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Abstrakt

Voda v pud¢ je podstatnym prvkem, na ktery je véazany téméf vsSechen
suchozemsky zivot. Je tedy dulezité dokazat co nejptesnéji monitorovat vlhkost ptudy.
Proto se bakalatska prace zabyva kalibraci a validaci senzort TMS4 od firmy TOMST,
které se Vv souCasnosti asto pouzivaji pro monitoring ptdni vlhkosti. Senzory méii
relativni permitivitu metodou TDT. Cilem prace bylo pfedev§im zptesnit a nasledné
overit kalibraci TMS4 na lesni pudé v lokalité Amalie, kde jsou tato ¢idla osazena a
monitoruji pidni vlhkost v ramci projektu ,,Chytra krajina®.

Kalibrace probihala v laboratoii FZP CZU pudach odebranych pod porosty
smrku, modfinu a buku. Z téchto pid byly také odebrany neporusené ptdni vzorky, ze
kterych byly ziskany referencni objemové vlhkosti pro nasledujici validaci.

Vysledky ukézaly velké rozdily mezi laboratorni kalibraci a univerzalni
kalibraci od vyrobce na zakladé piidniho druhu.

Validace pomoci neporusenych vzorkt nepotvrdila, ze nami provedena
laboratorni Kalibrace na pidé ze zajmové lokality budou ptesnéjsi nez univerzalni
kalibrace od vyrobce. Ve tfech ze Ctyt piipadi byla nejpresnéjsi kalibrace od vyrobce,
kde rozdily od referencnich vzorka objemové vlhkosti se pohybovaly v rozmezi 0,04
az 0,09. Laboratorni kalibrace pouze na organickou ¢ast pudy byla velice nepfesna a
dosahovala rozdilu az 0,18 objemové vlhkosti. Pouze v jednom ze Ctyt piripadi byla
nejpresnéjsi laboratorni kalibrace.

Vysoké rozdily mezi kalibracemi a validaci mohly byt zptisobeny vysokou
heterogenitou lesni pidy, naroénym a méné reprezentativnim odbérem neporusenych
vzorkl pro validaci a odliSnym chovanim laboratorné upravené porusené lesni pudy

pouzité pro kalibraci od neporusené ptidy osazené senzory TMS4

Klicova slova:
Dielektricka konstanta, kalibrace vlhkostnich senzort, validace na lesni pude,

elektrické metody, relativni permitivita



Abstract

Soil water is an indispensable element to which almost all terrestrial life is tied.
It is therefore important to be able to monitor soil moisture as accurately as possible.
This bachelor thesis discusses calibration and validation of TMS4 sensors from
TOMST, witch are often used to monitor soil moisture. The sensors measure relative
permittivity by the TDT method. The aim of this work was mainly to improve and
verify calibration of TMS4 sensors on the forest soil from the locality of Amalie, where
these sensors are installed and monitor soil moisture within the project "Chytra
krajina" (Smart landscape).

The calibration took place in FZP CZU labs on soil taken from the locality of
interest, namely soil from spruce, larch and beech growth. Reference samples were
taken from the locality, from which the reference soil moisture was obtained for the
following validation.

The results showed large differences between laboratory calibration and
universal calibration from the manufacturer based on soil type.

The validation did not confirm that calibrations performed by us on the soil
will be more accurate than universal calibrations from the manufacturer. In three of
the four cases, the most accurate calibration was from the manufacturer, where the
differences from the reference volumetric moisture samples ranged from 0,04 to 0,09.
Laboratory calibration on the organic part of the soil was very inaccurate and reached
a difference of up to 0.18 volumetric moisture. In one of the four cases, laboratory
calibration was the most accurate.

The high differences between calibrations and validation could be due to high
forest soil heterogeneity, demanding and less representative intact sampling for
validation and different behavior of laboratory treated disturbed forest soil used for

calibration from intact soil equipped with TMS4 sensors.

Keywords:

Dielectric constant, calibration of soil moisture sensors, validation on forest soil,
electrical methods, relative permittivity
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1. Uvod

Ptida ma schopnost zadrZet obrovské mnozstvi vody ramci Ceské republiky,
objem této vody vysoce pievysSuje objem vody ve vodnich nadrzich u nas (Kutilek,
1978). Pudni voda je podstatna z hlediska hydrologického cyklu vody, zadruzuje a
nasledné uvoliluje vodu, ¢imz pfispiva ke zmirnéni klimatickych extrému jako je
napiiklad sucho nebo povodné. Dale bez vody v pudé¢ ustava veskery zivot v ni. Pidni
voda funguje 1 jako transportni médium pro pohyb Zivin ¢i kontaminantd. Na to je silné
navazano zemeédélstvi, primarné rostlinna vyroba a nasledné i ZivociSna vyroba

(Bouma, 2012).

Monitorovani prutokit a zasob povrchové vody v nadrzich je v dneSni dobé
bézné a jsou k dispozici podrobné ¢asoveé fady o délce mnoha desitek let. Oproti tomu,
data z monitoringu ptudni vlhkosti jsou k dispozici v delSich a podrobnych casovych
nepiimé metody pro kontinudlni monitoring. Pravé z diivodu dilezitosti vlhkosti pidy

se neustale vyviji nové zplsoby jejiho méteni.

Bakalatskéa prace se zabyva problematikou méfeni vlhkosti pudy v realném
prostiedi nepfimou metodou, kterou lze pouzivat kontinualné bez vétSich néklada, s

pouzitim kalibrace.

Meéfieni vlhkosti ptidy se da rozdélit na dvé zakladni metody. Pfimé a neptima
metoda. Pfima metoda je fyzické odebrani vzorku a jeho nasledné véazeni a suSeni,
tudiz vzorek béhem méieni degraduje. Nepiima metoda, je relativné novy obor, kde se
pozoruji fyzikalné-chemické vlastnosti pady ze kterych, mizeme odvodit jeji vihkost.
Pida v disledku méfeni nepfimou metodou nijak nedegraduje. Moznosti, jak méfit
vlhkost piidy nedestruktivné, je celd fada a je to odvétvi, které se rychle rozviji. Jsou

to metody (Dobriyal et al., 2012; Hillel, 1982; Kutilek, 1978).
- karbidova
- elektrické
- radiometrické

- dalkovy pruzkum zemé (DPZ)



Béhem pouziti neptimé metody métfeni pidni vlhkosti vstupuje do procesu
métfeni mnoho proménnych, které miizou nasledné ovlivnit piesnost. Vznikd tedy
otazka, jaké maji metody uskali a co je zapotiebi uskuteCnit pfed pouzitim, jaka je
presnost a jaka je narocnost pouziti dané metody v terénu. Jednotlivé specifika pouziti
metod jsou pak popsana déle v praci. Je zapotiebi se v tomto oboru zpiesnovat, at’ uz
kvili zeméd¢lstvi ¢i jinym odvétvim navazanym na pidu, respektive na vodu v pade,

to je divod, pro¢ jsem si danou problematiku zvolil.

Pro kalibraci a méteni byla vybrana ¢idla TMS4 od firmy TOMST, kvuli jeho
dostupnosti, cené a rozsifeni. BliZ§i specifikace ¢idla TMS4 je uvedena dal v praci.
Tyto ¢idla jsou v dobé tvorby bakalatské prace osazeny v terénu na lesni padé na
lokalit¢ Amalie, kde probihd monitoring hydrologického rezimu lesa. Tento
monitoring je soucasti projektu ,,Chytrd krajina®, ktery se zabyva optimalizaci
hospodafteni s vodou, minimalizaci dopadii hydrologickych extrémi (sucho, povodné),

udrzitelnosti zemédélstvi a lesnictvi, minimalizaci eroze atd. (Ceska zemé&d¢lska

univerzita v Praze, 2021).



2. Cile prace

Hlavnim cilem prace je provést kalibraci vlhkostnich ¢idel TMS4 od firmy
TOMST na lesni pud¢ z lokality Amalie, které by mohly byt nasledné pouzivany pro

presnéjsi urcovani vlhkosti pudy v této lokalité.
Dil¢i cile prace jsou:

1) Provést kalibraci a vytvorit kalibra¢ni rovnice pro lesni ptidu na lokalité

Amalie pro ¢idla TMSA4.

2) Porovnat rozdily laboratorni kalibrace a kalibrace od vyrobce na

zakladé¢ dat ziskanych z lokality Amalie.

3) Vyhodnotit kvalitu stanovené vlhkosti z laboratorni kalibrace a z
vyrobcem stanovené kalibrace na zdkladé porovnani s vlhkosti uréenou gravimetricky
z odebranych neporuSenych vzorkl na testované pudé a piipadné navrhnout mozné

zpusoby zptesnéni.
Hlavni hypotézy, se kterymi se uvazovalo béhem celé prace jsou nasledujici:

a) Odchylky mezi kalibracemi od vyrobce a laboratornimi kalibracemi
provedenymi piimo na testované pudé budou vyrazné. Diivodem tohoto ptedpokladu
je, ze kalibrace od vyrobce neni provedena piimo pro testovanou pudu ale pro padni

druh, ktery je Siroce definovany.

b) Valida¢ni ptdni vlhkosti (vlhkost méfena gravimetricky na
neporuSenych vzorcich odebranych v terénu) budou blize laboratorni kalibraci
provedené piimo na testované ptid¢ nez hodnotam z kalibrace od vyrobce. Tento
piedpoklad bude naplnén, pokud se podaii v heterogenni piid¢ zachytit pidnimi
valecky o objemu pouze 100 cm3 dostatecné reprezentativni vzorek v porovnani se

vzorkovanou pudou TMS4.
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3. Literarni reSerse

3.1. Pida a vlhkost pady

Piida miize byt definovana jako ptirodni utvar, ktery vznika diky povrchovému
zvétravani zemské klry a ze zbytkll organické hmoty plsobenim pidotvornych
faktord. Je to stale vyvijejici zivy systém, na kterém zavisi preziti a prosperita

suchozemskych biologickych skupin (MZP, 2020).

Puda je slozena ze tii slozek — pevna slozka (minerdlni ¢astice a organicka

hmota), ptidni voda a vzduch (Obr. 3.1) (Pavlasek & Jacka, 2014; Santrackova, 2014).

vzduch
20-30 %

Mineralni
slozka
45 %

!
Organicka
slozka 5%

Obr. 3.1, skladba pudy (Santrickovd, 2014).

Anorganickou slozku tvoii minerdlni cCastice raznych velikosti tvarti a
chemickych slozeni a je ovlivnéno horninou ze které tyto Castice pochézi. Zastoupeni
jemnych a hrubych castic ovliviiuje pdrovitost pldy, jeji mechanické vlastnosti,
schopnost vazat a udrzet vodu, ptipadné osidleni piidnimi organismy a prostupnost pro

kofeny rostlin (Santriickova, 2014).

Organicka slozka pldy tvofi primérné 5 % hmotnosti plidy, ale obsah se miize
pohybovat v rozmezi 1 %, v chudych piscitych nebo intenzivné obhospodatovanych
pudach, az po 80% v raselinnych pidach. Do organické slozky lze zahrnout hmotu v

rtiznych stadiich rozkladu a Zivé organismy (Kutilek, 1978; Santrickova, 2014).

Vlhkost piidy nebo ptidni vlhkost oznacuje mnozstvi vody v ptidé. Voda v piidé
se muze vyskytovat ve tfech forméach, a to jako gravitacni, kapilarni nebo

hydroskopicka (Obr. 3.2). Gravita¢ni voda je definovdna jako volna voda, kterd se
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pohybuje skrz pidu diky gravitacni sile. Nachdzi se v makroporech. Jeji pohyb je
pomérné rychly, za normalnich okolnosti tato voda odtece z pudy za 2-3 dny po desti.
Kapilarni voda se nachazi v mikropoérech pidy a je zde drzena, proti gravitaci, diky
kohezi a adhezi. Tato voda je dostupnd v porech a zplsobuje vSechny fyzikalné-
chemicko-mineralogicko-biologické interakce mezi pudou a zbylym Zzivotnim
prostfedim. Hydroskopicka voda se nachazi, jako tenky film, na povrchu ptdnich
castic. Na povrchu je drzena diky silné adhezi, jeji oddéleni je tedy velmi naro¢né, a
proto tuto vodu vegetace neni schopna vyuzit (Kutilek & Nielsen, 1994; Lekshmi et
al., 2014).

> Zvysuijici se dostupnost vody &
Hz0 pro rostliny
_ nedostupna

H;O dostupna H0

r— . i saturace
hY%fgsHﬁ%DlC - bod polni kapacita
- vadnuti zapinény kapliarni
- 2
[EEGES - A
’ #

Obr. 3.2 Plnéni piidnich pori vodou V zavislosti na vihkost vody (Lekshmi et al., 2014).

Mnozstvi vody v pud¢ je definovana obdobné jako koncentrace:

Hmotnostni vlhkost ptidy je pomér hmotnosti vody (mw) k hmotnosti tuhé faze

vody (my): w =~ (vzor. 1.1)

Z

Kde mw oznacuje hmotnost vody a m; oznacuje zcela vysuSenou pudu.

Objemova vlhkost pidy je pomér objemu vody k objemu neporuseného

pudniho vzorku: 8 = Yw (vzor. 1.2)
v,

Kde Vw oznacéuje objem vody a Vs oznacuje objem vzorku pady.

Pti bilancovani zésoby piidni vody se davéa prednost vyjadieni objemové
vlhkosti pidy. Objemova vlhkost se snadno piepocita na zasobu vody v dané casti

padniho profilu. Casto se udava v procentech. Podstatné uskali, které se vyskytuje

12



nejen u méfeni padni vlhkosti, je méfeni v terénu. Pohyb vody, rozlozeni port a dalsi

aspekty jsou v terénu nerovnomérné (Kutilek, 1978).

3.2. Primé metody

Piimé metody méteni vlhkosti pidy jsou zaloZzeny na odstranéni vlhkosti z
pudniho vzorku pomoci evaporace nebo chemické reakce. Pti zjiStovani dochazi ke
zni¢eni pudniho vzorku. Do této kategorie spada gravimetricka metoda (Lekshmi et
al., 2014).

3.2.1. Gravimetricka metoda

Princip gravimetrické metody spocCivd ve vazeni vlhkého a vysuSené¢ho
pudniho vzorku a nasledném vypoctu vlhkosti podle vzorce hmotnostni vlhkosti (vzor.
1.1). Tato metoda je pfima a destruktivni, a zaroven je to tedy jedina metoda podle
které miizeme porovnavat nepiimé metody meéteni. Pouziva se jak v laboratornim

prostiedi, tak 1 pro terénni stanoveni (Dobriyal et al., 2012; Kutilek, 1978).

Pokud je vzorek pudy reprezentativni, pak pfesnost metody zavisi na
dokonalosti vysuseni. Cést vody v piidé je pevné vazana na povrchu pidnich &astic a
je obsazena i v krystalové miiZzce pidnich mineralii. Proto je potfeba pro jiné typy
zemin zvolit jiné zplisoby vysuSovani. U normdlnich, mineralné lehkych az stiedné
tézkych pid s malym obsahem humusu se vysusuje pfi teploté 105 °C az do konstantni
hmotnosti. Pfi objemu vzorku do 100 cm3 dostacuje vysouset 24 hodin, pii hmotnosti
10-20 g vzorku sta¢i 6 hodin (obr. 3.3 a 3.4). Jilové vzorky lze vysusSovat az pti 160
°C. Naopak u vzorka s vyssim obsahem humus muze dojit pii vysSich teplotach

vysouseni k oxidaci organické hmoty, proto se vysusuji pi1 maximalni teploté 70 °C.

Nejvétsi nevyhoda této metody je jeji potieba destrukce vzorku. Odbér,
ptiprava, suseni a vyhodnoceni je pomérn¢ ¢asové naro¢né. Tato metoda rozhodné
neni vhodnd pro dlouhodobé sledovéani vlhkosti piidy. Po suseni pfi teploté 105 °C, v
jilovitych zeminach, muze zdstat ve vzorku jisté mnozstvi vody. Ve vzorcich byva
obsaZena 1 organickd hmota, kterd pisobenim suSeni miZe oxidovat a dale se
rozkladat, ¢imz pfispivda ke zméné hmotnosti vzorku, kterd neni zplsobena
vypatfovanim vody ze vzorku. I pfes vycet téchto nevyhod, gravimetrickd metoda

méteni plidni vlhkosti se nejvic priblizuje, z ostatnich metod, skutecné vlhkosti, a proto
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vysledky méteni 1ze pouzit pro kalibraci neptimych metod (Hillel, 1982; Kutilek,
1978; Lekshmi et al., 2014; Robinson et al., 2008).

a

technika’

Obr. 3.4 Vzorky piidy v horkovzdusné susdarné (foto autor)

3.3. Neprimé metody

Nepiima metoda méteni vlhkosti plidy je zaloZena na méfeni fyzikalnich nebo

fyzikéalné chemickych vlastnostech plidy, které jsou zavislé na vlhkosti ptidy. Existuje
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cela fada metod méfeni téchto vlastnosti, avSak zadna z nich nelze pouzit univerzalné
ve vsSech pfipadech. Je tedy nutné zvazit, kterda metoda se hodi pro dany piipad

(Kutilek, 1978). Dale si popisSeme metody, které se v praxi pouzivaji.
3.3.1. Karbidova metoda

Oproti gravimetrické metod¢ je ta karbidova pouzitelna jak v laboratofi, tak i
v terénu. Metoda zkouma tlak plynu vytvoreného z diivodu chemické reakce Cinidla,
na bézi karbidu vapniku, s vodou v odebraném vzorku. Tlak plynu, acetylén
produkovany dle mnozstvi dostupné vody ve vzorku, je méfen diky uzavieni
vysledného plynu v utésnéné¢ komoie. Zdanliva obsah vody lze ziskat z tlakoméru
zatizeni.

Nekteré vysoce plastické jilovité pidy, nebo jiné pidy, které nejsou dostatecné
drobivé, aby se rozmélnily, nemusi poskytovat reprezentativni vysledky, protoze ¢ast
vody byva zachycena uvnitf hrud, které nemohou pftijit do kontaktu s inidlem. Navic
pro 20g je vyzadovano 22g ¢inidla, zkoumani vlhkosti pidy ve vétSim métitku mtize
byt tedy ndkladné. Pro testovani je vyZadovana odbornost provadé¢jiciho persondlu

(ASTM International, 2018; Hillel, 1982).

Obr. 3.5 Souprava pro méreni vihkosti karbidovou metodou URL ¢. 1
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3.3.2. Elektrické metody

Tyto zplsoby meéfeni vlhkosti pidy jsou v dnesni dobé hojné pouzivané a
rychle se rozvijejici. V nékterych piipadech mohou slouzit i jako ¢ast kalibrace pro
DPZ. Lze je vyuzivat jak v laboratofi, tak i v terénu.
3.3.2.1. TDR - time domain reflectory

TDR urcuje relativni permitivitu pomoci jednoduchych elektrod vlozenych do

pfedmétu. Metoda je zalozena na empirickém vztahu mezi relativni permitivitou a

obsahem vody v pudé (Kutilek, 1978; Noborio, 2001).

Relativni permitivita, diive nazyvéana dielektrickd konstanta, er je urovana
méfenim doby Sifeni elektromagnetickych vin, vyslanych z pulzniho generatoru (Obr.
3.6). Elektromagnetické viny se §ifi koaxialnim kabelem k TDR sond¢, ktera je
obvykle tyGova, vyrobena z nerezové oceli nebo mosazi. Cast dopadajici
elektromagnetické viny se odrazi na zacatku sondy diky rozdilu impedance mezi
kabelem a sondou. Zbytek viny se Sifi sondou, dokud nedosahne konce, kde se vina
odrazi (Obr. 3.7). Cas dobéhu viny t od zacatku do konce sondy, ktery je méfen
vzorkovacim osciloskopem na kabelovém testeru, 1ze popsat jako (Noborio, 2001;

Robinson et al., 2003):
t = 2Le, % c (vzor-3.1)

Kde t je Cas dobehu viny (s), L — délka sondy (m), er — relativni permitivita
prostiedi a ¢ — rychlost elektromagnetického vinéni ve vakuu (m*s?)*(3*108). Po

upravé, s dirazem na dielektrickou konstantu, dostivame vzorec (Noborio, 2001):
g = ct2L? (vzor- 3.2)

cable tester
sampling oscilloscope

RS-232C port
SO

pulse (=}
generator I "‘bé
/“eé
%
soil t/ }
probe

Obr. 3.6 Schéma systému TDR (Noborio, 2001)
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Obr. 3.7 Model prenosového vedeni TDR (Gurav et al.)
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Obr. 3.8 Pritbéh viny, pri umisténi sondy TDR ve vodé (Gurav et al.)

Vysledna vlhkost pidy je urCovana pomoci kalibra¢nich rovnic, které mohou
vyjadfovat vztahy mezi 6 a dobou §ifeni viny nebo mezi 0 a relativni permitivitou. Pro
rychlé urCovani vlhkosti miize byt do méficiho piistroje nahrana kalibra¢ni kiivka,
pokud to pfistroj dovoluje. Senzory TDR maji dvé (Obr. 3.9), nebo tii (Obr. 3.10)
hrotové elektrody (Dobriyal et al., 2012; Gurav et al., 2018; Kutilek, 1978).

Obr. 3.9 Senzor TDR se dvéma hroty URL ¢. 2
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Obr. 3.10 Senzor TDR se tremi hroty URL ¢. 3

TDR metoda je v dneSni dobé, diky své presnosti hojn€ pouzivana. Pii instalaci
dochazi k minimalnimu poskozeni pidy, je mozné je instalovat do rtiznych hloubek.
Béhem méfeni je relativné necitlivy vici bézné salinité ptdy a dokaze zaroven méfit i
vodivost pudy. Na druhou stranu pofizovaci cena senzoru je pomérné vysoka. Dale
vétSinou vyZaduje kalibraci pfed pouzitim a odborné zpiisobilé pracovniky pfi
instalaci, méfeni a vyhodnocovani dat. Metoda je potencidlné omezend ve vysoce
slanych podminkéch nebo ve vysoce vodivé jilové pudé. Snima pomérné maly objem
pudy. (Kutilek, 1978; Munoz-Carpena, 2004; Zhao & Ling, 2016).
3.3.2.2. FDR — frequency domain reflektory

FDR je kapacitni metoda zalozena na oscilatnim obvodu a snimaci casti
zapusténé do puady. Pracovni frekvence zavisi na relativni permitivité ptdy. Tento
zpusob urcuje relativni permitivitu pidy méfenim doby nabijeni kondenzatoru, ve

kterém puda tvori dielektrikum (Mukhlisin et al., 2021).

Senzory se skladaji z paru elektrod (pole paralelnich hroti nebo kruhové
kovové krouzky), které tvoii kondenzéitor s pidou jako dielektrikem (Obr. 3.11).
Kondenzator spolupracuje s oscilatorem a vytvaii obvod. Zmény vlhkosti ptidy jsou
detekovany zménami provozni frekvence (10 - 150MHz) (Lekshmi et al., 2014;
Munoz-Carpena, 2004).
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Obr. 3.11 Schéma kapacitniho (vlevo) a FDR senzoru (vpravo) (Lekshmi et al., 2014)

Metoda je pomérné presna, miize pracovat i pii vysoké salinité, kde uz TDR
nefunguje tak jak ma. Senzory mitizou byt ve vice provedenich a ¢asto jsou levngjsi
oproti TDR. Nevyhoda, stejn¢ jako u TDR, je velikost snimani. Musi byt zajistén
dobry kontakt mezi elektrodami a plidou. Instalace musi byt peclivd a nesmi vznikat
okolo elektrod vzduchové kapsy. Metoda FDR miva vétsi citlivost na teplotu,
objemovou hmotnost, obsah jilu a vzduchové mezery nez TDR. Metoda vyzaduje
specifickou kalibraci pro kazdou specifickou padu (Mufioz-Carpena, 2004).
3.3.2.3. TDT - time-domain transmission

TDT c¢idla TMS4 od firmy TOMST, byla vypréana pro tuto praci, proto vnéjsi
popis a specifické fungovani je vztadhnuto na toto ¢idlo. Ostatni TDT c¢idla se mizou

lisit v néktera specifikacich (velikost, tvar, zptisob ukladani dat, atd.).

Metoda TDT je podobna TDR metod¢ s tim rozdilem, Zze vina se neodrdzi na
konci zpét, ale na konci je tato vina pfijata a je zjistén fazovy posun po vyslani pulsu.

Diky tomu ¢idla nemaji hroty (Litschmann, 2010; Sun & Young, n.d.; Will, 2011).

Cidla TMS jsou designovana na dlouhodob& méfeni vlhkosti pidy a teplot
Vv terénu. Pfi osazeni nejsou vétsi nez bézné rostliny — nad povrchem je ptiblizné 15
cm dlouhé télo ¢idla. Teploméry na ¢idle jsou umistény ve vyskach +15, 0 a -8 cm pii
osazeni. Méti tedy teplotu nad povrchem pudy, tésn€ nad povrchem ptdy a v pade.
Takto rozmisténé teploméry reprezentuji listy rostlin, pfezimujici pupeny a kotfeny

(obr. 3.12) (Wild et al., 2019).
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Obr. 3.12 Schéma TMS cidla s popisem rozmisténi teplomérit a vihkostniho senzoru (Wild et
al., 2019).

vV v wr

Vnéjsi konstrukce Cidla by se dala rozdélit na dve ¢asti — podzemni a nadzemni.
Podzemni ¢ast je vyrobena jako vicevrstva deska plosnych spoji. Ve vrchni Casti
konstrukce cidla se nachazi elektronika, ta je zapeCeténa v pevné, ale elastickeé,
vodéodolné epoxidové pryskyftici. Kviili lepsi mechanické odolnosti je tato cast
umisténa v plastové trubce ze styren akrylonitrilu. Nadzemni Cést je jeSté umisténa
v bilém mechanicky odolné plastové trubici (Speedpex Barrier), kterd navic obsahuje
baterii a senzor pro méfeni teploty. Horni ¢ast nadzemni konstrukce je osazen zeleznou

Cepickou, ktera funguje i jako konektor pro propojeni s pocitacem (Wild et al., 2019).

Pamét’ zvladne pojmout az 524288 zaznamu, které¢ senzor skladuje po celou
svou zivotnost od své prvni inicializace ve vyrob¢. UzZivateli je zabranéno zastavit sbér
dat, kvuli predejiti ztraty dat nespravnym nastavenim. Senzory tedy sbiraji data i
béhem skladovani. Zékladni ¢asovy krok sbéru dat je 15 minut, ktery se da po
propojeni s pocitacem zkratit nebo prodlouzit. Pti pfipojeni senzoru k pocitaci se vzdy
synchronizuje ¢as a pocitacem, aby nedochdzelo k ¢asovému posunu. Senzor je

napajen lithiovou baterii, ktera ma teoretickou Zivotnost az 15 let (Wild et al., 2019).

V senzoru se nachazi nékolik elektronickych komponentl. Nejpodstatné;si
¢asti senzoru je MCU (mikrocip), ktery provadi operace v systému senzoru. Data jsou
zapisovana a ukladana do paméti (jednotlivé komponenty viz. Obr. 3.13) (Wild et al.,
2019).
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Obr. 3.13 Schéma elektronickych komponentit v TMS a jejich komunikace (Wild et al., 2019).

Vyhodou senzorti vyuzivajici TDT metodu je pomérné vysoka piesnost pii
pouziti kalibrace, velky objem métené zeminy, dlouhodobé méfeni a nizka potizovaci
cena. Nevyhody TDT je vSak poruseni pfirozeného pidniho profilu pfi instalaci,
vyzaduje kalibraci, je citlivd na zasoleni a neni vhodna pro jednordzové pouZiti

(Litschmann, 2010).
3.3.3. Neutronova metoda

Me¢fteni vlhkosti pidy pomoci neutronové metody vyuzivd pro méteni

radioaktivni zafice (Mukhlisin et al., 2021).

Tato metoda meéfeni vlhkosti se zakladd na principu interakce rychlych
neutront emitujicich zdrojem s jadry elementt, ze kterych je slozena vlhka zemina.
Jako zdroj neutroni se pouziva americium nebo beryllium. Rychlé neutrony
vyzatované témito prvky ztraci nejveétsi mnozstvi energie po srazce s jadrem vodiku
(ktery je obsazen v molekule vody). Vodik se v mineralni slozce plidy témér
nevyskytuje, proto se na zaklad¢ toho da stanovit vlhkost piady (obr. 3.14) (Kutilek &
Nielsen, 1994; Lekshmi et al., 2014).

le—— Read out unit

Probe with source and
detector

— Ground level

M

Obr. 3.14 Schéma méieni vihkosti piidy pomoci neutronové sondy (Lekshmi et al., 2014).

Neutronova metoda se nejcastéji pouziva pro terénni méteni vlhkosti pidy
Vv profilu. Nevyhodami jsou neschopnost méfit povrchové piidni vrstvy, vysoka cena,
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dobfe zaucena obsluha a prace s radioaktivnim zéficem. Na druhou stranu namétena
hodnota reprezentuje primérnou vlhkost v dané hloubce a méfit Ize do pomérné

velkych hloubek (Dobriyal et al., 2012; Kutilek, 1978; Lekshmi et al., 2014).

3.3.4. DPZ - dalkovy priizkum zemé

Mezi metody DPZ patii vSechny metody, které nevyzaduji ptimy kontakt se
sledovanym objektem. Jde tedy o druzice, letecké snimkovani, ale i méteni z pevnych,
nebo mobilnich platforem, spektrometricka méfeni ze stativii apod (obr. 3.15 a obr.
3.16). DPZ je zalozena zejména na dvou principech. Prvni podstatou je, Ze diky zméné
obsahu vody v ptidé je pozménéno jeji spektralni chovani. Druhym principem je zména
v mnozstvi pidni vlahy, ktera vede k fyziologickym zménam vegeta¢niho pokryvu.
Takové zmény maji vliv na charakteristiku listi, a tim i na souhrnnou odrazivost

vegetace (Lu et al., 2017).

Obr. 3.15 Pouziti GDP (ground penetrating radar) URL ¢. 4

Ptedpokladem Gspésného vyuziti DPZ je podrobny prizkum zkoumané oblasti
a zpracovani tzv. kli¢e pro interpretaci dat. Pii kalibraci narazime na problém, jak
spojit dalkové a pozemni méfeni. Ob& maji znacné odliSnd métitka a nesrovnatelnou
presnost. Dale vyvstava problém, Ze pro terénni méfeni vyuzivame nepiimé metody
meéteni, které se musi kalibrovat, uplatiuji se zde vngjsi vlivy a ty znesnadiuji
interpretaci dat. Pii kalibraci dat DPZ tedy jde o dvojndsobnou kalibraci se vSemi
moznymi nepiiznivymi disledky. Nespornou vyhodou vSak ziistava velikost obsazené

oblasti v kratkém ¢ase (Dobriyal et al., 2012; Huisman et al., 2003).
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Obr. 3.16 Druzice Semtinel 2 snimajici slunecni zareni odrazené od zemského povrchu URL

¢S5
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4. Charakteristika zajmové lokality a popis pudy na
lokalité Amalie

Laboratorni kalibrace byly pouzity na senzorech osazenych na lokalit¢ Amalie,
kde probiha projekt ,,Chytra krajina®“. Tato oblast spadd do CHKO Kftivoklatsko
(AOPK, 2022). Zajmové tizemi se rozklada v povodi Brejlského potoka a Karlova
luhu, v Kkatastralnim tUzemi Ruda u Nového Straseci, v okrese Rakovnik v
StiedocCeském kraji (obr. 4.1, obr. 4.2 a obr.4.3). Rozloha izemi je pfiblizné 2,2 ha
(CUZK, 2022).

V lokalit¢ povodi Brejlského potoka v blizkosti transektu BP I probiha
podrobny monitoring na vybranych porostech smrku, buku a modfinu na tfech
lokalitach (9 polygonti, na kazdé lokalité 3 polygony s rtiznymi porosty, viz obrazek
3). Celkem je osazeno pro podrobny monitoring v této lokalit¢ 55 Ccidel.
V monokulturach smrku (3 x 3 ¢idel ve vrchni vrstvé, 3 x 3 Cidel ve spodni vrstve),
buku (3 x 3 + 1 ¢idel ve vrchni vrstvé, 3 x 3 ¢idel ve spodni vrstve) a modiinu (3 x 3
gidel ve vrchni vrstvé, 3 x 3 ve spodni vrstvé) (viz obr. 4.3). Cidla umisténa ve vrchni
vrstvé méfi vlhkost od povrchu do hloubky 14 cm a ¢idla umisténa ve spodni vrstvé

méfti vlhkost v hloubce od 15 cm do hloubky 29 cm (Jacka et al., 2021).

3

Obr. 4.1 Okres Rakovnik v radmei CR URL 6
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Obr. 4.2 Lokalita Amdlie v ramci okresu URL (CUZK, 2022, upraveno)

Obr. 4.3 jednotlivé senzory umisténé v rozdilnych porostech buku lesniho (uvniti zelené
ohraniceného polygonu), modrinu opadavého (modre) a smrku ztepilého (oranzove) na trech

lokalitach (L1, L2 a L3) (Jacka et al., 2021).
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V souvislosti s probihajicim projektem byl na lokalité proveden hydrofyzikalni

prazkum pid.

Pti odebirani pdy pro laboratorni kalibraci by zjisténa velka diverzita ptidniho
profilu, jak v ramci celé lokality, tak i vV ramci jednotlivych lesnich porosti, kde i na
par metrech byl rozdil mocnosti organické vrstvy pomérné velky (rozdil v rozmezi 1

az 8 cm) (viz. obr. 4.4 a 4.5).

Obr. 4.4 Mocnost organické a mineralni casti pudy (bukovy porost, BP I/1) na lokalité

Amdalie, kde cervena primka zvyraziuje prechod mezi organickou a minerdlni ¢asti piidy (foto autor)
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Obr. 4.5 Mocnost organické a mineralni casti pudy (bukovy porost, BP 1/1) na lokalité

Amdalie, kde cervena primka zvyraziuje prechod mezi organickou a minerdlni éasti piidy (foto autor)

Z provedenych zrnitostnich rozborti vyplynulo, ze se zde vyskytuje vysoky

podil prachovych ¢astic a to ptes 60 %. Pudni druh byl klasifikovan, z vétSiny méfeni,

jako prachovita hlina (silt loam). V ojedinélych piipadech byl piidni druh urcen jako

prachovitd jilovitd hlina (silty clay loam). Vysledky jednotlivych zrnitostnich rozbora

jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Na lokalité¢ mineralni ¢ast pady tvoti puida typu kambizem

mesobazicka a kambizem oglejena meosbazicka (Statni geologicka sluzba, 2022). U

vSech odebranych vzorkl byla stanovena velmi podobna vyuzitelna vodni kapacita

(Jacka et al., 2021).
Lokalita Jil [%] Prach [%] Pisek [%] Skelet [%] Pddni druh dle USDA
Vrty (€2 pm) (2pm - 0.05 mm) (0.05 - 2 mm) (>2mm)
Amdlie - BP 1/156.1.; smrk, v 10 cm 2333 £1.53 60.17 £2.75 16.50 %2.60 5.5 Silt loam (prachovita hlina)
Amdlie - BP 1/156.2.; smrk, v 30 cm 27.67 £1.53 53.83 £161 18.50 £3.04 10.5 Silt loam (prachovita hlina)
Amdlie - BP 1/1 5 5.1.; buk, v 10 cm 23.67 £1.15 63.50 £1.80 12.83 2293 6.6 Silt loam (prachovita hlina)
Amdlie - BP 1/155.2.; buk, v 30 cm 3533 £1.15 55.83 +£1.04 8.83 +0.29 4.76 Silty clay loam (prachovité jilovita hlina)
Amdlie - BP 1/2 5 4.1.; modfin, v 10 cm 18.5 +£2.12 67 £4.24 145 £2.12 2.6 Silt loam (prachovita hlina)
Amdlie - BP 1/2 s 4.2.; modfin,v30cm 1925 +1.06 62.25 £3.18 18.5 +2.12 6.1 Silt loam (prachovita hlina)
Amdlie - BP 1/2 5 3.1.; buk, v 10 cm 19.67 +1.61 65.67 £0.29 14.67 #1.53 4 Silt loam (prachovita hlina)
Amlie - BP 1/2 5 3.2.; buk, v 30 cm 215 +1.32 645 +3.28 14 #3.46 4.1 Silt loam (prachovit3 hlina)
Amdlie-BP 1/3 5 1.1.; smrk, v 10 cm 22 +£1.00 63.67 £1.53 14.33 2231 5.1 Silt loam (prachovita hlina)
Amalie - BP 1/3 5 1.2.; smrk, v 30 cm 23.33 +0.58 60.33 +0.58 16.33 #0.58 3.9 Silt loam (prachovita hlina)
Amdlie - BP 1/3 5 2.1,; jasan, v 10 cm 24.25 +0.35 61.25 +1.77 145 #2.12 19 Silty clay loam (prachovitd jilovitd hlina)
Amdlie - BP 1/3 5 2.2,; jasan, v 30 cm 29 +1.41 60 +0.00 11 #1.41 14 Silty clay loam (prachovitd jilovitd hlina)

Tab. 1. Zrnitostni rozbor a klasifikace ptidniho druhu (Jacka et al., 2021).
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Déle z neporusenych padnich vzorkli byly objemové hmotnosti, objemové
vlhkosti, laboratorni hodnoty Ks a retenéni kiivky. Nejvyssi hodnoty objemovych
hmotnosti (1,34 - 1,4) dosahovaly vzorku z hloubky pfiblizné 10 cm v okoli buku.
Vysledky jsou zobrazeny v tabulce ¢. 2. Hydraulicka vodivost (Ks) byla stanovena ze
vzorkidl z hloubky 5 cm a 20 cm. Vyssi hodnoty nabyvaly vzorky odebrané v okoli
smrku v horni vrstvé, ktera je ovlivnéna kotfeny a organickou hmotou (tab. ¢. 3). Ze
stanovenych plnych vodnich kapacit (pF 0) a polni vodni kapacity (pF 2) vyplyva, ze
maximalniho nasyceni dosahuji vzorky odebrané u smrku, avSak polni kapacita u
téchto vzorkl byla nejnizsi, z ¢ehoz vyplyva, oproti ostatnim lesnim porostiim, horsi
schopnost dlouhodobého zadrZeni vody. NejnizSi pokles mezi pF 0 a pF2 byl

zaznamena u vzorka odebranych u buku (tab. ¢. 4) (Jacka et al., 2021).

Lokalita Lesniporost Objemovahmotnost Objemova vlhkost

smrk 1.23 +0.16 0.21 +0.06
BPI/1 buk 1.40 +0.11 0.27 £0.02
modfin 1.25 +0.06 0.25 +0.01
smrk 1.27 +0.13 0.24 +0.08
BPI/3 buk 1.34 +0.03 0.32 £0.01
modfin 1.31 +£0.15 0.33 +0.02

Tab. 2. Objemové hmotnosti a vihkosti, odbér pro BPI/I dne 28.6.2021 a pro BP 1/3 dne
12.7.2021 (Jacka et al., 2021).

Hloubka odbéru

. . -1
Lokalita Lesni porost [em] Ks [m.s™]

<rmrk 5 2.55E-04 +3.25E-02

20 3.15E-06 + 2.36E-04

5 3.96E-06 +4.69E-04

BP /1 buk 20 2.48E-05 *3.61E-03

modiin 5 2.97E-05 #3.26E-03

20 3.29E-05 +4.04E-03

smrk 5 1.63E-04 * 2.50E-02

20 1.02E-06 *6.91E-05

5 5.41E-05 +7.01E-03

BP /3 buk 20 3.86E-05 +2.19E-03

modiin 5 1.76E-04 *3.06E-02

20 6.41E-07 * 6.50E-05

Tab. 3. Laboratorni hodnoty nasycené hydraulické vodivosti (Ks) mérené laboratornim
permeametrem - odbér neporusenych vzorkit dne 28. 6. 2021 pro BP I/l a 12. 7. 2021 pro BP I/3
(Jacka et al., 2021).
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Lesni Plna vodni kapacita Polni vedni

Lokalita porost (pF 0)* kapacita (pF 2)
smrk 0.47 +0.01 0.30 +0.02

BPI/1  buk 0.45 +0.05 0.33 +0.02
modfin 0.46 +0.02 0.31 +0.02
smrk 0.46 +0.02 0.31 +0.02

BPI/2  buk 0.44 +0.00 0.34 +0.02
modfin 0.46 +0.05 0.37 +0.03

* Plna vodni kapacita je odhadem celkové pdrovitosti zeminy

Tab. 4. Plnd vodni kapacita a polni vodni kapacita — odbér neporusenych vzorkii dne 28. 6.
2021 proBP I/1a12. 7. 2021 pro BP 1/3 (Jacka et al., 2021).

29



5. Metodika

5.1. Odbér vzorku

5.1.1. Odbér vzorki pro kalibraci

Za ucelem precizni laboratorni kalibrace senzorti na podminky vyzkumného
stanovisté, byly na zajmové lokalité Amalie (viz. ,,Popis lokality*), odebrany vzorky
lesni ptdy. Odbér byl proveden pro piidu vzniklou pod tfemi rozdilnymi porosty:

smrku, buku a modfinu.

Samotny odbér jednotlivych vzorkii probihal tak, ze v daném typu lesniho
porostu byl nejprve ocistén ptidni povrch od rostlinného opadu a jeho nerozlozenych
casti, které nebyly kompaktné integrovany do ptidniho profilu. Déle byla odebrana
svrchni organicka vrstva pltidy v dostate¢ném mnozstvi. Spodni, mineralni ¢ast pidy,
byla ziskana po odebrani vrstvy organické obdobnym zptsobem, avSak neodebirala se

z vétsi hloubky, nez do jaké se dostavaji ¢idla TMS4.

Vysledkem odbért bylo Sest nadob pudy. Dva pro kazdy lesni typ. Jeden s
mineralni a druhy s organickou ¢asti ptdy.
5.1.2. Odbér referencnich vzorku

Pro validaci kalibra¢nich kiivek méfenych ve vySe zminénych vzorcich lesni
pudy a pro dalsi laboratorni méfeni, byly dale odebrany neporusené pudni vzorky do

Kopeckého valeckt (obr. 5.1) o objemu 100 cm3 a vysce 4,06 cm v blizkosti ¢idel

TMS4 (1 a2 2 m).
1

Obr 5.1 Kopeckého vilecek (vzadu) a nasada pro provadéni odbéru (vpredu) (foto autor)
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Odebrana byla ve tiech urovnich, ve kterych jsou ¢idla osazena, a to: horni (2
az 6 cm), stiedni (8 az 12 cm) a hluboka (18 az 22 cm). Vzorky byly po ziskani vazeny

hned v terénu.

5.2. Méreni a kalibrace

5.2.1. Priprava vzorki

Odebrané pudni vzorky byly v laboratofi pfed samotnym méfenim vysuseny.
Suseni probihalo na placht¢ na vzduchu, béhem kterého byly z pidy odstranény cizi
predméty (kameny, difevo atd), dale byly rozdrceny plidni agregaty (obr. 5.2). Timto

zptisobem byly pfipraveny vSechny odebrané pudy urcené pro kalibraci.

Obr 5.2 Suseni organické (vievo) a minerdlni (vpravo) pudy v laboratofi (foto autor)

Neporusené pudni vzorky z Kopeckého véleckt byly rozdéleny dle hloubek
odbérl. Vzorky odebrané z mélké a hluboké ¢asti ptidniho profilu byly urceny pro
stanoveni reten¢nich ¢ar kvili popisu plidnich vlastnosti v lokalité. Tyto vzorky byly
umistény do piskového tanku na plné nasyceni a nasledné¢ byly méfeny
charakteristické hodnoty pF 0 — 4,18 s vyuzitim piskového a kaolinového tanku,
pietlakové aparatury a piistroje WP4C pro stanoveni bodu vadnuti (neni predmétem
BP). Vzorky odebrané ze stiedni ¢asti plidniho profilu byly suseny v susici peci pii 60

°C po dobu tfi dnil, kviili nasledovnému urceni objemovych hmotnosti a objemovych
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vlhkosti pfi jejich odbéru. Vysledné hodnoty vlhkosti byly pouzity pro porovnani

pudnich vlhkosti ziskanych ze senzorti instalovanych na lokalité.

5.2.2. Kalibraéni méreni

Principem laboratorni kalibrace bylo postupné vytvotreni n¢kolika vlhkostnich
stavil pro kazdy ptipraveny vzorek pudy, ke kterému byla nasledné ptifazena primérna
hodnota signalu naméfend senzory, umisténymi v kalibraéni nadobé s pidou.

Jednotlivé vlhkosti stavy ptudy byly pfipraveny timto zptisobem:

Vzorek ptudy byl nejprve pomalu provlhcen tlakovym ru¢nim postiikovacem a
peclivé promichén. Timto zpisobem bylo do vzorku rovnomérné zapracovano predem

stanovené mnozstvi vody.

Pted plnénim kalibracni nadoby byly odebrany tfi vzorky pro gravimetrické
urceni hmotnostni vlhkosti (viz. 3.2.1 Gravimetricka metoda). PInéni nadoby a odbér
vzorkll probihalo standardizovanym zpisobem. Kalibra¢ni nadoba byla plnéna do
ptiblizné 2/3 svého objemu, ktery odpovidal pfiblizné 8 az 10 kg suché mineralni ptidy
a 5 az 7 kg suché organické ptidy. Na zakladé objemu pidy v nadob¢ a hmotnosti vlhké
pudy a gravimetricky stanoveném obsahu vody byla vypoctena objemova hmotnost
suché ptidy (dale objemova hmotnost). S vyuzitim objemové hmotnosti vlhkost ptidy
byla hmotnostni vlhkost piepo¢tena na objemovou vlhkost (viz. 3.2.1 Gravimetricka
metoda). U plnéni bylo tfeba pfedpokladat, Ze v pribéhu zmény vlhkostnich stupmi
muze dochazet k objemovym zménam v disledku bobtnani a sesedani pudy a
objemova hmotnost musela byt tedy stanovena pro kazdy vlhkostni stav. Do nadoby
byla nasledn¢ vlozena c¢idla. Nakonec byla nadoba neprodysné zakryta folii, aby
nedochazelo k nechténému vyparu vody z pudy, které by zptsobilo zkresleni hodnot

vlhkosti piidy (obr. 5.3).
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Obr 5.3 Nadoba napinéna minerdlni piidou osazena senzory a zakryta folii (foto autor)

V tomto stavu se nadoba ponechala 1 az 2 dny v zavislosti na tom, jak moc byl
vzorek nasycen. Pfi vyS$Sim nasyceni trva déle, nez dojde k ustdleni signalu cidel.

Pocatecni kolisani hodnot signalu je plisobeno prosycovanim pudy v celém objemu.

Po uplynuti dostatecné¢ doby byla Cidla vyjmuta z nadoby. Nadoba byla

vyprazdnéna a pidni vzorek byl pfipravena pro dalsi méteni.

Pro kazdou pidu bylo timto zplsobem stanoveno 5-8 vlhkostnich bodi
pfifazenych primérné hodnoté signalu senzort. Tyto vlhkostni stavy byly pfipraveny
rovnomérnym vmichavanim zndmého mnozstvi vody do pidy. Pro piesné stanoveni

hodnoty vlhkosti byly odebrany vzorky viz vyse.

5.3. Stazeni a zpracovani dat

Stazeni dat prob&hlo za pouziti aplikace od firmy TOMST — Lolly manager. Z
gravimetricky uréené hmotnostni vlhkosti byla dopocitana objemova vlhkost diky
znamému objemu a hmotnosti nadoby, ve které bylo provadéno kalibra¢ni méfeni.
Hodnota signalu byla zprimérovana ze Ctyft ¢idel umisténych v nadobé a k ni pfifazena
objemova vlhkost. Takto byla stanovena objemova vlhkost pro dany signal pro kazdy
vlhkostni stav. Déle byla vytvofena kalibra¢ni kiivka pro mineralni a organickou pidu

kazdého lesniho typu, kde na ose x byly hodnoty signdlu a na ose y hodnoty signalu.
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Vynesené body byly prolozeny polynomem druhého stupné, diky kterym byly ziskany

kalibra¢ni rovnice (ptedpis kalibra¢ni kiivky) pro konkrétni padu.

Hodnoty signalu ziskané z terénu byly pfepocitany laboratorn¢ urcenou
kalibracni rovnici v rznych variacich (pouze mineralni kalibrace, pouze organicka
kalibrace, organicka a mineralni kalibrace v poméru 50:50, organickd a mineralni
kalibrace v poméru 30:70 a kalibra¢ni rovnici od vyrobce (TOMST) v programovacim

jazyku R.

Validace laboratorné urcenych kalibra¢nich kiivek a kalibra¢nich kiivek od
vyrobce probéhla porovnanim s vlhkostmi zjisténych z Kopeckého valecka. K ¢idlim
standart byly pfitazovany mélké referen¢ni vzorky z hloubky — 2 az 6 cm a kalibrace
K tomu odpovidajici. K ¢idlim long byly pfifazovany hluboké referenc¢ni vzorky
z hloubky 18 az 22 c¢m a kalibrace tomu odpovidajici. Hodnoty objemové hmotnosti
Z referencnich vzorki byly, pro kazdy lesni porost a hloubku, zvlast zprimérovany a
byly ur¢eny smérodatné odchylky. Hodnoty objemové vlhkosti, vypocétenych pomoci
kalibraci (laboratorni, TOMST), byly stejnym zplisobem zprimeérovany a porovnany
s referen¢ni objemovou vlhkosti. Poté byly vypocteny rozdily mezi jednotlivymi
kalibracemi a referencni objemovou vlhkosti. Vysledna ptesnost jednotlivych
kalibraci byla ur¢ena pomoci priméru rozdili jednotlivych kalibraci (¢im blizsi nule,
tim presn€js$i). Ty byly nasledné porovnany v tabulce a graficky znazornény, dle
jednotlivych kalibraci a presnost kalibraci na jednotlivych lokalitich a hloubkach

meéreni.
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6. Vysledky

6.1. Kalibrace ¢idel na organickou a mineralni pidu a jednotlivé

lesni porosty

0.7 Kalibrace na plidu ze smrkového porostu
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Graf 1. Hodnoty signalu z ¢idla s prislusnou vypoctenou objemovou vihkosti ve smrkovém
porostu

V grafu z kalibrace ¢idel jsou hodnoty signalu na organickou a mineralni ¢ast
pudy ze smrkového porostu (osa x) a k nim vypoctené objemové vlhkosti (osa y). pro
organickou a mineralni ptidu jsou zvlast’ vytvoieny polynomy druhého fadu a jejich
rovnice s hodnotou spolehlivost R?. Po¢ateéni hodnoty obou kalibraci za¢inaji v téméf
stejném bod¢, kde objemova vlhkost je ptiblizné 0,02 a hodnota signalu okolo 920.
Konecné hodnoty (plné nasyceni) jsou vSak rozdilné. U mineralni ¢asti plné nasyceni
doslo k plnému nasyceni pii 0,39 objemové vlhkosti. U organické casti pudy byl
kone¢ny bod mnohem vyssi a to 0,6 objemové vlhkosti. Z grafu je patrné, ze polynom
u organické ¢asti piidy se tvarem blizi k pfimce. U polynomu k mineralni ¢asti pudy

neni pfesné zachycen kalibracnimi body bod lomu kiivky polynomu.
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07 Kalibrace na plidu z modfinového porostu
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Graf 2. Hodnoty signalu z cidla s prislusnou vypoctenou objemovou vihkosti v modrinovém
porostu

V grafu z kalibrace ¢idel jsou hodnoty signalu na organickou a mineralni ¢ast
pudy z modiinového porostu (osa x) a k nim vypoctené objemové vlhkosti (osa y). pro
organickou a mineralni ptdu jsou zvlast’ vytvoieny polynomy druhého fadu a jejich
rovnice s hodnotou spolehlivost R2. Pogate¢ni hodnoty jsou mirné odlisné. Organicka
¢ast zacina v bod¢ 0,04 objemové vlhkosti a mineralni cast v bod¢ 0,02 objemové
vlhkosti. Koncové body (pIné nasyceni) jsou od sebe vzdalenéjsi. Mineralni Cast je
pln€ nasycena u hodnoty 0,46 objemové¢ vlhkosti a u organické casti doslo k plnému
nasyceni u hodnoty 0,63 objemové¢ vlhkosti. Tvar kiivky polynomu organické pudy se
blizi k pfimce, za to polynom mineralni pudy je zaktiven, ale neni vSak piesnéji

zachycen kalibraci lom polynomu v rozmezi 0,24 az 0,38 objemové hmotnosti.
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Kalibrace na ptdu z bukového porostu
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Graf 3. Hodnoty signalu z ¢idla s prislusnou vypoctenou objemovou vihkosti v bukovém
porostu

V grafu z kalibrace ¢idel jsou hodnoty signalu na organickou a mineralni ¢ast
pudy z bukového porostu (osa x) a k nim vypoctené objemové vlhkosti (osa y). pro
organickou a mineralni ptidu jsou zvlast’ vytvoieny polynomy druhého fadu a jejich
rovnice s hodnotou spolehlivost R?. Po¢ateéni hodnoty maji téméf stejnou hodnotu
objemové hmotnost, ale mirn€ jinou hodnotu signalu. U organické ¢asti piidy je to 937
a u mineralni ¢asti pudy je to 1031. Hodnoty plného nasyceni jsou rozdilné podobné
jako u predchozich kalibraci. U organické ¢asti pidy je hodnota objemové vlhkosti
0,53 a u mineralni casti pudy 0,38 objemové vlhkosti. Tvar obou polynomu je
zakiiveny. U polynomu minerdlni ¢asti pudy je velmi Spatn¢ zachycen lom kiivky

v rozmezi 0,21 az 0,38 objemové vlhkosti.
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6.2. Kalibrace pro organickou a mineralni ptidu

Mineralni ¢ast pudy
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Graf 4. Hodnoty signdlu z cidla s prislusnou vypoctenou objemovou vihkosti z mineralni édsti
ptdy u vSech lesnich porostii

V grafu jsou hodnoty signalu a vypoctené objemové vlhkosti pro vSechny typy
mineralni ¢asti pudy z predchozich grafa (viz. graf 1. az 3.). Na ose x je hodnota
signalu a na ose y pfisluSna vypocitana objemova vlhkost. Kalibrace pro vSsechny typy
mineralni piady byly slou¢eny do jednoho grafu, kviili jejim podobnostem. Body jsou
prolozeny polynomem druhého stupné s rovnici, pouzitou dale pro vyhodnoceni
signalu ¢idel z terénu, a hodnotou spolehlivost R?. Rozsah objemovych vlhkosti je od
0,01 az 0,46 objemové vlhkosti. V nejvétsim lomu kiivky neni dostatecny pocet
kalibrac¢nich bodi, to je v rozmezi 0,23 az 0,32 objemové vlhkosti. Kiivka polynomu

je mirn¢ zaktivena.
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Graf 5. Hodnoty signdlu z cidla s prislusnou vypoctenou objemovou vihkosti z organické

casti pudy u vsech lesnich porostii

V grafu jsou hodnoty signalu a vypoctené objemové vlhkosti pro vSechny typy
organické Casti pudy z predchozich grafu (viz. graf 1. az 3.). Na ose x je hodnota
signalu a na ose y ptisluSna vypocitana objemova vlhkost. Kalibrace pro vSechny typy
mineralni pidy byly slou¢eny do jednoho grafu, kviili jejim podobnostem. Body jsou
prolozeny polynomem druhého stupné s rovnici, pouzitou dale pro vyhodnoceni
signalu ¢&idel z terénu, a hodnotou spolehlivost R%. Rozsah vlhkosti je, na rozdil od
piedchoziho grafu, vétsi. Objemové vlhkosti jsou v rozmezi od 0,02 az 0,63. Je to
zpusobeno tim, Ze organicka ¢ast pudy ma vétsi mnozstvi, velikost 1 kvalitu pora nez
mineralni ¢ast pidy. Kiivka polynomu se tvarem blizi k pfimce. Oproti kalibraci na

mineralni ptidu je zde 1épe zachycen priabeh celé kiivky kalibra¢nimi body.
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6.3. Validace kalibraci pomoci referen¢nich vzorki

Pted ukazkou validaci je zdhodno piedvést z jakych referencnich objemovych

vlhkosti, které byl ziskany gravimetricky — mély byt nejptesnéjsi, se vychazelo pro

validaci.
lokalita BP 1/1 mélké (-4 cm)
. . . . prameér Ny .
, .. . objemova | objemova . , smérodatna
lesni porost | Cislo valecku objemovach
hmotnost vlhkost ) odchylka
vlhkosti
100 0,2839 0,3546
107 0,2246 0,2865
smrk 130 0,5079 0,3119 0,27898 0,066330136
143 0,1993 0,2657
102 0,5974 0,1762
118 1,2345 0,2841
108 0,3234 0,2027
modfin  |137 0,3391 0,1617 0,2135 0,044299718
138 1,1533 0,2136
112 0,7883 0,2054
98 1,3323 0,2283
103 0,8236 0,3628
buk 135 1,0674 0,408 0,36162 0,076889999
129 0,9504 0,3998
113 1,066 0,4092

Tab. 5. objemové vihkosti referencnich vzorkii a jejich smérodatné odchylky

Z tabulky je mozno vy¢ist, jak se jednotlivé objemové vlhkosti pro urcity lesni
porost vyrazn¢ liSily. Napiiklad u smrku jsou hodnoty objemové vlhkosti od 0,17 az
0,35. U ostatnich referencnich vzorkl, odebiranych v jinych lesnich porostech,
hloubkach a lokalitach, jsou objemové vlhkosti podobné rozdilné. Validace pomoci
neporusenych vzorkl nepotvrdila, Ze nami provedena laboratorni kalibrace na pid¢ ze
zdjmové lokality budou pfesnéjsi nez univerzalni kalibrace od vyrobce. Ve tfech ze
Ctyt piipadl byla nejptesnéjsi kalibrace od vyrobce, kde rozdily od referencnich
vzorkid objemové vlhkosti se pohybovaly v rozmezi 0,04 az 0,09. Laboratorni
kalibrace pouze na organickou ¢ast pidy byla velice neptfesna a dosahovala rozdilu az
0,18 objemové vlhkosti. Pouze v jednom ze ¢tyt pripadll byla nejptesnéjsi laboratorni

kalibrace

40



BP /1 Vale¢ek  smér.  minerdlni organika 50/50 30/70 TOMST
standart-M obj.vih.* odchylka* vlhmin* rozdil vlhorg* rozdil  vlhorgmin* rozdil vlhorgmin2*  rozdil univih* rozdil
smrk 0,279 0,066 0,313 0,034 0,395 0,116 0,354 0,075 0,338 0,059 0,258 -0,021
modfin 0,214 0,044 0,365 0,152 0,477 0,263 0,421 0,207 0,399 0,185 0,334 0,121
buk 0,362 0,077 0,375 0,014 0,494 0,133 0,435 0,073 0,411 0,049 0,352 -0,009
Primér 0,067 0,171 0,119 0,098 0,050

*nazvy sloupcii: priitmérna objemova vihkost, smerodatna odchylka, pritmérna objemova

vlhkost z minerdlni kalibrace, priitmérnd objemova vihkost z organické kalibrace, priimérnd objemovad

vlhkost z kalibrace minerdlni a organice v poméru 50:50, primérnd objemovda vihkost z kalibrace

organice a mineralni v poméru 30:70 a priumérnd objemova vihkost z kalibrace od vyrobce

Tab. 6. porovnani objemove vihkosti mélkych referencnich vzorkii, s jejich smérodatnou

odchylkou, s objemovymi vihkostmi jednotlivych kalibraci pro lokalitu BP 1/1, mérenou Cidlem TMS4

standart

V tabulce jsou podstatné praméry rozdili, se kterymi se pracuje dal. V tomto

piipadé¢ je z téchto pramért patrno, Ze nejpresnéjsi kalibrace je od vyrobce ¢idel TMS4

od firmy TOMST 0,050. Z kalibraci vytvofenych v laboratoii je nejpiesnéjsi kalibrace

na mineralni ¢ast ptidy 0,067. Nejméné piesna je kalibrace na organickou cast pudy

0,171.

BPI/1 Valeéek  smér.  minerdlni TOMST
long-H obj.vlh. odchylka  vlhmin rozdil univlih rozdil
smrk 0,220 0,043 0,377 0,158 0,355 0,135
modfin 0,220 0,014 0,355 0,135 0,318 0,098
buk 0,249 0,050 0,337 0,088 0,290 0,041
Pramér 0,127 0,091

odchylkou, s objemovou vihkosti vypoctenou pomoci kalibrace pro lokalitu BP I/1, mérenou Cidlem

Tab. 7. porovnani objemové vihkosti hlubokych referencnich vzorkii, s jejich smérodatnou

TMS4 long

V tabulce je z praméra patro, ze presnéjsi kalibrace ¢idel je od firmy TOMST.

Primér absolutnich hodnot rozdill laboratorni kalibrace je 0,127 a primér absolutnich

hodnot rozdila kalibrace od firmy TOMST je 0,091.

BP1/3 Valelek  smér. mineralni organika 50/50 30/70 TOMST
standart-M obj.vlh. odchylka vlhmin rozdil vlhorg rozdil  vlhorgmin  rozdil vlhorgmin2  rozdil univlh rozdil
smrk 0,293 0,103 0,327 0,034 0,417 0,124 0,372 0,079 0,354 0,061 0,278 -0,015
modfin 0,346 0,074 0,340 -0,006 0,435 0,089 0,387 0,042 0,368 0,023 0,294 -0,052
buk 0,447 0,017 0,390 -0,057 0,524 0,077 0,457 0,010 0,430 -0,017 0,385 -0,062
Pramér 0,032 0,097 0,043 0,033 0,043
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Tab. 8. porovnani objemové vihkosti mélkych referencnich vzorkii, s jejich smérodatnou
odchylkou, s objemovymi vihkostmi jednotlivych kalibraci pro lokalitu BP /3, mérenou cidlem TMS4
standart

V tabulce jsou podstatné praméry rozdild, se kterymi se pracuje dal. V tomto
pripadé je z téchto priimért patrno, Ze nejpresnéjsi kalibrace je laboratorni kalibrace
na mineralni pudu, kde primér absolutnich hodnot rozdili je 0,032. Nasleduje
laboratorni kalibrace, hodnotou 0,033, za pouziti jak organické, tak i mineralni
kalibrace v poméru 30:70. Poté se stejnym vysledkem je kalibrace od vyrobce a
laboratorni kalibrace na minerdlni a organickou ptdu s hodnotou 0,043. Nejmén¢

piesna je kalibrace na organickou ¢ast pudy s hodnotou 0,097.

BP1/3 ValeCek  smér.  mineralni TOMST

long-H obj.vlh. odchylka  vlhmin rozdil univlih rozdil
smrk 0,252 0,032 0,370 0,118 0,346 0,094

modfrin 0,286 0,010 0,378 0,092 0,361 0,075
buk 0,275 0,021 0,382 0,108 0,371 0,096

Primér 0,106 0,089

Tab. 9. porovnani objemové vihkosti hlubokych referencnich vzorki, s jejich smérodatnou
odchylkou, s objemovou vihkosti vypoctenou pomoci kalibrace pro lokalitu BP /3, mérenou cidlem
TMS4 long

V tabulce je z priméra patrno, Ze piesnéjSi kalibrace ¢idel je od vyrobce
Priimér absolutnich hodnot rozdilti laboratorni kalibrace je 0,106 a pramér absolutnich

hodnot rozdilt kalibrace od firmy TOMST je 0,089

L Rozdily kalibraci a jejich kombinaci
Lokalita, ¢idlo a hloubka*———— — — —— — ———
mineralni| organickd | organicka a mineralni (50/50) | organicka a mineralni (30/70) | TOMST
BPI/1STM 0,067 0,171 0,119 0,098 0,050
BPI/1LH 0,127 0,091
BP1/3 STM 0,032 0,097 0,043 0,033 0,043
BPI/3 LH 0,106 0,089

*oznacenti lokality (BP I/1), typ cidla (ST — standartni, L — dlouhé), hloubka (M — mélké, H —
hluboké)

Tab. 10. porovnani jednotlivych rozdilu absolutnich primeri dle kalibraci, lokalit a hloubky

méreni a odbéru vzorkii

V tabulce jsou vSechny priméry rozdil absolutnich hodnot sefazeny a

rozdéleny pouzité kalibrace a lokality. Z hodnot lze usoudit ze obecné vsechny
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kalibrace byly piesnéjsi na lokalit¢ BP I/3. Dale byly vSechny kalibrace ptesnéjsi

v mensi hloubce (2 az 6 cm).

Primérné rozdily viech kombinaci kalibraci dle lokality a hloubky
méreni

WepiisTM EBPi/AH [ BPI/3sTM M BPI/3LH

0,180
0,160
0,140
0,120
0,100

0,080

0,060

0,040

0,020

0,000

Graf 6. Presnost viech kalibraci dle lokality vychazejici z tab. 10

Z grafu vypliva, ze nejptesnéji kalibrace fungovaly na lokalit¢ BP 1/3 na
standartnich ¢idlech v malé hloubce, jak uz bylo uvedeno u tab. 10.

Pramérné rozdily jednoltivych kalibraci a jejich kobinaci od
referencnich vzorkd

0,180
0,160
0,140
0,120
0,100 B mineralni
0,080 M organicka

W organickd a mineralni (50/50)
0,060

organicka a minerdlni (30/70)

0,040 m TOMST
0,020
0,000

BP I/1 STM BP I/1 LH BP I/3 STM BP I/3 LH
Lokality a hloubky méfeni

Graf'7. Presnost jednotlivych kalibraci a jejich kombinaci dle lokalit vychazejici z tab. 10

Z grafu je patrné, Ze ve tfech ze Ctyf lokalit byla kalibrace od vyrobce
nejpresnéjsi. Pouze v jednom nebyly nejpiesnéjsi, a to na lokalit€¢ BP 1/3 s odbérem
referencnich vzorkli v hloubce 2 az 6 cm. Tomto piipadé byly lepsi hned dvé

laboratorni kalibrace — kalibrace pouze na mineralni pidu, ktera v tomto piipad¢ byla
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nejpresnéjsi, a kalibrace na organickou a mineralni ptidu v poméru 30:70. V obou
pripadech pouziti kalibrace pouze na organickou ptidu byl vysledek oproti ostatnim
velmi nepfesny a vy€niva vici ostatnim kalibracim. Rozdily kalibraci, které byly

vysledkem kombinace kalibrace na organickou a mineralni ptidu, byly velmi podobné.
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7. Diskuse

Byla provadéna kalibrace nepfimé metody méteni vlihkosti pidy na lesni ptde
z lokality Amalie. Z nazvu je patrné, ze metoda neméti ptimo vlhkost pudy, ale
fyzikalni vlastnosti, které souvisi s vlhkosti pidy, tim padem zde vstupuje nespocet
proménnych, které nedokazeme ovlivnit (Dane & Topp, 2020; Kutilek, 1978; Kutilek
& Nielsen, 1994). K neptesnostem laboratorni kalibrace ptispiva i fakt, ze kalibrace

byla jak Casové€ narocna, tak 1 pracna.

Z vysledku kalibrace vyvstava na prvni pohled jeden problém. Pii kalibraci se
nepodafilo pfesné zachytit vlhkostni body v rozmezi 0,25-0,35 objemové vlhkosti. Pro
dalsi kalibrace je potfeba se v tomto rozmezi zptesnit. Zptesnéni by bylo mozné diky
meéfeni po menSich krocich — pfidavani mensiho mnozstvi vody do pudy, na které se
provadi kalibrace a zvySeni poctu kalibracnich bodii. Neschopnost zachytit prib¢h
vlhkosti piidy a hodnoty signdlu v tomto rozmezi je zdsadni i z hlediska toho, ze
Vv terénu puda bézné dosahuje téchto vlhkosti Cili pouziti kalibrace na senzorech,
osazenych v terénu a nasledné vyhodnoceni vlhkosti miiZe byt nepfesné. Dale béhem
kalibrace v laboratofi dochazelo v nadobach, ve kterych byly provadéna kalibrace, ke
znaCnym objemovym zmeénam, které maji za nasledek zkresleni vysledkt kalibrace.
V redlném prostiedi k objemovym zménam dochazi, ale ne v tako velkém méftitku

vzhledem k mé&fenému objemu pudy.

Béhem provadéni validace kalibraci vyvstalo na povrch nékolik dalsich rizik,
které ovliviiuji presnost kalibrace a jeji nasledné validace. Objemové vlhkosti
referenénich vzorkt byly rozkolisané. To je zpusobeno heterogenitou lesniho prostiedi
a neschopnosti presné zachytit pidni profil, ve kterém jsou senzory osazené. I na malé
plose kolisala mocnost organické (humusové) vrstvy pidy vyrazné. BohuZzel pro
pfesné zachyceni pudniho profilu by bylo potfeba odebrat takové mnozstvi
referenénich vzorkd, ze by ptida byla tak porusena, ze by se zménilo jeji hydrologické

chovani a hydraulické vlastnosti (Kutilek et al., 2004).

Dale byly zjiStény v terénu, b&hem sbéru dat z ¢idel, Ze na senzory plsobi i
dalsi vlivy, jako lesni fauna. I pfes pouZiti specidlnich spreji proti ni (Pachové-
ohradniky, 2022), bylo bezprostiedni okoli nékterych senzorl rozryto nebo dokonce i
samotné senzory vytazeny z pudy. Proto jsme pfistoupili nakonec k ochrané pomoci

kleci podobné jak doporucuje (Wild et al., 2019). Plsobeni riznych faktori meéni
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charakteristiku pidy, na které se provadi méteni. Podle validace byly vysledné
vlhkosti diky kalibracim na lokalit¢ BP I/3 ptesnéjsi nez na lokalité¢ BP 1/1. To je
na lokalité¢ BP 1/3, pudni profil je tedy, v ramci podobné plochy jako na lokalit¢ BP
I/1, mén¢ heterogenni a na validaci mén¢ ptisobi faktor rozdilnych mocnosti organické

vrstvy pudy.

Dal§im zdrojem nejistot jsou samotna ¢idla. Cidlo musi byt pii osazeni
v kontaktu s méfenou pidou v celé své plose. Béhem osazeni v terénu miize dochazet
ke vzniku vzduchovych prostoriit okolo ¢idla, kde nasledné¢ vznika preferencni

proudéni vody a ovlivituje tak piesnost mefeni vlhkosti pady.

VéEtsi presnosti méfeni vlhkosti ptidy by bylo mozno docilit pomoci aspon
castecné eliminace uvedenych faktorti. Heterogenitu ptidy v lesnim prostiedi nelze
ovlivnit, takZe obecné¢ zachytit a zmétit vlhkost pidy v lesnim prostiedi je pomérné
naro¢né. Dals$i moznosti by bylo pouziti jiné nepfimé metody, naptiklad TDR c¢idla
(viz. Napt. Mittelbach et al., 2012), které je vSak nakladné na pofizeni, ale piesnéjsi a
jednodussi na pouziti. Timto zptisobem by bylo mozné méfit vlhkost blize senzorim

TMS4 s omezenim rizika poruSené hydraulického chovani pidy.
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8. Zavér

Ziskané poznatky z validace nepotvrdily vetsi piesnost laboratorni kalibrace,

nez je kalibrace od vyrobce.

Samotna kalibrace potiebuje zptesnit. Jak bylo zminéno vyse, je potieba

rovnomérné zachytit, kalibraénimi body, cely prib¢h syceni pady.

Je potieba také zlepsit zplisob vzorkovani neporusenych ptdnich vzorka pro
validaci, které je na vysoce heterogenni lesni piidé obtizné. Referencni vzorky
odebirané v terénu byly v malem poctu, a podepsala se na nich heterogenita lesni ptudy.
Do budoucna je potfeba referencni vzorky odebirat blize osazenym senzortim, ve
vétsim poctu a odebirat je v navazujicich hloubkéach (napt. 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15

cm).

Validace pomoci neporuSenych vzorkli nepotvrdila, ze ndmi provedena
laboratorni kalibrace na pidé ze zajmové lokality budou presnéjsi nez univerzalni
kalibrace od vyrobce. Ve tfech ze Ctyt piipadi byla nejpresnéjsi kalibrace od vyrobce,
kde rozdily od referen¢nich vzork objemové vlhkosti se pohybovaly v rozmezi 0,04
az 0,09. Laboratorni kalibrace pouze na organickou ¢ast pudy byla velice nepfesna a
dosahovala rozdilu az 0,18 objemové vlhkosti. Pouze v jednom ze Ctyt pripadi byla

nejpresnéjsi laboratorni kalibrace

Na zakladé provedené kalibrace a validace bylo zjisténo, kde ma provadéni
kalibrace senzorti slabé mista, které je potfeba zlepsit. Krom pouziti ¢idel TMS4, by
se zaroven mohlo pouzit TDR, na které je potieba také provést kalibraci. Diky
piesnéjsim kalibracim bude mozné 1épe zachytit, monitorovat a popsat vlhkosti pudy

na lokalit¢ Amalie, kde probiha projekt ,,Chytra krajina“.
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