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Kalibrace senzort pro méreni pidni vlhkosti

Souhrn

Bakalaiska prace se sklada z teoretické a praktické Casti. Teoretickd cast obsahuje
informace o pudni vlhkosti a pfehled metod méfeni pudni vlhkosti. Jednotlivé metody byly
popsany, byl vysvétlen jejich princip a také vyhody a nevyhody jejich vyuziti v terénu.
K jednotlivym metodam byly také piitazeny ptiklady konkrétnich senzorti, slouzicich k méfeni
pudni vlhkosti.

Puvodnim cilem bakalatfské prace bylo provést kalibraci senzoru TMS-3 na rtuznych
pudnich vzorcich. Béhem zpracovavani prace se naskytla moznost provést kalibraci novéjsi
verze senzoru TMS-4. Proto jsme se po konzultaci s mym vedoucim prace rozhodli provést
kalibraci pouze na jednom pidnim vzorku, za pomoci obou senzord, TMS-3 i TMS-4. Dale byl
sledovan vliv pfirozeného zasoleni pid na méteni vlhkosti ptidy pomoci senzoru TMS-4.

Zajmové izemi pro odbér vzorku pudy pouzitého ke kalibraci bylo vybrano na pozemku
demonstraéni a vyzkumné stanice v Praze-Trdji. Divodem pro vybér tohoto mista byl
predevsim probihajici experiment katedry pedologie a ochrany ptd — vliv mulovaciho
materialu na ptidni vlastnosti, hydraulické vlastnosti a vlhkost pidy. V tomto experimentu jsou
pro méfeni ptidni vlhkosti pouzivany senzory TMS-3 a od roku 2018 také TMS-4.

V praktické ¢asti byly stanoveny zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti piidy pomoci
standardnich laboratornich metod. Byla provedena kalibrace senzoru TMS-3 a TMS-4 pfi
pouziti destilované vody. Pro senzor TMS-4 byla provedena kalibrace pfi pouziti roztoku KBr
o riznych koncentracich Br simulujici zasoleni ptdy.

Byly porovnany vysledky kalibrace senzoru TMS-3 a TMS-4 pfi ovlh¢ovani destilovanou
vodou. Tyto vysledky ukazaly, ze star$i senzor TMS-3 podhodnocuje vysledky méteni vihkosti
pudy. Také bylo zjisténo, Ze pii vihkosti vyssi nez 0,2 cm® cm™ se zvétsuje chybovost senzort.
Dale byl sledovan vliv rozpustnych soli na kalibraci senzoru TMS-4. Vysledky ukézaly, ze se
zvySujici se koncentraci Br v roztoku KBr jsou hodnoty odezvy senzoru TMS-4 pro stejnou
objemovou vlhkost vyssi. Prace tak v této Casti potvrzuje vliv rozpustnych soli na méteni
senzor TMS-4.

Kli¢ova slova: vlhkost pidy, zasoleni pidy, senzor TMS-3, senzor TMS-4, pudni

vlastnosti



Calibration of sensors for soil moisture measurement

Summary

The bachelor thesis consists of theoretical and practical part. The theoretical part
contains information about soil moisture and summery of soil water content measurements
methods. The principles of all methods, their advantages and disadvantages of the field use
were explained. For each method of the soil water content measurement, the examples of
particular sensors were described.

The original goal of bachelor thesis was to make calibration of the TMS-3 sensor on the
various soil samples. During the working on the bachelor thesis, the possibility of the new
sensor TMS4 calibration occurred. Therefore, after consulting with my supervisor, we decided
to make calibrate only on soil sample, with the both sensors (TMS-3 and TMS-4). Next the
effect of natural soil salinity on the TMS-4 sensor measurement was also monitored.

The soil samples used for calibration were taken in Praha-Troja demonstration and
research station. The reason for choosing this place was the ongoing experiment of the
Department of Soil Science and Soil Protection: The influence of mulching material on soil
properties, hydraulic properties and soil water content. In this experiment, TMS-3 and newly
TMS-4 sensors are used to monitor soil water content.

In the practical part, the basic physical and chemical properties of the soil were
determined using standard laboratory methods. TMS-3 and TMS-4 sensor calibration was
performed using distilled water. For the TMS-4 sensor, calibration was performed also using
KBr solution at different concentrations Br simulating salinization of the soil.

The results of the calibration of the TMS-3 and TMS-4 sensor with the distilled water
wetting were compared. These results showed that the older TMS-3 sensor underestimates the
soil moisture measurement. It was documented that the sensor error rate is higher at soil water
content greater than 0.2 cm® cm™. Next, the effect of soluble salts on the TMS-4 sensor
calibration was investigated. For the same soil water content, the resulting values (counts)
of sensor TMS-4 are higher in salinity soil. The results showed that with increasing
concentration of Br in KBr solution the TMS-4 sensor resulting values, for the same soil water
content, were higher. In this part of the thesis is was confirmed that the increased soil salinity
affects the calibration.

Keywords: soil moisture, salinization of the soil, sensor TMS-3, sensor TMS-4, soil

properties
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1 Uvod

Vlhkost pudy je zakladni pidni vlastnosti, je zdrojem vody pro zemédé&lstvi ale také pro
veSkerou vegetaci. Monitoring ptidni vlhkosti je nezbytny pro efektivni fizené zavlazovani
(Visconti et al. 2014). Resersni ¢ast této prace popisuje pudni vlhkost a metody méteni ptidni
vlhkosti. Obsah vody v pid¢ lze stanovit pfimo, metodou gravimetrickou, nebo nepiimo.
Neptimé metody méti rizné proménné, které piimo souvisi s vlhkosti pidy a za pomoci
kalibrovanych vztaht se tak uréi vlhkost pidy.

Nejvetsi pozornost pii popisu metod je vénovana elektromagnetickym senzorum, které
jsou Vv poslednich desetiletich nejvice rozvijenou metodou meéteni padni vlhkosti
(Mufios-Carpena 2018). Dielektrické metody méii obsah vody v pudé na zakladé zavislosti
relativni permitivity pudy (relativni dielektrické konstanty) na vlhkosti ptidy. Jednotlivé metody
méfeni vlhkosti jsou hodnoceny z nékolika hledisek, napiiklad moznost vyuziti v terénu,
pofizovaci cena, presnost méteni, doba ziskani vysledku ¢i zivotnost pfistroje. K jednotlivym
metodam jsou ptifazeny piiklady konkrétnich senzorii pro méteni ptidni vlhkosti. V praci jsou
také zminény ptdni vlastnosti, které mohou méfeni vlhkosti plidy ovliviiovat.

Metodicka ¢ast prace se méla zabyvat kalibraci senzoru TMS-3 na riznych padnich
vzorcich, naskytla se vSak moznost provést kalibraci nové verze tohoto senzoru, senzoru
TMS-4. Proto je provedena kalibrace pouze na jednom plidnim vzorku, ovSem jsou kalibrovany
ob¢ zatizeni, TMS-3 i TMS-4. Jedna se o nizkonadkladové senzory fungujici na principu
dielektrické metody, konkrétné¢ metody TDT.

Kalibrace senzort je provedena pii ovlh¢ovani destilovanou vodou (TMS-3 a TMS-4) a
pii ovlh¢ovani roztokem KBr o riznych koncentracich Br (TMS-4). Tento roztok simuluje
ptirozené zasoleni pidy. Pravé salinita pidy mizZe zptsobovat tzv. dielektrické ztraty, a mize
ovliviiovat vysledky méteni ptidni vlhkosti pomoci dielektrickych senzor.



2 Cil prace

Cilem této prace bylo v reSerSni ¢asti popsat vybrané metody méfeni piidni vlhkosti, uvést
konkrétni typy senzorl pro méfeni pidni vlhkosti a uvést vyhody a nevyhody téchto metod.
Byla také popsana pidni vlhkost a vliv ptdnich vlastnosti na méteni ptadni vihkosti.

V praktické ¢asti byla provedena a popsana kalibrace dvou senzorti (TMS-3 a TMS-4).
na vybraném ptidnim vzorku (fluvizem modélni). Byly také stanoveny zékladni fyzikdlni a
chemické vlastnosti pudy. Kalibrace téchto dvou senzori byla porovnana. Byla provedena
aplikace roztoku KBr o riznych koncentracich Br, ktery simuloval zasoleni pudy. Poté byl
sledovan vliv rozpustnych soli na provedenou kalibraci senzoru TMS-4.



3 Literarni reSerse

3.1 Pudni vlhkost

Vlhkost pudy je obsah vody v pudé, ktery se udrzuje v meziagregatovych prostorech pudy
(Ali 2010). Vlhkosti pudy se z pedologického hlediska vyjadiuji rizné vyznamné vlhkostni
charakteristiky jako je polni vodni kapacita, bod snizené¢ dostupnosti vody a bod vadnuti. Pidni
vlhkost je zakladni environmentalni, hydrologicka a klimatickd proménna (Mittelbach et al.
2012). Jeji hodnoty se béhem roku méni v zavislosti na vypadu a srazkach.

Voda ma v pud¢ nezastupitelnou funkci, jedné se o velmi diilezitou slozku ptudy. Pidni
vlhkost je hlavnim zdrojem ptirodni vody pro zemé&d¢lstvi a vegetaci a ovliviiuje procesy, které
souvisi s rustem rostlin v zeméd¢lské produkei (Rodriguez-Iturbe 2000). Dostupnost vody pro
rostliny zavisi na formé& vyskytu i na vazbach vody s pludnimi ¢asticemi. Voda v padé
ptedstavuje pouze malou ¢ast (0,15 %) svétové dostupné sladké vody (Dingman 1994), ale
predstavuje dalezitou zasobu vody v hydrologickém cyklu a ovliviiuje spoustu piidnich procest
(White 1997).

Udaje o obsahu vody v ptidé jsou nezbytné pro analyzu procest, které jsou interakci mezi
ptdou a vzduchem (Mittelbach et al. 2012). Obzvlasté dilezitd je znalost obsahu vody v ptdé
Vv oblasti kofenové zony rostlin, protoze zpétna vazba ptdni vlhkosti ke klimatu je vétSinou
zprostiedkovana vegetaci (Seneviratne et al. 2010). Efektivni fizené zavlazovani vyzaduje
monitorovani obsahu vody v pude¢ (Visconti et al. 2014).

Objemova vlihkost (0) a hmotnostni vihkost (w)

Vlhkost piidy lze vyjadfit dvéma zptsoby, a to vlhkosti objemovou a hmotnostni.

Objemova vlhkost (0) se urcuje jako objem vody v ptdé v poméru k celkovému objemu
vzorku.

0=Vw/V,  [cm3cm=3]/*100 [%]
1)
kde Vw je objem vody a Vv je celkovy objem vzorku.
Hmotnostni vlhkost (w) se urcuje jako hmotnost pudni vody v poméru k hmotnosti
suchého vzorku.

w=my/my [gg?]/*100 [%]
(2)
kde my je hmotnost piidni vody a my je hmotnost zcela suchého vzorku. Hmotnost
suchého vzorku se zjisti vysuSovanim vzorku pifi 105 °C do konstantni hmotnosti.



3.2 Vlastnosti pady

Chemické a fyzikalni vlastnosti pidy urcuji kvalitu a produktivitu pudy (Burk &
Dalgliesh 2008).

3.2.1 Fyzikalni vlastnosti pudy

Nékteré fyzikalni vlastnosti pidy mohou ovlivnit méteni vlhkosti pidy. Jedna se zejména
o specifickou hmotnost ptidy, teplotu, porovitost a zrnitostni slozeni (Topp et al. 2000).

Nékteré senzory pro méfeni vlhkosti pidy vyzaduji pifimy kontakt s pidou, coz neni
mozné v pudach s vyssim obsahem skeletu nebo vysokym obsahem pért (Wild et al. 2019).
Kontakt senzoru s ptidou mize také ovlivnit pfitomnost kofeni rostlin nebo fauna (Visconti et
al. 2014). Senzory fungujici na principu dielektrickych metod maji také teplotni limity, pfi
kterych jsou schopné méfit s danou piesnosti. Mohou byt negativné ovlivnény teplotami
men$imi nez 5 °C a vy$§imi nez 40 °C (Merlin et al. 2007; Wraith & Or 1999).

Nékteré senzory nemohou méfit vlhkost v piili§ piséitych pudach z divodu rychlého
zasakovani do profilu ptidy. Pis¢ité piidy jsou problémem pii méteni vlhkosti pomoci sadrovych
blocki a senzord GMS (Muifios-Carpena 2018).

3.2.2 Chemické vlastnosti pudy

Pii méfeni obsahu vody v pud¢ senzory fungujicimi na elektromagnetickém principu
muze dochazet K tzv. dielektrickym ztratam (Topp et al. 2000).

Plda piisobi jako vodi€ vlivem pfitomnosti iontl, které se pohybuji v elektrickém poli.
Vodivost ptidy je ovlivnéna prevazné prostiednictvim dvou paralelnich vodi¢t. Témito vodici
jsou ionty uvnitt pidnich péri naplnénych vodou a ionty ve dvojité difuzni vrstvy padnich
castic (Rhoades et al. 1999). Pokud dielektrické ztraty souvisi se salinitou pudy, jsou zpiisobeny
zdanlivou elektrickou vodivosti. Tyto dielektrické ztraty mize také zptisobovat obsah jilovitych
Castic v padé, poté dochazi k Maxwell-Wagnerovym ztratam a vodnim dielektrickym ztratam
(Hasted, 1973).

Ovlivnéni méfeni vlhkosti salinitou pidy také zavisi na frekvenci, kterou pouzivaji
dielektrické senzory pro méteni pidni vlhkosti. Senzory, které pouzivaji frekvenci v rozmezi 1
az 200 MHz mohou byt spiSe ovlivnény salinitou pidy (Mufios-Carpena 2018). Tyto frekvence
pouziva vétSina kapacitnich senzort (viz kapitola 3.3.2.1).

Senzory fungujici na principu dielektrické metody TDR méti obsah vody v piidé pomoci
vysokych frekvenci (> 500 MHz). Vysledky méfeni pudni vlhkosti pomoci téchto senzoru tak
nejsou ovlivnény béznou salinitou pady (Mufios-Carpena 2018).



3.3 Méreni padni vlhkosti

V poslednich desetiletich byly vyvinuty rizné metody méteni vlihkosti pidy. Nejvice jsou
rozvijeny elektromagnetické metody. (napf. Dobriyal et al. 2012, Munos-Carpena 2018).
Nejcasteji pouzivané jsou prave elektromagnetické senzory jako velmi efektivni in situ metoda
(Mittelbach et al. 2012).

Metody meéfeni pidni vlhkosti lze rozdélit z nékolika hledisek. Jedno z moznych
rozdéleni je na metody destruktivni a nedestruktivni, dalsi je rozd€éleni na metody, pii kterych
je pristroj v pfimém kontaktu s pidou a metody, kdy probiha méfeni na dalku (GPR radar nebo
metoda dalkového prizkumu Zem¢). Lze je také rozdélit na metody pifimé a nepiimé.

3.3.1 Primé metody

Pii pouziti pfimych metod se stanovi hmotnost vody rozdilem mezi hmotnosti vzorku
pudy pied vysusenim a po vysuseni (Evett & Parkin 2005).

3.3.1.1 Gravimetricka metoda

Gravimetricka metoda je jedina pfima metoda a také nejptesnéjsi metoda méfeni vihkosti
pudy. Vzorky pudy jsou odebrany z mista, a tak tato metoda neni vhodna pro prubézné a
dlouhodobé méteni vlhkosti pidy. Metoda také neni vhodna pro plo$né méfeni ptidni vlhkosti.
Jedna se o metodu pracnou a ¢asové naro¢nou (Rowlandson et al. 2018). Tato metoda je nutna
pro zjisténi presné vlhkosti pidy a také pro potieby kalibrace nepifimych metod.

3.3.2 Neprimé metody

Pfi pouziti nepfimych metod se stanovi obsah vody v pidé pomoci senzorti. Senzory méii
rizné méfitelné proménné, které jsou na obsahu vody v pudé piimo zavislé a podle téchto
proménnych se vlhkost pady urcuje (Evett & Parkin 2005). Nepiimé metody se déli na metody,
které méti objemovou vlhkost pudy (viz 3.3.2.1, 3.3.2.2, 3.3.2.3 a 3.3.2.4) a metody, které méti
saci tlak pidni vody (viz 3.3.2.5; Muiios-Carpena 2018). Vyhodou nepiimych metod je jejich
nedestruktivnost a vysledky méfeni jsou k dispozici zpravidla okamzité.

Kalibrace je proces, pii kterém se za specifikovanych podminek urc¢i vztah mezi
hodnotami, které jsou vystupem z pfistroje a zndmymi hodnotami vlhkosti. VétSina ptistroja
obsahuje kalibra¢ni kiivku od vyrobce, kterd udava rozsah meéteni a citlivost snimace.
Specificka kalibrace ale poskytuje presnéjsi vysledky nez kalibrace, ktera je dodavana
vyrobcem. Proto pfi provedeni kvalitni kalibrace mohou vysledky 1épe slouzit pro potfebné
ucely (Seyfried & Murdock 2004).

Existuji sité¢ sledovani padnich vlhkosti pomoci riznych metod méfeni obsahu vody
Vv pud¢. Tyto sité€ jsou mimo jiné nezbytné pro vyvoj a hodnoceni novych odhada ptidni vihkosti
zaloZzenych na dalkovém snimani Zemé¢. Jedna se naptiklad o tyto sit¢ sledovani plidnich
vlhkosti: RHEMEDUS ve Spanélsku, SMOSMANIA ve Francii, SwissSMEX ve Svycarsku,
observatofe TERENO v Némecku, OzNet v Australii nebo Mesonet ve Spojenych statech
americkych (Mittelbach et al. 2012).



Tyto kampanég jsou Casto provadény na jednom misté s ur€itym casovym rozestupem.
Rowlandson et al. (2018) ve své studii ukazuje, ze ¢asovy a prostorovy pienos kalibracnich
rovnic senzorti vede ke zvySené chybé pii uréovani vlhkosti pudy. Tato zvySena chyba
je zpusobena Casovou variabilitou vlhkosti piidy a variabilitou piid. Pokud tedy chceme udrzet
chybu méfeni pod 0,04 cm® cm™, je zadouci kalibracni rovnice ¢asové ani prostorové
neptfenaset (Rowlandson et al. 2018).

3.3.2.1 Dielektrické metody

Tyto metody méti obsah vody v piid€ na principu elektromagnetické metody, méfenim
relativni permitivity pady & (dfive relativni dielektrické konstanty Ka), kterou uréuje rychlost
elektromagnetické viny nebo impulzu v pud¢. Protoze je relativni permitivita vody (e = 80)
mnohem Vvétsi, nez ostatnich slozek pidy (u mineralnich pud & = 2-5 a u vzduchu & = 1),
je absolutni permitivita nebo objemova permitivita zavisla hlavné¢ na obsahu vody v ptdé
(Murios-Carpena 2018).

Topp et al. (1980) definoval spole¢ny pfistup k stanoveni vztahu mezi relativni
permitivitou & a objemovou pudni vlhkosti (0) empirickou rovnici. Ta funguje u vétSiny
mineralnich pad a pfi vlhkostech do 50 %. Pti vét§im obsahu vody, organické nebo vulkanické
pude je tieba specificka kalibrace (Munos-Carpena 2018).

Studie Topp et al. (2000) také zjistila, ze dielektricka permitivita, kterou méfi dielektrické
senzory, neni zavisld pouze na vlhkosti pidy, ale také na jinych pldnich vlastnostech, jako
je pudni salinita nebo pudni struktura, a dochazi k tzv. dielektrickym ztratam. Pti vysSich
frekvencich jsou vysledky méné ovlivnény salinitou pudy (Blonquist et al. 2005a). Senzory
na méfeni relativni permitivity mohou byt také citlivé na zménu teploty (Merlin et al. 2007;
Wraith & Or 1999). U vétsiny senzoru se problémy projevuji pii teplotach nizsich nez 5 °C
(Rosenbaum et al. 2011) a vysSich nez 40 °C (Rosenbaum et al. 2011; Wraith & Or, 1999).

Nize popsané dielektrické metody pouzivaji empirické kalibrované vztahy mezi obsahem
vody v pudé a vystupnimi hodnotami senzoru (Cas, frekvence, impedance, vinova faze). Tyto
techniky jsou stdle vice pouZzivany, protoze lze ziskat vysledky méfeni témét okamzité,
nevyzaduji Gdrzbu a mohou méfit nepietrzité diky automatizaci (Mufios-Carpena 2018).
Dielektrické senzory jsou velmi funkéni metodou pro méfeni obsahu vody v pad¢ v terénu.
Diikladnd kalibrace jednotlivych senzorti je vSak nezbytnd pro to, aby byly vysledky
co nejpiesnéjsi (Rowlandson et al. 2018).

TDR (Time Domain Reflectometry)

Metoda pulsni reflektometrie (nebo také Time Domain Reflectometry, TDR) méfi
rychlost Sifeni elektromagnetickych vin v pudé (Blonquist et al. 2005b). Jsou vysilany velmi
kratké impulzy do senzoru, ktery se sklada z dvou nebo tiech rovnobéznych kovovych tyci.
Impulzy jsou o vysokych frekvencich (az 3 000 MHz). Objemova vlhkost pudy se ziska
porovnanim vyslanych a odrazenych impulsti (Dobriyal et al. 2012).

Vysledky nejsou ovlivnény specifickymi vlastnostmi pady jako je salinita, struktura nebo
teplota (Munos-Carpena 2018). Neni nutna specificka kalibrace pro kazdou padu (Zazueta &
Xin 1994). Senzor také umoziuje soucasné méfit elektrickou vodivost pady. Senzory jsou



konstruovany tak, aby byly pfenosné a snadno se instalovaly. Jedna se o jednu z nejpresnéjSich
metod méfeni obsahu vody v pud¢, spoleéné s neutronovou metodou (Dobriyal et al. 2012).

Pokud je vsSak salinita pidy vysoka, mizou byt vysledky ovlivnény. Je nutné, aby byl
senzor po celé své délce v kontaktu s pudou, v pfipadé mezery mezi pidou dochazi k chybam
méfeni (Dobriyal et al. 2012). Senzory jsou také relativné drahé, pravé proto, ze vétSinou méfi
také teplotu a elektrickou vodivost pudy (Munos-Carpena 2018).

Prikladem zatizeni, které funguje na principu TDR je senzor TRIME PICO 64 od vyrobce
IMKO GmbH (obrazek 1). Senzor méii vlhkost, teplotu a elektrickou vodivost pudy. Je navrzen
pro pouziti v terénu. Je urCen pro horizontdlni i vertikdlni umisténi v pad€. Tento senzor
pouziva frekvence o vySce 1000 MHz a pracuji pii teplotach od -15 °C do 50°C. Vyrobce uvadi
piesnost 0,01 — 0,02 m®* m (Van Walt 2011).

o S ——
o
S ——

Obrazek 1 Senzor TRIME PICO 64 (www.imko.de).

TDT (Time Domain Transmission)

Tato metoda méti dobu, kdy se elektromagneticky impuls $ifi podél pfenosové linky.
Impuls je pfendSen jednosmérné. Tato metoda je podobnd metodé TDR, ovSem vyzaduje
elektrické spojeni na zacatku a na konci ptenosové linky. Pienosovy obvod je ve srovnani
se senzory TDR jednoduchy. Tyto metody pouzivaji impulz o frekvencich 2 000-3 500 MHz.
Jedna se o metodu ptesnou a levnou diky pouziti standardnich obvodi. Tyto senzory jsou
konstruovany tak, aby bylo mozné jejich praktické vyuziti v terénu (Mufios-Carpena 2018).

Piikladem senzoru, méficiho na principu této metody je senzor TMS-3 a TMS-4 od firmy
TOMST, s.r.0. Tento senzor je podrobné popsan v kapitole 3.5 této prace a byl také pouzit pro
laboratorni experiment kalibrace popsané v dalSich ¢astech prace.

Dalsim senzorem je napiiklad SDI-12 (obrazek 2) od firmy Acclima. Vyrobce uvadi, ze
se jedna o nizkonakladovy senzor, ktery poskytuje presné vysledky (£ 0,02 cm®cm™®) v Sirokém
rozsahu teplot a vodivosti pudy (Acclima Ltd. 2016).

T

001151
1

Digital TDT®

Obrazek 2 Senzor SDI-12 (www.acclima.com).



Kapacitni senzory — Frequency Domain (FD) Capacitance a Frequency Domain
Reflectometry (FDR)

V piipadé¢ téchto metod je pouzit jako senzor kondenzator s hroty a ptidou mezi nimi.
Elektricka kapacita kondenzatoru je zavisla na objemové vlhkosti pidy. Jako dielektrikum je
zde pouzita puda. Frekvence senzorti se méni na zakladé zmény vlhkosti pidy. Tato zména
oproti pivodni frekvenci pak slouzi k ureni vlhkosti pidy (Bogena et al. 2007).

Senzor je tvofen dvéma nebo vice elektrodami. Ty se vkladaji do pidy. Tato metoda
poskytuje piesné vysledky, ale doporucuje se provadét specifickou kalibraci pro kazdou pidu
(Mufios-Carpena 2018). Vétsinou tyto senzory pouzivaji k méfeni frekvence mezi 1-200 MHz.
Meéfeni tedy muze byt ovlivnéno salinitou, ale také teplotou, vzduchovymi mezerami mezi
senzorem a pudou nebo obsahem jilu v pudé (Dobriyal et al. 2012).

Piikladem téchto zafizeni jsou senzory ECH»O 10HS (obrazek 3a) a ECH.O 5TE
(obrazek 3b) od vyrobce Meter group, Inc. Oba tyto senzory pouzivaji k méteni dielektrické
permitivity frekvenci 70 MHz. Senzor 5TE méfi také teplotu a elektrickou vodivost pidy.
Vyrobce uvadi, ze chyba méteni vlhkosti piidy Se u obou senzorti pohybuje v rozmezi 0,01 —
0,03 cm?® cm v zdvislosti na pouzité kalibraci a pii elektrické vodivosti do 8 dS m™*(METER
Group, Inc. 2018; METER Group Inc. 2019).

Kodesova et al. (2011) ve své studii provadi kalibraci dal§iho senzoru, ktery funguje na
tomto principu. Jedna se o senzor SM200 (obrazek 4) od firmy Delta-T Devices Ltd. K méteni
dielektrické permitivity pouZziva tento senzor frekvenci 100 MHz (Delta-T Devices Ltd., 2006).

(a) (b)
Obrazek 3 (a) Senzor ECH.O 10HS (www.metergroup.com), (b) Senzor ECH,O 5TE
(www.ekotechnika.cz).

Obrazek 4 Senzor SM200 (www.delta-t.co.uk).



Fazovy posun (Phase Transmission)

Tento senzor se sklada z dvou soustfednych otevienych kovovych kruhti, které¢ umoziuji
zméteni frekvence na zacatku a na konci vodicii. Po cesté na urcitou vzdalenost zobrazi fazovy
posun vztazeny k fazi na pocatku (Mufios-Carpena 2018).

Jedna se o metodu levnou. Je doporu¢ovana kalibrace pro jednotlivé pudy. Senzor je také
citlivy na salinitu ptidy. Pfesnost senzoru je snizena, protoze impulz je béhem pienosu v senzoru
zkreslovan (Munos-Carpena 2018).

Zatizeni Virrib (obrazek 5) od firmy Amet méfi obsah vody v pidé na zakladé této
metody. Vyrobce uvadi, Ze méfeni je v uréitém rozsahu nezavislé na druhu pudy a jejim
chemickém slozeni. Tyto senzory se nejcastéji pouzivaji k trvalému monitorovani obsahu ptidni
vihkosti (Amet, 2019).

VIRRIB'

Obrazek 5 Senzor Virrib (www.fiedler.cz).

3.3.2.2 Odporové metody

Sadrové bloky

Sadrove bloky obsahuji kovové elektrody, kolem kterych se tvoii nasyceny roztok siranu
vapenatého, ktery vytvoii elektrolyt. Odpor mezi elektrodami se zjisti za pouziti malych
stiidavych proudd, aby nedoslo k polarizaci bloku (Munos-Carpena 2018). Bloky absorbuji
vlhkost z pudy a elektrody méfi elektrickou vodivost, ktera se zvySuje se zvySujici se vlhkosti
Vv bloku. Namétené hodnoty slouzi k ur¢eni obsahu vody v pidé (Werner 2002). Rozsah méteni
je 0,3 — 2 bar (Muios-Carpena 2018).

Tato metoda je levna, jednoducha, potfebuje minimalni tdrzbu. Sadra slouzi k zabranéni
ovlivnéni vysledkt salinitou, ovSem jen do urcité urovné. Blok za¢ne po urcité dobé, obzvlast
v zasolenych ptudach degradovat a ztracet kalibra¢ni vlastnosti. Sadrové bloky maji dlouhou
odezvu a vysledky jsou zavislé na teploté. Metoda neni vhodna pro pouziti v pisCitych padach
(Mufios-Carpena 2018).

Prikladem tohoto zafizeni jsou sadrové bloky Soilmoisture 5201F1 (obrazek 6a) a Cteci
jednotka Soilmoisture 5910F1 (obrazek 6b) od firmy Soilmoisture. Vsechny tyto bloky jsou
testovany tak, aby bylo méfeni shodné a opakovatelné (Ekotechnika s.r.o. 2019).



(a) (b)
Obrazek 6 (a) Sadrové bloky Soilmoisture 5201F1, (b) Cteci jednotka Soilmoisture 5910F1
(www.ekotechnika.cz).

GMS (Granular matrix Sensor)

Senzory se skladaji z elektrod zabudovanych do granulovaného kiemenného materialu,
ktery je obklopen syntetickou membranou a ochrannou nerezovou sitovinou. Uvniti senzoru
je sadra, kterd slouzi jako ochrana proti ovlivnéni vysledkli salinitou. Rozsah méfeni
je 0,1 — 2 bar (Muinos-Carpena 2018).

Tato metoda je levnd, jednoduchd, potfebuje minimalni idrzbu. Maji delsi Zivotnost nez
sadrové bloky. Mohou byt pouzity v pudach s vyssim obsahem vody. Podobné¢ jako
u sadrovych blokil, ma senzor dlouhou odezvu, vysledky jsou zavislé na teploté a neni vhodny
pro pouziti v pisCitych pidach. Senzory GMS nejsou vhodné do pftili§ suché pidy, musi byt
poté znovu nasyceny a umény zpét do pidy (Mufios-Carpena 2018). Firma Irrometer Co. vyrabi
senzor Watermark 200SS-5 fungujici na tomto principu (obrazek 7).

Obrazek 7 Watermark 200SS-5 (irrometer.com).
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3.3.2.3 Radioaktivni metody

Neutronova metoda

Neutronova metoda funguje na radioaktivnim principu a méfeni souvisi s fyzikalné-
chemickymi vlastnostmi pudy (Keys 1989). Rychlé neutrony se uvoliuji do pidy
z radioaktivniho zdroje, tam jsou zpomalovany pfi kontaktu s jadry atomii vodiku pfitomnych
v molekulach vody v pid¢ (Chanasyk & Naeth 1996). Zpomalené neutrony vytvaii kolem
sondy utvar kulovitého tvaru. Se zvysujici se vlhkosti se zmensuje polomér kulovitého utvaru
(Dobriyal et al. 2012). Jsou dva typy neutronovych sond, a to sondy hloubkové, kterymi lze
méfit vlhkost ve vétsich hloubkach a sondy povrchové, kterymi lze méfit vlhkost v nejvyssi
vrstvé pudy (Schmuggle et al. 1980).

Ptikladem zatizeni méticiho vlhkost ptidy na zédkladé neutronové metody je Model 4300
Soil Moisture Gauge od firmy Troxler (obrazek 8).

Obrazek 8 Model 4300 Soil Moisture Gauge (www.troxlerlabs.com).

Gamaskopicka metoda

Gamaskopicka metoda funguje na principu absorpce a rozptylu y-zateni pti prachodu
pidou. Vychazi z ptedpokladu zévislosti jevli na vlhkosti ptidy. Metoda je vhodnd k vyuziti
Vv laboratofi i v terénu v kombinaci s pfedchozi metodou (Zazueta & Xin 1994).

Jedna se o nedestruktivni metody. Tyto metody poskytuji piesné vysledky a vysledky
nejsou ovlivnény salinitou (Munos-Carpena 2018). Jedna se o jedny z nejpiesnéjsich metod
méfeni obsahu vody v pudé, spoleéné s metodou TDR (Dobriyal et al. 2012).

Zatizeni vyZaduji kalibrace a jejich pofizeni je velmi nakladné (Munos-Carpena 2018).
Pristroje také vyzaduji skolenou obsluhu z diivodu pouzivani radioaktivniho zdroje a jsou
potencionalné nebezpecné pro zdravi a Zivotni prostfedi (Tarantino et al. 2008).
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3.3.2.4 Ostatni metody

Dalkovy prizkum Zemé

Tato metoda zahrnuje pouziti druzic a radari. Kméfeni pomoci téchto metod
je vyuzivano aktivni a pasivni mikrovinné a elektromagnetické zateni. Tyto metody jsou
Vv soucasnosti pfedmétem mnoha vyzkumii (Muios-Carpena 2018). Jedna se o alternativni
zpiisob, jak rychle odhadnout piidni vlhkost. Dalkové snimani je vhodné pro pouziti na velkych
plochach, kde je tieba zjistit vlhkost piidy opakované, a tak by bylo pouziti bodovych senzort
vlhkosti pidy naro¢né casové i finanéné (Dobriyal et al. 2012).

Snimani vlhkosti pomoci dalkového prizkumu Zemé zavisi na elektromagnetické energii,
ktera se odrazi nebo vyzatuje z povrchu pudy. Intenzita tohoto zafeni se méni v zavislosti na
vlhkosti pidy. Toto =zafeni ovliviluji dielektrické vlastnosti pidy a teplota pudy
(Schmuggle et al. 1980). Vztah mezi teplotou, jasnosti a vlhkosti ptidy neni pfesné jasny, takze
vysledky této metody nejsou dostateéné piesné (Wang & Qu 2009). Je mozné zjistit vlhkost
pudy pouze v malé vrstvé pudy. Pouziti této metody na mistech s hustou vegetaci neni mozné
(Dobriyal et al. 2012).

GPR (Ground Penetrating Radar)

Jedna se o fyzikdlni metodu, kdy je vyuzivano elektromagnetické zafeni v mikrovinném
pasmu radiového spektra. Senzor snima odrazené zafeni a detekuje zmény elektricky vlastnosti
pod povrchem, a tak zobrazuje podpovrchové struktury. Tuto metodu lze vyuzit na riznych
substratech, naptiklad na ledu, horninach ¢i stavbach. Lze touto metodou zjistit zmény
ve struktufe materialu nebo vznik dutin ¢i prasklin v materialu (Daniels 2004).

Jednd se o metodu nedestruktivni, rychlou a lze ji pouzit na velkych plochach
(Huisman et al. 2001). Nekteré pudy vsak mohou mit vysokou elektrickou vodivost, ¢imz
se stavaji neprithledné pro toto zateni (Doolittle & Collins 1995). Tato metoda je také finan¢né
obtizné pouziti v lesich, kde vznikaji chybné udaje (Dobriyal et al. 2012).

Prikladem zafizeni vyuzivajiciho tuto metodu je UtilityScan (obrazek 9) od firmy GSSI.

Obrazek 9 Pristroj UtilityScan vyuzivajici metodu GPR (www.geophysical.com).
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3.3.2.5 Tenzometrické metody

Vlhkostni potencidl (saci tlak) je zakladni veli¢inou, ktera urcuje energii, kterou mé voda
V poréznim prostiedi.

Tenzometr

Tenzometr méii vlhkostni potencidl na zaklad¢ sily, ktera pusobi na vodu z pidy
(Schmuggle et al. 1980). Pristroj se sklada z vzduchotésné trubky s propustnou porézni
keramickou miskou na jedné strané a s vakuometrem (vytvarejicim podtlak) na druhé stran¢.
Ptistroj je vlozen do pidy, k misce je pfipojen manometr, ktery je vlozen do pudy spolecné
S tenzometrem. Systém je naplnén vodou a utésnén. Pii zménach kapilarniho napéti pudy se
pohybuje voda skrze pory, dokud neni kapilarni napéti uvnitt nadoby stejné jako mimo ni.
Kapilarni napéti meéfi manometr a pritok vody je ur€en zménou objemu vody v nddobé pied
zahdjenim nového ¢teni manometru (Wallhan 1939). Pro spravné méfeni za potiebi zajistit
dostate¢né dlouhou dobu instalace zafizeni v pudé (Mufios-Carpena 2018).

Jedna se o techniku nakladové efektivni a nedestruktivni. Pti pravidelné udrzbé je mozné
dlouhodobé pouziti. Dokdze stanovit distribuci vlhkosti v nasycenych i nenasycenych
podminkach, je také vhodny k pouziti v pis¢ité pudé (Zazueta & Xin 1994). Neni zde zapotiebi
slozité elektroniky (Schmuggle et al. 1980) a také neni za potiebi provadét kalibraci piistroje
(Mufios-Carpena 2018). Tyto zafizeni vSak nejsou vhodné pro pouziti v suchych pudach a
vysoké pozadavky na udrzbu omezuji jejich pouziti ve vyzkumu (Schmuggle et al. 1980).

Piikladem tohoto zafizeni je tenzometr 2710ARL (obrazek 10) od firmy Soilmoisture
Equipment Corp. Jedna se o levné a univerzalni zatizeni (Soilmoisture Equipment Corp. 2011).

Obrazek 10 Tenzometr 2710ARL (www.soilmoisture.com).
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3.4 Senzor TMS-4 a TMS-3

Senzory TMS-3 (obrazek 11a) a TMS-4 (obrazek 11b) jsou zatizeni od firmy TOMST,
S.r.0. Tyto zatizeni slouzi k méfeni teploty vzduchu, povrchu zemé a pidy a méfeni pidni
vlhkosti. Vyroba senzoru TMS-4 navazuje na model TMS-3. Méfeni a rozméry jsou u obou
zafizeni identické, zménily se jen konstrukéni parametry. Teploméry jsou u verze TMS-4
zapustény v zafizeni, coz snizuje riziko fyzického poskozeni nebo odlomeni teplomérti. Také
je u verze TMS-4 zpevnéna stiedova ¢ast, coz snizuje riziko naprasknuti (TOMST 2019a).

(@) (b)
Obrazek 11 (a) Senzor TMS-3, (b) Senzor TMS-4.

Zatizeni obsahuje dvé lithiové baterie o kapacité 6 V/1500 mAh. Senzor uklada data
po celou dobu Zivotnosti, uzivatel nemuze zastavit sbér dat nebo data vymazat, tim je zabranéno
ztraté dat v dasledku Spatného nastaveni nebo chyby. Senzor tak ukladé data i pti skladovani.
Datova kapacita dataloggeru je 32Mbit (Wild et al. 2019), dokaze tak ulozit az 500 000 hodnot
pii méfeni kazdych deset minut po dobu deseti let (TOMST 2019a). Data jsou do pocitace
stahovana pomoci specialniho adaptéru, ktery je do pocitace pripojen pomoci kabelu USB
(TOMST 2019b).

K ovladani senzoru pomoci pocitace slouzi program Lolly Manager. Pomoci n¢j se také
da zménit interval ukladani dat. Senzor ma 5 moznosti intenzity méteni. Zakladni, a zaroven
nejdelsi rezim pro ukladani se nazyva Basic a ukladani probiha kazdych 15 minut. Tento rezim
se doporucuje pro dlouhodobé méteni nebo v dobé uskladnéni senzorti. Déle je mozné nastavit
Meteo rezim, kdy se ukladaji data kazdych 10 minut. V rezimu Smart probihd méteni v kazdé
10.,15.,20.,30.,40.,45., 50. a 60. minuté. V reZzimu Intensive probihd méfeni kazdych 5 minut.
Posledni rezim pro uklddani je Experiment, data se ukladaji kazdou minutu a tento interval
je doporucen pouze pro kratkodobé intenzivni experimenty (TOMST 2019b).
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3.4.1 Meéreni teploty

Pro méfeni teploty jsou pouzity digitalni teploméry DS7505U+ vyrobené spole¢nosti
Maxim Integrated. Vyrobce udava presnost + 0,5 °C v rozmezi 0 °C az 70 °C (Wild et al. 2019).
Zatizeni obsahuje tfi snimace teploty, prvni je snimac teploty vzduchu ve vysce 15 cm nad
zemi, druhy u zem¢ a tieti v hloubce 8 cm pod zemi (TOMST 2019b).

3.4.2 Méreni vlhkosti

K méfeni vlhkosti pouziva senzor TMS-4 vlastni patentované ¢idlo (patent ¢. CZ304153).
Funguje na principu elektromagnetické metody zalozené na dielektrické permitivité, konkrétné
na principu ptrenosu c¢asové domény (TDT). Elektromagnetické impulsy o vysokych
frekvencich (cca 2 500 MHz) jsou odeslany pies tistény obvod o délce asi 20 cm. Kdyz se
impuls dostane k pocitaci jednotce, dojde k vyslani dalSiho impulsu. K tomu dojde béhem 640
mikrosekund. Impulsy jsou pocitany jako signal o intenzité¢ 50-200 MHz. Vystupnimi daty
z ¢idla jsou relativni hodnoty counts. Pocet impulsti pfimo souvisi s vlhkosti ptdy, pti zvysujici
se vlhkosti se snizuje pocet ptijatych impulsi. Pocet impulst je pak obracen a je v rozsahu 1-
4095 counts. Typicky zaznamenana data jsou od 100 counts (vlhkost okolniho vzduchu) do
3500 counts (vlhkost destilované vody). K pfepoctu této relativni hodnoty na objemovou piidni
vlhkost je tfeba provést kalibraci (Wild et al. 2019).

Od vyrobce jsou poskytovany kalibraéni kiivky pro rizné pldy, ale pro specifické pudy
nebo pro piesnéjsi vysledky se doporucuje provést vlastni kalibrace pro danou lokalitu
(TOMST 2019a).

3.4.3 Omezeni

Wild et al. (2019) zjistili, Ze voln¢ instalovana ¢idla TMS jsou Casto poSkozovany volné
zijici zvéfi, a tak se doporucuje jejich ochrana napiiklad zakrytim draténou kleci. Poruchy
Z technickych diivodii byli zaznamenany pouze u 1 % senzor@ béhem prvnich 6 mésicl po
instalaci (Wild et al. 2019).

Pro spravné méfeni vlhkosti musi byt celd spodni €ast senzoru v pifimém kontaktu
s pudou. V pidach s vyssim obsahem skeletu muze dojit k poskrabani senzoru, a to zpUsobit
chybu a nefunkénost (Wild et al. 2019).

Snima¢ vlhkosti je kalibrovan a testovan pouze pro méteni vlhkosti v pid€ a vyrobce
nedoporucuje jeho pouzivani ve zmrzlé pidé (Wild et al. 2019). Toto obdobi lze rozpoznat diky
teploméru umisténém v senzoru.
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4 Metody a material

4.1 Odbér vzorku

4.1.1 Demonstracni a vyzkumna stanice Praha-Tréja

Pro odbér vzorkii pidy byla vybrana demonstra¢ni a vyzkumna stanice Praha-Trgja
(obrazek 12) katedry zahradnictvi fakulty agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdrojl
Ceské zem&délské univerzity. Stanice je dilezitym experimentalnim zazemim pro vyzkum,
pfedevsim v oblasti zahradnictvi, ale i v dalSich oborech fakulty.

Jeden z hlavnich divodi pro vybér tohoto zajmového uzemi byl probihajici experiment
katedry pedologie a ochrany ptud vliv mul¢ovaciho materidlu na ptidni vlastnosti, hydraulické
vlastnosti a vlhkost pudy. V tomto experimentu jsou k méteni pudni vlhkosti pouzivany
senzory TMS-3 a od roku 2018 také senzory TMS-4.

Na vybrané lokalité je pudni typ fluvizem, subtyp modélni. Tyto pudy se vytvaieji
Vv nivach fek a potokll z povodiiovych sedimentii (Némecek et al. 2011). To odpovida umisténi
zajmového tzemi, které lezi nedaleko feky Vlitavy (obrazek 13).

Obrazek 12 Experimentalni plochy zajmového izemi osazené senzory TMS-3 (autor Ing.
Miroslav Fér, Ph.D.).
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Obrazek 13 Mapa zajmového tzemi (geoportal.gov.cz).

Na vybraném misté byl odebran poruseny ptadni vzorek pro potieby kalibrace. Poruseny
pudni vzorek byl dale pouzit k ur€eni zakladnich fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Také
byly odebrany neporusené pidni vzorky za pomoci Kopeckého valeckdi o objemu 100 cm?,
Valecky byly za pomoci odbérové hlavy a palice zatlaéeny do pudy tak, aby nedoslo k poruseni
pudni struktury. Po vyjmuti valeckt z pady byly sefiznuty horni a dolni okraje a valecek byl
opatten vicky. Valecky byly umistény do igelitovych sacku a v chladicim boxu piepraveny do
laboratofe.

Zéakladni chemické a fyzikalni vlastnosti pidy byly méteny na vzorcich pidy, které byly
vysuseny na vzduchu, rozemlety a pfesaty pies sito o praméru ok 2 mm (ISO 11464:2006
2006).

4.2 Analyza vzorku

Zakladni fyzikdlni a chemické vlastnosti pudy byly zjistény pomoci standartnich
laboratornich metod pti konstantni laboratorni teploté 20 °C: specifickd hmotnost pudy (pz)
pyknometricky, objemova hmotnost ptdy, porovitost, zrnitostni slozeni, pudni reakce, salinita,
oxidace organického uhliku, obsah CaCOs.

4.2.1 Fyzikalni vlastnosti pudy

Specificka hmotnost pady

Specificka (mérna) hmotnost pudy (pz) nebo také zdanliva hustota pudnich ¢astic je
hmotnost objemové jednotky vysuSené pevné faze ptdy. Jeji hodnota se pohybuje nejcastéji
Vv rozmezi 2,2 — 2,9 g.cm (Flint & Flint 2002).

Stanoveni probihalo pomoci pyknometru. Pyknometr byl naplnén az po okraj
destilovanou vodou a otevieny byl temperovan na teplotu 20°C. Takto vytemperovany
pyknometr byl uzavien a zvazen (PH20). Dale byl ptipraven vzorek pudy. Bylo navazeno 10 g
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pudy, navazka byla zapsana. Ve varné misce byl vzorek ptidy vaten z divodu rozbiti malych
agregatll na individualni ¢astice zeminy. Vychladnuty vzorek byl kvantitativné pieveden do
prazdného pyknometru, doplnén destilovanou vodou a otevieny byl temperovan na 20°C. Poté
byl pyknometr zavien a zvazen (P;). Specificka hmotnost pudy byla uréena podle nasledujici
rovnice:

pz = Nz . pv/ (Nz + PHZO_ Pz) [g Cm_3]
3)
kde N; je navazka pady (g), pvje hustota vody (1 g cm™), Puzo je vdha pyknometru
s destilovanou vodou (g) a P; je vaha pyknometru se suspenzi pidy (g) (Flint & Flint 2002).

Objemova hmotnost pidy

Objemova hmotnost pudy (pd) je hmotnost objemové jednotky vysusené pudy
Vv neporuseném stavu. Byla zjisténa pomoci Kopeckého valecku. Jeji hodnota se pohybuje
nejéast&ji v rozmezi 1,2 — 1,8 g cm=. Objemova hmotnost piidy byla uréena podle nasledujici
rovnice:

pa=ms/V [gcm™®]
4)

kde ms je hmotnost vysuseného vzorku (g) a V je objem vzorku (cm?).

Porovitost

Celkova porovitost (P) popisuje podil port ve vzorku. Podle porovitosti se da hodnotit
ulehlost ptdy. Jeji hodnota se pohybuje nejcastéji okolo 40-50 %. Pérovitost byla uréena podle
nasledujici rovnice:

P = (pz-pa) / pz %100 [%]
(5)
kde p;je specificka hmotnost piidy (g cm3) a pdje objemova hmotnost pudy (g cm=)
(Zbiral 2002).

Zrnitostni sloZeni

Zrnitost byla méfena pomoci hustomémé metody. V pidnim vzorku byly nejdiive
rozruSeny agregaty a byl vypuzen vzduch pfidinim 10 ml disperga¢niho cinidla
(hexametafosfat Na) na kazdych 10 grami navazky ptdniho vzorku a vafenim. Takto
piipravena suspenze se nechala vychladnout a byla kvantitativné pievedena do valce. Valec byl
doplnén po rysku 1000 ml. Suspenze byla rozmichdna pomoci michadla a byl opatrn¢ vloZen
hustomér. V jednotlivych casech byly zapisovany hodnoty hustoméru R. Byla také
zaznamenavana teplota suspenze. V prvnich ¢tyfech ¢asech ziistaval hustomér v suspenzi, mezi
ostatnimi métenimi byl hustomér ze suspenze vyndan. Namétené hodnoty byly zakladem pro
konstrukci zrnitostni kiivky a stanoveni obsahu jednotlivych frakci (Gee & Or 2002). Podle
Novaka byla vyhodnocena zrnitost ptidy (Zbiral 2002).
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4.2.2 Chemické vlastnosti pudy

Pidni reakce

Me¢teni probihalo pomoci sklenéné elektrody. Aktivni pidni reakce pH (H20) byla
mefena podle normy ISO 10390:2005. Méfeni probihalo v suspenzi pidy ve vodé vV poméru
1:2,5. Vysledky byly hodnoceny podle kritérii v tabulce 1. Potencionalni (vyménna) padni
reakce pH (KCI) byla métena podle normy ISO 10390:2005. M¢éteni probihalo v roztoku
chloridu draselného o koncentraci 1 mol I* v poméru 1:2,5. Vysledky byly hodnoceny podle
kritérii v tabulce 2. Mé&feni obou pudnich reakci bylo provedeno potenciometricky pomoci pH
metru inoLab Level 1.

Tabulka 1 Hodnotici stupnice pro pH (H20) (Zbiral 2002).

pH (H20) hodnoceni
<49 siln¢ kysela
49-59 kysela
59-6,9 slab¢ kysela
6,9-7,1 neutralni
7,1-8,0 slab€ alkalicka
8,0-94 alkalicka
>9.4 silné alkalicka

Tabulka 2 Hodnotici stupnice pro pH (KCI) (Zbiral 2002).

pH KCI hodnoceni
<4,5 siln¢ kysela
45-55 kysela
55-6,5 slabé kysela
6,5-7,2 neutralni
>7,2 alkalicka

Salinita

Bylo provedeno kvantitativni stanoveni salinity (elektrické vodivosti) ve vodném
extraktu. Bylo navazeno 10 g pidy do PVC lahve a spolu s 50 ml destilované vody byl roztok
tfepan na tfepacce. Poté byl roztok filtrovan pres filtracni papir a ve filtratu byla zméfena
konduktometrem specifickd vodivost. Salinita u béznych nezasolenych ptid vychézi
V jednotkach uS cm™ (Rhoades 1996). Salinita ptidy se hodnoti podle udajt v tabulce 3.
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Tabulka 3 Hodnotici tabulka pro stanoveni salinity (Zbiral 2002).

salinita (uS cm™) pady
do 30 minimalni zasoleni
30-60 Ptda bez negativnich tc¢inki soli
60-120 zvysen¢ zatizeni solemi
nad 120 vysoké zatizeni solemi

Oxidace organického uhliku

Pro zjisténi obsahu organického uhliku byla pouzita modifikovana Tjurinova metoda.
Uhlik organické hmoty byl zoxidovan kyslikem dychromanu draselného v kyselinosirovém
prostfedi. Mnozstvi nespotfebovaného oxidantu bylo zjiSténo titraci Mohrovou soli. Bylo
pouzito 0,2 g zeminy na 10 ml chromsirové smési. Pfipravend smés byla zakryta hodinovym
sklickem a po dobu 45 minut byla ve vyhtaté susarné na 125 °C. Do vzorku byly ponoteny Pt
elektrody a vzorek byl titrovdn Mohrovou soli, dokud nedoslo k trvalému vychyleni ru¢icky na
galvanometru (Skjemstad & Baldock 2008). Vysledky stanoveni byly hodnoceny podle tabulky
4.

Tabulka 4 Hodnotici stupnice pro stanoveni mnozstvi organického uhliku a humusu (Zbiral
2002).

Cox (%0) humus (%0) oznaceni obsahu
<0,6 <1,0 velmi nizky
06-11 1,0-2,0 nizky
1,1-17 2,0-3,0 stiedni
1,7-29 3,0-5,0 vysoky
>2,9 >5,0 velmi vysoky
Uhli¢itany

Bylo provedeno orientacni méfeni obsahu uhli¢itan. Malé mnozstvi vzorku pudy bylo
déano na hodinové sklic¢ko a zalito 10% kyselinou chlorovodikovou (Looppert & Suarez 1996).
Podle intenzity Suméni byl odhadnut obsah uhli¢itant (Tabulka 5).

Tabulka 5 Hodnoceni zkouSky pfitomnosti uhli¢itant.

popis reakce odhad obsahu uhli¢itani
Sumeéni sotva znatelné nebo zadné do 0,3 %
Suméni silngjsi, kratce trvajici 0od 0,3do 2,0%
Suméni silné, déle trvajici nad 2,0 %
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4.3 Kalibrace senzoru TMS-3 a TMS-4

Kalibrace senzort byla provedena podle standardni metodiky (KodeSova et al. 2015). Pro
potieby kalibrace byly pouzity plastové valce o objemu Vk = 1144 cm® (vyska 14 cm a pramér
10,2 cm). Spodni ¢asti valct byly prekryty netkanou textilii, ta byla ptfipevnéna gumickou a pod
valec byla umisténa miska. Netkana textilie zabranovala vysypani pudy, ale v pfipad¢ piesyceni
pudniho vzorku umoziovala odtok piebyte¢né vody.

Kazdy valec s netkanou textilii, gumi¢kou a miskou byl zvazen a oznacen ¢islem. Dale
byl zvazen a oznacen senzor. Veskeré navazky byly zapsany. VysusSené a piesaté ptidni vzorky,
které byly odebrany na vybrané lokalité, byly nahutnény do valci (obrazek 14).

Obrazek 14 Prib¢h kalibrace senzoru TMS-4 (vlastni fotodokumentace).

Objemova hmotnost nahutnéného pudniho vzorku ve valci odpovidala objemové
hmotnosti pa= 1,4 g cm=, zjiiténé na zakladé vysledkd z odebranych neporusenych pidnich
vzorktl pomoci Kopeckého valecki. Hmotnost piidy nahutnéné do valci (mk) byla pak:

mk=Vk.pd [d]
(6)

Po naplnéni valce pidou byly senzory TMS-3 nebo TMS-4 umistény vertikalné do valce.
Pro variantu se senzorem TMS-3 byly pouzity tii senzory (opakovani). Pro varianty se
senzorem TMS-4 byly pouzity vzdy Ctyii senzory (opakovani). Pidni vzorky byly béhem
kalibrace postupné zvlh¢ovany. Pro senzory TMS-3 bylo provedeno ovlh¢ovani destilovanou
vodou. Pro senzory TMS-4 bylo provedeno ovlhéovani destilovanou vodou a tii varianty
ovlh¢ovani roztokem KBr o riznych koncentracich Br.
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Pfidané mnozstvi vody (AVw) se se fidilo celkovym objemem port v pudnim vzorku (Vp)
a zvolenym poctem zvlh¢ovacich krokt (N):

VP = VK. P
(7

Ve=Vp/N
(8)

Pro spravné promiseni pudy s vodou bylo tfeba pti prvnich krocich ptidu z valct vysypat
na tac, pomoci rozprasovace pudu navlhc¢it a pomoci lopatky homogenizovat. Poté byla piida
nasypana zpét do valce. Po kazdém navlhéeni byl valec zvazen. Diky zvazeni po kazdém kroku
bylo mozné zjistit gravimetricky hmotnostni pidni vlhkost (w). Také byly v pribéhu vlhéeni
odecitany jednotky (counts). Mezi jednotlivymi kroky byl ¢asovy interval jedna hodina. Tento
postup ovlhéovani vzorku byl opakovan Sestkrat. V kazdém kroku bylo pro ovlh¢eni pouzito
32 cm® vody, coz odpovidalo objemové vlhkosti 2 %. Cast piiddvané vody se viak odpafila
béhem ovlh¢ovani, proto byl skute¢ny objem vody zjistén po vysuseni vzorku gravimetricky.
Béhem celé kalibrace byl zndm objem vzorku, proto mohla byt ur€ena objemova vlhkost vzorku
pro potieby kalibrace.

Posledni kroky kalibrace byly provadény bez vysypavani vélcii na tac, ale pouze zalitim
valct pozadovanym mnozstvim vody. V tomto piipadé se jednotky (counts) odecitaly az po
delsi dobé, kdyz se voda nalitd do valce rozdistribuovala do celého vzorku. V téchto krocich
bylo pouzito 64 cm® vody. Po dobu distribuce vody ve vzorku byl valec peclivé zakryty
igelitovym pytlikem, aby nedochazelo k vyparu z povrchu valce (viz obrazek 15).

Obrazek 15 Kalibrace senzoru TMS-4, valec zakryty igelitovym pytlikem po dobu distribuce
vody (vlastni fotodokumentace).
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Stejny postup jako pii kalibraci s destilovanou vodou byl pouzit i pfi sledovani vlivu
rozpustnych soli, kdy byl aplikovan roztok KBr o riznych koncentracich Br, ktery simuloval
zasoleni pidy. Roztok KBr byl aplikovan v koncentracich Br 0,01 mol It (0,01 M),
0,05 mol 11 (0,05 M) a 0,1 mol I'1 (0,1 M).

U senzoru TMS-3 a TMS-4 je predpokladana linearni zavislost mezi méfenymi
jednotkami (C) a ptidnimi vlhkostmi podle nasledujici rovnice (KodeSova et al. 2015):

0=aC/10*+b [cm3cm?]
(9)

kde a a b jsou parametry kalibra¢ni rovnice, kterd vznikla na zaklad¢ dat ziskanych béhem
provedené kalibrace.

Dale byly vyhodnoceny vztahy mezi objemovymi vlhkostmi stanovenymi gravimetricky
(6m) a vypoctenymi pomoci kalibra¢nich rovnic (8p), a chyby méfeni vypoétené jako rozdil
pudnich objemovych vlhkosti stanovenych gravimetricky (6m) a vypoctenych pomoci
kalibracnich rovnic (0p) (Kodesova et al. 2015).

Dale byly porovnany kalibrace senzoru TMS-3 a TMS-4 na stejném ptdnim vzorku
pti ovlhcovani destilovanou vodou, a kalibrace senzoru TMS-4 pti ovlh¢ovani destilovanou
vodou a pii ovlh¢ovani roztokem KBr o riznych koncentracich Br.
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5 Vysledky

5.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

Probéhlo stanoveni nasledujicich zakladnich fyzikalnich vlastnosti: specifickd hmotnost
zeminy pz (g cm™) a zrnitostni sloZeni na porusenych pidnich vzorcich, a objemova hmotnost
zeminy pd (g cm™®) a celkova porovitost P (%) na neporusenych piidnich vzorcich. Vysledky
téchto stanoveni jsou zobrazeny v tabulce 6 a tabulce 7.

Hodnota celkové porovitosti vzorku byla 48 %, coZ je hodnota primérné poérovitosti pad.
Specificka hmotnost byla stanovena 2,58 g cm™, coz je priimérna hodnota specifické hmotnosti
zeminy. Vybrany vzorek obsahuje 60 % piscitych (kfemennych) ¢astic. Hodnota specifické
hmotnosti rozemletého kfemene je 2,65 g cm™. Proto se hodnota specifické hmotnosti naseho
vzorku pfibliZzuje hodnotam kiemene.

Podle udajt z tabulky 7 byl uréen ptidni druh. Pro uréeni piidniho druhu dle klasifikace
podle Novaka je rozhodujici procentualni zastoupeni kategorie ¢astic mensich nez 0,01 mm.
Tyto Castice byly zastoupeny 20,54 %, a tak se dle klasifikace podle Novaka jedna o pidni druh
piscito-hlinity.

Tabulka 6 Stanovené hodnoty zakladnich fyzikalnich vlastnosti a jejich smérodatné odchylky.

specificka hmotnost p- objemova hmotnost pd porovitost P
(g cm?) (g cm?) (%)
2,58+£0,010 1,45+ 0,057 48 +0,021

Tabulka 7 Stanovené hodnoty pro urceni zrnitosti.

fyz. jil obsah zrn
(%) (%)
<0,002 mm <0,01 mm 0,01-0,05 mm 0,05-0,1 mm 0,1-2 mm
11,74 20,54 10,41 9,92 59,11

5.2 Zakladni chemické vlastnosti

Probéhlo stanoveni nasledujicich zakladnich chemickych vlastnosti: aktivni ptidni reakce
pH (H20) a vyménna ptdni reakce pH (KCI), salinita (uS cm™), obsah oxidovatelného uhliku
Cox (%) a obsah uhli¢itant (%). Vysledky téchto stanoveni jsou zobrazeny v tabulce 8.

Aktivni pidni reakce pH (H20) byla hodnocena podle tabulky 1. Naméiena hodnota 7,06
odpovida neutralni reakci. Vyménna pidni reakce pH (KCl) byla hodnocena podle tabulky 2.
Naméfena hodnota 5,88 odpovida slabé kyselé reakci.

Elektricka vodivost ma hodnotu 100,13 pS cm™, coz podle tabulky 3 odpovida pidé se
zvysenou zatéZzi zasolenim.
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Podle vysledku obsahu oxidovatelného uhliku z tabulky 8 v porovnani s tabulkou 4
vyplyva, ze vzorek ma stfedni obsah organického uhliku. Vzorek neobsahoval uhli¢itany, jedna
se o pudu bezkarbonatovou.

Tabulka 8 Stanovené hodnoty zakladnich chemickych vlastnosti a jejich smérodatné odchylky.

pH (H20) pH (KCI) salinita Cox uhli¢itany
@) Q) (pS em™) (%) (%)
7,06 = 0,023 5,88 + 0,045 100,13 + 1,210 1,62+0,011 do 0,3

5.3 Vysledky kalibrace senzori

5.3.1 Senzor TMS-3

Prvni varianta byla kalibrace senzoru TMS-3 pii ovlh¢ovani destilovanou vodou. Pro tuto
kalibraci byly pouzity 3 senzory (3 opakovani).

5.3.1.1 Kalibrace senzoru TMS-3 p¥i pouziti destilované vody

Vysledny graf zavislosti objemové vlhkosti piidy () a zméfenych counts (C/10%) pomoci
senzort TMS-3 pii pouziti destilované vody je zndzornén na obrazku 16. V tomto grafu je také
kalibracni rovnice. Pro tento graf byly pouzity vysledky ze vSech 3 senzort. Vysledné grafy
pro jednotlivé senzory obsahujici kalibra¢ni rovnice jsou umistény v ptiloze 10.1.

Dale byly porovnany vysledné hodnoty vlhkosti zméfenych gravimetricky (6m) a vihkosti
zjisténych pomoci senzoru (0p), které byly vypocitany podle rovnice 9 (viz kapitola 4.3).
Zavislost téchto vlhkosti (0m, 0p) je znazornéna na grafu a) na obrazku 17. Také byla ur¢ena
chyba méfeni, vypoéitana jako rozdil mezi vlhkosti uréenou gravimetricky (6m) a vlhkosti
zjisténou pomoci senzoru (6p) TMS-3. Tyto chyby jsou znadzornény v grafu b) na obrazku 17.

K vypoctu vlhkosti zjisténych pomoci senzoru (0p) byly pouzity parametry z kalibra¢ni
rovnice z vyslednych kalibraci za pouziti vysledki vSech tii opakovani (3 senzory). Tyto
vlhkosti (8p) jsou pak pouzity v grafech a) a b) na obrazku 17.

Také byly k vypoctu vlhkosti zjisténych pomoci senzoru (6p) pouzity parametry
z kalibra¢nich rovnic jednotlivych opakovani senzort TMS-3 pii ovlhéovani destilovanou
vodou. Tyto vlhkosti jsou pak pouzity v grafech zavislosti vlhkosti zméfenych gravimetricky
(Om) a vlhkosti zjisténych pomoci senzoru (6p) a chyby méteni v ptiloze 10.1.
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Obriazek 16 Zavislost objemové vlhkosti (0) a zmé&fenych counts (C/10%) pomoci TMS-3 pti
ovlh¢ovani destilovanou vodou.
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Obrazek 17 Graf (a) zavislosti padnich vlhkosti urenych gravimetricky (6m) a zjisténych
pomoci senzort (6p), (b) chyby méfeni pro senzor TMS-3 pii ovlh¢ovani destilovanou vodou.

5.3.2 Senzor TMS-4

Druha varianta byla kalibrace senzoru TMS-4 pii ovlhéovani destilovanou vodou.
Dalsimi variantami byla kalibrace senzoru TMS-4 pii ovlh¢ovani roztokem KBr o tfech
riznych koncentracich Br. Roztok KBr simuluje pfirozené zasoleni ptudy. Pro tyto varianty byly
pouzity 4 senzory (4 opakovani).
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5.3.2.1 Kalibrace senzoru TMS-4 pri pouZziti destilované vody

Vysledny graf zavislosti objemové vlhkosti ptidy (0) a zmétenych counts (C/10%) pomoci
senzortt TMS-4 pfi pouziti destilované vody je zndzornén na obrazku 18. V tomto grafu je také
kalibra¢ni rovnice. Pro tento graf byly pouzity vysledky ze vSech 4 senzort. Vysledné grafy
pro jednotlivé senzory obsahujici kalibracni rovnice jsou umistény v piiloze 10.2.

Dale byly porovnany vysledné hodnoty vlhkosti zmétenych gravimetricky (6m) a vlhkosti
zjisténych pomoci senzoru (0p), které byly vypocitany podle rovnice 9 (viz kapitola 4.3).
Zavislost téchto vlhkosti (6m, 0p) je znazornéna na grafu a) na obrazku 19. Také byla uréena
chyba méfeni, vypocitana jako rozdil mezi vlhkosti uréenou gravimetricky (6m) a vlhkosti
zjisténou pomoci senzorti (6p) TMS-4. Tyto chyby jsou zndzornény v grafu b) na obrazku 19.

K vypoctu vlhkosti zjisténych pomoci senzoru (8p) byly pouZity parametry z kalibra¢ni
rovnice z vyslednych kalibraci za pouziti vysledk vSech ¢ty opakovani (4 senzory). Tyto
vlhkosti (8p) jsou pak pouzity v grafech a) a b) na obrazku 19.

Také byly k vypoctu vlhkosti zjiSténych pomoci senzoru (0p) pouzity parametry
z kalibracnich rovnic jednotlivych opakovani senzort TMS-4 pii ovlh¢ovani destilovanou
vodou. Tyto vlhkosti jsou pak pouzity v grafech zavislosti vlhkosti zmétfenych gravimetricky
(6m) a vlhkosti zjisténych pomoci senzoru (8p) a chyby méfeni v ptiloze 10.2.
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Obrazek 18 Zavislost objemové vlhkosti () a zméfenych counts (C/10*) pomoci TMS-4 pi
ovlh¢ovani destilovanou vodou.
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Obrazek 19 Graf (a) zavislosti pidnich vlhkosti ur¢enych gravimetricky (0m) a zjisténych
pomoci senzort (0p), (b) chyby méfeni po senzor TMS-4 pii ovlh¢ovani destilovanou vodou.

5.3.2.2 Kalibrace senzoru TMS-4 p¥i simulaci zasolené pudy

Pro kalibraci senzoru TMS-4 byl také pouzit roztok KBr o riznych koncentracich Br —
koncentrace Br 0,1 M, koncentrace Br 0,05 M a koncentrace 0,01 M. Tento roztok simuluje
ptirozené zasoleni pid. Pouzitim tohoto roztoku sledujeme vliv rozpustnych soli na provedenou
kalibraci.

Roztok KBr o koncentraci 0,1 M

Vysledny graf zavislosti objemové vlhkosti piidy (0) a zmé&fenych counts (C/10%) pomoci
senzord TMS-4 pfi pouziti roztoku KBr o koncentraci 0,1 M je zndzornén na obrazku 20.
V tomto grafu je také kalibracni rovnice. Pro tento graf byly pouzity vysledky ze vSech 4
senzord. Vysledné grafy pro jednotlivé senzory obsahujici kalibra¢ni rovnice jsou umistény
v ptiloze 10.3.

Dale byly porovnany vysledné hodnoty vlhkosti zmétenych gravimetricky (6m) a vlhkosti
zjisténych pomoci senzoru (0p), které byly vypocitany podle rovnice 9 (viz kapitola 4.3).
Zavislost téchto vlhkosti (Om, 0p) je zndzornéna na grafu a) na obrazku 21. Také byla urcena
chyba méfeni, vypocitana jako rozdil mezi vlhkosti uréenou gravimetricky (6m) a vlhkosti
zjisténou pomoci senzort (0p) TMS-4. Tyto chyby jsou znazornény v grafu b) na obrazku 21.

K vypoctu vlhkosti zjisténych pomoci senzoru (08p) byly pouzity parametry z kalibra¢ni
rovnice z vyslednych kalibraci za pouziti vysledkt vSech étyf opakovani (4 senzory). Tyto
vlhkosti (0p) jsou pak pouzity v grafech a) a b) na obrazku 21.
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Obrazek 20 Zavislost objemové vlhkosti (0) a zméfenych counts (C/10%) pomoci TMS-4 pti
ovlhdovani roztokem KBr o koncentraci 0,1 M.
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Obrazek 21 Graf (a) zavislosti padnich vlhkosti urenych gravimetricky (6m) a zjisténych
pomoci senzoru (8p), (b) chyby méteni po senzor TMS-4 pii ovlhéovani roztokem KBr o
koncentraci 0,1 M.
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Roztok KBr o koncentraci 0,05 M

Vysledny graf zavislosti objemové vlhkosti piidy (0) a zmé&fenych counts (C/10%) pomoci
senzord TMS-4 pii pouziti roztoku KBr o koncentraci 0,05 M je zndzornén na obrazku 22.
V tomto grafu je také kalibra¢ni rovnice. Pro tento graf byly pouZity vysledky ze vSech 4
senzort. Vysledné grafy pro jednotlivé senzory obsahujici kalibracni rovnice jsou umistény
Vv ptiloze 10.3.

Dale byly porovnany vysledné hodnoty vlhkosti zmétenych gravimetricky (6m) a vihkosti
zjisténych pomoci senzoru (0p), které byly vypocitany podle rovnice 9 (viz kapitola 4.3).
Zavislost téchto vlhkosti (6m, 0p) je zndzornéna na grafu a) na obrazku 23.

Také byla uréena chyba méfeni, vypocitana jako rozdil mezi vlhkosti uréenou
gravimetricky (6m) a vlhkosti zjisténou pomoci senzord (0p) TMS-4. Tyto chyby jsou
znazornény v grafu b) na obrazku 23.

K vypoctu vlhkosti zjisténych pomoci senzoru (0p) byly pouzity parametry z kalibra¢ni
rovnice z vyslednych kalibraci za pouziti vysledkt vSech ¢ty opakovani (4 senzory). Tyto
vlhkosti (8p) jsou pak pouzity v grafech a) a b) na obrazku 23.
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Obrazek 22 Zavislost objemové vlhkosti (0) a zméfenych counts (C/10*) pomoci TMS-4 pi
ovlh¢ovani roztokem KBr o koncentraci 0,05 M.
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Obrazek 23 Graf (a) zavislosti pudnich vlhkosti ur¢enych gravimetricky (6m) a zjisténych
pomoci senzoru (8p), (b) chyby méteni po senzor TMS-4 pii ovlhéovani roztokem KBr o
koncentraci 0,05 M.

Roztok KBr o koncentraci 0,01 M

Vysledny graf zavislosti objemové vlhkosti ptidy (0) a zmé&tenych counts (C/10%) pomoci
senzortt TMS-4 pfi pouziti roztoku KBr o koncentraci 0,01 M je zndzornén na obrazku 24.
V tomto grafu je také kalibracni rovnice. Pro tento graf byly pouzity vysledky ze vSech 4
senzorti. Vysledné grafy pro jednotlivé senzory obsahujici kalibra¢ni rovnice jsou umistény
v ptiloze 10.3.

Dale byly porovnany vysledné hodnoty vlhkosti zmétenych gravimetricky (6m) a vihkosti
zjisténych pomoci senzoru (0p), které byly vypocitdny podle rovnice 9 (viz kapitola 4.3).
Zavislost téchto vlhkosti (6m, 0p) je znazornéna na grafu a) na obrazku 25.

Také byla urCena chyba méfeni, vypocitdna jako rozdil mezi vlhkosti urcenou
gravimetricky (6m) a vlhkosti zjisténou pomoci senzort (8p) TMS-4. Tyto chyby jsou
znazornény v grafu b) na obrazku 25.

K vypoctu vlhkosti zjisténych pomoci senzoru (8p) byly pouzity parametry z kalibra¢ni
rovnice z vyslednych kalibraci za pouziti vysledkl vSech ¢tyf opakovani (4 senzory). Tyto
vlhkosti (8p) jsou pak pouzity v grafech a) a b) na obrazku 25.
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Obriazek 24 Zavislost objemové vlhkosti () a zméfenych counts (C/10%) pomoci TMS-4 pfi

ovlh¢ovani roztokem KBr o koncentraci 0,01 M.
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Obrazek 25 Graf (a) zavislosti pudnich vlhkosti ur¢enych gravimetricky (6m) a zjisténych
pomoci senzoru (8p), (b) chyby méteni po senzor TMS-4 pti ovlhéovani roztokem KBr o
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K vypoctu vlhkosti zjisténych pomoci senzoru (6p) byly také pouzity parametry
z kalibra¢nich rovnic jednotlivych opakovani senzort TMS-4 pii ovlh¢ovani roztokem KBr o
vybranych koncentracich. Tyto vlhkosti jsou pak pouzity v grafech zavislosti vlhkosti
zmé&fenych gravimetricky (0m) a vlhkosti zjisténych pomoci senzoru (0p) a chyby méfeni, pfi
aplikaci jednotlivych roztoki KBr o koncentracich Br 0,1 M, 0,05 M a 0,01 M, umisténych

v ptiloze 10.3.
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5.3.2.3 Porovnani kalibrace TMS-3 a TMS-4 za pouziti destilované vody

Vysledné hodnoty z provedené kalibrace senzori TMS-3 pfti ovlh¢ovani destilovanou
vodou a vysledné hodnoty z provedené kalibrace senzort TMS-4 pti ovlh¢ovani destilovanou
vodou byly porovnany na obrazku 26. Z grafu je patrné, ze pro stejnou objemovou vlhkost (0m)
jsou hodnoty odezvy (C/10%) senzoru TMS-3 niz§i nez hodnoty odezvy (C/10*) senzoru
TMS-4.

A TMS-4 & TMS-3 Linearni (TMS-4) Linearni (TMS-3)
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Obriazek 26 Zavislost objemové vlhkosti () a zméfenych counts (C/10*) pomoci TMS-3 pfi

ovlh¢ovani destilovanou vodou (#) a zavislost objemové vlhkosti () a zméfenych counts
(C/10% pomoci senzorti TMS-4 pti ovlh&ovani destilovanou vodou (A ).

5.3.2.4 Porovnani kalibrace TMS-4 za pouziti destilované vody a roztoku KBr o riznych
koncentracich

Byl sledovan vliv rozpustnych soli na provadénou kalibraci. V grafu na obrazku 27 je
zobrazeno porovnani zavislosti vlhkosti na senzoru TMS-4 pii ovlhéovani destilovanou vodou
a kalibrace senzoru TMS-4 pii ovlh¢ovani roztokem KBr o riznych koncentracich Br —
koncentrace Br 0,1 M, koncentrace Br 0,05 M a koncentrace 0,01 M. V tomto grafu, z divodu
ptrehlednosti, nejsou zobrazeny kalibra¢ni rovnice.

Z grafu je patrné, Ze pii nizsich objemovych vihkostech (6m) do 0,15 cm® cm?, jsou
hodnoty odezvy (C/10%) senzoru TMS-4 pii ovlhéovani destilovanou vodou i pfi ovlh&ovani
vSemi roztoky KBr podobné. P¥i vyssi objemové vlhkosti (6m) jsou hodnoty odezvy (C/10%)
senzoru TMS-4 pti ovlh&ovani destilovanou vodou nizi, neZ hodnoty odezvy (C/10%) senzoru
TMS-4 pti ovlhéovani roztokem KBr. Se zvySujici se koncentraci Br v roztoku KBr jsou
hodnoty odezvy (C/10%) senzoru TMS-4 pro stejnou objemovou vihkost (0m) vyssi.
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Obrazek 27 Zavislost objemové vlhkosti () a zméfenych counts (C/10*) pomoci TMS-4 pti
ovlh¢ovani destilovanou vodou (m) a zavislost objemové vlhkosti (0) a zméfenych counts
(C/10%) pomoci senzori TMS-4 pfi ovlhéovani roztokem KBr o riznych koncentracich Br
(koncentrace Br 0,01 M m; koncentrace Br 0,05 M =; koncentrace Br 0,1 M A).

Na obrazku 28 jsou také porovnany vysledky zéavislosti objemové vlhkosti (6) a
zméfenych jednotek counts (C/10%) pomoci TMS-4 pii ovlhéovéani destilovanou vodou
S jednotlivymi variantami méfeni senzoru TMS-4 pii ovlhcovani roztokem KBr — (a)
ovlh¢ovani roztokem KBr o koncentraci Br 0,1 M, (b) ovlhéovani roztokem KBr o koncentraci
Br 0,05 M a (c) ovlh¢ovani roztokem KBr o koncentraci Br 0,01 M. V t&€chto grafech, z divodu
prehlednosti, nejsou zobrazeny kalibracni rovnice.

Na téchto grafech je 1épe vidét, ze pii pouziti roztoku KBr s vyssi koncentraci Br jsou
hodnoty odezvy (C/10%) senzoru TMS-4 pro stejnou objemovou vihkost (0) vyssi nez pii pouziti
destilované vody. Ovlh¢ovani roztokem KBr o koncentraci Br 0,01 M jiz nevykazuje tak
vyrazné rozdilné hodnoty odezvy (C/10%) pro jednotlivé objemové vlhkosti (6) ve srovnani
s hodnotami odezvy (C/10%) pti ovlh&ovéni destilovanou vodou.
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Obriazek 28 Zavislost objemové vlhkosti () a zméfenych counts (C/10*) pomoci TMS-4 pfi
ovlh¢ovani destilovanou vodou (m) a zavislost objemové vlhkosti (0) a zméfenych counts
(C/10%) pomoci senzortt TMS-4 pii ovlh¢ovani roztokem KBr o riiznych koncentracich Br — (a)
koncentrace Br 0,1 M A; (b) koncentrace Br 0,05 M ; (c) koncentrace Br 0,01 M m.
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Primérné hodnoty (P) z jednotlivych méfeni (S1, S2, S3, S4) vyslednych parametrti
kalibra¢nich rovnic (a, b) a hodnot spolehlivosti (R?) pro vechny méfené varianty (senzor
TMS-3 ovlhéovano vodou — TMS-3 H20: senzor TMS-4 ovlh¢ovani vodou — TMS-4 H,0;
senzor TMS-4 ovlh¢ovano roztokem KBr o koncentraci Br 0,1 M — TMS-4 KBr 0,1 M; senzor
TMS-4 ovlhéovano roztokem KBr o koncentraci Br 0,05 M — TMS-4 KBr 0,05 M a senzor
TMS-4 ovlh¢ovano roztokem KBr o koncentraci Br 0,01 M — TMS-4 KBr 0,01 M) jsou
zobrazeny v tabulce 9.

V tabulce Ize vidét, pii pouziti roztoku KBr o koncentraci Br 0,1 M jsou Vv rovnici
parametry a vyrazn¢ nizs$i a parametry b vyrazné vyssi (a = 1,7760; b = -0,1548) nez pfi
ovlh¢ovani destilovanou vodou (a = 2,0431; b = -0,1742). Také pfti pouziti roztoku KBr o
koncentraci Br 0,05 M je patrny rozdil mezi parametry (a = 1,8976; b = -0,1749) pti porovnani
s parametry pii ovlhcovani destilovanou vodou (a = 2,0431; b = -0,1742). Pti pouziti roztoku
KBr o koncentraci Br 0,01 M jsou jiz parametry rovnice velmi podobné (a = 2,0338; b = -
0,1858) parametrim pii ovlh¢ovani destilovanou vodou (a =2,0431; b=-0,1742). To znamena,
7e se zvySujici se salinitou pudy se snizuje hodnota parametru a, a zvysSuje hodnota parametru
b kalibra¢nich rovnic.
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Tabulka 9 Primérné hodnoty (P) z jednotlivych méteni (S1, S2, S3, S4) vyslednych parametri
kalibra¢nich rovnic (a, b) a hodnot spolehlivosti (R?) pro vechny méfené varianty (senzor
TMS-3 ovlh¢ovano vodou — TMS-3 H»0, senzor TMS-4 ovlh¢ovani vodou — TMS-4 H»0,
senzor TMS-4 ovlhéovano roztokem KBr o koncentraci Br 0,1M — TMS-4 KBr 0,1M, senzor
TMS-4 ovlhéovano roztokem KBr o koncentraci Br 0,05M — TMS-4 KBr 0,05M a senzor TMS-
4 ovlh¢ovano roztokem KBr o koncentraci Br 0,01M — TMS-4 KBr 0,01M).

a b R?

P 1,0874 20,1272 0,9735

TMsa  |S1 17357 10,0980 0,9878
HO |5 1,7386 0,1051 0,9912
s3 22131 10,1548 0,9898

p 20431 20,1742 0,9744

s1 21902 10,1953 0,9942

ng‘l s2 2,0559 20,1815 0,9885
s3 25059 10,2399 0,9828

S4 1,8089 0,1371 0,9889

P 1,7760 10,1548 0,9753

s1 1,9813 10,1869 0,9817
KE';"()S"l“M s2 1,6248 10,1360 0,9887
s3 20326 10,1893 0,9961

S4 1,8182 10,1601 0,9893

P 1,8976 10,1749 0,9571

s1 21624 0,2306 0,9571
K;—rN(I),S(;gM s2 1,7806 20,1518 0,9786
s3 1,8509 10,1697 0,9892

S4 21217 10,1869 0,9929

P 20338 10,1858 0,9750

s1 24114 10,2380 0,9912
Kgr'\g’sdfM s2 1,583 10,1766 0,9959
s3 22312 10,2163 0,9922

S4 1,8025 10,1529 0,9969
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6 Diskuze

6.1 Dielektrické senzory

Na zakladé¢ literarni resSerse bylo zjisténo, ze dielektrické senzory pro métreni obsahu vody
v pud¢ fungujici na principu TDR jsou povazovany za nejpiesn€j$i metodu (Dobriyal et al.
2012). Jako cenové dostupna alternativa mohou slouzit dalsi dielektrické senzory, fungujici na
jinych principech, naptiklad kapacitni senzory nebo TDT senzory.

Tyto nizkonakladové senzory jsou vétSinou doddvany s kalibrac¢ni rovnici a kiivkou od
vyrobce, kterd udava rozsah méteni a citlivost pfistroje, a kterou lze pouzit pti vyhodnoceni
vysledkd méfeni obsahu vody v ptidé. Nékteré studie uvadeji, ze pii pouziti kalibranich rovnic
od vyrobce neposkytovaly nizkonakladové senzory dostateéné piesné vysledky. Pokud byla
provedena specificka kalibrace pro piidu, pfesnost métfeni senzori se zlepSila a senzory
poskytovaly dostate¢né piesné vysledky méfeni obsahu vody v pudé (napf. Kodesova et al.
2011; Vable & Chavez 2011; Visconti et al. 2014).

Nizkonakladovy TDT senzor SDI-12 od firmy Acclima méti obsah vody v pudé, teplotu
a elektrickou vodivost pudy (Acclima Ltd. 2018). Varble & Chavez (2011) ve své praci uvadéji,
ze TDT senzor SDI-12 neposkytoval vysledky s pfesnosti udanou vyrobcem pii pouziti tovarni
kalibrace poskytované vyrobcem. V pripadé méteni v pid¢ s vétsi elektrickou vodivosti (0,9 —
5,9 dS m™) vykazuje tento senzor vyssi chybovost. V této studii byla provedena kalibrace
specificka pro jednotlivé pidy, a pfi pouziti téchto kalibrac¢nich rovnic se chyby méfeni velmi
zmensSily oproti pouziti kalibra¢nich tdaji od vyrobce (Varble & Chavez, 2011). Varble &
Chavez (2011) dale uvadi, Ze na méteni tohoto senzoru nema vliv teplota.

Visconti et al. (2014) ve své praci hodnoti kapacitni senzory ECH,O 5TE a ECH>0 10HS
a uvadi, ze pro dostatecné presné vysledky métfeni vyzaduji oba senzory vlastni kalibraci pro
jednotlivé pudy. Také potvrdil lepsi vykon u senzoru 5TE. Senzor 10HS nadhodnocoval
vysledky méfeni 1 pfes provedenou kalibraci (Visconti et al. 2014). Specifickou kalibraci
senzoru 5STE pro jednotlivé ptidy doporucuje i studie Varble & Chavez (2011). Také uvadi, ze
tento senzor byl ovlivnén kolisanim teploty. Pti porovnani s vysledky TDT senzoru SDI-12 byl
senzor 5TE vice citlivy na zvySenou salinitu pudy (Varble & Chavez 2011).

Kodesova et al. (2011) ve své studii provadi kalibraci senzoru SM200 od firmy Delta-T.
Vysledky této kalibrace ukazuji, Ze ziskané linearni rovnice, které urcuji vztah mezi
dielektrickou konstantou a vlhkosti plidy, maji parametry a vzdy u vSech ptd nizsi a parametry
b vzdy u vSech pid vyssi nez parametry linearnich rovnic pro tyto pidy dodané vyrobcem.
Vyrobce také deklaroval omezeny vliv salinity na méteni, v piipad¢ aplikace roztoku KBr o
koncentraci Br 0,1 M byly vysledky zna¢né ovlivnény. Ovlivnéni méfeni salinitou je vsak u
senzoru SM200 vyrazné nizsi ve srovnani s ovlivnénim salinitou méteni senzoru ECH.0 EC-5
(Kodesova et al. 2011).
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6.2 Kalibrace senzora TMS-3 a TMS-4

V praktické Casti prace byla provedena kalibrace dvou senzort pro méteni pidni vlhkosti,
senzoru TMS-3 a novéjsiho senzoru TMS-4. Tyto senzory funguji na principu dielektrické
metody, jedna se o metodu TDT. Byl také sledovan vliv rozpustnych soli na fungovani senzoru
TMS-4. Kalibrace prob¢hla na vybraném plidnim vzorku odebraném na demonstracni a
pokusné stanici Praha-Trdja.

V ptiloze 10.1, 10.2 a 10.3 jsou umistény grafy jednotlivych opakovani méfeni pro
vSechny uskute¢néné varianty kalibrace a v tabulce 9 jsou umistény parametry kalibracnich
rovnic téchto opakovani (S1, S2, S3 a S4). Z téchto grafii a tabulky 9 je patrné, ze namétena
data pro stejny pudni vzorek a variantu jsou podobna a jejich primérna kalibra¢ni rovnice mtize
byt pouzita pro vSechny senzory pii pouziti ve vybrané pud¢ (fluvizem modalni).

Byla porovnana kalibrace senzoru TMS-3 a senzoru TMS-4 pii ovlhéovani pudy
destilovanou vodou. Z grafu na obrazku 26 je patrné, ze pii stejné objemové vlhkosti (6) jsou
vysledné hodnoty (C/10%) senzoru TMS-3 nizs§i nez vysledné hodnoty (C/10%) senzoru
TMS-4. Senzor TMS-3 tedy podhodnocuje méieni ptidni vlhkosti.

Parametry kalibra¢nich rovnic téchto dvou senzort se lisi. Senzor TMS-3 pii ovlh¢ovani
destilovanou vodou mé& parametr a niz§i (a = 1,9874) a parametr b vyssi
(b = -0,1272) nez kalibra¢ni rovnice senzoru TMS-4 pii ovlh¢ovani destilovanou vodou
(a =2,0431; b =-0,1742). Postup kalibrace a vyhodnocené kalibra¢ni rovnice jsou v souladu
s metodikou Kodesové et al. (2015), kde byly provedeny kalibrace pro vzorky z riznych
pudnich typt a 0 rizném zrnitostnim sloZeni.

Podhodnoceni vysledkli senzorem TMS-3 miize byt zpusobeno staiim senzorti. Tyto
senzory byly jiz aktivné vyuzivany katedrou pedologie a ochrany pid jak pro méteni v terénu,
tak i v laboratofi v minulych letech.

Pii objemové vlhkosti ptdy (8) do 15 % se chyba senzoru TMS-3 (obrazek 17b) a chyba
senzoru TMS-4 (obrazek 19b) pohybuje do 0,02 cm® cm=. Vysledky méfeni pfi téchto
vlhkostech jsou velmi pfesné. Pii vysSich vlhkostech, obzvlast’ pfi objemové vlhkosti (0) vyssi
nez 20 % dosahuje chyba méfeni az hodnot 0,04 cm® cm™. To je patrné na grafu na obrazku
17a a na grafu na obrazku 19a, kde je zndzornéna zavislost pidnich vlhkosti ur¢enych
gravimetricky (6m) a zjisténych pomoci senzoru (6p).

V ptiloze 10.1 je umistén graf chyby méfeni senzoru TMS-3 pfi ovlh¢ovani destilovanou
vodou, kdy k vypoétu padni vlhkosti zjisténé pomoci senzort (0p) byly pouzity parametry
z kalibra¢nich rovnic jednotlivych opakovani senzorit TMS-3, jejichz grafy jsou umistény také
v ptiloze 10.1 a hodnoty téchto parametri jsou v tabulce 9 (S1, S2 a S3). V tomto grafu chyb
vychazeji chyby vyssi (az 0,07 cm® cm®). Jako referenéni hodnoty této kalibrace jsou brany
primérné hodnoty parametrt kalibra¢nich rovnic (P) v tabulce 9.

V ptiloze 10.2 je umistén graf chyby méfeni senzoru TMS-4 pti ovlh€ovani destilovanou
vodou, kdy Kk vypoctu pidni vlhkosti zjisténé pomoci senzoru (0p) byly pouzity parametry
zZ kalibrac¢nich rovnic jednotlivych opakovani senzordt TMS-4 jejichz grafy jsou umistény také
v ptiloze 10.2 a hodnoty téchto parametra jsou v tabulce 9 (S1, S2, S3 a S4). V tomto grafu
chyb vychazeji chyby jesté vyssi (az 0,06 cm® cm™). Jako referenéni hodnoty této kalibrace
jsou brany pruimérné hodnoty parametrt kalibra¢nich rovnic (P) v tabulce 9.
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6.3 Vliv rozpustnych soli na méreni senzoru TMS-4

Pti kalibraci senzoru TMS-4 byl sledovan vliv rozpustnych soli na provedenou kalibraci.
Zasoleni ptady bylo simulovano pomoci ovlh¢ovani roztokem KBr o riiznych koncentracich Br.
Jednalo se o koncentrace Br 0,1 M, 0,05 M a 0,01 M. Stejné koncentrace roztoku KBr pro
simulaci zasoleni piidy byly pouzity také v Kodesova et al. (2011) pfi kalibraci senzord ECH.0
EC-5 a SM200.

Pii objemové vlhkosti pidy (8) do 15 % nejsou rozdily mezi vyslednymi hodnotami
(C/10% pti ovlhéovani destilovanou vodou a pii ovlhéovani roztoky KBr o riznych
koncentracich Br tak vyrazné, jako pti vlhkostech vyssich. Pii objemové vlhkosti pudy (6) nad
20 % jsou jiz vysledné hodnoty (C/10%) vyrazn& vyssi pti ovlhéovani roztoky KBr o riiznych
koncentracich Br nez pii ovlhdovani destilovanou vodou. Vysledné hodnoty (C/10%) senzoru
TMS-4 se také pii stejné objemové vlhkosti pidy zvySuji se zvysujici se koncentraci roztoku
KBr (obrazek 27).

Se zvysujici se koncentraci Br v roztoku KBr, ktery byl pouzit pro ovlhcovani vzorku
pudy pii kalibraci, se zvétduje rozdil mezi vyslednymi hodnotami (C/10%) v porovnani
s vyslednymi hodnotami (C/10%) pfi pouziti destilované vody. Ve varianté, kdy byla ptda
ovlh¢ovana roztokem KBr o nejvyssi koncentraci Br 0,1 M (obrazek 28a) je rozdil nejvice
patrny. Varianta ovlhCovana roztokem KBr o koncentraci Br 0,01 M (obrazek 28c) jiz
nevykazuje takovy rozdil mezi hodnotami (C/10%) této varianty a varianty s ovlhéovanim
destilovanou vodou.

Také vysledné parametry kalibra¢nich rovnic (tabulka 9) se méni v zavislosti na salinité
pudy. Parametr a je vyrazné nizsi (Br 0,1 M: a =1,7760; Br 0,05 M: a = 1,8976) a parametr b
je pomérné vyssi (Br 0,1 M: b =-0,1548; Br 0,05 M: b = -0,1749) u variant s aplikaci roztoku
KBr o koncentraci Br 0,05 M a 0,1 M pfi srovnani s variantou, ktera byla ovlh¢ovana
destilovanou vodou (a = 2,0431; b = -0,1742). Pti aplikaci roztoku KBr o koncentraci Br 0,01
M nema salinita na parametry rovnic témer zadny vliv (a = 2,0338; b = -0,1858). Tyto vysledky
jsou vsouladu s vysledky publikovanymi Vv praci Kodesova et al. (2011), kde bylo také
ovlivnéno meéfeni senzort roztoky KBr o koncentracich Br 0,1 M a 0,05 M.

V piiloze 10.3 jsou umistény grafy chyby meéfeni senzoru TMS-4 pii ovlhCovani
roztokem KBr o riznych koncentracich Br. K vypoctu pidni vlhkosti zjisténé pomoci senzort
(8p) byly pouzity parametry z kalibrac¢nich rovnic jednotlivych opakovani senzort TMS-4 pti
ovlhc¢ovani roztokem KBr o riiznych koncentracich Br, jejichz grafy jsou umistény také
v ptiloze 10.3 a hodnoty téchto parametrii jsou v tabulce 9 (S1, S2, S3 a S4). V téchto grafech
chyb vychazeji chyby vyssi (az 0,07 cm® cm™). Jako referenéni hodnoty této kalibrace jsou
brany primérné hodnoty parametra kalibra¢nich rovnic (P) v tabulce 9.

Pii méfeni obsahu vody v pad¢€ pomoci senzoru TMS-4 je nutno brat v tvahu salinitu
pudy, protoze rozpustné soli maji vliv na méfeni tohoto senzoru. Pfi niz§im zasoleni je vliv
rozpustnych soli na méfeni minimalni, pokud je vSak zasoleni pidy vyssi, je nutné provést
kalibraci pro ptidu s vys$sim zasolenim.

Vysledné hodnoty Kalibracnich rovnic senzort TMS-3 a TMS-4 vyjadiené pro pudu
(fluvizem modalni) zpracované vramci této bakalafské prace mohou byt pouzity pfi
vyhodnocovani vysledki experimentti katedry pedologie a ochrany piad (napf. vliv
mulcovaciho materialu na pidni vlastnosti, hydraulické vlastnosti a vihkost pady).
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7 Zavér

Ukolem této prace bylo popsat vybrané metody méfeni obsahu vody v ptidé a vlastnosti
pudy, které mohou ovlivnit tato méfeni. K jednotlivym metodam meéteni byly pfifazeny
konkrétni senzory méfeni obsahu vody v pudé. Byly popsany vlastnosti ptidy, které mohou
ovlivnit métfeni vlhkosti plidy. Jedna se pifedevsim o elektrickou vodivost pidy (salinitu).

Dale byla provedena kalibrace vybranych dielektrickych senzorit TMS-3 a TMS-4 na
pidnim vzorku odebraném na demonstraéni a pokusné stanici Ceské zemédélské univerzity
Vv Praze-Troji. Byl také sledovan vliv rozpustnych soli na méfeni senzoru TMS-4.

Bylo zjisténo, ze starSi senzor TMS-3 podhodnocuje vysledky méfeni obsahu vody
V ptd¢ ve srovnani s métenim senzoru TMS-4. To muize byt zplisobeno staiim senzoru, které
jsou aktivné€ vyuzivany katedrou pedologie a ochrany piid pro terénni i laboratorni ucely.

Pii méfeni byl také prokazan vliv zvySeného obsahu rozpustnych soli v ptidé¢ na métfeni
senzoru TMS-4. V ptipadé¢ niz§iho obsahu rozpustnych soli, a zv1asté pti vlhkosti do 15 %, neni
vliv rozpustnych soli na méfeni pfiliS vyrazny. Pokud je vSak salinita pudy vyssi, senzor
TMS-4 méti vyssi vysledné hodnoty (C/10%). Méfeni senzoru TMS-4 je tak ovlivnéno salinitou
pudy a pfi pouziti senzoru TMS-4 je doporuceno sledovat obsah rozpustnych soli v pide¢.

Chyba méfeni senzoru TMS-3 i TMS-4 se pohybuje ve vSech variantach méfeni
pii vlhkosti do 15 % do hodnot 0,02 cm® cm™, se zvysujici se vlhkosti se viak chyba méfeni
senzord ve vSech variantach méfeni zvySuje.

Vysledky této prace koresponduji s vysledky dalSich praci (napt. Visconti et al. 2014,
Kodesova et al. 2011, Varble & Chavez 2011), které potvrzuji, ze pro nizkonakladové senzory
je doporuceno provést Kalibraci specifickou pro pidu a také sledovat vliv salinity na méteni
nizkonakladovych senzort.

Naméiena data jednotlivych senzorl pro stejny ptidni vzorek a variantu se témét shoduji.
Primérné kalibracni rovnice a jejich parametry, které vznikly pro vybranou padu (fluvizem
modalni), tak mohou byt pouzity pro vyhodnoceni meéfeni vSech senzort TMS-3
a TMS-4 v dané pide. Mohou byt také pouzity pfi vyhodnocovani vysledkli experimenti
katedry pedologie a ochrany pud (napf. vliv mulcovaciho materidlu na ptdni vlastnosti,
hydraulické vlastnosti a vlhkost pudy). V pfipad¢ vytvoreni kalibracnich rovnic senzoru
TMS-4 pro dalsi ptidy by bylo mozné jejich efektivnéjsi vyuziti pro méfeni obsahu vody v piadé
vV ramci prace katedry pedologie a ochrany pud.
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11 Dopliikové grafy

11.1 Senzor TMS-3 H.O
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Obriazek 1 Zavislost objemové vlhkosti () a zméfenych counts (C/10%) pro jednotlivé senzory
TMS-3 (S1 —(a); S2 — (b); S3 — (¢)) pti ovlh¢ovani destilovanou vodou
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Obrazek 2 (a) Zavislost plidnich vlhkosti uréenych gravimetricky (0m) a zjisténych pomoci
senzord (0p), (b) chyby méfeni po senzor TMS-3 pii ovlh¢ovani destilovanou vodou



11.2 Senzor TMS-4 H,O
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Obriazek 3 Zavislost objemové vlhkosti (0) a zméfenych counts (C/10%) pro jednotlivé senzory
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Obrazek 4 (a) Zavislost pudnich vlhkosti uré¢enych gravimetricky (0m) a zjisténych pomoci
senzoru (0p), (b) chyby méfeni po senzor TMS-4 pii ovlh¢ovani destilovanou vodou



11.3 Senzor TMS-4 KBr
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Obriazek 5 Zavislost objemové vlhkosti (0) a zméfenych counts (C/10%) pro jednotlivé
senzory TMS-4 (S1 = (a); S2 = (b); S3 = (¢); S4 = (d)) pfi ovlhcovani roztokem KBr o
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Obrazek 6 (a) Zavislost pudnich vlhkosti ur¢enych gravimetricky (6m) a zjisténych pomoci
senzoru (0p), (b) chyby méfeni po senzor TMS-4 pii ovlh¢ovani roztokem KBr o koncentraci
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KBr 0,05 M
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Obrazek 7 Zavislost objemové vlhkosti (0) a zmétenych counts (C/10%) pro jednotlivé senzory
TMS-4 (S1 = (a); S2 = (b); S3 = (c); S4 = (d)) pii ovlh¢ovani roztokem KBr o koncentraci Br

0,05 M

0.4 1 y=0,9474x+0.0058
2=0,9586

Lh O ~]

cCoooo0oo

coooocon
On—-l\)wg

chyba (cm? cm?)

0,3 0.4 0 0,1 0,2 0,3 0.4

0 0,1 0,2
0, (cm?® cm3)

0, (em? cm3)

(@) (b)
Obrazek 8 (a) Zavislost pudnich vlhkosti uréenych gravimetricky (6m) a zjisténych pomoci
senzord (0p), (b) chyby méfeni po senzor TMS-4 pii ovlh¢ovani roztokem KBr o koncentraci
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Obriazek 9 Zavislost objemové vlhkosti () a zméfenych counts (C/10%) pro jednotlivé senzory
TMS-4 4 (S1=(a); S2 = (b); S3 = (c); S4 = (d)) pti ovlh¢ovani roztokem KBr o koncentraci Br
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Obrazek 10 (a) Zavislost pidnich vlhkosti uréenych gravimetricky (6m) a zjisténych pomoci
senzoru (0p), (b) chyby méfeni po senzor TMS-4 pii ovlhcovani roztokem KBr o koncentraci
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