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Experience with soil moisture measurement by means of a VIRRIB electronic sensor. Since 1991
electronic measurements of soil moisture by means of a VIRRIB sensor have been carried out at
the observatory Doksany. The contribution is aimed at evaluating these measurements and using
the Experience achieved for installation of the sensors at selected climatological stations. The
measurements up to now showed advantages of these automatic measurements. It is possible to
use them for round year monitoring. but only on condition that the sensors will be calibrated
carefully. installed properly and connected to the data logger through the can system (controller
area network). A gradual introduction of the sensors at selected climatological stations can give a
number of information necessary for the study of landscape capabilities, soil moisture regimes
and drought.
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1.UVOD

Stavajici scénafe zmén klimatu maji obecné omezenou schopnost simulovat regionalni klimatické
zmeény. JeSt€ horsi situace nastava u plidniho klimatu, kde plsobi i zna¢né prostorové rozdilny
faktor relativné stabilnich vlastnosti a znakd pld. Za této situace zUstavaji pfistrojova méteni
vlhkosti piidy a analyza jejich statistické struktury zékladnim zdrojem informaci o chovani
klimatického systému a vztahu regiondlnich a globalnich klimatickych zmén [1].

Neptekvapuje proto snaha o vybudovani celosvétové databanky vlhkosti pudy [2]. Zakladni
informace lze nalézt na internetu na adrese http://envsci.rutgers.edu/-robock. Daji se zde ziskat
doporuceni tykajici se kontroly dat, verifikace méficich metod, ptehledu modelli pro doplnovani
chybéjicich dat a informace o projektu AMIP (Atmospheric Model Intercomparison Project [3]).
V réamci Ceského hydrometeorologického ustavu disponuje del$i fadou nepfetrzitych méteni
vlhkosti pidy pouze observatof Doksany [4]. Od roku 1991 zde byla plivodn& gravimetricka
ruéni méteni (1971-1993) nahrazena automatickym monitorovanim snimaci VIRRIB. Tématem
pfispévku je zhodnoceni téchto doposud provedenych meéfeni s cilem vyuzit dosazenych
zkuSenosti pfi dal$Sim zavadéni téchto snimacl na vybranych klimatologickych stanicich.

2. METODIKA

Snimac¢e VIRRIB méfi pidni vlhkost pomoci elektromagnetického signdlu transmisni fazovou
metodou — snimace vyuzivaji zavislosti fazové rychlosti nanosekundovych impulst na vlhkosti
okolniho prostiedi [5]. Snimace vyrabi firma AMET Velké Bilovice jiz od roku 1990 a
v poslednich letech je s Gspéchem exportuje i do zahrani¢i. Vlastni ¢idlo se sklada ze dvou



soustfednych kruhii z nerezové oceli, spojenych v télese snimace, kde je umisténa elektronicka
cast. Elektronika spolu s nerezovymi kruhy je mechanicky fixovana zalévaci hmotou, ktera
zabranuje pronikani vody k elektronice.

Snima¢ slouzi k stacionarnimu meéteni objemové vlhkosti ptidy. Méfeni mtize byt provadéno bud’
v poloautomatickém rezimu, kde jsou udaje odecitiny z vyhodnocovaci jednotky, nebo
automaticky pifimym napojenim snimacli na méfici kartu ¢i uUstfednu (datalogger). Pro
dlouhodobéjsi monitorovani je nutné zajistit preruSované napdjeni snimacli, ochranu snimacu
pred prepctim a prepélovanim. V observatoii Doksany byly proto snimace pfipojeny ptes
ochranny modul CAN na méfici kartu MU 7711 propojenou s fidicim pocitacem. M¢feni se
provadéla pod standardnim travnatym povrchem ve stfedni pudé, jilovitohlinité s priimérnou
objemovou hmotnosti 1,361 g.cm™ a bodem vadnuti 10,9 % objem. a polni vodni kapacitou 32,7
% objem.

Pro monitorovani vlhkosti pidy v ptizemni vrstvé pidy jsou snimace instalovany ve vodorovné
poloze, vlhkost pudy je pak métena v tenké vrstvé silné okolo 5 cm. Ve svislé poloze je tloustka
monitorované vrstvy piiblizné 40 cm. V observatofi byly instalovany dva snimace vodorovné
(pro vrstvu 5 az 10 a 15 az 20 cm) a dva svisle (vrstvy 10 az 50 cm a 60 az 100 cm). Pfi instalaci
bylo nutné zabezpecit, aby nedoslo k mechanickému stlaceni zeminy v blizkosti kruhli a
vyvarovat se kovovych predmétti v métici vrstve.

Hlavnim kladem snimaci je vedle pfiznivé ceny, piesnosti mefeni, moznosti jeji automatizace i
rychlost odezvy na zménu vlhkosti prostfedi. Hlavni nevyhodou je ne vzdy zcela stoprocentni
dodrzeni standardizace pti vyrobé, ktera klade zvySené naroky na kalibraci snimaci. Jednotlivé
snimace pouzivané v observatofi Doksany byly nakalibrovany podle vysledku srovnavacich
laboratornich gravimetrickych méfenti.

3. VYSLEDKY

Na obrazku 1 jsou vyobrazeny vysledky srovnavacich laboratornich métfeni plidni vlhkosti
snimacem VIRRIB a gravimetrickou metodou. Z obrazku je patrnd velmi dobra linedmi shoda v
rozmezi od 5 do 40 % objem. (korelaéni index r* = 0,998), mimo tyto meze je zavislost
nelineami. Zvlasté v ptipadech vyssiho objemu vody v piidé vykazuje snimac nizs§i hodnoty nez
gravimetrie.

Na obrazku 2 je zobrazen chod dennich objemovych vlhkosti pidy ve vrstvé 15 az 20 cm pod
travnikem v Doksanech v obdobi od 1. 1. do 31. 3. 1998. Z obrazku je patrny vyrazny pokles
vlhkosti pidy na ptelomu tieti dekaddy ledna a zacatku prvni dekady unora (z 31 % objem. na
18,2 % objem.) a naopak vyrazny vzestup na prelomu prvni a druhé dekady tnora (z 19,8 %
objem. na 30,1 % objem.). Pokles vlhkosti pidy byl vyvolan promrznutim pidy a nasledny
vzestup jejim rozmrznutim. Oba procesy jsou spojeny se zménami objemové hmotnosti pudy a
porovitosti.

V hydropedologické praxi se pro vymezeni vodnich rezZimd pidy vychdzi ze smérodatnych
vlhkostnich stavii ptudy, tzv. hydrolimitli. V praxi se nej€astéji pouziva polni vodni kapacita pady



a bod vadnuti. Polni vodni kapacita pidy ptedstavuje maximalni mnozstvi vody (horni mezni
hodnotu vodniho rezimu pady), kterou je ptiida po zavlazeni schopna udrzet vlastnimi vnitinimi
silami v témét rovnovazném stavu proti pusobeni gravitacni sily. Bod vadnuti odpovida stavu
pudni vlhkosti, kdy rostliny svoji saci silou nestac¢i prekonat sily, kterymi je ptidni voda poutana,
Denni chod vlhkosti pidy v pfizemni vrstvé se vyznacuje jednim maximem a jednim minimem,
pfi¢emz amplituda vlhkostnich vykyvl se s hloubkou zmenSuje. Vlhkost pidy ovliviiuji vedle
vyparu predev§im srazky, proto jsou naméfené hodnoty vlhkosti ptidy ze 7 h SEC piitazovany
jako denni vlhkost k pifedchédzejicimu dni.

Na obrazku 3 az 10 je zobrazen chod dennich objemovych vlhkosti pidy ve vrstvé 5 az 10 cm pod
travnikem a jejich pétidenni klouzavé pruméry v Doksanech v obdobi od 1. 4. do 30.9. v letech
1991 az 1998. Z obrazki je patrné, ze vlhkost pidy kolisala v rozmezi od 5 do 40 % objem., pod
5 % objem. klesla jen v 21 dnech (1,4 % vsech ptipadd) a naopak nad 40 % objem. vystoupila
pouze v jediném ptipadé (0,07 % vSech piipadt). Velikost amplitudy vlhkostnich vykyvi
v jednotlivych letech je ovlivnéna vyparem z pidy a srdzkami. V tabulce 1 je uveden rozdil
mési¢nich thrnti srazek v mm a vyparu z volné vodni hladiny v mm (vyparomér GGI 3000)
v Doksanech v letech 1991-1998. Naptiklad vyrazné pievladajici vypar v dubnu az kvétnu 1992 a
1998 je provéazen vyraznym poklesem vlhkosti ptidy (obr. 4 a 10), naopak vzestup vlhkosti pady
v ¢ervnu 1998 je vyvolan vét§im uhrnem srazek (obr. 10).

Na obrazku 3 je patrny klesajici trend vlhkosti ptidy v roce 1991. Hodnoty zde kolisaly od 6,6 do
25,9 % objem., primérnd hodnota za celé vegetacni obdobi 15,5 % objem. je pod dlouhodobym
pramérem 1971-1990 (21,7 % objem.). V Zadném dni nebyla ptfekrocena polni vodni kapacita a
ve 27 dnech byl zaznamenén pokles pod bod vadnuti.

Na obrazku 4 je patrny klesajici trend vlhkosti pidy v roce 1992, podobné jako v roce 1991.
Hodnoty zde kolisaly od 4,1 do 28,1 % objem., primérna hodnota za celé vegetacni obdobi 13,8
% objem. je vyrazné pod dlouhodobym primérem 1971-1990. V Zadném dni nebyla ptekrocena
polni vodni kapacita a v 60 dnech byl zaznamenan pokles pod bod vadnuti.

Na obrazku 5 je patrny vzestupny trend vlhkosti pidy v roce 1993. Hodnoty zde kolisaly od 5,6
do 32,9 % objem., primérna hodnota za celé vegetacni obdobi 16,6 % objem. Je pod
dlouhodobym primérem 1971-1990. Pouze v jednom dni byla ptfekrocena polni vodni kapacita a
ve 37 dnech byl zaznamenan pokles pod bod vadnuti.

Na obrazku 6 je patrny nevyrazny trend vlhkosti piidy v roce 1994. Hodnoty zde kolisaly od 2,0
do 32, 1 91, objem., primérnd hodnota za celé¢ vegetacni obdobi 17,3 % objem. Je pod
dlouhodobym primérem 1971-1990. V zadném dni nebyla piekrocena polni vodni kapacita a ve
44 dnech byl zaznamenan pokles pod bod vadnuti.



Tab. 1 Rozdil mésicnich uhrnt srazek a vyparu z volné vodni hladiny v mm v Doksunech v
letech 1991-1998.

Table 1. Diference in monthly precipitation and evaporation sums from the free water level in
mm at Doksany in 1991-1998.

Rok/mésic 4. 5. 6. 7. 8. 9.
1991 -358 |[-32,7 |-69 -64,0 |-32,7 |-60,0
1992 -524 | -111,8 | -38,7 | -40,7 | -76,4 |-44,6
1993 -684 |-359 |-248 |-12,9 |-73,7 |43
1994 -8,0 -20,3 | -72,2 | -121,1 [ 11,2 -12,2
1995 -158 | 7,6 64,9 -53,1 [ -279 |11,9
1996 -39.7 21,2 -353 [-1,3 2,8 -5,9
1997 -30.1 | -53,7 |-52,7 |21,0 --68,4 | -50,5
1998 -57,7 |-98.4 | 28,9 -427 | -67,1 | 444

Na obrazku 7 je patrny nevyrazny trend vlhkosti pudy v roce 1995, podobné jako v roce 1994.
Hodnoty zde kolisaly od 7,2 do 36,7 % objem., primérna hodnota za celé vegetacni obdobi 23,2
% objem. je nad dlouhodobym prumérem 1971-1 990. V 6 dnech byla piekrocena polni vodni
kapacita a v 9 dnech byl zaznamenan pokles pod bod vadnuti.

Na obrazku 8 je patrny nevyrazny trend vlhkosti pady v roce 1996, podobné jako v letech 1994 a
1995. Hodnoty zde kolisaly od 6.9 do 32.8 % objem., primérna hodnota za celé vegetacni obdobi
21,9 % objem. je blizka dlouhodobému priméru 197 1-1990. Pouze v jednom dni byla ptekrocena
polni vodni kapacita a v 6 dnech byl zaznamenan pokles pod bod vadnuti.

Na obrazku 9 je patrny nevyrazny sestupny trend vlhkosti pidy v roce 1997. Hodnoty zde
kolisaly od 13,4 do 35,5 % objem., primérnad hodnota za celé vegetani obdobi 20,6 % objem. je
pod dlouhodobym primérem 1971-1990. V péti dnech byla prekrocena polni vodni kapacita a v
z4dném nebyl zaznamenan pokles pod bod vadnuti.

Na obrazku 10 je patrny vzestupny trend vlhkosti pidy v roce 1998. Hodnoty zde kolisaly od 1,2
do 40,6 % objem., primérna hodnota za celé vegetacni obdobi 21,5 % objem. Je blizka
dlouhodobému priméru 1971-1990. V 16 dnech byla ptekroCena polni vodni kapacita a ve 39
dnech byl zaznamenan pokles pod bod vadnuti.

4. ZAVER

Na zéklad¢ vysledki monitoringu pidni vlhkosti snima¢i VIRRIB v observatofi Doksany lze
doporucit tento zpiisob méfeni 1 na dalsi vybrané klimatologické stanice. Pfi vypoctu objemové
vlhkosti z métenych dat 1ze ptihlédnout 1 ke slabindm snimact pfi méfeni extrémné nizkych ¢i
vysokych hodnot vlhkosti a vyuzivat je pro celorocni méfeni. Podminkou je pecliva kalibrace
snimact, spravnd instalace a ptipojeni k méfici usttedné ¢i kart€ pouze pres ochranny modul.



Tyto zkuSenosti se dafi respektovat diky zalozené Komisi pro agrometeorologickd méteni v
CHMU, jejimiz ¢leny jsou zastupci odd. biometeorologickych aplikaci Praha, odd.
agrometeorologie a fenologie Bmo a observatofe Doksany. U nové zavadénych snimact probiha
jejich kalibrace v observatofi Doksany, pfipojeni snimact k automatickym stanicim se déje pies
ochranny modul CAN. Pfipravuje se nezbytny software pro vypocet objemové vlhkosti pidy
ptihlizejici k vysledkiim hydropedologického prizkumu a zkuSenostem z doposud provadénych
méfeni.

Zavedeni snimacii VIRRIB na vybrané klimatologické stanice miize piinést fadu poznatkl
nezbytnych pro studium retencnich schopnosti krajiny, vlhkostnich rezimti pid a sucha. V
neposledni fadé umozni aktivnéjsi se zapojeni do fady mezinarodnich klimatologickych projekta.
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Obr. 1 Vysledky srovnavacich laboratornich méteni ptidni vlhkosti snimacem VIRRIB a
gravimetrickou metodou.

Fig. 1. Results of comparative laboratory soil moisture meusurements by means of a VIRRIB
sensor and by means of a gravimetric method.
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Obr. 2 Chod dennich objemovych vlhkosti plidy ve vrstvé 15 az 20 cm pod travnikem v
Doksanech v obdobi od 1. 1. do 31. 3. 1998.

Fig. 2. Variation of daily soil moisture by volume in the layer 15 to 20 cm under the grass at
Doksany in the period January 1 - March 30 1998.
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Obr. 3 Chod dennich objemovych vlhkosti pidy ve vrstvé 5 az 10 cm pod travnikem (¢arkované
slab¢) a jejich pétidenni klouzavé priméry (siln€ pln€) v Doksanech v obdobi od 1. 4. do 30. 9.
1991.

Fig. 3. Variation of daily soil moisture by volume in the layer 5 to 10 cm under the grass (light
dush line) and its 5-day overlapping averages (thick solid line) at Doksany in the period April 1 -
September 30 1991.
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Obr. 4 Chod dennich objemovych vlhkosti pidy ve vrstvé 5 az 10 cm pod travnikem (¢arkované
slab¢€) a jejich pétidenni klouzavé priméty (siln€ pln€) v Doksanech v obdobi od 1. 4. do 30. 9.
1992.

Fig. 4. Variation of daily soil moisture by volume in the layer 5 to 10 cm under the grass (light
dush line) and its 5-day overlapping averages (thick solid line) at Doksany in the period April 1 -
September 30 1992.
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Obr. 5 Chod dennich objemovych vlhkosti plidy ve vrstvé 5 aZ 10cm pod travnikem (¢arkované
slab¢) a jejich pétidenni klouzavé praméty (siln€ pln€) v Doksanech v obdobi od 1. 4. do 30. 9.
1993.

Fig. 5. Variation of daily soil moisture by volume in the layer 5 to 10 cm under the grass (light
dush line) and its 5-day overlapping averages (thick solid line) at Doksany in the period April 1 -
September 30 1993.
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Obr 6. Chod dennich objemovych vlhkosti piidy ve vrstvé 5 az 10 cm pod travnikem (¢arkované
slab€) a jejich pétidenni klouzavé priméry (siln€ pln¢) v Doksanech v obdobi od 1. 4 . do 30. 9.
1994.

Fig, 6. Variation of daily soil moisture by volume in the layer 5 to 10 cm under the grass (light
dush line) and its 5-day overlapping averages (thick solid line) at Doksany at the period April 1 -
September 30 1994.
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Obr. 7 Chod dennich objemovych vlhkosti plidy ve vrstvé 5 az 10 cm pod travnikem (¢arkované
slab€) a jejich pétidenni klouzavé priméry (siln€ pln€) v Doksanech v obdobi od 1. 4. do 30. 9.
1995.

Fig. 7. Variation of daily soil moisture by volume in the layer 5 to 10 cm under the grass (light
dash line) and its 5-day overlapping averages (thick solid line) at Doksany in the period April 1-
September 30 1995.
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Obr 8. Chod dennich objemovych vlhkosti pidy ve vrstvé 5 az 10 (cm pod travnikem (Carkované
slab€) a jejich pétidenni klouzavé priméry (siln€ pln€) v Doksanech v obdobi od 1. 4. do 30. 9.
1996

Fig. 8. Variation of datly soil moisture by volume in the layer 5 to 10 cm under the grass (light
dash line) and its 5-day overlupping averages (thick solid line) at Doksany in the period April 1-
September 30 1996.
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Obr 9. Chod dennich objemovych vlhkosti plidy ve vrstvé 5 aZ 10 cm pod travnikem (¢arkované
slab¢) a jejich pétidenni klouzavé priiméry (silné€ pln€) v Doksanech v obdobi od 1. 4. do 30. 9.
1997.

Fig. 9. Variation of drily soil moisture by volame in the layer 5 to 10 cm under the grass (light
dash line) and its 5-day overlapping averages (thick solid line) at Doksany in the period April 1-
September 30 1997.
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Obr 10. Chod dennich objemovych vlhkosti pidy ve vrstvé 5 az 10cm pod travnikem (Carkované
slab¢€) a jejich pétidenni klouzavé priméry (siln€ pln€¢) v Doksanech v obdobi od 1. 4. do 30. 9.
1998.

Fig. 10. Variation of datly soil moisture by volume in tfe layer 5 to10 cm under the grass (light
dash line) and its 5-day overlapping averages (thick solid line) at Doksany in the period April 1 -
September 30 1998.



