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Vliv upravy piudniho povrchu na teplotni a vlhkostni rezim
pud
Souhrn

Cilem prace bylo na zaklad¢ literatury a terénniho experimentu popsat vlhkostni
a teplotni rezim pud, které jsou pokryty riznymi povrchy. Témito povrchy byly betonova
dlazba, mulcovaci kiira, sekand trava, nesekana trava a hola ptda.

Tato bakalai'ska prace se sklada z literarni reSerSe a metodické Casti.

V literarni reSerSi byly popsany fyzikalni a chemické vlastnosti pidy. Z fyzikalnich
vlastnosti jsou to barva pidy, struktura, textura pidy, pérovitost, mérna a objemova hmotnost.
Chemické vlastnosti ptidy jsou pfedev§im plidni reakce, salinita, ale i obsah a kvalita organické
hmoty, obsah Zivin a sorpce v pidé. Dale byla v literarni reSerSi popsana piitomnost vody
Vv pidg, tedy pudni vihkost, spolu s metodami jejiho méfeni. Vlhkost pudy je pro produkéni
funkci 1 dal§i funkce pldy naprosto nezbytna. Popséna byla také teplota pidy, kterd ma
vyznamny vliv na procesy v pudé i mimo ni. Na konci literarni reSerSe byly popsany rtizné
upravy pudnich povrchi a jejich vlastnosti, piedev§im pak jejich vliv na teplotni a vlhkosti
rezim pid pod témito povrchy.

V metodicka ¢asti prace byl popsan predevs§im laboratorni postup kalibrace senzora
TMS-4, které byly pouzity pro méteni vlhkosti a teplot pidy na experimentalni lokalité.
Kalibrace probihala ve vzorcich ptidy odebranych na experimentalni lokalité. Kalibraci bylo
nutné provést pro piepocet naméienych vlhkostnich hodnot ,,Counti* na vlhkostni procenta.
Vyzkumna lokalita se nachdzela v Semicich ve Stfedoceském kraji, pobliz Lysé nad Labem
a asi 1 kilometr od feky Labe. Teploty a vihkosti byly na studované lokalité méteny celkem pod
péti typy povrchili — betonovou dlazbou, holou piidou, sekanou a nesekanou trdvou a mulcovaci
kirou a zaroven v péti riznych hloubkach —5 cm, 10 cm, 25 cm, 50 cm a 80 cm pod povrchem.
Pti1 zadani bakalarské prace bylo jiZ méfeni na této lokalité zalozeno. Kromé kalibrace senzort
byly v laboratofi analyzovany poruSené a neporusené pudni vzorky odebrané z rtiznych
horizontil na vyzkumné lokalité. Na odebranych vzorcich byly méteny fyzikdlni a chemické
vlastnosti ptdy.

Vysledky méfeni na lokalité mezi dny 1.1.2020 a 31.12.2020 byly na zakladé poznatkt
z literarni reSerSe Vyhodnoceny a popsany prostiednictvim grafi, obsahujicich namétené
hodnoty. Zvlast byl popsan rezim teplot a rezim vlhkosti pidy pod sledovanymi povrchy.
V laboratofi byla provedena také analyza fyzikdlnich a chemickych vlastnosti studované ptidy.
Dale byly vysledky diskutovany a porovnany s dostupnymi vyzkumy jinych autord. Vysledky
dokazuji, Ze rtiznd uprava pidniho povrchu ma vliv na teplotni 1 vlhkosti reZim piid ve vSech
sledovanych hloubkéch, pfic¢emz s rostouci hloubkou se tento vliv sniZuje.

Klic¢ova slova: uprava ptidy, vlhkost pady, teplota ptidy, senzor TMS-4



Effect of soil surface treatment on soil temperature and
water regime

Summary

The aim of this bachelor thesis is to describe the humidity and temperature regime of
soils, which are covered with different surfaces based on both literature and field experiment.
These surfaces were concrete paving, bark mulch, cut grass, uncut grass and bare soil.

This bachelor thesis consists of a literary research and a methodical part.

The physical and chemical properties of the soil were described in the literary research.
The physical properties are soil color, structure, soil texture, porosity, specific gravity and soil
bulk density. The chemical properties of the soil are mainly soil reactions, salinity, but also the
quantity and quality of soil organic matter, nutrient content and sorption in the soil. Then the
water in the soil, i.e. soil moisture, was described in the literature research together with the
methods of its measurement. Soil moisture is essential for the production function and other
soil functions as well. Soil temperature has also been described. It has a significant effect on
processes inside and also outside the soil. At the end of the literature research, various
modifications of soil surfaces and their properties were described, especially their impact on
the soil temperature and soil moisture regime of soils under these surfaces.

In the methodological part of the thesis mainly the laboratory method of TMS-4 sensors
calibration was described. These sensors were used to measure soil moisture and temperature
at the experimental site. Calibration was performed on soil samples taken at the experimental
site. Calibration had to be performed to convert the measured humidity values of ,,Counts* to
humidity percentages. The research location was placed in Semice in Central Bohemian Region,
near Lysa nad Labem and about 1 kilometer from the river Elbe. Temperatures and humidity at
the studied locality were measured under a total of five types of surfaces — concrete paving,
bare soil, cut and uncut grass and bark mulch and at the same time in five different depths of 5,
10, 25, 50 and 80 cm. When submitting the bachelor ‘s thesis, the measurement system was
already set in the research locality. In addition to the calibration of the sensors, the laboratory
analyzed disturbed and intact soil samples taken from different horizons at the research site.
The physical and chemical properties of the soil were measured on the samples taken.

The results of measurement in the research locality between 1 January 2020 and 31
December 2020 were evaluated and graphs containing measured values were described based
on findings from literature search. The temperature regime and the soil moisture regime under
the monitored surfaces were described separately. Furthermore, the results were discussed and
compared with available researches done by other authors. An analysis of the physical and
chemical properties of the studied soil was also performed in the laboratory. The results show
that different soil surface treatments have an impact on the temperature and humidity regime of
soils in all monitored depths. This effect decreases with increasing depth.

Keywords: soil treatment, soil moisture, soil temperature, sensor TMS-4
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1 Uvod

Vlhkost a teplota pidy patii mezi zakladni vlastnosti pidy, které ovliviiuji mnoho pidnich
procest. Pidni vlhkost i teplota piidy jsou popsany v literarni resersi této prace.

Monitoring vlhkosti pudy je dilezity zejména pro zjisténi stavu vlhkosti a piipadnou
prevenci pred vyskytem sucha, které mé negativni dopad na rostliny a tim i na lidskou populaci
a populaci ostatnich zivocicht, pro které rostliny slouzi jako potrava. V opacném piipadé, pii
dlouhodobém zamokieni pudy, také dochazi k nechténym dopadim na rostliny, které nemohou
vykazovat optimdlni kvantitu a kvalitu produkce (Blazek a kol. 2006). Dale jsou znalosti
0 vlhkosti pady dilezité pro stanoveni optimalni zavlahy rostlin na zeméd¢lskych plochéch.

Teplota plidy ma vyznamny vliv na ptidni procesy a ma také, stejn¢ jako vlhkost pady,
znaény vliv na produkci plodin. Pro kazdou rostlinu jsou vhodné jiné teploty a velké vykyvy
teplot pak nejsou vhodné pro zaddnou rostlinu, je tedy tfeba zabezpecit vhodné podminky pro
jejich zivot (Sarapatka 2014). Kromé vlivu na rostliny miizeme pozorovat i vliv teploty pudy
na procesy mimo pudu, témi muize byt naptiklad oteplovani okolnich oblasti.

Kromé¢ téchto pidnich vlastnosti jsou v literarni resSerSi popsany také zakladni fyzikalni
a chemickeé vlastnosti ptd, které jsou nasledn¢ v metodické ¢asti prace analyzovany na vzorcich
pudy odebranych na experimentalni lokalité. Stanoveni téchto vlastnosti pad je dulezité pro
pochopeni riznych pidnich procest, které jsou na téchto vlastnostech zavislé. Mezi tyto
procesy patii napiiklad schopnost infiltrace nebo evaporace, nékteré vlastnosti pid ale ovliviuji
1jiz zminénou teplotu nebo vlhkost pidy.

Ruizné povrchy pokryvajici pudu mohou také vyznamné ovliviiovat vlhkostni a teplotni
rezimy V pud¢, i mimo ni. Kazdy sledovany povrch ma své vyhody i nevyhody a jeho pouziti
je tak vhodné pro jiné tcely.

Vlhkostni a teplotni rezimy ptd jsSou méteny senzory, které je potieba pro spravné vysledky
nejprve zkalibrovat v laboratofi. Kalibraci senzori je tfeba provadét v podminkach
odpovidajicich podminkdm na lokalité, na které probiha méteni.



2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace bylo popsat teplotni a vlhkostni rezim ptid pokrytych riznymi
povrchy, kterymi byly hola piida, sekana a nesekand trava, mulCovaci kiira a betonova dlazba.
Tyto povrchy jsou typické pro zemédélské plochy, zahrady a centra menSich 1 vétSich mést.

Zaroven bylo cilem zjistit, jaky je rezim teplot a vlhkosti pod t€émito povrchy v riznych
hloubkach, a to mezi 5 cm a 80 cm pod povrchem.

Pro vyhodnoceni dat ziskanych z méfeni na experimentalni lokalit¢ bylo tieba provést
kalibraci senzor TMS-4, které byly na lokalité vyuzity.

Dtivodem vybéru experimentédlni lokality byla piida s vysokym obsahem pisku. Pis¢ité
pudy zatim nebyly pouzity pfi podobnych vyzkumech, takze dal§im cilem bylo porovnat rezim
vlhkosti a teplot pisc¢ité pudy S vyzkumy provedenymi na jinych druzich pid.



3 Literarni reSerse
3.1 Puda

Piida je ptirodni slozkou krajiny, podobné jako rostliny, Zzivo¢ichové, nebo vodstvo (Bic¢ik
a kol. 2009). Vznikd zvétravanim hornin, rozkladem organické hmoty a pusobenim
pudotvornych faktord (Pavli 2018). Témi jsou mate¢na hornina, klimaticky faktor, biologicky
faktor, Cas a reliéf. Dalsim faktorem miize byt naptiklad i ten lidsky. Puda vznika zvétravanim
mate¢né horniny, ktera je pro pidu zakladnim stavebnim kamenem (Pavli 2018). Klima
je dulezité naptiklad pro vlhkostni a teplotni rezim pid nebo vegetacni pokryv. Biologicky
faktor ptedstavuji pfedevS§im mikroorganismy a rostliny, které v pud¢ Ziji, nebo zde maji
kofeny. Pudni organismy a vegetace, stejn¢ jako klima, ovliviuji vihkost v pidé i obsah zivin.
Vznik pudy trva zna¢né ¢asové obdobi, v souc¢asné dobé se podle Pavlu (2018) odhaduje pro
riuzné pidni typy tisice aZ vice nez deset tisic let. Reliéf, tedy sklonitost a orientace svahu ma
na vznik pidy také znac¢ny vliv. Ovliviiuje délku slune¢niho zafeni a mnozstvi dopadajicich
srazek. Lidskou Cinnosti se méni kvalita a mnozstvi jiz vzniklych pad. Lidskou c¢innosti
a nevhodnym hospodafenim dochazi predev§im k erozi pldy, ztraitdm organické hmoty
a dalsim nezadoucim ucinkim (Morvan a kol. 2018). Je dulezité pudu chranit pied témito
degradacemi, aby byly zachovany jeji schopnosti i pro budouci generace. Jednim z moznych
feSeni je prechod na ekologické zemédélstvi, které praktikuje naptiklad kompostovani
organickych zbytku a jejich naslednou aplikaci do pady, stéidani plodin nebo prodlouzeni ¢asu
pidniho pokryvu (Morvan a kol. 2018). Praxi ekologického zeméd¢€lstvi dochazi ke zvySovani
organické hmoty v pude¢, veétsi stabilité pidnich agregatl a snizeni miry eroze pidy.

Pudni prostiedi je zastoupeno tiemi slozkami, pevnou, kapalnou i plynnou. Pevna slozka
pudy se sklada z organickych i anorganickych (mineralnich) castic. Kapalnd slozka pudy
se nazyva pudni voda. Tato kapalna slozka v ptidé neobsahuje pouze vodu, ale také mnoho
ve vodé rozpusténych organickych i anorganickych latek, které jsou dulezité nejen pro vyzivu
rostlin. Plynna slozka se nazyva pudni vzduch a je spolu s pudni vodou obsazena v pidnich
porech. V pruméru dosahuji tyto tfi slozky pidy nasledujicich hodnot — ptiblizné polovinu, tedy
50 % zastupuji ptidni ¢astice a po 20-30 % piidni voda a pidni vzduch (Sarapatka 2014).
V ptipad¢ vlhké pldy se zvySuje podil vody a klesa podil vzduchu, naopak u suché pudy
se zvysuje podil ptidniho vzduchu na tkor podilu pudni vody. Pokud je ptida utuzena, obsahuje
ve stejném objemu méné port, a naopak vice pudnich ¢astic.

Pida ma mnoho funkci — produkéni, hydrologickou a vodohospodarskou, ekologickou,
hygienickou, kulturni a dalsi (Bi¢ik a kol. 2009). Produk¢ni funkce je schopnost puidy zajistovat
produkci plodin potiebnych pro obzivu obyvatelstva a produkci krmiv pro hospodaiska zvifata.
Hydrologicka a vodohospodaiska funkce predstavuje piedev§im zadrZzovani vody, pida je
hlavnim zdrojem napdjeni vodnich tokii a vytvati vhodné podminky pro zivot lidi, Zivo¢ichti
i rostlin. Bez ptdy by voda rychle odtékala a napiiklad v Ceské republice by tak panovaly
podminky podobnéjsi spiSe poustnim oblastem. Ekologicka funkce pudy — piida urcuje
rozmanitost ekosystému, vyskytu spolecenstev riznych druhii rostlin i zivoc¢ichti, nebo také
rozmanitost celé¢ krajiny (Bi¢ik a kol. 2009). Je tieba myslet také na negativni dopady
antropogenni ¢innosti na tuto funkci pudy, ktera mize vést napiiklad ke ztraté biodiverzity
rostlin 1 zivoCichi. Hygienicka funkce pudy je pfeména toxickych latek a jejich degradace



dfive, nez se dostanou k podzemni vod¢, kterou tak chrani pied znecisténim. Pida ma, podle
védeckovyzkumné prace Johna Stanforta (Bic¢ik a kol. 2009), také piiznivy vliv na imunitni
systém Cloveéka, na rozdil od méstské zastavby, kterd mé na lidské zdravi spiSe opacny vliv.
Kulturni funkci ptidy rozumime uchovani informaci o minulych generacich a jejich hospodateni
v pudé. Puda byla hospodafenim v minulosti velmi ovlivnéna a je ovliviiovana stale. Proto je
také nutna jeji ochrana, aby bylo zabezpeceno hospodarské vyuziti pady i pro budouci generace.

Puda je nepostradatelna pro rust rostlin, je domovem mnoha zivocicht a také zdrojem
poznatkl o klimatickych pomérech na daném misté v davné historii. Piida posykuje domov
vysokému poctu organismtl, od bakterii pfes houby, plze, hmyz, az po zizaly a brouky.

vvvvvv

3.2 Vlastnosti pudy

RozliSujeme fyzikalni a chemické vlastnosti piidy. Vlastnosti pid ovliviiuji vhodnost
pouziti pid pro produkci potravin, mohou ndm poskytnout informace o piedpokladech pro
zadrzovani vody v pid¢, nebo o vhodnosti pouziti pidy pro stavebni ucely.

Mezi vlastnosti pudy se tfadi barva, struktura, textura, skeletovitost, vihkost pudy,
konzistence, mérna a objemova hmotnost, porovitost, obsah humusu, ptidni reakce, sorpce,
oxida¢né-redukeni potencial, obsah zivin a dalsi vlastnosti.

3.2.1 Fyzikalni vlastnosti

Mezi fyzikalni vlastnosti pudy fadime barvu, strukturu, texturu, poérovitost, mérnou
a objemovou hmotnost.

Fyzikalni vlastnosti ptidy ovliviiuji naptiklad schopnost piidy zadrZovat vodu, nebo také
vytvaret vhodné prostiedi pro spravny rist a vyvoj rostlin.

3.2.1.1 Barva pudy

Barva piidy je Gzce spojena s obsahem organické hmoty v pidé€. Barva pidy je na prvni
pohled dobfe viditelna, ptesto ma jeji urceni jasna pravidla. Nejcastéji se pouziva urceni barvy
podle Munsellovy barevné §kély, kde Ize hodnotit barvu, odstin a sytost (Bicik a kol. 2009;
Sanka a kol. 2018). Barva se neméni pouze v zavislosti na lokalité, ale také v horizontu,
v riznych hloubkach. Barvu pudy ovliviiuje, kromé obsahu organickych latek, také mnoho
dalsich faktorti, naptiklad pidotvorny substrat, obsah zeleza a jinych mineralnich slozek,
zrnitost nebo vlhkost. Obsah organickych latek, jinak také humusu, l1ze z barvy piidy odhadnout,
vetSinou plati, Zze ¢im vice organickych latek, tim tmavsi pida je. Neni to vSak pravidlem, barva
pudy muze také odrazet kvalitu organické hmoty a méni se také v zdvislosti na dalSich
faktorech, napfiklad na jiz zminéném obsahu Zeleza. Zelezo, nejéastéji ve formé oxidii, mize
pudy zbarvovat do Sirokého spektra barev od ¢ervené, ptes Zlutou, az po zelenou. Vzdy zalezi
na riznych dalSich faktorech (naptiklad oxidacni a redukéni procesy nebo vlhkost pldy)
a na form¢ zeleza v ptid¢ obsazené. Dal§i mineralni sloZzky obsazené v piidé mohou byt
kfemicitany, uhli¢itan vapenaty, soli a oxidy manganu.



3.2.1.2 Struktura pidy

Pudni struktura udava seskupeni a uspofadani ¢astic pudy v prostoru. Pidni struktura
je dalezita pro zadrzovani vody v pudg, infiltraci vody do pady, ¢i pro rist a vyvoj kofent
rostlin (Sarapatka 2014). Struktura piidy vzniké p¥irozeng, je ale ovlivitovana riiznymi faktory.
Napiiklad texturou ptdy, teplotnimi zménami pidy, obsahem humusu (organickych latek),
¢innosti ptidnich organismu (edafonu, naptiklad zizal), ptidni vodou a ptidnim vzduchem nebo
koagulaci (shlukovanim) ptdnich koloidi. Padni strukturu ovliviiuje také lidsky faktor. Podle
tvart muzeme strukturu rozdélit na kulovitou, polyedrickou, prismatickou, sloupkovitou
a deskovitou (Sarapatka 2014). Struktura miZe byt ve stavu elementdrnim, koherentnim
(slitém), nebo agregatovém. Agregaty maji ruznou stabilitu a mohou mit také rizné tvary
a velikost. Agregaty vznikaji koagulaci ¢astic pady (pudnich koloidt), za pomoci fyzikalnich
a chemickych procesi. Pevnost i vznik agregati ovliviiuje také kofenovy systém rostlin
a mnozstvi organickych latek, které funguji jako lepidlo a drzi tak koloidy pohromadé¢. Mizeme
také hodnotit stabilitu agregatti. Nékteré mohou byt za sucha pevné, ale pii zvySené vlhkosti
jsou nestabilni a rozpadaji se. Agregaty dé¢lime podle velikosti na primarni castice,
mikroagregaty a makroagregaty.

3.2.1.3 Textura pudy

Textura byva jinak nazyvana také zrnitosti piidy. Je to rozdéleni plidy do zrnitostnich
frakci nebo kategorii podle velikosti ¢astic a jejich procentualniho zastoupeni v pudé. Padu
délime do frakci na pisek, prach, jil a dalsi. Tyto frakce lze seskupit do ¢ty kategorii I.-1V.
a podle procentudlniho zastoupeni frakci ¢i kategorii rozdélit na pidni druhy (Tabulka 1).
Kromé téchto Ctyt kategorii se v ptidé vyskytuje 1 takzvany skelet, ktery se sklada zpravidla
Z ¢astic veétsich rozmeért, jako jsou napiiklad $térk nebo kameny (Pavli 2018). Pro hodnoceni
pudy je tieba tyto Castice nejprve odstranit.

Tabulka 1 Rozdéleni zrnitostnich kategorii a frakci (upraveno podle Pavli 2018)

Nazev frakce Velikost ¢astic (mm) Kategorie
Koloidni jil <0,0001
Fyzikalni jil 0,0001-0,002 I. kategorie
Jemny prach 0,002-0,01
Prach 0,01-0,05 Il. kategorie
Praskovy pisek 0,05-0,1 I11. kategorie
Pisek 0,1-2 IV. kategorie
Hruby pisek 2-4
Stérk 4-30 Skelet
Kameni >30




Existuje nékolik moznych klasifikaci pldnich druhl, znichZz nejznaméjsi
a nejpouzivanéjsi je Novakova Klasifikace. Novakova klasifikace rozliSuje 7 pudnich druht:
piscita, hlinitopisc¢ita, pis¢itohlinitd, hlinita, jilovitohlinita, jilovita a jil (Sanka a kol. 2018;
Pavlu 2018). Pro vyhodnoceni touto klasifikaci je tfeba znat procentudlni zastoupeni I.
zrnitostni  kategorie (jilu) v pidé, na zaklad¢ které dochazi k rozdéleni (Pavli 2018)

(Tabulka 2).

Tabulka 2 Rozdéleni pudnich druhti Novéakovou klasifikaci (upraveno podle Sanky a kol.
2018; Pavlu 2018)

Pudni druh Obsah I. kategorie
Piscita <10 %
Lehké pudy
Hlinitopiscita 10-20 %
Piscitohlinita 20-30 %
— Stfedné tézké pudy
Hlinita 30-45 %
Jilovitohlinita 45-60 %
Jilovita 60-75 % Tézké pady
Jil >75 %

Dale zname napftiklad Kklasifikaci USDA. Tato klasifikace pouziva trojuhelnikovy
diagram (grafické znazornéni) (Obrazek 1). Klasifikace USDA rozliSuje celkem 12 ptidnich
druht (Pavla 2018; Sanka a kol. 2018). Klasifikace textury pidy se pouziva napiiklad pro
zafazeni pidy do bonitovanych pidné ekologickych jednotek — BPEJ (Sarika a kol. 2018).
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Obrazek 1 Trojuhelnikovy diagram klasifikace ptidnich druhii podle USDA (Pavlt 2018)
3.2.1.4 Porovitost

Poérovitost udava, kolik je v ptidé port v porovnani s celkovym objemem piidy, udava
se v procentech. Hodnoty se mohou pohybovat od 30 do 70 %, nejcastéji vSak porovitost



dosahuje hodnot 40-50 % (Pavld 2018). Pory jsou volné prostory mezi ¢asticemi, které mohou
byt vyplnéné pidni vodou nebo pidnim vzduchem v rizném poméru. Pory ovliviuji
ptdotvorné procesy a zvétravani hornin (Sarapatka 2014). Velikost porovitosti je ovlivnéna
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zpusobovat napiiklad zeméd¢€lské stroje (Jordan a kol. 2010). Pfi niz$i porovitosti mize byt
negativné ovlivnén riist kofend rostlin. (Sarapatka 2014).

Pory muzeme rozdélit podle velikosti na kapilarni, semikapilarni a nekapilarni (Sanka
a kol. 2018). Celkova porovitost je vzdy souctem vSech port, které jsou v pidni jednotce
obsazeny (kapilarni, semikapilarni i nekapilarni). Piscité (Iehké) ptidy maji vyssi podil vétsich
port, diky kterym jsou vice provzdusnéné, naopak jilovité (tézké) pidy maji vétsi podil
mensich, kapilarnich pérd a provzdusnénost je zde nizsi (Sanka a kol. 2018). Idealni
provzdusnénost a obsah vody je tak v hlinitych piadach, které jsou fazeny mezi sttedné tézké
pady (Sarapatka 2014).

Kapilarni pory hraji dileZitou roli pfi zadrZzovani vody a ristu a vyvoji rostlin. Obsahuji
kapilarni vodu, ktera je pro rostliny, na rozdil od ostatni vody v jinych péorech, snadno dostupna
(Pavlti 2018). Voda Vv kapilarnich porech nepodléha gravitacnim silam, ale mtize se pohybovat
i vzhiiru (Sarapatka 2014).

Semikapilarni pory jsou vyplnéné jak vodou, tak vzduchem a piedstavuji ptechod mezi
kapilarnimi a nekapilarnimi pory (Sanka a kol. 2018).

Nekapilarni pory jsou nejvétsi a nejcastéji jsou vyplnény vzduchem (Sanka a kol. 2018).
Mohou obsahovat gravita¢ni vodu, ktera je zde ptitomna pouze kratky cas, predevSim
bezprostiedné po srazkach, rychle odtéka a pro rostliny je proto nevyuZitelna.

3.2.1.5 M¢rna a objemova hmotnost

Mérna hmotnost, jinak také specifickda hmotnost zeminy, udava hmotnost pevné faze
pudy, tedy ptdy bez porti, ku objemu této piidy. Mérnad hmotnost piidy se udava v jednotkach
g/cm3, stejné jako tomu je u objemové hmotnosti. Tato veli¢ina nabyva hodnot 1,8-2,92 g/cm?,
nejéastéji vsak mezi 2,6 a 2,7 g/cm® (Sarika a kol. 2018). Vyssi hodnoty maji pidy s vyssim
obsahem mineralti, naopak pidy s obsahem humusu maji hodnotu niz$i (Sanka a kol. 2018).
Mérnou hmotnost lze vypoditat podle vzorce (Sarapatka 2014):

Hmotnost pudy

Mv 7 h t t =
eérna hmotnos Objem pevné faze pudy

Objemova hmotnost vyjadiuje, na rozdil od mérné hmotnosti pidy, hmotnost objemové
jednotky (cm®) pudy i s péry, tedy v neporuseném stavu. Pro stanoveni objemové hmotnosti
se pouzivaji Kopeckého véle¢ky, nejéast&ji o objemu 100cm?® (Saiika a kol. 2018). Zakonité je
tato hodnota niz$i nez mérna hmotnost. Objemova hmotnost se v CR podle Séiiky a kol. (2018)
pohybuje nejéastsji okolo 1,46 g/cm®. Objemova hmotnost se méni pii zméné porovitosti,
ovliviuje ji napiiklad zptisob hospodaieni (Sarapatka 2014). Pokud je porovitost pudy snizi,
zvysi se tak objemova hmotnost a naopak. Pidy s jemnéjSim zrnitostnim slozenim maji



piirozené vyssi objemovou hmotnost nez piscité pudy. Vyssi objemovou hmotnost maji také
pudy v hlubsich vrstvach pod povrchem. V porovnani pid organickych a minerdlnich maji
vy$$i objemovou hmotnost pudy mineralni (Sanka a kol. 2018). Objemovou hmotnost pudy se
pocita podle vzorce:

Hmotnost pady

Obj A hmotnost =
jemova imoinos Objem neporuseného vzorku pady

Pokud mezi sebou porovndme mérnou a objemovou hmotnost stejného vzorku pady,
muzeme tak zjistit miru zhutnéni pidy. Zhutnéni mize vznikat v disledku nevhodného
hospodateni na pidé, nebo vysoké intenzity chovu hospodaiskych zvirat (Sanka a kol. 2018).
Zhutnéni ma negativni dopady na rust kofend rostlin (Sanka a kol. 2018), které se mohou
deformovat, coZ je predevsim U hospodarskych plodin nevhodné. Dale mize mit zhutnéni pidy
za nasledek zhorSeni produkéni schopnosti pidy, kdy se snizuje kvalita 1 kvantita produkce
(Javarek a Vach 2008). Zhutnéna puda nemize dostate¢né dobie plnit potieby infiltrace
a zadrZzovani vody v pudé&, naopak zvysuje odtok z povrchu i pidniho profilu.

3.2.2 Chemické vlastnosti

Mezi chemické vlastnosti pidy fadime pidni reakci, obsah a kvalitu organické hmoty,
obsah dalsi latek (mineralniho i1 organického ptivodu), které mohou byt zivinami pro rostliny.
V neposledni fadé¢ patii mezi chemické vlastnosti sorpce v pade.

Chemické vlastnosti pudy jsou velmi dilezitym ukazatelem pii hodnoceni produkénich
schopnosti pidy. Zejména obsah humusu a zivin v piidé ma na rostlinnou produkci znaény vliv.

3.2.2.1 Putdni reakce

Udava se v Cisle pH. Padni reakce dosahuje hodnot od 0 do 14, kdy nizké ¢islo znaci
extrémni kyselost a vysoké naopak silnou alkalitu. Padni reakce méti koncentraci
hydroxionovych ionti H3O* (Pavlt 2018), lze vypocitat jako zaporny dekadicky logaritmus
koncentrace téchto kationtll. Pidni reakci miizeme rozliSovat aktivni (pHH20) nebo vyménnou
(pHkcL). Aktivni pudni reakce méti pouhou koncentraci hydroxionovych iontti v suspenzi pidy
a vody, vyménna pudni reakce pak méfi i ionty poutané v pudé¢, které musi byt za pomoci
extrakéniho ¢inidla nejprve z ptdy odpoutany (Pavli 2018). Vymeénna pidni reakce je méfena
Vv suspenzi pudy s roztokem chloridu draselného.

Pudni reakce ma vliv na mnoho procest v pudé, naptiklad chovani prvku, rust rostlin
nebo sloZeni mikroorganismu (Pavla 2018).

3.2.2.2 Salinita

Salinita (jinak také elektricka vodivost) pidy udava koncentraci rozpusténych soli
v pudnim roztoku. Elektricka vodivost pudy, je ovliviiovana teplotou (Corwin a Lesch 2005).
Pfi zvySujici se teploté roste i hodnota elektrické vodivosti. Jednotkou salinity je uS/cm, méfi
se pomoci konduktometru.



V ptipadé vysoké koncentrace soli v piidnim roztoku mluvime o zasoleni pudy, které
muze mit negativni vliv na trodnost pudy (Corwin a Lesch 2005). Zasoleni vznika vlivem
lidské Cinnosti, ale 1 pfirozeng.

3.2.2.3 Obsah a kvalita organické hmoty

Obsah a kvalita organické hmoty lIze jinak také nazvat obsahem a kvalitou humusu.
Je velmi dulezitym faktorem pro hodnoceni pidni urodnosti (Bi¢ik a kol. 2009; Sanka a kol.
2018). Kvalita se urc¢uje pomérem C:N, tedy pomérem uhliku a dusiku ve vzorku hodnocené
pudy. Pokud je vysledné Cislo mensi nez 10, je humus kvalitni, v opaéném ptipadé je kvalita
nizka. Dal$i moznosti hodnoceni kvality organické hmoty je pomér mezi huminovymi
kyselinami a fulvokyselinami. Pady s vys$Sim obsahem fulvokyselin jsou svétlejsi, pudy
s vy$§im obsahem huminovych kyselin jsou naopak tmavsi, pida muze byt az ¢erna.
Dusledkem ztraty organické hmoty je degradace piidy, poté je potfeba pfistoupit
k dodavce organické hmoty do pady, naptiklad formou hnojiv (Bi¢ik a kol. 2009).

3.2.2.4 Obsah zivin v pude

Obsah 7zivin v pud€¢ je dulezitym ukazatelem pro hodnoceni kvality pidy pro
zemédelské vyuziti (Bic¢ik a kol. 2009). Zakladnimi zivinami v pud¢ jsou zejména dusik
a fosfor, dale také draslik, vapnik, hoi¢ik, stopovymi prvky jsou napiiklad Zzelezo a méd’ (Sainka
a kol. 2018). Vapnik v pidé ma vliv na pidni reakci, stabilizuje humusovy podil a je vyuzivan
rostlinami (Vrablikova a Vrablik 2006). Zelezo ma v piidé naopak spise negativni téinky.

Pida obsahuje Ziviny potiebné pro rust rostlin, dlouhodobé se ovSem obsah Zivin snizuje.
Ke snizovani obsahu zivin dochdzi naptiklad vlivem eroze pudy nebo nevhodnym
hospodatenim. V disledku snizovani obsahu zivin je pfedev§im na pidach s intenzivnim
hospodafenim potieba hnojeni.

Piscité ptidy maji zivin malo, proto se na téchto pidach rostlindm, které ziviny potiebuji,
tak dobfe nedafi (Pavli 2018). Pidy s vy$§im obsahem humusu pak maji zivin dostatek.

3.2.2.5 Sorpce

Sorpce v pidé udava, jak je puda schopna poutat ionty rtznych prvki a Zivin
(Sanka a kol., 2018). Sorpce v pudé je zavisla na ptdnich koloidech (Casticich specifické
velikosti). Sorpce mize byt mechanicka, fyzikalni, fyzikalné-chemickd, chemicka nebo
biologicka (Pavli 2018).

Sorpci ovlivituje také kvalita organické hmoty v pidé€. Fulvokyseliny sorbuji 1épe nez
huminové kyseliny, Ziviny a dalsi latky tak 1épe pronikaji do vétsich hloubek (Pavlia 2018).



3.3 Voda

3.3.1 Povrchové vody

Povrchové vody jsou vyuzivany pro béznou potiebu v domacnostech, v pramyslu,
v zeméd¢lstvi, ve vodni dopraveé, rekreaci nebo jako zdroj energie. Vyuzivani povrchovych vod
vede ke zménam v jakosti 1 kvantité vod.

Povrchové vody putsobi i skodlivé ucinky jako jsou povodné, sucho, vodni eroze
a zdravotni rizika (Blazek a kol. 2006). Povodné jsou zpiisobeny pifedev§sim nadmérnym
uhrnem srazek za kratké casové obdobi, pfipadné také vytrvalym destém, nebo tanim
sn¢hovych srazek v jarnim obdobi. Srazky zplisobuji preplnénost koryt vodnich tokt, kdy miize
dojit az k zaplaveni ptilehlych tizemi. Povodné maji za nasledek erozi, kontaminaci ptidy nebo
ohroZeni zdrojl pitné vody. Sucho vznika v diisledku nedostatku srazek, vétSinou po delsi dobu
(Koncepce ochrany pred nasledky sucha pro izemi Ceské republiky). Miizeme rozlisit sucho
meteorologické, zemédélské, hydrologické a socioekonomické, kdy meteorologické sucho
nastava zpravidla nejdiive a s postupem ¢asu muze dojit az k suchu socioekonomickému.
Meteorologické sucho je ptirozené, pti delSim deficitu srazek nastava zemédelské sucho, kdy
zacina byt nedostatek vody pro rostliny. Hydrologické sucho nastava pii snizeni hladiny vody
Vv korytech vodnich tokt a hladiny podzemni vody (Koncepce ochrany pied nasledky sucha pro
tizemi Ceské republiky). Socioekonomické sucho nastava ve chvili, kdy za¢ind mit
dlouhotrvajici sucho negativni vlivy na ekonomiku statu, naptiklad kvuli snizenym vynosim.
Vodni eroze vznika v disledku nadmérného mnozstvi srazek v kombinaci se svazitosti terénu
nebo na piidach s malym podilem vegetace.

Vodni eroze ma za nasledek zhorSeni kvality vody v fekach a také zanaSeni koryt.
Resenim miize byt napiiklad zalesiiovéni &i zatraviiovani (Bicik a kol. 2009).

Teplota povrchovych vod se méni podobné jako teplota vzduchu, tedy kolisa v pribéhu
roku, kdy je v zim¢ zpravidla nizsi nez v letnich mésicich. Teplota vody kolisa také v priibéhu
dne, kdy v noci je nizsi a ve dne vyssi, v letnich mésicich byva rozdil teplot mezi dnem a noci
vy$si. Povrchové vody jsou v soucasnosti vystaveny tepelnému zneciSténi, v disledku velkych
objemt vody ¢isténych v ¢istirnach odpadnich vod, provozu tepelnych elektraren a atomovych
elektraren (Bicik a kol. 2009). Otepleni vody ma za nasledek hors$i rozpustnost kysliku ve vodé,
a tudiZ moZzny thyn ryb v fekéach a rybnicich.

3.3.2 Pudni voda

Pudni vodou oznacujeme mnozstvi vody v pudé, ptesnéji v pudnich porech. Voda v pudé
obsahuje i maly podil rozpusténych latek, takze se vlastné jedna o padni roztok (Sarapatka
2014). Nejvétsim zdrojem vody v pud¢ jsou srazky, které se do pidy dostavaji infiltraci.

Voda ma v pidé€ nezastupitelnou funkci, je dilezita pro riist a vyvoj rostlin, pro Zivot
pudnich organismd, pro transport latek a zivin, ovliviiuje také teplotni reZim pidy a produkéni
schopnost pudy. Na obsah vody v pidé ma vliv mnoho faktort, jako je infiltrace, srazky,
teplota, evaporace a dalsi.

Obsah vody v ptidé mtizeme charakterizovat tzv. ptidnimi hydrolimity. To jsou napiiklad
bod vadnuti, bod sniZzené dostupnosti, polni vodni kapacita nebo maximalni vodni kapacita.
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Bod vadnuti je takova padni vlhkost, pod jejiz hranici je nedostatek vody pro rostliny
a ty nenavratné vadnou (Pavli 2018). V bod¢ snizené dostupnosti je voda pro rostliny htie
dostupnd a rostliny za¢inaji vadnout (Sarapatka 2014). Bod sniZené dostupnosti je oviem
narozdil od bodu vadnuti vratny, tedy pokud zvySime vlhkost v ptid€, rostliny se vrati do stavu
pied vadnutim. Polni vodni kapacita je ustaleny stav, ktery nastane po nadmérném zavlazeni
pudy, kdy jsou vSechny kapilarni pory vyplnény vodou (Pavli 2018; Sanka a kol. 2018). Nad
touto kapacitou se postupné zapliuji i nekapildrni pory a ubyva tak objem pidniho vzduchu
v poérech (Sanka a kol. 2018). Maximalni vodni kapacita udava maximalni mnozstvi vody,
které pida muze pojmout, odpovida velikosti celkové porovitosti (Sanka a kol. 2018). Pfi
maximalni vodni kapacité jsou tedy vSechny pory vyplnény vodou. Déle je mozno vyuzit pojem
vyuzitelna vodni kapacita, kterd udava takové mnozstvi vody, které je rostlinou vyuzitelné,
vypocita se jako rozdil hodnoty mezi polni vodni kapacitou a bodem vadnuti (Kodesova a kol.
2015). Jinak tento obsah mtizeme nazvat také dostupnou vodou (Warner 2002). Pti hodnotach
nasyceni blize k polni vodni kapacité¢ je voda v pidé pro rostliny snadno dostupnd, pii
hodnotach blizko bodu vadnuti je voda dostupna hiie (Warner 2002).

Vsechny tyto hydrolimity se nachazeji na takzvané retencni kiivce nebo retencni Céfe,
ktera ukazuje vlhkost v riznych podminkdch a kterda mé specificky prubeh v zavislosti
na hodnocené pudé (Pavla 2018).

Potencial ptidni vody naznacuje silu zadrzovani vody v pud¢, ktera tak mize byt hiife
dostupna pro rostliny (Warner 2002). Sussi ptida ma vyssi potencidl a tim vice energie musi
rostlina pro extrakci vody z pudy vynalozit.

Voda muze na trvale zamoktenych plochach zptsobovat Skody, je proto potieba
ptebytecnou vodu z plidy odvést. Premokieni mlze byt zplsobeno nevhodné zvolenym
objemem zavlahy zemédé&lskych plodin a nasledkem toho muze byt poté naptiklad eroze pudy.
Odvodnovani miize mit poté za nasledek zvyseny odtok vody z ptidniho profilu, ktery bude mit
na rostliny, stejné jako zamokieni, negativni vliv (Blazek a kol. 2006). Mezi pozitivni vlivy
odvodnovani se ale fadi naptiklad zlepSeni produk¢nich schopnosti ptdy.

3.3.3 Metody méreni pudni vlhkosti

Méfeni pidni vlhkosti je dulezité pro spravné hospodateni s vodou, diky kterému lze
napiiklad urc¢it optimalni miru zavlaZeni pro rist rostlin a pfedchazet tak zamokieni pidy, nebo
naopak suchu. Vybér metody méfeni vlhkosti zavisi na nékolika faktorech, naptiklad naro¢nosti
pouziti, presnosti, cené nebo rychlosti vyhodnoceni (Warner 2002).

Vlhkost pidy mizeme méfit pfimymi nebo nepfimymi metodami. Pfimé metody méti
piimo vlhkost plidy, metody nepiimé méfi jiné veliCiny zavislé na vlhkosti pidy, na zaklad¢
kterych se pak hodnoty ptepocitavaji na vlhkost pidy. Dalsi d€leni miize byt na destruktivni
a nedestruktivni metody. Destruktivni metody jsou takové metody, u kterych je tieba odebrat
vzorek pidy pro stanoveni vlhkosti. U nedestruktivnich metod neni odbér vzorku nutny, vlhkost
lze stanovit ptimo v pidnim profilu. MlZeme rozlisit také stanoveni vlhkosti piidy v terénu,
nebo v laboratofi.
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3.3.3.1 Piimé metody méteni vlhkosti

Jedina piima a zaroven také nejpiesnéj§i metoda se nazyva gravimetrickd. Radi se ale
také mezi destruktivni metody. Pfestoze jde o pomérné presnou metodu, neni vhodna pro
dlouhodobé méteni vlhkosti, pravé kvili jeji destruktivité (Pavld 2018). Neni totiz mozné
odebirat vzorky ze stale stejného mista. Dalsi nevyhodou této metody je pomérné velké ¢asova
naroc¢nost (Rowlandson a kol. 2018). Touto metodou stanovujeme rozdil mezi hmotnosti vlihké
a vysusené pevné faze pudy odebrané¢ho vzorku (Pavld 2018). Suseni vzorku probiha v peci
po dobu 24 hodin a pfi teploté 105 °C (Dobriyal a kol. 2012). Gravimetricka metoda také slouzi
pro kalibraci neptimych metod.

3.3.3.2 Nepiimé metody méteni vihkosti

Nepiimé metody byvaji méné piesné, rozliSujeme napiiklad: odporovou metodu,
gamaskopickou metodu, kapacitni metodu, neutronovou metodu, TDR metodu nebo metody
DPZ. Kazda z téchto metod méii jiné hodnoty, které jsou na vlhkosti pudy zavislé. Hlavni
vyhodou nepiimych metod je pfedev§im vhodnost pro nepietrzité mefeni vlhkosti pady
(Pavli 2018). Vybér vhodné metody zavisi na riznych faktorech, jako jsou cena, ¢asova
naro¢nost, naro¢nost instalace nebo piesnost (Dobriyal a kol. 2012).

Odporova metoda je nedestruktivni, mé&fi vodivost elektrického proudu v pudé, ktery
je zavisly na vlhkosti pudy (Pavla 2018). Vlhka puda vede elektricky proud 1épe nez sucha.
Senzory pro méfeni vlhkosti odporovou metodou je téeba nejdiive zkalibrovat (popis kalibrace
téchto senzorti bude popsan v metodické Casti této prace). Kalibrace by méla byt provadéna
pravidelné, nejlépe jednou rocné, aby bylo zamezeno vétSim chybam v méfeni
(Rowlandson a kol. 2018).

Kapacitni metoda je také nedestruktivni, méti dielektrickou konstantu (Pavld 2018).
Vyhodou kapacitni metody je, ze po instalaci v pidé neni jiz potieba jeji dalsi udrzba (Dobriyal
a kol. 2012). Naopak nevyhodou je vysoka pofizovaci cena senzori. Dielektrickou konstantu
vV pudé méti také metoda TDR (Warner 2002).

Gamaskopicka metoda méti chovani gama zafeni v pudnim profilu.

Neutronova metoda méii pocet odrazenych neutronti od prvki s nizkou atomovou
hmotnosti, jako je napiiklad vodik (Sarapatka 2014). Nevyhodou neutronové metody je cena
a potieba Skoleni, vyhodou je ov§em jeji pomérné dobra piesnost (Warner 2002).

Délkovy priizkum zemé lze pouZit pro vEétsi oblasti, ovSem piesnost tato metody zatim
neni dostacujici (Pavla 2018).

3.4 Teplota pidy

Teplota pudy ovliviiuje napiiklad pudni procesy nebo rast rostlin. Kazda rostlina
ma optimalni rozptyl teplot, pfi kterych nejlépe kli¢i nebo pii kterych nejlépe roste (Sarapatka
2014). Praimérna roc¢ni teplota pudy je vyssi nez teplota vzduchu, a to asi o 2 °C. Teplota piady
je zavisla na mnoha faktorech, napiiklad na vegetacnim pokryvu pldy, slunecnim zafeni,

nadmoiské vysce a dalSich faktorech, jako je tepelna kapacita nebo tepelna vodivost (Pavla
2018).
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Tepelnd kapacita pudy udava, kolik tepla je nutné dodat do jednotky pidy, aby doslo
k ohtati o 1 °C (Pavli 2018). Pouze asi 10 % slune¢niho zafeni muze byt ptidou absorbovano
avyuzito pro otepleni pudy (Sarapatka 2014). K ochlazovani pidy pak dochdzi vlivem
evaporace. Zbytek slune¢niho zafeni je absorbovan oblacnosti, nebo je vyuzit jako energie pro
evaporaci z povrchu. Tepelna vodivost pudy udava, jak je puda schopna vést teplo (Pavla
2018). Teplejsi pudy maji tepelnou vodivost vyssi (Kodesova a kol. 2013). Vlhka pida vede
teplo 1épe a sucha htife (Sarapatka 2014). Ve studii Kode$ové a kol. (2013) byly naméfeny
nejvyssi tepelné vodivosti na pis¢itych ptudach. Podle Kodesové a kol. (2013) byla takto vysoka
hodnota zplisobena ptimési kiemenu v métené pude, ktery ma vyrazng vyssi tepelnou vodivost
nez ostatni slozky pidy. Tepelnd vodivost byla také vyssi na pudéach s vyssi objemovou
hmotnosti a mensi na pidach s niz§im obsahem organickych latek. Povrch mul¢ovaci kliry mé
tepelnou vodivost nizkou, ma proto dobré schopnosti udrzovat konstantni teplotu pudy
(Kodesova a kol. 2013).

Pida s niz8i vlhkosti se zahifivd 1épe, naopak pidy velmi vlhké se zahtivaji hiife.
Diivodem je vysoka tepelna kapacita vody (Sarapatka 2014).

Rozdily teplot piidy se méni v zavislosti na hloubce pod povrchem a tyto rozdily
ovlivituje také vlhkost pudy. Obecné¢ plati, ze ¢im vétsi hloubka je, tim mensSich teplotnich
vykyvu zde puda dosahuje, naopak na povrchu se ptida zahteje velmi rychle a vykyvy jsou tak
veétsi (Pavla 2018). S rostouci hloubkou se také prodluzuje zpozdéni vykyvu teplot (otepleni
pudy ve vyssich hloubkach nastava pozdéji).

Dale se méni schopnost zahtfivani plidy V zavislosti na velikosti ¢astic. Piscité puady
s vy$§im obsahem vétsich castic, se zahfivaji rychleji, naopak jilovit¢ pudy, které maji
Castice mens$i, se zahiivaji pomaleji (Pavla 2018).

Teplota pidy se méni v pritbéhu roku i v pribéhu dne. V zimé je zpravidla niz$i nez
Vv letnim obdobi, stejné tak v noci je teplota pidy nizsi nez ve dne. V prub&hu roku dosahuje
Teplotu pidy v zimé ovliviiuje snih, diky kterému pida méné promrzd. Pokud se na pidé
v chladném obdobi roku snih nevyskytuje, pida promrzne rychleji a vice. PisCité pady
1 metru (Pavli 2018). Jilovité plidy promrzaji pii nizSich teplotach, pomaleji a do menSich
hloubek. Na promrzani pidy ma vliv také vegetacni pokryv. Pida s vegetaci promrza hife nez
piida hola (Sarapatka 2014). Postupné rozmrzani pudy v jarnich mésicich mize zptsobit
napiiklad erozi pudy.

V letnich mésicich je teplota pidy v porovnani s teplotou vzduchu diky vegetaci ve dne
niz$i, a naopak v noci vyssi, nez je teplota okolniho vzduchu. Dochazi k tomu proto, ze pida
si 1épe udrzuje konstantni teplotu nez vzduch. Puda se tedy v noci ochladi mnohem méné nez
vzduch, ktery mé vykyvy teplot vyrazné vyssi.

Teplotni rozdily ptidy mohou negativné ovliviiovat rostliny, které jsou ke zménam teplot
nachylné. Teplota pidy muze naptiklad ovliviiovat také spravny chod fotosyntézy.

3.5 Vlastnosti riznych povrchi

Razné povrchy pudy, jako jsou naptiklad trava, mulCovaci ktira, ¢i beton maji vyznamny
vliv na teplotu a vlhkost ptidy pod timto povrchovym krytem.
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Podle studie Kodesové a kol. (2014) provadéné mezi ¢ervnem 2011 a prosincem 2012,
kdy bylo provadéno méfeni v riznych hloubkach pod riznymi povrchovymi pokryvy (trava,
kira, pisek, betonova dlazba a $térk), za GiCelem studovani vlivi riznych povrchovych krytd
na vodni a teplotni rezim technosoll (antropogenné ovlivnénych piid), byla namétena nejveétsi
denni variabilita obsahu pudni vody v hloubce 7 cm pod povrchem travy a nejmensi pod
betonovou dlazbou. Nejvétsi denni teplotni rozdily, v hloubce 7 cm pod povrchem, byly
namétfeny pod betonovou dlazbou, nejmensi pak pod travou a karou. Jako nejvhodnéjsi pro
vedeni tepla se ukéazal byt povrch $térku, pod kterym byly za chladného obdobi naméfeny
nejvyssi teploty. S rostouci hloubkou se snizuje vliv riznych pidnich povrchii na teplotni
a vlhkostni rezim pudy. Podle studie Kodesova a kol. (2014) lze také posoudit vhodnost
povrchtl pro rizné ucely.

V méstskych oblastech dochazi k zakryvani pidy rtiznymi typy povrchl, nejcastéji
betonovou dlazbou nebo napftiklad také asfaltem na silnicich. Tyto povrchy upravuji teplotu
pudy, ale také zvysuji odtok vody a zamezuji infiltraci vody do pudniho prostiedi (Kodesova
a kol. 2014). Muze dochazet také ke kontaminaci vody.

3.5.1 Hola pada

Na holé pudé¢ Ize podle Kader a kol. (2017a) pozorovat vétsi teplotni vykyvy nez
na muléovanych plochach. Ovsem jesté vétsi teplotni vykyvy lze zaznamenat pod povrchem
betonové dlazby.

Hola ptda, ktera je vyuzivana predevs§im pro ucely zemédélstvi, je vice ohrozena vodni
erozi nez zakryté pudy (Montenegro a kol. 2013). Hola piida ma niz$i schopnost infiltrace pfi
del§ich srazkovych uhrnech nez mul¢ované plochy (Montenegro a kol. 2013), coz je napiiklad
pravé pro zemédélstvi nevhodné. Pii sniZzené schopnosti infiltrace dochdzi ke ztratam pudy
v dusledku eroze. Pti studii Kader a kol. (2017b) byly na holé pidé zaznamenany vé&tsi
vlhkostni vykyvy, v porovnani s mul¢ovanymi plochami. Nevyhodou holé pidy je také vysoky
vypar a tim 1 vétsi spotieba vody pfti zavlahach, nez by tomu bylo pod jinymi povrchy. Podle
studie Kader a kol. (2017b) také byly na povrchu holé pidy zaznamenany niz$i vynosy soji
lustinaté nez pod mul¢ovanymi plochami.

3.5.2 Trava

Pod travnatou plochou byly podle Kodesové a kol. (2014), pfi studii vlivu rtznych
povrchovych krytl na vodni a teplotni reZim technosolll, naméfeny druhé nejnizsi denni vykyvy
teplot, po padé kryté kiirou, ktera vykazala viibec nejnizsi vykyvy teplot. Zaroven bylo také
prokazano, ze trava poskytovala v chladném obdobi pomérné vysoké minimalni teploty pady.

Naopak Vv porovnani s uvedenymi povrchy (hola puda, mulCovaci kara, betonova
dlazba) poskytoval pii studii KodeSové a kol. (2014) povrch travy, v hloubce 7 cm pod
povrchem, nejvétsi denni variabilitu v obsahu vody v pudé. Duvodem velkych vlhkostnich
vykyvi je lepsi schopnosti infiltrace a evaporace tohoto povrchu. Pravé schopnosti infiltrace
travnatého povrchu vyznamné snizuji riziko eroze pudy (Kader a kol. 2017a). Pod travnatym
povrchem byl také pii studii Kodesové a kol. (2014) pozorovan nejvétsi piijem vody
kofenovym systémem rostlin.
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Z povrchu nesekané travy lze pozorovat vétsi vypar vody, piedevsim z divodu veétsi
listové plochy vegetace. Povrch nesekané travy také poskytuje stabilnéjsi rezim teplot.

3.5.3 Muléovaci kira

Mulcovacim materialem nemusi byt pouze kiira, ale naptiklad 1 organické zbytky
plodin, slama, listi, trava, vétvicky, stérk, pisek nebo i plastova folie (Kader a kol. 2017a). Tyto
materidly se narozdil od hnojiv a pesticidi nezapracovavaji do pudy, ale aplikuji se pouze
na povrch. Pro spravné ucinky je nutné vybrat vhodny material, ktery se 1isi v zavislosti na
druhu plodiny, pro kterou je mulCovani urCeno. Vybér materialu je ovlivnén také cenou
materialu a cenou jeho aplikace na ptidu.

Uginky se projevuji v zavislosti na davce mulée, ktera tak miize pozitivng ovlivnit ptidni
vlastnosti, naptiklad zdsobu organického uhliku a dal$ich prvka v piidé, mikrobidlni aktivitu
a obsah organické hmoty (Mulumba a Lal 2008). Zvyseni zasoby organického uhliku doklada
také studie Pavld a kol. (2021), spolu se zvySenim stability pidnich agregatt. Kromé¢ stability
agregatu (struktury pidy) muze mulcovani ovlivnit také dalsi vlastnosti a schopnosti ptdy, jako
zejména udrzeni konstantni vlihkosti a teploty, infiltraci, snizeny odtok a vypar vody, zabranuje
také erozi pudy a rustu plevelt. Mulcovani ma také vliv na zvySeni produkce plodin a sniZeni
vyskytu chorob na mul¢ovanych plochach. Kromé pozitivnich vlastnosti mohou mit mul¢ovaci
materialy také negativni vlastnosti. Napiiklad pouziti plastovych mul¢ovacich materialti vede
k vyssi spotiebé fosilnich zdroji potiebnych pro vyrobu, vyroba poté produkuje mnozstvi
nezadoucich odpadnich latek (Kader a kol. 2017a). Uméle vytvorené plastové folie nejsou
schopny se v piirodé¢ rozlozit, tudiz je nutné tyto materialy dale likvidovat, at’ uz spalovanim,
nebo skladdkovanim. Pfipadné rozkladani téchto materiall v pidé vede ke kontaminaci
nezadoucimi latkami, jako jsou naptfiklad mikroplasty. Dalsi nevyhodou plastovych
mulcovacich materialti je pofizovaci cena i cena aplikace a likvidace materialu, nebo také
degradace pudy. Nevyhodami organickych mulovacich material jsou naptiklad snizeni pH
pudy (okyseleni), coz doklada napiiklad studie Pavlu a kol. (2021), nebo rist plevela ze
semen pouzitych materialt (travy, sena). Moznou dal$i nevyhodou mutze byt snizeni obsahu
dusiku, v disledku rozkladu mul¢ovaciho materidlu, kterého je nasledné nedostatek pro vyuziti
rostlinami (Kader a kol. 2017a).

V porovnani s holou piidou zlstavd vlhkost pod mul€ovacimi materidly vyssi
(Kader a kol. 2017a). Naopak se pod mul¢i oproti holé pidé snizuje teplota v letnim obdobi.
Aplikaci mulCovaci kiry l1ze vyznamné ovlivnit teploty v prabéhu chladného obdobi roku
(Kodesova akol., 2014), které se diky mul¢ovani zvysi. Stejny proces 1ze pozorovat i v pribéhu
dne a noci. Nejvyssi denni teploty pod mul¢ovanymi povrchy byly naméteny pii studii Kader
a kol. (2017b) o0 1-2 °C nizsi nez pod holou pidou. Muléovani tedy zmenSuje vykyvy teplot,
coZ je pozitivni pro rust rostlin, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4. Teplota ptidy. Zmirnéni
teplotnich rozdilti v pud¢ zavisi také na mul¢ovacim materialu a jeho barvé. Podle Pavli a kol.
(2021) byly zjistény nejniz§i vykyvy teplot pod povrchy s organickym mulcovanim,
V porovnani s povrchy krytymi foliemi nebo drcenym kamenem. Organické mulcovani miize
ovSem zpomalit jarni oteplovani pudy.

MulCovaci ktira snizuje odpafovani vody z pudy, proto je vyuzivana v zemedélskych
oblastech (Kodesova a kol. 2014). Dlouhodobé pouziti mul¢ovacich materiali mize mit
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pozitivni dopad na piidni vlastnosti, jak fyzické, tak ty chemické, pfedevSim na ptidach s nizsi
piirozenou vlhkosti (Jordan a kol. 2010). Ovsem vysoky kryt mul¢e mize mit negativni G¢inek,
v podobé piehnaného zachycovani srazek a tim az piiliS§ vysoké vlhkosti pldy
(Montenegro a kol. 2013). Vétsi hustota mul¢ovani ma pii srazkach lepsi schopnost zadrzovani
vody a vétsi schopnost infiltrace nez nizsi hustota mul¢ovani. Zaroven ma také t¢inek na nizsi
odtok vody z ptudniho profilu a zvysuje schopnost odvodnéni, které ma na pudu negativni vliv.

3.5.4 Betonova dlazba

Betonovy povrch je hojné vyuzivan ve méstech, kde brani zasakovani srazkovych vod,
a naopak podporuje odtok vody (Kodesova a kol. 2014). Ve studii Kodesové a kol. (2014) bylo
vykyvy obsahu vody v pudé, které jsou disledkem povrchového odtoku a nizkého vyparu
z povrchu. Kromé kvantity vody muze byt také ve méstech ovlivnéna jeji kvalita. V dasledku
splachti ze zakrytych ploch, jako jsou naptiklad parkovisté, mize dochazet ke znecisténi vody
ropnymi zbytky a dal§imi nebezpecnymi latkami. Méstské prostiedi s betonovymi povrchy také
ovliviiyje teplotu pidy bezprostiedné pod nimi, i ve vysSich hloubkach. V disledku zakryti
pidy nepropustnou vrstvou betonového materialu dochazi k zamezeni potiebné interakce mezi
pudou a vzduchem (Scalenghe a Marsan 2009). Ta je potfebnd predevSim pro zajisténi
spravného kolob&hu a vymény vody, zivin a tepla v prostiedi. Zakryti ptidy betonovou dlazbou
také znemoziuje produkci plodin na dané lokalité. V Evropé je podle Scalenghe a Marsan
(2009) zakryto nepropustnymi materialy piiblizné¢ 9 % pudy. Podle studie Kodesové a kol.
(2014) dochazi na plochach zakrytych dlazbou k nejvétsimu odtoku vody z povrchu. Tento jev
Ize piipsat piedevsim zanedbatelné schopnosti infiltrace betonového povrchu.

Betonova dlazba z velké Casti ovliviluje teplotu v pidé, oproti jinym materidlim
ma pomérné vysoké vykyvy teplot (KodeSova a kol. 2014). Také reakce na zmény teplot
prichazi velmi brzy. Pfi vysSich teplotach se rychle zahtiva a pfi nizkych teplotach naopak
rychle chladne. Teplota vzduchu ve méstech se zna¢né lisi od teplot vzduchu mimo méstské
oblasti. To mizeme pfisuzovat pravé zakryvani povrchii, které 1épe absorbuji a nasledné
vyzaiuji teplo ze slune¢niho zateni neZ povrchy ptirodni (Scalenghe a Marsan 2009). Kromég
typu povrchu mize zaleZet také na barvé povrchu, ktera ovliviiuje albedo (schopnost povrchu
odrazet slunecni zareni).

Vliv riznych povrchii na teplotu a vlhkost pidy nebyl dostatecné prostudovan
na piscitych ptidach. Dale se také vétSina studii zabyva vlivem povrchil na teplotu pidy piimo
pod studovanym povrchem. Vyzkum na na$i experimentalni lokalité¢ byl tedy zaméfen
predevsim prave na piscitou ptidu a métfeni probihalo az do hloubky 80 cm pod povrchem.
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4 Metodika
4.1 Lokalita

Pro sbér dat byla vybréana lokalita v Semicich, kde byly 4.10.2019 nainstalovany senzory.
Lokalita byla vybrana ptedevsim z dtivodu jiz probihajiciho méfeni. Cilem experimentu bylo
zjistit a popsat rezim vlhkosti a teploty pidy V ptidnim profilu a pod riznymi povrchy.

Semice se nachazeji ve StiedoCeském kraji, v okrese Nymburk. Okres Nymburk
je nizinny polabsky okres, vét§ina jeho izemi se nachazi do vysky 200 m n.m., nejvyssi bod
se nachazi ve vysce 298,5 m. n. m. (Lozek a kol. 2005). Experimentalni pozemek se nachazi
Vv blizkosti naseho nejvétsiho toku — Labe, neni ohroZen suchem a ma zanedbatelnou expozici
svahu. Pida na pozemku neni ohrozena vodni ani vétrnou erozi. Senzory jsou umistény
Vv blizkosti zahradnictvi, v oplocené zahradé (Obrazek 2).

Umisténi senzori

hOry

Obrazek 2 Umisténi senzorl na lokalité¢ v Semicich (geoportal.gov.cz)

Geomorfologicka jednotka: VIB-3A-5 (Ceska tabule — Sttedodeska tabule — Stiedolabska
tabule — Nymburska kotlina — Stfedolabskd niva), ovSem nedaleko se nachazi hranice
se Sadskou rovinou (VIB-3A-1). Stiedolabska niva se nachazi v té€sné blizkosti feky Labe,
s mnoha byvalymi koryty, znichz jedno se stalo pfirodni rezervaci s ndzvem Vrt', ktera
se nachazi piiblizné jeden kilometr vzdusné od experimentalni lokality. Na jih od lokality
se necelych 500 metri nachazi 231 metrd nad mofem vysoky vrch s ndzvem Semickd hira,
s ptirodni pamatkou Polabské htury (Demek a kol. 2006).

4.1.1 Popis pidy na vybrané lokalité

Ptda na této lokalité spada do bonitované pidné ekologické jednotky (BPEJ) 2.21.10.
Tato ptidni jednotka spada mezi velmi malo produkéni piidy a do tfidy ochrany 1V., kam se fadi
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velmi malo produkéni pidy, jejichz nejvhodnéjsi vyuziti je zejména pro zastavbu, pro
zem&déelstvi tyto pudy vhodné nejsou (EKatalog BPEJ - 2.21.10). Lokalita se nachazi v teplém
a mirné suchém klimatickém regionu, oznacovaném ¢islem 2. Tento region se nachazi prevazné
na severu StiedoCeského kraje a v Praze, dale také v Jihomoravském kraji, mezi mésty Znojmo
a Brno. V tomto klimatickém regionu je primérna ro¢ni teplota 8-9 °C a primeérny ro¢ni thrn
srazek 500-600 mm. Hlavni pudni jednotka 21 zafazuje tuto lokalitu mezi pudy s dobrou
schopnosti infiltrace, a to i pfi vysokém stupni nasycenosti piudy vodou (EKatalog BPEJ -
2.21.10). Padotvornym substratem jsou piedev§im Stérky a pisky. Retenéni vodni kapacita
a vyuzitelnd vodni kapacita spadd do kategorie nizkd. Pida neni trvale ani periodicky
zamokiena, ani vysychava. Sklonitost a expozice této jednotky je nizka. Skeletovitost a hloubka
pudy ma hodnotu 0, tedy bezskeletovita (obsahuje jen malé mnozstvi ¢astic o velikosti $térku
a vétsich) a hluboka pida (vymezuje prostiedi vhodné pro rtst rostlin).

4.2 Analyza pudnich vlastnosti

Za pomoci ryCe a odbérové hlavice byly odebrany neporusené pudni vzorky
do Kopeckého valeckii o objemu 100 cm® a po vyjmuti byly obé strany sefiznuty. Vzorky byly
odebrany ze tfi raznych horizonti — 0-30 cm pod povrchem, 50-55 cm pod povrchem
a 80-85 cm pod povrchem, pro potfeby analyzy nazyvané S1, S2 a S3. Vzorky byly poté
Vv laboratofi pouzity pro stanoveni pdrovitosti a objemové hmotnosti piidy. Na zdkladé takto
zmétenych porovitosti a objemovych hmotnosti neporusSenych pidnich vzorki byly vypocitany
pfesné navazky hmotnosti pidy do valcii ur¢enych pro kalibraci senzort.

Krom¢ neporuSenych piidnich vzorkli byly odebrany také porusené pidni vzorky.
Z porusenych pudnich vzorkt vsech tfi horizontti byly v laboratofi zméfeny dalsi fyzikalni
a chemické vlastnosti pudy.

Stanoveni teploty a vlhkosti pidy, které probihalo pomoci senzord TMS-4, bude popsano
v nasledujici kapitole (4.3 Méfeni teploty a vlhkosti).

4.2.1 Fyzikalni vlastnosti

Na neporusenych piidnich vzorcich odebranych na experimentalni lokalit€ v Semicich
byla stanovena objemova hmotnost ptidy a pérovitost.

Na porusenych pidnich vzorcich odebranych na stejném misté byly zméteny hodnoty
obsahil jednotlivych zrnitostnich frakci, obsah fyzikéalniho jilu, zastoupeni riiznych velikosti
Castic v pud¢ a také specificka (mérna) hmotnost zeminy.

4.2.1.1 Objemova hmotnost (pq)

Neporuseny ptidni vzorek v Kopeckého valecku o objemu 100 cm? byl nejprve zvazen
a nasledné vysusen v peci pfi teplot¢ 105 °C po dobu 24 hodin. VysusSeny valecek byl opét
zvazen a nasledné byla vypoctena objemova hmotnost pomoci nasledujiciho vzorce:

_m -3
Pa= 7 [g cm™7]

kde m je hmotnost vysuseného vzorku pudy a V je objem valecku pouzitého pro stanoveni.
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4.2.1.2 Poérovitost (P)

Pro stanoveni porovitosti bylo tieba nejprve stanovit hodnoty objemové hmotnosti piidy
a specifické hmotnosti ptidy. Porovitost byla poté vypoctena podle nasledujiciho vzorce:

Pz — Pa
Pz

P= x 100 [%]

4.2.1.3 Zrnitost pudy

Zritost pudy byla méfena sedimentacni (hustomérnou) metodou, pomoci hustoméru.
Bylo navazeno 80 g zeminy a spolu s disperga¢nim ¢inidlem a vodou piesunuto do valce
o0 objemu 1000 ml. Do takto pfipravené suspenze byl vloZzen hustomér a v jednotlivych
casovych intervalech byly odecitany hodnoty na hustoméru. Pomoci nomogramu pro uréeni
velikosti ¢astic byly tyto hodnoty pifepocteny na velikost ¢astic. Velikosti ¢astic poté byly
roziazeny do zrnitostnich frakci a ptudnich druhti podle Tabulky 1 a Tabulky 2. Zrnitost pudy
byla vyhodnocena Novékovou klasifikaci.

4.2.1.4 Specificka hmotnost zeminy (p;)

K méfeni specifické hmotnosti zeminy bylo tfeba navazit 10 g zeminy a ve tfeci misce
rozmélnit na nejjemnéjsi ¢astice a poté spolu s 60 ml destilované vody povafit. Po vychladnuti
byla tato zemina pfesunuta do vytemperovaného pyknometru a doplnéna destilovanou vodou
tak, aby byl pyknometr plny. Déle byl pyknometr temperovan po dobu 20 minut pfi teploté
20 °C a zvazen. Rozdilem hodnot pyknometru se suspenzi zeminy a pyknometru s ¢istou
destilovanou vodou byla vypocitana specifickd hmotnost zeminy.

4.2.2 Chemické vlastnosti

Byly méfeny hodnoty aktivni a vyménné ptdni reakce, elektrické vodivosti (salinity),
kvality humusu a obsahu organického uhliku.

4.2.2.1 Ptdni reakce

Pro stanoveni pudni reakce pHn2o bylo navazeno 10 g zeminy a smichano s 20 ml
destilované vody. Pomoci pH-metru byla zméfena hodnota aktivni padni reakce.

Podobné byla zméfena také hodnota pHkcL, ovSem vzorek o stejné hmotnosti byl zfedén
25 ml KCL. Pro spravné smichani zeminy s chloridem draselnym byla pouzZita tfepacka a po
45 minutach opét pH-metrem zmétena hodnota vymeénné ptidni reakce.

Nameéfené hodnoty aktivni ptdni reakce lze vyhodnotit podle Tabulky 3, hodnoty
vyménné piidni reakce podle Tabulky 4.

19



Tabulka 3 Hodnotici tabulka pro pHn2o (Zbiral 2002)

Hodnota pHH2o Pidni reakce
<49 Silné kysela
4,9-59 Kysela
5,9-6,9 Slabé kysela
6,9-7,1 Neutralni
7,1-8,0 Slabé alkalicka
8,1-9,4 Alkalicka
>94 Silné alkalicka

Tabulka 4 Hodnotici tabulka pro pHkcL (Zbiral 2002)

Hodnota pHkcL Pudni reakce
<45 Silné kysela
4,5-5,5 Kysela
5,5-6,5 Slabé¢ kysela
6,5-7,2 Neutralni
>7,2 Alkalicka

4.2.2.2 Salinita

Stanoveni salinity (elektrické vodivosti nebo elektrické konduktivity) pudy bylo
stanoveno ve vzorku 10 g zeminy a 50 ml destilované vody, ktery byl nejdiive tfepan
na tfepacce po dobu 45 minut. Protfepany vzorek byl piefiltrovan pies filtracni papir a poté
byla zmétena pomoci konduktometru elektricka vodivost piady (EC).

Namétené hodnoty elektrické vodivosti (salinity) lze zatadit podle Tabulky 5.

Tabulka 5 Hodnotici tabulka pro salinitu (Zbiral 2002)

Salinita (uS ecm™) Hodnoceni piady
<30 Minimalné zasolena
30-60 Bez negativnich ucinka soli
60-120 Zvysené zatizeni solemi
>120 Vysoké zatiZzeni solemi
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4.2.2.3 Kvalita humusu (Q4/6)

Stanoveni Q4/6, tedy barevného kvocientu humusu,
spektrofotometru. Nejprve bylo tieba navazit 2 g zeminy, smichat s 40 ml roztoku
pyrofosforeCnanu sodného anasledné 1 hodinu tfepat na tiepacce, aby bylo dosazeno
dikladného promichani. Poté byla suspenze odstfedéna po dobu 2 minut pti 11000 otackach za
vzniku ¢irého extraktu, podle potieby ziedéna pyrofosforecnanem sodnym a v kyveté vlozena
do spektrofotometru. Ve spektrofotometru byla pro n¢kolik vinovych délek A (400, 450, 500,
550 a 600) zmétena absorbance svételného zareni. Hodnota Q4/6 byla vypocitana podilem
hodnot absorbance pti A400 a A600. Nizka hodnota kvocientu znaci kvalitnéjsi a stabiln&;jsi
humusové latky a vys$si hodnota naopak mén¢ kvalitni (Fér a kol. 2020).

probéhlo méfenim ve

4.2.2.4 Obsah organického uhliku (Cox)

Pro stanoveni hodnoty Cox byly pro kazdé stanoveni nejprve navazeny 2 g zeminy
aspolu s 10 ml chromsirové smési byl vzorek Vv kadince zakryté hodinovym sklem suSen
Vv susarn¢ po dobu 45 minut pfi teploté 125 °C. Nasledné byly do vzorku vlozeny elektrody pro
potenciometrickou titraci a pomoci Mohrovy soli probéhla titrace do tzv. mrtvého bodu.

Z hodnoty obsahu organického uhliku 1ze vypocitat obsah humusu pomoci vzorce:

Cox (%) x 1,724 = Humus (%)

pokud piedpokladame, Ze obsah uhliku v humusu je 58 % (Sanka a Materna 2014). Obsah
organického uhliku a obsah humusu Ize vyhodnotit podle Tabulky 6.

Tabulka 6 Hodnotici tabulka pro obsah humusu a organického uhliku (Zbiral 2002)

Cox (%) Humus (%) Obsah
<0,6 <1,0 velmi nizky
0,6-1,1 1,0-2,0 nizky
1,1-1,7 2,0-3,0 stfedni
1,7-2,9 3,0-5,0 vysoky
>29 >5,0 velmi vysoky

4.3 Méreni teploty a vihkosti

Mg¢feni teplot a vlhkosti na experimentdlni lokalité probihalo pomoci senzort TMS-4,
instalovanych v pudé po celou dobu méfeni. Cilem tohoto méteni bylo vyhodnoceni vlivu
ruznych povrchii na teplotni a vlhkostni rezimy puady. Nameéfend data byla nésledné
vyhodnocovana v ¢ase od 1.1.2020 do 31.12.2020, tedy piesné¢ 1 rok. Senzory umisténé
v hloubce 5 a 10 cm pod povrchem betonové dlazby piestaly 26.8.2021 pracovat a v disledku
toho nejsou data z téchto hloubek kompletni.
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4.3.1 Senzor TMS-4

Senzor TMS-4 od ceské firmy TOMST s.r.o. slouzi k méfeni teploty pudy, teploty
vzduchu a pidni vlhkosti. Senzor ma moznost nastaveni rizné¢ dlouhého intervalu meétent,
od 15 minut az po 1 minutu (TOMST Measurement System TMS). Stazeni dat probiha
za pomoci USB adaptéru a pocitacového programu ,,Lolly Manager, kde si 1ze vybrat urcité
obdobi méfeni a neni proto nutné stahovat vSechna data.

Existuje né€kolik variant senzord, pro pouziti v riznych hloubkidch pod povrchem.
K méfeni v hloubkach bezprostiedné¢ pod povrchem slouzi nejkratsi ,,standardni“ senzor
(Obrazek 3), pro méteni ve vétSich hloubkach pod povrchem lze pouzit variantu ,,Long™ a pro
hloubky az do 2 metrt slouZzi senzor s kabelem (Obrazek 4). VSechny tyto varianty disponuji
tremi teploméry pro méfeni teploty pod povrchem i na povrchu a jeden senzor pro méteni
vlhkosti. Senzor musi byt pro spolehlivé méfeni zasunut v ptid¢ celou snimaci plochou a byt
tak s padou v bezprostiednim kontaktu (Wild a kol. 2019).

Senzor funguje diky lithiové baterii, kterd ma Zivotnost az 10 let (TMS-4), spolu
s velkokapacitni paméti je vhodny pro dlouhodobé méfeni. Dal§im pozitivem tohoto senzoru
je dobra cenova dostupnost a velky teplotni rozsah.

Stinici kloboucek pro T3
Konektor pro vyéteni dat
Teplomér ¢. 3

Baterie

Stinici kloboucek pro T2

Signalizacni led dioda

Teplomér €. 2

Kryt pro elektronické soucasti

Vlhkostni ¢idlo

Teplomér ¢. 1

Obrazek 3 Popis jednotlivych casti ,,standardniho® senzoru TMS-4 (TOMST Measurement
System TMYS)

22



Obrazek 4 Senzor TMS-4 s kabelem (Wild a kol. 2019)
4.3.2 Instalace senzoru

Senzory byly nainstalovany pod kazdym povrchem celkem do péti riznych hloubek —
5cm, 10 cm, 25 cm, 50 cm a 80 cm pod povrch (Obrazek 5). Pti zakladani experimentu bylo
vybrano pét typt povrchtl, pod které byly senzory nainstalovany — povrch holé piidy, betonové
dlazby, mulCovaci kiry, nesekané a sekané travy. Pro vSechny tyto povrchy byly na pozemku
vyclenény c¢tverce o strané 1,5 metru, pod kterymi byly senzory instalovany (Obrazek 6).
Celkem se tedy na lokalit¢ nachazelo 25 senzori TMS-4, které méfily teplotu a vlhkost
v intervalu 15 minut po celou dobu instalace v pud¢. Pudni profil na experimentalni lokalité 1ze
vidét na Obrazku 7.

Obrazek 5 Instalace senzorli na experimentalni lokalité (autor Miroslav Fér)
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Obrazek 7 Padni profil na experimentalni lokalité (autor Miroslav Fér)
4.4 Kalibrace senzori

Kalibrace je nutné provadét pro vSechny senzory, pouzivané pro méteni pudni vlhkosti.
Pro méfeni vlhkosti puidy na lokalité¢ v Semicich byly pouzity senzory TMS-4 od ¢eské firmy
TOMST s.r.o. Tyto senzory méii vlhkost pidy v hodnotach ,,Countech®, které je nutné pomoci
kalibra¢ni rovnice ptepocist na vlhkostni %.

Pro kalibrace senzord TMS-4 pouzitych na experimentalni lokalit¢ bylo nutné odebrat
vzorky pudy z padniho profilu, ve kterém byly senzory umistény. V piipad¢, ze by byly senzory
kalibrovany v jiném vzorku piidy, vysledné hodnoty by nemély vypovidajici hodnotu.
Pro kalibraci senzort v laboratofi je nutné vytvofit co nejpodobné&jsi podminky jako
na sledované lokalite, proto by 1 porovitost a objemova hmotnost vzorkl ur¢enych pro kalibraci
mély byt stejné. Také, pokud je to mozné, by mély kalibrace probihat pfimo na senzorech
pouzitych pro méfeni. Pro potieby analyzy méfenych dat byla provedena vlastni kalibrace
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Vv laboratofi KPOP. Pfi kalibraci nemohly byt pouzity stejné senzory, protoze kalibrace
probihaly v dobé¢, kdy byly senzory zabudovany v pud¢ a probihalo méteni na lokalité.

Nejprve byly tedy na experimentalni lokalit¢ odebrany vzorky pidy ze tii riznych
horizonti (s oznaCenim S1, S2 a S3). Nasledné byly rozdrobeny na elementarni Castice,
pievezeny do laboratofe a vysuSeny.

Kalibrace probihaly ve dvou opakovanich pro vSechny tii horizonty (0-30 cm, 50-55 cm
a 80-85 cm). Dv¢ opakovani byla pouzita pro kontrolu odchylky méfeni a nasledného vytvoreni
pruméru téchto dvou vzorki, aby byl piepocet na vlhkostni % co nejptesnéjsi. Celkem bylo
tedy kalibrovano 6 senzort.

Pro kalibrace byly vyuzity plastové valce o znamém objemu, dale byla ze spodni strany
kazdého valce gumickami pfichycena netkana textilie, ktera slouzi k zamezeni vysypani obsahu
zeminy, je ale zaroven dobie propustna a prebytecna voda tak mtize ze vzorku odtéct. Dale byl
jesté valec opatfen miskou a senzor TMS-4 s kabelem (Obrazek 3) byl k valci pevné piilepen
lepici paskou. Takto pfipraveny vélec a dalsi vySe zminéné pomucky byly zvazeny.

Prvnim hlavnim krokem bylo navédzeni pfesné hmotnosti suché zeminy z prvniho
horizontu, ktera byla vypoctena na zakladé namétené objemové hmotnosti a porovitosti,
stanovené na neporusenych pidnich vzorcich z experimentalni lokality, a umisténi celé této
hmotnosti do valce, aby doslo k co nejmensim ztratam. Stejné tak probéhl tento krok i pro
dalsich 5 vzorkd.

Valec se suchou zeminou byl opét zvazen a vaha spolu s ¢asem byly zapsany do tabulky.
Dal$im krokem bylo pfemisténi celkového objemu ptidy z valce na tac, kde probehlo za pomoci
rozstiikovacée zvlh¢eni suché pudy, nejprve na vihkost 0,02 %. Nasledné bylo nutné opét cely
objem pudy vlozit zpét do valce a zvazit. Takto bylo provedeno zvlh¢eni pudy ve vSech valcich.
Dale probéhlo zvlhéovani stejnym zpusobem na vihkost 0,04 %, 0,06 %, 0,08 % atd.
Pfi vlhkosti pudy 0,14 % byla puda ve valcich s pidou z prvniho horizontu, po zvazeni
ponechana a zvlh¢ovani nadale probihalo pouze pfidanim daného mnozstvi vody svrchu
S naslednou infiltraci a distribuci do celého objemu valce. Pro valce s ptidou ze druhého
a tietiho horizontu byl tento krok proveden jiz pti vlhkosti pidy 0,12 %. Bylo tak dosazeno
konstantni vlhkosti v celém vzorku. VSechny vzorky byly nadale vaZeny a zvlhéovany do doby,
neZ doslo k presyceni plidy vodou a voda se spodem vylila do misky. Nejprve doSlo k pfesyceni
druhého horizontu S2, poté nejhlubsiho horizontu S3 a naposledy prvniho horizontu S1.

Kalibrace probihala 4 dny, bylo tedy zapotiebi zakryt valce se zeminou pies noc
igelitovymi sacky, aby nedoslo ke zméné vlhkosti z divodu vyparu z vrchni strany valce.

Vysledné gravimetricky stanovené vlhkosti valcli zeminy byly pouzity pro tvorbu
kalibrac¢nich rovnic. Tyto kalibracni rovnice byly poté pouZzity pro piepocet hodnot ,,Counti
naméfenych senzory na lokalité a pfepo¢teny na objemovou vlhkost ptidy. Mezi naméfenymi
County a objemovou vlhkosti pudy je pfedpokladana linearni zavislost (Kodesova a kol. 2015).

Kalibra¢ni rovnice byly vytvoreny podle vzorce (Kodesova a kol. 2015):

County

10000 +b1

0 =al

kde al a bl jsou parametry kalibra¢ni rovnice, které udavaji smér ptimky v grafu zavislosti
objemové vlhkosti piidy a naméefenych Counttl.
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5 Vysledky a diskuse
5.1 Fyzikalni vlastnosti

Na neporuSenych vzorcich pltidy odebranych na experimentalni lokalité byla stanovena
celkova porovitost a objemova hmotnost, které byly nasledné vyuzity pro spocitani spravné
navazky zeminy pro kalibraci senzord. Specifickd hmotnost zeminy byla méfena na porusenych
pudnich vzorcich. Naméfené hodnoty objemové hmotnosti (pd), poérovitosti a specifické
hmotnosti (pz) jsou v Tabulce 7.

Objemova hmotnost v prvnim horizontu byla mirn¢ niz§i nez primérna objemova
hmotnost v Ceské republice, kterd ma hodnotu 1,46 g/cm?® (Saiika a kol. 2018). Hodnoty ve
druhém a tietim horizontu byly naopak nadprimérné. ZvySovani objemové hmotnosti
s rostouci hloubkou je pfirozené, podle Sarapatky (2014) miize byt zvyseni objemové hmotnosti
zpisobeno také mensi hodnotou porovitosti, nebo jemnéj$im zrnitostnim slozenim puady.

Specifickd hmotnost zeminy se obvykle pohybuje v rozmezi 2,6-2,7 glcm?® (Saiika a kol.
2018), jak jiz bylo zminéno v literarni resersi. Namétené hodnoty vzorkl z druhého a tfetiho
horizontu tedy odpovidaly pramérnym hodnotam na tzemi Ceské republiky. Prvni horizont S1
dosahl niz§i hodnoty mérné hmotnosti, coz mize byt podle Sanky a kol. (2018) zptisobeno
naptiklad vét§im mnozstvim humusu ve vzorku (to potvrzuji hodnoty Cox v Tabulce 11).

Tabulka 7 Naméfené hodnoty objemové hmotnosti, porovitosti a specifické hmotnosti vzorki

pd (g/cm?) Porovitost (%) pz (g/cm?3)
S1 14 44,0 2,52
S2 1,6 47,0 2,63
S3 1,7 47,0 2,62

Na porusenych vzorcich ze tii vrstev z experimentalni lokality byla dale zméfena velikost
¢astic a jejich nasledné rozfazeni do zrnitostnich kategorii, frakci a ptidnich druhd.

Hustomérnou metodu bylo stanoveno zastoupeni riiznych velikosti ¢astic ve vzorku
a podle Tabulky 1, byl vzorek roztazen do étyt zrnitostnich kategorii I.-1V (Tabulka 8).

Obsah fyzikalniho jilu (Tabulka 9) piedstavuje zastoupeni nejjemnéjsi zrnitostni frakce.
Ve tfetim horizontu byl naméten obsah fyzikalniho jilu vice nez 30 %, tedy mnohem vyS$si neZ
v prvnich dvou horizontech. Piuda na lokalit¢ je tedy v mélc¢ich vrstvach spiSe piscita
a V hlubsich naopak s vyssim obsahem jilu.

Podle procentualniho zastoupeni 1. zrnitostni kategorie ve vzorcich byla ptida zatazena
do ptidnich druhti (Tabulka 10). Pida v prvnim horizontu méla zastoupeni 1. zrnitostni kategorie
19,26 %, coz pudu zatazuje do ptidniho druhu hlinitopis