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Abstrakt

Voda v padeé je podstatnym prvkem, na ktery je vazany témeéf vSechen
suchozemsky zivot. Je tedy dulezité dokazat co nejpresnéji monitorovat vihkost pudy.
Proto se bakalarska prace zabyva kalibraci a validaci senzort TMS4 od firmy TOMST,
které se v souCasnosti Casto pouzivaji pro monitoring pidni vlhkosti. Senzory méfi
relativni permitivitu metodou TDT. Cilem prace bylo pfedevsim zpfesnit a nasledné
overit kalibraci TMS4 na lesni pudé v lokalité Amalie, kde jsou tato Cidla osazena a
monitoruji padni vlhkost v ramci projektu ,, Chytra krajina“.

Kalibrace probihala v laboratofi FZP CZU padach odebranych pod porosty
smrku, modfinu a buku. Z té€chto pid byly také odebrany neporusené pudni vzorky, ze
kterych byly ziskany referenc¢ni objemové vlhkosti pro nésledujici validaci.

Vysledky ukazaly velké rozdily mezi laboratorni kalibraci a univerzalni
kalibraci od vyrobce na zakladé ptidniho druhu.

Validace pomoci neporusenych vzorkli nepotvrdila, ze nami provedena
laboratorni kalibrace na pudeé ze zajmové lokality budou presnéjsi nez univerzalni
kalibrace od vyrobce. Ve tiech ze Ctyt pripadu byla nejpresnéjsi kalibrace od vyrobce,
kde rozdily od referenénich 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 ptipadi byla
nejpresnéjsi laboratorni kalibrace.

Vysoké rozdily mezi kalibracemi a validaci mohly byt zpsobeny vysokou
heterogenitou lesni pidy, narocnym a méne¢ reprezentativnim odbérem neporusenych
vzorkt pro validaci a odliSnym chovanim laboratorn€ upravené porusené lesni pudy

pouzité pro kalibraci od neporusené pudy 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

Pida ma schopnost zadrzet obrovské mnozstvi vody ramci Ceské republiky,
objem této vody vysoce pievySuje objem vody ve vodnich nadrzich u nas (Kutilek,
1978). Pudni voda je podstatna z hlediska hydrologického cyklu vody, zadruzuje a
nasledné uvolfiuje vodu, ¢imz piispiva ke zmirnéni klimatickych extrému jako je
napfiklad sucho nebo povodné. Dale bez vody v pude ustava veskery zivot v ni. Pudni
voda funguje i jako transportni médium pro pohyb Zivin ¢i kontaminant. Na to je silné
navazano zeméd¢lstvi, primarné rostlinna vyroba a nasledné€ i zivocisSna vyroba

(Bouma, 2012).

Monitorovani pratokt a zasob povrchové vody v nadrzich je v dnesni dobe
bézné a jsou k dispozici podrobné ¢asové fady o délce mnoha desitek let. Oproti tomu,
data z monitoringu pudni vlhkosti jsou k dispozici v delSich a podrobnych ¢asovych
fadach zfidka. Davodem je vyrazn€ obtizn€j§i monitoring z divodu nutnosti vyuzivat
nepiimé metody pro kontinualni monitoring. Pravé z divodu dulezitosti vihkosti pudy

se neustale vyviji nové zptsoby jejiho méfeni.

Bakalatska prace se zabyva problematikou méfeni vlhkosti pudy v realném
prostfedi nepfimou metodou, kterou lze pouzivat kontinualné bez vétsich nakladu, s
pouzitim kalibrace.

Mefteni vlhkosti pudy se da rozdélit na dvé zakladni metody. Pfima a nepfima
metoda. Pfim4 metoda je fyzické odebrani vzorku a jeho nasledné vazeni a suseni,
tudiz vzorek béhem méfeni degraduje. Nepfima metoda, je relativné novy obor, kde se
pozoruji fyzikalné-chemické vlastnosti pidy ze kterych, mizeme odvodit jeji vihkost.
Pida v disledku méfeni nepfimou metodou nijak nedegraduje. Moznosti, jak méfit

vlhkost pudy nedestruktivng, je cela 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 nepiimé metody mérfeni pudni vlhkosti vstupuje do procesu
méfeni mnoho proménnych, které mizou nasledné ovlivnit presnost. Vznika tedy
otazka, jaké maji metody uskali a co je zapotiebi uskutecnit pred pouzitim, jaka je
presnost a jaka je narocnost pouziti dané metody v terénu. Jednotlivé specifika pouziti
metod jsou pak popsana dale v praci. Je zapotiebi se v tomto oboru zpfestiovat, at’' uz
kvuli zemédélstvi €i jinym odvétvim navazanym na pudu, respektive na vodu v pude,

to je davod, proc jsem si danou problematiku zvolil.

Pro kalibraci a méfeni byla vybrana ¢idla TMS4 od firmy TOMST, kvili jeho
dostupnosti, cené a rozsireni. Blizsi specifikace ¢idla TMS4 je uvedena dal v praci.
Tyto cidla jsou v dobé tvorby bakalaiské prace osazeny v terénu na lesni pidé na
lokalit¢ Amalie, kde probiha monitoring hydrologického rezimu lesa. Tento
monitoring je soucasti projektu , Chytra krajina“, ktery se zabyva optimalizaci
hospodareni s vodou, minimalizaci dopada hydrologickych extrému (sucho, povodng),
udrzitelnosti zem&d&lstvi a lesnictvi, minimalizaci eroze atd. (Ceska zemé&dé&lska

univerzita v Praze, 2021).



2. Cile prace

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

presnéjsi urcovani vlhkosti pidy v této lokalité.

Dil¢i cile prace jsou:

1) Provést kalibraci a vytvofit kalibra¢ni rovnice pro lesni ptidu na lokalité
Amalie pro ¢idla TMS4.
2) Porovnat rozdily laboratorni kalibrace a kalibrace od vyrobce na

zaklad¢ dat ziskanych z lokality Amalie.

3) Vyhodnotit kvalitu stanovené vlhkosti z laboratorni kalibrace a z
vyrobcem stanovené kalibrace na zakladé porovnani s vlhkosti uréenou gravimetricky
z odebranych neporusenych vzorkd na testované pudé€ a piipadné navrhnout mozné

zpusoby zpiesnéni.
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. Divodem tohoto predpokladu
je, ze kalibrace od vyrobce neni provedena pfimo pro testovanou padu ale pro pudni

druh, ktery je Siroce definovany.

b) Valida¢ni padni vlhkosti (vlhkost méfena gravimetricky na
neporusSenych vzorcich odebranych v terénu) budou blize laboratorni kalibraci
provedené pfimo na testované pudé nez hodnotam z kalibrace od vyrobce. Tento
predpoklad bude naplnén, pokud se podaii v heterogenni pidé zachytit puadnimi
valeCky o objemu pouze 100 cm3 dostatecné reprezentativni vzorek v porovnani se

vzorkovanou ptudou TMS4.
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3. Literarni resSersSe

3.1. Puda a vlhkost pudy

Pida muze byt definovana jako pfirodni Gtvar, ktery vznika diky povrchovému
zvétravani zemské kiry a ze zbytkd organické hmoty pusobenim piadotvornych
faktort. Je to stale vyvijejici zivy systém, na kterém zavisi preziti a prosperita

suchozemskych biologickych skupin (MZP, 2020).

Pida je slozena ze tfi slozek — pevna slozka (mineralni Castice a organicka

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

Mineralni
slozka
45 %

|

Organickad
slozka 5%

Obr. 3.1, skladba piidy (gantrﬁékovd, 2014).

Anorganickou slozku tvofi mineralni Castice rlznych velikosti tvari a
chemickych slozeni a je ovlivnéno horninou ze které tyto ¢astice pochazi. Zastoupeni
jemnych a hrubych castic ovliviiuje pérovitost pudy, jeji mechanické vlastnosti,
schopnost vazat a udrzet vodu, ptipadné osidleni plidnimi organismy a prostupnost pro

koteny rostlin (Santriickova, 2014).

Organicka slozka pudy tvoii primémeé 5 % hmotnosti pady, ale obsah se mize
pohybovat v rozmezi 1 %, v chudych piscitych nebo intenzivné obhospodarovanych
pudach, az po 80% v raselinnych piadach. Do organické slozky 1ze zahrnout hmotu v

riiznych stadiich rozkladu a Zivé organismy (Kutilek, 1978; Santrackova, 2014).

Vlhkost ptidy nebo ptdni vihkost oznacuje mnozstvi vody v pud€. Voda v pudé
se muze vyskytovat ve tfech formach, a to jako gravitatni, kapilarni nebo

hydroskopicka (Obr. 3.2). Gravita¢ni voda je definovana jako volna voda, ktera se
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pohybuje skrz pudu diky gravitacni sile. Nachazi se v makroporech. Jeji pohyb je
pomérneé rychly, za normalnich okolnosti tato voda odtece z pudy za 2-3 dny po desti.
Kapilarni voda se nachazi v mikroporech pudy a je zde drzena, proti gravitaci, diky
kohezi a adhezi. Tato voda je dostupna v porech a zpusobuje vSechny fyzikalné-
chemicko-mineralogicko-biologické interakce mezi pludou a zbylym zivotnim
prostiedim. Hydroskopicka voda se nachazi, jako tenky film, na povrchu padnich
castic. Na povrchu je drzena diky silné adhezi, jeji oddéleni je tedy velmi narocné, 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

saturace

hygroskopic-

- od
vadnuti zapinény kapiarni

kapilarniH ‘ ﬁ\ o

; 4

'

bod polni kapacita

Obr. 3.2 Pinéni piidnich porii vodou v zavislosti na vihkost vody (Lekshmi et al., 2014).
Mnozstvi vody v pidé je definovana obdobné jako koncentrace:

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

vody (my): w =¥ (vzor. 1.1)

Kde my oznacuje hmotnost vody a m, oznacuje zcela vysusenou ptdu.

Objemova vlhkost pidy je pomér objemu vody k objemu neporuseného

padniho vzorku: 6 = ‘;—W (vzor. 1.2)

Kde Vy oznacuje objem vody a Vs oznacuje objem vzorku pudy.

Pfi bilancovani zasoby pudni vody se dava prednost vyjadieni objemové
vlhkosti ptidy. Objemova vlhkost se snadno prepocita na zasobu vody v dané casti

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

12



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

aspekty jsou v terénu nerovnomérné (Kutilek, 1978).

3.2. Primé metody

Pfimé metody méfeni vlhkosti pudy jsou zalozeny na odstranéni vlhkosti z
padniho vzorku pomoci evaporace nebo chemické reakce. Pii 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 spociva ve vazeni vlhkého a vysuSeného
padniho vzorku a nasledném vypoctu vlhkosti podle vzorce hmotnostni vlihkosti (vzor.
1.1). Tato metoda je pfima a destruktivni, a zarove je to tedy jedina metoda podle
které muzeme porovnavat nepiimé metody méfeni. Pouziva se jak v laboratornim

prostredi, tak i pro terénni stanoveni (Dobriyal et al., 2012; Kutilek, 1978).

Pokud je vzorek pudy reprezentativni, pak presnost metody zavisi na
dokonalosti vysuseni. Cast vody v pidé je pevné vazana na povrchu ptidnich &astic a
je obsazena i v krystalové mfizce plidnich minerali. Proto je potfeba pro jiné typy
zemin zvolit jiné zptsoby vysuSovani. U normalnich, mineralné lehkych az stfedné
tézkych pud s malym obsahem humusu se vysusuje pii teploté 105 °C az do konstantni
hmotnosti. Pfi objemu vzorku do 100 cm3 dostacuje vysouset 24 hodin, pfi hmotnosti
10-20 g vzorku staci 6 hodin (obr. 3.3 a 3.4). Jilové vzorky lze vysuSovat az pti 160
°C. Naopak u vzorkid s vyssim obsahem humus muze dojit pfi vyssich teplotach

vysousSeni k oxidaci organické hmoty, proto se vysusuji pii maximalni teploté 70 °C.

Nejvétsi nevyhoda této metody je jeji potifeba destrukce vzorku. Odbér,
pfiprava, suSeni a vyhodnoceni je pomérné casové narocné. Tato metoda rozhodné
neni vhodna pro dlouhodobé sledovani vlhkosti pidy. Po suseni pii teploté 105 °C, v
jilovitych zeminach, muze zistat ve vzorku jisté mnozstvi vody. Ve vzorcich byva
obsazena i1 organickda hmota, ktera plsobenim suseni muze oxidovat a dale se
rozkladat, Cimz pfrispiva ke zméné hmotnosti vzorku, ktera neni zpusobena
vyparovanim vody ze vzorku. I pfes vycCet téchto nevyhod, gravimetricka metoda

meéfeni pudni vlhkosti se nejvic pfiblizuje, z ostatnich metod, skute¢né vlhkosti, a proto
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vysledky méfeni lze pouzit pro kalibraci nepfimych metod (Hillel, 1982; Kutilek,
1978; Lekshmi et al., 2014; Robinson et al., 2008).

/,

i

Obr. 3.4 Vzorky piidy v horkovzdusné susdrné (foto autor)
3.3. Nepiimé metody

Neptima metoda méfeni vlhkosti pudy je zalozena na méteni fyzikalnich nebo

fyzikaln€ chemickych vlastnostech pudy, které jsou zavislé na vlhkosti pudy. Existuje

14



cela fada metod méfeni te€chto vlastnosti, av§ak zadna z nich nelze pouzit univerzalné
ve vSech pfipadech. Je tedy nutné zvazit, ktera metoda se hodi pro dany piipad

(Kutilek, 1978). Dale si popiSeme 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 divodu chemické reakce Cinidla,
na bazi 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 komote. Zdanliva obsah vody lze ziskat z tlakoméru
zafizeni.

Neékteré vysoce plastické jilovité pady, nebo jiné pudy, které nejsou dostateéne
drobivé, aby se rozmélnily, nemusi poskytovat reprezentativni vysledky, protoze Cast
vody byva zachycena uvnitf hrud, které nemohou pfijit do kontaktu s ¢inidlem. Navic
pro 20g je vyzadovano 22g cCinidla, zkoumani vlhkosti pudy ve vétsim méfitku muze
byt tedy nakladné. Pro testovani je vyzadovana odbornost provadejiciho personalu

(ASTM International, 2018; Hillel, 1982).

Obr. 3.5 Souprava pro méveni vlhkosti karbidovou metodou URL ¢.1
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3.3.2. Elektrické metody

Tyto zpusoby meéfeni vlhkosti pudy jsou v dnesni dobé hojné€ pouzivané a
rychle se rozvijejici. V nékterych pfipadech mohou slouzit i jako ¢ast kalibrace pro
DPZ. Lze je vyuzivat jak v laboratofi, tak 1 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 pade (Kutilek, 1978; Noborio, 2001).

Relativni permitivita, dfive nazyvana dielektricka konstanta, er je urovana
meétenim doby Sifeni elektromagnetickych vin, vyslanych z pulzniho generatoru (Obr.
3.6). Elektromagnetické viny se §ifi koaxialnim kabelem k TDR sondé¢, kterad je
obvykle tylova, vyrobena z nerezové oceli nebo mosazi. Cast dopadajici
elektromagnetické viny se odrdzi na zacatku sondy diky rozdilu impedance mezi
kabelem a sondou. Zbytek vlny se Sifi sondou, dokud nedosahne konce, kde se vina
odrazi (Obr. 3.7). Cas dob&hu viny t od zagatku do konce sondy, ktery je méfen
vzorkovacim osciloskopem na kabelovém testeru, 1ze popsat jako (Noborio, 2001;

Robinson et al., 2003):
t = 2Le,%5c (vzor-3.1)

Kde t je ¢as dobehu viny (s), L — délka sondy (m), er — relativni permitivita
prostiedi a ¢ — rychlost elektromagnetického vinéni ve vakuu (m*s™)*(3*10%). Po

upravé, s durazem na dielektrickou konstantu, dostavame vzorec (Noborio, 2001):
& = ct2L? (vzor-3.2)

cable tester
sampling oscilloscope
G S
La

synchronize t
pulse l %

I =t
generator 1%, S

S [E

probe

RS-232C port
F a n n

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 pudy je ur€ovana pomoci kalibra¢nich rovnic, které mohou
vyjadrovat vztahy mezi 6 a dobou Sifeni viny nebo mezi 6 a relativni permitivitou. Pro
rychlé urcovani vlhkosti mize byt do méficiho pfistroje nahrana kalibracni kfivka,
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 tiremi hroty URL ¢. 3

TDR metoda je v dnesni dobé¢, diky své presnosti hojné pouzivana. Pti instalaci
dochazi k minimalnimu poskozeni pudy, je mozné je instalovat do riznych hloubek.
Béhem meéfeni je relativné necitlivy vii¢i bézné salinité pudy a dokaze zaroven méfit i
vodivost pudy. Na druhou stranu pofizovaci cena senzoru je pomérne vysoka. Dale
vétsinou vyzaduje kalibraci pfed pouzitim a odborné zpusobilé pracovniky pii
instalaci, méfeni a vyhodnocovani dat. Metoda je potencidlné omezena ve vysoce
slanych podminkach nebo ve vysoce vodivé jilové pudé€. Snima pomérné€ maly objem
pudy. (Kutilek, 1978; Mufioz-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 pudy. Pracovni frekvence zavisi na relativni permitivité pady. Tento
zpusob urcuje relativni permitivitu pidy méfenim doby nabijeni kondenzatoru, ve

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

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

Metoda je pomérn€ piesna, muze pracovat i pii vysoké salinité, kde uz TDR
nefunguje tak jak ma. Senzory muZou byt ve vice provedenich a Casto jsou levngjsi
oproti TDR. Nevyhoda, stejné¢ jako u TDR, je velikost snimani. Musi byt zajiStén
dobry kontakt mezi elektrodami a pidou. Instalace musi byt pecliva 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 ptidu (Muiioz-Carpena, 2004).
3.3.2.3. TDT — time-domain transmission

TDT cidla TMS4 od firmy TOMST, byla vyprana pro tuto praci, proto vngjsi
popis a specifické fungovani je vztahnuto na toto ¢idlo. Ostatni TDT c¢idla se mizou

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

Metoda TDT je podobnd TDR metod¢ s tim rozdilem, ze vina se neodrazi na
konci zpét, ale na konci je tato vlna pfijata a je zjiStén fazovy posun po vyslani pulsu.

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

Cidla TMS jsou designovana na dlouhodob& mé&feni vlhkosti pady a teplot
v terénu. Pfi osazeni nejsou vétsi nez bézné rostliny — nad povrchem je pfiblizn€ 15
cm dlouhé télo Cidla. Teploméry na €idle jsou umistény ve vyskach +15, 0 a -8 cm pii
osazeni. Méfi tedy teplotu nad povrchem pudy, té€sné€ nad povrchem pudy a v pudé.
Takto rozmisténé teploméry reprezentuji listy rostlin, pfezimujici pupeny a kofeny

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

Vn¢;jsi konstrukce ¢idla by se dala rozdélit na dvé ¢asti — podzemni a nadzemni.
Podzemni Cast je vyrobena jako vicevrstva deska plosnych spoju. Ve vrchni Casti
konstrukce ¢idla se nachazi elektronika, ta je zapeCeténa v pevné, ale elastické,
vodéodolné epoxidové pryskyfici. Kvili lepsi mechanické odolnosti je tato cast
umisténa v plastové trubce ze styren akrylonitrilu. Nadzemni Cast je je§t€¢ umisténa
v bilém mechanicky odolné plastové trubici (Speedpex Barrier), ktera navic obsahuje
baterii a senzor pro méfeni teploty. Horni ¢ast nadzemni konstrukce je osazen zeleznou

cepickou, ktera funguje 1 jako konektor pro propojeni s poc¢itacem (Wild et al., 2019).

Pamét zvladne pojmout az 524288 zaznamu, které senzor skladuje po celou
svou zivotnost od své prvni inicializace ve vyrobé. Uzivateli je zabranéno zastavit sbér
dat, kvali predejiti ztraty dat nespravnym nastavenim. Senzory tedy sbiraji data i
behem skladovani. Zakladni Casovy krok sbéru dat je 15 minut, ktery se da po
propojeni s pocitacem zkratit nebo prodlouzit. Pi pfipojeni senzoru k pocitaci se vzdy
synchronizuje Cas a pocitaCem, aby nedochazelo k Casovému posunu. Senzor je

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

V senzoru se nachazi nékolik elektronickych komponenti. Nejpodstatnéjsi
casti 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 komponentii v TMS a jejich komunikace (Wild et al., 2019).

Vyhodou senzorti vyuzivajici TDT metodu je pomérné vysoka presnost pii
pouziti kalibrace, velky objem méfené zeminy, dlouhodobé méfeni a nizka potfizovaci
cena. Nevyhody TDT je vSak poruSeni piirozeného pudniho profilu pfi instalaci,
vyzaduje kalibraci, je citlivd na zasoleni a neni vhodnéd pro jednorazové pouziti

(Litschmann, 2010).

3.3.3. Neutronova metoda

Meteni vlhkosti pidy pomoci neutronové metody vyuziva pro méfeni

radioaktivni zafice (Mukhlisin et al., 2021).

Tato metoda méfeni vlhkosti se zakladd na principu interakce rychlych
neutronti emitujicich zdrojem s jadry elementt, ze kterych je sloZzena 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 sloZzce pudy témér
nevyskytuje, proto se na zakladeé toho da stanovit vihkost pidy (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 méreni vihkosti piidy pomoci neutronové sondy (Lekshmi et al., 2014).

Neutronova metoda se nejcast€ji pouziva pro terénni méteni vlhkosti pudy
v profilu. Nevyhodami jsou neschopnost méfit povrchové pudni vrstvy, vysoka cena,
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dobfe zauCena obsluha a prace s radioaktivnim zaficem. Na druhou stranu naméfena
hodnota reprezentuje pramérnou 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 pruzkum zemé

Mezi metody DPZ patfi vSechny metody, které nevyzaduji pfimy kontakt se
sledovanym objektem. Jde tedy o druzice, letecké snimkovani, ale 1 méfeni 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 pud¢ je pozménéno jeji spektralni chovani. Druhym principem je zména
v mnozstvi pudni vlahy, ktera vede k fyziologickym zménam vegetacniho pokryvu.
Takové zmény maji vliv na charakteristiku listd, a tim i na souhrnnou odrazivost

vegetace (Lu et al., 2017).

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

Predpokladem tspésného vyuziti DPZ je podrobny pruzkum zkoumané oblasti
a zpracovani tzv. kli¢e pro interpretaci dat. Pfi kalibraci nardzime na problém, jak
spojit dalkové a pozemni méfeni. Ob€ maji znacné odlisSna méfitka a nesrovnatelnou
presnost. Dale vyvstava problém, ze pro terénni méfeni vyuzivame nepiimé metody
meéteni, které se musi kalibrovat, uplatfiuji se zde vnéjsi vlivy a ty znesnadiiuji
interpretaci dat. Pii kalibraci dat DPZ tedy jde o dvojnasobnou kalibraci se vSemi
moznymi nepfiznivymi dusledky. Nespornou vyhodou vsak ziistava velikost obsazené

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

)
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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 Kiivoklatsko
(AOPK, 2022). Zajmové uzemi se rozklada v povodi Brejlského potoka a Karlova
luhu, v katastralnim tUzemi Ruda u Nového Straseci, v okrese Rakovnik v
Stredoceském kraji (obr. 4.1, obr. 4.2 a obr.4.3). Rozloha uzemi je pfiblizn€ 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 polygont, na kazdé lokalité 3 polygony s riznymi porosty, viz obrazek
3). Celkem je osazeno pro podrobny monitoring v této lokalité 55 Ccidel.
V monokulturach smrku (3 x 3 cidel 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 vrstvé) a modiinu (3 x 3
&idel ve vrchni vrstvé, 3 x 3 ve spodni vrstvé) (viz obr. 4.3). Cidla umisténa ve vrchni
vrstvé mefi vlhkost od povrchu do hloubky 14 cm a ¢idla umisténa ve spodni vrstvé

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

%

Obr. 4.1 Okres Rakovnik v rémci CR URL 6
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w— |_okalita Amalie
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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 (uvnit zelené
ohraniceného polygonu), modiinu opadavého (modie) a smrku ztepilého (oranZové) na tiech

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

pruzkum pud.

Pti odebirani piidy pro laboratorni kalibraci by zjisténa velka diverzita piadniho
profilu, jak v ramci celé lokality, tak i v ramci jednotlivych lesnich porostd, 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 minerdlni casti piidy (bukovy porost, BP I/1) na lokalité

Amdilie, kde cervend primka zvyrazituje pFechod mezi organickou a minerdlni casti piidy (foto autor)

26



Obr. 4.5 Mocnost organické a minerdlni casti piidy (bukovy porost, BP I/1) na lokalité

Amdilie, kde cervend primka zvyrazituje pFechod mezi organickou a minerdlni casti piidy (foto autor)

Z provedenych zrnitostnich rozbora vyplynulo, Zze se zde vyskytuje vysoky
podil prachovych Castic a to pres 60 %. Padni druh byl klasifikovan, z vét§iny méfeni,
jako prachovita hlina (silt loam). V ojedinélych pfipadech byl padni druh urcen jako
prachovita jilovita hlina (silty clay loam). Vysledky jednotlivych zrnitostnich rozbort
jsou uvedeny v tabulce €. 1. Na lokalité mineralni cast pady tvori ptida typu kambizem
mesobazicka a kambizem oglejena meosbazicka (Statni geologicka sluzba, 2022). U
vSech odebranych vzorkt byla stanovena velmi podobna vyuzitelna vodni kapacita

(Jacka et al., 2021).

Lokalita Jil [%6) Prach [%] Pisek [%] Skelet [%] Padni druh dle USDA
Vrty (<2 pm) (2pm - 0.05 mm) (0.05-2mm) (>2 mm)
Amalie - 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 (prachovit hlina)
Amélie - BP 1/156.2.; smrk, v30 cm 27.67 +1.53 53.83 #1.61 18.50 +3.04 10.5 Silt loam (prachovitd hlina)
Amélie - BP 1/155.1.; buk, v 10 em 23.67 +1.15 63.50 *1.80 12.83 +2.93 6.6 Silt loam (prachovitd hlina)
Amalie - BP 1/155.2,; buk, v 30 cm 35.33 115 55.83 =1.04 8.83 £0.29 4.76 Silty clay loam (prachovit4 jilovit hlina)
Amilie - BP 1/2 5 4.1.; modfin, v 10 cm 18.5 +2.12 67 #4.24 14.5 +2.12 2.6 Silt loam (prachovita hlina)
Amilie - BP 1/254.2,; modfin,v30cm  19.25 +1.06 62.25 +3.18 18.5 +2.12 6.1 Silt loam (prachovits hlina)
Amilie - 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 (prachovits hlina)
Amidlie - BP 1/2 53.2,; buk, v 30 em 21.5 +1.32 64.5 +3.28 14 +3.46 41 Silt loam (prachovit4 hlina)
Amélie - BP 1/3 5 1.1.; smrk, v 10 cm 22 +1.00 63.67 £153 1433 +2.31 5.1 Silt loam (prachovita hlina)
Amaélie - BP 1/35 1.2,; smrk, v30 cm 23.33 2058 60.33 £0.58 16.33 +0.58 3.9 Silt loam (prachovita hlina)
Amélie - BP 1/352.1,; jasan, v 10 cm 24.25 035 6125 #1.77 145 +2.12 1.9 Silty clay loam (prachovitd jilovita hlina)
Amdlie - BP 1/352.2,; jasan, v30 cm 29 +1.41 60 0.00 11 +1.41 1.4 Silty clay loam (prachovitd jilovita hlina)

Tab. 1. Zrnitostni rozbor a klasifikace piidniho druhu (Jacka et al., 2021).

27



Dale z neporusSenych padnich vzorkii byly objemové hmotnosti, objemové
vlhkosti, laboratorni hodnoty Ks a retencni kiivky. Nejvyssi hodnoty objemovych
hmotnosti (1,34 - 1,4) dosahovaly vzorku z hloubky pfiblizn€ 10 cm v okoli buku.
Vysledky jsou zobrazeny v tabulce ¢. 2. Hydraulicka vodivost (Ks) byla stanovena ze
vzorkt z hloubky 5 cm a 20 cm. Vyssi hodnoty nabyvaly vzorky odebrané v okoli
smrku v horni vrstveé, ktera je ovlivnéna kofeny 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 vzorku byla nejnizsi, z ¢ehoz vyplyva, oproti ostatnim lesnim porostim, horsi
schopnost dlouhodobého zadrzeni vody. Nejniz§i pokles mezi pF 0 a pF2 byl

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

Lokalita Lesnipeorost Objemova hmotnost Objemova vihkost

smrk 1.23 =0.16 0.21 +0.06
BPI/1 buk 140 +0.11 0.27 +£0.02
modrin 1.25 =0.06 0.25 +0.01
smrk 1.27 =013 0.24 +0.08
BPI/3 buk 1.34 =0.03 0.32 +0.01
modfin 1.31 =015 0.33 £0.02

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

Hloubka odbéru

= e -1
Lokalita Lesni porost [em] Ks [m.s™]
<mrk 5 2.55E-04 +3.25E-02
20 3.15E-06 + 2.36E-04
5 3.96E-06 + 4.69E-04
BP1/1 buk 20 2.48E-05 +3.61E-03
modiin 5 2.97E-05 +3.26E-03
20 3.29E-05 +4.04E-03
cmrk 5 1.63E-04 + 2.50E-02
20 1.02E-06 * 6.91E-05
5 5.41E-05 +7.01E-03
BP1/3 buk 20 3.86E-05 + 2.19E-03
mod#in 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 vzorkii dne 28. 6. 2021 pro BP I/l a 12. 7. 2021 pro BP I/3
(Jacka et al., 2021).

28



Lokalita Lesni Plna vodni kapacita Polni vedni

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
modiin 0.46 +0.02 0.31 +0.02
smrk 0.46 +0.02 0.31 +0.02
BPI/3 buk 0.44 +0.00 0.34 +0.02
modiin 0.46 +0.05 0.37 +0.03

* Plna vodni kapacita je odhadem celkové porovitosti zeminy

Tab. 4. Plna vodni kapacita a polni vodni kapacita — odbér neporusenych vzorkii dne 28. 6.

2021 proBP I/l a 12. 7. 2021 pro BP I/3 (Jacka et al., 2021).
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5. Metodika

5.1. Odbér vzorku

5.1.1. Odbér vzorku pro kalibraci

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

smrku, buku a modfinu.

Samotny odbér jednotlivych vzorktu probihal tak, ze v daném typu lesniho
porostu byl nejprve ocistén padni povrch od rostlinného opadu a jeho nerozlozenych
Casti, které nebyly kompaktné integrovany do pudniho profilu. Dale byla odebrana
svrchni organicka vrstva pudy v dostateéném mnozstvi. Spodni, mineralni ¢ast pudy,
byla ziskana po odebrani vrstvy organické obdobnym zptusobem, avSak neodebirala se

z vétsi hloubky, nez do jaké se dostavaji cidla TMS4.

Vysledkem odbéra bylo Sest nadob pudy. Dva pro kazdy lesni typ. Jeden s
mineralni a druhy s organickou casti pudy.
5.1.2. Odbér referencnich vzorki

Pro validaci kalibracnich kiivek métenych 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 az 2 m).

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

hned v terénu.

5.2. Meéreni a kalibrace

5.2.1. Priprava vzorku

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

zpusobem byly pfipraveny vSechny odebrané ptidy urcené pro kalibraci.

T

Obr 5.2 SuSeni organické (vlevo) a minerdlni (vpravo) piidy v laboratori (foto autor)

Neporusené pudni vzorky z Kopeckého valecka byly rozdéleny dle hloubek
odbért. Vzorky odebrané z mélké a hluboké casti pudniho profilu byly urceny pro
stanoveni retencnich Car kvuli popisu pudnich vlastnosti v lokalité. Tyto vzorky byly
umistény do piskového tanku na plné nasyceni a nasledné byly meéfeny
charakteristické hodnoty pF 0 — 4,18 s vyuzitim piskového a kaolinového tanku,
pretlakové aparatury a pristroje WP4C pro stanoveni bodu vadnuti (neni pfedmétem
BP). Vzorky odebrané ze stiedni Casti padniho profilu byly suseny v susici peci pii 60

°C po dobu tfi dnt, kvili 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 senzora instalovanych na lokalité.

5.2.2. Kalibraéni méreni

Principem laboratorni kalibrace bylo postupné vytvoreni n€kolika vlhkostnich
stavu pro kazdy pripraveny vzorek pudy, ke kterému byla nasledné pfifazena primeérna
hodnota signalu naméfena senzory, umisténymi v kalibracni nadobé s pudou.

Jednotlivé vlhkosti stavy pady byly pfipraveny timto zptasobem:

Vzorek pudy byl nejprve pomalu provlh¢en tlakovym ru¢nim postiikovacem a
pecliveé promichan. Timto zpiisobem bylo do vzorku rovnomeérné zapracovano predem

stanovené mnozstvi vody.

Pred plnénim kalibracni nadoby byly odebrany tfi vzorky pro gravimetrické
urceni hmotnostni vlhkosti (viz. 3.2.1 Gravimetrickd metoda). PInéni nadoby a odbér
vzorkt probihalo standardizovanym zptusobem. Kalibra¢ni nadoba byla plnéna do
pfiblizné 2/3 svého objemu, ktery odpovidal pfiblizné 8 az 10 kg suché mineralni pudy
a 5 az 7 kg suché organické pudy. Na zakladé objemu pidy v nadobé a hmotnosti vlhké
pudy a gravimetricky stanoveném obsahu vody byla vypoc¢tena objemova hmotnost
suché pudy (dale objemova hmotnost). S vyuzitim objemové hmotnosti vihkost pady
byla hmotnostni vlhkost pfepoctena na objemovou vlhkost (viz. 3.2.1 Gravimetricka
metoda). U plnéni bylo tfeba predpokladat, ze v pribéhu zmény vlhkostnich stupit
muze dochazet k objemovym zménam v dusledku bobtnani a sesedani pudy a
objemova hmotnost musela byt tedy stanovena pro kazdy vlhkostni stav. Do nadoby
byla nasledné vlozena cidla. Nakonec byla nadoba neprodys$né zakryta folii, aby
nedochazelo k nechténému vyparu vody z pudy, které by zpusobilo zkresleni hodnot

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

V tomto stavu se nddoba ponechala 1 az 2 dny v zavislosti na tom, jak moc byl
vzorek nasycen. Pfi vy$sim nasyceni trva déle, nez dojde k ustaleni signalu Cidel.

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

Po uplynuti dostate¢né doby byla ¢idla vyjmuta z nadoby. Nadoba byla

vyprazdnéna a pudni vzorek byl pripravena pro dalsi méreni.

Pro kazdou pidu bylo timto zpisobem stanoveno 5-8 vlhkostnich bodu
pfifazenych pramérné hodnoté signalu senzort. Tyto vlhkostni stavy byly piipraveny
rovnomérnym vmichavanim znamého mnozstvi vody do pudy. Pro pfesné stanoveni

hodnoty vlhkosti byly odebrany vzorky viz vyse.
5.3. Stazeni a zpracovani dat

Stazeni dat probéhlo za pouziti aplikace od firmy TOMST — Lolly manager. Z
gravimetricky urcené hmotnostni vlhkosti byla dopocitana objemova vlhkost diky
znamému objemu a hmotnosti nadoby, ve které bylo provadéno kalibra¢ni méteni.
Hodnota signalu byla zprimérovana ze Ctyft Cidel umisténych v nadobé¢ a k ni pfifazena
objemova vlhkost. Takto byla stanovena objemova vlhkost pro dany signal pro kazdy
vlhkostni stav. Dale byla vytvorena kalibracni kfivka pro mineralni a organickou ptidu

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

kalibra¢ni rovnice (piedpis kalibracni kiivky) pro konkrétni padu.

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

jazyku R.

Validace laboratorné urCenych kalibrac¢nich kfivek a kalibra¢nich kfivek od
vyrobce probéhla porovnanim s vlhkostmi zjisténych z Kopeckého valecka. K ¢idlim
standart byly pfifazovany mélké referencni vzorky z hloubky — 2 az 6 cm a kalibrace
k tomu odpovidajici. K ¢idlim long byly pfifazovany hluboké referencni vzorky
z hloubky 18 az 22 cm a kalibrace tomu odpovidajici. Hodnoty objemové hmotnosti
z referencnich vzorkl byly, pro kazdy lesni porost a hloubku, zvlast zpramérovany a
byly uréeny smeérodatné odchylky. Hodnoty objemové vlhkosti, vypoctenych pomoci
kalibraci (laboratorni, TOMST), byly stejnym zptusobem zpramérovany a porovnany
s referencni objemovou vlhkosti. Poté byly vypocteny rozdily mezi jednotlivymi
kalibracemi a referenéni objemovou vlhkosti. Vyslednd presnost jednotlivych
kalibraci byla ur€ena pomoci prumeéru rozdilti jednotlivych kalibraci (¢im blizsi nule,
tim presnéjs§i). Ty byly nasledné porovnany v tabulce a graficky znazornény, dle
jednotlivych kalibraci a presnost kalibraci na jednotlivych lokalitach a hloubkach

méreni.
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6. Vysledky

6.1. Kalibrace cidel na organickou a mineralni pidu a jednotlivé

lesni porosty

Kalibrace na plidu ze smrkového porostu
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Graf 1. Hodnoty signdlu z cidla 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 pudu jsou zvlast vytvoreny polynomy druhého tadu a jejich
rovnice s hodnotou spolehlivost R?. Pogate¢ni hodnoty obou kalibraci zaginaji v témér
stejném bodé, kde objemova vlhkost je pfiblizn€ 0,02 a hodnota signalu okolo 920.
Konec¢né 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
konecny bod mnohem vy$si a to 0,6 objemové vlhkosti. Z grafu je patrné, Ze polynom
u organické Casti pudy se tvarem blizi k pfimce. U polynomu k mineralni ¢asti pidy

neni presné zachycen kalibra¢nimi body bod lomu kiivky polynomu.
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07 Kalibrace na ptidu z modfinového porostu
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Graf 2. Hodnoty signdlu z cidla s prislusnou vypoctenou objemovou vihkosti v modirinovém
porostu

V grafu z kalibrace c¢idel jsou hodnoty signalu na organickou a mineralni ¢ast
pudy z modfinového porostu (osa x) a k nim vypoctené objemové vlhkosti (osa y). pro
organickou a mineralni pudu jsou zvlast vytvoreny polynomy druhého tadu a jejich
rovnice s hodnotou spolehlivost R%. Po¢ateéni hodnoty jsou mirné odli§né. Organicka
cast zaCina v bodé 0,04 objemové vlhkosti a mineralni ¢ast v bodé 0,02 objemové
vlhkosti. Koncové body (plné nasyceni) jsou od sebe vzdalené€jsi. Mineralni ¢ast je
plné€ nasycena u hodnoty 0,46 objemové vlhkosti a u organické ¢asti 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 zakfiven, ale neni vSak presnéji

zachycen kalibraci lom polynomu v rozmezi 0,24 az 0,38 objemové hmotnosti.
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Kalibrace na pldu z bukového porostu
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Graf 3. Hodnoty signdlu z cidla 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 pudu jsou zvlast vytvoreny polynomy druhého tadu a jejich
rovnice s hodnotou spolehlivost R?. Po¢ate¢ni hodnoty maji téméf stejnou hodnotu
objemové hmotnost, ale mirn¢ jinou hodnotu signalu. U organické casti pidy je to 937
a u mineralni Casti pudy je to 1031. Hodnoty plného nasyceni jsou rozdilné podobné
jako u predchozich kalibraci. U organické casti pudy je hodnota objemové vlhkosti
0,53 a u mineralni Casti pudy 0,38 objemové vlhkosti. Tvar obou polynomi je
zakiiveny. U polynomu mineralni ¢asti pady je velmi Spatné zachycen lom kfivky

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

Mineralni ¢ast pldy
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Graf 4. Hodnoty signdlu z cidla s prislusnou vypoctenou objemovou vihkosti z mineralni cdsti
puidy u vSech lesnich porostii

V grafu jsou hodnoty signélu a vypoctené objemové vlhkosti pro vechny typy
mineralni ¢asti pidy z predchozich graft (viz. graf 1. az 3.). Na ose x je hodnota
signalu a na ose y prislusnéa vypocitana objemova vlhkost. Kalibrace pro vSechny typy
mineralni pady byly slouceny do jednoho grafu, kvili 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
kalibra¢nich bodu, to je v rozmezi 0,23 az 0,32 objemové vlhkosti. Kfivka polynomu

je mirné zakfivena.
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Organicka ¢ast pady
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Graf 5. Hodnoty signalu z cidla s prislusnou vypoctenou objemovou vihkosti z organické
casti piidy u vSech lesnich porostii

V grafu jsou hodnoty signélu a vypoctené objemové vlhkosti pro v§echny typy
organické Casti pudy z predchozich graft (viz. graf 1. az 3.). Na ose x je hodnota
signalu a na ose y pfislusna vypocitana objemova vlhkost. Kalibrace pro vSechny typy
mineralni pady byly slouceny do jednoho grafu, kvili 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
predchoziho grafu, vétsi. Objemové vlhkosti jsou v rozmezi od 0,02 az 0,63. Je to
zpusobeno tim, ze organicka ¢ast pudy ma vetsi mnozstvi, velikost i kvalitu pora nez
mineralni ¢ast pudy. Kfivka polynomu se tvarem blizi k pfimce. Oproti kalibraci na

mineralni pidu je zde 1épe zachycen priabéh celé kiivky kalibra¢nimi body.

39



6.3. Validace kalibraci pomoci referencnich vzorku

Pred ukazkou validaci je zahodno predvést z jakych referen¢nich objemovych

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

validaci.
lokalita BP 1/1 mélké (-4 cm)
. . . . pramér y .
) .. L objemova | objemova . ) smérodatnd
lesni porost | ¢islo 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 vyrazné lisily. Napfiklad u smrku jsou hodnoty objemové vlhkosti od 0,17 az
0,35. U ostatnich referencnich vzorkd, odebiranych v jinych lesnich porostech,
hloubkach a lokalitach, jsou objemové vlhkosti podobné rozdilné. Validace pomoci
neporusenych vzorkt nepotvrdila, Ze nami provedena laboratorni kalibrace na pudé ze
zajmové lokality budou presnéjsi nez univerzalni kalibrace od vyrobce. Ve tfech ze
Ctyt pripadu byla nejpfesnéjsi kalibrace od vyrobce, kde rozdily od referencnich
vzorkti 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 pripadu byla nejptesnéjsi laboratorni

kalibrace
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BPI/1 Valeek = smér.  minerdlni organika 50/50 30/70 TOMST
standart-M obj.vlh.* odchylka* vlhmin* rozdil vlhorg* rozdil  vlhorgmin* rozdil vlhorgmin2*  rozdil univih* rozdil
smrk 0,279 0,066 0,313 0,034 0,395 0,116 0354 0,075 0,338 0,059 0,258 -0,021
modfrin 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
Priimér 0,067 0,171 0,119 0,098 0,050

*ndzvy sloupcii: priimérna objemova vihkost, smérodatnd odchylka, pritmérnd objemova

vihkost z minerdlni kalibrace, priimérnd objemova vihkost z organické kalibrace, priimérnd objemovd

vihkost z kalibrace minerdlni a organice v poméru 50:50, priimérna objemovd vihkost z kalibrace

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

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

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

standart

V tabulce jsou podstatné pruméry rozdila, se kterymi se pracuje dal. V tomto

piipadé je z t€chto pramért patrno, Ze nejpiesnéjsi kalibrace je od vyrobce ¢idel TMS4

od firmy TOMST 0,050. Z kalibraci vytvotenych v laboratofi je nejpresnéjsi kalibrace

na mineralni ¢ast pudy 0,067. Nejméné presna je kalibrace na organickou Cast pudy

0,171.
BP /1 VéleCek  smér.  minerdlni TOMST
long-H obj.vlh. odchylka vihmin rozdil univlh rozdil
smrk 0,220 0,043 0,377 0,158 0,355 0,135
modrin 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
Primér 0,127 0,091

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

TMS4 long

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

V tabulce je z pruméra patro, ze presnéjsi kalibrace Cidel je od firmy TOMST.

Primér absolutnich hodnot rozdilti laboratorni kalibrace je 0,127 a pramér absolutnich

hodnot rozdila kalibrace od firmy TOMST je 0,091.

BP1/3 Valecek  smér.  mineralni organika 50/50 30/70 TOMST
standart-M obj.vih. odchylka vlhmin rozdil vlhorg rozdil  vlhorgmin rozdil vlhorgmin2  rozdil univih 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 I/3, mérenou cidlem TMS4
standart

V tabulce jsou podstatné pruméry rozdilt, se kterymi se pracuje dal. V tomto
pfipadé je z téchto priméra patrno, ze nejpresnéjsi kalibrace je laboratorni kalibrace
na mineralni pidu, kde primér absolutnich hodnot rozdili je 0,032. Nasleduje
laboratorni kalibrace, hodnotou 0,033, za pouziti jak organické, tak i1 mineralni
kalibrace v poméru 30:70. Poté se stejnym vysledkem je kalibrace od vyrobce a
laboratorni kalibrace na mineralni a organickou pudu s hodnotou 0,043. Nejméné

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

BP1/3 VéleCek  smér.  minerdlni TOMST

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

modfin 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 vzorkii, s jejich smérodatnou
odchylkou, s objemovou vihkosti vypoctenou pomoci kalibrace pro lokalitu BP I/3, mérenou cidlem
TMS4 long

V tabulce je z priméra patrno, ze presné€jsi kalibrace Cidel je od vyrobce
Primér absolutnich hodnot rozdilti laboratorni kalibrace je 0,106 a pramér absolutnich

hodnot rozdila kalibrace od firmy TOMST je 0,089

Lokalita. &idlo a hloubka* Rozdily kalibraci a jejich kombinaci

minerdlni| organickd | organickd a mineralni (50/50) | organicka a mineralni (30/70) | TOMST
BP1/1STM 0,067 0,171 0,119 0,098 0,050
BPI/1LH 0,127 0,091
BP1/3STM 0,032 0,097 0,043 0,033 0,043
BP /3 LH 0,106 0,089

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

Tab. 10. porovnani jednotlivych rozdilii absolutnich priimérii dle kalibraci, lokalit a hloubky

méreni a odbéru vzorkii

V tabulce jsou vSechny priméry rozdili absolutnich hodnot sefazeny a

rozdeleny pouzité kalibrace a lokality. Z hodnot lze usoudit ze obecné vSechny
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kalibrace byly presné€jsi na lokalité BP I/3. Dale byly vSechny kalibrace presnéjsi

v mens$i hloubce (2 az 6 cm).

Priimérné rozdily viech kombinaci kalibraci dle lokality a hloubky
méfeni

WepiyisTM MBPiy1LH Mery3sTM 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 vSech kalibraci dle lokality vychazejici z tab. 10

Z grafu vypliva, ze nejpresnéji kalibrace fungovaly na lokalit¢ BP 1/3 na

standartnich Cidlech v malé hloubce, jak uz bylo uvedeno u tab. 10.

Pridmérné rozdily jednoltivych kalibraci a jejich kobinaci od
referencnich vzorku

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

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

organicka a mineralni (30/70)

0,040 m TOMST
0,020
0,000

BP I/15TM BP 1/1 LH BP 1/3 STM BP1/3 LH
Lokality a hloubky méfeni

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

Z grafu je patrné, ze ve tiech ze ctyf lokalit byla kalibrace od vyrobce
nejpresné€jsi. Pouze v jednom nebyly nejpfesnéjsi, a to na lokalité¢ BP I/3 s odbérem
referen¢nich vzorkd v hloubce 2 az 6 cm. Tomto pripadé byly lepsi hned dvé

laboratorni kalibrace — kalibrace pouze na mineralni ptdu, ktera v tomto piipadé byla
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nejpresnéjsi, a kalibrace na organickou a mineralni padu v pomeéru 30:70. V obou
ptipadech pouziti kalibrace pouze na organickou ptudu byl vysledek oproti ostatnim
velmi nepfesny a vycniva vuci ostatnim kalibracim. Rozdily kalibraci, které byly

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

Byla provadéna kalibrace nepiimé metody méreni vlhkosti pady na lesni pade
z lokality Amalie. Z nazvu je patrné, ze metoda neméfi pifimo vlhkost pudy, ale
fyzikalni vlastnosti, které souvisi s vlhkosti pidy, tim padem zde vstupuje nespocet
proménnych, které nedokadzeme ovlivnit (Dane & Topp, 2020; Kutilek, 1978; Kutilek
& Nielsen, 1994). K nepresnostem laboratorni kalibrace prispiva i fakt, ze kalibrace

byla jak casové narocna, tak i pracna.

Z vysledka kalibrace vyvstava na prvni pohled jeden problém. Pii kalibraci se
nepodafilo presné zachytit vlhkostni body v rozmezi 0,25-0,35 objemové vlhkosti. Pro
dalsi kalibrace je potieba se v tomto rozmezi zpiesnit. Zptesnéni by bylo mozné diky
meéfeni po mensich krocich — pfidavani mensiho mnozstvi vody do pudy, na které se
provadi kalibrace a zvySeni poctu kalibra¢nich bodi. Neschopnost zachytit pribéh
vlhkosti pudy a hodnoty signalu v tomto rozmezi je zasadni i z hlediska toho, zZe
v terénu puda bézné dosahuje téchto vlhkosti €ili pouziti kalibrace na senzorech,
osazenych v terénu a nasledné vyhodnoceni vlhkosti mtze byt nepiesné. Dale béhem
kalibrace v laboratofi dochazelo v nadobach, ve kterych byly provadéna kalibrace, ke
znaénym objemovym zménam, které maji za nasledek zkresleni vysledka kalibrace.
V redlném prostiedi k objemovym zménam dochazi, ale ne v tako velkém meéfitku

vzhledem k méfenému objemu pudy.

Béhem provadéni validace kalibraci vyvstalo na povrch nékolik dalsich rizik,
které ovliviiuji presnost kalibrace a jeji nasledné validace. Objemové vlhkosti
referen¢nich vzorka byly rozkolisané. To je zpusobeno heterogenitou lesniho prostiedi
a neschopnosti piesné zachytit ptdni profil, ve kterém jsou senzory osazené. I na malé
plose kolisala mocnost organické (humusové) vrstvy pudy vyrazn€. Bohuzel pro
presné zachyceni pudniho profilu by bylo potieba odebrat takové mnozstvi
referen¢nich vzorku, Ze by puda byla tak porusena, ze by se zménilo jeji hydrologické

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

Dale byly zjistény v terénu, béhem sbéru dat z Cidel, ze na senzory pusobi i
dalsi vlivy, jako lesni fauna. I pfes pouziti specialnich spreji proti ni (Pachové-
ohradniky, 2022), bylo bezprostiedni okoli nekterych senzorti rozryto nebo dokonce i
samotné senzory vytazeny z pudy. Proto jsme pfistoupili nakonec k ochrané pomoci

kleci podobné jak doporucuje (Wild et al., 2019). Pasobeni ruznych faktord méni
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charakteristiku pidy, na které se provadi meéfeni. Podle validace byly vysledné
vlhkosti diky kalibracim na lokalit¢ BP 1/3 pfesnéjsi nez na lokalit¢ BP I/1. To je
pravdépodobné zapiicinéno tim, ze lesni porost na lokalité BP I/3 je zna¢né starsi nez
na lokalit¢ BP 1/3, pidni profil je tedy, v ramci podobné plochy jako na lokalité BP

I/1, méné heterogenni a na validaci mén¢ ptisobi faktor rozdilnych mocnosti organické
vrstvy pudy.

Dal§im zdrojem nejistot jsou samotnd Cidla. Cidlo musi byt pii osazeni
v kontaktu s métenou puadou v celé své plose. Béhem osazeni v terénu muze dochazet
ke vzniku vzduchovych prostorii okolo ¢idla, kde nasledné vznika preferencni

proudéni vody a ovliviiyje tak presnost méfeni vlhkosti ptudy.

VEtsi presnosti méfeni vlhkosti pudy by bylo mozno docilit pomoci aspori
Caste¢né eliminace uvedenych faktord. Heterogenitu pudy v lesnim prostiedi nelze
ovlivnit, takze obecné zachytit a zméfit vlihkost pidy v lesnim prostfedi je poméme
narocné. Dalsi moznosti by bylo pouziti jiné nepfimé metody, naptiklad TDR ¢idla
(viz. Napt. Mittelbach et al., 2012), které je vSak nakladné na pofizeni, ale presnéjsi a
jednodussi na pouziti. Timto zpisobem by bylo mozné méfit vlhkost blize senzorim

TMS4 s omezenim rizika porusené hydraulického chovani pudy.
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8. Zavér

Ziskané poznatky z validace nepotvrdily vetsi presnost laboratorni kalibrace,

nez je kalibrace od vyrobce.

Samotna kalibrace potiebuje zpfesnit. Jak bylo zminéno vySe, je potieba

rovnomérné zachytit, kalibracnimi body, cely pribéh syceni pudy.

Je potieba také zlepsit zptisob vzorkovani neporusenych ptadnich vzorka pro
validaci, které je na vysoce heterogenni lesni pudé obtizné. Referencni vzorky
odebirané v terénu byly v malem poctu, a podepsala se na nich heterogenita lesni pady.
Do budoucna je potieba referencni vzorky odebirat blize osazenym senzorim, ve
vétsim poctu a odebirat je v navazujicich hloubkach (napt. 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15

cm).

Validace pomoci neporusenych vzorkti nepotvrdila, ze nami provedena
laboratorni kalibrace na pidé ze zajmové lokality budou presnéjsi nez univerzalni
kalibrace od vyrobce. Ve tiech ze Ctyf pripada byla nejpiresnéjsi kalibrace od vyrobce,
kde rozdily od referen¢nich vzorkli 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 Ctyf ptipadd byla

nejpresnéjsi laboratorni kalibrace

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

na lokalité Amalie, kde probiha projekt ,,Chytra krajina®.
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