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Vlhkost pudy

Voda se v pudé vyskytuje od prakticky zanedbatelného mnozstvi v suché
pudé az po uplné zaplnéni vSech pudnich port v mokré pudé, tj. pfi hodnoté
plné vodni kapacity. Pomér mnozstvi vody k pevné fazi pady je vyjadfen
hodnotami hmotnostni nebo objemové vihkosti.

Momentni vihkost pudy, {j. jeji obsah v daném okamziku je zakladni
kvantitativni

charakteristikou vztahu pudy a vody. Je dana pomérem hmotnosti nebo
objemu pudni vody k hmotnosti nebo objemu vysusené puady.



Objemova vihkost pudy.

pomér objemu vody k objemu vzorku plidy
O=V_/V,

V., —objem vody

V, — objem vzorku pudy

Hmotnostni vihkost piidy:
pomér hmotnosti vody k hmotnosti tuhé faze pidy

w=m,/m,
m,, - hmotnost vody

m, — hmotnost pudy o nulové vlhkosti. Prakticky se uvazuje piida vysusena
pii 105 °C

Vzajemny prepocet:

© = w.py/p,,

p4q - objemova hmotnost pidy

pw — objemova hmotnost vody = 1




Saci tlak pudni vody

Na vodu v pudé pusobi razné sily v souhrnu oznacované jako matriéni. Jsou
podminény zvlastnostmi pérovitého prostiedi pldy, tj. v podstaté pfitazlivymi
silami mezi vodou a pevnymi pudnimi ¢asticemi (van der Waalsovy sily,
vodikové mustky, elektrostatické sily nabitého povrchu koloidl, kapilarni
meniskové sily aj.). Patfi k nim i sily podminéné volnymi ionty v pudni vodé,
hydrostaticky tlak a tlak vzduchu atmosférického a uzavieného v puldnich
pérech. Na vodu pusobi také sila tize, jeji pohyb je omezovan vnitfnim tfenim
pudniho roztoku.

Rozmeér saciho tlaku se udava v pascalech a jejich nasobcich. Pro
praktické ucely je vyhodné vyjadrovat saci tlak jako saci tlakovou vySku vodniho
sloupce (hst) v metrech nebo centimetrech.

Pro praktickeé ucely Ize pfiblizné uvazovat, ze

Sm [1 hPa] = hst [1 cm]

Rozmér saci tlakové vysky v centimetrech je vyznamny, ponévadz jeho
prostfednictvim se tradiCné vyjadfujitzv.p Fhodnoty, pro néz plati

pF =10g10 hst [cm]

Pro praktické ucely rovnéz priblizné

pF =1og10 Sm [hPa]

Logaritmického vyjadfovani sacich tlakovych vySek se pouziva pro jejich znacné
radové rozdily mezi maximalnimi a minimalnimi hodnotami.



Retencni ¢ary vlhkosti, (pF Cary)

Grafickym zobrazenim vztahu mezi vihkosti a sacim tlakem pudy je retencni
cara

vlihkosti.
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Z.akladni rozde€leni metod meéreni
pudni vlhkosti

e Laboratorni a polni

e Destruktivni a nedestruktivni (Pokud se pro
stanoveni pudni vihkosti musi odebrat pudni vzorek, jedna se o
metodu destruktivni. Pfi méfreni padni vihkosti bez naruseni
celistvosti pudniho profilu jde o metodu nedestruktivni)

e Pfime a NCPIimMe (primeé — zjistuje se skutecné mnozstvi
vody v pudé, nepfimé, pudni vinkost se odvozuje z vlastnosti
objektl (Cidel) umisténych v pudé, které jsou ovliviiovany pudni
vlihkosti)






Meéreni saciho tlaku
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Tensiometry

Tensiometr se sklada z porézniho keramického téliska, které
musi byt v dokonalém kontaktu s ptidou, a plastové trubice
naplnéné vodou a na druhém konci opatfene snimacem podtlaku
(mechanicky anebo elektricky manometr). Keramicke télisko

umoziuje hydraulické spojeni mezi plidni vodou a manometrem.

Obvykly rozsah je 0 — 0,8 bar.
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Vyhody

Moznost pfimého odectu

Polomér dosahu méfeni priblizné 10 cm
Nevyzaduje elektrické napajeni

Vhodny pro Cast¢ méfeni a fizeni zavlahy
Neni ovlivnén piidni salinitou

Lze ptipojit elektronicky tlakomér a provadét
zaznam hodnot

Nizka cena
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Nevyhody

Omezeny rozsah méreni (<1 bar)
Relativné pomala doba odezvy

Vyzaduje dokonaly kontakt keramickeho téliska s
okolni zeminou

Zejména v bobtnavych a skeletovitych pudach je
nebezpeci ztraty kontaktu a nutnosti preinstalovani

VyZaduje CastéjSi dopliiovani vody, zeyména v
teplejSich dnech
Na zimu je zapotiebi tenzometry demontovat
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Odporova metoda

V1hka ptida je polovodivy nehomogenni materiél, jehoz vodivost vzrista se
zvétSovanim vlhkosti

Charakteristicky pribeh zavislosti mérné elektrické vodivosti y na vlhkosti ®
za konstantni teploty 1ze vyjadrit vztahem:

Zavislost vodivosti na teploté Ize popsat rovnici:

Y =7, exp (aT)

Yo - merna vodivost pit teploteé 0 °C
a — koeficient teplotni zmény mérné vodivosti
T — teplota °C

Zména teploty o 1 °C ma na méreni stejny vliv jako zména vlhkosti o 1 %
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Sadrove bloCky

Sadrové bloCky jsou tvofeny kovovymi elektrodami bud
tyCového tvaru anebo ve tvaru miizky, zalité do sadry. Kolem
elektrod se vytvari nasyceny roztok siranu vapenateho, ktery
vytvari elektrolyt. Odpor mezi elektrodami se méfi malymi
sttidavymi proudy, aby nedoSlo k polarizaci elektrod. Nelze
méfit pi1 vysSich vlhkostech, umoznuje méfit 0,3 — 2,0 bar)

Fig 1. Internal arrangement of electrodes in
cylindrical gypsum blocks showing concentric
electrodes (left) and parallel bare soldered
wire electrodes (right).
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Vyhody

Nevyzaduje udrzbu
Jednoduchy a levny
Vhodny do zasolenych pud az do 6 dSm

Vhodny pro tizeni zavlah, kde jsou
vyzadovany pouze stavy ,,sucho — vlhko*
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Nevyhody

Nizke rozliSeni, limitujici pti vyzkumnych aktivitach
Nevhodny pro méfeni pfi stavech blizkych nasyceni

Zmeéna vlastnosti s Casem vlivem kontaminace jilovitymi ¢asticemi a
rozpadem materidlu snimace

Dlouha doba odezvy, neni proto vhodny do piscCitych pud s rychlymi
zménami vlhkosti

Vyrazna teplotni zavislost

Neni vhodny do bobtnavych ptd

K hysterezi pudy se pridava jesté hystereze sadrového blocku, pfi
stejném sadim tlaku ukazuje rozdilné hodnoty v zavislosti na tom,
jedna-li se o vysuSovani anebo zvlh¢ovani.
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GMS - Granular Matrix Sensor

Jedna se o obdobu sadrového blocku, vylepSeneho tim, Ze
elektrody jsou umistény v kiemenném poréznim materialu
potazenem syntetickou membranou a kovovym perforovanym
pouzdrem. Vnitiek porézniho téliska je vyplnén sadrou. PouZiti
kfemenného materialu hrubsi struktury umoznuje méfit 1 saci
tlaky pti vlhéi padé (0,1 — 2,0 bar). VEtSina vyhod a nevyhod je
stejna jako u sadrovych blocku)
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M¢éreni objemove vlhkosti
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Gravimetricka metoda

Standardni postup, se kterym se srovnavaji jin¢ metody
a uziva se pro kalibraci neprimych metod

Vzorek se vysusuje pi1 teploté 105 °C po dobu 24 h, pi1
vysokém obsahu organickych latek se musi vysusSovat
pi1 nizsi teploté

Nevyhodou je destruktivni charakter, pr1 odbéru
dochazi k poruSeni pudniho profilu.

Pro dlouhodobé¢ sledovani neni gravimetrickd metoda
vhodna
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Neutronova sonda (neutron probe)

Pt1 interakci rychlych neutront s jadry atomt malych atomovych hmot dochéazi ke
zpomalovani téchto rychlych neutronii (termalizaci neutrontl). NejsilnéjSim moderatorem
jsou atomy vodiku. Modera¢ni u€innost pidy zavisi predev§im na obsahu vody. Zpomalené
neutrony vytvateji ,,oblak kolem zdroje zhruba kulového tvaru. Cim je vétsi vlhkost piidy,
tim dfive se rychly neutron zpomali a polomér koule termalizovanych neutronti je maly,
naopak u suché ptdy je polomér velky.

Cast termalizovanych neutroni se vraci zpét k sondé, kde se po¢itaji detektorem.
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Vyhody:

Stalost a presnost

Jedna sonda umoznuje méfit v riznych hloubkach
M¢éfteni pliidni vlhkosti v priblizné kulovem tvaru o
poloméru 10 — 40 cm

Vysledek neni ovlivnén salinitou ptudy

Stabilni kalibrace pro danou pliidu
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Nevyhody

Bezpecnostni riziko, sondu mohou obsluhovat jenom
specielné vyskoleni pracovnici

Je zapotiebi kalibrace pro kazdou pidu
Pomérné velky, tézZkopadny pfistroj
NemozZnost kontinualniho méfeni

M¢éfteni v blizkosti povrchu pudy (cca 20 cm) jsou
zkreslena

Pomérné vysokeé potizovaci naklady

Dosah méfeni zavisi na pudni vlhkosti
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Kapacitni metoda

Umistime-li vlhkou plidu do slabého proménného elektrického pole, miizeme ji
charakterizovat relativni permitivitou €

Jako relativni permitivita (diive dielektricka konstanta) se oznacuje podil
permitivity daného materialu a permitivity vakua

Relativni permitivita je latkova konstanta, kterd vyjadiuje, kolikrat se zvEtsi kapacita
kondenzatoru, umisti-li se mezi elektrody dielektrikum.

Jeji hodnota zavisi na vlastnostech daného materidlu - jde tedy o materidlovou
konstantu. Relativni permitivita je bezrozmérna veli¢ina.

Vzhledem k tomu, ze € tuhé faze (Castecek zeminy) ma fadovou hodnotu jednotek, €
vzduchu je cca 1 a € vody kolem 81, bude mnozstvi vody v pid¢é ovliviiovat znacné
vyslednou hodnotu € vlhké pidy. Kapacita kondenzatoru — ptidy umisténé mezi dvéma
elektrodami — tedy zavisi predevsim na vlhkosti pidy.
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Kapacitni sondy se skladaji ze dvou anebo vice elektrod vétSinou valcového tvaru,

popiipad¢ i tyCi, umisténych pfimo v pidé anebo v paznici. VyzZaduji obvykle
kalibraci pro danou ptdu.
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Vyhody

Po kalibraci na danou pidu pomérné€ vysoka
presnost

Variabilita prostorového uspotfadani elektrod,
umoznuje merit soucasne€ ve vice hloubkach

Vhodné 1 do zasolengjSich pud
Moznost trvalého monitorovani anebo fizeni
zavlahy

Niz8i porizovaci naklady nez TDR
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Nevyhody

Maly objem méfené zeminy

Vyzaduje dokonaly kontakt mezi zeminou a
snimacem, popiipad¢ paznici

VysSsi citlivost na teplotu, obsah jilovitych
castic, vzdusne kapsy nez TDR

Vyzaduje kalibraci pro danou pudu
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TDR (Time Domain Reflectometry) — metoda pulsni
reflektometrie

Metoda TDR, ktera byla ptvodné vyvinuta k detekci a lokalizaci poruch
kabelt, je od konce sedmdesatych let minulého stoleti pouzivana k méteni
pudni vlhkosti v polnich podminkach. Princip metody spociva v urceni
permitivity prostfedi pomoci meéfeni rychlosti Sifeni vysokofrekvencniho
elektromagnetického impulsu.Zjisténa permitivita je pfepocitdna na pldni
vlhkost pomoci empiricky stanovenych vzorcli. Tyto vztahy jsou nejpiesné)si
pro pisCit¢ pudy, se vzrlstajicim podilem jilovitych ¢astic presnost klesa.
Hloubkovy dosah metody je totozny s délkou pouzitych elektrod.

Elektronika snimace produkuje vysokofrekvencni pulsy elektromagnetického
vinéni (0,02 — 3 GHz) které se Siti podel dvou az tii zaficl, na jejich konci se
castené odrazi zpét
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Vyhody

Vysoka presnost

V¢étSinou nevyzaduje kalibraci pro danou
pudu

Minimalni naruSeni pudy pi1 instalaci
MozZnost ambulantnich méfeni

Niz8i citlivost na bézn¢ zasoleni
Umoznuje souCasné méfrit 1 elektrickou
vodivost pudy
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Nevyhody

* VySS$i porizovaci cena

* Omezene moznosti pouZiti v silné
zasolenych pudach a v pudach s vysokou el.
vodivosti

* Niz8i méfeny objem pudy, cca o poloméru 3
— 4 c¢cm podé¢l elektrod

36



TDT (Time Domain Transmission)

Obdobna metoda jako TDR, rozdil je v tom, Ze vina se
neodrdZi na konci zafice zpét, ale po vyslani pulsu je na
tomto konci pfijata a zjistén fazovy posun. Proto nemuzou
mit snimaCe vyuzivajici této metody hrotovité elektrody.
Tvofi prechodovou skupinu mezi TDR a Phase
Transmission metodou.
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FéZOV}’I pOSlln (Phase Transmission)

Pt1 prichodu elektromagnetické viny po dané draze dochazi k
jejimu fazovému posunu oproti vysilanému signalu. Velikost
fazového posunu zavisi na draze, po jaké se Sifi, frekvenci a
rychlosti Sifeni. Rychlost Sifeni je v nepfimé zavislosti na
relativni permitivité prostifedi, v pldnim prostiedi je velikost
permitivity ovlivnéna nejvice obsahem vody

Pt1 konstantni frekvenci a délce zarich je tudiz fazovy posun
zavisly na obsahu vody v pudg.
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Vyhody

Pomérné vysoka presnost pi1 pouZziti
kalibrace pro danou pudu

Velky objem mérené zeminy (20 — 25 1)
Muze byt pripojen k ruznym registracnim a
fidicim jednotkam

Nizka cena

40



Nevyhody

PoruSeni pfirozen¢ho pudniho profilu pii
instalaci

Vyzaduje kalibraci pro danou pudu
Citlivost na zasoleni > 3 dS/m

Pouze pro trval¢ sledovani
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Prakticke aplikace — k Cemu je méreni
vlhkosti pudy dobre

Monitorovani pudni vlhkosti (pokusy,
vyzkumy, dlouhodoby rezim)

Ov¢érovani modelu na simulaci pudnich
vlhkosti

Zj1stovani anomalii v chodu pudnich
vlhkosti

Rizeni zavlah
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Monitorovani pudni vlhkosti
(pokusy, vyzkumy, dlouhodoby
reZim)
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Porovnani chodu pudnich vihkosti v broskvonich v Cejéi

- - -Cejé nahofe 2001
Cejé dole 2001
nahofe 2002

dole 2002

— krit. hodnota
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pudni vihkost obj. %

Prubéh pudnich vihkosti pod broskvonémi v
hloubce 30 cm v letech 1994-1997
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vihkost pudy obj. %

Prubéh pudnich vihkosti pod broskvonémi v
hloubce 30 cm v letech 1998-2000
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srazky [mmy], pldni vihkost [obj. %]

Prubéh pudnich vihkosti a srazek ve dnech 14. - 16. 9. 2008
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Prubéh vihkosti pidy na pasece a v lese u Zidlochovic v hloubce 30 cm
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Priibéh vihkosti v lese a na pasece v roce 2006
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Prubéh vihkosti v lese a na pasece v roce 2006

les 60 cm

paseka 60 cm
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Zj1stovani anomalii v chodu
pudnich vlhkosti
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Vihkost pudy v roce 2008 v Jundrové
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Oveérovani modelu na simulaci
pudnich vlhkosti
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Im porostem
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ani bilan¢nich modela
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Porovnani méreného deficitu a vypocitaného programem BUDGET

travni porost, hlinita puda, hloubka 0-60 cm
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Rizeni zavlah
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Vihkosti pudy v roce 2009 v pokusu - Dolany

kontrola 20 cm

= kontrola 40 cm

—zavlaha 40 cm
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Prubéh pudnich vihkosti v sadu VeleboF 1999

Zavlaha
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vi

Prubéhy pudnich vihkosti pod kapkovou zavlahou v roce 1998 v
Nosisla
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