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Abstrakt

Piidni vlhkost je dillezitym aspektem pro velké mnozstvi ekosystému a tvoii
vyznamnou slozku hydrologického cyklu. V obdobi stale Castéji vyskytujicich se
epizod sucha ve spojitosti s klimatickou zménou, nabyva znalost stavu pudni vlhkosti
na dulezitosti. Soucasna technika pro méfeni pudni vlhkosti nabizi celou fadu finan¢né
dostupnych zatizeni, jakymi jsou naptiklad senzory TMS-4.

Predkladana diplomova prace se soustiedi na zptesnéni pudnich vlhkosti
méfenych senzory TMS-4 pomoci nové vytvoiené terénni kalibrace. Soucasné prace
porovnava novou terénni kalibraci spolu s ptavodné pouzivanymi kalibracemi.
Konkrétné se jedna o laboratorni kalibraci vytvofenou na CZU a univerzalni kalibraci
od firmy TOMST. Dale srovnava rozdily mezi nové vytvorenymi kalibraénimi
kiivkami pro svrchni vrstvu ptdy v porostech buku lesniho (Fagus sylvatica), smrku
ztepilého (Picea abies) a modiinu opadavého (Larix decidua).

V ramci terénnich vyjezdu byly pouzity senzory TMS-4 fungujici na principu
TDT spolecné s TDR senzorem PICO 64. Témito senzory byla méfena vlhkost
svrchni vrstvy pudy (0-15 ¢cm) pod sledovanymi dievinami. Senzor PICO 64 byl
zkalibrovan gravimetrickou metodou a nasledné s nim byla méfena pidni vihkost
u senzortt TMS-4. Z namétenych vlhkosti senzorem PICO 64 byly vytvofeny nové
kalibracni kiivky. U téchto kiivek byly vyhodnoceny jejich vzajemné rozdily
a soucasn¢ byly porovnany s ptivodné pouZzivanymi kalibracemi pro senzor TMS-4.

Vysledkem préce je uspesne provedenad terénni kalibrace, diky které doslo ke
zpiesnéni ustanovovanych hodnot vlhkosti ze senzord TMS-4. Tato kalibrace
vykazuje odchylku od referencni gravimetrické metody maximalné 1 %. Nové
vytvofené kalibracni kiivky poukazuji na nepfesnost ptivodné aplikovanych kalibraci.
Rozdil objemovych vlhkosti mezi novymi kiivkami a puvodnimi kalibracemi
v nékterych ptipadech dosahuje az 15 %. Zaroven vzajemna odliSnost mezi nové
vytvofenymi kiivkami nasvéd¢uje vyskytu rozdilnych podminek Vv zajmovych
porostech. Tato odlisnost byla v jistych piipadech az 7 %.

Ptinosem préce je vytvofeni inovativni kalibra¢ni metody, ktera je vhodnou
alternativou v piipadech, kdy je obtizné vyuzit laboratorni kalibraci. Souc¢asné nové
kalibra¢ni kfivky umoznuji hloubé&ji nahlédnout do hydrologickych procest v pude¢.
Kli¢ova slova: Relativni permitivita, nepfimé metody méfeni vlhkosti, Chytra krajina

Amalie, inovativni terénni kalibrace, monitoring ptidni vlhkosti.



Abstract

Soil moisture is an important aspect for a large number of ecosystems and
constitutes a major part of hydrological cycle. In the period of ever more frequent
episodes of drought in conjunction with climate change, the knowledge of soil
moisture is more important than ever. Contemporary technique for measuring of soil
moisture offers many affordable devices, such as TMS-4 sensor.

The focus of this thesis is aimed at improving accuracy of measurement of soil
moisture using TMS-4 sensors, namely with new field calibration. Furthermore, this
thesis compares this new field calibration together with different calibrations used
previously, specifically a lab calibration created on CZU and universal calibration
from TOMST. Finally, it compares differences between the new calibration curves for
topsoil in areas with vegetation of beech (Fagus sylvatica), spruce (Picea abies) and
larch (Larix decidua).

Sensors TMS-4, functioning on the TDT principle, alongside a TDR sensor
PICO 64 were used during field research. These sensors were used to measure moisture
of the topsoil soil (0—15cm) under the monitored trees. PICO 64 sensor was calibrated
using gravimetric method and it was used to measure moisture alongside TMS-4
sensors. New calibration curves were created from the measured moisture with the
PICO 64 sensor. Differences in these curves were evaluated and were compared with
the previously used calibrations for TMS-4 sensor.

The output of this thesis is successfully executed field calibration, which
resulted in more accurate measurements from TMS-4 sensors. This calibration has a
maximum deviation from referential gravimetric method of 1 %. The new calibration
curves show the inaccuracy of previously used calibrations. The difference of
volumetric moisture between new and old calibrations is 15 % in some cases. The
difference between the new curves indicates the presence of different conditions in the
various vegetations of interest. This deviation was as high as 7 % in some cases.

The contribution of this thesis is the creation of an innovative method, which
is a suitable alternative to already existing ones in cases where it’s difficult to use
laboratory calibration. As well as that, the new calibration curves give us deeper
insight into hydrological processes in the soil.

Keywords: Relative permittivity, indirect measurement methods, Amalia smart

landscape, innovative field calibration, soil moisture monitoring.
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1 Uvod

Voda je zékladnim stavebnim kamenem pro vSe Zivé, a je tak zakladni slozkou
Zivota na planeté. Pieziti ¢lovéka a ostatnich organismt v podob¢ jaké je zname, je
zavislé na prisunu vody. Jednim z nejlepSich zplsobi, jak zachazet s vodnimi zdroji,
je znat jejich dostupné mnozstvi, a dle toho provadét jednotliva rozhodnuti.

Konkrétné tato prace se soustfedi na vodni zdroje obsazené v padnim profilu
a na zpusoby, jak méfit jejich dostupné mnozstvi.

Pidni vlhkost je obsah vody v pidé¢, kterd je zadrzovana mezi ptdnimi
¢asticemi (Ali, 2010). I pfes maly zlomek celosvétové dostupné sladké vody (0,15 %),
je pudni vlhkost neodmyslitelnou slozkou hydrologického cyklu a hraje velmi
dilezitou roli v mnoha hydrologickych, biologickych a biochemickych procesech
(Dingman, 2015). Naptiklad v Ceské republice se odhaduje, Ze obsah vody, kterou
dokaze puda potencidlné zadrzet je vyrazné vyss$i, nez je objem vSech povrchovych
nadrzi (Kutilek, Nielsen, 1994).

Pidni vlhkost ma zasadni vliv na vyménu vody a energie mezi zemskym
povrchem a atmosférou, ¢imz ovliviiuje klimatické podminky a pocasi (Jung et al.
2010). Vlhkost pudy ovliviiuje nejen fyzikalni vlastnosti pudy, ale také pisobi na
rozpousténi a transport Zivin ¢i na ¢innost mikroorganismi, ¢imz ovliviiuje tirodnost
pudy (Yu et al. 2021). Vlhkost je také dulezitym aspektem pii srazkach, kdy praveé
mira nasyceni pidy rozhoduje o velikosti i rychlosti povrchového a podpovrchového
odtoku v povodich.

Monitorovani a znalost pidni vlhkosti, zejména pii probihajici klimatické
zméné muze byt uzite¢né napiiklad pro spravni urady pii rozhodovani v situacich jako
jsou sesuvy pudy, pidni eroze, sprava vodnich nddrzi nebo monitoring sucha
(Mukhlisin et al. 2021). Dale monitoring pidni vlhkosti uvitaji v odvétvich jako je
zemé&délstvi nebo lesni hospodaistvi. U zeméd¢lské produkce je vegetace zavisla
zejména Na mnozstvi disponibilni vody v kofenové trovni plodin, a diky monitoringu
pudni vlhkosti je mozné ur¢it, jak plodiny dokazou nakladat s dostupnym mnozstvim
vody. V ramci lesniho hospodafstvi je monitoring lesnim hospodaiim uzite¢ny,
naptiklad pro hodnoceni vlivu nedostatku vody na rist dievin a celkové odolnosti vici

suchu. Dale je pomoci monitoringu mozné stanovit, jak ktery lesni porost dokaze



hospodatit s pidni vlahou, kolik ji spotiebuje ke svému Zivotu, a jak se vyrovnava
s nedostatkem vody.

Klimatické modely do budoucna ptedpokladaji vyssi a intenzivnéjsi vyskyt
pudniho sucha s delsi dobou trvani. V tomto dasledku se domniva, Ze bude hrozit
nedostatek vody vpuadé pro rostliny a dieviny (Markonis et al. 2021;
Rakovec et al. 2022).

Z vyse uvedené¢ho vyplyva, Ze je potieba presné a podrobné monitorovat
mnozstvi vody Vv pud¢, a tim spi§ z divodu probihajici klimatické zmény, kdy
informace poskytnuté z monitoringu pomahaji se na tuto zménu adaptovat. Aktualné
existuje fada nepfimych metod méfeni, které vyzaduji specifickou kalibraci
pro konkrétni méfenou piidu. Pfedkladana diplomova prace uvadi inovativni feseni pro
tzv. ,,Jow cost* senzory TMS-4 TOMST na lesni pid¢ s vysokym podilem prachové
frakce.

Prvni ¢ast prace se vénuje literarni resersi, kde je popsana pida a jeji vlastnosti
spojené s métenim pudni vlhkosti. Dale obsahuje popis zpisobt méfeni piidni vlhkosti
vcetné popisu dvou senzorl vyuzivanych v experimentdlni Casti této prace, kterymi
jsou TMS-4 a TRIME PICO 64.

Dalsi ¢ast prace se soustiedi na rozbor pfirodnich pomért zdjmového tizemi
Amalie spole¢né s podrobnéjsim popisem jedné z ¢asti tohoto uzemi. Tou je lokalita
podrobného monitoringu lesni pady V porostech buku, smrku a modtinu, kde byly
provadény vSechny terénni vyjezdy.

Jednou z finalnich ¢asti prace je metodicky popis sbéru dat i odbéru vzorki pii
terénnich vyjezdech a zplsob jejich zpracovani. K findlnim ¢astem prace se dale radi
kapitola s vysledky, kde jsou ziskana data interpretovana a vyhodnocena pomoci
tabulek a grafii.

Zaveér prace se spolu s diskusi zaobira kone¢nym shrnutim vsech vysledk,

vyhodnocenim situace a ndslednym uvedenim do souvislosti.



2 Cile prace

Hlavnim cilem ptedkladané diplomové prace je zpiesnéni ustanovovanych
hodnot vlhkosti pidy méfenych pomoci metody Time Domain Transmission (TDT),
na jejimz principu funguji vlhkostni ¢idla TMS-4 od firmy TOMST. Zptesnéni oproti
puvodnim kalibracim, ke kterym patii univerzalni a laboratorni kalibrace, bude
uskute¢néno S vyuzitim nové provedené terénni kalibrace. Tato kalibrace bude
vytvofena pomoci piesnéjsi a nakladnéjsi metody Time Domain Reflectometry (TDR),
na jejimz principu funguji pouzité senzory TRIME PICO 64 od firmy IMKO.

Dil¢im cilem této prace je zkalibrovat metodu TDR pomoci standartni
gravimetrické metody, a tim validovat vysledky namétfené touto metodou.
Navazujicim cilem je na zdkladé provedené terénni kalibrace vytvoieni novych
kalibra¢nich kiivek pro svrchni vrstvu lesni pidy v porostech buku lesniho, smrku
ztepilého a modfinu opadavého na tzemi pilotniho projektu Amalie. K navazujicim
ciliim se fadi také porovnani vysledkti méfeni vlhkosti pidy metodou TDT, ziskanych
pomoci univerzalni a laboratorni kalibrace s vysledky nové vytvofené terénni

kalibrace.



3 Literarni reSerse

3.1 Puda

Definice pidy se dosti ¢asto lisi, jelikoz rizné ¢asti spolecnosti ji mohou
vnimat jinak, a také pro né¢ mize jiné znamenat. Zemédélec vnima pudu jako zdroj pro
produkci potravin. Naopak inzenyr definuje pudu jako piirozené se vyskytujici
povrchovou vrstvu vzniklou za ptsobeni fyzikdlnich a biochemickych procesii
zvétravani, ktera obsahuje zivou hmotu. Geolog miize pidu chapat jako ptirozené se
vyskytujici médium z nezpevnénych materiald nad podlozim. Jedna z ustalenych
definic popisuje pidu jako médium, které zahrnuje mineraly, organickou hmotu,
organismy, pudni vzduch, ¢i pidni vodu, a jako souhrnny celek tvoii zéklad zivota na
Zemi (Brevik, 2005).

Dale Ize pudu popsat jako komplexni piirodni dynamicky ttvar, ktery vznika
zvétradvanim zemské klry a organickych zbytkli za plsobeni pidotvornych faktort
Vv Case, jenz trva od sekund (biologické procesy) az k tisiciletim (zvétravani mate¢né
horniny). Takovyto pfirodni utvar je schopen zajistit veskeré podminky pro zivot
organismii jenz se v ném vyskytuji (Simek, 2003).

Summer et al. (2011) popisuje pudu jako tenkou a vzacnou ,.kuzi“ (pedosféru)
pokryvajici nasi planetu. Tato ,kize* podporuje vSechny formy suchozemského
Zivota, a zivinami pfispiva K zivotu pod vodni hladinou.

Proces tvorby pudy v case je ovliviiovan topografickymi, klimatickymi,
fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi faktory. Pida se spole¢né s vodou, jakozto
hlavni slozkou vSech zivych bytosti, stdva Grodnym substratem, z né¢hoZz prameni
veskery zivot na pevniné. Pida je v pfirozeném stavu samoregulacni, pomalu se
vyvijejici biogeochemicky systém, ktery ptisobenim ¢asu zvétrava a svymi vlastnostmi
by se dal pfirovnat k houb¢. Jeji vlastnosti umoznuji regulovat zasobovani zivinami,
kvalitu a mnozstvi vody, dale rozdéluje vodu do podzemnich a povrchovych zdroji.
Kromé téchto schopnosti dokaze puda také fungovat jako jakysi filtr proti znecistént,
jez vznika z antropogenni ¢innosti. Pomoci biochemickych procest dokaze distit
I detoxikovat. Pusobi tak na vétsinu toxind a patogend ve znecisténych vodach, které

by jinak kontaminovaly zivotni prostiedi (Summer et al. 2011).



Jak zminuje Vopravil et al. (2010) ptida je neobnovitelnym pfirodnim zdrojem
a tvofi nezastupitelnou slozku zivotniho prostiedi, ktera je potieba k zivotu na Zemi.
Utvareni pudy je velice pomaly proces, k vytvofeni 1cm piidy muze byt potieba i vice
nez sto let, a ptitom jeji degradace je velice rychla. Puda tvofi filtraéni a kumulaéni
prostfedi pro vodu, umoznuje zivot rostlindm, zajistuje vyménu plynii a energie
a celkové je klicovym aspektem pro rovnovahu ekosystémi. Pida ma mimo jiné
pufracni vlastnosti, pticemz degraduje, zadrzuje, ale i uvoliluje rizné prvky.

Pidni profil se déli na n€kolik horizontl viz. obrazek ¢. 1. Prvnim horizontem
je organickad vrstva s obsahem humusu a rozpadlych ¢astic organického materialu. Pod
organickou vrstvou se nachazi vrstva ornice, ktera je obecn¢ bohatd na minerdlni
i organickou hmotu a je tmavé zbarvend. Dale je zde B horizont neboli zdéna
akumulace. Casto obsahuje rozpustné minerély, rovnéz se zde stale nachazi kofeny
a biologicka aktivita. Povazuje se tak za efektivni hloubku pudy. C horizont obsahuje
nejméné zvétralé ¢asti padniho profilu. Posledni R horizont téz zvany jako podlozi

obsahuje horninovou masu (zulu, ¢edi¢, kiemen, vapenec) (Srivastava et al. 2020).

Obrazek 1: Popis pudnich horizonti (Srivastava et al. 2020).



3.2 Vlastnosti piady

Pldni vlastnosti 1ze rozdélit nasledovné na:
e fyzikalni,
e chemické,
e biologické.

Toto rozdéleni slouzi spiSe pro utvoteni obsahové koncepce prace. Jelikoz
spolu vsechny vlastnosti souvisi, tak je nelze pfesné segregovat do jednotlivych
skupin.

Puda je tvofena pevnou, plynnou a kapalnou slozkou. Vzajemné vztahy
vznikajici mezi témito slozkami utvaii soubor fyzikalnich vlastnosti. K fyzikalnim
vlastnostem se fadi napiiklad struktura, teplota, podrovitost, zrnitost, objemova
hmotnost a mnoho dalsich (Hillel, 1998).

Krom¢ fyzikalnich vlastnosti miize mnozstvi a chovani ptidni vody ovliviiovat
také fada chemickych vlastnosti, jako naptiklad salinita.

Tato kapitola obsahuje zakladni popis pudnich vlastnosti, jenz maji vliv
zejména na schopnost pidy na sebe vazat vodu. Dale také uvadi takové vlastnosti,

které zdsadné ovliviiuji nepitimé metody méfeni vlhkosti.

3.2.1 Pudni salinita

Senzory méftici vlhkost piidy pomoci dielektrické permitivity mohou vlivem
chemickych vlastnosti piidy vykazovat tzv. dielektrické ztraty. Tyto ztraty jsou spojené
se salinitou piidy nebo mohou byt zptisobeny obsahem jilovych ¢astic v pudé. Mira
ovlivnéni méfeni vlhkosti z velké ¢asti zavisi na frekvenci, kterou dielektrické senzory
vyuzivaji. U senzoril vyuzivajici frekvence niz$i nezli 250 MHz byla zji§téna vyssi
mira ovlivnéni salinitou, oproti senzorim, které pracuji s frekvencemi nad 250 MHz.
Senzory vyuzivajici frekvence nad 450 MHz vykazuji minimalni zavislost na ptidni
salinité. Pro eliminaci ovlivnéni salinitou u nizkofrekvencnich senzort lze vyuzit
kalibrace (Hasted, 1973; Szyptowska et al. 2019).

Salinita uddva miru zasoleni pudy. K salinizaci neboli zasolovani dochézi
v oblastech, kde je vypar mnohem vys$i nez srazkové uhrny, v pudé tak pievlada
vzlinani vody nad infiltraci. Vzlinanim jsou na povrch vynaseny rozpusténé roztoky
soli. Vzlinajici voda se poté odpaii a na povrchu zistavaji pouze soli, které se

postupem casu akumuluji. K latkdm zplsobujici zasolovani patii soli chloridové
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(NaCl, MgCl), uhli¢itanové (Na2COz), siranové (NaxSOs) nebo jejich vzajemna
kombinace (Pavlu, 2018).

Zasolovani pudy je jednim z velkych environmentalnich problémi, ktery
negativné pisobi na riist a vyvoj vegetace. Slanost pidy lze ur¢it méfenim mérné
elektrické vodivosti pidy. Elektrickéd vodivost je ovlivnéna koncentraci a slozenim soli
rozpusténych v padé. Cim vyssi je hodnota elektrické vodivosti, tim vyssi je i mira
zasoleni, jelikoz slanost roztoku zvySuje schopnost elektrick¢é vodivosti

(Rhoades et al. 1999).

3.2.2 Struktura pudy

Pidni struktura do zna¢né miry ovliviiuje vétSinu fyzikélnich, chemickych
a biologickych procest v pidé. Konkrétn€ naptiklad miru provzdusnéni ptidy, pohyb
vody v ptdnim horizontu, odolnost pudnich ¢astic vii¢i erozi, pronikani a proliferaci
kofenového systému rostlin, transport plynt a tepla. V neposledni fadé pusobi na
mikrobialni zivot a rozklad organické hmoty Vv ptidnim horizontu (Srivastava et al.
2020).

Pojmem pudni struktura se rozumi prostorové uspoiadani shluku ¢astic
avolnych prostor (poéru). Jednotlivé shluky pudnich castic (agregaty), vznikaji
organizovanym spojenim jemnych primarnich castic. Tyto agregaty se nasledné
spojuji do vétsich agregat neboli pedt. Kazdy pidni druh ma svou signifikantni pidni
strukturu, a u pud s hrubou zrnitosti jako je pisek nebo stérk vétsinou vitbec nedochazi
k vytvoteni pidni struktury (Dexter 1988).

Pudni agregaty vznikaji vlivem koagulace padnich koloida spolu s dalSimi
latkami majici koloidni vlastnosti za pomoci dvojmocnych kationtl. Vzniklé ¢astecky
jsou nasledné spojeny pomoci tmeld, geli a dalSich amorfnich latek. V dalsi fazi obali
koloidni latky svym povlakem hrubé ptidni ¢astecky (Pavlasek, Jacka, 2014).

Struktura je komplexni a dynamickou vlastnosti pady, jelikoz jednotlivé
Castice jsou heterogenni jak uz velikostné, tvarem, tak i chemickou povahou. Za
komplexni vlastnost lze také strukturu povazovat z divodu rtiznorodosti mechanismti,
diky kterym dochazi ke spojovani jednotlivych ¢astic. Za dynamickou vlastnost se
povazuje z divodu reakce na neustalé zmény vnitinich nebo i vnéjsich faktorti (zména

teploty, vlhkosti, zasah ¢lovéka, biologicka aktivita) (Dexter 1988).



Vzniklé padni agregaty lze rozdélit podle velikosti na:
e mikroagregaty (mensi nez 0,25 mm),
e makroagregaty (vétsi nez 0,25 mm) (Pavlasek, Jacka, 2014).
Na uspoiadani mikro a makro agregatii maji vliv procesy, které probihaji
V pidnim prostiedi. Vznik makroagregatii je zpisoben rtiznymi procesy, ke kterym se
fadi naptiklad objemové zmény V pide€, vyvoj kofenového systému, vliv padnich
organismul nebo mechanické obdélavani pudy (Pavlasek, Jacka, 2014).
Pudni strukturu lze roziadit do skupin dle velikosti, tvaru a zastoupeni
agregatu.
Dle zastoupeni jednotlivych agregati 1ze délit na:
e pudy nestrukturni — neutvafi viditelné pudni agregaty,
e pudy se slabé vyvinutou strukturou — obsahuji vys$s$i podil nestrukturnich
CasteCek a jen malé mnozstvi makroagregati,
e pudy strukturni — obsahuji vysoky podil makroagregatl, které jsou od sebe
lehce oddélitelné (Pavlasek, Jacka, 2014).
Pro pidu je jeji struktura velmi dualezitym aspektem, ktery rozhoduje
0 zastoupeni pudni hmoty v pidnim vzorku. Strukturni puda obsahuje v porovnani
s nestrukturni vEétsi mnozstvi port S vétSim pramérem. Tim dochazi k ovlivnéni
hustoty pudy, jeji soudrznosti a obdélavatelnosti pidy. Strukturni ptidy na rozdil od
nestrukturnich dokazou 1épe infiltrovat, a také déle zadrzet vodu. Dale diky vyssimu
mnozstvi nekapilarnich pord a niZsi spojitosti kapilarnich pord dosahuji nizSiho
mnozstvi vyparu z povrchu pudy (Pavlasek, Jacka, 2014). Celkovée strukturni pudy
dokazZou lépe hospodafit s disponibilnim mnoZstvim vody a utvaii lepsi podminky pro
pudni Zivot, coZ je zejména pii probihajici klimatické zméné velmi dulezitym

aspektem.

3.2.3 Zrnitost

Zrmitost neboli textura pidy je jednou znejCast§jSich charakteristik
pouzivanych k rozboru pidy. Pidni textura siln€é ovlivituje hydraulické vlastnosti
zeminy. Naptiklad pokud je puda spiSe piscita, projde skrze ni voda velmi snadno.
Klesa tak jeji schopnost vodu zadrzet. Pokud je ale puda jilovita, voda se skrze ni
pohybuje velice pomalu a ma potencidl k zadrZzeni velkého mnozstvi vody

(Kutilek, Nielsen, 1994; Odeh, McBratney, 2005).



Zrmitostni slozeni lze popsat jako cast pevné faze pudy skladajici se
z mineralnich ¢asteCek vzniklé zvétravanim mate¢ného substratu. Jednotlivé castecky
tvoii v pudé ucelené shluky neboli agregaty. Pomoci Klasifikace tvaru a velikosti
pudnich ¢astecek 1ze zrnitostnim rozborem urcit pidni druh (Pavlasek, Jacka, 2014).
V Ceské republice je zavedeny tzv. Taxonomicky klasifikatni systém pid,
ktery rozdéluje mineralni slozku pady do ttid dle velikosti jednotlivych ¢astic. Velikost
¢astic dle Taxonomického systému ma zakladni déleni na skelet a jemnozem. Pokud
jsou Castice vetsi, nez 2 mm jedna se o skelet, Castice mensi nez 2 mm se tfadi jako
jemnozem. Takovyto rozmér tvofi rozhrani, kdy v piadnich porech piestavaji pisobit
kapilarni sily. Jemnozem se dale déli dle velikosti jednotlivych ¢astic na:
e jil (<0,002 mm),
e prach (0,001 mm - 0,05 mm),
e pisek (0,05 mm —2 mm) (Némecek et al. 2008; Pavlasek, Jacka, 2014).
Skeletovitost rozdéluje Taxonomicky systém do 4 zakladnich kategorii dle
velikosti ¢astic na:
1. hruby pisek (2 mm — 4 mm),
2. S$térk (4 mm — 30 mm),
3. kameni (> 30 mm),
4. balvany (> 300 mm) (Némecek et al. 2008; Pavlasek, Jacka, 2014).
Dalsi zptasob stanoveni pudniho druhu se pouziva podle trojuhelnikového
diagramu, ze které¢ho se ur¢i procenta jednotlivych frakci mineralniho materialu viz

obrazek ¢. 2 (Némecek et al. 2008; Pavlasek, Jacka, 2014).



; prachovuté
HLINA

4« PISEK(0,05-2mm),% ——

Obrazek 2: Trojuhelnikovy diagram zrnitosti piid USDA (prevzato z Némecek et al. 2008).

Na zakladé stanoveni zrnitosti Ize klasifikovat pudni druh (pudy piscité,
jilovité, hlinité apod). Spole¢né s dalsimi pudnimi faktory se zrnitost podili na
stanoveni nasycené hydraulické vodivosti, polni vodni kapacity nebo bodu vadnuti
(Wosten et al. 2001; Odeh, McBratney, 2005).

Pldni zrnitost ma zna¢ny vliv na rychlost infiltrace, odvodinovani nebo na
obsah a dostupnost zivin v pidg, a je v ptimé interakci s klimatickymi faktory zejména
pak se srazkami. Textura pudy spolecné s dal$imi faktory jako jsou obsah humusu,
struktura, objemova hmotnost atd. ovliviiuje prubéh retencnich kiivek neboli retenci

vody v pudé (Hillel, 1998; Zeng et al. 2022).
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3.2.4 Porovitost

V pudé¢ se nachazeji tzv. pory, které lze jednoduse popsat jako volny prostor
mezi pudnimi casteCkami. Tyto prostory muze vypliovat vzduch nebo voda.
Porovitost je index relativniho prostoru pora v pud¢, a lze ji popsat jako podil mezi
objemem pudnich pori a celkovym objemem pudy (Hillel, 1998; Teamrat, 2011).

Poérovitost 1ze vypocitat ze vztahu:

Vp _ VatVw
Vs VatVpu+Vy'

1)

kde P je porovitost [-], Vs je celkovy objem piidniho vzorku [m®], Vp je objem
pora [m?], Vi, je objem kapalné faze vzorku [m®], V, je objem plynné faze [m?], V}, je

objem pevné faze [m®] (Pavlasek, Jacka, 2014).

Hodnota porovitosti je bezrozmérna a pohybuje se okolo 0,3-0,6 (30-60 %).
Pokud je znama primérnd hustota pevnych latek, 1ze pdrovitost stanovit z objemové

hmotnosti jako:

p="tePtr_q_ o )
Pp Pp

kde P je porovitost [-], p, je objemova hmotnost pady [kg.m™], pp J& mérnd
hmotnost pady [kg.m] (Hillel, 1998; Teamrat, 2011).

V pide maji pory svij jedine¢ny objem, tvar i velikost. Tyto rozméry ovliviuji
hydropedologické vlastnosti. Porovitost mimo jiné ovliviiuje retenci vody a pohyb
zivin v pud¢, dale je také poskytovatelem kysliku pro organismy rozkladajici
organickou hmotu (Hillel, 1998; Srivastava et al. 2020).

3.25 Objemova hmotnost

Padni objemova hmotnost se déli na dvé zakladni kategorie, a to na objemovou
hmotnost vysusené ptidy a objemovou hmotnost ptidy vlhké.

Objemova hmotnost vlhké pidy se da definovat jako hmotnost objemové
jednotky plidy v neporuseném stavu, tj. S pudnimi péry jez jsou vyplnény
momentalnim mnozstvim vody a vzduchu. Hodnota objemové hmotnosti vlhké piady

se odviji od podilu pért v ptidé a mnozstvi vody v nich obsazené a také od mérné
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hmotnosti. Je to proménliva hodnota, ktera béhem roku kolisa v zavislosti na pidni
vlhkosti (Honzik et al. 2016).

K faktorim ovliviiujici objemovou hmotnost patii naptiklad zeméd¢lska prace,
kde c¢innosti jako orba, kypfeni nebo pohyb zemédélskych stroji méni miru utuzeni
pudy. Dalsimi faktory ménici hustotu pudy jsou teplotni vykyvy, charakter vegetace
nebo aktivita organismt. Z divodu vysoké proménlivosti této veliiny je vhodné ji
urcit pii kazdém méieni ptidnich hydrofyzikalnich vlastnosti (Pavlasek, Jacka, 2014).

Objemova hmotnost suché pudy se také jinak nazyva jako objemova hmotnost
redukovana. Jeji hodnota se stanovi pomoci zvazeni vysusené¢ho pidniho vzorku
0 znamém objemu. Vzorek se nejcasté&ji ziskava pomoci odbéru do kovového valecku
0 ptedem znamém objemu, ktery se nasledné vysu$i a zvazi. Hodnota objemové
hmotnosti redukované zpravidla tolik nekolis4 jako v ptipad€ objemové hmotnosti

vlhké ptidy. Objemova hmotnost se poté urci ze vzorce:

pPs = o 3)

Vs ’
kde Vs je celkovy objem ptidniho vzorku (plynna, pevna a kapalna faze) [cm?]
a my Jje hmotnost pevné faze pudniho vzorku [g] (Pavlasek, Jacka, 2014;

Honzik et al. 2016).

3.2.6 Vlhkost pady

Pidni vlhkost je klicovou proménnou celého klimatického systému. Ovliviiuje
transpiraci i fotosyntézu rostlin, a tvofi rezervoar pro srazkové tihrny. Pojem putidni
vlhkost vyjadiuje mnozstvi vody v pidnim profilu vyjma vody krystalické, kde je
primarnim zdrojem vody pro rostliny. Zdrojem vody je také pro atmosféru diky
hydrologického cyklu (Seneviratne et al. 2010; Jensen a Allen 2016).

Vlhkost pudy je velice Casové i prostorové dynamicka veli¢ina, a tvoii
neodmyslitelnou slozku tfifazového pudniho systému, jenz je tvofen vlhkosti,
vzduchem a pevnou fazi (mineralni latky) (Das a Sobhan 2018; Hunduma, Kebede,
2020).
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Existuji dva zakladni zplisoby k vyjadieni pidni vlhkosti:

e o0objemova vlhkost — pomér objemu kapalné faze k objemu pidniho vzorku,

e hmotnostni vlhkost — pomér hmotnosti padni vody ku hmotnosti pady suché
(Pavlasek, Jacka, 2014).
Hmotnostni vlhkost 1ze vypocitat jako:
— Mw
kde ® je hmotnostni vlhkost, m,, [g] je hmotnost pevné faze zcela vysuseného
pudniho vzorku, my, [g] je hmotnost vody (Pavlasek, Jacka, 2014).

Objemova vlhkost je definovana jako:
g="w (5)

kde 6 je objemova vlhkost, Vs [cm3] je celkovy objem pudniho vzorku
a Vi, [cm?] je objem vody (Pavlasek, Jacka, 2014).

Z objemové vlhkosti lze vypocitat zdsobu vody W pro pozadovanou cést
pudniho profilu.

W=/[0xd, (6)

Pokud je objemova vlhkost spoleéné s hloubkou konstantni, tak plati
7ze W = 0 z (Kutilek et al. 2004).

r wr

3.2.7 Reten¢ni ¢ara pudni vihkosti

Reten¢ni ¢ara padni vlhkosti predstavuje grafické vyjadieni vztahu mezi
objemovou vlhkosti ptidy a vlhkostnim potencidlem pudy (sacim tlakem). Prib&h
retenéni Cary je zavisly na pudnich vlastnostech, jako jsou objemova hmotnost,
zrnitost, struktura, obsah organické hmoty nebo mineralogické slozeni. Z toho diivodu
je pro kazdou pudu potieba stanovit jedine¢nou retenéni ¢aru (Kutilek et al. 2004).

Touto ¢arou lze vyjadrfit retencni vlastnosti neboli schopnost pidy zadrzovat
vodu vuci pusobeni vnéjsich sil. Vyvoj reten¢ni ¢ary zavisi na zpusobu dosazeni
rovnovazného stavu. Je rozdil mezi carou ziskanou snizovdnim vlhkosti a ¢arou
odlisSnym zpisobem smaceni suchych a vlhkych povrchti kapilar nebo uzaviranim
vzduchu v porech (Pavla, 2018).

Obrazek ¢. 3 popisuje retencni cary riznych pudnich druhti. Pokud je pF =0
(logaritmus tlakové vysky), tak ptida ani voda nevykonavaji zddnou praci. Jestlize se
ptda vysuSuje, dochdzi ke sniZeni plidni vlhkosti a ke zvySeni hodnoty pF, jelikoz pida
musi vynalozit stale vice prace na udrzeni vody. Z obrazku je patrné, ze jilovita ptida

pfi stejném Usili dokaze udrzet vétsi mnozstvi néz piscita pida (Pavll, 2018).
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Obrazek 3: Retencni kiivka riznych druhit pud (Pavli, 2018).
3.3 Méreni vlihkosti pady

Vlhkost pudy je urcité mnozstvi vody ulozené v pudé na trovni kotfenového
systému rostlin. Toto mnozstvi se v hydrologii nejcastéji vyjadiuje prostiednictvim
objemu (objemové vlhkosti pudy). Konkrétné jako pomér objemu vody ku objemu
pudy a uvadi se v [em3/cm?] nebo v [%] (viz rovnice (5) pro vypodet objemové
vlhkosti) (Jensen a Allen 2016).

Méfeni pidni vlhkosti se primarné vyuziva v odvétvich jako jsou agronomie,
ekologie ¢i hydrologie. Z udaji o vlhkosti pudy Ize poté 1épe pochopit chemické,
mechanické, hydrologické a biologické vztahy v pudé. Metody méfeni vlhkosti lze
rozdélit na ptimé a nepiimé (Gardner, 1965).

Znalost pudni vlhkosti je ndpomocna napiiklad pro predikci povodni, sucha,
teplot, srazek ¢i lesnich pozara (Koster et al. 2010; Van den Hurk et al. 2010). Padni
vlhkost se méni prostorové ve vertikalnim i horizontalnim sméru. Tento fakt je velice
dilezity pro spravny vybér metody métfeni plidni vlhkosti, jelikoZ n&které ptistupy
mohou poskytovat odhad pouze nekolika hornich centimetrti, jako tomu je v ptipadé

dalkového prizkumu Zemé (Seneviratne et al. 2010).
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Obrdzek 4: Déleni metod méeni piidni vihkosti.

Obrazek ¢. 4 zndzornuje zjednodusené rozdéleni metod méfeni pidni vlhkosti.
Vseobecné pouzivané déleni téchto metod je na piimé a neptimé. Metody piimé jsou
zaloZené na odstranéni nebo oddéleni vody z ptidniho matrixu s pfimym méfenim
odstranéného mnozstvi vody (Topp et al. 2002).

Pomoci neptimych metod se méti fyzikalni nebo chemické vlastnosti pudy, jez
jsou funkéné zavislé na jejim obsahu vody. Vyhodou nepifimych oproti pfimym
metodam je mensi nebo v mnoha pfipadech zadny destruktivni charakter. Tento fakt
umoziuje opakované a dlouhodobé zkoumdéni stejné lokality (stejného pidniho
vzorku) (Topp et al. 2002).

Dalsi nespornou vyhodou je moznost ziskani vysledki méfeni ve zlomku casu

oproti gravimetrické metodé.

3.3.1 Gravimetricka metoda

Mezi piimé neboli destruktivni se fadi gravimetricka metoda. Tato metoda je
velice dulezita, jelikoz je to prakticky jedina varianta, ktera se vyuziva pro kalibraci
nepiimych metod méfeni vlhkosti (Kutilek et al. 2004).

Gravimetrickd metoda je ¢asove narocna a Casto obtizna metoda, kterou se da
urcit presna vlihkost pidy v daném misté odbéru. Je nazyvana také jako destruktivni,

jelikoZ pfi jejim provadéni dochézi k poruseni a vyjmuti plidy v daném misté odbéru.
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Zaroven je to nejveétsi nevyhodou této metody, jelikoz se tim vyluuje moznost
opakovat méfeni na stejném misté (Munoz-Carpena, 2004; Lu et al. 2017). Tato
metoda neni vhodna pro dlouhodobé méteni vlhkosti pidy, jelikoz je nutné ménit
odbérnad mista a samotné odebirani vzorkli naruSuje hydraulické vlastnosti pudy
v daném misté (Kutilek et al. 2004).

Princip této metody je pomérné jednoduchy. Po odebrani vzorku do
vzorkovaciho valeCku o znaimém objemu se vlhky vzorek zvazi. Zvazeny vzorek se
poté vysusi V susarn€. PO vysuSeni se zvazi hmotnost zcela vysuseného ptidniho
vzorku. Vlhkost se nasledné urc¢i z poméru hmotnosti vody ku hmotnosti vysuseného
pudniho vzorku. Cely proces mize trvat Vv fadu nékolika dn. Na daném vzorku jiz
nelze provést opakované meéteni, protoze dochazi k naruSeni jeho plidni struktury
(Topp et al. 2002; Kutilek et al. 2004).

U reprezentativniho vzorku plidy je presnost této metody zavisla na
dokonalosti odstranéni vody suSenim. Voda je soucasti krystalické mtizky ptdnich
minerali a ¢ast vody se vaze na povrch pudnich ¢astic. Z tohoto duvodu je pro rizné
typy pud potieba zvolit odlisné zpisoby jejich vysuseni. BéZné pudy, mineralné lehké
az stiedné téZké s niz§im obsahem humusu se obvykle susi pii 105 °C. Jilovité pidy
1ze vysouset az pii 160 °C. Naopak u pudnich vzorkt s vys$§im obsahem humusu se
nepouzivaji teploty piesahujici 70 °C, jelikoz by pii vysSich teplotach mohlo dojit
k oxidaci organické hmoty (Kutilek et al. 2004).

3.3.2 Dielektrické metody

Jednou z vlastnosti vody je jeji trvaly dipélovy moment. Jedna se 0 posun
kladného a zaporného molekularniho naboje v disledku polohy atomt vodiku ve
vztahu k atomu kysliku. Molekula vody ma oproti jinym pfirodnim materialim velky
trvaly dip6l, v tomto dusledku je relativni permitivita (dielektricka konstanta) vody 80.
Relativni permitivita je bezrozmérna hodnota a vyjadiuje schopnost materidlu
polarizovat se, kdyz je vystaven elektrickému poli. Princip vyuziti dielektrické
konstanty tedy spociva v tom, ze dielektricka konstanta vody vykazuje mnohem vyssi
hodnoty nezli ptda (5-10) a vzduch (1). Z tohoto divodu pfitomnost vody vyrazné

ovlivituje hodnotu naméfené relativni permitivity pudy (Evett, Parkin, 2005).
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3.3.2.1 TDR (Time Domain Reflectometry)

TDR je nejrozsifenéjsi nedestruktivni metodou pro stanoveni obsahu vody
V pde¢ a v jinych poréznich médiich (He et al. 2021).

Touto metodou se urcuje dielektricka konstanta pomoci méfeni postupové
rychlosti vysokofrekvenc¢nich elektromagnetickych pulzi, které putuji podél vinovodu
vlozeného do porézniho média. Funkci vlnovodu zde zastavaji obvykle dvé nebo tfi
transmisni tyc¢e vlozené do pudy (Topp et al. 1980). Vyhodou této metody je jeji
ptesnost, preciznost a rychlost méfeni. K nevyhodam této metody se fadi konstrukéni
slozitost méficich senzoru, a s tim spojena vysoka cena (Lekshmi et al. 2014).

Méfeni metodou TDR probiha na principu zpomaleni rychlosti Sifeni
elektromagnetickych vin (dale jen EM ,viny®“) pfi prichodu méfenym médiem.
Zpomaleni je zptisobeno vlivem relativni permitivity ptidy. Cim vy3si je obsah vody
v piadé, tim vice jsou EM viny pii pruchodu pudou zpomalovany a naopak
(He et al. 2021).

Bézné TDR zafizeni se sklada z generatoru -elektromagnetickych vin
a vzorkovaciho  osciloskopu.  Generdtor elektromagnetickych  vln  vytvaii
vysokofrekven¢ni Sirokopasmové EM viny o frekvenci ptiblizné 100 MHz az 1 GHz.
Tyto EM viny prochazi skrze sondy s otevienym koncem, které jsou umistény do
méfeného porézniho materialu. EM vina se vlivem impedance na konci sondy z casti
odrazi zpét. Prichod EM vliny je vzorkovan v kazdém bod¢ sondy osciloskopem. Doba
za jakou projde EM vlna sondou zavisi na relativni permitivité méfeného materialu,
do kterého je ponoifena sonda (He et al. 2021).

Relativni permitivita se ur¢i z doby prichodu EM viny ptdou a z délky
vinovodu vlozeného do porézniho materialu (Kutilek, Nielsen, 1994).

Rychlost postupu EM vlny se vypocita ze vztahu:
2L
v=(%) 0

kde v je rychlost siteni EM viny, L je délka vinovodu a t je funkci ¢asu.

Rychlost v je soucasné funkci EM viny. Tuto rychlost Ize ziskat ze vztahu:
Cc

N (8)

kde C je rychlost svétla a €, je zdanliva relativni permitivita.

v =

17



Kombinaci rovnic (7) a (8) vznika vztah:
era=(2) ©

(Topp et al. 2002).

Nasledn¢ lze zrelativni permitivity uréit objemovou vlhkost pomoci
nasledujiciho polynomu:

0=-53%x10"2+4+291%10"2c—55%10"%c2+43%107%3, (10)

kde 6 je objemova vlhkost a € je relativni permitivita (Kutilek, Nielsen, 1994).

Zastupce senzoru fungujici na principu TDR je napiiklad TRIME-PICO 64.
Bliz8i popis tohoto senzoru je uveden v podkapitole nize (3.3.2.2). K dal$im senzorim
se tadi naptiklad Campbell Scientific CS650 viz obrazek ¢. 5 nebo také ICT TDR-
315L na obrazku ¢. 6.

p——

Obrazek 5: TDR senzor Campbell Scientific CS650 (Campbell, ©2022).

Obrazek 6:TDR senzor ICT TDR-315L (Hydroterra, ©2022).
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3.3.2.2 Senzor TRIME-PICO 64

Senzory TRIME-PICO 64 od spolec¢nosti IMKO jsou zalozeny na principu
TDR a pouzivaji frekvenci od 600 MHz do 1200 MHz. Soucasti zatfizeni jsou dvé
odnimatelné potazené tyce s délkou 160 mm, S nimiz je mozné¢ méfit objem okolo
2,5 1. Senzor je schopny zaznamenat teploty od -15 °C do 50 °C s rozsahem meéieni
vlhkosti od 0 % do 100 %. Je vhodny zejména pro méteni heterogennich a skeletovych
materiald (IMKO, ©2023a; IMKO, ©2023b). PICO 64 dokaze méfit kromé obsahu
vody a teploty také salinitu spolu s elektrickou vodivosti (IMKO, ©2022a). Rozméry

samotného senzoru jsou specifikovany na obrazku €. 7.

5mor 1.5m
cable lenght

Screw thread:
M28x 1.5

I

218mm

110mm ‘—‘
|-4— 135mm ——
l
[«

Rod diameter:
6mm —

160mm

i

40mm—>|-—{<—
63mm *}—.*._

Obrazek T: Popis rozmeru senzoru PICO 64 (IMKO, ©2023a).

Zkratku TRIME lze vysvétlit jako TDR s inteligentnimi mikromodulovymi
prvky. Uvnitf zatizeni je vytvafen vysokofrekvenéni impuls (1 GHz), jenZ je vysilan
podél potazenych tyci. Impuls vytvaii kolem ty¢i i kolem sondy elektromagnetické
pole. Ten se na konci ty¢i odrazi a vrati se zpét ke zdroji. Doba pfenosu impulsu
(10 pikosekund az 2 nanosekundy) je pfimo zavisla na obsahu vody v souvislosti
s dielektrickou konstantou méteného média. Senzor z téchto ¢asovych udaji pfenosu
signalu vypocte vyslednou hodnotu vlhkosti (IMKO, ©2022b).
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Pro snizeni neptesnosti méfeni vzniklych vlivem tolerance v elektronice nebo

mechanickych ¢astech (napt. délka kabele), se aplikuje vyvazovaci rovnice ve tvaru:

t, =
2 D

, (11)

kde t2 je normalizovany ¢as, t1 je doba prichodu pulzu, A je posun nulového
bodu a D je mira citlivosti sondy (Stacheder, 1996).

Obsah vody se nasledné vypocita prostiednictvim kalibra¢ni rovnice ve tvaru:

0 = Cy + Cit, + Cyt2 + C3t3 + Cuts + Cst3, (12)
kde 0 je obsah vody a C jsou empirické parametry specifické pro rizné typy
sond (Stacheder, 1996).

Graf na obrazku ¢. 8 znazornuje presnost metody TRIME ve srovnani s dal$imi
zpisoby méteni. Pti frekvencich 600 MHz — 1,2 GHz zohlediiuje hodnota relativni
permitivity pouze obsah vody. Nepolarizuji se tak Zadné jiné atomy nebo ionty, které
by ovliviiovaly prichod EM viny. Na téchto frekvencich metoda TRIME vykazuje

Vv

nejnizsi chybovost vyvolanou rusivymi elementy (IMKO, ©2023a).

£ maginary
component

[= fault rats dus
to disturbancs
variables such

a5 elzctrica
conductivity,
temperature, =t

Capacitive measurement
methad 5 MHz to B0 MHz

smallar, the imaginary companant
bacomas bigger

Obrazek 8: Porovnani metody TRIME s ostanimi metodami méreni vihkosti (IMKO, ©2023a).

Existuje Siroky rozsah mozZnosti, jakymi lze senzor aplikovat do méfeného

média viz obrazek ¢. 9.
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Obrazek 9: Varianty aplikace senzoru PICO 64 do méreného média (IMKO, ©2023a).
Vlna vysilana senzorem se §ifi rychlosti blizkou rychlosti svétla a méfenym

materialem pronika ,,diskovitym* pohybem vrstvu po vrstvé viz obrazek ¢. 10.

Obrazek 10: Zpiisob priniku EM viny podél potazenych tyci (IMKO, ©2023a).

TRIME PICO 64 nabizi hned nékolik mozZnosti zapojeni. Uzivatelsky
nejpohodIngjsi moznosti je propojeni senzoru pomoci kabelu s Bluetooth modulem,
ktery senzoru umoznuje komunikovat s mobilnim telefonem prostfednictvim
nainstalované aplikace. Dalsi moznosti je spojeni senzoru Srucnim zafizenim
vyrobenym od firmy IMKO. Toto zafizeni je pfimo urcené pro ¢teni dat z PICO sond.
Senzor je také mozné propojit s PC prostiednictvim pievadéciho modulu od firmy

IMKO s ndzvem SM USB (IMKO, ©2023a).
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3.3.2.3 TDT (Time Domain Transmission)

Tato metoda funguje na podobném principu jako metoda TDR s tim rozdilem,
ze TDT méfi postup elektromagnetické viny podél prenosového vedeni pouze jednim
smérem, jedna se tedy o uzavieny obvod (Bothe-Wessel et al. 2020). Zatizeni fungujici
na tomto principu zaznamenava rychlost Sifeni elektromagnetické viny, pomoci
zmé&feni doby Sifeni jednosmérného signalu k pfijimaci, ktery je umistény na konci
sondy. Rychlost pfenosu signalu je nejvyssi ve vysusené zeming, a se zvySujici se
vlhkosti se tato rychlost snizuje (Sun, Young, 2001; Mufioz-Carpena, 2004).

Jednou z vyhod této metody je jeji jednoduchost a schopnost pracovat pii
nizkych frekvencich. Hlavni vyhodou senzorti TDT oproti TDR je jejich zna¢né nizsi
cena. Mezi nevyhody se fadi napiiklad vyssi citlivost na kontakt s pidou, salinitu
a pudni strukturu (Sun, Young, 2001; Blonquist et al. 2005).

K senzoriim vyuzivajici metodu TDT se fadi napiiklad senzor TMS-4 vyroben

firmou TOMST jehoz popis je obsazen nize v podkapitole 3.3.2.4.

3.3.2.4 Senzor TMS-4 TOMST

Zatizeni TMS-4 od firmy TOMST fungujici na principu TDT dokaZe méfit
pomoci tfi teplotnich senzorl a jednoho vlhkostniho senzoru vzdusnou teplotu, pidni
teplotu a ptidni vlhkost (TOMST, ©2022a). TMS-4 integruje jednotlivé senzory, které
méti zvlast teplotu vzduchu, pidy, povrchu a obsah plidni vlhkosti do jednoho
kompaktniho zafizeni s vysokou paméti (524 288 méfeni) a baterii s vydrzi okolo
10 let (Wild et al. 2019; TOMST, ©2022a).

TMS-4 je konstruovan tak, aby dokazal zaznamenat stejné podminky jakym je
vystavena mala bylinna rostlina. Jak napovida obrazek €. 11 senzor je svou nadzemni
¢asti vysoky 15 cm a simuluje tak velikost rostliny. Podzemni ¢ast senzoru zasahuje
do hloubky ptiblizn¢ 14 cm stejné, jako tomu je v piipadé kofenového systému malé
rostliny. Zatizeni disponuje tfemi teplotnimi senzory ve vyskach 15 cm, 0 cm a -8 cm.
M¢éteno od tirovné povrchu piidy. Takovéto rozpoloZeni teploméri simuluje umisténi
listd rostliny, pfezimujicich pupent a kofenli. Podzemni ¢4st senzoru obsahuje vyjma
teploméru i ¢idlo, jez slouzi k méfeni objemové vlhkosti pudy (Wild et al. 2019).
Vyrobce u teplomérit udava piesnost 0,5 °C pii rozsahu teplot od 0 °C do 70 °C
(Hubbart et al. 2005). Maximalni rozsah méteni muze byt od -60 °C do 85 °C, nicméné

takovéto hodnoty mohou negativné ovlivnit Zivotnost baterie (TOMST, ©2022a).
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Obrazek 11: Porovnani rozméri senzoru TMS-4 s bylinnou rostlinou (Wild et al. 2019).

Senzor ve vychozim nastaveni provadi méteni kazdych 15 minut (je mozné
nastavit i kratsi interval) (Wild et al. 2019). Sbér dat neni mozné zastavit a ziskana
data nelze vymazat z paméti zafizeni, tim se predchazi nechténé ztraté dat
(Hubbart et al. 2005). Naméfena data lze stahnout do pocitace pomoci specialniho
adapteru ptipojeného pies USB kabel k pocitaci. Pro spojeni pocitace se senzorem je
potieba prilozit adapter ke konektoru pro vycteni dat (TOMST, ©2022b). Umisténi

konektoru a dalSich soucasti senzoru je zobrazeno na obrazku ¢. 12.
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Obrdzek 12: Popisné zobrazeni soucésti senzoru TMS-4 (TOMST, ©2022a).

Zatizeni TMS-4, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.2.3 vyuziva k méfeni
pudni vlhkosti metodu TDT, za pouziti patentovaného senzoru (¢. CZ304153). Tistény
obvod o délce pfiblizné 30 cm vysild vysokofrekvencni EM pulsy (cca 2,5 GHz). Pti
zaznamenani impulsu pocitaci jednotkou, je vyslan dal§i impuls, tyto impulsy jsou
pocitany v €asovém okné 640 mikrosekund. Impulsy jsou pocitany jako hruby signal
vihkosti (50-200 MHz), pficemz plati piima souvislost spocitanych impulst
sobsahem padni vlhkosti. Pfirostouci padni vlhkosti klesa  pocet
zaznamenanych impulsti a naopak. Pocet impulsii je poté obracen a pozménén na
¢iselny rozsah 1-4095 (neupravena data TDT). Hodnoty okolo 350 odpovidaji
okolnimu vzduchu a 3670 destilované vodé. Takovéto relativni hodnoty se prevadi

pomoci specifické kalibrace na udaj o objemové vlhkosti piady (Wild et al. 2019).
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3.3.2.5 FDR (Frequency domain reflectometry)

Stejné jako metoda TDR vyuziva tato metoda zdroj napéti k vytvoreni
elektromagnetického pole mezi dvéma nebo vice vlnovody, které jsou zapustény
do méteného materialu. Zafizeni pomoci oscilatoru vytvaii kladné a zaporné oscilacni
naboje, které plsobi na vinovody, misto toho, aby jimi elektromagneticky signal
putoval. Zména obsahu puidni vlhkosti je poté detekovana zménou pracovni frekvence
(Dean et al. 1987).

Schématicky popis zatfizeni vyuzivajici metodu FDR zobrazuje obrazek ¢. 13.
Hlavnim rozdilem mezi metodou FDR a TDR je V jejich pracovni frekvenci. TDR
pouziva Sirokopasmové viny okolo 0,5-1,5 GHz, v piipadé FDR se pracovni
frekvence pohybuje mezi 20-300 MHz. Dale je tato metoda oproti TDR citlivéjsi vici
teploté, struktuie a objemové hmotnosti (Robinson et al. 2003; Muifioz-Carpena,
2004).

Read out unit Read out unit / \

Oscillator Oscillator

PVC access tube

Electrode

Fringing fickd Electrode

Soil R A

Electrode

Obrazek 13: Schéma zndzornujici mérent vihkosti metodou FDR (Lekshmi et al. 2014).

K zafizenim vyuZivajici tuto metodu se fadi naptiklad senzory ECH20 10 HS

(obrazek ¢. 14) a TEROS 12 (obrazek €. 15).

Obrazek 14: FDR senzor ECH20 10 HS (METER, ©2022a).
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Obrdzek 15: FDR senzor TEROS 12 (METER, ©2022b).
3.3.3 Radiometrické metody

Pod radiometrické metody se fadi gamaskopicka a neutronova metoda. Ob¢

tyto metody méfti pidni vlhkost pomoci radiace.

3.3.3.1 Neutronova metoda

Také oznaCovana jako metoda neutronového zpomaleni. Vlhkost se méfi
pomoci sondy, ktera obsahuje detektor a zdroj rychle se Sificich radioaktivnich
neutront. Tato sonda emituje rychlé neutrony do méfeného média. Pokud je timto
médiem zemina, dojde k interakci (vzajemnému srazeni) mezi rychlymi neutrony
a jadry atomt vodiku, které jsou vazané ve vodé. Tim dochézi ke zpomaleni kinetické
energie rychlych neutronti a dochédzi k pfeméné na neutrony termalni. Detektor
Vv sond¢ nasledné uréi objemovou vlhkost pidy na zakladé podilu odraZenych
zpomalenych neutrond (Robinson et al. 2008). Zpomalené neutrony vytvati kolem
zdroje ,,oblak® kulového tvaru. Pudy s vyssi vlhkosti zpiisobi rychlej$i zpomaleni
rychlého neutronu a polomér tohoto ,,oblaku* je mensi, u suchych ptd plati presny
opak. K vyhodnoceni vysledkt se pouzivaji vyrobcem dodané kalibracni cary. Tyto
kalibra¢ni Cary je Casto potieba piekalibrovat pro kazdé métené stanovisté pomoci

gravimetrické metody (Kutilek et al. 2004).
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3.3.3.2 Gamaskopicka metoda

Tato metoda funguje na zakladé absorpce a rozptylu y zafeni pfi prichodu
médiem (ptdou), v dasledku Comptonova jevu. Vychazi z predpokladu zavislosti
rozptylu a absorpce y zafeni na hustoté pudy. Pokud mérna hmotnost zlistane relativné
konstantni, tak oba efekty jsou zcela zavislé na vlhkosti piudy (Kutilek et al. 2004).

Piistroj vyuzivajici tuto metodu soustiedi ze zdroje tUzky svazek
monoenergetického zafeni, které prochazi méfenym médiem (vlhkou zeminou). Po
prichodu ptidou je mira zeslabeni y zafeni za predpokladu konstantni mérné hmotnosti
pfimo umérna vlhkosti. Intenzita zateni, které projde skrze méfeny material se
detekuje scintilatnim detektorem (Kutilek et al. 2004).
terénni vyuziti, které se nejcastéji provadi v kombinaci s neutronovou metodou.
K vyhodam se tadi napiiklad nedestruktivni charakter nebo moznost kontinualniho
meéteni vlhkosti po vrstvach. K hlavnim nevyhodam této metody patii jeji ndkladnost,
nebezpeci zpusobené radiaci nebo ovlivnitelnost méfeni chemickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi pudy (Zazueta, 1994; Kutilek et al. 2004).

3.3.4 Odporové metody

3.3.4.1 Sadrové bloky

Metoda méfeni pomoci sadrovych blokl se pouziva jiz od roku 1940 a je
jednou z nejpouzivanéjsich zptisobi pro monitoring vlhkosti pudy, zejména z divodu
jednoduchosti, finan¢ni dostupnosti a minimalnich narokti na udrzbu. Zatizeni méfti
pomoci kovovych elektrod, zapusténych do bloku ze sadry, sklolaminatu nebo nylonu
(Zazueta, 1994; Hunduma, Kebede, 2020). Sadra diky svym pufra¢nim schopnostem
snizuje vliv chemického sloZeni pidniho roztoku na vysledky méteni (Kutilek et al.
2004). Zapusténim kovovych elektrod se v bloku vytvofi elektrochemicky ¢lanek
S nasycenym roztokem siranu vapenatého, ktery plni funkci elektrolytu. Nasledn¢ se
blok zapusti do hloubky kofenové zony. Voda vyskytujici se v pidé je absorbovana
sadrovym blokem, dokud vlhkost bloku a ptidy neni stejna. Do elektrod se piivadi malé
stiidavé napéti pro urceni odporu mezi elektrodami. Se zvySujici se vlhkosti stoupa

elektricka vodivost a odpor naopak klesa. Naméfena vlhkost ptidy se ur¢i z kalibra¢ni
ktivky (Hunduma, Kebede, 2020).
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Nejvétsim nedostatkem této metody je postupna degradace a rozpousténi
sadrového bloku pifi dlouhodobém ulozeni v pidnim profilu (zejména ve slanych
pudéach). Dale také nutnost individudlni kalibrace Vv celém vlhkostnim rozsahu.
Nameéfené hodnoty jsou velmi citlivé na zménu teploty, kdy rozdil teploty o 1 °C muze
zpusobit az 3% odchylku (Kutilek et al. 2004; Hunduma, Kebede, 2020). Tuto metodu

vyuziva napiiklad zafizeni Soilmoisture 5201F1 na obrazku 16.

\.
~
=

Obrazek 16: Zarizeni pouzivdjici metodu sadrovych blokii Soilmoisture 5201F1 (EkoTechnika, ©2022).
3.3.5 Dalkovy priizkum zemé

K témto metoddm se fadi vSechny zpiisoby méteni, pfi kterych neni potieba
pfimy kontakt s méfenym médiem. Nejednd se tedy pouze o metody druZicového
a leteckého snimkovani, ale patii sem naptiklad méteni z platforem, ze stativii nebo
spektrometricka méteni (Kutilek et al. 2004).

Pro méfeni vlhkosti plidy pomoci dalkového sniméani je moZné vyuZit celou
Skalu elektromagnetického spektra, nicméné pro kvantitativni méteni se povazuje za
nejlepsi volbu mikrovinna oblast (Engman, Gurney, 1991).

Metody dalkového prazkumu zemé urcuji vlhkost ptidy pomoci odrazené nebo

vyzatované elektromagnetické energie ze zemského povrchu (Schmugge et al. 1980).
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Mikrovinné senzory dalkového prizkumu vyuzivaji vztahu, kdy pii zvySujicim
se obsahu vody v ptudé roste i dielektricka konstanta, princip je tedy podobny jako
u dielektrickych metod. Tyto senzory se dé€li na pasivni a aktivni. Aktivni senzory
vysilaji elektromagnetické impulsy a pfijimaji odrazeny signal od zemského povrchu.
Pasivni senzory pouze zaznamenavaji signal, ktery je pfirozené vyzafovan zemskym
povrchem (Kutilek et al. 2004; Mufoz-Carpena, 2004).

Vyhodou metod dalkového prizkumu je moznost odhadu pudni vlhkosti
velkych ploch v globalnim méfitku. Nevyhodou je napiiklad moznost méfeni vlihkosti
pouze v omezené hloubce nebo ovlivnéni pasivnich senzorti oblacnosti, kterd blokuje
elektromagneticky signal (Gruber et al. 2013). Dal§im problémem téchto metod je
obtizna kalibrace. Jelikoz se kalibrace provadi pomoci nepiimych metod a samotné
nepiimé metody je také potieba kalibrovat, tudiz je zapotiebi dvojita kalibrace
(Kutilek et al. 2004).
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4 Charakteristika studijniho uzemi

Zajmova lokalita podrobného monitoringu se nachdzi na tUzemi pilotniho
projektu ,,Chytré krajiny-Amalie®. Pilotni projekt Amalie je jednim ze tii vytvorenych
projektii chytré krajiny, jeZ vznikly pod zastitou Ceské zem&délské univerzity. K ciltim
téchto projektt patéi napiiklad optimalizace hospodafeni s vodou, minimalizace
dopadi hydrologickych extrémii nebo podpora biodiverzity. Zejména je zde snaha
0 dosazeni  sofistikovaného  krajinného  systému vzajemné  propojenych
vodohospodarskych, ptidoochrannych a ekostabilizujicich prvki, spolu s racionalnim
managementem krajiny (CVPK, ©2022).

Uzemi Amalie se nachazi ve stiedodeském kraji v okrese Rakovnik, zaroveti
tato oblast spada pod CHKO Kiivoklatsko. Hranice této oblasti jsou tvofeny dvéma
parovymi povodimi Brejlského potoka a Karlova luhu (viz obr. ¢. 17). Karlav luh je
povodi o rozloze 3,28 km? se 40 % zastoupenim zemédélsky obdélavané pudy.
Rozloha povodi Brejlského potoka &ini 4,4 km? a z toho 60 % tvofi zemédélska pida
(Zdrazil et al. 2021).

Umisténi zajmové lokality Amalie
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Obrazek 17: Prehledova mapa zajmového vizemi Amalie.

Na povodi Brejlského potoka probiha podrobny monitoring vlhkosti a teplot
pudy, ktery byl zapocat v prubéhu kvétna roku 2021. Obrazek ¢. 18 znazornuje
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rozlozeni jednotlivych senzort pro méfeni padni vlhkosti. Tyto senzory jsou umistény
Vv rozdilnych porostech. Cela zajmova oblast je rozdélena do tii lokalit podrobného
monitoringu viz obrazek ¢. 17. V kazdé z téchto lokalit jsou rozmistény senzory do
porostu buku, smrku a modfinu (kazda lokalita obsahuje 3 polygony, celkové
9 polygonii). Celkové je na vSech tfech lokalitdich rozmisténo 55 senzort TMS-4.
V porostu smrku (3 x 3 senzory ve svrchni vrstvé, 3 x 3 senzory ve spodni vrstve),
buku (3 x 3 + 1 ve svrchni vrstvé, 3 x 3 ve spodni vrstvé) a modiinu (3 x 3 ve svrchni
vrstvé a 3 x 3 ve spodni vrstvé). Senzory TMS-4 umisténé ve svrchni vrstvé méii
hodnoty vlhkosti v urovni -14 cm a teplotu v urovnich -8, 0 a +15 cm vzhledem
K povrchu. Druha ¢ast senzorti umisténa ve spodni vrstvé méfi pudni vlhkost mezi

hloubkami -29 az -15 cm pod povrchem a hodnoty teploty snima v urovnich -23, -15
a +5 cm (Zdrazil et al. 2021).

Umisténi lokalit podrobného monitoringu
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Obrazek 18: Umisteni lokality podrobného monitoringu.
4.1 Klimatické podminky

Klimatické podminky jsou V zajmové oblasti pomérné nepfiznivé, jelikoz
uzemi je ovlivnéno srazkovym stinem Krusnych hor (cca 8 km od Rakovnika), to z této
oblasti &ini jednu z nejsussich lokalit v Ceské republice (Klimsova, ©2022).

Obrazek &. 19 znazoriiuje piehled klimatickych regionii Ceské republiky.
Mizeme znéj zpozorovat, Ze zajmova oblast se vyskytuje v klimatickém regionu
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oznatovaném jako MT1, neboli mirn¢ teply, suchy. Tento klimaticky region se
vyznacuje prumérnou ro¢ni teplotou okolo 7-8,5 °C a primérnym ro¢nim srazkovym
uhrnem 450-550 mm. Pravdépodobnost vyskytu suchych vegetac¢nich obdobi je
v tomto regionu 30-40% (eAGRI, ©2022).

Klimaticky region
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Obrazek 19: Mapa zobrazujici klimaticky region zdjmové oblasti (prevzato a upraveno z VUMOP, ©2022).

Podrobné;jsi popis tohoto klimatického regionu je obsazen v tabulce €. 1.

Tabulka 1: Popis klimatického regionu MTI (prevzato a upraveno z eagri, ©2022).

Symbol | Charakteristika Suma | Primérna | Primérny | Pravdépodob | Vlahova
regionu regionu teplot ro¢ni ro¢ni Gthrn | nost suchych | jistota ve
nad 10 | teplotav | srazekv | vegetatnich | vegetatnim
°C °C mm obdobi v % obdobi
MT1 mirné teply, 2400- 7-8,5 450-550 30-40 0-4
suchy 2600

Pro ucely této prace byla zvolena lokalita podrobného monitoringu ¢islo 1, kde

row

byly provedeny vSechny 4 terénni kampané. Zbyvajici ¢ast charakteristiky studijniho

uzemi se vénuje podrobnému popisu této konkrétni lokality.

4.2 Pudni charakteristika lokality podrobného monitoringu 1

Dle provedeného zrnitostniho rozboru (viz tabulka ¢. 2) pfevlada na lokalité 1

vyskyt ptidniho druhu silt loam (prachovita hlina) a na ¢asti porostu buku se v hloubce
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30 cm nachézi pidni druh silty clay loam (prachovitd jilovita hlina). Na této lokalité
se vyskytuje vysoky podil prachu okolo 60 % se zastoupenim jilu okolo 25 %

s vyjimkou buku, kde je jeho zastoupeni v hloubce 30 cm az 35 % (Zdrazil et al. 2021).
Tabulka 2: Zrnitostni rozbor lokality 1 (Zdrazil et al. 2021).

Lokalita Jil [%8] Prach [%] Pisek [%] skelet [%5] Plidni druh dle USDA
Vrty (<2 pm) (2pm - 0.05 mm) (0.05 - 2 mm) (» 2 mm)
Amdlie - BP 1/1 5 6.1.; smrk, v 10 cm 23.33 £1.53 60.17 +£2.75 16.50 * 2.60 5.5 Silt loam (prachovita hlina)
Amdlie - BP 1/1 5 6.2.; smrk, v 30 cm 27.67 +£1.53 53.83 +£1.61 18.50 +3.04 10.5 Silt loam (prachovita hlina)
Amadlie - BP 1/1 5 5.1.; buk, v 10 cm 23.67 +1.15 63.50 +1.80 12.83 +2.53 6.6 Silt loam {prachovita hlina)
Amalie - BP 1/1 5 5.2.; buk, v30 cm 3533 +£1.15 55.83 x1.04 8.83 +0.29 4.76 Silty clay loam (prachovita jilovita hlina)

Z geologického hlediska jsou na této lokalit€¢ droby a bfidlice s flySovym
vyvojem. Sklon lokality je dosti mirny a pohybuje se v rozmezi 5-10 %. Stafi porostt
v zajmové lokalité je piiblizné stejné (25-35 let). Pfedchozi péstovanou dievinou zde
byla smrkova monokultura (Zdrazil et al. 2021).

Pfi prizkumu ptdniho profilu, ktery bylo nutné provést pro vytvoifeni spravné
kalibrace vyslednych hodnot naméfenych senzorem PICO 64, byla zjisténa zna¢na
diverzita jednotlivych padnich vrstev. Prizkum byl proveden ve vSech tfech
zajmovych porostech (buk, smrk, modtin). Z obrazku ¢. 20 lze zfetelné zpozorovat
znaény rozdil v mocnostech svrchni organické vrstvy pudniho profilu. Mocnosti
organické vrstvy v porostu buku se pohybovaly v rozmezi 1 cm az 9 cm a to pouze na
ploSe né¢kolika malo metrl. V ptipadé porostl smrku a modiinu nebyly tyto rozdily az

tak markantni (Wilczek, 2022).

.~ R : = :
’ S RIS by :
Obrazek 20: Schéma mocnosti organické vrstvy (prrevzato a upraveno z Wilczek, 2022).
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5 Metodika

Celkové byly na Amalii v roce 2022 provedeny 4 terénni vyjezdy, konkrétné
16.6., 13.7., 10.10. a 1.12. V ramci téchto vyjezdi bylo ukolem ve vybrané lesni
lokalité s osazenymi senzory TMS-4 zmériit stavy pudni vlhkosti v blizkosti téchto
senzorl pomoci nové potizeného zatizeni TRIME PICO 64.

Zprvu bylo potieba zkalibrovat samotny senzor PICO 64 pomoci gravimetrické
metody za ucelem ziskat kvalitnéjsi data odpovidajici podminkdm na daném
stanovisti. Nasledné byla ,,drazsim®, jiz zkalibrovanym zatizenim PICO 64, vytvorena
nova piesnéjsi terénni kalibrace pro ,,levnéjsi* trvale zabudované senzory TMS-4, za
ucelem nahradit ptivodné vyuzivané kalibrace pro tyto senzory. Konkrétné se jedna
0 univerzéalni kalibraci TOMST a laboratorni CZU kalibraci (Zdrazil et al. 2021;
TOMST, ©2023). Nasledn¢ byly tyto piavodni kalibrace porovnany Snové
vytvorenymi kalibra¢nimi kifivkami. VSechna méfeni byla uskute¢néna v porostech
smrku, buku a modtinu.

Obrazek ¢. 21 zobrazuje zjednodusené schéma provedenych tkond v ramci

terénnich vyjezdi.

2 roviay,
Vybér mista pro gravimetricky s Al 3 = - e
S g > Provedeni odb&ru do Kopeckého valecka
odbér v dostateéné vzdalenosti od . > ST e T . P, 7
senzoru TMS-4 ; ST B

‘2{3' 2

Méreni senzorem PICO, 64 vedle
mista odbéru gravimetrické metody

B s 90 B W N
_% S R
Ly 2

| < g : X5 N
Laboratorni vyhodnoceni provedené @ L Mé&feni senzorem PICO 64 u senzorl
gravimetrické metody 3

Obrazek 21: Schéma pracovnich postupii v ramci terénnich vyjezdii.
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5.1 Odbér vzorki pro gravimetrii

Pro ucely této prace byla zvolena lokalita 1 na lesnim pozemku Amalie
(viz prilohy ¢. 11, 12, 13). Na této lokalité byl proveden odbér vzorkt pro vyhodnoceni
vlhkosti pomoci gravimetrické metody. Odbér byl proveden na 3 terénnich vyjezdech
z celkovych 4 vyjezda a probihal na 3 riznych stanovistich. Konkrétné se jednalo
0 stanoviste¢ buku, smrku a modfinu. Na kazdém stanovisti bylo vybrano vhodné
odbérné misto, které se nachazelo v dostateéné vzdalenosti (1-2 m) od trvale
zabudovanych senzortt TSM-4 (viz obr. 22), jelikoz odbér v bezprostiedni blizkosti
danych senzortt by mohl narusit méfeny prostor a negativné tak ovlivnit ziskana
data. Samotné vzorkovani bylo provadéno odbérem neporusenych ptidnich vzorka do
nadob o pfedem znamém objemu. V tomto piipadé se jednalo o tzv. Kopeckého
valecky o objemu 100 cm?® s vyskou 4,06 cm. Odbéry probihaly ve stanovenych
hloubkach 1-5 cm, 6-10 cm a 11-15 cm. Celkovy vzorkovaci rozsah odebranych
valeckd (0—15 cm) byl stanoven tak, aby odpovidal vzorkovaci hloubce, v jaké méfi

senzory TMS-4 a PICO 64.

DA (7

Obrazek 22: Ukdzka vzdalenosti odberu od senzoru TMS-4.
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Odbér neporusenych ptidnich vzorkl probihal nasledujicim zptisobem. Zprvu
byla svrchni vrstva povrchu v misté odbéru zbavena opadanky a dalsich nerozlozenych
Casti. Nasledné se na pfipraveny povrch umistil ostrym bfitem smérem doli
Kopeckého valecek s jiz osazenym nastavcem na zatloukani. Poté byl valecek udery
palici do nastavce opatrné vtloukan do piidy S cilem nestlacit odebiranou zeminu. Po
zatluc¢eni do dostatecné hloubky byl valecek vyrypnut z piidniho profilu. Nasledné byl
z valeCku sejmut nastavec. Zemina, kterd presahovala horni okraj valecku byla
postupné od stiedu ke kraji valecku odfezavana az po zarovnani K zakladné (nazorné
zobrazeno na fotografiich v ptiloze 9 a 10). V pfipad¢ poskozeni odebirané¢ho vzorku
bylo potieba tento proces opakovat. Po zarovnani byl valecek opatien vicky a ulozen
do prenosného kufru. Soucasné byly pii jednotlivych odbérech zapisovany Udaje

0 ¢isle valecku, stfedni hloubce odbéru, misté a datu odbéru.

5.2 Méreni pristrojem PICO 64

Pro co nejrelevantnéjsi vysledky bylo ve stejnou dobu odbéru piidnich vzork
nainstalovano i zafizeni PICO 64. Instalace byla z divodu piesnosti provedena co
nejblize odbérnému mistu. To vSe bylo provadéno za ucelem kalibrace TDR pro
svrchni méfenou ¢ast lesni pudy.

Mg¢éteni vlhkosti bylo realizovano na 3 rtiznych bodech kolem mista odbéru.
Zaroven byla u kazdého jednotlivého bodu métena vlhkost dvéma kalibracemi, které
mél senzor predinstalované jiz od vyrobce. Konkrétné se jednalo o humusovou
kalibraci odpovidajici objemové hmotnosti pidy 0,45 kg/dm®a o mineralni kalibraci
s objemovou hmotnosti pidy 1,4 kg/dm3. Méfeni obéma zplsoby kalibrace bylo
zvoleno proto, ze se v pudnim horizontu dané lokality nachazi jak humusova tak
mineralni vrstva.

Tento krok byl proveden za ucelem kalibrace a ovéfeni presnosti hodnot
naméfenych zafizenim PICO 64. Po zkalibrovani pfistroje PICO 64 pomoci
vyhodnocené gravimetrie, bylo mozné za¢it méfit v blizkosti trvale zabudovanych

senzoru TMS-4 viz obrazek ¢. 23.
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Obrazek 23: Meéreni senzorem PICO 64 v blizkosti senzoru TMS-4.

M¢teni bylo uskuteénéno kolem kazdého senzoru TMS-4, ktery byl
nainstalovan v hloubce (0-15 cm) na vsech tfech stanovistich (buk, smrk, modtin).
Kolem kazdého senzoru TMS-4 byla zméfena vlhkost na tfech rliznych mistech
v takové vzdalenosti, aby nedoslo k naruseni snimané plochy senzoru. Obdobn¢ jako
u odbérného mista byla zméfena vlhkost jak s humusovou, tak s mineralni kalibraci.

Pfed méfenim bylo nutné pfipravit samotny senzor spolu s vhodnymi
podminkami pro zabudovani jeho vlnovodu (transmisivnich kovovych ty¢i), v podobé
ptedrazenych otvort v pude.

Nami pouzivany senzor PICO 64 disponuje Bluetooth modulem, ktery
umoznuje ovladani senzoru na dalku. Vysledky méfeni jsou diky tomu odesilany
piimo do aplikace v chytrém telefonu. Modul bylo tieba pted vyjezdem na lokalitu
nabit. Dale bylo potieba kabelem propojit Bluetooth modul se senzorem PICO 64.
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Nasledné se zinternetového prohlizeCe stdhla aplikace pro mobilni telefon se
systémem Android. Po spusténi aplikace se na chytrém telefonu provedlo sparovani
Bluetooth modulu se samotnym telefonem. Po sparovani jiz bylo mozné senzor zacit
pouzivat.

Soucasti baleni byla také predrazeci souprava viz ptiloha ¢. 8, kde lze vidét
plastovy blok s otvory pro vymezeni roztece vinovodu, dale jsou zde dvé piedrazeci
ty¢ky z velmi mékkého materialu. Pida je v této lokalité jemnozrnna a velmi tvrda,
zejména pak v suchych podminkéch. Tudiz tato piedrazeci souprava byla pro pidni
podminky zijmové lokality nevhodna a materidl predrazedel se velmi rychle
zdeformoval. Proto jsme pfisli s vlastni inovaci pifipravy dér v podobé aku vrtacky
s vrtakem. Pro piedvrtani otvoru byl pouzit vrtak do zdi o praméru 6 mm s délkou
160 mm.

Piiprava otvori tedy probihala nasledujicim zptisobem. Pomoci plastového
bloku a pfedrazedla se vyznacdila rozte¢ dér, nasledné byla vrtackou vyvrtana kolma
dira do zeminy o hloubce 160 mm. Vzniklou vyhloubeninu bylo potieba zaaretovat
pomoci piedrazeciho koliku, aby nedoslo k jejimu zasypani pti tvorbé druhého otvoru.
Druhy otvor se nasledné vyvrtal obdobnym zptsobem jako ten prvni. Bylo tfeba dbat
na presnost provadéné prace, aby po zastr¢eni vinovodu do piedvrtaného otvoru
nevznikaly vzduchové kapsy, a také aby nedoslo k poSkozeni vinovodu pfi kiivém
vyvrtani. Samotny proces vyvrtani otvori vyZadoval ve spousté piipadii nékolik
pokust, jelikoZ se velmi Casto narazilo na kofen stromu nebo na kamen v pidé¢ a ve
vrtani tak nebylo mozné pokracovat.

Do jiz vyvrtanych otvorti bylo mozné zapichnout senzor a provést méfeni
pomoci mobilni aplikace. Samotny proces méfeni trval pouze nékolik sekund a bylo
mozné jej okamzit€¢ opakovat. Naméfend data byla ndsledné z mobilni aplikace

vyexportovana k dalsi upravé ve formatu CSV (Comma Separated Values).

5.3 Kontinualni méreni pomoci TMS-4 TOMST

Na lokalitach podrobného monitoringu povodi Brejlského potoka je
zabudovano celkové 55 senzortt TMS-4 jejichz rozmisténi je popsano v kapitole ¢. 4.
Tato prace navazuje na jiz existujici vyzkum se senzory TMS-4 na uzemi Amalie
probihajici od roku 2021. Tudiz data z téchto senzort byla jiz ¢astecné predptipravena

v podobe¢ pravidelnych zaznamu stavl vlhkosti pidy.
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Jednotlivé senzory méii nepfetrzit¢ vlhkost a teplotu pidy v 15minutovych
krocich. Namétené hodnoty se po propojeni pocitae se senzorem stahuji pomoci
aplikace do paméti pocitace, kde podléhaji dal§imu zpracovani.

Samotné senzory jsou velmi nachylné na otfesy a narazy, které Vv lesnim
prostiedi muze zpusobovat lesni zvéf. Z tohoto davodu byly osazované senzory

opatfeny kovovou kleci, upevnénou do zem¢ za pouziti Zeleznych kolika viz obr. 24.

.

Obrdazek 24: Ochranna klec u senzoru TMS-4.
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5.4 Laboratorni vyhodnoceni odebranych piidnich vzorki

Odebrané pudni vzorky byly pievezeny do laboratoie, kde byly provadény
nasledujici tikony. Na analytické vaze se zvazily zavickované Kopeckého valecky
s pudnim vzorkem. Nasledn¢ se z valec¢ki opatrné sejmula a zvazila vicka viz obrazek
¢. 25. Poté se valecky bez vicek umistily na pfedem zvazena sklicka. Vsechny
navazené udaje se soucasn¢ zaznamenavaly do pifedem piipraveného formulare viz
ptiloha ¢. 14. Nachystané valecky polozené na sklickach se umistily do susarny, kde
probihalo suseni po dobu 3 dnu pfi stalé teploté¢ 60 °C. Teplota i délka suSeni byla
zvolena timto zptisobem, aby nedoslo k poskozeni organické hmoty ptidnich vzorkd.
Po uplynuti doby suseni se vzorky vyjmuly ze susarny, a i se sklicky se zvazily. Tyto
hodnoty se opét zaznamenaly do formulafe. Nyni bylo mozné stanovit obsah vody
Vv pudé (objemovou vlhkost pidy), jelikoz byla znama hmotnost vzorku pfed a po
vysuSeni. Hmotnost vody byla pomoci hustoty vody pfepoctena na objem vody
avydélena objemem vzorku 100 cm?® viz rovnice (5). Pfi této prilezitosti byla
stanovena také objemova hmotnost pudy viz vzorec (3). Nazorna ukazka

zpracovanych dat je obsaZena v ptilohach ¢. 1, 2 a 3.

Obrazek 25: Vazeni prazdnych vicek na analytické vaze.
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5.5 Zpracovani naméienych dat senzorem PICO 64 a jeho nasledna
kalibrace

Udaje 0 vlhkostech ze senzoru bylo nutné vyfiltrovat a logicky uspoiadat.
Nasledn¢ se zpriimérovala data o vlhkostech z obou pouzitych kalibraci (mineralni,
humusova). Z téchto dvou kalibraci byla vytvoiena iteraéni metodou prostfednictvim
vazeného pruméru nova kalibrace. Byl zvolen takovy pomér, aby vysledna hodnota
vlhkosti (naméfenych senzorem u odb&érnych mist valecku) z téchto dvou kalibraci co
nejvice odpovidala hodnotam objemovych vlhkosti z gravimetrické metody. Jakmile
se nalezl ten spravny pomér, tak byl aplikovan i na vlhkosti naméfené piimo
u samotnych senzori TMS-4. Takto byly postupné upraveny vsechny vlhkosti
naméfené senzorem PICO 64. Priklad zpracovanych objemovych vlhkosti je uveden
v ptilohach €. 4, 5, 6 a 7. Zvoleny pomér humusové a mineralni kalibrace zaroven
odpovidal i mocnostem organické vrstvy viéi vrstvé mineralni na lokalité 1 viz

provedeny prizkum ptdniho profilu v kapitole 4.2.

5.6 Tvorba kalibra¢nich krivek

Graf reprezentujici nové vytvofené kiivky na obr. ¢. 26 byl zhotoven
v programu MS Excel. Jednotlivé body na grafu jsou tvofeny z objemovych vlhkosti
ze senzoru PICO 64 a z primérnych hodnot signalu ze senzoru TMS-4. Hodnoty
signalu byly vzaty ze stejného Casového Useku, jako byl cas méfeni objemovych
vlhkosti senzorem PICO 64. Nasledné byly body na grafu prolozeny linearni regresni
kiivkou. Pro kazdy porost byla vytvotfena jedna linearni regrese. Poté byla ke kiivkam
V nastaveni grafu vytvofena kalibra¢ni rovnice. Do grafu byly pro vzajemné porovnani
pfidany dvé jiz existujici kalibrace, a to konkrétné univerzalni kalibrace od firmy
TOMST a laboratorni kalibrace vytvorena na CZU.

Poté byl v programovacim jazyce ,,R*“ vytvoren skript, do kterého byly nahrany
surové hodnoty signalu ze senzoru TMS-4, spoleéné s vytvofenymi kalibraénimi
rovnicemi. Skript poté z téchto udaji vyhodnotil hodnoty objemovych vihkosti. Cely
tento ukon byl provadén v prostiedi programu RStudio.

Grafy na obrazcich ¢. 27, 28 a 29 byly poskytnuty Skolitelem této prace

LukaSem Jackou v rdmci jiZ probihajiciho védeckého vyzkumu na izemi Amalie.
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6 Vysledky

6.1 Kalibrace TDR metody pomoci gravimetrické metody

Tabulka 3: Tabulka priimernych objemovych vihkosti z jednotlivych kampani.

Objemova vihkost vale¢ki [cm3/cm3]
Datum 28.6.2021 16.6.2022 13.7.2022 10.10.2022 1.12.2022
B Buk 0,33 0,18 N/A 0,17 0,27
é Smrk 0,28 0,12 N/A 0,14 0,15
& Modfin 0,23 0,15 N/A 0,14 0,19
Objemova vlhkost méfena TDR u mista odbéru vale€kti [cm3/cm?]
- Buk N/A 0,18 N/A 0,17 0,26
g smrk N/A 0,11 N/A 0,14 0,14
~ ModFin N/A 0,16 N/A 0,14 0,19
Objemova vlhkost mé&iena TDR u TMS-4 [cm3/cm?]
- Buk N/A 0,17 0,17 0,16 0,25
g Smrk N/A N/A 0,13 0,14 0,17
& Modfin N/A N/A 0,16 0,16 0,21

Tabulka ¢. 3 obsahuje zpraimérované hodnoty ziskanych objemovych vlhkosti
ze vSech 4 provedenych terénnich vyjezdi. Nachazi se zde hodnoty objemovych
vlhkosti ziskané z gravimetrické metody (primér z vrstev 5-10 a 10-15 cm), dale
objemové vlhkosti namétené metodou TDR u mista odbéru valeckii pro
gravimetrickou metodu, a jako posledni obsahuje hodnoty naméfené metodou TDR
pfimo u senzori TMS-4.

Cervend oznatené hodnoty jsou pievzaté zprace Martina Wilczeka
(Wilczek, 2022) a byly naméfeny v ramci kampané 28.6.2021, ktera probihala pted
zapocetim této diplomové prace, proto obsahuje pouze hodnoty objemovych vlhkosti
(dale jen ,,OV*) ziskanych pomoci odbéri do Kopeckého valecki. Terénni vyjezd ze
13.7.2022 obsahuje hodnoty OV naméiené pouze u senzora TMS-4, jelikoz pti tomto
vyjezdu nebyl provadén odbér neporusenych vzorkli do Kopeckého valeckd.

Pfi porovnani hodnot OV ziskanych pomoci gravimetrické metody z valecku
a hodnot OV méfenych pomoci TDR u mista odbért valeckd, je patrné, Zze mezi témito
hodnotami je pomérné vysoka shoda s odlisnosti maximalné 1 %. Této shody bylo
dosazeno vytvofenim kalibrace. Ta byla vytvofena pomoci vazeného praméru

stanoveného z OV kombinaci humusové a mineralni kalibrace, jez byly namétreny
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metodou TDR. Pomér byl stanoven jako 1/3 pro humusovou kalibraci a 2/3 pro
mineralni (viz pfilohy 4, 5, 6 a 7) a byl aplikovan pro vSechny 4 terénni vyjezdy. Timto
pomérem byla ziskdna dostate¢na presnost méteni metodou TDR pro testované pudy
dle standardni gravimetrické metody. Tento pomér byl nasledné pouzit pro méteni
u samotnych senzorat TMS-4.

Hodnoty OV méfené metodou TDR u mista odbéru valeck a OV méiené TDR
u TMS-4 se casto shoduji, nicméné¢ jsou zde vetSi odchylky, nez tomu bylo
shodou, ktera se pohybuje mezi 2—-3 %, avsak i takovato odchylka stale znaci velice
dobry soulad. Nejvyssi odchylka OV mezi TDR u mista odbéru valeckti a TDR méfené
U TMS-4 byla zaznamenana u smrkového porostu pii posledni kampani 1.12.2022.
Tato odchylka byla mezi hodnotami 0,14 a 0,17 a ¢inila tedy 3 %. Zbytek hodnot OV

nepiesahl odchylku vys$si nez 2 %.
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6.2 Nové kalibracni krivky

Graf kalibracnich krivek
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Obrazek 26: Graf zobrazujici nové kalibracni krivky v porovnani s piivodnimi kalibracemi.
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Na obrazku ¢. 26 je vyobrazen graf obsahujici nové kalibracni kiivky pro
senzory TMS-4 spole¢né s univerzalni kalibraci od firmy TOMST a laboratorni
kalibraci vytvotenou na CZU. Kalibra¢ni vztah pro odhad vlhkosti ptidy ze surového
signalu TMS-4 ziskany pomoci terénniho méfeni metodou TDR a gravimetrickou
metodou, vykazuje rozdilné kiivky pro pudy nachézejici se pod porosty buku, smrku
a modiinu. Pro kazdy zajmovy porost tedy vznikla jedna unikatni kalibra¢ni kiivka.

Porovnanim laboratorni CZU (erné zna¢en4) kalibrace, vytvorené s vyuzitim
porusenych lesnich vzorku z lokality Amalie, s novymi kalibra¢nimi kiivkami, lze
zpozorovat zna¢ny nesoulad. Uz samotny tvar naznacuje jistou odliSnost, kdy
laboratorni kalibrace ma konkavni tvar, pfitom zavislost novych kalibra¢nich kiivek
se jevi jako linearni.

Dalsi odlisnosti 1ze zpozorovat V rozdilnych OV pii stejné hodnoté signalu.
Naptiklad hodnota signidlu 2500 znaci pro laboratorni kalibraci pfiblizné 38%
objemovou vlhkost, kdezto nova kalibra¢ni kfivka pro modfin vykazuje pfi stejném
signalu OV necelych 24 %. Odlisnost mezi témito kalibracemi je tedy ptiblizné 14 %,
coz je zasadni rozdil. Pti porovnani se smrkovou kalibra¢ni kiivkou, kterd je z nové
vytvotenych kiivek od té laboratorni nejméné odli$na je patrné, ze pfi stale stejné
hodnot€ signalu ¢ini rozdil mezi OV pftiblizn€ 7 %, coz stale neni zanedbatelny uda;.
Nejvyssi odchylka mezi laboratorni kalibraci a novymi kiivkami je na vrcholu
konkavy laboratorni kalibrace, ¢emuz odpovida hodnota signalu okolo 2100.

V pifipadé univerzalni kalibrace TOMST neni rozdil v hodnotich OV ve
srovnani s novymi kiivkami jiz tak zasadni jako tomu bylo v pfipadé laboratorni
kalibrace a jeji tvar je téméf linearni. Nicméné rozdil v OV mezi novymi kiivkami
auniverzalni kalibraci stale neni zanedbatelny. Nejvice odlisna od univerzalni
kalibrace je kalibra¢ni kiivka pro modfin, kdy pii hodnoté signalu 2500 je rozdil v OV
ptiblizné¢ 6 %. Naopak nejvétsi shoda je mezi univerzalni kalibraci a smrkovou
kalibra¢ni kiivkou, kde je jejich rozdil v celém spektru signalu minimalni.

Kdyz se porovnaji samotné nove vytvorené kalibra¢ni kiivky mezi sebou, tak
lze zpozorovat, ze kazda ma rozdilny prabéh i sklon. Také si 1ze povsimnout, ze pii
stejnych hodnotach signalu vykazuji jiné stavy OV. Napftiklad u hodnoty signalu 2500
¢ini OV modfinové pady 24 %. Zaroven U bukové pudy je pii stejné hodnoté signalu
OV 28 % a v piipadé smrkové ptidy je hodnota OV mirné ptes 30 %. To znamen4, Ze

panuje v nékterych piipadech téméf 7% odlisnost mezi novymi kalibra¢nimi kiivkami.
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Rozdilnost téchto kiivek dokazuje, ze slozeni ptidniho profilu je v kazdém zkoumaném
porostu odlisné a unikatni. Z toho vyplyva, ze univerzalni ¢i laboratorni kalibrace by
pii identické hodnoté signalu uvazovala stile stejné OV. Tento stav u nové
vytvoienych kiivek neplati, jelikoz jsou jedine¢né vytvorené pro kazdy jeden
zkoumany porost.

Pfi vzajemném porovnani univerzalni a laboratorni kalibrace Ize zpozorovat
pomérné vysokou odliSnost zejména v rozmezi hodnot signalu 1500-3000. V tomto
signalovém rozpéti dosahuje jejich vzajemnéd odchylka az 8 %. U vysokych nebo
naopak nizkych hodnot signalu se kiivky vzajemné piiblizuji. Okolo hodnot signalu
3350 se tyto kiivky protinaji a vykazuji tak pii stejné hodnoté signalu totozné stavy
oVv.

6.3 Porovnani vlivu kalibraci na vyvoj objemovych vlhkosti pudy
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Obrazek 27: Graf vyvoje objemovych vihkosti v ¢ase s CZU laboratorni kalibraci.

Graf vyobrazeny na obr. ¢. 27 znazoriuje vyvoj OV puady po implementaci
laboratorni kalibra¢ni rovnice v obdobi od ¢ervna 2021 do unora roku 2022. U této
kalibrace si Ize povSimnout vyrazného rozdilu objemové vlhkosti smrkové pudy oproti
zbylym porostiim, a to zejména v obdobi od unora do ¢ervence roku 2022. Aplikovana
laboratorni kalibrace vykazovala po celé zaznamenavané obdobi nejvys$si hodnoty

objemovych vlhkosti u bukové pidy. OV modiinové pidy byly pii pouziti této
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kalibra¢ni rovnice zpravidla mirn¢ pod hodnotami bukové pidy. Celkové se za

sledované obdobi pohybovaly OV ptidy v rozmezi od 15 % do 50 %.
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Obrdzek 28: Graf vivoje objemovych vihkosti v case s TOMST univerzéini kalibraci.

Obrazek ¢. 28 obsahuje graf vyvoje OV pidy za pouziti univerzalni kalibra¢ni
rovnice TOMST. Stejné jako tomu bylo u ptedchoziho obrazku ¢. 27, vykazuje graf
(na obr. 28) v celém daném obdobi nejnizsi hodnoty OV u smrkové pidy. Naopak
trvale nejvyssich hodnot OV zpravidla dosahuje pida bukova. Lze si povS§imnout, ze
u vlhkostnich stavii okolo 30 % je mezi laboratorni a univerzalni kalibra¢ni rovnici
pomérné zasadni rozdil. V nékterych ptipadech se odlisnost blizi témér k 10 %.
U niz8ich, ale i vyssich stavi OV se rozdily mezi jednotlivymi kalibracemi vice
vyrovnavaji. U maximalnich hodnot OV je jejich rozdilnost okolo 3—4 %. V ptipadé
minimalnich stavii OV je odlisnost o néco vyssi (cca 6 %). Tento jev je zplisoben
konkavnim tvarem CZU laboratorni kalibraéni kiivky (viz obr. 26), kdy u hodnot
kolem 30 % OV je nejvice odlisna od univerzalni kalibra¢ni kiivky.

Vseobecné vykazuje univerzalni kalibra¢ni rovnice nizsi stavy OV pidy nez

Vv piipad¢ laboratorni kalibrace.
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Obrazek 29: Graf vyvoje objemovych vihkosti v case s terénni kalibraci.

Na obrazku 29 je zobrazen graf, ktery stejné jako obr. 27 a obr. 28 znazornuje
vyvoj OV pudy za dané obdobi. U tohoto grafu byla na hodnoty signalu aplikovana
pro kazdy jeden porost (smrk, buk, modiin) unikdtni nové vytvorend kalibra¢ni
rovnice. Jiz na prvni pohled si Ize v§imnout odlisnosti od obou predchozich grafi
(obr. 27 a 28). Nejvyraznéjsi odlisnosti je vyvoj OV u modiinové pidy, ktera ma zcela
rozdilny prubéh. U piredchozich kalibraénich rovnic byl vyvoj vlhkosti modfinové
pudy vzdy velice podobny jako u bukové pidy. Nejlépe Ize odlisSny pribéh vlhkosti
u nové modiinové kalibra¢ni kiivky zpozorovat zejména v obdobi od ledna 2022 do
konce ¢ervna 2022. Ditvod rozdilnosti OV u modfinové pludy je dan pribéhem nové
modrfinové kalibraéni kiivky. Jelikoz se pii zvySujici hodnoté signalu stale vice
odlisuje od bukové, ale i smrkové kiivky. Rozdil mezi vlhkosti bukové a modiinové
pudy tak ¢ini piiblizné 7 %. Co se ty¢e OV smrkové pidy, tak jejich vyvoj je velice
podobny jako v ptipadé TOMST univerzalni rovnice. Nicméné pfii velice nizkych
hodnotach signalu vykazuje smrkova kalibrace jeSté nizsi stavy OV nez kalibrace
univerzalni. To 1ze zpozorovat pii porovnani stavii OV u obr. 28 a obr. 29 v obdobi
okolo srpna 2022.

Nejvice rozdilné stavy vlhkosti smrkové pudy oproti ostatnim pidam (na
obr. 29) se zacaly objevovat zejména zacatkem jara 2022. To bylo zfejmé zptisobeno
z divodu delsiho obdobi bez srazek, kdy zacala smrkova ptida vysychat rychleji nez

bukova a modiinovéa ptda.
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Pfi souhrnném zhodnoceni grafu na obr. 29 si 1ze povS§imnout celkové nizsich
vykazovanych hodnot OV pidy oproti grafiim s univerzalni a laboratorni kalibraci na
obrazcich 27 a 28.

Tento graf (obr. 29) demonstruje piinos aplikace nové vytvofenych
kalibra¢nich ktivek pfi ur¢ovani OV pudy. Jelikoz uz pti samotném pohledu je zietelna
jeho odlisnost ve vyslednych vlhkostech od laboratorni a univerzalni kalibrace.
S novymi kiivkami tedy bude mozné ptresnéji urcit stav vlhkosti pudy pro porosty
buku, smrku a modfinu na zdjmovém tzemi.

Vsechny 3 grafy (obr. 27, obr. 28, obr. 29) dokazuji Ze bukova ptuida vykazovala
v dlouhodobém vyvoji nejvyssi hodnoty OV. Lze tedy predpokladat, ze bukovy porost
dokaze ze zkoumanych porostti nejlépe nakladat s disponibilni vodou ve svrchni vrstvé

pudniho profilu.
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7 Diskuse

K diivodim rozdilnosti nové vytvorenych kalibracnich kiivek se bezesporu
fadi heterogenita pidniho profilu, kterou dokazuje provedeny priizkum na dané
lokalit¢ (viz kapitola 4.2). V kazdém porostu dochazi ke vzniku rozdilné pudy s jinym
slozenim, mnozstvim 1 mocnosti organické hmoty, coz umoznuje vyskyt rozdilnych
hydrofyzikalnich vlastnosti pidy. Ruzné druhy stromi mohou svym puisobenim
spoluvytvaret rozdilné pudy, a to i na stejném substratu. Naptiklad smrkovy porost se
od bukového odlisuje ptitomnosti jehli¢i a tim 1 odliSnym slozenim opadanky. Vznika
zde tedy odli$na svrchni organicka vrstva s rozdilnymi vlastnostmi (Jacka et al. 2021).

Dalsi teorii rozdilnosti mezi kalibra¢nimi kifivkami mize byt tvorba
vzduchovych kapes podél senzortit TMS-4, jelikoz jsou tyto senzory pomérné nachylné
na chybovost pii nedokonalém styku s pudou (Wild et al. 2019). Pfi lepsim kontaktu
vykazuji senzory vyssi hodnoty signalu pfi stejné vlhkosti. Je tedy mozné, Ze senzory
maji lepSi kontakt s piidou v porostu modiinu nez ve smrku. Pida ve smrkovém
porostu ma ze zdjmovych porostii nejvyssi porovitost a zaroven nejniz§i objemovou
hmotnost (Berger, Hager, 2000; Zdrazil et al. 2021). Tudiz ma v pid¢ nejvice volnych
prostort, ze kterych mohou vznikat vzduchové kapsy. Tato nedokonalost by v ptipadé
senzoru PICO 64 méla byt eliminovana diky zptisobu $ifeni vin diskovitym pohybem
kolem potazenych ty¢i viz obr. ¢. 10. Tyto viny pronikaji méfenym mediem vrstvu po
vrstvé a senzor je tak schopen diky velkému méficimu poli, pfesnéji méfit
v proménlivém a heterogennim pidnim prostiedi (IMKO, ©2023a).

Dalsi otazkou je také vliv zvéfe na usazené senzory. Ty jsou sice chranéné
kovovou kleci, nicméné napiiklad prase divoké dokaze vyvinout takové mnoZstvi
energie, ktera danou zabranu prekona nebo alespon porusi, a tim mtze dojit k naruseni
potiebného styku senzoru s pudou.

Univerzalni kalibrace TOMST nedokaze byt tak ptesna jako vytvofené
kalibracni kiivky, jelikoz byla nastavena pouze na zadkladé€ zrnitosti pidy v dané
lokaci. Existuje mnoho dal$ich faktorti puisobicich na piesnost kalibrace nez zrnitost,
jako naptiklad mnozstvi a slozeni organické hmoty, rozdéleni port dle velikosti nebo
objemova hmotnost zobrazujici miru zhutnéni (Malicki et al. 1996). V tom tkvi vyhoda

prezentované terénni metody, ktera tyto aspekty postihuje.
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S novymi kalibra¢nimi kfivkami se zna¢n¢ zménil pribéh méfenych vlhkosti
oproti piedchozim kalibracim (univerzalni TOMST, laboratorni CZU) (Zdrazil et al.
2021; TOMST, ©2023), zejména V ptipad¢ modiinu a buku. Tyto nové kiivky ziskané
inovativni terénni metodou umozni ziskavat relevantni informace o vlhkostnim rezimu
pod kazdym zajmovym porostem. Diky tomu bude napiiklad mozné efektivné
sledovat, jakym zptsobem dokazi jednotlivé porosty nakladat s disponibilni pidni
vlhkosti. Obecné provedena terénni kalibrace piispiva jako podklad ke zpiesnéni jiz
probihajiciho monitoringu pudni vlhkosti na izemi Amalie.

Dalsi otazkou je pro¢ panuje takova odlignost mezi laboratorni kalibraci CZU
anovymi kalibra¢nimi kiivkami. Jak ve své bakalaiské praci zminuje Martin Wilczek,
ktery se podilel na tvorbé laboratorni kalibrace, doslo v prib¢hu tvorby této kalibrace
k n¢kolika problémim. Napiiklad se nepodafilo pfesné zachytit vSechny vlhkostni
body. Dale v nadobach s odebranymi vzorky, na kterych byla provadéna samotna
samotnych vysledk kalibrace. Objevil se zde také problém s heterogenitou ptidniho
profilu na daném misté, jejiz rozmanitost nebylo mozné zachytit do nékolika
referen¢nich vzorkd. K nepfesnostem ptispivalo také velké mnozstvi proménnych, jez
nebylo mozné ovlivnit (Wilczek, 2022).

K dal§im divodiim odlisnosti mtize pattit fakt, ze laboratorni kalibrace byla
vytvafena na porusenych pudnich vzorcich odebranych z lokality Amalie. Piida ma
tedy po jeji upravé a promichani jiné uspofadani ¢astic, nez piirozené ulozena puda
(Edaphic scientific, ©2023). Tim dochazi ke zmén¢ pidnich fyzikalnich vlastnosti.
Tudiz samotné kalibrace nemize presné reflektovat realné se vyskytujici podminky na
daném miste.

Pro tvorbu laboratorni kalibrace jsou zvlast€ problematické bobtnavé
jemnozrnné pidy. Mezi takové patii i testovana pida na tzemi Amalie viz kapitola
4.2. Takovato puda se v laboratornich podminkach vyznacuje odliSnym chovanim nez
puda v jejim pfirozeném ulozeni. Nelze u ni zachovat ptirozené ulozeni ptidnich ¢astic,
stejné tak ani skute¢nou objemovou hmotnost, ktera byla na daném misté¢ v dobé
odbéru (Lukas Jacka, 2023, in verb).

Kalibrace senzoru PICO 64 nebyla oproti kalibraci senzoru TMS-4 tak naro¢na
a dle provedené gravimetrické metody byla i velice presna. Hodnoty vlhkosti se

s gravimetrickou metodou shodovali i ptes fakt, ze z diivodu pfirodnich podminek na
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lokalit¢ Amalie bylo nutné otvory pro usazeni senzoru PICO 64 predvrtavat, takze
kontakt vodivych ty¢i s pidou nebyl stoprocentné tésny. Jak bylo jiz zminéno vyse,
senzor by nemél byt tak zavisly na dokonalém styku s pidou, tudiz by provedeny
zpusob osazeni nemél zadsadné€ ovlivnit vysledky méfeni.

Prezentovana terénni metoda skyta 1 uréité nevyhody, jelikoz gravimetrické
odbéry nelze provadét pfimo u samotnych senzorti. K vytvoteni kalibrace pro senzory
TMS-4 bylo tedy zapotiebi vyuzit jinou metodu, kterou bylo nutné také zkalibrovat.
V piipadé této prace to byla metoda TDR. Tato metoda ma pomérné vysoké poiizovaci
naklady (Kutilek et al. 2004) a jeji samotna kalibrace je ¢asové narocna. Na dané
lokalité bylo nutné provést nékolik terénnich odbérii za riznych vlhkostnich stavi. To
zejména v letnim obdobi neni lehky ukol, jelikoz kromé nejsussich vlhkostnich stavii
je dilezité zachytit také i ty nejvlhéi. Napiiklad v roce 2022 byl pii dvou provedenych
kampanich vlhkostni stav prakticky identicky.

Mozné piicina nepfesnosti prezentované terénni metody mize byt zpisobena
odchylkou v meéfeni senzorti danou jejich vyrobou. Pfi stejnych vychozich
podminkach se mohou vykazované signdly u jednotlivych senzori mirn¢ Ilisit,
zdivodu mozné odchylky u rOznych vyrobnich sérii téchto senzorl
(Lukas Jacka, 2023, in verb). Z tohoto divodu byl signal senzorl standardizovan na
zakladé hodnoty v demineralizované vodé¢. Dale pro zamezeni vzniku nepfesnosti
zptisobenych odchylkou v signalu byl pfi vytvafeni kalibra¢nich kiivek pouZit primér
signalu ze tii senzort.

Nespornou vyhodou metody TDR, jelikoz se jedné o nedestruktivni metodu, je
moznost méfeni vlhkosti v pfirozeném ulozeni pidy se zachovanim uspotadani ¢astic
a pidnich vrstev. Diky tomu je moZné méfit pidni vlhkost pfimo u samotnych senzorii
TMS-4 (He et al. 2021). Nedochazi tak k rozruseni okolniho prostiedi jako v pfipadé
gravimetrické metody (Topp et al. 2002).

Presnéjsich vysledkt terénni kalibrace by bylo mozné docilit provedenim vice
kampani za rozdilnych vlhkostnich stavli. Také by bylo mozné dany experiment
rozsifit na dalsi lokality podrobného monitoringu, nachazejici se na izemi Amalie.

Celkoveé mize tvorba zcela preciznich kalibra¢nich k¥ivek trvat v fadu nékolika let.
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8 Zavér

Z dostupnych referen¢nich vlhkosti pudy vyplyva, Ze se podafilo pomoci
terénni kalibrace zpfesnit odhady hodnot OV ze senzord TMS-4 oproti piedeslym
kalibracim. Plvodni univerzalni a laboratorni kalibrace byly nahrazeny nové
vytvoienymi kiivkami. Pro kazdy zkoumany porost vznikla jedna unikatni kiivka.
V ramci tvorby kiivek byla také uspésné provedena kalibrace senzoru PICO 64, a to
za pouziti standartni gravimetrické metody.

Kalibraci senzoru PICO 64 se podafilo provést vytvofenim poméru mezi
dvéma piednastavenymi Kalibracemi. Konktrétné to byla humusova kalibrace
s pridélenym podilem vahy 1/3 a mineralni kalibrace s vahou 2/3. Vzajemna odchylka
OV mezi novou kalibraci a gravimetrickou metodou dosahovala maximalné 1 %.
S timto pomérem se podafilo dosahnout vysoké shody OV nové kalibrace s OV
provedené gravimetrické metody. Zarovenn zvoleny pomér odpovidal i mocnosti
organické hmoty v ptidé oproti mocnosti mineralni slozky na zakladé provedeného
prazkumu ptdniho profilu.

Jednotlivé nové vytvorené kalibra¢ni kiivky se od sebe lisi pribéhem. Pii
stejnych hodnotach signalu se vykazované OV mezi sebou odlisuji v nékterych
ptipadech az o 7 %, coz je z hydrologického hlediska vyznamné. Tento odlisny pribeh
vytvofené kalibracni kiivky tedy lépe popisuji readlny stav na daném stanovisti.
Plvodni laboratorni i univerzalni kalibrace nejsou schopné zachytit tyto rizné pidni
podminky pod zkoumanymi porosty. Tudiz pfi stejné vykazované hodnoté signalu ze
senzoru TMS-4 uvazuji pavodni kalibrace stale stejny stav OV nehledé na umisténi
Vv rozdilnych porostech.

Laboratorni kalibrace vytvotend na CZU se vyznatuje konkavnim vyvojem
zavislosti hodnoty signalu na OV. Na vrcholu konkavy se tato kalibrace nejvice
odliSuje od vSech ostatnich kalibraci. Vrcholu konkavy odpovidd hodnota signalu
okolo 2100. Pii této hodnoté signalu se laboratorni kalibrace 1isi od modfinové
kalibra¢ni kiivky prakticky o 15 %.

Univerzalni kalibrace od firmy TOMST nevykazuje tak vysokou odliSnost od

novych kalibra¢nich ktivek jako v ptipadé laboratorni kalibrace. Dokonce pribéh
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univerzalni kalibrace a nové smrkové kiivky je témeét identicky. Na vrcholu konkavy
laboratorni kalibrace se jejich vzajemna odlisnost blizi k 10 %.

Z grafii vyvoje OV Vv Case vyplyva, ze aplikovanim novych kalibra¢nich kiivek
doznal nejvétsSich zmén vyvoj vlhkosti modfinové pidy. Dokazuje to i vyvoj nové
modiinové kalibra¢ni kiivky, ktera vykazuje ze vSech zkoumanych kalibraci nejnizsi
zavislost mezi vlhkosti a hodnotou signalu. V ptipadé smrkové pidy je dlouhodoby
vlhkosti je u bukové pudy.

Celkovée nové kalibracni kiivky vykazuji v zavislosti na hodnot€ signalu nizsi
vlhkosti piidy, nez v ptipadé univerzalni ¢i laboratorni kalibrace. Prezentovana terénni
metoda muze vést ke zpiesnéni v oblasti monitoringu pudni vlhkosti a je tak dobrou
alternativou k laboratorné aplikovanym metodam. Nové vzniklé kiivky jsou dilezitym
podkladem pro vyhodnocovani dat jiz probihajiciho monitoringu na Amalii.

Ptinos predkladané prace spoc¢iva v predstaveni inovativni kalibracni metody,
jejiz provedeni v terénu je alternativou pro laboratorni kalibrace. Prednosti této
inovativni metody je zejména moznost kalibrace pid, u kterych je problematické
vyuzit laboratorni kalibraci. Naptiklad z divodu specifickych vlastnosti jako je vysoka
diverzita vrchni vrstvy nadlozniho humusu. Pro monitoring vlhkosti tato metoda
pfinasSi nové piesnéjsi kalibraéni kiivky, které umoznuji 1épe nahlédnout do

hydrologickych procest probihajicich v pid¢.
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13 Pilohy

Kampari 16.6.2022 - Vyhodnoceni gravimetrie

. Hmotnost Hmotnost Objem | Hmotnost [ Hmotnost Objemova Hloubka
Cislo odebraného Hmotnost vysuseného Hmotnost | Hmotnost vzorku samotné | vysuSené MnoZstvi| Hmotnostni hmotnost | Lgokalita | odbéru
valecku vzorku [g] vicek [g] vzorku [g] sklicka [g] | valecku [g] [em3] zemina [g] | zeminy [g] vody [g] [ vlhkost [gfcm3) [erm]
244 212,54 15,81 197,64 22,01 109,21 100 87,52 66,42 21,1 0,318 0,664 L1 BUK 0-5
323 287,14 16,16 275,13 23,093 108,099 100 162,881 143,936 18,945 0,132 1,439 L1 BUK 5-10
220 258,26 16,13 248,13 21,78 109,23 100 1329 117,12 15,78 0,135 1,171 L1 BUK 10-15
214 201,18 15,78 187,28 22,66 108,3 100 77,1 56,32 20,78 0,368 0,563 L1 BUK 0-5
237 257,93 15,82 247,13 20,17 109,21 100 132,9 117,75 15,15 0,129 1,178 L1 BUK 5-10
242 293,49 16,04 281,11 20,68 109,12 100 168,33 151,31 17,02 0,112 1,513 L1 BUK 10-15
15 181,25 15,92 174,31 23,3 112,74 100 52,59 38,27 14,32 0,374 0,383 L1 SMRK 0-5
186 241,4 16,13 234,5 20,03 113,91 100 111,36 100,56 10,8 0,107 1,006 L1SMRK | 5-10
243 247,93 15,89 243,6 23,56 108,73 100 123,31 111,31 12 0,108 1,113 L1 SMRK 10-15
70 209,44 15,91 200,53 22,63 110,42 100 83,11 67,43 15,63 0,232 0,675 |L1MODRIN| 0-5
22 246,27 15,84 240,16 22,97 112,81 100 117,62 104,38 13,24 0,127 1,044 |L1MODRIN| 5-10
176 285,52 15,92 277,32 22,85 110,18 100 155,42 144,29 15,13 0,105 1,443 |L1MODRIN| 10-15
Priloha 1: Vyhodnocent gravimetrické metody ze dne 16.6.2022.
Kampan 10.10.2022 - Vyhodnoceni gravimetrie
o Hmaotnost Hmotnost Objem | Hmotnost | Hmotnost L ; Objemova Hloubka
Cislo - Hmotnost e Hmeotnost| Hmotnost . .. | MnoZstvi| Hmotnostni ~ "
., |odebranéha| " vysusenéhao| = - L vzorku | samotné | vysuiené hmotnost | Lokalita |odbéru
véleéku vigek [g] sklitka [g] [véletku [g] . . vody [g] vlhkost
vzorku [g] vzorku [g] [em3]  |zeminy [g] | zeminy [g] [g/cm3] [em]
220 240,69 16 226,78 22,48 109,22 100 115,47 95,08 20,39 0,214 0,9508 L1 BUK 3
238 248,69 15,77 236,02 21,24 109,10 100 123,82 105,68 18,14 0,172 1,0568 L1 BUK 3,5
44 277,69 15,85 282,47 34,96 110,46 100 151,38 137,05 14,33 0,105 1,3705 L1 BUK 7
233 286,87 15,77 290,22 35,47 108,94 100 162,16 145,81 16,35 0,112 1,4581 L1 BUK 7,5
266 284,806 15,6 288,58 35,28 103,00 100 160,26 144,30 15,96 0,111 1,443 L1 BUK 13
276 281,52 15,95 286,76 35,71 109,62 100 155,95 141,43 14,52 0,103 1,4143 L1 BUK 12
244 186,68 16,05 178,55 27,56 103,20 100 61,43 41,79 19,64 0,470 0,4179 L1 SMRK 3,5
223 170,59 15,95 169,62 29,76 109,35 100 45,29 30,51 14,78 0,484 0,3051 | L1SMRK 3
34 233,96 15,81 233,99 29,70 111,33 100 106,82 92,96 13,86 0,145 0,9296 L1 SMRK 7.5
36 230,02 15,93 237,99 35,49 114,09 100 100,00 88,41 11,59 0,131 0,8841 | L1SMRK 8
236 251,22 15,83 255,54 35,16 109,22 100 126,17 111,16 15,01 0,135 1,1116 L1 SMRK 12,5
283 260,03 15,81 267,60 35,22 108,32 100 135,90 124,06 11,84 0,095 1,2406 L1 SMRK 13
26 166,59 15,85 165,70 27,84 110,84 100 39,90 27,02 12,88 0,477 0,2702 |[L1MODRIN| 4
41 169,91 15,83 175,55 35,18 111,81 100 42,27 28,55 13,72 0,481 0,2855 |L1MODRIN| 4,5
218 220,21 15,71 227,83 35,37 109,30 100 95,20 83,16 12,04 0,145 0,8316 |L1 MODRIN| 7,5
46 233,97 15,81 239,37 35,49 111,24 100 106,92 92,64 14,28 0,154 0,9264 |L1MODRIN| 7,5
29 257,02 16,1 262,95 38,43 112,31 100 128,61 112,21 16,40 0,146 1,1221 |L1 MODRIN| 13
235 268,42 16,1 273,30 35,42 108,23 100 144,09 129,65 14,44 0,111 1,2965 |L1MODRIN|[ 12,5
Priloha 2: Vyhodnoceni gravimetrické metody ze dne 10.10.2022.
Kampan 1.12.2022 - Vyhodnoceni gravimetrie
.. Hmotnost Hmotnost Objem | Hmotnost | Hmotnost L. . Objemovd Hloubka
Cislo N Hmotnost .. Hmotnost | Hmotnost . . . | MnoZstvi| Hmotnostni - -
vilatku odebraného vicek [g] vysuseného sklicka [g] | véledku [g] vzorku sarr?utne VyEleSEnE vody [g] vihkost hmotnost | Lokalita odbéru
vzorku [g] vzorku [g] [cm3] | zeminy [g] [ zeminy [g] [g/cm3] [em]
28 265,64 15,77 236,13 23,23 113,26 100 136,61 99,64 36,97 0,371 0,9964 L1 BUK 3
34 251,48 15,76 219,53 23,30 111,32 100 124,40 84,91 39,49 0,465 0,8491 L1 BUK 3
31 282,35 15,73 270,91 22,83 112,98 100 153,64 135,08 18,56 0,137 1,3508 L1 BUK 8
45 291,46 15,97 275,23 22,84 112,05 100 163,44 140,34 23,10 0,165 1,4034 L1 BUK 12,5
223 184,18 16,09 163,87 23,10 109,34 100 58,75 31,43 27,32 0,869 0,3143 L1 SMRK 4
a4 164 16,1 149,20 20,68 110,46 100 37,44 18,06 19,38 1,073 0,1806 L1 SMRK 4
a7 243,46 15,82 238,42 21,25 110,61 100 117,03 106,56 10,47 0,098 1,0656 L1 SMRK E
37 257,25 15,63 251,39 20,17 112,93 100 128,69 118,29 10,40 0,088 1,1829 L1 SMRK 13
175 226,95 15,94 207,19 22,48 110,32 100 100,69 74,39 26,30 0,354 0,7439 L1 MODRIN 3
183 228,13 16,07 212,53 22,67 111,54 100 100,12 7792 22,20 0,285 0,7792 L1 MODRIN 4
244 272,81 15,97 263,72 22,95 109,20 100 147,64 131,57 16,07 0,122 1,3157 L1 MODRIN 7
14 289,53 15,94 280,71 22,85 112,74 100 160,85 145,12 15,73 0,108 1,4512 L1 MODRIN 12

Priloha 3: Vyhodnoceni gravimetrické metody ze dne 1.12.2022.
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Kampan 16.6.2022
Porost Oznateni 1DR - Minerslnil TDR - Humusovs Vysledna kalibrace pomér 1/3
SEnzory Humusova a 2/3 Mineralni
o Senzor 03 0.160 0,275 0,1985
2 Senzor 07 0,128 0,243 0,1665
Senzor 19 0.118 0,232 0,1561
Promér 0,136 0,25 0,17
Priloha 4: Zdrojova data pro kalibraci 16.6.2022.
Kampaf 13.7.2022
Oznateni o _|wysledna kalibrace pomér 1/3
Porost TOR-Mineralni| TDR-Humusova . ; -
SENZoru Humusova a 2/3 Mineralni
9 Senzor 03 0,139 0,255 0,177
2 Senzor 07 0,129 0,242 0,166
Senzor 19 0,133 0,247 0,171
Primér 0,133 0,248 0,17
Porost
w Senzor 08 0,106 0,222 0,145
% Senzor 09 0,084 0,199 0,122
. Senzor 22 0,090 0,206 0,129
Primér 0,093 0,209 0,13
Paorost
E Senzor 23 0,116 0,227 0,153
o Senzor 25 0,119 0,236 0,158
= Senzor 11 0,113 0,230 0,152
Primér 0,116 0,231 0,15

Priloha 5: Zdrojova data pro kalibraci 13.7.2022.
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Kampaf 10.10.2022

L o _|vysledna kalibrace pomér 1/3
Porost] Oznadeni senzoru | TDR-Mineralni| TDR-Humusova . . s
Humusova a 2/3 Mineralni
- Senzor 03 0,118 0,234 0,156
= Senzor 07 0,123 0,241 0,162
Senzor 19 0,122 0,239 0,161
Pramér 0,121 0,238 0,16
Porost
- Senzor 08 0,106 0,220 0,144
% Senzor 09 0,084 0,206 0,125
v Senzor 22 0,113 0,222 0,149
Pramér 0,101 0,216 0,14
Porost
:5 Senzor 23 0,142 0,230 0,178
g Senzor 25 0,109 0,229 0,149
= Senzor 11 0,109 0,229 0,149
Pramér 0,120 0,236 0,16

Priloha 6: Zdrojova data pro kalibraci 10.10.2022.

Kampaf 1.12.2022

L o . | wysledna kalibrace pomér 1/3
Porost | Oznadenisenzoru | TDR-Minerdlni | TDR-Humusové ) o
Humusovd a 2/3 Mineralni
o Senzor03 0,228 0,343 0,266
= Senzor 07 0,212 0,328 0,251
Senzor 19 0,207 0,322 0,245
Primér 0,216 0,331 0,25
Porost
o Senzor 08 0,154 0,277 0,194
= Senzor 09 0,120 0,235 0,158
@ Senzor 22 0,115 0,231 0,154
Primér 0,130 0,248 0,17
Porost
= Senzor 23 0,213 0,328 0,251
é Senzor 25 0,173 0,287 0,211
= Senzor 11 0,136 0,251 0,174
Primér 0,174 0,289 0,21

Priloha T: Zdrojova data pro kalibraci 1.12.2022.
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Priloha 9: Kopeckého valecek pred zacistenim.
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Priloha 10: Kopeckého vilecek po zacisténi.
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Priloha 11: Lokalita 1 porost buku.

71



drinu.

floha 12: Lokalita 1 orost mo.

P

72



Priloha 13: Lokalita 1 porost smrku.
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Priloha 14: Formular pro vyhodnoceni gravimetrie.
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