i k u 1 2 C a vo lného n e u t r o n u , jehož e n e r g i e je 
v r o z s a h u (2-6) M e V [37]. V z h l e d e m k a b s e n c i náboje n e u t r o n u , o p r o t i gamaskop ické metodě , 
j e v t o m t o př ípadě rozhodující k o l i z e záření s j ádry a t o m ů mater iá lu , jelikož nedocház í 
k elektr ické i n t e r a k c i neu t ronů s e l ek t ronovým o b a l e m . V e l i k o s t e n e r g i e , k t e r o u n e u t r o n při 
pružné srážce s j á d r e m a t o m u ztratí, je p a k závislá n a j e h o h m o t n o s t i . Pos tupnými k o l i z e m i 
dochází k t e r m a l i z a c i neu t ronů , t e d y ke snížení j e j i ch e n e r g i e zpoma len ím . Z p o m a l e n é 
n e u t r o n y vytvářej í k o l e m z d r o j e „ob lak" přibližně kulovitého t v a r u [31] . K největš ímu úbytku 
dochází při srážce s a t o m e m vod íku , při které n e u t r o n ztrácí p r ů m ě r n ě p o l o v i n u svojí e n e r g i e . 
A t o m y vod íku , obsažené v půdě převážně v molekulách v o d y , j s o u t ak nejsi lnějším 
m o d e r á t o r e m neut ronů [37] . S rostouc ím podí lem v o d y v půdě t e d y klesá vzdá lenost , k t e r o u 
n e u t r o n y v půdě urazí před j e j i ch zachycen ím j á d r e m a t o m u při nepružné srážce. T ím ros t e 
i k o n c e n t r a c e te rma l izovaných neut ronů v okolí z d r o j e , z nichž se část odráží zpět a j s o u 
z a c h y c e n y d e t e k t o r e m , kterým může být opět proporc ioná ln í čítač, n e b o scintilační d e t e k t o r . 
Čím je t e d y v l h k o s t půdy vyšší, t ím dř íve se rychlý n e u t r o n zpomal í a po loměr k o u l e 
te rma l izovaných neu t ronů je malý a n a o p a k v př ípadě suché půdy je po loměr k o u l e 
te rma l izovaných neut ronů velký [31]. 

O b r á z e k 14: N e u t r o n o v á sonda [43]. 

N e u t r o n o v é s o n d y , v i z . Obrázek 14, j s o u stálé a mají v y s o k o u přesnost měření . J e d n a 
s o n d a navíc umožňu je měřit v l h k o s t půdy v různých h loubkách , př ičemž měřená p l o c h a má 
přibližně kulovitý t v a r o po loměru 0,1 m až 0,4 m . Výs ledek měřen í není ov l ivněn s a l i n i t o u 
půdy a také není pot řebná stabilní k a l i b r a c e p r o d a n o u půdu [31] . 

Práci s n e u t r o n o v o u s o n d o u o v š e m doprováz í bezpečnostn í r i z i ko a t ak s o n d u m o h o u 
o b s l u h o v a t p o u z e speciá lně vyškolen í pracovníc i . Zá roveň se j edná o velký a těžkopádný 
přístroj a n e u t r o n o v o u s o n d o u není možno provádět kontinuální měření . Také měřen í 
v blízkosti p o v r c h u půdy (přibližně d o 0 ,20 m) j s o u zkreslená, neboť může docházet ne j en 
k i n t e r a k c i záření s j ádry a t o m ů m ě ř e n é h o mater iá lu , a l e i prostředí obklopuj íc ího měřený 
mater iá l (proudíc í v z d u c h n a d p o v r c h o v o u v r s t v o u ) . 
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5.2.6 Kapacitní metoda 
Umís těn ím v lhké z e m i n y d o s labého p r o m ě n n é h o elektr ického p o l e , lze v l h k o s t 

v zemině obsaženou s t a n o v i t pomoc í relativní p e r m i t i v i t y . Relativní p e r m i t i v i t o u se rozumí 
podíl p e r m i t i v i t y d a n é h o mater iá lu a p e r m i t i v i t y v a k u a a vy jadřuje t e d y , kolikrát s e zvětší 
k a p a c i t a kondenzátu , umístí-li s e m e z i e l e k t r o d y d i e l e k t r i k u m . H o d n o t a relativní p e r m i t i v i t y 
závisí n a v l a s t n o s t e c h d a n é z e m i n y , lze j i považovat z a mater iá lovou k o n s t a n t u a zároveň 
se j edná o bezrozměrnou vel ičinu [31] . 

H o d n o t a relativní p e r m i t i v i t y pevné fáze se p o h y b u j e v rozmezí 2 - 5 , kdežto h o d n o t a 
relativní p e r m i t i v i t y v o d y činí přibližně 8 1 . V důs ledku této skutečnost i h o d n o t u k a p a c i t y 
kondenzátu , jehož d i e l e k t r i k e m je půda, ovl ivňuje o b s a h v o d y v půdě [37] . O b e c n ě půdu n e l z e 
považovat z a prostředí izotropní. V n e h o m o g e n n í m a ne izot ropním prostředí, k terým obecně 
půda je , j e h o d n o t a relativní p e r m i t i v i t y symet r i ckým t e n z o r e m d r u h é h o ř ádu , jehož v e k t o r y 
i n t e n z i t y e lektr ického a magnet i ckého p o l e m o h o u mít různý směr , spo lečně s h o d n o t o u 
p e r m e a b i l i t y se v y s k y t u j e v e v z t a h u p r o vy jádření r y c h l o s t i l ibovolného e lekt romagnet ického 
vlnění. P r o stř ídavé e lekt romagnet ické v lnění je p e r m i t i v i t a p ředs tavována funkcí závislou 
n a f r e k v e n c i v lněn í a j e komplexn ím je r o v n a podílu fázorů vektorů elektrické i n d u k c e 
a i n t e n z i t y e lektr ického p o l e , které m o h o u být fázově p o s u n u t y . Z u vedeného vyplývaj í d v a 
základní p o s t u p y měřen í h o d n o t relativní p e r m i t i v i t y . Kapac i tn í sondy se skládají z e d v o u n e b o 
více e l e k t r o d (viz. Obrázek 15), které mají vě tš inou válcovi tý t v a r n e b o také t v a r tyčí a ty j s o u 
umís těny př ímo v půdě [31] . Při měřen í je nutné z o h l e d n i t g e o m e t r i i k a p a c i t o r u , jelikož 
z a n e m ě n n é g e o m e t r i e k a p a c i t o r u je k a p a c i t a vždy př ímo ú m ě r n á permit iv i tě d i e l e k t r i k a . L ze 
tudíž nalézt závislost m e z i o b j e m o v o u vlhkost í d a n é půdy a k a p a c i t o u . Při měřen í se s t a n o v u j e 
změna h o d n o t y k a p a c i t y a t o j a k o změna d o b y j e h o nabíjení a vybíjení k a p a c i t o r u . D r u h o u 
možnost í j e rezonančn í p r i n c i p , u kterého j e rezonanční o b v o d s půdn í s o n d o u v y b u z e n o u 
f r e k v e n c i a k a p a c i t a s e p a k stanov í n a základě rezonančn í f r e k v e n c e [37] . 

MU 
I 

l i l 
INI 

O b r á z e k 15: K a p a c i t n í s o n d a [31]. 

Kapacitní m e t o d a má p o k a l i b r a c i n a daný t y p půdy v y s o k o u přesnost a v a r i a b i l i t a 
p ros to rového uspořádán í jednot l ivých e l e k t r o d umožňu je měřit zároveň ve více h loubkách . 
M e t o d a je navíc v h o d n á také d o zasolených půd a s l edované h o d n o t y lze s t a n o v o v a t i v čase 
pomoc í t rva lého mon i to rován í [31]. 
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N e v ý h o d o u kapacitní m e t o d y o v š e m je , že sn ímač musí být v dokona l ém k o n t a k t u 
se z e m i n o u , což je v některých situacích při po ln ím měřen í značně obt ížné. M e t o d a je také 
citlivá n a o b s a h j í lových částic a p ředevš ím p a k n a t e p l o t u a vyžaduje k a l i b r a c i p r o každý t yp 
půdy [31]. 

5.2.7 TDR (Time Domain Reflectometry) - metoda pulsní reflektometrie 
M e t o d a pulsní r e f l e k t o m e t r i e b y l a p ů v o d n ě v y v i n u t a k d e t e k c i a l o k a l i z a c i p o r u c h 

n a k a b e l e c h . O d k o n c e 7 0 . let 2 0 . století s e o v š e m používá také k měřen í půdn í v l h k o s t i , 
a t o p ředevš ím při polních měřen í ch . P r i n c i p m e t o d y spočívá opě t v určení p e r m i t i v i t y 
z k o u m a n é h o prostředí, tentokrát a l e pomoc í měřen í r y c h l o s t i šíření vysokof rekvenčn ího 
e lek t romagnet i ckého i m p u l s u [31] . Měřic í e l e k t r o n i k a g e n e r u j e p u l z y o f r e k v e n c i 
2 0 M H z až 3 G H z , ty se šíří podél d v o u až tří zářičů a n a je j i ch k o n c i s e částečně odráží zpět. 
Nejduležitější o d r a z y j s o u ty p rodukované n a počátku veden í vstupuj íc ího d o m ě ř e n é h o 
v z o r k u a poté n a j e h o k o n c i . Časový rozdíl m e z i o d r a z y n á m udává r y c h l o s t š í řen ív lny v zemině 
v závislosti n a její v l h k o s t i [37] . Tudíž je v las tně s tanovená p e r m i t i v i t a , pomoc í e m p i r i c k y 
s t anovených vzorků , přepoč í tána n a půdn í v l h k o s t . Př ičemž jednot l ivé p r o d l e v y m e z i 
jednot l i vými i m p u l z y j s o u v e l m i malé , p o u z e v řádech n a n o s e k u n d . Výpočetn í v z t a h y mají 
nejvyšší přesnost při měřen í v písčitých půdách , o v š e m č ím větší je podíl j í lovitých částic 
v půdě , t ím přesnost výpočetn ích vztahů klesá [31 ]. 

O b r á z e k 16: S n í m a č za l ožený na pr inc ipu pu l sn í r e f l ek tomet r i e [44]. 

M e t o d a pulsní r e f l e k t o m e t r i e má o p r o t i větš ině ostatních m e t o d přesnější výs ledné 
h o d n o t y v l h k o s t i , při své i n s t a l a c i j e n m in imá lně narušuje půdu , má nízkou c i t l i vos t n a běžné 
zasolení z e m i n a umožňu je současně s p e r m i t i v i t o u měřit také e l e k t r i c k o u v o d i v o s t půdy. 
N e l z e j i o v š e m použít v silně zaso lených půdách stejně j a k o v půdách s v y s o k o u e l e k t r i c k o u 
vodivost í . Mě ř ený o b j e m půdy je v e l m i malý, p o u z e v o k r u h u 3 c m - 4 c m podél e l e k t r o d [31] . 

5.2.8 TDT (Time Domain Transmission) - Měření přenosu v časové 
oblasti 

M e t o d a T D T je stejně j a k o m e t o d a T D R založena n a z m ě n ě r y c h l o s t i šíření i m p u l z u 
v e d e n í m , v t o m t o př ípadě se o v š e m užívá př ímá v l n a . T a se n a j e h o k o n c i zářiče neodráž í zpět, 
a le p o vyslání p u l s u je n a k o n c i v eden í opě t přijata. Z t o h o důvodu n e m o h o u mít sn ímače 
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využívající t u t o m e t o d u hrotové e l e k t r o d y . R y c h l o s t šíření v l n y , a t ím v l h k o s t půdy, je 
s t a n o v e n a n a základě d o b y uplynulé m e z i vys lán ím a přijetím i m p u l z u [31] [37] . 

O b r á z e k 17: S n í m a č m ě ř e n í p ř e n o s u v č a s o v é ob las t i [45]. 

5.2.9 Metoda fázového posunu 
M e t o d a fázového p o s u n u je o b d o b o u m e t o d y T D T , jelikož se opě t j edná o měřen í 

r y c h l o s t i šíření v l n y [37] . K v yhodnocen í se o v š e m využívá rozdíl fáze ha rmon ického signálu 
p ř i vedeného n a vedení . Při p růchodu e lektromagnet ické v l n y po s t anovené dráze dochází 
k je j ímu f ázovému p o s u n u o p r o t i signálu vys í l anému. V e l i k o s t f ázového p o s u n u p a k závisí j a k 
n a dráze, p o které se šíří, t ak n a f r e k v e n c i a také r y c h l o s t i šíření. R y c h l o s t šíření j e nepř ímo 
závislá n a relativní permit iv itě prostředí. V půdě je h o d n o t a relativní p e r m i t i v i t y nejvíce 
ov l ivněna právě o b s a h e m v o d y . Při konstantní f r e k v e n c i a délce zářičů je t e d y fázový p o s u n 
závislý př ímo n a o b s a h u v o d y v zemině [31 ]. 

O b r á z e k 18: Z á ř i č a p ř i j í m a č z a l o ž e n é na m e t o d ě f á z o v é h o p o s u n u [46]. 

Kalibrací přístroje p r o daný t y p půdy lze získat h o d n o t y její v l h k o s t i s v y s o k o u 
přesností , při j e h o i n s t a l a c i o v š e m docház í k porušen í př i rozeného půdn ího p r o f i l u . Je také 
v y s o c e citlivý n a zasolení, není možné jej použít při salinitě půdy n a d 3 d S r t r 1 a j e určen p o u z e 
p r o trvalé s ledován í v l h k o s t i [31]. 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Zadán í d ip lomové práce b y l o rozděleno d o několika částí, n a základě kterých by l a 

v yp racována m e t o d i k a práce, k t e r o u lze vyjádřit následuj íc ím a l g o r i t m e m : 

S t ř e š n í s u b s t r á t y 
•S t anoven í c h a r a k t e r i s t i k s t ř e š n í c h s u b s t r á t ů 

D i s k u s e v h o d n o s t i k o m e r č n ě 
u ž í v a n ý c h m e t o d m ě ř e n í 

v l h k o s t i p r o s t a n o v e n í 
l v s u b s t r á t e c h z e l e n ý c h s t ř e c h 

Z a ř í z e n í p r o e x p e r i m e n t á l n í 
m ě ř e n í 

• V h o d n o s t m e t o d 
•Náv rh p o u ž i t í a l t e r n a t i v n í m e t o d y 

•Vyb rané m ě ř i c í m e t o d y a zař ízen í 
• K a l i b r a c e m ě ř i c í c h za ř ízen í 

E x p e r i m e n t á l n í m ě ř e n í n a 
k o n s t r u k c i z e l e n ý c h s t ř e c h 

V y h o d n o c e n í 

• M ě ř e n í v l h k o s t i v e s t ř e š n í c h s u b s t r á t e c h n a 
m o d e l e c h e x p e r i m e n t á l n í c h z e l e n ý c h s t ř e ch 

D i s k u s e d o s a ž e n ý c h v ý s l e d k ů 
N á v r h d a l š í h o v ý z k u m u 

O b r á z e k 19: M e t o d i k a p r á c e . 

6.1 STŘEŠNÍ SUBSTRÁTY 
V l a s t n o s t i střešních substrátů by l y s t anovovány v laboratoř i , v rámci praktické části 

práce by l y zkoumány čtyři různé substráty , v i z . Obrázek 2 0 . Subst rá t č. 1 o b s a h u j e p ředevš ím 
běžné d r cené k a m e n i v o , nachází s e v n ě m také cihelný recyklát o přibl ižném p r ů m ě r u z r n 
až 10 m m a v minor i tn ím zastoupen í lehké spékané k a m e n i v o . Majoritní část substrátu č. 2 
zauj ímá lehké spékané k a m e n i v o se s t ředn ím p r ů m ě r e m z r n přibližně 3 m m . Subst rá t č. 3 
o b s a h u j e také p ředevš ím spékané k a m e n i v o , o v š e m o p růměru některých z r n až 2 0 m m . 
Pos lední zkoumaný substrát č. 4 o b s a h u j e stejně j a k o substrát č. 1 předevš ím běžně užívané 
těžené k a m e n i v o a d rcený cihelný recyklát, které j s o u dop lněny ma l ým množstv ím lehčeného 
k a m e n i v a , má o v š e m větš í podíl vyšš ích frakcí a menš í podíl j e m n ý c h částic. Zák l adem všech 
substrátů je také běžný rostl inný substrát , tudíž se v e vzorcích nacházejí některé př írodní 
nečistoty, j a k o například jehličí a p o d . Substráty , v e kterých se nachází recyklát m o h o u navíc 
být znečištěny různými o d p a d y , kterými může být recyklát kon taminován při d e m o l i c i s t a v b y , 
z e které pochází. V rámci exper imentá ln ích měřen í se j e d n a l o předevš ím o ú lomky plastů. 
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O b r á z e k 20: V z o r k y t e s t o v a n ý c h s u b s t r á t ů , z l eva : s u b s t r á t č 1 až s u b s t r á t č. 4 v p r a v o . 

6.1.1 Stanovení charakteristik střešních substrátů 
Fyzikální v l a s t n o s t i střešních substrátů by l y s t anovovány p o s t u p y , které v y d a l a 

O d b o r n á s e k c e Ze lené střechy při S v a z u zakládání a údržby zeleně a které vycházej í 
z doporučen í FLL [47] . Zkušebn ími nádobam i , v e kterých probíha lo měření , b y l y p lastové 
k o n t e j n e r y , v y t vo řené z K G t r u b o p růměru 0 ,15 m a výšce 0 ,17 m. K o n t e j n e r y mají 
pe r fo rované d n o , v e k terém je c e l k e m 1 2 5 o tvorů , každý o p růměru 0 ,005 m. 

Dalším p r o v á d ě n ý m měřen ím b y l o s tanoven í ob j emové h m o t n o s t i pevných částic 
substrátů d l e ČSN EN 1 0 9 7 - 6 , s tanoven í h o d n o t y p H jednot l ivých zkoumaných vzorků d le 
ČSN EN ISO 1 0 3 9 0 a také s tanoven í z r n i t o s t i s í tovým r o z b o r e m d l e ČSN EN 9 3 3 - 1 . 

6 . 1 . 1 . 1 P o s t u p s t a n o v e n í v l a s t n o s t í 

V z o r k y jednot l ivých substrátů by l y n e j p r v e v lhčeny v o d o u z v o d o v o d n í h o ř adu , a b y 
se při m a n i p u l a c i s n i m i předeš lo p rášen i a t ím ztrátě p rachových částic z e vzorků. V l h k o s t by l a 
vnášená rozprašován ím v o d y d o v z o r k u a nás ledně p r o v e d e n a h o m o g e n i z a c e substrátu 
s p ř idanou v o d o u . V z o r e k by l v lhčen n a dosažení takové k o n z i s t e n c e , a b y jednot l ivá z r n a 
substrátu při s t l a čen í v d l a n i držela p o h r o m a d ě , a le stále s i zachováva la sypký c h a r a k t e r . 

N a d n o p las tového k o n t e j n e r u b y l a v ložena síťovina, a b y b y l o zabráněno ztrátě 
j e m n ý c h podí lů. Z v lhkého substrátu by l poté o d e b r á n v z o r e k o o b j e m u 2,5 I, který by l v ložen 
d o nádoby . N a v z o r e k b y l a umís těna oce lová destička p r o roznesení zatížení a v z o r e k byl 
nás ledně zhutněn šesti údery P r o c t o r o v a k l a d i v a . P o stlačení musí výška substrátu d o s a h o v a t 
m in imá lně 0,1 m. N a čtyřech různých místech by l změřen rozdíl m e z i výškou substrátu 
a výškou k o n t e j n e r u . K o n t e j n e r i s e v z o r k e m by l zvážen. Ze známých rozměrů k o n t e j n e r u by l a 
poté vypoč tena p růměrná výška v z o r k u a také o b j e m v z o r k u . 
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O b r á z e k 21: V z o r k y u m í s t ě n é v kon te jne rech o p a t ř e n y s í ťov inou a t k a n i n o u . 

V z o r e k by l n a p o v r c h u opa t řen opě t síťovinou a také t e c h n i c k o u t k a n i n o u (geotextílií), 
v i z . Obrázek 2 1 . Vše b y l o nás ledně zatíženo závažím ( b e t o n o v o u dlaždicí), v i z . Obrázek 2 2 , 
a b y nedocháze lo k vyp laven í pórov i tého k a m e n i v a z e v z o r k u . P lastový k o n t e j n e r by l poté 
v ložen d o vodo tě sné nádoby. N a v z o r e k by l a pos tupně na lévána v o d a tak, a b y její h l a d i n a 
d o s a h o v a l a a lespoň 0,01 m n a d horní o k r a j v z o r k u . V z o r e k by l ponechán 2 4 h o d i n nasáknout . 

O b r á z e k 22: V z o r e k z a t í ž e n ý b e t o n o v o u dlaždic í . 

Po uplynut í 2 4 h o d i n by l v z o r e k umístěn n a m e z e r o v i t o u podložku, a b y byl umožněn 
o d t o k gravitační v o d y . Po dalších d v o u hodinách b y l o ods t r aněno závaží, geotextíl ie i síťovina 
a v z o r e k byl zvážen. 

Nasáknutý v z o r e k by l použit k dalš ím měřen ím . N a v z o r e k by l a opě t umístěna síťovina 
a n a vnitřní s t raně k o n t e j n e r u by l y v yznačeny tři různé výšky, 2 0 , 3 5 , a 4 5 m m n a d p o v r c h e m 
v z o r k u . N a v z o r e k b y l a opě t na lévána v o d a , d o k u d n e d o s a h o v a l a 2 0 m m n a d horn í o k r a j 
v z o r k u v yznačený horní r y s k o u n a tes tovac ím k o n t e j n e r u . T a t o výška h l a d i n y b y l a udržována, 
d o k u d v o d a nezačala prav ide lně vytékat z e s p o d u k o n t e j n e r u . Nás ledně b y l a h l a d i n a z v e d n u t a 
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n a d horn í r y s k u (viz. Obrázek 23) a by l mě řen čas p o k l e s u h l a d i n y m e z i výškou 4 5 a 3 5 m m 
n a d p o v r c h e m v z o r k u . T e n t o p o s t u p by l u každého v z o r k u opakován třikrát p r o větší přesnost . 

O b r á z e k 23: V z o r e k z a l e t ý v o d o u , jejiz h l ad ina dosahu je po h o r n í r y sku . 

Pos ledn ím k r o k e m b y l o vysušen í v z o r k u při 1 0 5 ° C d o ustá lené h m o t n o s t i a j e h o 
nás ledné zvážení. N a m ě ř e n é h o d n o t y by l y z a v e d e n y d o vzorců daných směrnic í FLL 
a v ypoč teny c h a r a k t e r i s t i k y jednot l ivých zkoumaných střešních subst rá tů , v i z . T a b u l k a 2. 

T a b u l k a 2: N a m ě ř e n é a v y p o č t e n é h o d n o t y p a r a m e t r ů s u s t ř e š n í c h s u b s t r á t ů . 

S u b s t r á t č. 1 2 3 4 

V ý š k a s u b s t r á t u p ř e d h u t n ě n í m [mm] 141 141 1 4 4 1 4 0 

V ý š k a s u b s t r á t u po h u t n ě n í [mm] 111 1 1 0 1 2 0 1 1 8 

H m o t n o s t p ř e d n a s y c e n í m [g] 2 0 9 7 , 5 2 1 9 5 3 , 1 3 2 4 4 5 , 5 9 2 4 6 7 , 3 0 

H m o t n o s t po n a s y c e n í [g] 2 6 8 7 , 1 8 2 4 9 5 , 2 6 281 6,30 2 8 4 3 , 8 7 

Č a s pok lesu h l ad iny [s] 9 6 , 0 6 8 , 4 13,1 14 ,8 

H m o t n o s t n a s y c e n é h o v z o r k u [g] 2 0 8 9 , 5 4 1 9 0 4 , 6 2 2 1 8 8 , 7 9 2 2 3 2 , 5 5 

H m o t n o s t s u c h é h o v z o r k u [g] 1 2 5 0 , 6 3 1056 ,71 1 5 7 3 , 6 8 1 6 1 0 , 2 3 

O b j e m v z o r k u [I] 1,97 1,94 2 ,12 2 ,08 

O b j e m o v á h m o t n o s t s u c h é h o v z o r k u [g-ľ 1] 6 4 0 5 4 0 7 4 0 7 8 0 

O b j e m o v á h m o t n o s t n a s y c e n í v z o r k u na 
m a x i m á l n í v o d n í kapac i t u [g-ľ 1] 

1 0 6 0 9 8 0 1 0 3 0 1 0 8 0 

M a x i m á l n í v o d n í kapac i t a [%] 67,1 8 0 , 2 39,1 3 8 , 6 

P ropus tnos t pro v o d u [mm-min 1 ] 6,3 8,8 4 5 , 8 4 0 , 5 
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6 . 1 . 1 . 2 S t a n o v e n í o b j e m o v é h m o t n o s t i 

Ob j emová h m o t n o s t by l a s t a n o v e n a již v předchoz ím k r o k u , při měřen í pa ramet rů 
střešních substrátů p o d l e předpisů FLL. P r o ověřen í j e j i ch přesnost i b y l a navíc v dalš ím k r o k u 
ob jemová h m o t n o s t s t a n o v e n a také p o s t u p e m d a n ý m n o r m o u ČSN EN 1 0 9 7 - 6 : Zkoušení 
mechan ických a fyzikálních v lastnost í k a m e n i v a - Část 6: S t anoven í o b j e m o v é h m o t n o s t i z r n 
a nasákavost i . Mě řen í b y l o p rováděno p o d l e pří lohy G v no rmě , která je určena p r o s tanoven í 
ob j emové h m o t n o s t i p ř e d e m vysušených z r n k a m e n i v a , p ropad lých zkušebn ím sítem 
3 1 , 5 m m (včetně podílu o v e l i k o s t i 0 /0 ,063 m m ) . 

O b r á z e k 24: N a v á ž k a v z o r k u s t ř e š n í h o s u b s t r á t u v p y k n o m e t r u . 

P o d s t a t a zkoušky spočívá v e s tanoven í h m o t n o s t i substrátu získané vážen ím v z o r k u 
p o vysušen í v sušá rně a jejího o b j e m u , který se s tanov í z o b j e m u vy t lačené v o d y p ř edem 
vysušenými z r n y p y k n o m e t r e m . P y k n o m e t r by l t e d y zvážen n e j p r v e samos ta tně , poté 
s navážkou v y sušeného substrátu (viz. Obrázek 24) , nás ledně s navážkou subst rá tu , 
dop lněnou p i t n o u v o d o v o d ní v o d o u až p o r y s k u a n a k o n e c p y k n o m e t r nap lněn p o u z e v o d o u . 
Ob j emová h m o t n o s t z r n by la vypoč tena z následujícího v z o r c e : 

M-y 
p ? = ~ ( M 2 - M t - MÔ) 

Pw 

k d e pw ... h u s t o t a v o d y o teplotě z aznamenané při s tanoven í M2 [Mg-nrr 3 ] ; 

Mo... h m o t n o s t p y k n o m e t r u a nálevky [g]; 

Mi ... h m o t n o s t zkušební navážky [g]; 

M2 ... h m o t n o s t p y k n o m e t r u , nálevky, zkušební navážky a v o d y [g]; 

V... o b j e m p y k n o m e t r u [ml ] : 
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Pw 

k d e pw ... h u s t o t a v o d y při zkušební teplotě [Mg-rrr 3 ] ; 

M3 ... h m o t n o s t v o d y naplňující p y k n o m e t r a j e h o nálevku po značku [g]. 

T a b u l k a 3: O b j e m o v á h m o t n o s t s t ř e š n í c h s u b s t r á t ů s t a n o v e n a p y k n o m e t r i c k y . 

S t ř e š n í s u b s t r á t 
O b j e m o v á 

h m o t n o s t dle Č S N 
EN 1097-6 [Mg-m 3] 

Subst rá t č. 1 0 , 5 8 0 

Subst rá t č. 2 0 , 5 3 0 

Subst rá t č. 3 0 , 7 1 0 

Subst rá t č. 4 0 , 6 8 0 

6 . 1 . 1 . 3 S t a n o v e n í p H s t ř e š n í c h s u b s t r á t ů 

S tanoven í p H je v př ípadě střešních substrátů důležité p ředevš ím p r o sp rávné určení 
v h o d n o s t i užití různých d ruhů r o s t l i n . Většina r o s t l i n , vyskytuj íc ích se v České r e p u b l i c e 
vyžaduje neutrální až s labě kyselé p H půdy. V rámci této práce však by l a h o d n o t a p H střešních 
substrátů s t a n o v e n a v z h l e d e m ke skutečnost i , že může ov l ivňovat h o d n o t y mě řené 
kapaci tními a odpo rovým i měřiči . S t anoven í b y l o p rováděno d l e ČSN EN ISO 1 0 3 9 0 : Půdy, 
up ravený b i o o d p a d a ka l y - S tanoven í p H . 

O b r á z e k 25: D r c e n í v z o r k u v roz t í r ac í misce . 

P o d s t a t a zkoušky spočívá v e vy tvořen í s u s p e n z e ze zkoušených vzorků a nás l edném 
změřen í p H vy t vo řené s u s p e n z e p H m e t r e m . V z o r k y by l y před s tanoven ím p H p o d r c e n y 
n a j e m n é f r a k c e (viz. Obrázek 25 ) , z těch by la vy tvořená s u s p e n z e , u níž b y l a s t a n o v e n a 
h o d n o t a p H pomoc í p H m e t r u . 

29 



T a b u l k a 4: S t a n o v e n é h o d n o t y pH s t ř e š n í c h s u b s t r á t ů . 

S t ř e š n í s u b s t r á t pH [-] 

Subst rá t č. 1 5,21 

Subst rá t č. 2 6 ,09 

Subst rá t č. 3 9 ,14 

Subst rá t č. 4 8 ,87 

6 . 1 . 1 . 4 S t a n o v e n í z r n i t o s t i 

V e l i k o s t pevných částic střešních substrátů a p ředevš ím zastoupen í j e j i ch jednot l i vých 
frakcí může mít v l i v n a h o d n o t y v l h k o s t i m ě ř e n é jednot l i vými měříc ími přístroji, p r o t o by la 
s e s t a v e n a křivka z r n i t o s t i p r o jednot l ivé střešní substráty d l e ČSN EN 9 3 3 - 1 : Zkoušení 
geometr i ckých v lastnost í k a m e n i v a - Část 1: S tanoven í z r n i t o s t i - S í tový r o z b o r . 

V z o r e k substrátu v ysušený v sušá rně při 1 0 5 ° C d o konstantní h m o t n o s t i , by l 
m e c h a n i c k y pros íván v ib račn ím přístrojem přes s a d u sít o v e l i k o s t i o k (16, 8, 4, 2, 1, 0,5, 0 ,25 , 
0 , 1 2 5 , 0 ,063) m m . Nás ledně by l y zváženy zůstatky na jednot l ivých sítech, p řepoč teny 
n a procentuá ln í zas toupen í a vypoč teny ce lkové p r o p a d y síty. 

100 

80 

o- 60 
"O ro CL o 
o! 40 

20 

0 
0,063 0,63 

V e l i k o s t z r n substrátu d [mm] 
6,3 

•substrát č. 1 •substrát č. 2 — • — substrát č. 3 • substrát č. 4 

O b r á z e k 26: K ř i v k y z rn i tos t i s t ř e š n í c h s u b s t r á t ů . 
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6.2 DISKUSE VHODNOSTI KOMERČNĚ UŽÍVANÝCH METOD MĚŘENÍ 
VLHKOSTI PRO STANOVENÍV SUBSTRÁTECH ZELENÝCH STŘECH 

6.2.1 Vhodnost metod 
Měřen í v l h k o s t i v subst rá tech zelených střech může být problemat ické, v z h l e d e m 

k výšce subst rá tů . Přístroje, které se ke s tanoven í v l h k o s t i v půdě běžně užívají, mají určitý 
r o z s a h měřen í a při tloušťce substrátu v ř ádech j e d n o t e k cent imetrů můžou být n a m ě ř e n é 
h o d n o t y ov l i vněny například drenážn í n e b o j i n o u podkladní v r s t v o u n a střeše. 

Nejpoužívanějš í m e t o d o u p r o s tanoven í v l h k o s t i z e m i n je m e t o d a grav imetr ická. 
Jelikož se j edná o m e t o d u p ř ímou , není potřeba provádět s rovnávac í měření , a le j edná 
se zároveň o m e t o d u destruktivní. V z h l e d e m k t o m u není v h o d n á p r o d l o u h o d o b é s ledování 
v l h k o s t i v e střešních subst rá tech . Je také časově náročná , a le výs ledné h o d n o t y v l h k o s t i mají 
v y s o k o u přesnost . V rámci této práce b u d e p r o t o využita při vy tvářen í kal ibračních vztahů p r o 
nepř ímé m e t o d y . 

M e z i př ímé m e t o d y s tanoven í v l h k o s t i patří také pyknometr ická m e t o d a , která ste jně 
j a k o m e t o d a gravimetr ická v y k a z u j e v y s o k o u přesnost h o d n o t . O p ě t v z h l e d e m ke skutečnost i , 
že se j edná o destrukt ivní m e t o d u , není v h o d n á p r o d l ouhodobé s ledování vlhkostí 
v subst rá tech zelených st řech. 

Tenzometr i cké měřen í umožňu je připojení e lektr ického t l akoměru a t ím prováděn í 
au tomat i ckého záznamu měřených h o d n o t v čase. Přístroj navíc není potřeba k a l i b r o v a t 
n a daný t y p půdy, a le p r o převod vodn ího potenciá lu n a v l h k o s t j e potřeba znát retenční křivku 
půdy. Přístroj také vyžadu je dokona lý k o n t a k t s půdou , což může být sypkých substrátů 
p rob lém. V z h l e d e m k r ozměrům přístroje extenzivně oze leněné st řechy nemaj í min imáln í 
po t řebnou výšku p r o užití této m e t o d y . V důs ledku t o h o a také v důs ledku d louhé d o b y 
o d e z v y , kvůli n u t n o s t i v y rovnán í t laků, t a t o m e t o d a n e b u d e použita v rámci d ip lomové práce. 

M e t o d y založeny n a o d p o r o v é m p r i n c i p u , ať už se j edná o sádrové bločky n e b o 
o m e t o d u G M S vykazuj í v y s o k o u přesnost měření , j e d n o d u c h o s t s tanoven í a p o j e j i ch 
zabudován í d o z e m i n y není potřeba žádná údržba. P řesnos t mě řených h o d n o t se vzrůstající 
v lhkost í klesá, a l e v z h l e d e m k t o m u , že střešní substráty běžně, v závislosti n a srážkách, 
vykazují nízké h o d n o t y v l h k o s t i , j e t a t o nevýhoda částečně kompenzována . Další nevýhody , 
j a k o například d louhá d o b a o d e z v y u sádrových bločků n e b o v l i v k o n t a m i n a c e j í lovitými 
část icemi, stejně j a k o r o z p a d mater iá lu sn ímačů , lze v y k o m p e n z o v a t v ý b ě r e m vhodnějš ích 
sn ímačů . O d p o r o v á m e t o d a by l a použita v rámci této d ip lomové práce. 

Gamaskop ická m e t o d a nepř ímo měř í změnu o b j e m o v é h m o t n o s t i v důsledku zaplnění 
vzduchových pórů v o d o u , tudíž počítá s konstantní o b j e m o v o u hmotnost í s a m o t n é h o 
subst rá tu . Ze lené s t řechy j s o u o v š e m vždy min imá lně pochozí, p r o přístup kvůli p ř ípadným 
o p r a v á m a podobně . Subst rá t n a st řeše j e také zatěžován povět rnostn ími v l i v y a j e h o 
ob jemová h m o t n o s t s e t e d y v čase mění. G a m a záření j e navíc zdraví nebezpečné , p r o t o je 
t a t o m e t o d a vhodná spíše p r o s tanoven í v l h k o s t i v laboratorn ím n e b o j i ném spec ia l izovaném 
prostředí, k d e je záření ods t íněno k o m o r o u , v e které se měřen í provádí. V z h l e d e m ke v z n i k u 
záření je o v š e m m e t o d a nepoužite lná v e střešních subst rá tech a p r o t o n e b y l a použita an i 
v této práci. 

O b d o b n ě j a k o gamaskopická m e t o d a je i neu t ronová s o n d a založena n a vyzařován í 
částic. Z důvodu vysoké kinetické e n e r g i e neu t ronů je navíc neu t ronová r a d i a c e považována 
z a nejnebezpečnějš í . S o n d u p r o t o m o h o u o b s l u h o v a t p o u z e speciá lně vyškolení pracovníc i 
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a i když s o n d u není potřeba k a l i b r o v a t n a d a n o u půdu , n e l z e jí p rovádět kontinuální měření . 
S t anoven í v l h k o s t i přibližně d o h l o u b k y 0,2 m j s o u navíc zkreslená a t a t o m e t o d a t e d y není 
použitelná v e střešních subst rá tech , p r o t o n e b y l a použita v rámci této práce. 

M e t o d a založená n a s tanoven í relativní p e r m i t i v i t y , t e d y kapacitní m e t o d a je v e l m i 
přesná a v l h k o s t lze pomoc í ní t r v a l e m o n i t o r o v a t v čase, tudíž je vhodná p r o d l ouhodobé 
m ě ř e n í v e střešních subst rá tech . C i t l i v o s t této m e t o d y n a o b s a h j í lových částic b y při s tanoven í 
v l h k o s t i v e střešních substrátech neměla způsobova t potíže, jelikož subst rá ty mají z p r a v i d l a 
j e n v e l m i nízký o b s a h těchto částic. S o n d u je s i c e nutné k a l i b r o v a t n a daný t y p půdy, avšak 
v z h l e d e m k variabi l i tě s o n d b y l a t a t o m e t o d a v yb rána p r o měřen í v l h k o s t i v rámci d ip lomové 
práce. 

M e t o d a pulsní r e f l e k t o m e t r i e , která je ste jně j a k o kapacitní m e t o d a založena n a určení 
p e r m i t i v i t y z k o u m a n é h o prostředí, s t ím rozdí lem, že se měř í r y c h l o s t šíření 
vysokof rekvenčn ího e lekt romagnet ického i m p u l s u . N a s te jném p r i n c i p u je za loženo také 
měřen í p řenosu v časové o b l a s t i . V z h l e d e m k p o d o b n o s t i o b o u m e t o d s kapacitní m e t o d o u 
mají m e t o d y T D R i T D T o b d o b n é p a r a m e t r y a c h a r a k t e r i s t i k y , j a k o m e t o d a kapacitní a p r o t o 
n e b y l y použity v rámci této práce. 

O b d o b o u m e t o d y T D T je také m e t o d a f ázového p o s u n u , která také nepř ímo s t a n o v u j e 
relativní p e r m i t i v i t u prostředí. M e t o d a je t e d y stejně j a k o kapacitní, T D R n e b o T D T v e l m i 
přesná a stejně t a k je nutné n e j p r v e provést k a l i b r a c i n a daný t y p půdy. Je určena p o u z e 
p r o zabudován í a d l ouhodobé měřen í v l h k o s t i . V z h l e d e m k n u t n o s t i dodržen í konstantní 
vzdálenost i m e z i vys í lačem a př i j ímačem e lektromagnet ických v l n a také k je j i ch r ozměrům, 
nen í t a to m e t o d a v h o d n á p r o měřen í v lhkos t i v e střešních substrátech v rámci této d ip lomové 
práce. 

6.2.2 Alternativní metoda stanovení vlhkosti střešních substrátů 
Vyb ranými m e t o d a m i p r o měřen í v lhkos t i v rámci této d ip lomové práce by l y odporová 

a kapacitní m e t o d a , ostatní nejběžněji už ívané m e t o d y by l y v y h o d n o c e n y j a k o n e v h o d n é 
p r o použití v rámci této d ip lomové práce . Navržena p r o t o by la další, k d a n é m u účelu d o s u d 
v p r a x i nevyužívaná, u l trazvuková m e t o d a . 

U l t r a z v u k se běžně v e stavebnictv í užívá k měřen í vzdálenost i , a l e t aké k měřen í 
v l h k o s t i , o v š e m předevš ím v e z d i v u . P r i n c i p měřen í spočívá v generován í u l t razvukových 
impulzů vys í lačem, j e j i ch p růchod z k o u m a n ý m v z o r k e m a nás ledné sn ímán í př i j ímačem. 
Ul t razvuková v l n a se odráží o d všech p ředmětů s h u s t o t o u vyšší, než v z d u c h [48] . R y c h l o s t 
p růchodu v l n y se zvyšuje s rostoucí h u s t o t o u , r e s p e k t i v e o b j e m o v o u hmotnos t í a také 
s t e p l o t o u , v lhkost í n e b o nadmořskou výškou . 

J a k o třífázový, heterogenní , porézní sys tém o b s a h u j e půda komplexní fyzikální 
i n f o r m a c e a značné množstv í těchto in formac í m o h o u zprost ředkovat p rávě u l t razvukové 
v l n y . Při j e j i ch p růchodu půdou se změny o b s a h u půdn í v l h k o s t i projevují v e změnách 
u l t razvukových pa ramet rů . V z h l e d e m k t o m u představuje ultrazvuková pulzní t e c h n o l o g i e 
a l ternat ivní m e t o d u s tanoven í o b s a h u v l h k o s t i v půdě . 

N a strojní fakultě S o u t h C h i n a A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y s e v r o c e 2021 s k u p i n a vědců 
zabývala vy t vo řen ím m o d e l u , který b y p o p i s o v a l o b s a h půdní v l h k o s t i v zemědě lské půdě j a k o 
f u n k c i r y c h l o s t i u l t razvukového v lnění a o b j e m o v é h m o t n o s t i [2]. V rámci v ýzkumu by l y 
s imu lovány venkovn í dešťové podmínky p r o zaveden í různého o b s a h u v l h k o s t i v e vzorcích 
a v z o r k y poté v y s y c h a l y v př i rozeném prostředí. Půda by l a odeb í rána z t r v a l e obdě l ávané 
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zemědě lské o b l a s t i v h l o u b c e 0 až 1 5 c m . V z o r k y by l y umís těny v měřicí plošině, 
v i z . Obrázek 2 7 , k d e docháze lo ke stlačení d o k u d n e b y l o dosaženo zvo leného t l a k u . 
V e s těnách k o n t e j n e r u by l y umís těny ul t razvukový vysí lač a přij ímač. Akustická časová 
přesnost t o h o t o d e t e k t o r u je ± 0,1 us a p e r i o d a vzorkování s e p o h y b u j e o d 0 ,05 d o 6,4 us ; 
napět í vysí lacího i m p u l s u lze n a s t a v i t n a 6 5 , 1 5 , 2 5 0 , 5 0 0 n e b o 1 0 0 0 V a šířka vysí lacího i m p u l s u 
se p o h y b u j e o d 0 ,02 d o 4 0 , 9 m s . V z h l e d e m k t o m u , že délka nádoby n a v z o r k y půdy je 2 0 c m , 
lze při j ímat stabilní u l t razvukové signály při f r e k v e n c i 5 0 k H z , p r o t o b y l a f r e k v e n c e n a s t a v e n a 
n a 5 0 k H z . 

Podpěra 

O b r á z e k 27: S t r u k t u r n í s c h é m a u l t r a z v u k o v é h o za ř í zen í pro de tekc i v lhkos t i p ů d y [2]. 

Práce p o s k y t u j e nový přístup k vy tvořen í komplexního a j edno tného m o d e l u s tanoven í 
o b s a h u v l h k o s t i půdy a očekává , že t a t o m e t o d a měřen í b u d e použita k dosažení 
d l o u h o d o b é h o s ledován í o b s a h u v o d y v kult ivované v rs tvě na polích se zabudovanými 
zařízeními p r o d e t e k c i v l h k o s t i . V z h l e d e m k široké variabi l i tě půd a r o z s a h u půdn í v l h k o s t i 
in s i tu j e však zapotřebí dalš ího v ýzkumu p r o vývoj m o d e l u s v y s o k o u přesnost í z a různých 
podmínek řízení závlah p r o zemědě lské půdy s různými požadavky n a v l h k o s t půdy [2]. M o d e l 
rea l izovaný j ihoč ínskými výzkumníky má aplikační potenciál v několika o b l a s t e c h , i když 
p r o v e d e n é e x p e r i m e n t y zatím by l y o m e z e n y n a laboratorn í podmínky . 

N a základě informac í dosažených n a S o u t h C h i n a A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y by l a 
u l trazvuková m e t o d a zařazena m e z i m e t o d y hodnocené v rámci této práce. 
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6.3 ZAŘÍZENÍ PRO EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 

6.3.1 Vybrané měřicí metody a zařízení 

6 . 3 . 1 . 1 O d p o r o v á m e t o d a - Z - m e t r IV 

J a k o první m e t o d a p r o měřen í v l h k o s t i v subst rá tech by la z v o l e n a m e t o d a odporová . 
Z a úče lem měřen í o d p o r o v o u m e t o d o u by l z Ústavu vodn ích s t a v e b zapůjčen přístroj 
Z-met r IV. J e d n á se o čtvrtou g e n e r a c i přístroje Z-metr , který by l navržen a real izován v rámci 
projektů E U R E K A [49] . Měřic í sys tém umožňu je měřen í h o d n o t elektrické i m p e d a n c e , což je 
komplexní vel ičina elektr ického o b v o d u bránící p růchodu elektr ického p r o u d u . Elektrická 
i m p e d a n c e měřená př ístrojem Z-met r IV je vy jádřena v e s ložkovém t v a r u , kde reá lnou složkou 
je r e z i s t e n c e - elektrický o d p o r (p r imárně odpov ídá o b s a h u v o d y v prostředí, tj. lze k a l i b r o v a t 
n a v l h k o s t ) a imaginárn í s ložkou je r e a k t a n c e (v zeminách při vy loučen í parazitních vlivů má 
kapacitní c h a r a k t e r a odpov ídá struktuře prostředí ) . 

Základní měř ic í j e d n o t k a přístroje s označen ím M E A - Z M T 4 je t vořena 32b i tovým 
v ý k o n n ý m m i k r o p r o c e s o r e m s j á d r e m C o r t e x - M 3 , který p r a c u j e n a f r e k v e n c i 1 2 0 M H z a má 
k a p a c i t u l M B pamět i f l a s h a 1 2 8 kB pamět i R A M [50] . D v a dobíjecí p růmys lové akumulá to ry 
t y p u Li-lon slouží j a k o z d r o j e n e r g i e , Je j i ch k a p a c i t a j e dosta tečná p r o 16hod inový kontinuální 
p r o v o z . Dobíjet lze přístroj napájec ím a d a p t é r e m z e sítě n e b o přes rozhraní U S B , ať už 
z p o w e r b a n k y , počítače či j iného e lektronického zařízení. K o m u n i k a c e m e z i uživatelem 
a Z - m e t r e m j e zajištěna d i s p l e j e m LC a klávesnicí, díky které j e možné měni t nastavení přístroje 
vče tně seřízení au tomat i ckého p r o v o z u . M a n i p u l o v a t s d a t y lze také před rozhraní B l u e t o o t h , 
přístroj j e s tavěn p r o Globáln í sys tém mobi lní k o m u n i k a c e ( G S M ) s bezdrá tovým připojením 
k Wi-Fi. K ukládání d a t slouží paměťová ka r t a SD , n a k t e r o u se d a t a ukládají v t ex tovém 
s o u b o r u , j e j i c h nás ledné z p r a c o v á n í s e z p r a v i d l a p r o v á d í v p r o g r a m u M S Exce l . 

O b r á z e k 28: M o d u l á r n í s y s t é m Z-meter IV, MEA-ZMT4 - z á k l a d n í m ě ř i c í j e d n o t k a [49]. 
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T a b u l k a 5: T e c h n i c k é ú d a j e m o d u l á r n í h o s y s t é m u Z-meter IV a a d a p t é r u (43). 

M E A-Z M T4 - z á k l a d n í m ě ř i c í j e d n o t k a 

Základní přesnost ±2 % z r o z s a h u 

Zobrazen í L C D 

Ov ládán í Variabi lní 

P rovozn í t e p l o t a okolí -20 až +40 °C , b e z kondenzujíc í v l h k o s t i 

Rozměry Délka 2 1 , 2 c m * šířka 9,6 c m * výška 3,5 c m 

H m o t n o s t 4 9 6 , 5 g 

Spec i f ikace e l e k t r i c k é m ě ř i c í č á s t i 

Měřic í r o z s a h i m p e d a n c e 10 Q - 1 MO. 

Měřic í f r e k v e n c e 1 0 0 H z - 2 0 0 k H z 

V o l b a rozsahů Automat ická 

Interní přepínač Až 16 kanálů 

Externí přep ínač Až 2 5 6 kanálů 

Vol i te lné automat i cké spouštěn í - v es t a věnou klávesnicí n e b o externě z mobilní a p l i k a c e 

Možnos t připojit s a d u čidel p r o měřen í t e p l o t 

Spec i f ikace k o m u n i k a c e s o k o l í m 

Základní komunikačn í rozhraní U S B 2.0, B l u e t o o t h 

Výs tupn í f o rmá t da tového s o u b o r u Textový c s v s o u b o r 

Možnos t připojit G S M m o d e m p r o dá lkový p řenos d a t a dá lkové ov ládán í přístroje 

N a p á j e n í 

Napájen í Ba te r iové - l i ion akumu lá to r y 

D o b a kont inuálního p r o v o z u Až 16 h 

Možnos t d l ouhodobého a u t o n o m n í h o p r o v o z u n a lokalitě při dobíjení z e solárn ího 
p a n e l u . 

Napájec í (nabíjecí) napět í 5 V, m a x 1,5 A , U S B kompatibi lní 

Sn ímán í e lektr ického o d p o r u b y l o zajištěno d v ě m a t y p y s o n d . První z n i c h , která by l a 
užita n a všech pěti zkoumaných s t řechách, j e určena k měřen í pov r chové v l h k o s t i , zat ímco 
h loubková s o n d a umožňu je m ě ř e n í v e v íce výškových úrovn ích . Z fyzikálního h l e d i s k a s e j edná 
o s o n d y pasivní, jelikož n e o b s a h u j e žádný aktivní p r v e k , j a k o například generá to r signálu n e b o 
napěťový z d r o j a p o d . P ů s o b e n í m v l h k o s t i docház í ke z m ě n ě c h a r a k t e r i s t i k m ě ř e n é h o 
prostředí a právě t y to změny určují míru h o d n o t y elektr ického o d p o r u [51] . Délku měřicí 
e l e k t r o d y i j e j i ch počet n a s o n d ě lze měnit . Tyčová s o n d a užitá v této práce o b s a h u j e šest 
měřic ích e l e k t r o d , které tvoř í v o d i v o u část s o n d y a je s ní t e d y možné měřit v šesti různých 
výškových s tupních. O b a l e l e k t r o d je v y t vo řen z nerezové o c e l i , a b y b y l o z a m e z e n o 
negat ivn ímu působen í v o d y obsažené v zeminách , má p r ů m ě r 0 , 0 2 5 m a tloušťku stěny 
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0,001 m . P o l o h a jednot l ivých e l e k t r o d je v s o n d ě daná a zajišťují ji d is tanční p r v k y t vořené 
p o l y a m i d o v o u trubicí, které navíc slouží j a k o i z o l a n t , který usměrňu je elektrický signál. 
H loubková s o n d a b y l a užita n a střeše s intenzivním oze leněn ím, u níž výška substrátu 
d o s a h u j e 0 ,20 m. 

O b r á z e k 29: M ě ř i c í s ondy Z-metru, p o v r c h o v á sonda v l e vo a h l o u b k o v á sonda v p r a v o 
[49]. 

Je-li p r o měřen í použita p o u z e j e d n a dě lená tyčová s o n d a , j e nutné použít adapté r 
p r o měřen í n a j e d n é sondě , který by l v y v i n u t p r o měřidla Z - m e t r t ypové řady čtyři. 
T e n p r o p o j u j e přístroj s měřicí s o n d o u pomoc í konektorů C A N O N [49] . 

T a b u l k a 6: Z-metr IV - a d a p t é r pro m ě ř e n í na j e d n é s o n d ě [49]. 

T e c h n i c k é ú d a j e a d a p t é r u pro m ě ř e n í na j e d n é s o n d ě 

Maximáln í počet měřic ích kanálů 2 4 

Rozměry (63 x 5 3 x 34) m m 

H m o t n o s t 6 7 , 2 g 

Z-Meter IV 
ONE PROBE ADAPTER 

O b r á z e k 30: Z-meter IV - a d a p t é r pro m ě ř e n í na j e d n é s o n d ě [49]. 

6 . 3 . 1 . 2 K a p a c i t n í m e t o d a - D a t a l o g g e r M i c r o L o g S D I - M P 

D r u h o u z v o l e n o u m e t o d o u b y l a m e t o d a kapacitní, při které by l využit D a t a l o g g e r 
M i c r o L o g SDI-MP, d v a sn ímače T r u e b n e r S M T 1 0 0 a j e d e n sn ímač C S 6 5 5 . D a t a l o g g e r je určen 
ke sbírání d a t , které lze v y h o d n o c o v a t s o f t w a r e m M i n i 3 2 , který je dos tupný 
p r o W i n d o w s 7, 8 a 10 . J e d n á se o g r a f i c k y o r i en tovaný s o f t w a r e p r o v i z u a l i z a c i a zpracování 
d l o u h o d o b ě měřených datových řad [52] . D a t a lze v rámci s o f t w a r u zpracovávat například 
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j a k o mult i regresní analýzy až d o d v a c e t i pa ramet rů , h i s t o g r a m y rozdělení četností, kreslení 
vert ikálních profi lů, vytvář í g r a f y a e x p o r t u j e d a t a d o různých fo rmá tů soubo rů . 

D a t a l o g g e r M i c r o L o g SDI-MP je malý záznamník d a t s in f rače rveným bezdrá tovým 
př í s tupem k d a t ů m a e n e r g e t i c k y nezávislou pamětí . Přij ímá d a t a z e všech sn ímačů , které j s o u 
p o d p o r o v a n é s o f t w a r e m M i n i 3 2 

T a b u l k a 7: Data logger M i c r o L o g SDI-MP, t e c h n i c k é p a r a m e t r y [53]. 

Spec i f ikace p ř í s t r o j e 

V s t u p SDI-12 v e r . 1.3 

V e l i k o s t pamět i 2 5 6 kB 

Paměťová k a p a c i t a 1 0 0 0 0 0 záznamů 

Přesnos t (při teplotě o d -10 d o 4 0 °C ) ±15 s/měsíc 

Max imá ln í počet př ipojených senzorů 1 0 ( m a x . 2 0 p roměnných ) 

In te rva l y měřen í 1 m i n u t až 4 h o d i n y 

I n te rva l y ukládání 1 m i n u t a až 4 h o d i n y 

S tupeň o c h r a n y IP68 

V e l i k o s t ( p růměr * délka) (70 x 45 ) m m (včetně konektorů 

H m o t n o s t 1 0 0 g 

T e p l o t a provozního prostředí -40 až +60 ° C 

V l h k o s t provozního prostředí 0 až 1 0 0 % 

B a t e r i e S A F T L S 1 4 5 0 0 

Př ipojení sn ímače 3-pin S w i t c h c r a f t E N 3 P 3 c o n n e c t o r f e m a l e 

O b r á z e k 31: Data logger M i c r o L o g SDI-MP [53]. 

Kapacitní s e n z o r y by l y d l ouhodobě uloženy v substrátu n a třech exper imentá ln ích 
s t řechách. N a d a t a l o g g e r by l y n a p o j e n y c e l k e m tři s e n z o r y , d v a z n i c h by l y s e n z o r y S M T 1 0 0 . 
T y j s o u navrženy k měřen í v l h k o s t i v zemědě lských půdách a také obsahuj í s e n z o r t e p l o t y . 
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T a b u l k a 8: T e c h n i c k é p a r a m e t r y senzoru SMT100 [54]. 

T e c h n i c k á spec i f ikace SMT100 

Přesnos t 

O b j e m o v ý o b s a h v o d y v půdě : 

• Při t ová rn ím nastavení ±3 % v minerá ln ích půdách se střední 
s a l i n i t o u o d 0 d o 50 % . 

• Při specif ické k a l i b r a c i až 1 % . 

Rozlišení 
0,1 % o b j e m o v é h o o b s a h u v o d y ( n e b o lepší) 

0,01 ° C ( n e b o lepší) 

R o z s a h 
0 až 6 0 % o b j e m o v é h o o b s a h u v o d y v půdě (až 1 0 0 % o b j e m o v é h o o b s a h u 
s o m e z e n o u přesnost í ) při teplotě -40 až +80 ° C 

Napájen í 
Až 4 0 m A b ě h e m měřen í 

D o b a měření : m é n ě než 5 0 m s 

Délka k a b e l u 1 0 m 

Rozměry 
sn ímače 

18 ,2 x 3 x 1,2 c m 

O b r á z e k 32: SMT100 - Senzor v lhkos t i a t ep lo t y p ů d y [54]. 

Třet ím zapo jeným s n í m a č e m by l C S 6 5 5 . T e n t o sn ímač tvoř í dvě 12 c m d louhé tyčové 
e l e k t r o d y v y r o b e n é z nerezové oce l i , které j s o u př ipojeny k d e s c e , k d e je zabudována veškerá 
e l e k t r o n i k a . Měř í j a k d o b u šíření a ú t lum s ignálu, t a k také t e p l o t u , z těchto h o d n o t poté lze 
o d v o d i t p e r m i t i v i t u d i e l e k t r i k a , ob j emový o b s a h v o d y a o b j e m o v o u e l e k t r i c k o u v o d i v o s t . 

O b r á z e k 33: CS655 - s n í m a č o b j e m o v é p ů d n í v lhkos t i [55]. 
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T a b u l k a 9: Spec i f ikace s n í m a č e CS655 [55]. 

T e c h n i c k é p a r a m e t r y 

S n í m a n ý o b j e m půdy 3 6 0 0 c m 3 (po loměr ~ 7,5 c m k o l e m každé e l e k t r o d y s o n d y a 
4,5 c m z a k o n c e m e l e k t r o d y ) 

R o z s a h provozních t e p l o t -50 až +70 ° C 

D o b a měřen í 3 m s 

Max imáln í možná délka 
k a b e l u 

5 0 0 m - k j e d n o m u k a b e l u lze připojit až 2 5 senzorů 

M e c h a n i c k é r o z m ě r y 

Rozteč tyčových e l e k t r o d 3 2 m m 

P r ů m ě r t yčové e l e k t r o d y 3,2 m m 

Délka t yčové e l e k t r o d y 1 2 0 m m 

Rozměry těla s o n d y (85 x 6 3 x 18) m m 

H m o t n o s t s o n d y 2 7 0 g 

E l e k t r i c k á vod i vos t 

P r o u d o v ý odběr při 
měřen í (3 ms ) 

3 5 až 8 0 m A 

R o z s a h p r o půdy 0 až 8 dS-rrv 1 

Přesnos t ±5 % 

R e l a t i v n í d i e l e k t r i c k á pe rmi t i v i t a 

R o z s a h 1 až 81 

P řesnos t ±3 % 

O b j e m o v ý obsah v o d y 

R o z s a h 0 až 1 0 0 % 

P řesnos t ±1 % 

Tep lo t a p ů d y 

R o z s a h -50 až +70 ° C 

P řesnos t ±0,1 °C 

6 . 3 . 1 . 3 U l t r a z v u k o v á m e t o d a - P u n d i t L a b 

Pos lední zkušební m e t o d o u b y l a m e t o d a ul t razvuková, p r o k t e r o u by l užit přístroj 
P u n d i t L ab , který slouží p r o laboratorn í p r o v o z . Přístroj byl navržen předevš ím p r o k o r e l a c i 
p e v n o s t i b e t o n u a h o r n i n v t l a k u , k o r e l a c i k m o d u l u pružnosti h o r n i n , m a p o v á n í h o m o g e n i t y 
b e t o n u a o d h a d u p e v n o s t i b e t o n u [56]. P řesnos t měřen í j e v př ípadě t o h o t o přístroje závislá 
n a přesnost i s tanoven í vzdálenost i ( t edy délky dráhy ) m e z i sn ímači . Akustická v a z b a sn ímačů 
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se vždy před započet ím měřen í musí o t e s t o v a t pomoc í nanesen í t enké v r s t v y spojovacího 
mater iá lu a s rovnávac ího v z o r k u , u kterého je známa r y c h l o s t šíření u l t razvukové v l n y . Přístroj 
j e také v y b a v e n m a l o u o b r a z o v k o u , která z o b r a z u j e a v reá lném čase zpracovává d a t a . 

T a b u l k a 10: U l t r a z v u k o v ý př í s t ro j Pundi t Lab, t e c h n i c k á spec i f ikace [56]. 

M ě ř e n í d o b y p r ů c h o d u v lny 

R o z s a h 0 ,1-9 9 9 9 us 

Rozlišení 0,1 us 

D i s p l a y 7 9 x 21 m 

Vysílač Budíc í i m p u l z y 1 2 5 , 2 5 0 , 3 5 0 a 5 0 0 V n e b o a u t o m a t i c k y 

P ř i j í m a č 

Šířka pásma 2 0 - 5 0 0 k H z 

P a m ě ť > 5 0 0 n a m ě ř e n ý c h h o d n o t 

Nas taven í P o d p o r o v á n y j s o u metr ické a imper iá ln i j e d n o t k y 

Zdroj n a p á j e n í 

B a t e r i e 4 x A A b a t e r i e (>20 h o d i n nepřetrž i tého používání) 

Síť 5 V, <500 m A přes U S B nabíječku 

M e c h a n i c k é ú d a j e 

Rozměry ( 1 7 2 x 5 5 x 220 ) m m 

H m o t n o s t 1,3 kg (včetně baterií) 

P r o s t ř e d í m ě ř e n í 

Provozn í t e p l o t a -10 až +60 ° C 

V l h k o s t v z d u c h u <95 % (nekondenzuj íc í ) 

O b r á z e k 34: T e s t o v a c í u l t r a z v u k o v ý př í s t ro j Pund i t Lab u r č e n ý pro l a b o r a t o r n í p rovoz 
[56]. 
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N a přístroj j s o u n a p o j e n y dvě s o n d y , j e d n a f u n g u j e j a k o vysílač u l t razvukového v lnění 
a d ruhý j a k o přij ímač. A b y m e t o d a sp rávně f u n g o v a l a , mus í být splněna podmínka v h o d n é h o 
přenosu v lnění z vysí lače u l t razvukových v l n d o zkoušeného mater iá lu a z e zkoušeného 
mater iá lu d o sn ímače . Vlastní pracovn í kmitočet s o n d má r o z s a h o d 2 0 d o 1 5 0 k H z [57] . 

O b r á z e k 35: Sondy vys í l a j í c í a s n í m a j í c í u l t r a z v u k o v é v l n y [56]. 

6.3.2 Kalibrace jednotlivých zařízení 
Substráty , které by l y zkoumány v rámci této práce v y k a z o v a l y rozlišné v l a s t n o s t i , ať už 

ob j emové h m o t n o s t i , nasákavost i , z r n i t o s t i a p o d . V z h l e d e m ke skutečnost i , že t y to 
c h a r a k t e r i s t i k y mají v l i v n a veličiny m ě ř e n é rozdí lnými m e t o d a m i a užitými přístroji a že se 
j edná o m e t o d y nepř ímé , b y l o n e j p r v e potřeba v př ípadě každého přístupu k měřen í provést 
k a l i b r a c i . 

K a l i b r a c e j e č innost, p rováděná z a spec i f ikovaných podmínek, při níž se n e j p r v e stanoví 
v z t a h m e z i h o d n o t a m i veličin s n e j i s t o t a m i m ě ř e n í a odpovídaj íc ími i n d i k a c e m i s př idruženými 
n e j i s t o t a m i měření . Nás l edně j s o u t y to i n f o r m a c e použity ke s tanoven í v z t a h u p r o získání 
výs ledku měřen í z i n d i k a c e . Kalibrací s e t e d y upravuj í metro logické c h a r a k t e r i s t i k y přístroje 
[58] . K a l i b r a c e t e d y představuje s o u b o r činností, které z a de f inovaných podmínek umožňuj í 
s e s t a v i t v z t a h m e z i h o d n o t a m i veličin m ě ř e n ý m i nepř ímými m e t o d a m i a odeč í tanými 
n a přístroji a odpovídaj íc ími údaji s l edované veličiny. N a základě těchto in formac í lze s e s t a v i t 
kal ibrační v z t a h m e z i jednot l i vými ve l ič inami [59] . 

6 . 3 . 2 . 1 P o s t u p m ě ř e n í p r o k a l i b r a c i o d p o r o v ý c h a k a p a c i t n í c h p ř í s t r o j ů 

Kapacitní a o d p o r o v é měř iče by l y ka l ibrovaný s te jným p o s t u p e m . M ě ř e n é h o d n o t y 
m o h o u být v př ípadě o b o u m e t o d , v z h l e d e m k vysí lání a při j ímání pulzů, ov l ivněny o d r a z 
o d stěn či d n a nádob , v e kterých je měřen í p rováděno . N a základě d o s a h u jednot l ivých s o n d 

b y l a p r o t o navržena a v y r o b e n a nádoba s dos ta tečnými rozměry tak , a b y i s r e z e r v o u b y l o 
zajištěno, že n a m ě ř e n é h o d n o t y n e b u d o u ovl ivněny. Vys í lané i m p u l z y mají t v a r kruhů, 
p r o t o by l p r o nádobu z v o l e n t v a r vá lce , a t o o p růměru 0 ,25 m a výšce 0,3 m. S těna je plastová, 
n e v e d e elektrický p r o u d a je nesmáč ivá a nenasákavá , d n o b y l o vy t vo řeno z překližky 
opa t řené ná t ě r em a j e tudíž stejně t a k nevod ivé a nenasákavé . P lastový válec by l e l e k t r i c k y 
inertním dvous ložkovým l e p i d l e m u p e v n ě n na d e s k u . 
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O b r á z e k 36: N á d o b a v y t v o ř e n á pro ka l ibrac i k a p a c i t n í c h a o d p o r o v ý c h p ř í s t r o jů . 

Nádoba b y l a vždy nap lněna d a n ý m subs t rá tem, který by l vysušen při teplotě 1 0 5 ° C 
d o konstantní h m o t n o s t i , d o minimální s t anovené výšky tak, a b y n e b y l y m ě ř e n é h o d n o t y 
ov l ivněny o d r a z e m pulsů o d e d n a . D o v z o r k u b y l a v ložena s o n d a a u jednot l ivých m e t o d by l y 
změřeny buď o d p o r n e b o p e r m i t i v i t a . D o v z o r k u b y l o nás ledně př idáno 5 % h m o t n o s t i v o d y 
a v z o r e k by l ručně homogen izován min imá lně p o d o b u d e s e t i m i n u t , a b y by lo zajištěno 
h o m o g e n n í rozdělení v o d y po ce lém o b j e m u v z o r k u . Opě t by l y mě řeny veličiny o b ě m a 
m e t o d a m i , poté by l z v lhkého substrátu odeb rán v z o r e k p r o s tanoven í h o d n o t y v l h k o s t i 
g r a v i m e t r i c k o u m e t o d o u . Při každé v l h k o s t i b y l o měřen í opakováno pětkrát a n a m ě ř e n é 
h o d n o t y p růměrovány , p r o dosažení vyšší přesnost i . P o s t u p by l opakován , v každém k r o k u 
b y l o vždy př idáno 5 % v o d y . 

O b r á z e k 37: L a b o r a t o r n í m ě ř e n í v l hkos t i pro k a l i b r a c í p ř í s t r o j ů . 
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K n a m ě ř e n ý m h o d n o t á m o d p o r u a p e r m i t i v i t y b y l y př iděleny v l h k o s t i substrátů 
s t anovené g r a v i m e t r i c k o u m e t o d o u . Nás ledně by l y v šechny h o d n o t y v y n e s e n y 
d o kal ibračních křivek, p r o které by l y v y t vo řeny kalibrační v z t a h y p r o jednot l i vé přístroje. 

6 . 3 . 2 . 2 P o s t u p m ě ř e n í p r o k a l i b r a c i u l t r a z v u k o v é h o m ě ř i č e 

U l t razvukové přístroje p r o s tanoven í nevyužívají žádnou e l e k t r i c k o u či d i e l e k t r i c k o u 
vel ič inu, t ak j a k o předchozí m e t o d y , a le pracují s p r ů c h o d e m ultrazvukových v l n v z o r k e m 
subst rá tu . V z h l e d e m k od l i šnému p r i n c i p u měřen í by l i p o s t u p k a l i b r a c e rozdílný. 

U l t razvuková m e t o d a se zakládá na s tanoven í r y c h l o s t i šíření u l t razvukového v lněn í ve 
v z o r k u . Z ní lze poté určovat různé fyzikálně mechan ické v l a s t n o s t i n a základě odvozených 
vztahů m e z i rychlostí š íření u l t razvukových v l n a s l e d o v a n o u c h a r a k t e r i s t i k o u . Při měřen í by l 
použit kmitočet 5 4 k H z . 

Uspo řádán í s o n d b y l o n e j p r v e v o l e n o j a k o nepř ímé , k d y by l y vysí lač i př i j ímač 
u l t razvukových v l n umís těny n a stejné s t raně v z o r k u , čímž by l y mě řeny povrchové v l n y . V z o r k y 
by l y vk ládány d o oce lové f o r m y , o šířce 0,1 m, délce 0 ,32 m a h l o u b c e 0 ,10 m, s tloušťkou stěn 
0,01 m, která běžně slouží k vy tvářen í vzorků z c e m e n t o v é h o k o m p o z i t u . V e f o r m ě by l y o v š e m 
ods t raněny vnitřní přepážky, a b y by lo dosaženo větš ího o b j e m u v z o r k u a t ím u m o ž n ě n o 
pov r chové měření . T ímto způsobem by lo měřen í p rováděno n a t řech různých vzorc ích, a le an i 
v j e d n o m př ípadě, v důs ledku n e h o m o g e n i t y střešních subst rá tů , n e b y l o možné naměř i t 
h o d n o t y p růchodu v l n y . Nep ř ímé uspořádán í s o n d t e d y n e b y l o možné použít. 

O b r á z e k 38: V z o r e k v y t v o ř e n ý pro p o v r c h o v é m ě ř e n í u l t r a z v u k e m . 

Nás ledně by l y s o n d y uspo řádány p r o prozvučování př ímé, při k terém j s o u vysí lač 
i přij ímač u l t razvukových v l n umís těny n a proti lehlých s t ranách p r o t i sobě. P r o t o t o měřen í 
b y l a využita j iná f o r m a , která b y l a dř íve vy t vo řena z a úče lem s tanoven í v lastnost í mal tových 
směs í u l t razvukovými m e t o d a m i měření . J e d n á se o d ř e v ě n o u f o r m u s proti lehlými o t v o r y 
v y t vo řenými p r o vsunut í budiče a sn ímače . Délka f o r m y je 0 ,15 m, šířka 0 ,08 m a h l o u b k a 
0 ,08 m , v e d v o u kratších proti lehlých s těnách nádoby j s o u vy řezány o t v o r y k ruhového t v a r u 
o p r ů m ě r u 0 ,05 m. 
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O b r á z e k 39: N á d o b a už i tá pro ka l ibrac i u l t r a z v u k o v é h o p ř í s t ro j e . 

F o r m a b y l a nap lněna v z o r k e m substrátu a nás ledně by l změřen čas p růchodu 
ul t razvukové v l n y . Po té by l v z o r e k vysušen v sušá rně d o konstantní h m o t n o s t i , p r o s tanoven í 
v l h k o s t i . T a k t o b y l o o d každého z e čtyř z k o u m a n ý c h substrátů vy tvořeno min imá lně pět 
vzorků . Při vy tvářen í kal ibračních vztahů by l y z e zpracovávaných souborů mě řených d a t 
v y loučeny h o d n o t y vykazující o d c h y l k y větší než ±5 % o d p r ů m ě r n é m ě ř e n é h o d n o t y . 

R y c h l o s t šíření i m p u l z u v e v z o r k u by l a vypoč tena z e v z t a h u d l e ČSN 7 3 1 3 7 1 : 
Nedestrukt ivn í zkoušení b e t o n u - Ul t razvuková impulzová m e t o d a zkoušení b e t o n u : 

L 

K d e Vl ... r y c h l o s t i m p u l z u [ k m - s 1 ] ; 

L ... délka měřicí základny [ m m ] ; 

7"... čas, který u p l y n e při p růběhu i m p u l z u měřic í zák ladnou. 

O b r á z e k 40: M ě ř e n í p r ů c h o d u u l t r a z v u k o v ý c h v ln v z o r k e m s u b s t r á t u . 

6 . 3 . 2 . 3 N a m ě ř e n é h o d n o t y a k a l i b r a č n í k ř i v k y 

Zvo lené m e t o d y s tanoven í v l h k o s t i v e střešních subst rá tech , kterými by l y m e t o d a 
odporová , kapacitní a ul trazvuková. J e d n á se o m e t o d y nepř ímé, p r o t o by l y kal ibrovaný. 
V Tabulkách 1 1 , 1 2 a 13 j s o u u jednot l ivých střešních substrátů u v e d e n y h o d n o t y veličiny 
m ě ř e n é přístrojem a odpovídaj íc í h o d n o t a v l h k o s t i s t anovená g r a v i m e t r i c k y . S t anovené 
h o d n o t y by l y v y n e s e n y d o grafů a p o k u d m ě ř e n é vel ičiny v y k a z o v a l y závislost n a v l h k o s t i , by l y 
p r o ně v y t vo řené kalibrační křivky, které j s o u z o b r a z e n y n a Obrázcích 4 1 , 4 2 , 4 3 , 4 4 , 4 5 4 6 . 
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T a b u l k a 11: H o d n o t y e l e k t r i c k é h o o d p o r u m ě ř e n é Z-metrem a s t a n o v e n á v lhkos t 
s u b s t r á t u . 

S t ř e š n í 
s u b s t r á t 

E l e k t r i c k ý 
o d p o r [fi] 

V lhkos t [%] 
S t ř e š n í 

s u b s t r á t 
E l e k t r i c k ý 
o d p o r [fi] 

V lhkos t [%] 

8 8 7 6 7 9,8 1 0 8 2 6 4 5,2 

2 5 3 0 3 1 4 , 9 6 4 2 8 3 9,4 

1 2 5 4 5 1 9 , 9 2 4 5 7 6 14 ,8 

6 6 7 7 2 5 , 2 1 4 1 8 9 2 0 , 0 

>u 5 0 9 9 30,1 

át
 č

. 2
 9 2 3 3 2 4 , 9 

Su
b
st

rá
t 

3 3 2 5 35,1 át
 č

. 2
 

6 4 7 5 2 9 , 8 

Su
b
st

rá
t 

3 0 5 2 4 0 , 0 * J 
l / l 

•Q 
5 0 7 9 3 4 , 6 

Su
b
st

rá
t 

2 2 0 8 4 5 , 0 3 
to 

3 9 7 6 3 9 , 5 

1 8 2 9 5 0 , 0 3 1 8 4 4 4 , 3 

1 5 2 9 5 5 , 0 2 8 5 9 4 9 , 2 

1 3 8 4 6 0 , 0 2 3 0 3 5 4 , 0 

6 9 9 3 5 4,9 1951 5 8 , 9 

17571 1 0 , 0 1 1 9 3 0 0 5,0 

'á
t 

č.
 4

 7 3 4 0 15 ,2 
ro 
>u 

3 0 5 4 5 9,9 

'á
t 

č.
 4

 

4 5 0 7 2 0 , 0 
ro 
>u 1 1 9 7 3 1 5 , 3 

*j 
VI 

-Q 
2 8 8 0 2 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

8 0 2 3 2 0 , 0 
3 
to 

2 2 2 6 3 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

4 9 1 1 25,1 

1 5 1 5 3 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

4 1 6 9 2 9 , 9 

1 1 2 7 4 0 , 0 2 9 3 8 3 5 , 0 

T a b u l k a 11 o b s a h u j e h o d n o t y e lektr ického o d p o r u n a m ě ř e n é př ístrojem Z-met r a j i m 
odpovídaj íc í h o d n o t y v l h k o s t i s t anovené g r a v i m e t r i c k y . Počet měřen í s e u jednot l ivých 
substrátů liší v důsledku s c h o p n o s t i vzorků p o j m o u t rozdílné množstv í v o d y . Například 
v př ípadě substrátu č. 3 je n a m ě ř e n o s e d m h o d n o t , protože v l h k o s t b y l a vnášena přibližně 
p o pěti p r o c e n t e c h a př idán ím další v o d y d o v z o r k u , n a přibližně 4 0 % v l h k o s t i , v o d a 
p o h o m o g e n i z a c i v z o r k u zůstala n a d n ě nádoby a n a m ě ř e n é h o d n o t y by t e d y n e b y l y 
reprezentat ivní . 
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• Substrát č. 1 • Substrát č. 2 • Substrát č. 3 
• Substrát č. 4 Mocninná (Substrát č. 1) Mocninná (Substrát č. 2) 

Mocninná (Substrát č. 3) Mocninná (Substrát č. 4) 

O b r á z e k 41: K a l i b r a č n í k ř i v k y pro Z-metr. 

Obrázek 41 z o b r a z u j e závislost h o d n o t e lektr ického o d p o r u naměřených Z - m e t r e m 
a odpovídaj íc ích h o d n o t v l h k o s t i s t anovených g r a v i m e t r i c k y . T a t o závislost má u všech 
zkoumaných substrátů exponenc iá ln í c h a r a k t e r , k d y s e zvyšující s e v lhkost í střešního 
substrátu snižuje h o d n o t a elektr ického o d p o r u . H o d n o t a s p o l e h l i v o s t i kal ibračních vztahů 
d o s a h u j e přesnost i 9 9 , 3 7 % až 9 9 , 7 9 % . 

T a b u l k a 12: H o d n o t y m ě ř e n é k a p a c i t n í m i s n í m a č i a s t a n o v e n á v l hkos t s u b s t r á t u . 

S t ř e š n í 
s u b s t r á t 

Pe rmi t i v i t a [-] 
s n í m a č SMT100(1 ) 

Pe rmi t i v i t a [-] 
s n í m a č SMT100 (2) 

Pe rmi t i v i t a [-] 
s n í m a č CS65X 

V lhkos t [%] 

Su
b
st

rá
t 

č.
 1

 

1 ,6478 1 ,6940 1 ,3806 5,0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 1

 

1 ,8865 1 ,8480 1 ,6250 1 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 1

 

1 ,9635 1 ,8557 1 ,7479 1 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 1

 

2,01 7 4 2 , 1 3 2 9 2 , 1 5 3 8 2 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 1

 

2 , 1 6 3 7 2 , 1 3 2 9 2 , 2 7 3 7 2 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 1

 

2,3331 2 , 5 3 3 3 2 , 5 1 7 5 3 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 1

 

2 , 4 6 4 0 2 , 7 3 3 5 3 , 5 8 1 5 3 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 1

 

3 , 0 5 6 9 3 , 0 0 3 0 3 , 6 6 6 0 4 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 1

 

3,0261 3 , 4 2 6 5 4 , 8 2 9 5 4 5 , 0 
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S t ř e š n í 
s u b s t r á t 

Pe rmi t i v i t a [-] 
s n í m a č SMT100(1) 

Pe rmi t i v i t a [-] Pe rmi t i v i t a [-] 
s n í m a č SMT100 (2) s n í m a č CS65X 

V lhkos t [%] 
Su

b
st

rá
t 

č.
 1

 
3 , 3 9 5 7 4 ,1041 5,0011 5 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 1

 

4 , 5 2 7 6 4 , 1 4 2 6 6 , 2 4 5 9 5 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 1

 

5 , 0 0 5 0 5 , 5 4 3 0 7 , 9 0 7 3 6 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 2

 

1 ,6247 1 ,7479 1 ,0244 5,0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 2

 

1 ,7556 1 ,8172 1 ,2513 1 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 2

 

1 ,9635 1 ,9789 1 ,6036 1 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 2

 

2 , 1 8 6 8 2 , 1 6 3 7 1 ,9084 2 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 2

 

2 , 3 1 7 7 2 , 4 0 2 4 2 , 2 8 6 7 2 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 2

 

2 , 6 9 5 0 2 , 6 3 3 4 2 , 6 7 8 0 3 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 2

 

2 , 8 2 5 9 2 , 9 6 4 5 3 , 0 8 4 3 3 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 2

 

3,2571 3 , 3 8 8 0 3 , 8 0 3 2 4 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 2

 

3 , 4 0 3 4 3 ,8731 4 , 4 3 6 9 4 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 2

 

4 , 6 6 6 2 4 , 3 6 5 9 5 , 2 2 5 4 5 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 2

 

4 , 8 8 9 5 4 , 8 2 7 9 6 , 2 0 1 7 5 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 2

 

5 , 7 4 4 2 5 , 3 0 5 3 7 , 1 2 2 7 6 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 2

 

6 , 7 3 7 5 6 , 2 0 6 2 8 , 0 1 9 7 6 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 3

 

1 ,6247 1 ,9096 1 ,5067 5,0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 3

 

1 ,9635 2 , 0 6 3 6 1 ,6016 1 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 3

 

2,01 7 4 2 , 3 8 7 0 2 , 3 6 4 7 1 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 3

 

2 , 5 2 5 6 2 , 3 4 8 5 2 , 5 2 5 9 2 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 3

 

2 , 5 7 9 5 2 , 5 3 3 3 2 , 7 8 9 8 2 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 3

 

2,7181 2 , 8 3 3 6 4 , 0 5 6 0 3 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 3

 

3 , 5 5 7 4 3 , 4 4 9 6 5 , 6 6 0 2 3 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 4

 

1 ,7479 1 ,7864 1 ,4300 5,0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 4

 

2 , 1 1 7 5 2 , 0 9 4 4 1 ,7843 1 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 4

 1,4871 2 , 2 0 9 9 2 , 4 3 8 8 1 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 4

 

2 , 4 4 8 6 2 , 3 1 7 7 2 , 6 7 4 8 2 0 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 4

 

2 , 5 5 6 4 2 , 6 1 8 0 3 , 0 9 0 8 2 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 4

 

3 , 0 5 6 9 2 , 9 3 3 7 3 , 8 6 0 4 3 0 , 0 Su
b
st

rá
t 

č.
 4

 

3 , 8 2 6 9 3 , 8 6 5 4 5 , 8 0 1 3 3 5 , 0 

Su
b
st

rá
t 

č.
 4

 

4 , 0 5 7 9 4 ,3351 6 , 7 1 6 5 4 0 , 0 
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T a b u l k a 1 2 o b s a h u j e h o d n o t y p e r m i t i v i t y n a m ě ř e n é kapacitními sn ímač i a j i m 
odpovídaj íc í h o d n o t y v l h k o s t i s t anovené g r a v i m e t r i c k y . H o d n o t y p e r m i t i v i t y b y l y m ě ř e n y t řemi 
různými sn ímači , d v a z n i c h by ly sn ímače S M T 1 0 0 a j edn ím by l sn ímač C S 6 5 X . Každý ze 
sn ímačů S M T 1 0 0 při stejné v l h k o s t i v z o r k u v y k a z o v a l j i n o u h o d n o t u p e r m i t i v i t y , p r o t o by l y 
v t a b u l c e označeny j a k o sn ímač S M T 1 0 0 (1) a S T M 1 0 0 (2), a b y nedošlo k je j i ch záměně . Počet 
měřen í se u jednot l ivých subst rá tů , stejně j a k o v př ípadě měřen í Z - m e t r e m , liší v důs ledku 
s c h o p n o s t i vzorků p o j m o u t rozdílné množstv í v o d y . 

S u b r á t č. 1 

i/i 
o 

70,0 

60,0 

50,0 

40,0 

30,0 

20,0 

10,0 

0,0 
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000 9,0000 

Pe rmi t i v i t a [-] 

SMT100(1) • SMT100(2) • CS65X 

Log. (SMT100 (1)) - Log. (SMT100 (2)) - Log. (CS65X) 

y = 49,7941 n(x)-15,627 / 
R2 = 0,9422 

< » y = 3 i , 657ln(x) - 3,2085 • */ 
» 

R2 = 0,9852 

/*• 
•• 

y = 47,041 ln(x )-14,876 /*• 
•• R2 = 0,9651 

O b r á z e k 42: K a l i b r a č n í k ř i v k y k a p a c i t n í c h s n í m a č ů pro s u b s t r á t č. 1. 

Obrázek 4 2 z o b r a z u j e závislost h o d n o t p e r m i t i v i t y n aměřených kapacitními sn ímači 
S M T 1 0 0 a C S 6 5 X a odpovídaj íc ích h o d n o t v l h k o s t i s t anovených g r a v i m e t r i c k y n a vzorcích 
substrátu č. 1. Kapacitní sn ímače S M T 1 0 0 by l y d v a , při totožné v l h k o s t i o v š e m měři ly j i n o u 
h o d n o t u p e r m i t i v i t y , p r o t o by l y v g r a f u označeny j a k o sn ímač S M T 1 0 0 ( 1 ) a S T M 1 0 0 ( 2 ) , a b y 
nedoš lo k j e j i ch záměně . Závislost u v šech tří sn ímačů má logaritmický c h a r a k t e r , k d y se 
zvyšující s e vlhkost í s t řešního substrátu zvyšuje také h o d n o t a p e r m i t i v i t y a h o d n o t a 
s p o l e h l i v o s t i kal ibračních vztahů p r o substrát č. 1 d o s a h u j e přesnost i 9 4 , 2 2 % až 9 8 , 5 2 % . 
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S u b s t r á t č . 2 

,_, 60,0 

50,0 

i/i 
O 
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y = 45.494ln(x)-16 ,304 
R2 = 0,9925 < » 

^m^rm% 
• m* y = = 29,084ln(x) + 2,2073 

D2 - n 

' ^ v = 41.801ln(x 1-11.84 
R2 = 0,9809 
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Pe rmi t i v i t a [-] 

• SMT100(1) • SMT100(2) • CS65X • Log. (SMT100 (1)) • Log. (SMT100 (2)) • Log. (CS65X) 

O b r á z e k 43: K a l i b r a č n í k ř i v k y k a p a c i t n í c h s n í m a č ů pro s u b s t r á t č. 2. 

Obrázek 4 3 z o b r a z u j e závislost h o d n o t p e r m i t i v i t y n aměřených kapacitními sn ímač i 
S M T 1 0 0 a C S 6 5 X a odpovídaj íc ích h o d n o t v l h k o s t i s t anovených g r a v i m e t r i c k y n a vzorcích 
substrátu č. 2. Kapacitní sn ímače S M T 1 0 0 by l y d v a , při totožné v l h k o s t i o v š e m měři ly j i n o u 
h o d n o t u p e r m i t i v i t y , p r o t o by l y v g r a f u označeny j a k o sn ímač S M T 1 0 0 ( 1 ) a S T M 1 0 0 ( 2 ) , a b y 
nedoš lo k j e j i ch záměně . Závislost u všech tří sn ímačů má logaritmický c h a r a k t e r , k d y se 
zvyšující s e vlhkost í s t řešního substrátu zvyšuje také h o d n o t a p e r m i t i v i t y a h o d n o t a 
s p o l e h l i v o s t i kal ibračních vztahů p r o substrát č. 2 d o s a h u j e přesnost i 9 8 , 0 9 % až 9 9 , 6 2 % . 

S u b s t r á t č . 3 
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4,914 / y = 4 0,698ln(x)-1 

= 0,9327 

4,914 / y = 22,229ln(x] -1,684 
R2 = o,9448 

= 0,9327 

4,914 / 
R2 = 0,9526 

+ m A 
W w W 

O b r á z e k 44: K a l i b r a č n í k ř i v k y k a p a c i t n í c h s n í m a č ů pro s u b s t r á t č. 3. 

4 9 



Obrázek 4 4 z o b r a z u j e závislost h o d n o t p e r m i t i v i t y n a m ě ř e n ý c h kapacitními sn ímači 
S M T 1 0 0 a C S 6 5 X a odpovídaj íc ích h o d n o t v l h k o s t i s t anovených g r a v i m e t r i c k y n a vzorcích 
substrátu č. 3. Kapacitní sn ímače S M T 1 0 0 by l y d v a , při totožné v l h k o s t i o v šem měři ly j i n o u 
h o d n o t u p e r m i t i v i t y , p r o t o by l y v g r a f u označeny j a k o sn ímač S M T 1 0 0 ( 1 ) a S T M 1 0 0 ( 2 ) , a b y 
nedoš lo k j e j i ch záměně . Závislost u všech tří sn ímačů má logaritmický c h a r a k t e r , k d y se 
zvyšující s e vlhkost í s t řešního substrátu zvyšuje také h o d n o t a p e r m i t i v i t y a h o d n o t a 
s p o l e h l i v o s t i kal ibračních vz tahů p r o substrátu č. 3 d o s a h u j e přesnost i 9 3 , 2 7 % až 9 5 , 2 6 % . 
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4,0000 5,0000 

• Log. (SMT100 (2)) 

6,0000 

• Log. (CS65X) 

O b r á z e k 45: K a l i b r a č n í k ř i v k y k a p a c i t n í c h s n í m a č ů pro s u b s t r á t č. 4. 

Obrázek 4 5 z o b r a z u j e závislost h o d n o t p e r m i t i v i t y n aměřených kapacitními sn ímač i 
S M T 1 0 0 a C S 6 5 X a odpovídaj íc ích h o d n o t v l h k o s t i s t anovených g r a v i m e t r i c k y n a vzorcích 
substrátu č. 4. Kapacitní sn ímače S M T 1 0 0 by l y d v a , při totožné v l h k o s t i o v š e m měři ly j i n o u 
h o d n o t u p e r m i t i v i t y , p r o t o by l y v g r a f u označeny j a k o sn ímač S M T 1 0 0 ( 1 ) a S T M 1 0 0 ( 2 ) , a b y 
nedoš lo k j e j i ch záměně . Závislost u všech tří sn ímačů má logaritmický c h a r a k t e r , k d y se 
se zvyšující v lhkost í s t řešního substrátu zvyšuje také h o d n o t a p e r m i t i v i t y a h o d n o t a 
s p o l e h l i v o s t i kal ibračních vztahů p r o substrát č. 4 d o s a h u j e přesnost i 9 3 , 2 7 % až 9 5 , 2 6 % . 
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T a b u l k a 13: H o d n o t y m ě ř e n é u l t r a z v u k o v o u m e t o d o u a s t a n o v e n á v lhkos t s u b s t r á t u . 

S t ř e š n í 
s u b s t r á t 

Rychlost p r ů c h o d u 
u l t r a z v u k o v é v lny 

[ m s 1 ] 

V l h k o s t 

[%] 

S t ř e š n í 
s u b s t r á t 

Rychlost p r ů c h o d u 
u l t r a z v u k o v é v lny 
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1,526 34,1 * J 
l / l 

•Q 
1,407 2 6 , 9 

Su
b:

 1,462 3 4 , 8 3 
to 

1,655 3 5 , 5 

Su
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1,558 3 7 , 3 

T a b u l <a 1 3 o b s a h u j e h o d n o t y r y c h l o s t i p růchodu ul t razvukové v l n y s t anovené měř íc ím 
s y s t émem P u n d i t L ab a j i m odpovídaj íc í h o d n o t y v l h k o s t i s t anovené g r a v i m e t r i c k y . H o d n o t y 
v l h k o s t i n e j s o u prav idelné j a k o v př ípadě Z-me t ru a kapacitních sn ímačů , protože měřen í 
těmito přístroji probíhá v řádech j e d n o t e k s e k u n d , kdežto v př ípadě u l t razvukového zařízení 
v ř ádech desítek s e k u n d , což má z a následek vysychán í př ipravených vzorků. Počet měřen í 
se u jednot l ivých subst rá tů , stejně j a k o v př ípadě měřen í Z - m e t r e m a kapaci tními sn ímač i , liší 
v důs ledku s c h o p n o s t i vzorků p o j m o u t rozdílné množstv í v o d y . T a b u l k a n e o b s a h u j e h o d n o t y 
n a m ě ř e n é při v l h k o s t i d o d e s e t i , v př ípadě některých substrátu až d v a c e t i p r o c e n t v l h k o s t i 
v důs ledku t o h o , že při t ak nízkých v l h k o s t e c h měřicí zařízení n e b y l o možné d e t e k o v a t 
p růchod ul t razvukových v l n zřejmě v důs ledku nízké soudržnost i substrátu při nízkých 
v l h k o s t e c h . 

o 35,0 
y = 28,543x - 7,8937 

• 
R2 = 0 , 9 7 4 _ _ ^ ^ ' 

y = J / , b 1 1 X - Z b , / 4 b 
R2 = n QfiR1 ^ ^ ^ ^ y = 96,703x - 127 ,74*/ • R2 = 0,9565 

0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700 
Rychos t v l n y [km-s 1 ] 

• Substrát č. 1 • Substrát č. 2 • Substrát č. 3 • Substrát č. 4 
Lineární (Substrát č. 2) Lineární (Substrát č. 3) Lineární (Substrát č. 4) 

O b r á z e k 46: K a l i b r a č n í k ř i v k y pro u l t r a z v u k o v ý s igná l . 
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Obrázek 4 6 z o b r a z u j e závislost h o d n o t r y c h l o s t i šíření u l t razvukové v l n y naměřených 
u l t razvukovým přístrojem P u n d i t L ab a odpovídaj íc ích h o d n o t v l h k o s t i s t anovených 
g r a v i m e t r i c k y . V př ípadě substrátu č. 1 n e b y l a n a l e z e n a exponenciá ln í , l ineární, logaritmická, 
po lynomická a n i mocn inná závislost. Závis lost u zbylých tří substrátů má l ineární c h a r a k t e r , 
k d y se zvyšující s e v lhkost í z k r a c u j e d o b a p růchodu ul t razvukové v lny . H o d n o t a s p o l e h l i v o s t i 
kal ibračních vztahů d o s a h u j e přesnost i 9 5 , 6 5 % až 9 7 , 4 0 % . 

6.4 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ NA KONSTRUKCI ZELENÝCH STŘECH 
Exper imentá ln í měřen í n a m o d e l e c h exper imentá ln í ch střech probíhalo v c e n t r u 

„DER IC - D E K E x p e r i m e n t a l R e s e a r c h I n n o v a t i o n C e n t r e " , které se nachází n a P ražákově u l ic i 
v brněnské části Horn í Heršpice . Měřen í probíha lo c e l k e m n a pěti různých m o d e l e c h 
konstrukcí zelených střech s označen ím S5 , S6, S7 , S8 a S 1 0 , j e j i ch t v a r a rozmístění je 
z o b r a z e n o n a Obrázku 4 7 , rozměry p a k n a Obrázku 4 9 . 

S1 S2 S3 ( S9r-< S1 S2 S3 S1 S2 S3 

b S6 S7 S8 S10 S11 S12 
S4r^ S4r^ 

O b r á z e k 47: Tvar , po l oha a o z n a č e n í e x p e r i m e n t á l n í c h m o d e l ů z e l e n ý c h s t ř e c h . 

N a všech s t řechách je umístěn substrát č. 2, n a který by ly u loženy travní k o b e r c e 
obsahuj íc í různé d r u h y suku lentů . Střechy, na kterých b y l o p rováděno měření , b y l y pos tupně 
vy t vo řeny v l e t e c h 2 0 1 9 až 2 0 2 2 a b ě h e m d o b y je j i ch e x i s t e n c e z d e zakořeni ly i některé 
ná letové r o s t l i n y vyskytující s e v okolí zástavby. S t řechy s označen ím S5 až S8 by ly vys tavěny 
j a k o extenzivní vegetačn í s t řechy s výškou 0 ,08 m, zat ímco střecha S 1 0 by la vys tavěna j a k o 
intenzivní vegetačn í střecha s výškou 0 ,15 m. S t řechy S5 , S6 a S7 obsahuj í v a tové rohože 
o tloušťce 0 ,05 m, n a kterých je uložen substrát o výšce 0 ,03 m, který je opa t řen t ravn ím 
k o b e r c e m . S t řecha S8 o b s a h u j e p o u z e substrát výšky 0 ,08 m a t ravní k o b e r c e , n a střeše S 1 0 
je také uložen p o u z e střešní substrát a t o v e výšce 0 ,15 m, n a kterém j s o u u loženy t ravní 
k o b e r c e . 

O b r á z e k 48: E x p e r i m e n t á l n í v e g e t a č n í s t ř e c h y v e x p e r i m e n t á l n í m cen t ru DERIC na 
P r a ž á k o v ě ul ic i . 
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Měřen í v l h k o s t i Z - m e t r e m (viz. Obrázek 48) probíhalo, v z h l e d e m k v ý m ě ř e p l o c h y 
střech, n a každé střeše n a šesti různých místech. N a všech pěti s t řechách b y l a měřena 
povrchová v l h k o s t a v př ípadě st řechy S 1 0 b y l a v l h k o s t měřena h l o u b k o v o u s o n d o u v e více 
výškových úrovn ích . 
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O b r á z e k 49: N á k r e s s t ř e c h y s v y z n a č e n ý m i m í s t y m ě ř e n í v lhkos t i Z-metrem. 

6.4.1 Měření vlhkosti ve střešních substrátech na modelech 
experimentálních zelených střech 

Měřen í v l h k o s t i v e střešních subst rá tech n a m o d e l e c h exper imentá ln ích zelených 
střech b y l o p rováděno kont inuá lně kapacitními sn ímači u loženými v e střešních substrátech 
a j edno rázově p a k př ístrojem Z-met r , funguj íc ím n a o d p o r o v é m p r i n c i p u . 

6 . 4 . 1 . 1 Z á v i s l o s t v l h k o s t i s t ř e š n í h o s u b s t r á t u n a k o n s t r u k c i z e l e n ý c h s t ř e c h 

s t a n o v e n é k a p a c i t n í m i s n í m a č i n a s r á ž k á c h 

Kapac i tn í sn ímače by l y v subst rá tech uloženy p o d o b u o d 1. če rvence d o 1 1 . října 2 0 2 2 , 
b ě h e m které sn ímaly h o d n o t u p e r m i t i v i t y v hod inovém i n t e r v a l u . J e d e n z e sn ímačů S M T 1 0 0 
by l u ložen v substrátu st řechy S8 , d ruhý sn ímač S M T 1 0 0 a také sn ímač C S 6 5 X by l y uloženy 
v substrátu st řechy S7 . 

Dešťové srážky by l y s t anovovány n a základě o d t o k u z úzkého p o l e nacházejícího se 
m e z i vegetačn ími p l o c h a m i . S a m o t n ý sys tém měřen í srážek z a h r n u j e č lunkové překlápěcí 
p rů tokoměry , které principiálně pracují tak , že se člunek, který je součást í měř íc ího sys tému 
vždy p o naplnění překlopí, čímž způsobí krátké sepnut í k o n t a k t u . N a záznamovou j e d n o t k u se 
ukládají d a t a o t o m , kolikrát se č lunek naplní a překlopí b ě h e m j edné m i n u t y . P o k u d se plní 
déle než m i n u t u , zaznamená se h o d n o t a 0 l m " 2 , ne jmenší měř i te lnou h o d n o t o u je 0 , 0 5 4 l-nr 2 . 

H o d n o t y p e r m i t i v i t y n a m ě ř e n é kapaci tn ími sn ímači b y l y přepoč í tány pomoc í 
vy t vo řených kal ibračních vztahů n a v l h k o s t . H o d n o t y v ypoč tené v l h k o s t i b y l y společně 
s h o d n o t a m i srážek v y n e s e n y d o gra fů , které by l y p r o přeh lednost rozděleny n a jednot l ivé 
měsíce, t e d y d o čtyř grafů . 

5 3 



Vlhkost substrátů - červenec 2022 
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O b r á z e k 50: G r a f i c k é z o b r a z e n í p r ů b ě h u s r á ž e k a v lhkos t i n a m ě ř e n é k a p a c i t n í m i 
s n í m a č i v č e r v e n c i roku 2022. 

N a Obrázku 5 0 je z o b r a z e n p růběh srážek v červenci r o k u 2 0 2 2 a s tanovená v l h k o s t 
střešních substrátů v e s te jném období . Sn ímač S M T (2) byl umístěn n a střeše s j iným 
konst rukčn ím řešen ím, než sn ímač S M T (1) a sn ímač C S 6 5 X a v y k a z u j e t e d y odl išné h o d n o t y 
v l h k o s t i . Sn ímač S M T (1) a C S 6 5 X o v š e m by l y uloženy v e s te jném střešním substrátu a i když 
v o d a obsažená v substrátu zelené st řechy př i rozeně není rozdělena r o v n o m ě r n ě , h o d n o t y 
b y se nemě ly příliš lišit, z g r a f u o v š e m vyplývá, že t o m u t ak není. Například v l h k o s t naměřená 
3 0 . 7. 2 0 2 2 v e 1 3 : 0 0 s n í m a č e m S M T (1) d o s a h o v a l a h o d n o t y 79 ,5 % , kdežto v př ípadě sn ímače 
C S 6 5 X b y l a v tu s a m o u d o b u v l h k o s t s t a n o v e n a na 4 3 , 3 % . J e n e p r a v d ě p o d o b n é , že b y rozdíl 
o b s a h u v o d y v e s t řešn ím substrátu n a pevně ohran i čené k o n s t r u k c i o ploše přibližně 1 0 m 2 

d o s a h o v a l h o d n o t y 3 6 % . Všechny křivky v y t vo řené z e s tanovených vlhkost í v íce či m é n ě 
reflektují množstv í dešťových srážek, tudíž zjištěná nepřesnos t nejspíše tkví v převodních 
vztazích vy t vo řených kalibrací. 
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O b r á z e k 51: G r a f i c k é z o b r a z e n í p r ů b ě h u s r á ž e k a v lhkos t i n a m ě ř e n é k a p a c i t n í m i 
s n í m a č i v s rpnu roku 2022. 
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N a Obrázku 51 je z o b r a z e n p růběh srážek v s r p n u r o k u 2 0 2 2 a s tanovená v l h k o s t 
střešních substrátů v e s te jném období . Všechny křivky vy t vo řené z e s tanovených vlhkost í v í ce 
či m é n ě reflektují množstv í dešťových srážek, opě t j s o u z d e nep ř iměřené rozdíly m e z i sn ímači 
umís těnými n a k o n s t r u k c i s t řechy S7 . 
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O b r á z e k 52: G r a f i c k é z o b r a z e n í p r ů b ě h u s r á ž e k a v lhkos t i n a m ě ř e n é k a p a c i t n í m i 
s n í m a č i v zá ř í r oku 2022. 

N a Obrázku 52 je z o b r a z e n průběh srážek v září r o k u 2 0 2 2 a s tanovená v l h k o s t 
střešních substrátů v e s te jném období . Křivky v y t vo řené z e s tanovených vlhkostí opě t více či 
m é n ě reflektují množstv í dešťových srážek, a le vykazuj í nep ř iměřené rozdíly m e z i sn ímači 
umís těnými n a k o n s t r u k c i s t řechy S7 . 
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O b r á z e k 53: G r a f i c k é z o b r a z e n í p r ů b ě h u s r á ž e k a v lhkos t i n a m ě ř e n é k a p a c i t n í m i 
s n í m a č i v ř í jnu roku 2022. 

N a Obrázku 5 3 je z o b r a z e n p růběh srážek v říjnu r o k u 2 0 2 2 a s tanovená v l h k o s t 
střešních substrátů v e s te jném období . Křivky v y t vo řené z e s tanovených vlhkostí opě t více či 
m é n ě reflektují množstv í dešťových srážek, a le vykazuj í nep ř iměřené rozdíly m e z i sn ímači 
umís těnými n a k o n s t r u k c i s t řechy S7 . 
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6 . 4 . 1 . 2 E x p e r i m e n t á n í m ě ř e n í v l h k o s t i v s u b s t r á t e c h z e l e n ý c h s t ř e c h 

p ř í s t r o j e m Z - m e t r IV 

G r a f y obsažené n a Obrázc ích 5 4 až 57 zobrazují pov rchové rozložení v l h k o s t i 
v jednot l ivých střešních subst rá tech . Měřen í b y l o p rováděno v devíti různých b o d e c h n a každé 
střeše, umístěn í měříc ích bodů - d l e nákresu n a Obrázku 4 9 . V levém doln ím r o h u každého 
g r a f u je h o d n o t a v l h k o s t i v bodě o, v p r a v é m horn ím p a k h o d n o t a v l h k o s t i v bodě /' a t d . 
V graf ickém zobrazení není dodržen p o m ě r s t r a n , jelikož se j edná přibližně o čtverec, 
v e skutečnost i má vyobrazovaná p l o c h a t v a r obdéln íku o h ranách (2 ,350 * 3,600) m. V p o p i s u 
g r a f u je vždy u v e d e n o d a t u m měřen í a o k t e r o u se j edná s t řechu, v legendě je poté v y o b r a z e n 
r o z s a h h o d n o t v l h k o s t i (hmotnostn í ) . 
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6.5 VYHODNOCENÍ 

6.5.1 Diskuse dosažených výsledků 
Exper imentá ln í část práce b y l a rozdělena n a tři hlavní části , kterými by l y s tanoven í 

c h a r a k t e r i s t i k jednot l ivých střešních substrátů v laboratoř i , s tanoven í kal ibračních vztahů p r o 
v y b r a n é m e t o d y měřen í v l h k o s t i a poslední částí by lo měřen í v l h k o s t i v yb ranými přístroji na 
exper imentá ln ích m o d e l e c h zelených st řech. 

Střešní substráty o b s a h o v a l y některé složky způsobující odl išnosti j e j i ch vlastností , j a k o 
například c ihelný recyklát, lehké spékané k a m e n i v o a podobně . Z naměřených h o d n o t je 
patrné , že větš ina v lastnost í substrátů závisí p ředevš ím n a j e j i ch ob j emové h m o t n o s t i 
a z r n i t o s t i . Subst rá t s nejnižší o b j e m o v o u hmotnost í má nejvyšší maximáln í vodn í k a p a c i t u -
v iz Obrázek 5 8 . J e d n á se o substrát č. 2, který je t vo řen převážně lehkým k a m e n i v e m , navíc 
o b s a h u j e ne jmenš í podíl j e m n ý c h částic, které j s o u z p r a v i d l a nejvíce nasákavé . Subst rá t č. 3 
o b s a h u j e také lehké k a m e n i v o , v s u c h é m s t a v u má d r u h o u nejvyšší o b j e m o v o u h m o t n o s t , 
o v š e m v e s t a v u nasyceném již d r u h o u ne jmenš í a j e h o nasákavost je t éměř nejnižší z e v šech . 
T a t o skutečnost j e nejspíše dána z r n y lehkého k a m e n i v a f r a k c e 1 6 / 3 2 , které také způsobuj í 
nejvyšší p r o p u s t n o s t p r o v o d u u t o h o t o subst rá tu . 

500 550 600 650 700 750 800 
Objemová h m o t n o s t vysušeného substrátu [ k g r r r 3 ] 

Maximální vodní kapacita [%] > Propustnost pro vodu [mm-min-1] < pH [-] 

O b r á z e k 58: G r a f i c k é z o b r a z e n í v y b r a n ý c h v l a s t n o s t í s t ř e š n í c h s u b s t r á t ů . 

Ob jemová h m o t n o s t vzorků b y l a s tanovována d v ě m a různými způsoby - prvn ím z n i ch 
b y l a německá směrn i ce FLL, k d e se s t a n o v o v a l a ob j emová h m o t n o s t j a k vysušených vzorků, 
t ak vzorků nasycených , a d r u h ý m b y l a n o r m a ČSN EN 1097-6 , při které se ob jemová h m o t n o s t 
s t a n o v u j e v e v y s u š e n é m s t a v u . H o d n o t y s t anovené českou n o r m o u j s o u př i rozeně nižší 
(viz Obrázek 59) , jelikož v z o r k y m ě ř e n é p o d l e německé směrn ice by l y zhutněny šesti údery 
P r o c t o r o v a k l a d i v a . H o d n o t y ob j emových hmotnost í v ysušených vzorků s tanovených těmito 
d v ě m a m e t o d a m i se u substrátů č. 1,2 a 3 liší o nece lých d e s e t p r o c e n t , kdežto v př ípadě 
substrátu č. 2 se t y t o h o d n o t y lišily p o u z e o tři p r o c e n t a . Rozdíl je nejspíše dán plynulejší 
křivkou z r n i t o s t i , než u zbylých tří subst rá tů , což má z a nás ledek menš í míru stlačení v z o r k u 
při s te jném zatížení. 
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Su bstrát č. 1 Su bstrát 1.2 Su bstrát č. 3 Su bstrát č. 4 
Označení střešního substrátu 

• Stanovení pyknometricky - vysušená zrna • FFL postup - vysušená zrna • FFL postup - nasycená zrna 

O b r á z e k 59: P o r o v n á n í o b j e m o v ý c h h m o t n o s t í m ě ř e n ý c h j e d n o t l i v ý m i m e t o d a m i . 

Střešní substráty č. 1 a č. 2 dosahuj í vysokých h o d n o t maximáln í vodn í kapac i t y , 
a t o 67,1 % a 8 0 , 2 % a v závislosti n a t o m nízkou s c h o p n o s t p r o p u s t n o s t i p r o v o d u , t e d y 
6,3 m m - m i n " 1 a 8,8 m m - m i n - 1 . N a základě těchto c h a r a k t e r i s t i k j s o u vhodně jš í p r o použití 
n a k o n s t r u k c i ze lených st řech, než substráty č. 3 a 4 , které mají h o d n o t y maximáln í vodn í 
k a p a c i t y t é m ě ř poloviční, t e d y 3 8 , 6 a 39,1 % . H o d n o t y p r o p u s t n o s t i p r o v o d u mají n a o p a k vyšší 
a t o 4 0 , 5 m m - m i n " 1 a 4 5 , 8 m m - m i n " 1 . Subst rá ty č. 3 a 4 mají navíc zásadité p H , což je p r o 
větš inu ro s t l i n vyskytujících se v České r e p u b l i c e n e v h o d n é , jelikož vysoké h o d n o t y p H o b v y k l e 
vykazují půdy s v y s o k ý m o b s a h e m vápn íku , v důs ledku čehož se snižuje o b s a h některých 
s topových prvků podporuj íc ích růst r o s t l i n . Subst rá t č. 1 n a o p a k v y k a z u j e nízkou h o d n o t u p H , 
což rost l inám v y h o v u j e , jelikož kyselé půdy zlepšují při j ímání živin, n a o p a k však brzdí č innost 
mikroorgan ismů v půdě . 

V rámci v ýbě ru m e t o d p r o exper imentá ln í mě řen í v l h k o s t i v e střešních subst rá tech 
b y l a navržena ul t razvuková m e t o d a , která se k romě j iného běžně užívá p r o měřen í v lhkos t i ve 
z d i v u . U l t razvukovým přístrojem b y l a v l h k o s t mě řena p o u z e l abora torně a v př ípadě substrátů 
č. 2 až 4 by l y s t a n o v e n y kal ibrační křivky s přesnost í (95 ,7-97,4 ) % . V př ípadě substrátu č. 1 
s t anovené h o d n o t y r y c h l o s t i p růchodu ul t razvukové v l n y n e v y k a z o v a l y p r o k a z a t e l n o u 
závislost n a v l h k o s t i subst rá tu . T e n t o substrát o b s a h u j e 1 3 , 7 % z r n o p růměru větš ím než 
16 m m , zat ímco největší frakcí vyskytující s e v ostatních vzorcích by la f r a k c e 8/16. Jel ikož se 
j edná o j e d i n o u vý raznou odl išnost o d ostatních subst rá tů , lze j i považovat z a příčinu 
nemožnos t i vy tvořen í kal ibračního v z t a h u . 

Kal ibrační křivky v y t vo řené p r o kapacitní sn ímače dosahuj í h o d n o t y s p o l e h l i v o s t i 
9 3 , 3 % až 9 9 , 6 % . Vyšší přesnost i dosahuj í křivky zho tovené p r o substrát č. 2. V z h l e d e m 
k vyšš ímu počtu měření , což b y l o u m o ž n ě n o díky lepší s c h o p n o s t i substrátu při j ímat v o d u , 
než j a k o u v y k a z o v a l y ostatní substráty . N a o p a k nejnižší přesnost i dosahuj í v z t a h y vy t vo řené 
p r o substrát č. 3, které by l y v y t vo řeny z ne jmenš ího počtu naměřených da t . I přes to , 
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že kalibrační v z t a h y v y t vo řené p r o substrát č. 2, který je uložen na zkušebních s t řechách, 
v y k a z o v a l y v y s o k o u přesnost , je j e j i ch využití p r o s tanoven í v l h k o s t i v e střešních substrátech 
kompl ikované . Kapacitní sn ímače by l y v exper imentá ln ích s t řechách na ins ta lovány v obdob í 
o d 1. če rvence 2 0 2 2 d o 1 1 . října 2 0 2 2 . Po té by l y ods t raněny a v laboratorn ím prostředí 
proběh la k a l i b r a c e . Nás l edně b y l a n a m ě ř e n á d a t a u p r a v e n a pomoc í v y t vo řených kalibračních 
vztahů a vypoč tená v l h k o s t b y l a v y n e s e n a d o grafů . Jednot l i vé sn ímače by l y umístěny 
v subst rá tech různých střech, tudíž se o d s e b e liší. O v š e m z d a t j e d n o h o z e sn ímačů S M T 1 0 0 
b y l a vypoč tena v l h k o s t t éměř 1 1 0 % a p r a vděpodobnos t t a k t o vysoké h o d n o t y v l h k o s t i je 
nevě rohodná , navíc se j edná o začátek če rvence , konkrétně 6. če rvence 2 0 2 2 , k d y p růměrná 
denn í t ep lo t a v z d u c h u d o s a h o v a l a h o d n o t y 18 ,6 °C , a max imá ln í t ep lo ta v z d u c h u b y l a t e n d e n 
2 5 °C . S t a n o v e n é h o d n o t y v l h k o s t i o v š e m reflektují dešťové srážky, což naznačuje , že c h y b a 
nejspíše spočívá v e vy tvořených kalibračních vztazích. P o d l e dos tupné o d b o r n é l i t e r a t u r y se 
může v l h k o s t s tanovená kapacitními sn ímač i o d skutečné v l h k o s t i půdy lišit až o několik 
j e d n o t e k p r o c e n t . N o r m y , v e kterých je kapacitní m e t o d a uváděna , j a k o například n o r m a 
ČSN EN 1 3 1 8 3 - 3 , ji uváděj í p o u z e j a k o m e t o d u p r o o d h a d v l h k o s t i a někteř í odborn íc i 
zabývající se m e t o d a m i , které j s o u založeny n a die lektr ickém p r i n c i p u ji označují 
z a n e s p o l e h l i v o u . Kapacitní měřen í j e ov l i vněno t e p l o t o u prostředí , kal ibrační v z t a h y se 
vytváře ly z měřen í při laboratorn ích podmínkách , z a stálé laboratorn í t e p l o t y , kdežto 
v e střešních subst rá tech může t e p l o t a b ě h e m denn ího c yk l u v ex t r émn ím př ípadě kolísat 
i o několik desí tek s tupňů . Kapac i tn í sn ímače umís těny v exper imentá ln ích m o d e l e c h zelených 
střech sn íma j í ve vzdálenost i 7,5 c m o d e l e k t r o d y s o n d y a v z h l e d e m k t o m u , že výška substrátů 
nabývá h o d n o t o d 0 ,08 m d o 0 ,20 m, j s o u m ě ř e n é h o d n o t y p e r m i t i v i t y ov l i vněny podkladními 
v r s t v a m i n e b o d o k o n c e prost řed ím nacházej íc ím se n a d p o v r c h e m substrátů a t o ze jména 
v př ípadě sn ímače C S 6 5 5 , jelikož má větší rozměry, než sn ímače S M T 1 0 0 a také větš í d o s a h 
měření . 

Měřen í Z - m e t r e m , zakládající s e n a měřen í h o d n o t elektrické i m p e d a n c e substrátů 
zelených st řech, neprobíha lo kont inuálně. Přesto p růběhy v l h k o s t i s t anovené t ímto měř ic ím 
s y s t émem v e s t anovených měřicích b o d e c h v několika p o sobě jdoucích d n e c h , vykazují 
p r a v d ě p o d o b n é h o d n o t y . P o d l e gra fů , které by l y v y t vo řeny n a základě č ty řdenn ího měřen í 
v l h k o s t i substrátu n a m o d e l e c h ze lených střech vždy v přibližně s t e j n o u denn í d o b u , v l h k o s t 
kolísá v rozmezí o d 4 d o 2 0 % , což je v př ípadě z e m i n běžný t r e n d . H o d n o t y se t e d y dají 
pokládat z a v ě r o h o d n é , p o u z e s vý j imkou nízkých h o d n o t v l h k o s t i , při jejichž s tanovení může 
přístroj v y k a z o v a t nepřesnost i . 

6.5.2 Návrh dalšího výzkumu 
Potenciá l v o b l a s t i dalš ího výzkumu lze s h l e d a t v možnos tech t v o r b y sn ímačů v l h k o s t i 

v subst rá tech zelených střech. P r o o p t i m a l i z a c i sn ímačů b y by lo v h o d n é ještě blíže 
p r o z k o u m a t v l i v c h a r a k t e r i s t i k střešních substrátů n a s tanoven í v l h k o s t i . 

U l t razvuková m e t o d a je p r o s tanoven í v l h k o s t i v subst rá tech v h o d n á , jelikož je o v š e m 
závislá n a ob j emové h m o t n o s t i , b y l o b y v h o d n é labora torně s t a n o v i t závislost v l h k o s t i 
n a v e l i k o s t i zatížení. S t řešn í substráty j s o u totiž v m n o h a př ípadech zatěžovány p o h y b e m lidí, 
či př í tomnost í různých p ředmětů n a střeše a také j s o u ov l ivněny povětrnostn ími podmínkami , 
například v l i v e m srážek n e b o vět ru se substrát zhutňuje, čímž se zvyšuje j e h o ob jemová 
h m o t n o s t . P o k u d b y n a základě dalších měřen í b y l a m e t o d a v h o d n á , b y l o by potřeba vytvoř i t 
s o n d y , které b y b y l o možné umístit d o střešního subs t rá tu . S t ím m o h o u být s p o j e n y další 
k o m p l i k a c e , j a k o například n u t n o s t dodržení konstantní vzdálenost i m e z i vys í lačem 
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a př i j ímačem ul t razvukových v l n , j i n a k není možné spočítat r y c h l o s t šíření v l n y a nás ledně 
v y h o d n o t i t v l h k o s t subst rá tu . 

Kapacitní s o n d y se již běžně užívají v zemědělstv í p r o a u t o m a t i z a c i závlahy, avšak při 
uložení d o střešních substrátů j s o u s t anovené h o d n o t y v l h k o s t i značně ov l ivněny okoln ím 
pros t řed ím. P r o o p t i m a l i z a c i j e j i ch užití b y p r o t o b y l o v h o d n é vy tvořen í sn ímačů s menš ím 
r o z s a h e m sn ímán í a předevš ím k a l i b r a c e těchto sn ímačů př ímo n a exper imentá ln ích 
s t řechách, a b y d o kal ibračních vztahů by l y z a h r n u t y také okolní podmínky. 

Z-met r , založený n a p r i n c i p u elektrické impedančn í s p e k t r o m e t r i e , v y k a z u j e z e tří 
z koumaných m e t o d relat ivně největší přesnost při měřen í v l h k o s t i substrátu zelených střech, 
a t o j a k v laboratorních podmínkách , t ak n a m o d e l e c h těchto st řech. V rámci dřívějších 
výzkumů již by l y vy t vo řeny s o n d y , které by l y d l ouhodobě u loženy v zemině a jejichž naměřená 
d a t a b y l a uk ládána d o pamět i Z - m e t r u , prostřednictv ím W iF i sítě p řenášena d o osobn ího 
počí tače a nás ledně v y h o d n o c o v á n a . Při t vo rbě sn ímačů v h o d n ý c h i d o substrátů s m a l o u 
výškou a nás ledné k a l i b r a c i n a daný substrát je t a t o m e t o d a použitelná 
p r o d l ouhodobé sn ímání v l h k o s t i v e střešních subst rá tech . N a Z - m e t r lze připojit 
až 2 5 6 měřicích sn ímačů , tudíž b y b y l o možné měřit v l h k o s t n a několika místech střechy, 
v e v íce h loubkách n e b o n a v íce s t řechách zároveň , p o k u d b y by ly v d o s a h u kabe lového 
propojen í s př ístrojem. D a t a je také možno odesí lat př ímo n a počítač či n o t e b o o k , k d e je 
možné n a s t a v i t a u t o m a t i c k o u závlahu v závislosti n a n a m ě ř e n é v l h k o s t i v r eá lném čase, 
p ř ípadně d o p l n i t mě řen ím t e p l o t y . 
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7 ZÁVĚR 
V k o n t e x t u probíhající změny k l i m a t u , stále rostouc ího počtu o b y v a t e l Z e m ě , 

kumuluj íc í s e p r o b l e m a t i k y o d p a d o v é h o hospodářs tv í a imisí v životním prost řed í lze 
považovat j a k o u k o l i s m y s l u p l n o u s n a h u o udržení a př ípadně zlepšení životního prostředí 
z a p ř ínosnou . Z a j e d e n z možných příspěvků se uvažuje i zvýšení ze lené p l o c h y v městských 
ag lomerac ích řešen ím zelených střech b u d o v , byť je j i ch praktická r e a l i z a c e zatím vyžaduje 
nemá lo v yna loženého úsilí. 

Teoret ická část práce je s ložena z e tří stěžejních témat . V první části j s o u popsány 
hlavní f u n k c e zelených střech a důvody je j i ch výstavby. V další části j s o u de f inovány v l a s t n o s t i 
z e m i n , ze jména fyzikální a t o předevš ím ty, které m o h o u mít v l i v n a v l h k o s t z e m i n a n e b o 
n a její měření . S o u č a s n ě je p o z o r n o s t v ěnována i s t ručnému p o p i s u d ruhů v o d y , které se 
v půdě m o h o u nacházet . Pos lední část nast iňuje základní p r i n c i p y mě řen í v l h k o s t i z e m i n 
a p r i n c i p y nejběžněji už ívaných m e t o d a zabývá se v ý h o d a m i a nevýhodami j e j i ch použití. 

V rámci exper imentá ln í části práce by l y zkoumány čtyři už ívané střešní substráty 
s různým složením. V první fázi b y l y s t a n o v e n y základní c h a r a k t e r i s t i k y těchto subst rá tů . 
N a základě zna los t í zpracovaných v teoret ické části p a k by l y z v o l e n y v h o d n é m e t o d y a p o s t u p y 
měřen í v l h k o s t i v subst rá tech zelených s t řech. Zvo lenými nepř ímými m e t o d a m i b y l y m e t o d y 
odporová a kapacitní. Al ternat ivní m e t o d o u , která d o s u d n a měřen í v l h k o s t i substrátů 
zelených střech užita n e b y l a , by l a m e t o d a u l t razvuková. P r o v šechny tři s ys témy využívající 
ke s tanoven í v lhkos t i nepř ímé m e t o d y , b y l a p r o v e d e n a laboratorn í k a l i b r a c e mě řených veličin 
n a h o d n o t u v l h k o s t i subst rá tu . M e t o d a m i kapacitní a elektr ické impedančn í s p e k t r o m e t r i e 
b y l o p r o v e d e n o měřen í v l h k o s t i střešních substrátů n a exper imentá ln ích m o d e l e c h zelených 
střech v exper imentá ln ím c e n t r u DER IC v B rně . Referenčn í m e t o d o u p r o s t anoven í v lhkos t i 
jednot l ivých substrátů b y l a m e t o d a gravimetr ická real izovaná v laboratorních podmínkách při 
dodržen í základních kalibračních pos tupů . 

U l t razvuková m e t o d a b y l a použita p o u z e v l aboratorn ím prostředí. M ě ř e n é h o d n o t y 
r y c h l o s t i p růchodu ul t razvukové v l n y v z o r k e m substrátu v y k a z o v a l y závislost n a v l h k o s t i . 
Vy t vo řené kalibrační v z t a h y mají v y s o k o u přesnost , h o d n o t y v l h k o s t i j s o u o v š e m závislé 
n a míře s t l ačen ívzorku . Z výs ledků m ě ř e n í t a k é vyplývá, že m e t o d a n e n í v h o d n á p r o s tanoven í 
v l h k o s t i v subst rá tech obsahuj íc ích z r n a s p r ů m ě r e m n a d 16 m m . Kal ibrační křivky v y t vo řené 
p r o kapacitní sn ímače vykazují nižší s p o l e h l i v o s t . Sn ímače by l y p o d o b u čtyř měsíců uloženy 
v subst rá tech n a exper imentá ln ích m o d e l e c h ze lených s t řechách a kont inuá lně měři ly v l h k o s t . 
N a m ě ř e n é h o d n o t y by l y u p r a v e n y pomoc í kal ibračních vztahů a vypoč tená v l h k o s t by l a 
po rovnávána s p r ů b ě h e m srážek. H o d n o t y v l h k o s t i , v ypoč t ené z naměřených da t , s e o v š e m 
jev i l y j a k o n e p r a v d ě p o d o b n é . Sn ímače by l y vy t vo řeny z a úče lem měřen í v l h k o s t i 
v zemědě lských půdách , p r o a u t o m a t i z a c i záv lahy a v z h l e d e m ke s vým rozměrům a v e l i k o s t i 
s n ímaného o b j e m u by l y v y h o d n o c e n y j a k o n e v h o d n é p r o měřen í v lhkos t i střešních subst rá tů . 
O d p o r o v á m e t o d a , r e s p e k t i v e m e t o d a elektrické impedančn í s p e k t r o m e t r i e v y k a z o v a l a 
při vy tvářen í kal ibračních vztahů největší přesnost z e všech tří zkoumaných m e t o d a také se 
osvědči la při měřen í v lhkos t i substrátů n a exper imentá ln ích m o d e l e c h ze lených st řech. 

Z á v ě r e m lze k o n s t a t o v a t , že n a základě p rováděných exper imentů se j a k o nejvhodnějš í 
m e t o d a měřen í v lhkos t i v e střešních substrátech o b e c n ě jeví m e t o d a založená n a o d p o r o v é m 
p r i n c i p u , která při a p l i k a c i měř íc ího sys tému s př ístrojem Z - m e t r IV umožňu je var iabi lní 
uspořádán í měřicích s o n d i g e o m e t r i i měření , a t o vče tně m ě ř e n í v různých h loubkách. S ys tém 
lze p r o v o z o v a t v manuá ln ím režimu či au toma t i ckém s p ř enosem d a t d o nadřazeného 
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zpracovate lského zařízení. V př ípadě potřeby je dále možné měřen í d o p l n i t i kont inuáln ím 
mě řen ím t e p l o t y subst rá tu . S t anovené h o d n o t y t o u t o m e t o d o u mají t éměř s toprocentn í 
přesnost , s vý j imkou v e l m i nízkých h o d n o t , přibližně p o d pět p r o c e n t v l h k o s t i . Kapacitní 
m e t o d a je také použitelná, o v š e m s užitím j iných s o n d a při k a l i b r a c i , která b y z a h r n o v a l a 
n e j e n v l a s t n o s t i d a n é h o subst rá tu , a le také okolní př i rozené podmínky k o n s t r u k c e zelených 
střech. Ste jně t ak je použitelná i u l trazvuková m e t o d a , v jejímž př ípadě je o v š e m před její 
p ř ímou aplikací provést další v ýzkum. 
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