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Abstrakt

Tato prace uvadi stru¢né do problematiky ptudy z hlediska jejich vlastnosti souvisejicich
s vlhkosti a teplotou. Dale se zabyva kritickym hodnocenim metod méfeni piidni vlhkosti a
teploty a popisuje je. Udava prehled komercné dostupnych systémt pro tato méteni a zabyva

se otazkou pouziti systémul v rdmci konceptu precizniho zeméd¢lstvi.

Klicova slova

Pida, pudni vlhkost, ptidni teplota, senzory vlhkosti, senzory teploty, méfeni pudy,

mefeni vlhkosti, méteni teploty
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Abstract

This work briefly introduces the issue of soil in terms of its features related to moisture
and temperature. It also deals with critical evaluation of soil moisture and temperature
measurement methods and describes them. It gives an overview of commercially available
systems for these measurements. And it deals with the usage of systems within the concept

of precision agriculture.

Key words

Soil, soil moisture, soil temperature, sensors of moisture, sensors of temperature, soil

moisture, measurement of moisture, measurement of temperature
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Seznam symbolu a zkratek

DPHP.....cceuene. Dual Probe Heat Pulse Senzor

FDR ...ooiiiie Frequency domain reflektometry (reflektometrie ve frekvencni oblasti)
GPR ....covvrr, Ground Penetrating Radar (georadar, padni radar)

TDR ..o Time domain reflektometry (reflektometrie v casové doménc¢)
TDT oo Time Domain Transmissionmetry (pfenos v ¢asové oblasti)
VWC.....oovvvene Volumetric Water Content (objemovy obsah vody) (%)
(R rychlost elektromagnetického vinéni ve vakuu (m/s)

C o kapacita (F)

AT o doba prichodu viny podél sondy tam i zpét (s)
dS/M.ciiiiii deci Siemens na metr

Elvrrrerteeneeaeeseenses relativni permitivita (-)

Y e ¢islo vyjadreni vlhkosti (-)

Y e elektricka vodivost (S)

Lo délka sondy (m)

MW e hmotnost vody (kg)

Mz hmotnost tuhé faze pidy (kg)

[ [T index lomu (-)

[T relativni permeabilita (-)

o) FETTPRTRRPR objemova hmotnost pudy (kg)

PW e objemova hmotnost vody (kg)

[ ST casovy prubeh viny od zacatku sondy do konce
O objemova vlhkost (%)

VW e, objem vody (1)

AV2 objem vzorku pudy (1)

VS objem pevné faze (1)

W o vlhkost pidy (%)

W ot hmotnostni vlhkost (%)

Lo, impedance (€2)

Z0 o vlnova (charakteristickd) impedance (€2)
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Uvod
Predkladana prace je zaméfena na zpracovani prehledu metod pro méteni ptidni vlihkosti
a teploty, spolu s uvedenim komeréné dostupnych systému pouzitelnych v ramci konceptu

precizniho zemédélstvi.

Tato prace vznikla diky tomu, Ze s ptechodem na precizni zemédé€lstvi vzrostl zéjem o
systémy pro monitorovani pudni vlhkosti a teploty. Diky témto systémim jsme schopni
ziskéavat potifebné aktualni parametry pidy a tim 1 zvySeni vynosnosti plodin a efektivni
vyuziti zdroji s tim spojenych. Pravé kvili velkému z4djmu vznikl i velky rozvoj téchto
technologii precizniho zemédé€lstvi s vyuZitim senzori monitorujicich parametry
obhospodarované pudy. Velky zajem je pfedev§im o bezdratové snimace teploty a vlhkosti
ptdy, a to také diky tomu, Ze ptidni sondy jsou velmi ptesné, podavaji potiebné informace o

pudé¢ a fada produkti je jiz ekonomicky dostupnych.

Text je rozdélen do tii ¢asti. Prvni ¢ast struéné uvadi do problematiky pady, zabyva se
vlastnostmi pudy ¢i faktory, které souviseji nebo ovliviiuji jeji vlhkost a teplotu. Druha ¢ast
se zamétuje na metody a systémy méteni pidni vlhkosti a teploty a uvadi prehled komercné
dostupnych systémil. Treti ¢ast seznamuje s konceptem precizniho zeméd¢lstvi a poukazuje

na jeho cile a uvadi pro¢€ je dulezité se jim zabyvat.

11
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1 Puda

Piida je samostatny ptirodni utvar, ktery vznikl z povrchovych zvétralin zemskeé kiiry a
z organickych zbytkd za plisobeni pudotvornych faktort [1]. Sklada se z ptidniho roztoku,
vzduchu a z pevné slozky. Pevna slozka vznika rozpadem a rozkladem hornin (Obr. 1.1).
Obohacovanim pudni vody o latky z pevné a plynné slozky vznika pidni roztok. Pudni
vzduch a pudni roztok, které vypliuji pidni pory, zapliuji 50 % objemu pudy. Podil
jednotlivych slozek je zavisly na vlhkosti pidy. Tyto slozky se vzajemné ovliviuji, tzn. bud’
se pory zaplni vodou a vytésni tak vzduch anebo naopak dochazi k procesu vysychani a tim
dojde ke zvyseni podilu piidniho vzduchu. Pidou se zabyva védni obor pedologie, ktera

zkouma jeji charakteristické vlastnosti a vyvoj [2, 3].

Priklad ptdniho profilu

Nadlozni organicky horizont, vytvofeny nahromadénim organického
materialu (nae?. zbytky rostlinnych a Zivo&isnych &asti) na povrchu
mineralnich pud

Humusovy horizont, mineralni horizont pfi povrchu pddniho profilu,

ktery ma nahromagénou rozloZzenou organickou hmotu promichanou
s mineralni ¢asti pudy

Metamorficky horizont, minerdini horizont, ve kterém se hromadi jily,
humusové latky, Zelezo, hlinik, mangan

Plidotvorny substrat, ktery vznika rozpadem mate¢né horniny

Obr. 1.1 Pidni profil [4]

12



Meéreni piidni vihkosti a teploty Pavlina Strnadova 2019

vzduch
20-30 %

Mineralni
slozka
45 %

Organicka
slozka 5%

Obr. 1.2 Skladba ptdy [3]

1.1 Pevna slozka pid

Pida obsahuje anorganickou a organickou hmotu (Obr. 1.2). Anorganickd hmota se
sklada z mineralnich ¢astic. Primarni mineraly tvoii v ptidé Stérk, prach ¢i pisek. Sekundarni
jilové mineraly naopak tvofi nejjemnéjsi frakci pudy. Podil jemnych a hrubych ¢éstic
ovlivituje mechanické vlastnosti pldy, jeji pdrovitost, schopnost vdzat vodu, ziviny a
organickou hmotu a provzdusnénost. Jemnozrnné pidy se htife provzdusiiuji, pevnéji vazou
vodu a Iépe Ziviny. Tedy mizeme fict, Ze v nich nedochazi k tak velkému kolisani podminek
prostiedi jako v hrubozrnnych ptidach, které se snadno zamokii a maji schopnost vazat velké
mnozstvi zivin. U hrubozrnnych ptid pis€itych ptid s velkymi pory voda rychle odtece. To je
zpisobeno tim, Ze tyto plidy snadno a rychle vysychaji. I kdyz se v ptid€ snadno pohybuji
organizmy a kofeny snadnéji rostou, trpi vétsim kolisanim vlhkosti, teploty a nedostatkem

zivin ¢i organické hmoty [3].

Zatimco chudé¢ piscité plidy obsahuji cca. 1 % organické hmoty, raselinové piady
obsahuji az 80 % této hmoty. Organicky podil tvoii neziva organickd hmota, ktera se miize

nachdzet v rizném stupni rozkladu a zivé organizmy [3].

13
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Tab. 1.1 Pédni druhy [3]

Procento jilu Pidni druh Oznaceni pudy
0-10 Piscita
Lehka
10-20 Hlinitopiscita
20-30 Piscitohlinita
Stredni
30-45 Hlinita
45-60 Jilovitohlinita
60-75 Jilovita Tézka
>75 Jil

1.2 Pidni vzduch

Je to vzduch, ktery vypliuje ptidni pory, které nejsou zaplnény vodou. Aktuélni obsah,
ktery se nachazi v pude, se nazyva provzdusnénost, a je mozné ji zjistit z celkové porovitosti
a z aktualni vlhkosti vyjadiené objemové [5]. Mezi hlavni plyny, které pida obsahuje,
fadime dusik, kyslik a oxid uhli¢ity. Obsah oxidu uhli¢ité¢ho Cini 12 %. Pohyb plynt v pade
se uskutecnuje prostiednictvim diflize, a to ve sméru snizujici se koncentrace. Dale se mohou
pohybovat prostfednictvim proudéni, které je zavislé na stabilité vlhkosti, rychlosti vétru a

proménlivostmi atmosférického tlaku [3].

1.3 Pidni voda

Je to zasadni parametr pro rist rostlin. Voda, ktera se nachazi v porech, neni chemicky
¢ista, obsahuje ur¢ité mnozstvi riznych rozpusténych latek. Pokud jsou koncentrace malé,
lze tyto latky zanedbat [6]. Voda je hlavni sloZkou vSech organizmt a prostfedi, v némz

probihaji veskeré zivotni pochody, je rozpoustédlem vétSiny zivin a mé velkou tepelnou

vvvvvv
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rostlin 1 biologickou aktivitu pudy [3].

Mnozstvi vody v ptid€ reguluje difuzi plynt, pH, natfedéni ptidniho roztoku a teplotu.
Dale voda v pud¢ zapliuje pory, které maji rizné tvary a velikosti. Schopnost pudy
zadrzovat vodu zavisi na zrnitosti pidy, obsahu organické hmoty a struktute. Tuto vodu drzi
Vv piidnich poérech kapilarni sila a absorpce. Sila vazby vody se se zmenSovanim pori a
pudnich ¢astic roste. Jemnozrnné pudy zadrzuji vétsi mnozstvi vody nez pidy hrubozrnné.
Dale plati, ze ¢im vétsi podil organické hmoty se nachazi v padeé, tim vice ptida zadrzuje

vodu [3].

1.3.1 Pidni hydrolimity

Pro srovnani vlhkostnich stavii vyuzivame tzv. pidni hydrolimity (Obr. 1.3). Ty
charakterizuji, jak je dostupna voda v pid¢. Mohou byt charakterizovany procentickym
vyjadifenim relativni vlhkosti ve vztahu k pIlné vodni kapacité nebo pevnosti vazby vody v
pud¢, tzv. vodnim potencidlem. Pohyb vody za¢ind z oblasti vys§iho vodniho potencidlu

k oblasti niz§iho vodniho potencialu [3].

Voda z{istava v pdrech

A

; \
| I Na suchu vyschla piida ] Gravitacni voda
| Hygroskopicka voda | e A

Bod vadnuti || PoIni vodni kapacita Saturace
(maxin_n«'ﬂni kapilarni k.)

I/
—

=15NPa -0.033 MPa IVodnl' potencial

-100 MPa
-1000 MPa g

by

Zvysuijici se vodni potencial
-1 MPa = -1000 kPa vysuj P

Obr. 1.3 Pudni hydrolimity [3]
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Po velkém ptisunu vody maji koteny rostlin sice dostatek vody, ale pokud zlistane voda
v pudé delsi dobu, kofeny 1 organizmy zacnou mit nedostatek vzduchu. Takovémuto stavu
fikame tzv. plna vodni kapacita. Po desti nediive dochazi k odtoku tzv. gravita¢ni vody
(viz kap. 1.4), a to do spodni vrstvy pidy a v ptdé zastava voda, ktera je vazana kapilarnimi
silami. Pfi zaplnéni 50-80 % kapilarnich portt vodou oznacujeme tento stav jako optimalni
vlhkost, kdy ptda je nasycena vodou na tzv. polni kapacitu. Optimalni proto, Ze voda je
stale jest¢ snadno dostupnd a zaroven je ve volnych mistech dostate¢né mnozstvi vzduchu.
Pti dal$im vysychéani voda ustupuje i z kapilarnich pora a ziistdva jen v mikropérech nebo
tvoii tenky vodni film na povrchu ¢astic. Pevnost jeji vazby se zvySuje. Pii tzv. bodu

vadnuti dochézi k tomu, Ze voda je vdzana tak siln€, ze jiz neni dostupna pro rostliny [3].

1.4 Vlhkost pudy
Vlhkost pidy udéava, jak velké mnozstvi vody se nachazi v pudé€. Pidni vlhkost existuje

ve tfech formach: gravitacni vlhkost, kapilarni vlhkost a hygroskopicka vlhkost (Obr. 1.4)
[7].
a) Gravita¢ni vlhkost (gravita¢ni voda)

Je definovana jako volna vlhkost, ktera se v pidé pohybuje kvili plisobeni gravitacni
sily. Nachazi se v makropoérech a jeji rychlost je vétsi v dobie odvodnéné pade [7].

b) Kapilarni vlhkost (kapilarni voda)

Je to vlhkost nachézejici se v mikroporech pidy, drzi se v pad¢ kvili soudrznosti a
adhezi plsobici proti gravitacni sile. Nachazi se v piidnich porech a je zodpovédna za

vSechny fyzikalni chemické mineralogické biologické interakce mezi pidou a okolnim

prostiedim [7].
¢) Hygroskopicka vlhkost (hygroskopicka voda)

Tvofi velmi tenkou vrstvu na povrchu plidnich ¢astic. Kvili tomu, Ze se nenachazi
Vv pudnich pérech, ale na povrchu pidnich ¢astic, je velmi obtizné ji odstranit kvili velkym

adheznim silam [7].
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Zvysuijici se dostupnost vody

v

Hz0 pro rostliny
_ nedostupna

H-O dostupna H,0

saturace
bod polni kapacita

vadnuti % zaplneny kapurm
¢
L 4 gravnaém voda

hygroskopicka H20 /"
kapilarni H20 )
gravitaéni H20

Obr. 1.4 Zaplneni pudnich porii vodou v zavislosti na vihkosti pudy [3]

S pojmem vlhkost souvisi i moznost jejiho vyjadieni. Obsah vody v pidé muize byt

vyjadien bud’ ve form¢& hmotnostniho podilu vody, nebo jejim objemovym podilem.

Hmotnostni vlhkost

Hmotnostni vlhkost se spocita jako: [3]
My
w= —=-100 (%) (1.2)

kde mw (kg) je hmotnost vody a m; (kg) je hmotnost tuhé faze pidy [8].

Hmotnost m; udava hmotnost zcela vysuseného vzorku plidy zpravidla pii teploté
105 °C a pfi konstantni hmotnosti. Vyjimku tvofi pudy, které obsahuji vysoky podil
organické slozky. Tyto pudy susime pfi nizsi teploté [8].

Objemova vlhkost

Ta se pouziva, pokud potfebujeme veédét, jaka ¢ast plidnich port je zaplnéna vodou,

vypocte se jako: [6]
0 = 2.100 (%) (1.2)
Vr
kde Vw [l] je objem vody, VT [1]je objem vzorku pudy [8].
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Urceni objemové vlhkosti nelze provést u neinertnich materiald, tj. u materiala, které
bobtnaji. Hodnota VT tedy neni konstantni, a proto se zavadi tzv. ¢islo vyjareni vlhkosti v,

které se vypocte jako: [9]

y= Z_»: (1.3)

kde Vw (1) je objem vody a Vs (1) je objem pevné faze (referen¢ni hodnota) [8].
Vzajemny piepocet mezi obéma vyjadienimi: [8]

0 =w- ;’—d 100 (%) (1.4)

kde pd je objemova hmotnost ptidy (kg/m®), pw je objemova hmotnost vody (kg/m®) [8].

1.5 Fyzikalni vlastnosti pidy
1.5.1 Struktura

Struktura je vysledkem prostorového uspofadani pevnych castic a volného prostoru
pori. Zakladem struktury jsou agregaty. Ty vznikaji slepovanim bakterii a jilovych ¢astecek
s houbovymi vldkny, hrub§imi minerdlnimi ¢asticemi, kofeny a nerozloZzenymi zbytky
rostlin. Tvorba agregatii zavisi na textuie pudy a je fizena pfirozenymi procesy v pudnim
prostiedi i jejich fluktuaci. Mezi procesy, které maji hlavni vliv na strukturu, jsou:
zvlh¢ovani a vysouSeni, rozmrzani a zamrzani, mikrobidlni aktivita a rozklad organické
hmoty, aktivita kofentl a piidnich Zivo€ichii a flokulace indukovana piitomnosti kationti [3].
Stabilita agregatti zlepSuje pidni porovitost, provzdusnénost, vododrznost a kationtovou
vymeénnou kapacitu. Tim vznikaji vhodné podminky pro tvorby kvalitnich pad. V ptipadé
obsahu nestabilnich agregatii ma piida Spatnou strukturu, snadno se sléva, utuzuje a vytvaii
se Skraloupy, které nepropousti vodu ani vzduch. Piidy se stabilni strukturou jsou porovité,
dobfte propousti vodu i vzduch a jsou také odolné proti utuzeni. Dale nechavaji pronikat

koteny rostlin 1 edafon (pidni organizmy) do ptidniho profilu a umoZznuji jeho dalsi rozvoj

13].

1.5.2 Zrnitost

Pokud se jedna o pis¢ité pudy (Obr. 1.5) s velkymi pory, pak ty zadrzuji malé mnozstvi
vody a voda, ktera v pid¢ zistane, neni pevné vazana diky nizkému obsahu jemnych ¢astic,
koloida a organické hmoty. Zatimco jemnozrnné pidy zadrzi velké mnozstvi vody, velka

¢ast této vody je tak siln€ vazana na jemné Castice, koloidy a v mikropdrech uvniti agregati,
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ze neni dostupna pro rostliny. S tim souvisi 1 bod vadnuti, ktery v pis¢itych pudach nastava
pti relativni vlhkosti okolo 5 hmotnostnich procent, zatimco v jilovitych padach jiz pfi
vihkosti okolo 15 %. V pripadé, ze potiebujeme znat informaci o tom, jak je dostupna voda
Vv pudé pro organizmy, pak potiebujeme znat nejen vlhkost pudy, ale i o jaky ptdni druh se

jedna a jak velky obsah organické hmoty pida obsahuje [3].
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Obr. 1.5 Zrnitost pudy [10]

1.6 Teplota pidy

Teplota patii mezi diilezité charakteristiky pidy, ovliviiuje jak vznik a vyvoj pudy, tak
1 jeji fyzikdlni, chemické a biologické vlastnosti [5]. Existuje mnoho faktord, na kterych
zavisi, tim nejvlivnéjS$im je teplota vzduchu. Hold plida se ohfivd mnohem rychleji, stejné
tak i rychleji chladne nez ptda, kterou pokryva vegetace, ta piisobi jako izola¢ni vrstva. Déle
plati, ze tmava ptda se ohfiva vice nez svétla pada, vlhkd ptida ma o nékolik stupni méné

nez puda suchd, coz je zplisobeno spotiebovanim slune¢ni energie na vyparovani vody [3].

Neustalé zmény energetické bilance aktivniho povrchu zplsobuji jeho proménlivé
ohfivani nebo ochlazovani. Nejzietelnéjsi pravidelné periodické zmény vyvolava zdanlivy
pohyb Slunce na obloze béhem dne a urcuje tak denni chody teploty piidy. Ob¢h planety
Zemé je ptic¢inou pravidelné rocni zmény. Ta souvisi se sttidanim ro¢nim obdobi, které se

projevuji jako roéni chod teploty ptdy (Obr. 1.6) [11]. Teplotni rezim ptdy je fizen sezonnim
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a dennim stfidanim teplot, pfitomnosti vegetace, vlhkosti a hloubkou profilu [3].

Month
JFMAMUJIJ A
- Ground Surface
82l X=2ft
X=5Ht

Ground Temperature, °F
o)
ha

| 1 1 i 1 i | L L i ] L ] i L
0 40 B0 120 160 200 240 280 320 360
Day of the Year

Obr. 1. 6 Prubeh teploty v zavislost na dnech v roce [12]

Nejvétsi zmeény teploty jsou na povrchu plidy a tyto zmény teploty se snizuji smérem do
hloubky. Denni zmény teploty ovliviiuji jen teplotu povrchovych vrstev pldy, sezonni
zmény teploty plisobi 1 ve vétSich hloubkach plidniho profilu. V ptipadé zmény teploty se
za¢ne meénit 1 rozpustnost latek, rychlost zvétravani, diftze, redox potencidl i vodni
potencial. Rostliny jsou citlivéjsi na zmény teploty v pid€ neZ na zménu teploty vzduchu.
Kofeny rostlin reaguji na zménu ptdni teploty velmi citlivé. Pokud poklesne pod ur¢itou

hodnotu, rostliny jiZ nemaji schopnost pfijimat vodu a za¢inaji vadnout [3, 11].

Tepelny rezim pudy je projevem pohlcovani, akumulace, pfenosu a vyzatovani tepla
pudou. Zdrojem tepelné energie je slunecni zafeni, které zemsky povrch z ¢asti absorbuje a
Z Casti odrazi. Nejvetsi absorpce probihd u povrchu, ktery je tmavy a drsny nebo u terénu
S jizni expozici svahii. Do jaké miry se povrch pudy zahieje, zavisi na tepelné kapacité pady,
ztratach energie pfi vyzafovani a pti vyparu z pudy a na pienosu energie do hlubS$ich vrstev.
Tepelnou vodivost pudy ovliviiuje mineralogické slozeni piidy, obsah humusu, vlhkost a

V neposledni fadé textura a struktura pady [3, 13].
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2 Metody a systémy pro méreni pudni vlhkosti a teploty

2.1 Metody a systémy pro méreni pudni vlhkosti

Metody pro méteni pidni vlhkosti 1ze rozdélovat podle mnoha hledisek. Lze je d¢lit z
hlediska mista jejich pouziti, a to na metody laboratorni a terénni. Nékteré metody mohou
byt pouzitelné na obou mistech. Dalsi déleni je na metody destruktivni a nedestruktivni. U
destruktivnich metod dochézi k naruseni pidniho profilu, u nedestruktivnich nikoliv. Déle
se déli podle méfené veli¢iny na metody piimé a nepiimé. Metody pifimé méfi pfimo obsah
vody v pud¢, metody nepiimé méfi fyzikalni veli¢iny, které souvisi s vlhkosti, nasledné se
zmétfend veliCina piepocita prostiednictvim pievodniho vztahu na vlhkost. U nepiimych
metod lze méfeni provadét opakované a vysledky méfeni jsou zndmy okamzité [8]. Neptimé
metody mohou vyuzivat nasledujici fyzikélni vlastnosti: relativni permitivita, vodivost,
tepelna vodivost, akustickd impedance, absorpce neutrontli, magneticka rezonance molekul
vody a v neposledni fadé optické techniky vyuzivajici odraZeni a absorpce zafeni. DalSim
hlediskem je déleni metod podle vyjadifeni obsahu plidni vlhkosti (Obr. 1.7). Podle toho se
déli na metody gravimetrické (hmotnostni), volumetrické (objemové) a tenzometrické
(tlakové). Gravimetricka metoda spociva ve vazeni rozdilu hmotnosti odebraného vzorku
pied a po vysuseni (Obr. 1.8). Volumetrické metody méfi zménu vlhkosti v objemovém
vzorku pudy. Tenzometrické metody méfi rozdilnost tlakli. Tyto rozdilné tlaky vznikaji z
divodu rizného provlhéovani (zména vlhkosti). Mezi tyto metody fadime tenzometr,

odporovou metodu ¢i méteni tepelného rozptylu.
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Obr. 2.1 Metody pro meéreni piidni vihkosti

2.1.1 Gravimetricka metoda

Gravimetrickd metoda se fadi mezi metody piimé a destruktivni. Velmi Casto se pouziva

jako kalibra¢ni metoda pro jiné metody kvili tomu, ze dokaze jako jedina urcit piresnou

vlhkost ptdy [8].

Nejdiive se zvazi hmotnost vzorku piidy, poté se tento vzorek vysusi, zméti se hmotnost

vysusené¢ho vzorku a vysledna vlhkost se spocte ze vztahu 1.1. Pokud spocitdme rozdil

téchto dvou vzorkll, dostaneme hmotnost vody, ktera se nachazi v pudeé [8].
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ZvaZeni vysuSeného
vzorku

Odebrani vzorku Zvazeni vzorku VysuSeni vzorku

Obr. 2.2 Postup zjistovani vlhkosti gravimetrickou metodou [14-16]

Pro mineralné lehké az stfedné tézké pudy, které obsahuji humus, dochazi k suseni
vzorku pii teploté 105 °C, suseni musi probihat az do hmotnosti vzorku, ktera se jiz neméni.
Vzorky s objemem 100 cm? se susi 24 hodin. Poruseny ptidni vzorek s hmotnosti 10-20 g
sta¢i susit 6 hodin. Vzorky jilovych minerdli mizeme susit pti 160 °C a vzorky, které
obsahuji vétsi mnozstvi humusu, se susi pfi teplotach do 70° C. Pokud zkoumané pidy
obsahuji ptilis velké mnozstvi organickych latek, pouzivaji se techniky vakuového suseni

nad sikativem [8].

Nevyhodou této metody je jeji destruktivni charakter, protoze pokud dochézi k ¢astému
méteni, pak dochazi k ¢im dal vétSimu naruSovani pravé zminéného plidniho profilu a
celkovému naruSovani hydraulickych vlastnosti plidy. Mista odebirani vzorki se tedy musi
meénit, s ¢imz souvisi i to, Ze v piipadé nehomogenniho rozlozeni ptidni vlhkosti vnasime
chybu do vyslednych hodnot vlhkosti. Navic odbéry jsou velmi ¢asto ¢asové naro¢né a
obtizné. Tato metoda se tedy nepouziva pti potiebé dlouhodobého sledovani, ale je vyhodné

ji pouzit pro jednorazové méteni vlhkosti, kde navic ani jiné metody pouzit nelze [8].
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e
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Obr. 2.3 Nastroj pro odebirani pudnich vzorkii [17]

2.1.2 Dielektrické metody
Dielektrické metody vyuzivaji zavislost relativni permitivity na vlhkosti. U ptidnich
Castic se relativni permitivita pohybuje v rozmezi 4-5, u vody je to cca. 81. Vidime tedy, ze

relativni permitivita je velmi zavisla na vlhkosti [7].

2.1.2.1 Kapacitni metoda
Tato metoda vyuziva jako dielektrikum kondenzatoru ptidu. Princip kapacitni metody
spo¢iva v porovnani doby nabijeni neznamého kondenzatoru Cz, jehoz dielektrikum je
tvofeno pudou s dobou nabijeni referencniho kondenzatoru o znamé kapacité C. Relativni

permitivita se tedy stanovuje z méfené nabijeci doby kondenzatoru. A z té se pak stanovuje
vihkost [18-20].

Tato metoda umoziiuje pouzit pro napajeni obvodu (nabijeni kondenzatoru)

stejnosmérné 1 sttidavé napéti (oscilator).

Kapacita prvku C: je tvofena elektrodami sondy a ¢astecné i samotnou pudou, ktera
pusobi jako ¢ast dielektrického média pro Caz. Tento podil je ur¢en konstrukci sondy. Pokud
se kapacitni sonda sestava ze dvou nebo tii ty¢i vlozenych do pudy, pak ptda tvoii velkou
cast dielektrického média. V piipad¢ kapacitniho prvku tvofen¢ho dvéma valcovymi
elektrodami umisténymi nad sebou v pfistupové trubce, pida tvoifi pouze malou c¢ast
dielektrického média. V tomto ptipad¢ je pida ovlivnéna pouze elektromagnetickym polem

na okrajich elektrod kapacitoru [18].

Me¢ftend oblast je omezena na relativné tizky prostor tvaru disku, ktery se nachéazi okolo

sondy. Sonda je nejcitlivéjsi v oblasti vnitini ¢asti tohoto disku, tzv. sonda je velmi citliva
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na jakoukoli vzduchovou mezeru mezi sondou, piistupovou trubkou a ptidou. Typicky objem
snimany kapacitnimi systémy pouZzivanymi v piistupovych trubkach je relativné maly ve
srovnani s objemem snimanym neutronovymi vlhkoméry (kap. 2.1.3.2). Dalsi skutecnosti
je, ze kapalna vlhkost v pristupovych trubkach bude mit silny vliv na odec¢ty diky malému

snimanému objemu a vlhkosti, kterd se nachazi v blizkosti stény sondy [18].

Obecné mezi vyhody kapacitnich metod patii skutecnost, Ze pokud se provede jejich
kalibrace na danou pudu, pak jsou pomérné vysoce piesné. Dalsi vyhodou je, ze diky
variabilit¢ prostorového uspofadani elektrod je mozné méfit soucasné ve vice hloubkéch.
Dale plati, ze jsou vhodné i do zasolen¢jSich pid a mohou se aplikovat pii trvalém
monitorovani nebo fizeni zavlahy. Mezi nevyhody této metody patii pouziti malého objemu
métené zeminy a v piipadé Spatného kontaktu mezi zeminou a snimac¢em vznikaji nepiesna
méteni. Mezi dals$i nevyhody patii vyssi citlivost na teplotu, ¢asté vytvareni vzduchovych

mezer a potieba kalibrace pro kazdou métenou ptudu [13].

Kapacitni senzory stejné jako senzory FDR 1ze umistit do pidy ptimo anebo je 1ze vlozit
do pfistupové trubky a nasledné celou konstrukci umistit do ptidy. Jak pro kapacitni senzory,
tak i pro metodu FDR (Frequency Domain Reflectometry) se doporucuje pouzivat kalibrace,
ktera je pro padu specificka kvili tomu, ze provozni frekvence u kapacitnich zatizeni je pod
100 MHz. Navic pfi téchto nizkych frekvencich miize dojit ke zméné€ objemové permitivity
Vv mineralnich piidach a vysledky jsou pak vice ovlivnény teplotou, slanosti, objemovou

hustotou a obsahem jilu [18].

Zastupci kapacitnich senzorti jsou napf. zafizeni Diviner 2000, Enviro-SCAN od firmy
Sentek ¢i senzor od firmy Delta-T PR1/6.

Obr. 2.4 Kapacitni senzory: Sentek Diviner 2000, Sentek Enviro-SCAN, Delta-T PR1/6
[18]
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2.1.2.2 Reflektometrie ve frekvenéni oblasti (FDR-Frequency Domain Reflectometry)
FDR metoda sleduje signal ve frekvencni oblasti. PouZzité obvody obsahuji oscilétor,
ktery se spolu s RLC prvky nachézi v elektrickém obvodu a jsou vodivé spojeny
s kondenzatorem Cz (Obr. 2.5), ktery je tvofen dvéma kovovymi elektrodami. Pida mezi

nimi tvoii dielektrické prostredi [18].

ZSlgnaI generator

C, fringe/soll

Obr. 2.5 Schéma RLC oscilatoru [18]

Jeho elektrickd kapacita zavisi na pidni vlhkosti. Kondenzator je ptipojen k oscilatoru,
ktery kmitd na rezonan¢ni frekvenci daného elektrického obvodu. Jestlize se méni piidni
vlhkost, méni se 1 parametry RLC prvki a tim dochézi i ke zm&nam rezonancni frekvence.
Pti poklesu kapacity, dochézi ke zvySovani oscilacni frekvence. Relativni permitivitu je pak
mozné urcit ptimo ze zmény frekvence rezonan¢niho obvodu nebo ze zmény parametrii
elektrického obvodu tak, aby rezonan¢ni frekvence zlstala zachovana (Obr. 2.6). Nasledné
se z relativni permitivity ur¢i vlhkost. Oscila¢ni frekvence snimace zavisi nejen na obsahu
vody, ktera obklopuje tyce, ale také na objemové elektrické vodivosti pady, typu jilu a jeho

piimési a na teploté [18-20].

Read out unit Read out unit
Oscillator Oscillator
PVC access wbe -
—— Electrode

Fringing field

...........................

Obr. 2.6 Blokové schéma kapacitniho a FDR senzoru [7]
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2.1.2.3 Reflektometrie v ¢asové oblasti (TDR — Time Domain Reflectometry)

TDR metoda je zaloZena na skutecnosti, ze elektromagneticky signal se §ifi v rizném
prostfedi riznou rychlosti. Relativni permitivita & se urCuje z méfené doby Sifeni
elektromagnetickych vin (vzorec 2.1). Generator, k némuz je pifipojena sonda umisténa
Vv pudé vygeneruje elektromagneticky signal, ktery se §ifi pfes koaxialni kabel do TDR
sondy a zpét (Obr. 2.8). Sonda je obvykle tyCova, vyrobena z nerezové oceli nebo
mosazi. Casovy pribshtviny (Obr. 2.9) od zatatku az do konce sondy lze méfit
vzorkovacim osciloskopem (Obr. 2.7). Sipky ukazuji smér elektromagnetickych vin, L a La

predstavuji skute¢nou délku sondy a zdanlivou délku sondy [21].

cable tester

sampling oscilloscope
La

RS-232C port

—'—--qug]‘_

pulse
generator |

\s}-.

soil t

probe

Obr. 2.7 Blokové schéma systému TDR [21]

P2 Probe head Medium

- im Coalea'I cable (matched)
uise 20cm probe
generator [p; Pa
x=0(matched) P3 x=1m+20cm
x=1m (Open end)
(unmatched) (Unmatched)

Obr. 2.8 Model prenosového vedeni pripojeny k pulznimu generatoru pro méreni

vihkosti pudy pomoci metody TDR [22]
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Obr. 2.9 Prubéh viny prochazejici podél délky sondy umistené ve vodeé [22]

Relativni permitivita pudy se vypocte podle vzorce: [22]

& =2 () (2.1)

kde c je rychlost elektromagnetického vinéni ve vakuu (m/s), L je skutecnd délka sondy (m),

AT je doba prichodu viny podél sondy tam i zpét (s) [22].

Hodnoty vlhkosti plidy se odecitaji z kalibracnich rovnic, kterymi mohou byt vztahy
mezi 0 a dobou Sifeni, nebo mezi 6 a permitivitou [21]. Abychom mohli rovnou odecitat
danou vlhkost z méficiho pfistroje, staci do jeho paméti zabudovat tzv. kalibra¢ni kiivku,
coz je zavislost pidni vlhkosti na méfené hodnoté€ [6]. Nejcasteji senzory TDR obsahuji dveé

nebo tii hrotovité elektrody (Obr. 2.10).
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Obr. 2.10 TDR sensor s tiremi hrotovitymi elektrodami [23]

Mezi vyhody této metody patii vysoka piesnost, vétSinou nevyzaduje kalibraci pro
danou plidu, minimalni naruSeni pidy pfi instalaci, niz$i citlivost na b&éZzné zasoleni a
umoziiuje soucasné¢ méfit 1 elektrickou vodivost piidy. Mezi nevyhody pak patii vySsi
pofizovaci cena, omezené moznosti pouziti v siln¢ zasolenych padach, v ptidach s vysokou

v v s

elektrickou vodivosti a méfeni niz§iho objemu pldy, cca o poloméru 3-4 cm podél elektrod
[13].

2.1.2.4 Metoda fazového posuvu (Phase Shift Method)
Pii prichodu elektromagnetické viny podél vinovodu dochazi k jejimu fazovému
posunu mezi vstupem a vystupem. Jak velky fazovy posun bude, ovlivituje dréha, po jaké se
signal §ifi, jeho frekvence a rychlost Sifeni. Rychlost $ifeni je nepfimo umeérna relativni

permitivité prostiedi, z které se pak ur¢i vlhkost. Pti konstantni frekvenci a délce zaficu je
tedy fazovy posun zavisly na obsahu vody v pudé [13].

Mezi vyhody tohoto senzoru patii jeho pomérné vysoka piesnost pii pouziti kalibrace
pro danou ptdu, velky objem méfené zeminy a jeho nizké potfizovaci naklady. Typickym
zastupcem senzoru pouzivajici metodu fazového posuvu je senzor VIRRIB od firmy AMET
(Obr. 2.11) [13].
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Obr. 2.11 Phase Shift senzor od firmy AMET [24]

Mezi jeho nevyhody patii skutecnost, Ze pfi instalaci dochdzi k poruseni ptirozeného
pudniho profilu. Dalsi nevyhodou je, Ze vyzaduje kalibraci pro danou ptdu, jeho citlivost na

zasoleni je > 3 dS/m a je vhodny pouze pro trvalé sledovani [13].

2.1.2.5 Prenos v ¢asové oblasti (TDT - Time Domain Transmissometry)

Rozdil oproti metodé TDR spociva v tom, ze vlna se neodrazi na konci zéafice zpét, ale
po vyslani pulsu je na konci zéfice pfijata a zjistuje se Cas, za ktery se dostala od zacatku
sondy az do jejiho konce. Proto nema snimac hrotovité elektrody, ale je tvofeny uzavienym
vinovodem (Obr. 2.12). Stejné jako u metody TDR bude puls méfeny pomoci TDT pomale;jsi
ve vlhkych ptdach nez v suchych ptdach, tedy rychlost Siteni pulsu souvisi s relativni

permitivitou [13].

Obr. 2.12 TDT senzor [25]
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2.1.2.6 Reflektometrie v amplitudové oblasti (ADR — Amplitude Domain
Reflectometry)

Tato metoda pouziva oscilator, ktery generuje elektromagneticky signal, ktery prochazi
podél impedanéné piizplisobeného prenosového vedeni (Obr. 2.13) aZ do doby, neZ narazi
na oblast s jinou impedanci (puda). V této oblasti dojde Kk tomu, ze ¢ast signalu se odrazi
zpét ke zdroji. Z rozdilu amplitud vyslaného a odraZzené¢ho signalu se ur¢i impedance a

relativni permitivita, z které se nasledné ur¢i obsah piidni vlhkosti [7].

................................................

Vector : : : :
Zc=500 : : : :
Network HJ‘) ¢ Z‘I G ==C: | Lo} #C;u DGD

Analvzer ?

Obr. 2.13 Schéma impedancné prizpusobeného prenosového vedeni [26]

2.1.3 Radiometrické metody
Tyto metody vyuzivaji interakci molekul vody v pidé s riznymi typy radioaktivniho

zareni.

2.1.3.1 Gammaskopicka metoda

Tato metoda vyuzivéa absorpci a rozptyl gama zatfeni pti prichodu hmotou. Tyto jevy
jsou zavislé na hustoté ptidy a plati tedy, Ze pokud objemova hmotnost bude konstantni, pak
oba jevy zaviseji jen na tom, jaky obsah vody ptida obsahuje. Absorpce a rozptyl gama zareni
pfi prichodu hmotou je disledek Comptonova jevu, coz je fyzikalni déj, pti kterém dochézi
pfi interakci elektromagnetického zateni s atomy lehkych prvki ke zméné vinové délky
zateni v dusledku piedani ¢asti své energie atomtim nebo jejich elektrontim. Zména intenzity
zafeni mefena scintilaénim detektorem pak odpovida vlhkosti v piidé€ (se zménou vlhkosti se

primarné méni mnozstvi atomu vodiku v pudé€) [7, 27].

2.1.3.2 Neutronova metoda
Metoda je zaloZena na detekci zpomaleni neutront pii interakci s jadry vodiku.
Neutrony emitované ze zdroje jsou bud’ zpomaleny opakovanymi kolizemi s jadry atomil
pudy, nebo jsou témito jadry absorbovany. Pokud dojde ke srdzce neutronu s Castici, ktera

ma podobnou hmotnost (jadro vodiku), dojde k jeho zpomaleni, jeho energie se zmensi

31


https://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Atom
https://cs.wikipedia.org/wiki/Energie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektron

Meéreni piidni vihkosti a teploty Pavlina Strnadova 2019

V priméru na polovinu a vytvoii se tzv. ,,mrak* termalizovanych (zpomalenych) neutront.
A protoze voda je hlavnim zdrojem vodiku, pak tato hustota zpomalenych neutront, ktera
se vytvaii kolem sondy (Obr. 2.14), zavisi na vlhkosti pidy. Tedy zmény obsahu vodiku a
kysliku v ptid€ jsou zptsobené predevsim zménou vlhkosti ptidy. Hustota pidy ma maly, ale
meéfitelny vliv na koncentraci termalizovanych neutroniti kolem detektoru. Efekt je

dostate¢né maly, aby byl ignorovan ve vétsin¢ kalibraci [18].

GAUGE— NEUTRON FLUX

SOIL

b |
]
BEE] ‘%".—"

ALUMINUM____| EEEE

TUBE

1

CABLE—

PROBE

Obr. 2.14 Neutronovy vihkomeér (vlievo) a neutronovy vihkomer CPN 503 ELITE (vpravo)
[28, 29]

Mezi vyhody neutronovych sond patii jejich stalost a pesnost, jedna sonda umoziuje
méfit v riznych hloubkach, vysledek neni ovlivnén salinitou piidy a maji stabilni kalibrace
pro danou pidu. Mezi nevyhody patii bezpecnostni riziko pii pouzivani, tedy sondu mohou
obsluhovat jenom specidln¢ vyskoleni pracovnici, dale je zapotiebi provadét kalibraci pro
kazdou pidu. Je to pomérné velky a téZky pfistroj a neumoziiuje kontinualni meéfeni. Méteni
v blizkosti povrchu pidy (cca 20 cm) jsou zkreslena, cena na jejich pofizeni je vysoka a

dosah méteni zavisi na pudni vlhkosti [13, 18].

2.1.4 Georadar (GPR - Ground Penetrating Radar)

Radar pro pronikani zemského povrchu vyzatuje elektromagnetické viny pres anténni
vysila¢ a pfijima je anténnim pfijimacem. GPR je zaloZena na principu (Obr. 2.15) odrazu
vysokofrekvencnich elektromagnetickych vin od hranic mezi prostfedimi rtznych

elektromagnetickych vlastnosti. A protoze v pudé se vyrazné méni jen permitivita, pak se
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nasledn¢ z velikosti odrazu elektromagnetické viny, kterd se vraci zpét do pfijimace, urcuje
pudni vlhkost. Pfistupy pro méteni a zpracovani dat a frekvence antén pouzité v priizkumech

musi byt zvoleny s ohledem na ptesny tcel prizkumu a podminek v terénu [7, 30].

Data Storage Control Unit Data Display
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Cone of R Waves
Dispersion B o
= ! f\'\%\ 4?.-" >
= O\ o
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® = T £
e\ /€49
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Energy
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' Scattered
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Obr. 2.15 Principialni schéma georadaru [31]

Vyhoda této metody spocivd v jednoduchosti méfeni a zpracovani dat, mezi jeji
nevyhody patii skutecnost, ze zpracovani dat a interpretace mohou byt subjektivni. Pouziva
se pouze za ptiznivych podminek, tedy pouze v ptipad¢ pis¢itych ptd s nizkou kationtovou
vyménnou kapacitou, nizkého poctu jinych predmétli, jako jsou kameny, nepifitomnosti

jinych drsnych povrchil a tvrdych porostnych vegetaci [7, 30].

2.1.5 Snimac tepelného toku (Metoda tepelného pulsu)

Tato technika, nazyvana také nékdy metoda tepelného pulsu, vyuziva senzor skladajici
se ze dvou ¢asti (tzv. Dual Probe Heat Pulse Senzor (DPHP)), sondy ohiivace a ¢idla teploty.
Oba elementy se instaluji do pudy (Obr. 2.16). Nejprve se zméfi teplota sondy pied
zapocetim méteni. Nasledné je do ohfivace vpustén tepelny puls a zméfi se teplota vysledna
(jak rychle se teplo Siii od ohfivace k termoclanku). A protoze tepelnd kapacita vody
zpusobuje odvod tepla, tzn. suchy material se zahtiva rychleji neZ materidl mokry, lze z

tepelného toku urcit obsah vody. Metoda je zaloZena na principu méfeni rozdilu teploty
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zpusobenym okamzitym tepelnym impulsem. Vzdalenost mezi ohfivacem a termoc¢lankem
je malé (cca. 3 mm). Z tohoto rozdilu teploty a tepelné kapacity piidy I1ze nasledné urc€it
vlhkost ptdy [7, 32].

(b)
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Obr. 2.16 Principidlni schéma senzoru vyuzivajictho metodu tepelného pulsu (DPHP)
[32]

2.1.6 Optické techniky

Optické techniky jsou zalozeny na zméné charakteru dopadajiciho a odrazeného svétla
na povrch pudy. Tyto metody zahrnuji pouziti polarizovaného svétla, senzorii na bazi
optickych vlaken a spektroskopie v blizké infracervené oblasti [7]. Vyuzivaji se zejména pro

monitorovani povrchovych vrstev ptdy.

2.1.6.1 Technika polarizovaného svétla
Tato technika je zalozena na principu, Ze pfitomnost vlhkosti na povrchu pudy
zpusobuje polarizaci odrazeného paprsku. Monochromaticky zdroj vysila nepolarizované
svétlo na povrch plidy. Pii dopadu na povrch pidy dochézi k jeho odrazu a zaroven k
polarizaci (tzv. polarizace odrazem (Obr. 2.17)). Odrazené svétlo prochazi pies rotujici
polariza¢ni filtr na fotobunku. Na té je ziskavan elektricky signal, odpovidajici intenzité

zéfeni s uréitou rovinou polarizace, kterd je zavisla na permitivité (vlhkosti) pudy [7].

34



Meéreni piidni vihkosti a teploty Pavlina Strnadova 2019

UNPOLARIZED REFLECTED
. LIGHT LINEAR POLARIZED

LIGHT \/
}A,L/

/\/\,E

REFRACTED
PARTIALLY p
POLARIZED LIGHT

Obr. 2.17 Polarizace odrazem [33]

2.1.6.2 Technika optickych vliken
Tato technika vyuziva optické neuzaviené vlakno, které je vloZzeno do pudy. Svétlo se
ze zdroje $ifi skrz vlakno, na jehoz konci narazi na pidu, od niz se odrazi. Podle toho, jak
moc je puda vlhka, tak k tak velkému Gtlumu svétla dochazi. Index lomu (vzorec 2.2) (resp.

odrazu) se tedy méni s mnozstvim ptidni vlhkosti [7].

Index lomu se spocita dle vztahu: [34]

n= e (2.2)

kde u, je relativni permeabilita prostiedi (1, = 1) a &, je relativni permitivita prostiedi

[34].

2.1.6.3 Spektroskopie v blizké infracervené oblasti

Princip této techniky spociva v absorpci casti infraerveného zateni jednotlivymi
molekulami média. Existuje nékolik pasem (Obr. 2.18) absorpce vlhkosti v blizké
infraervené oblasti, nejsilngjsi jsou vinové délky 1450, 1940 a 2950 nm. Tyto techniky
spocivaji v absorpci €asti infracerveného zafeni jednotlivymi molekulami média. Tedy k jak
velké dojde k absorpci, zavisi na vlhkosti pidy. I kdyZ se jednd o bezkontaktni a rychlou
techniku snimani vlhkosti, vysledky méfeni zavisi na vlastnostech povrchu pady. Husty
porost vegetace navic omezuje odraz skoro-infraervené spektroskopie od povrchu pldy a

tim mlze ovlivilovat pfesnost méfeni [7]. Tato technika umoznuje vzdalené, ale i1 kontaktni

méfeni.
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Obr. 2.18 Absorpcni pasy vody v blizké infracervené oblasti pri ruznych vihkostech
[35]

Mezi vyhody téchto senzorti patii: odolnost viici elektromagnetickému ruSeni, chemicka
inertnost, nizkd hmotnost, tepelné stabilita a celkova vhodnost pro aplikace dalkového

prizkumu oproti jinym elektronickym senzortim [7].

2.1.7 Tenzometrické techniky

2.1.7.1 Tenzometr

Po naplnéni tenzometru (Obr. 2.19) odvzdusnénou vodou a jeho osazenim do pudy,
muze voda proudit pory v keramické nadobce ven z tenzometru a zase dovnitt. V pripadé
nenasyceni pudy a proudéni vody ven ztenzometru, kdy se systém snazi dostat do
rovnovahy, dochdzi ke vzniku podtlaku uvniti pfistroje, ktery je nasledné ptenasen na
ruc¢icku manometru. Proudéni ustavd v moment¢, kdy vznikly podtlak vyrovna sani pady
[36]. Pokud se stale vlhkost puidy snizuje, puida odsava z tenzometru dalsi vodu a vznika tak
jesté vetsi podtlak. Pokud se zvysi vlhkost plidy, pak dochazi k nasédvani vody tenzometrem
zpét, proudéni se zastavi a podtlak indikovany na manometru se snizi az k hodnoté¢
korespondujici s aktudlnim sacim tlakem puady. V ptipadé plného nasyceni ptidy, rucicka
manometru ukazuje nulovou hodnotu, tedy nevznika zadny podtlak. Mzeme tedy fict, Ze
¢teni tenzometru ukazuje aktudlni rovnovahu systému ptida-voda, tedy tzv. tenzometricky

potencial padni vody [36].
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Obr. 2.19 Pudni tenzometr TMS114 od firmy FIEDLER [37]

2.1.7.2 Odporova metoda (metoda sadrovych blo¢kii)
Pidu lze povazovat za polovodivy nehomogenni material, a plati, ze se zvySujici se

vlhkosti dochazi ke zvySeni elektrické vodivosti. Tuto zavislost miZzeme popsat vztahem:

[8]

y=a - wP’(S) (2.3)

kde vy je elektricka vodivost pudy (S), a, b jsou empirické konstanty (-) a w je vlhkost
pudy (-) [8].

Pro méfeni se pouzivaji kovové elektrody, které jsou zalévany do sadrovych (Obr. 2.20)
nebo nylonovych blocki zpevnénych tak, aby se zachovala piesna geometrie elektrod. Tyto
bloc¢ky snizuji vliv chemického sloZeni piidniho roztoku na méteni. Na druhou stranu, pokud
jsou dlouhodob¢ ulozené v ptidnim profilu, dochazi k jejich postupnému rozrusovani. S
c¢asem se meéni kalibracni zdvislost a musi se po jednom az dvou letech ménit. Dalsi
nevyhodou je jejich mal4 pfesnost a nelinedrni zavislost. Vzhledem k malému pfirtstku
vodivosti pfi vysokych vlhkostech nejsou vhodné pro méteni vysokych hodnot vlhkosti.
Nejsou piilis vhodné ani do piséitych ptd s rychlymi zménami vlhkosti kviili pomalé reakci
na zmeény vlhkosti (dlouha doba odezvy). Maji vyraznou teplotni zavislost a plati, ze zmeéna
teploty o 1 °C je, jako by se zménila vlhkost o 1 %. Dale v disledku hystereze se zesloZit'uje
postup vyhodnocovani, protoze k hysterezi plidy se ptidava jeSté hystereze sddrového

bloc¢ku, tzn. pfi stejném sacim tlaku ukazuje rozdilné hodnoty v zavislosti na tom, jedna-li
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se o proces vysuSovani nebo zvlh¢ovani. Na druhou stranu tato metoda nevyzaduje udrzbu,
je jednoducha, levna, vhodné do zasolenych ptid az 6 dSm™. Je vhodné ji aplikovat v fizeni

zavlah, kde je vyzadovana informace "sucho-vihko" [8, 13].

Obr. 2.20 Sadrovy blocek Watermark (vievo) a Fez senzoru zkonstruovany ze sadrovych

blocku (vpravo) [38, 39]

2.1.7.3 Metoda tepelného rozptylu
Sonda (Obr. 2.21) se sklada z porézniho bloku, ktery obsahuje zdroj tepla a teplotni

v

senzor. Zméii se teplota bloku pred zapocetim méteni. Nasledné je do ohfivace vpustén
tepelny puls a zméfi se teplota vysledna (jak rychle se teplo $ifi skrz blok). A protozZe tepelna
kapacita vody zplisobuje odvod tepla, tzv. suchy material se zahtiva rychleji nezZ mokry, lze
z tepelného toku v poréznim materialu uréit obsah vody. Toto zafizeni vSak vyzaduje

kalibraci a je drazsi ve srovnani s odporovym blokem [7, 19].

Obr. 2.21 Sonda vyuzivajici metodu tepelného rozptylu [40]
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2.2 Metody a systémy pro méreni pudni teploty

Existuje mnoho systémi pro méteni teploty pidy. Tyto systémy vyuZzivaji principy
zalozené na tepelné roztaznosti pouzité kapaliny (lih, galium), dale vyuzivaji elektrickych
vlastnosti latky (kovl i polovodicl) v zavislosti na teploté, méteni teploty prostiednictvim
bimetalovych paski, termoclanka a s tim souvisejiciho termoelektrického jevu. Teplota

pudy se méfi standardné v hloubkach 5, 10, 20, 50,100, 150 a 300 cm. [41-43]

2.2.1 Kapalinové pidni teploméry

Kapalinovy pidni teplomér méii teplotu na zakladé tepelné roztaznosti lihu nebo slitin
galia v tenké sklenéné trubicce (kapilare) [41, 42]

Teplota varu methylalkoholu je 64,65 °C a teplota tani je -97,78 °C. Galiové teploméry
se pouZzivaji pro béZzna meteorologickéd pozorovani [41, 42].

Pro méfeni teploty pidy do hloubky 20 cm se pouziva teplomér s ohnutym stonkem
(Obr. 2.22). Tento ohyb se nachazi mezi jimkou a stupnici a slouzi pro snadné¢j$i odecitani

ze stupnice [41, 42].
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Obr. 2.22 Kapalinovy pudni teplomér s ohnutym stonkem (vlevo) a kapalinovy pudni
teplomer (vpravo) [44]
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Pro méfeni ve vétSich hloubkach se vyuziva kapalinovy pidni teplomér (Obr. 2.22)
zavéSeny na fetizku a spusStény do ocelové trubky pozadované délky, kterd je vlozena do
pudy. Dilezité je pouziti teploméru s velkou ¢asovou konstantou, aby nedoslo ke zkresleni
odectenych vysledkii béhem jeho vyjimani z trubky. Pfi tomto méfeni je tfeba pocitat

s urcitou dobou potiebnou k ustaleni métené teploty [41, 42].

Mezi vyhody kapalinovych teploméru patii jejich jednoducha konstrukce, jednoducha
metoda pozorovani a moznost méfeni teploty kdekoli, protoze nevyzaduji pro provoz
elektrickou energii. Nevyhodou je, Ze se s nimi musi zachazet opatrné, protoze sklenény
materidl je kiehky. Dalsi nevyhodou je, Ze jsou nepouzitelné pro kontinualni méfeni kvili
tomu, Ze neumoznuji ptevod z analogového signalu na digitalni a nelze tak provadét dalkovy

ptenos dat [41, 42].

2.2.2 Bimetalové piidni teploméry
Je to teplomér, ktery k méteni teploty vyuziva bimetalovy (dvojkovovy) pasek, ktery se
sklada ze dvou kovil s riznymi Ciniteli tepelné roztaznosti. Pii zméné teploty dochazi k

ohybani pasku a tento pohyb se piendsi na rucicku ptistroje [45].

Pro zvétSeni Gi¢innosti a tim i citlivosti ¢idla se pouziva bimetal, ktery je svinuty do

Sroubovice nebo spirdly (Obr. 2.23). Tyto senzory jsou pouzitelné do 400 °C.

Free End

Spiral Wound
Element

Rotating Shaft

Free End Attached

Fixed End to Poimter Shaft

Fixed End

Obr. 2.23 Bimetalovy pudni teplomer [46]
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2.2.3 Elektrické pudni teploméry
Nejcastéji pouzivanymi ¢idly jsou elektrické odporové prvky, polovodicové prvky

(termistory) a termoclanky [42]. Typicky vypadajici digitalni elektricky ptidni teplomér:

Digitat Sol
Thermometer

Obr. 2.24 Elektricky digitalni piidni teplomer [47]

Tyto elektrické teploméry jsou Siroce pouzivany v meteorologii pro méteni teplot. Jejich
hlavni pfednosti je schopnost poskytovat vystupni signdl vhodny pro dalkové méfeni,

zaznam, ukladani nebo ptenos teplotnich dat.

2.2.3.1 Elektrické odporové teploméry
Tyto teploméry méii elektricky odpor materidlu, ktery se méni s teplotou materialu.
Pievodni charakteristika graficky znazornuje tuto zavislost (Obr. 2.25). Dobry kovovy
odporovy teplomér splituje tyto pozadavky: jeho fyzikalni a chemické vlastnosti ziistavaji
stejné v celém rozsahu méteni teploty, jeho odpor se bude stale zvySovat s rostouci teplotou
bez jakychkoli nespojitosti v rozsahu méfeni, vnéjsi vlivy jako je vlhkost, koroze nebo

fyzikélni deformace, vyznamné nezméni jeho odpor, jeho vlastnosti zlistanou stabilni po
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dobu dvou let nebo déle [41, 42].

NTC (-80°C az +200°C)

51\ PTC
Ro
3
5 Ni (-60°C az +200°C)
Pt(-200°C az +1000°C)
G e S e e
100 50 0 509, 100

>
9 [°C]

Obr. 2.25 - Prevodni charakteristiky platinovych senzorovych elementii S riznymi

typy odporovych senzorii teploty [48]

Vyse uvedené pozadavky nejlépe splituje Cista platina, proto se nejcastéji pouziva pro
vyrobu elektrickych teploméra. Platina je znama predevsim chemickou nete¢nosti, casovou
stalosti a vysokou teplotou tani. Pouziva se vysoce Cista platina, protoze jakékoliv necistoty
silné ovliviiuji odpor [41, 42]. Dale se mohou odporové teploméry vyrabét napi. z niklu,
médi, molybdenu a pftilezitostné z wolframu pro meteorologické ucely [41, 42]. Obvykle
jsou hermeticky utésnény v keramickém pouzdie. Jejich ¢asova konstanta je mensi v

porovnani s kapalinovymi teploméry [41, 42].

Mezi hlavni zdroje chyb pii méfeni teploty pomoci elektrickych odporovych teploméri
patii samovolné zahfivani prvku teploméru, nedostatecnd kompenzace odporu vedeni,
nedostate¢na kompenzace nelinearit ve snimaci nebo zpracovatelském nastroji a néhlé
zmény odporu kontaktii spinac¢t. K samovolnému zahfivani dochazi proto, ze prichod
proudu odporovym prvkem produkuje teplo, a tak teplota prvku teploméru je vyssi nez
teplota okolniho média. Odpor ptipojovacich vodi¢l zplisobi chybu ve snimani teploty. Ve
spojeni s vnitinim vodi¢em jsou 2vodi¢ové, 3vodicové a 4vodicové systémy. Dvouvodicovy
systém je neprakticky, protoZe neumi odstranit vliv odporu vodict. 3vodiCovy systém se

skladé ze dvou vodic¢l na jedné svorce odporového prvku a 1 vodice na druhé svorce. Tato
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metoda umoziuje odstranit vliv odporu vodicti za podminek, ze vodi¢ ma stejny material,
délku a elektricky odpor a rozlozeni teploty. 4vodicovy systém se skladd ze dvou vodich
pfipojenych na svorku odolného prvku. Tato metoda mlize odstranit vliv odporu vodicu.

4vodi¢ovy systém ma nejvyssi presnost [41, 42].

2.2.3.2 Polovodicové teploméry
DalSim typem odporového prvku, ktery se bézné pouzivd, je termistor. Jedna se o
polovodi¢ s relativné velkym teplotnim koeficientem odporu, ktery mtze byt bud’ kladny,
nebo zaporny v zavislosti na skuteCném materidlu [42]. Pro méfeni teploty se pouziva
termistor se zadpornym teplotnim koeficientem odporu. Teplotni rozsahy termistori se
pohybuji od béznych -50 °C do 150 °C az do extrémnich rozsahll v oblasti nizkych teplot od
4,2 K a vysokych teplot do 1000 °C [41, 42].

Obr. 2.26 Pudni polovodicova sonda THERM200 [49]

Mezi jejich vyhody patii velky teplotni soucinitel odporu, ktery umoznuje snizit napéeti
aplikované pfes odporovy mistek pii dosaZeni stejné citlivosti, ¢imZ se sniZuje nebo
dokonce eliminuje potieba zohlednit odpor vodict a jejich zmén. Prvky mohou byt vyrobeny
velmi malé, takZe jejich velmi nizka tepelna kapacita mize ptinést malou ¢asovou konstantu.
Na druhou stranu velmi malé termistory s nizkou tepelnou kapacitou maji tu nevyhodu, ze
pfi daném rozptylu je u€inek samoohfevu vétsi neZ u velkych teploméra. Proto je tfeba dbat

na to, aby byl ztrdtovy vykon maly [41, 42].

43



Meéreni piidni vihkosti a teploty Pavlina Strnadova 2019

Ani elektricky odporovy teplomér, ani termistor nejsou linearni v rozsifeném teplotnim
rozsahu, ale mohou se pfiblizovat linearnimu vystupu, pokud je rozsah omezen. Proto musi
byt u¢inéno ustanoveni, které by kompenzovalo tyto nelinearity. To je nutné pro termistory

z diivodu doséhnuti pouzitelného meteorologického rozsahu méteni [41, 42].

2.2.3.3 Termoc€lanek
Teploméry s termoc¢lankem vyuzivaji termoelektricky jev. V ptipadé dvou vodicu,
vyrobenych z riznych materiald, které jsou na jednom konci spolu vodivé spojeny, plati, Ze
spojené konce vytvaieji métici spoj a volné konce tvoti srovnavaci spoj. Pokud méfici spoj
v porovnani se srovndvacim spojem ma jinou teplotu, vytvaii se mezi témito vodici
stejnosmérné napéti, které je imérné rozdilu teplot mezi méticim a srovndvacim spojem.
Toto tzv. elektromotorické napéti je velmi malé a dosahuje maximalné 5,2 mV na 100 °C

teplotniho rozdilu [41, 42, 50].

Termoclanky se vyrabéji svarovanim nebo pajenim dratt prislusnych kovi. Tyto spoje
mohou byt velmi malé a maji zanedbatelnou tepelnou kapacitu. Pii méfeni teploty se méfti
elektromotoricka sila, pficemz jeden spoj je udrzovan na standardni znamé teplot¢ a druhy
spoj prebira teplotu, jejiz hodnotu métime. Tato elektromotorickd sila mize byt pfimo
vztazena k rozdilu teplot mezi dvéma spoji predchozi kalibraci systému, a tim je zjiSténa
neznama teplota. Velmi dobré ptesnosti 1ze dosahnout s vhodné citlivym pfistrojem, pficemz
Casta kalibrace je nezbytna. Pro meteorologickou praci je vhodné pouzit méd’-konstantan

nebo Zelezo-konstantan [41, 42].

Mezi hlavni zdroje chyb patii zmény odpori ptipojovacich vodi¢l s teplotou. Tento
uc¢inek mize byt minimalizovan udrZzovanim vSech vodi¢i co nejkratSich,
nejkompaktnéjsich a dobfe izolovanych. Dale mohou vznikat svodové proudy z okolnich

silovych obvodi atd. [41, 42].
2.3 Komercné dostupné systémy pro méreni vihkosti a teploty pudy

2.3.1 Komerc¢né dostupné systémy pro méieni vihkosti pudy

Pro méteni piidni vlhkosti existuje cela fada komeréné dostupnych systému zalozenych
na riznych technologiich. VétSina z téchto senzorti méti jak vlhkost pady, tak i jeji teplotu
(Tab. 2.2). Systémy pro méteni vlhkosti jsou nejcastéji zalozeny na dielektrickych metodach.
Nejveétsimi konkurenty na trhu jsou firmy Campbell Scientific, Delta-T Devices, METOS,
METER a IMKO. Mezi dilezité vlastnosti patii métici rozsah, v jakém dané vlhkoméry
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meii, presnost, s jakou méii a rozsah provoznich teplot. VéEtSina senzorit méti s presnosti

okolo + 2-3 %, v rozsahu 0-100 % VWC a v rozsahu provoznich teplot zhruba od -40-60 °C.

Obvykle na trhu najdeme systémy, které nejsou bezdratové, ale doplnénim o vhodny
datovy zaznamnik (tzv. data logger) 1ze z nich informace bezdratove prenaset, a to pres rizné
sité, které udava vyrobce piipojeného dataloggeru. Mnoho vyrobcu senzord, jako je napf.
firma Campbell Scientific, ma i vlastni sit, pfes kterou je mozné prenaset data. Mezi
systémy, které umoznuji bezdratovy pienos patfi zafizeni od firmy Slantrange, EnviroSCAN
Sentek 5-wire (RT6), EnviroSCAN Sentek PLUS od firmy Sentek, Smart Sensor 19030 od
GARDENY, HydroGO, HydraGO Field od firmy STEVENS a dale pak pudni senzory od
firem CLEVER FARM a PYCNO. Vétsina z nich umoziuji pienos dat pies sité¢ Wi-fi.
Nekteré z nich pak umoziuji pfenos pies sit’ LoRa, Sigfox ¢i pfes radiovou sit’ nebo
prostiednictvim satelitu. Vystupy snimacii jsou uvedeny za informaci o bezdratovém

vzdaleném pienosu dat (Tab. 2.1, Tab. 2.2).

Mezi senzory, které k méteni ptdni vlhkosti vyuzivaji techniku TDR, patii Trime Pico
32/64 od firmy IMKO, ¢i CS655 a CS650 od firmy Campbell Scientific. Mezi systémy, které
jsou zalozeny na FDR ¢i kapacitni technice patii EC-5, TEROS 11 a 10 HS od firmy
METER. Na impedan¢nim principu pracuji systémy HydraGO Field a Hydra GO od firmy
STEVENS. Mezi tenzometry patii systémy TMS11A od firmy FIEDLER a EQ-3 od firmy
Delta-T Devices. Techniku tepelného rozptylu vyuziva systém 229-L od firmy Campbell
Scientific. Odporovou techniku pak vyuziva systtm WATERMARK (model 200SS)
s Watermark Handheld Meter od firmy Irrometer ¢i 253-L nebo 257-L od firmy Campbell
Scientific. TDT techniku vyuzivaji systémy od firmy GroPoint, tedy systémy GroPoint-Lite,
GroPoint Profile/Pro a GroPoint Classic. Pfikladem neutronového systému je CPN 503
ELITE od firmy ELITE. Techniku spektroskopie v blizké infracervené oblasti vyuziva start-

upova firmy AgroCares, tzv. AgroCares Nutrient Scanner.
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Tab 2.1 Komercné dostupné systémy pro méreni pudni vihkosti 1 [51-64]

Campbell
Scientific

Campbell
Scientific
IMKO
IMKO

IMKO

METER
METER
METER
Delta-T
Devices

IRRIMON
IRRIMON
Irrometer

HUNTER

Campbell
Scientific
Campbell
Scientific
Campbell
Scientific

TDR
TDR
TDR
TDR
TDR
Kapacitni/FDR

Kapacitni/FDR
Kapacitni/FDR

Kapacitni/FDR
TDT
TDT

Odporova

Odporova

Metoda tepelného

rozptylu

Odporova metoda

Odporova metoda

5-18V DC

6V DC (4 AA
baterie)
(7-24) V DC
(7-24) V DC

48V DC
(4 AA baterie)

(3-15) V DC
2,5-3,6 V DC
3-15V DC

55-15V DC

5,5-18 V DC

5,5-18 Vv DC
9vDC

24V AC

Vyrobce
neuvadi
Vyrobce
neuvadi
Vyrobce
neuvadi

(0-70) °C

Dle
pripojeného
senzoru

(-15-50) °C
(-15-50) °C

(-20-70) °C

(-40-60) °C
(-40-60) °C
(-40-50) °C

Vyrobce
neuvadi
Vyrobce
neuvadi
Vyrobce
neuvadi
Vyrobce
neuvadi
Vyrobce
neuvadi
Vyrobce
neuvadi
Vyrobce
neuvadi
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(0-50) %

(0-50) %

(0-100) %

(0-100) %
Dle
pripojeného
senzoru
(0-70) %
0-100 %
0-69 %

0-100 %
5-50 %
5-50 %

0-200 kPa

Vyrobce
neuvadi

-10-2500 kPa
-200-0 kPa

-200-0 kPa

+2,5 %

Standardné >3
%

+(2-4) %
+2%

Dle ptipojeného
senzoru

+1-2%
+£2%
+3 %

+4 %
<1%

<1%

Vyrobce
neuvadi
Vyrobce
neuvadi
Vyrobce
neuvadi
Vyrobce
neuvadi
Vyrobce
neuvadi

Externé: 0,7 V DC (Etvercova vina)

NE (bluetooth, Zivotnost baterie: 6-12
m)

Externé: (0-1) V
Externé: IMP-BUS, SDI12, RS485
Externé: IMP-BUS, RS485
Externé: 1-2,5V

Externé: 0,2-1,25 V
Externé: 0,3 - 1,25V

Externé: 0-1 V
Externé&: 0,2-5 mA/0,2-5 V
Externé: 4-20 mA
Extern¢
Externé
Externé
Externé

Externé
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Vegetronix

GroPoint
Veinasa

METOS

AgroCares

ELITE

Slantrange

TDR
TDT

Kapacitni metoda

FDR
Spektroskopie v
blizké
infraCervené
oblasti

Neutronova
metoda

Vyrobce neuvadi

3,5-20 vV DC
5,5-18 Vv DC

5-30 V DC,
12-30 vV DC

3-15V

Baterie — 3,6
\V

Lithium-ion
8,4V, 4 Ah
battery pack

9-28 V DC

-40-85 °C
-20-70 °C

-40-85 °C
-40-50 °C

Vyrobce
neuvadi

0-60 °C

Vyrobce
neuvadi

47

Vyrobce
neuvadi
0-100 %

0-100 %

0-57 %

Spektralni
rozsah: 1300-
2600 nm

0.0 to 6.0 in/ft
(0.0 t0 0.50

gee)

Spektralni
rozsah 410-
950 nm

2 % (pii 25 °C)

+2%

+ 3 % (0-53 %),
+5 % (53-100
%)
+1-2%

Vyrobce
neuvadi

PRECISION

AT 1 MIN.:

+0.024 in/ft
(£0.002 gcc) at
2.88in /ft. (0.24

gce)

Vyrobce
neuvadi

Externé: 0-3 V

Externé: 4-20 mA, 0-5 mA
Externé: 0-2 V, 4-20 mA, RS485,

RS232
Externé: 1-2,5V

NE (USB)

NE (USB)

ANO
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o

Tab. 2.2 — Komercné dostupné systémy pro méreni vihkosti a teploty pudy [37, 51-54, 59, 65- 74]

Campbell o o o 0 o Externé:
 cses  gomeoel G1VDC  (5070)°C  (0100)% (5070)°C  mx%  sogec o ExemE
Campbell ) (LT ® ) o (e © o o Externé:
_ Scientific TDR (6-18) VDC  (-50-70) °C (0-100) %  (-50-70) °C >+1 % +0,02 °C SDI-12, RS485
Campbell TDR Vyrobce Vyrobce Vyrobce Vyrobce +1.59% 40,15 °C (- Externé-SDI-12
Scientific neuvadi neuvadi neuvadi neuvadi =0 30-40 °C) (verze 1,4)
I TrimePico32/64  IMKO TDR 7-24V DC (-15-50)C  (0-100) %  (-15-50)°C  +(1-3)%  =+1,5°C Externé-(0-1) V
. +1°C(- Externé: DDI
o -40- o b 0, -40)- ° -2 0,
_ METER Kapacitni/FDR ~ 4-15V DC (-40-60) °C 0-100 % (-40-60) °C +1-2 % 40-0 °C) sériov{, SDI-12
. +0,5 °C (- Externé: DDI
o -40- o b 0, -40- o -20 2
_ METER Kapacitni/FDR ~ 4-15V DC (-40-60) °C 0-100 % (-40-60) °C +1-2 % 40-0 °C) sériov{, SDI-12
Delta-T ) Vyrobce PG a0 o 0 +0,5 °C (0- . 0
Delta-T ) Vyrobce T 40 o 0 +0,5°C % (i
Delta-T o T o o Externé:
Pravdépodobné solarni o @ Vyrobce Vyrobce Vyrobce Vyrobce 4,
_ Seniels kapacitni/FDR napajeni (i) °C neuvadi neuvadi neuvadi neuvadi el ar mdiovy
Pravdépodobné . o @ Vyrobce Vyrobce Vyrobce Vyrobce .,
_ SO | DR | ARrE I)°C | wndt | wewetel | womosdd | memgse | Colme sl
Vyrobce BUNALD Vyrobce Vyrobce BUHT, LAY,
GARDENA yrobee valkalické  (-1-50) °C 0-100%  (-1-50) °C YTOBee YIOBCE  ETHERNET (ziv.
neuvadi A neuvadi neuvadi 9
baterie bat. 6 mes.)
Externé:
_ FIEDLER Tenzometr 3,3V DC 0-50 °C -65-0 kPa (0-50) °C 0,3 kPa 0,3 °C RS485
+10% z
36-15V A ® -2000-(-9) LA odectu + 2 o Externé:
METER Tenzometr DC 40-60 °C kPa 40-60 °C kPa (~100 +1°C RS-232, SDI-12
do —9 kPa)
I EQ3 | DeltaT Tenzometr 5-14 V 0-40 °C -1000-0 0-40 °C +10kPa(- +05°C Externé:
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I Devices kPa 100-0 kPa) 0-1V
6-14 V DC Externé:
GroPoint DT (max18V ~ -20-70°C  0-100%  -20-70°C  +2%  +05°C  SDI-12, RS485, 0-5
DC) mA, 4-20 mA
: 6-14V DC .
il = (max18V ~ -20-70°C  0-100%  -20-70°C  £2%  +0,5°C Externé:
. SDI-12
1AA -20-55 °C
Aranet Vyrobce alkalické (alk.baterie), - . o i o
neuvadi e likion® | 4060 eC (o, | CHUH | AEDRC b S AR eod
baterie baterie)
Stevens Vyrobce _ e © . ArEn © Vyrobce o Externé:
_ Water nenvadi SANIDE | AR | 0| AR | ey | =OC T g e
Spectrum , 5
- Technologi  Kapacitni 3V Xglj‘v’zgf Xeylrlgzgf 0,5-80 °C 3% +0,8°C Externd
es
3% (0- )
Externé:
- 0,
Veinasa Kapacitni 200V DG 4580ec  0100%  -40-80°c 3 ES Lgsec 02V, 420 mA,
12-30 V DC % (53-100 el
%) '
3% (0-
5-30 V DC, e @ P R & 53 %), + o Externé: 0-2 VV DC,
BONAD FDR aovDe  AOBS°C  0100%  4080°C ol 205°C S0 ol
100 %)
+2 % (0-
3,6-30 V 50), + "
BONAD FDR DC 12-30V  -40-80°C  0-100%  -40-80°C 3% (50-  z05°c  bxtem& 0-2VDC,
4-20 mA, RS485
DC 100 %)
. Externg¢:
Kapacitni 3,6 VDC, 5- LA © P AT o +3 % (0- _ i
- Delta Ohm e AN 40-60 °C 0-60 % 40-60°C  +0,5°C s0%)  RS-485. ?’R} 12,05
]
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METOS Zg’;‘v";gle 36-15VDC  -40-60 °C 0-100%  -40-60 °C £2% +1°C Externé
9-20 V DC/ Extome.
STEVENS ADR NiMH -10-65 °C 0-100 % -10-60 °C +1% +0,3 °C ’
baterie-3,6 VV RS-485, SDI-12
9-20 V DC/
STEVENS ADR NiMH -10-65 °C 0-100 % -10-60 °C +1% +0,3°C Wi-fi
baterie-3,6 V
Clever farm Odporova Vyrobce Vyrobce Vyrobce Vyrobce Vyrobce Vyrobce  Sigfox, LORA, NB-
metoda neuvadi neuvadi neuvadi neuvadi neuvadi neuvadi loT
Kapacitni Vyrobce Vyrobce Vyrobce Vyrobce Vyrobce Vyrobce A
FYEE metoda R e semddll | menwA | mewdst | mowwde Lo, Ui
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2.3.2 Komerc¢né dostupné systémy pro méieni teploty pudy

Systémi pro méteni piidni teploty existuje na trhu cela fada, velky vybér tvofi teploméry
parametry presnost, s kterou jednotlivé teploméry méti, dale métici rozsah, ve kterém méfi.
Vétsina padnich teplomért nejcastéji mefi v rozsahu cca od -50-75 °C a s presnosti + 0,2
°C. Mezi teploméry, které vyuzivaji pro méfeni pidni teploty termistor patii teploméry 107

a 108 od Campbell, dale STO1 od firmy Hukseflux, Pt100-SM od firmy FIEDLER a Pt100

bezdratovém vzdaleném pienosu dat (Tab. 2.3). Piehled dalSich komerc¢né dostupnych

systému pro méfeni pudy, které méfti také vlhkost, nalezneme v Tab. 2.2.

Tab. 2.3 Komercné dostupné systémy pro méreni teploty pudy [51, 58, 61, 72, 75-17]

neuvadi neuvadi
Vyrobce L © Min. 0,5 °C (- y
L osume | wews viobee  gggec  MBOSCC b
+ 0,60 °C (-40-

Campbell Vyrobce e ® 70 °C) .
Scientific neuvadi 40-70°C 10, 49°C (- Externe

20-70 °C)
Campbell Vyrobce R ® + 0,2 °C (-40- .
_ Scientific neuvadi SR HC 85 °C) Externé
Campbell Vyrobce I +0,2 °C (-40- .
_ Scientific neuvadi SR HC 85 °C) Externé
Campbell Vyrobce e + 0,2 °C (nad L
_ Scientific neuvadi SEHC 0-70 °C) Externé

. Dle

- gggr?t?ﬁlcl Zg&g:g? -55-125 °C pripojené¢ho Externé

dataloggeru
. Vyrobce o o Externé:

_ Vegetronix neuvadi -40-85 °C +0,5°C 0-3V
Odporovy ’
FIEDLER  snimaé (tida  -50-120 °C Vyrobee Extome
A) neuvadi
Campbell . o +0, 2 °C (nad .
_ S e Termistor -5-95°C 0-70 °C) Externé
Campbell . o +0,2 °C (nad 5
_ Scientific Termistor -35-50 °C 0-50 °C) Externé
Dle

Campbell _y Vyrobce v "
Scientific Termoc¢lanek neuvadi pripojeného Externé

dataloggeru
~ TMC6-HD Onset Vyrobce -40-50 °C Dle Externé
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Onset

Hukseflux

METOS

Onset

STEVENS

neuvadi

Vyrobce
neuvadi

Odporovy

snimac (Pt-

100)
Odporovy
snimac
Vyrobce
neuvadi

Vyrobce
neuvadi

52

-40-50 °C

-60-150 °C

-30-75 °C
-40-100 °C

Vyrobce
neuvadi

ptipojeného
dataloggeru

Dle
pripojeného
dataloggeru

Vyrobce
neuvadi
+1°C
<+ 0,2 °C (0-
50) C

Vyrobce
neuvadi

Externé

Externé

Externé
Externé

Externé: SDI-
12, RS-485
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3 Precizni zemédélstvi

3.1 Princip precizniho zemédélstvi

Digitalizace a moderni technologie zasahuji do mnoha oblasti obori a rozvoj senzorové
techniky a zpracovani dat v souvislosti s rozvojem internetu je velmi dilezitou soucasti
globalniho vyvoje inteligentnich vyrobkid. V soucasné dobé se tento koncept zacina
prosazovat i v oblasti zemédélstvi a vede ke vzniku tzv. precizniho zemédé€lstvi [78].
Precizni zemédélstvi je nova koncepce hospodareni, kterd vyuzivd modernich technologii
[79]. V ramci konceptu precizniho zeméd¢lstvi by se mély pouzivat takové technologie, aby
se dosahlo co nejveétsi Setrnosti k prirod€. Precizni zemédélstvi snizuje ndklady na hnojiva a
vede k vyssi kvalité sklizn€ [80, 81]. Zakladnim cilem precizniho zemédélstvi je tedy:
Usmérnovat vstupy a technologie v zavislosti na lokalnich podminkach v ramci pole tak,
aby bylo mozné vykonat spravny zdsah na sprdvném misté ve spravném case a spravnym
zpusobem [81]. Tedy jednim z ukoli jsou variabilni zasahy pii hospodafeni za ucelem
zvySeni vynosnosti rostlinné produkce, zvyseni kvality produktli a ochrany ptirodnich zdroja
a zivotniho prostiedi. Pfesto, ze rok od roku nabyva na popularité, vyuziva tuto koncepci jen
mald ¢ast zemédélct. Moznou pficinou mize byt systém sbéru dat. Pokud tedy hodlame
pouzivat data z méfeni pro popis prostorovych zavislosti, pak je tfeba zajistit dostatecnou
hustotu vzorkovani. Tato tloha ale neni viibec jednoducha, protoZe v piipad¢ provedeni
prilis hustého vzorkovani (odbér velkého mnozstvi vzorkl) dochazi ke zbyte¢né vysokym
nakladim. Naopak pokud hustota vzorkovani je pfili§ mald, pak toto vzorkovani je
nedostateéné pro zhodnoceni prostorové variability [82, 83].

Postup precizniho zeméd¢lstvi probiha ve 4 nasledujicich krocich (Obr. 3.1): [84]

1. Sbér dat - priizkum terénu, vzorkovani pudy, zjistovani stavu porostu

2. Analyza dat - mapovani, planovani

3. Rozhodovani se - srovnani vysledné efektivity vici potifebnym vstupnim nakladim

4. Aplikace — nakup nutnych prostredkt, instalace novych zafizeni, vyuzivani novych

zafizeni
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OPERATION
in the field

SS management
Irrigation
Fertilization
Crop protection

Obr. 3.1. Postup precizniho zemédelstvi [84]

Z hlediska maximalizace vynosu je tieba vyhledavat mista, kde jsou minimalni vynosy
a provést na nich patficné upravy ¢i upravit procesy na nich tak, aby doslo v téchto mistech

ke zvySovani vynosl na uroven maximalnich.

3.2 Pouzitelnost systému pro monitorovani parametri pudy V preciznim
zemédélstvi

Variabilitu pozemkt rozeznavame ve dvou smérech, a to jako prostorovou a ¢asovou,
pficemz plati, Ze obé€ tyto variability se navzdjem prolinaji. Pokud jde o monitorovani pidni
vody je dilezitym parametrem ¢asova variabilita a je tedy dulezité, aby Gidaje o snimanych
vlastnostech byly zaznamenany v Case. Z tohoto divodu precizni zemédélstvi stavi na
senzorovych feSenich a dochazi tak k rozvoji metod vyuZzivajici metody dalkového
prizkumu a senzori on-the-go (Obr. 3.2), coz jsou senzory umisténé na zemédélskych

strojich, které umoziuji snimat parametry pidy béhem jizdy [82, 83, 85].

Pomoci pevné instalovanych bezdratovych senzort, které jsou soucdsti tzv. internetu
véci, lze sbirat informace o pid¢ a rostlinach, a to s velkou presnosti a spolehlivosti, a 1ze je
prenaSet do centrdlniho systému, zpracovavat je a ziskavat z nich tak podklady pro
rozhodovani [78]. A pravé to nam umoziiuje rozhodovat o riznych zasazich na pudé ve
spravném Case a ve spravném rozsahu. Dochdzi tak ke snizovani ndkladti na ochranu rostlin,
nakladii na pfipravky a hnojiva, k vétsi Setrnosti k zivotnimu prostredi, nizsi spottebé zdroju,
vysSim vynostim a ke kvalitngj$i urod¢. Dalsi vyhodou pouziti t€chto systémi je jejich

pomérné snadnd instalace, optimalni robustnost, pfi¢emZ odpada obtizné manipulovani s
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kabely. Tyto senzory umoziiuji méfit aktualni parametry ptdy, jako je napt. vlhkost a
vodivost pudy. A diky v€asnému zachyceni napt. pfichodu onemocnéni rostlin 1ze provést

véasny zasah [78].

Obr. 3.2 Senzor on-the-go umistény na traktoru [86]

Pro pouziti v konceptu precizniho zemédé€lstvi jsou vhodnéjsi ty metody, které¢ umoznuji
kontinualni méfeni teploty a vlhkosti ptidy pouze jedinou spole¢nou sondou bez manualniho
sbéru vzorkl a umoznuji tak jednoduchou digitalizaci a jednoduchou instalaci. Proto se v
preciznim zemédélstvi nevyuziva napt. neutronova sonda (kapitola 2.1.3.2), ktera neni
vhodna kvili své robustnosti a naro¢né instalaci. Dale se nepouziva gravimetricka metoda
(kapitola 2.1.1), u které je navic ru¢ni vzorkovani a nasledna analyza finan¢né nakladna a
personalné naro¢nd. Tedy urCovani vlhkosti tak probiha s Casovym zpozdénim. V ptipadé
kontinualniho méfeni piidni teploty se vyuZivaji hlavné elektrické teploméry, které umoziuji
digitalizaci naméfenych hodnot a néasledny ptenos dat. Nejcastéji pouzivanymi cidly jsou

elektrické odporové prvky, polovodi¢ové prvKky (termistory) a termoclanky.

3.2.1 Senzory on-the-go

Precizni zemé&dé€lstvi omezuje skutecnost, ze v soucasné chvili neumoziuje ziskat levné
a rychle pidni charakteristiky, a pravé tento aspekt byl dalsim divodem, ktery vedl k
vyvinuti tzv. on-the-go senzoru. I kdyz senzory on-the-go (Obr. 3.3) mohou vyuzivat celou
fadu principti, nej¢astéji stavi na principu odporové metody €i na principu metody kapacitni

[82].
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Ptistroj se sklada z jednoho €i vice parii elektrod, které béhem jizdy protezavaji svrchni
vrstvu pudy. Diky tomu, Ze pfistroj je vV pohybu je mozné ziskat velké mnozstvi vzorki, a
pravé to déla tyto senzory efektivnéjsi a rychlejsi v porovnani s gravimetrickou metodou.
Na druhou stranu mohou nastat problémy u kamenitych pud, ¢i u pid, u kterych nebyla

vhodné provedena sklizeni (mnoho zbytka po sklizni) [82, 85].

controller
processor
controller output

sensor \

readmgsT
——————

vanable rate

Obr. 3.3 Senzor on-the-go [87]

3.2.2 Stacionarni senzory

Dale se vyuzivaji systémy stacionarni, coz jsou pevné zabudované systémy v pudé
(Obr. 3.4). V preciznim zemé&dé@lstvi se rozsitily hlavné systémy, vyuzivajici metody
zalozené na elektrickych principech. Tedy z vySe popsanych metod se pouzivaji zejména
dielektrické metody, kter¢ umoziuji snadny pfevod na elektricky signal, a umoziuji
bezdratovy prenos dat. Mezi n¢€ patii metody kapacitni, FDR, ADR, TDT, metoda fdzového
posuvu a TDR metoda. Tyto metody dostaly velké obliby diky jejich rychlé odezve, nizkym
nakladim, vysoké zivotnosti a robustnosti. Poskytuji cenné informace o piidnich rozdilech

a podobnostech, které¢ umoziuji rozdé€lit pole do mensich a relativné homogennich oblasti

[88].
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Use spacial Hand Auger Set for
optimal driling into the soil

Obr. 3.4 Systémy pevné zabudované v pude [89]

I kdyZ se odporovéa metoda, jako metoda stacionarni piili§ nepouziva, plati, Ze mnohdy
je vymezeni na zaklad€ hodnot vodivosti pfesnéjsi nez vymezeni z komeréné dostupnych
map [82].

3.2.3 Systémy zaloZené na metodé dalkového priuzkumu zemé

V ramci precizniho zemédélstvi se také velice Casto vyuzivaji metody umoznujici
vzdaleny monitoring parametrii piidy. Do téchto metod patii vSechny metody, které
nepouzivaji k monitorovani vlastnosti kontakt se sledovanym objektem. Tedy do téchto

metod patii metody optické a georadar.

Vyhodou téchto metod je schopnost poskytovat rychlé velkoplo§né mapovani velkych
uzemnich celk (Obr. 3.5). Dulezité u této metody je zvolit si vhodnou vysku, ze které
budeme snimat, coz je dilezité pro minimalizaci negativnich vlivl, jako je napft. oblacnost.
Od senzort on-the-go se 1isi tim, Ze Mapovani porostu, zpracovani a interpretace dat se
provadi samostatné [81, 83, 85]. Vyhodou je v kone¢ném disledku i vétsi Setrnost k
zivotnimu prostfedi. DalSimi technologiemi, které mohou zemédélctim vyrazné pomoci, jsou
aplikace, jez vyuzivaji data z druzic. Diky nim mohou zemédélci 1épe analyzovat silna a
slaba mista svych poli, 1épe fidit pouziti hnojiv a pesticidi ¢i odhadovat vynos plodin
[81, 83].
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Obr. 3.5 Vihkostni mapa vytvorena systémem DPZ [90, 91]

Vyznamnou nevyhodou vSech soucasnych systémi pro monitorovani parametrti pudy
je ta, Ze nemohou byt ve vétsiné piipadl umistény na pozemcich po cely rok. Vétsina senzorti
pudni vlhkosti musi byt instalovana brzy ve vegetacnim obdobi a musi byt odstranéna pred
sklizni, to zvySuje naroky na ¢as a praci. Probiha intenzivni vyzkum v oblasti komunikaci,
zaméiujici se na techniky nevyzadujici k pfenosu informaci Sifeni vin vzduchem tzv.
bezdratové podzemni sité¢ (Wireless Undergound Signal Network - WUSN). Obsahuji
bezdratové propojeni uzlll senzort, ty spolu komunikuji prostfednictvim ptidy. To umoznuje
jejich umisténi do hloubek neovliviiovanych polnimi pracemi, a tedy celorocni instalaci a

monitorovani [92].

3.3 Farmy budoucnosti

Koncept precizniho zemédélstvi lze tedy chapat jako nasazeni velkého mnozstvi
senzorti v mnoha oblastech (Obr. 3.6). Zakladni senzory slouZi napf. pro zjistovani vlhkosti
nebo teploty pudy. Dale se vyuzivaji senzory umisténé na télech zvitat pro rozpoznavani
blizicich se zdravotnich potizi. Mohou se vyuzivat také drony, které snimaji rizné pottebné
vlastnosti pudy. Ke konceptu precizniho zemé&d€lstvi patii také osévaci a sklizeci systémy

vyuzivajici GPS, diky ¢emuz mohou fungovat samostatné¢ bez asistence ¢lovéka. VSechny
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ziskané informace z téchto riiznych systémt se dale prenaseji prostiednictvim bezdratové

prenosu piimo do softwarové aplikace, do které se tato data ukladaji a jejimzZ prostrednictvim

1ze rozhodovat o vhodnych procesech s tim spojenych, napt. o potiebé zavlazovat, podavat

léky nemocnym zvifatim, ostfikovat pole napadena skudci atd.

SURVEY DRONES

Aerlal drones survey the fields,
mapping weeds, yield and soil
variation. This enables precise
application of inputs, mapping
spread of pernicious weed
blackgrass could increasing
Wheat yields by 2-5%.

FUTURE FARMS

small and smart <&

The farm generates vast quantities & \
of rich and varied data. This is stored e
oy in the cloud. Data can be used as - it
= digital evidence reducing time spent L a

completing grant applications or

on average £5,500 per farm per year. s il ﬂ

carrying out farm inspections saving
TEXTING COWS

Sensors attached to livestock
allowing monitoring of animal

health and wellbeing. They can
send texts to alert farmers when

a cow goes into labour or develops
infection increasing herd survival
and increasing milk yields by 10%.

@

Obr. 3.6 Chytra farma budoucnosti [78]

FLEET OF AGRIBOTS

A herd of specialised agribots tend
to crops, weeding, fertilising and
harvesting. Robots capable of
microdot application of fertiliser
reduce fertiliser cost by 99.9%.

. SHART TRACTORS

GPS controlled steering and
optimised route planning
reduces soil erosion,

saving fuel costs by 10%.

e -

Systémy pouzivané v rdmci konceptu precizniho zemédélstvi by mély byt propojené dle

Obr. 3.7. Konkrétné u systému pudni vlhkosti dochdzi nejdiive k monitorovani pldni

vlhkosti, nasleduje bezdratové odeslani informaci o stavu vlhkosti do kontrolniho systému,

ktery v pfipad€ nedostatku vody odesle pozadavek na zavlaZovani.

Sensor Control center

Actuator

ol B,

Soil moisture Sends Control center

sensor detects detected value sends
unwanted signal to the command to

water content control center water pump

Water pump
switched-off
and halt to

deliver water

Obr. 3.7 Vyuziti senzorit vihkosti v ramci zavlahového systému [93]
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3.4 Firmy zabyvajici se preciznim zemédélstvim

Tab. 3.1 uvadi piiklady dne$nich startupt v oblasti zeméd¢lstvi. Kompletni piehled
firem zabyvajicich se precizniho zeméd¢lstvi uvadi Obr. 3.8. V soucasné dobé se oblasti
precizniho zemédélstvi zabyva celd fada spolecnosti, at’ jiz sofistikovanych a pohybujicich
se jiz dlouhou dobu v oblasti zemédélskych ¢i senzorovych aplikaci, tak i1 celd fada nové
vzniklych subjekti a startupovych firem. Zabyvaji se jak hardwarovou casti
(monitorovacimi zafizenimi a systémy, komunikace a ptfenos dat), tak i1 ¢asti softwarovou
(ukladani, zpracovani, vizualizace dat atd.). Monitorovani vlhkosti pudy patii k zakladnim
prvkim v portfoliu v podstaté vSech spolecnosti, z nichz velka ¢ast nabizi spolu se senzorem

vlhkosti zabudované teplotni ¢idlo k méteni teploty.

Tab. 3.1 Firmy zabyvajici se preciznim zemédelstvim [94-97]

Nazev firmy Co nabizi

V aplikaci CleverFarm je mozné evidovat agronomické ¢innosti jako aplikaci
EPH, seti ¢i sklizeni. Aplikace také hlida nitratovou smérnici i maximalni davky
CLEVE.R° na pouziti POR. Diky senzorim v aplikaci je mozné vidét stav porostu nebo
FARM sklizng, bez nutnosti objizdst celou farmu.

SoilCares umoznuje zeméd€lcim analyzovat ziviny v pidé rychlym,
dostupnym a spolehlivym zpisobem a podava tak informace o vhodném
naCasovani hnojeni. Kompaktni zafizeni Lab-in-a-Box je rychly a cenové
dostupny mobilni senzorovy test pro testovani mikro a makro Zivin v pidé na
@ agrocares | misté. S timto rucnim skenerem lze sledovat pidni Ziviny na poli v readlném
case.

Zkombinovanim chytré aplikace s nutricnim skenerem lze ziskat ndhled na
urodnost ptidy. Toto zafizeni a aplikace se snadno pouZzivaji ve smartphonu a
jsou zaloZeny na Spickovém feseni velkych dat pro rychlou analyzu pidy.

Tule méri ubytek vody v poli na misto méfeni dostupné vody v kotfenové zoné.
t l Je to jedina technologie na trhu, ktera dokaze méfit skute¢nou evapotranspiraci
u e Z rostlin, povrchu ptidy a zevniti rostlinnych tkani.

Cilem je propojit péstitele s jejich rostlinami, aby jim pomohli zvySovat
produkci a vynosy, a zaroven snizovat plytvani. Motorleaf mize nabidnout
kompletni sadu produktl nebo sestavit fesSeni na zdklad¢ toho, co jiz péstitel na
svém misté ma nainstalovano. Bezdratové systémy jsou navrzeny tak, aby
fungovaly online nebo offline a udrzovaly péstitele pfipojené, pokud dojde k
naruSeni jejich zdroje internetu.

motdreqf

Flux IoT z Dallasu nabizi Eddyho, kompaktniho robota. Pomoci bezdratovych
senzord mize Eddy monitorovat rizné vlastnosti ptdy, jako jsou tirovné pH,
teplota a relativni vlhkost. Ma schopnost poznat vyskyt kontaminantii a umi
poskytovat informace, jak postupovat pii feSeni problému.) Péstitelé mu mohou
prostiednictvim aplikace fict pfesné to, kolik chtéji ve své produkei mit kalorii,
vitaminQ atd. Eddy také mize fidit rast rostlin tak, aby spliiovala pozadovana
kritéria
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Nazev firmy

Co nabizi

pPYCcNo~

Pycno nabizi svym zakazniklim ,,nejlepsi analytickou platformu ve své tfide”,
senzory plug-in play a jednoduchy dashboard. Instalace téchto senzori je tak
jednoducha, Ze ji zvladne i sam péstitel. Senzory jsou zcela autonomni se
solarnim panelem a interni baterii a mohou byt pouzity ve vice nez 160 zemich.
Jednoduchy dashboard v softwaru usnadiiuje vizualizaci podminek v terénu,
predpovédi pocasi a potencialnich stresovych faktort rostlin. Zasilat upozornéni
lze ptimo na chytry telefon, diky ¢emuz dochazi ke snizovani nakladi na vodu
a hnojiva.

i fieldin

Fieldin nabizi softwarova feSeni pro ochranu pied sktdci pro sady, haje a vinice.
Kombinuje inovativni hardware s fadou senzort, nejlepsi zemédélské postupy,
analytiku védy a vlastni algoritmy do jednoho feSeni. Jejich tym vyuziva
farméaiskou intuici a zkuSenosti s védou o udajich k vytvoteni transparentnosti,
sledovatelnosti a spoluprace na farmé. FieldIn poméha péstitelim a organizacim
Setfit penize diky nejlépe zvolenym postuptim ochrany pted $ktidci, snizenim
celkovych aplikaci pesticidll a odstranénim nadbytecnych postiiku.

ambz=r

AGRICULTURE

Amber Agriculture se specializuje na inteligentni senzorovou technologii
poskytujici analytickd feSeni pro obilny prumysl. Bezdratové senzory jsou
distribuovany s obilim v zasobnicich nebo piepravnich kontejnerech, aby
monitorovaly jejich wvnitini podminky jako je teplota, vlhkost a tékavé
slouceniny.

Tato spolecnost ma velky potencial k redukovani problému s kazenim obili po
celém svéte.

Spolecnost Grownetics, znama svymi ,,vysoce UCinnymi‘ kultivaénimi systémy,
byla zaloZena za Gcelem optimalizace indoor kultivaci. Kombinaci algoritmi
pro optimalizaci velkych dat a strojového ucCeni pomahaji jejich produkty
péstitelim snizovat naklady, snizovat spotfebu energie a zvySovat celkovou
kvalitu produktu. Senzory plodin s vysokym rozliSenim poskytuji
mikroklimatickou mapu ve vnitinim péstitelském prostredi a jsou kombinovany
s otevienymi automatiza¢nimi systémy a sledovanim jednotlivych zatizeni a
vytvareji pfizplisobeny operacni systém navrzeny tak, aby pokazdé poskytoval
kvalitni Grodu.

Spolecnost Acuity Agriculture stavi bezdratové polni senzory, které umoziuji
zemédelcim sledovat stav pidy, méfit vyskyt skidct, naplanovat zavlazovani,
sledovat kolisani klimatu a pfedpovidat nacasovani sklizn€. Zakoupené senzory
instaluje bezplatné zastupce spole¢nosti Acuity a spole¢nost ¥idi tdrzbu zatizeni
a vzdélavani péstitelt. Elektronika a software spole¢nosti Acuity Agriculture
jsou také navrzeny interné, ¢imz firma mtiZe nabizet vynikajici produkt za nizsi
cenu neZ jejich konkurenti.

<7

Phytech

Jejich inteligentni senzory jsou umistény pfimo na rostlinach specialnich a
radkovych zeméde€lskych farem a monitoruji mikro-variace primért stonkt, u
nichZ je védecky prokazano, ze funguji jako indikatory stresu. Data jsou poté
prenasena cloudem v redlném case, aby mohla dal$i analyza poskytnout
zemeédelci prislusnd upozornéni a doporuceni v terénu. Inovativni technologie
spole¢nosti Phytech identifikuje vodni stres, takze je pii urCovani rozhodnuti o
zavlazovani neuvétitelné presna.

SLANTRANGE

Poskytuje senzorové a analytické systémy pro pouziti na letounech drond k
méteni hustoty plodin a pleveldl, stresu z napadeni sktdci, nedostatku zZivin a
vody. Jejich technologie vyrazné snizuje letové naklady, protoze vyzaduje
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Nazev firmy

Co nabizi

pouze 20% piekryvani a pokryva ¢tytikrat vice plochy na lety nez tradi¢ni
metody.

Cropx,

GROW MORE, WATER LESS.

CropX vyviji softwarova feSeni zaloZzena na cloudu integrovana s bezdratovymi
senzory, které zvysuji vynos plodin a Setfi vodu a energii. Diky adaptivnimu
zavlazovacimu softwaru dochazi k narlstu vynosim z plodin, Gsporam vody a
energii spojené s naklady za sluzby, a to s ohledem na zivotni prostiedi. Diky
vytvofenym zavlazovacim mapam mohou zemédé€lci automaticky aplikovat
spravné mnozstvi vody na rtizné ¢asti pole.

Agrobot vyvinul AGB ® systém, ktery tidi sadu robotti schopnych lokalizovat,
identifikovat a sbirat jahody na zakladé jejich velikosti a stupné zralosti. Systém
analyzuje plody jeden po druhém, jeho pohyby zarucuji pfesnost, hladkost a

smart homefarming

AGROBOT | citlivost pfi oSetfeni jahod.
NeoFarms zavadi do mas aeroponiku stavbou vertikalnich farem a to o velikosti
domaci lednicky, kde dochazi k automatickému péstovani plodiny. Jedna se o
neo F arms

vysoce produktivni zafizeni, jezZ snizuje ndklady na logistiku a zvySuje efektivni
vyuziti plochy.

Farmeron.

Farmeron je jednim z pfikladd startupti podporujicich zemédélce pfi
optimalizaci jejich ¢innosti. Farmeron nabizi sluzbu cloud pro chovatele skotu
a zemédélskym odbornikim poskytuje moznost ukladat informace o jejich
zvitatech, kontrolovat jejich krmeni, sledovat produktivitu kazdého zvifete a
sledovat jejich zdravotni stav.

N7
GAMAYA

Gamaya pouzivd drony spolu s umélou inteligenci ve snaze pomoct
zemeédelcim péstovat své plodiny co moznd nejefektivnéji, a to hlavné z
hlediska nakladd. Hyperspektralni kamery, které jsou namontované na dronech
zaznamenavaji zmeény ohledné obsahu vody, hnojiv a vyskyt Sskiidcd. Software
Al tyto obrazy analyzuje a upozoriuje zemédélce na zaznamenané zmeny.

3 semios

Semios poskytuje péstiteliim presné udaje pro kazdodenni rozhodovéani, které
zvysuji hodnotu plodiny. Robustni sit’ umoznuje pestitelim umist'ovat zafizeni
kdekoliv, a to véetné feromonovych davkovaél, automatickych pasti, méfica
vlhkosti piidy nebo zafizeni na vlhkosti listt.
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Zavér

Nastupujici klimatické zmény a rostouci populace vyzaduji v ramci udrzitelného vyvoje
i zmény v oblasti pfistupu k zemédélské produkci, tedy transformaci k tzv. preciznimu
zemédé€lstvi. Precizni zeméd€lstvi je nova koncepce hospodareni, ktera vyuziva modernich
technologii, jehoz zékladnim cilem je usmérfiovat vstupy a technologie v zavislosti na
lokélnich podminkach v ramci pole tak, aby bylo mozné vykonat spravny zasah na spravném
misté ve spravném case a spravnym zpusobem. Tzv. jednim z ukolil jsou variabilni zasahy
pii hospodateni za ic¢elem zvysSeni vynosnosti rostlinné produkce, zvyseni kvality produkt

a ochrany pfirodnich zdrojl a Zivotniho prostredi.

Proto, aby precizni zeméd¢lstvi fungovalo, tak je potieba dostatek dat, coz souvisi
S nutnosti monitorovani pidnich parametri. Precizni zemédélstvi Ize tedy chépat jako
nasazeni velkého mnozstvi senzort. Ty by mély umoznovat bezdratové odesilani informaci
o pudnich stavech do kontrolniho systému, ktery ziskané informace vyhodnoti a dle toho
provede pfislusné piikazy, které preddva dal$im systémim (v pfipadé vlhkosti napt. posle

piikaz zavlazovacimu systému).

V ramci konceptu precizniho zemédé€lstvi je vhodnéjSi pouzivat ty metody, které
umoznuji kontinualni méfeni teploty a vlhkosti piidy pouze jedinou spolecnou sondou bez

manualniho sbéru vzorkd a umoziuji tak jednoduchou digitalizaci a jednoduchou instalaci.

Pro monitorovani vlhkosti existuje celd fada metod, ovSem jen nékteré se pouZivaji
pravé v konceptu precizniho zemédé€lstvi a témi jsou stacionarni metody zalozené na
elektrickych principech, metody dalkového prizkumu zemé a senzory on-the-go. Mezi
metody vyuzivajicich elektrické principy patii dielektrické metody, které vyuzivaji
zavislosti relativni permitivity na vodé. Tyto metody jsou velmi pfesné, je mozné s nimi
mefit soucasné ve vice hloubkach a hodi se i do zasolenéjSich ptid. Mezi tyto metody patii
kapacitni metody a v porovnani s metodou TDR, taktéZ metodu patfici do dielektrickych
metod, maji nizsi pofizovaci naklady, jsou vice citlivé na teplotu, ¢astéji u nich dochazi ke

vzniku vzdusnych kapes a vyzaduji kalibraci pro kazdou ptdu.

Dalsi vyuzitelnou metodou pro meéfeni vlhkosti v ramci konceptu precizniho
zemé&délstvi je metoda dalkového prizkumu zemé, kde se vyuzivaji optické senzory a
georadar. Tyto senzory maji v budoucnosti velky potencial predev§im diky velkoploSnému
snimani a vyhnuti se tak nasazeni velkého mnozstvi napt. vySe zminénym elektrickym

senzorim. Na druhou stranu existuje u této metody ¢asova prodleva mezi métenim a aplikaci
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a dalsi nevyhodou je nutné vyuziti specializovanych sluzeb oproti elektrickym ¢i

elektromagnetickym metodam.

V preciznim zemé&délstvi pouzijeme ty systémy, které umoziuji bezdratovy prenos dat.
Mezi firmy, které nabizeji komercné dostupné systémy pro méfeni piidni vlhkosti a které
jsou vhodné pro pouziti v preciznim zeméd¢lstvi, patii Slantrange, Sentek, GARDENA,
STEVENS, CLEVER FARM a PYCNO. Vétsina systémt uvedenych v Tab. 2.1 a v Tab.
2.2 od téchto vyrobcl umoziuji pienos dat pfes Wi-fi. Nékteré z nich pak umoziiuji ptenos
ptes sit’ LoRa, Sigfox ¢i pres radiovou sit’ nebo prostiednictvim satelitu. Ostatni senzory
uvedené v Tab. 2.1 a v Tab. 2.2 Ize v preciznim zemé&d¢lstvi také pouZit, a to doplnénim o

vhodny datalogger. Diky dataloggeru mohou data taktéz prenaset bezdratové.

Pro méfeni piidni teploty se pouzivaji bud’ tzv. sklenéné kapalinové pidni teplomé&ry
anebo elektrické teploméry. Sklenéné kapalinové pdni teploméry nejsou vhodné pro pouziti
kontinudlniho méteni kvili nemoZnosti digitalizace a nemoZnosti dalkového pienosu dat,
zatimco elektrické teploméry se bézn¢ pouzivaji v meteorologii pro méteni teploty. Mezi
komeréné dostupné systémy patii napt. STPOla SMT172. Senzory uvedené v Tab. 2.3 tvofi
zakladni zastupce senzorll pro méfeni teploty a umoziuji bezdratovy pienos dat doplnénim

o vhodny datalogger. Ostatni senzory maji obdobnou konstrukci jako tyto senzory.

Tedy v ramci kontinudlniho precizniho zemédélstvi se vyuzivaji metody pro meéteni
vlhkosti zalozené na elektrickych, optickych principech a pro méteni teploty elektrické
teploméry kvili moZnosti bezdratového prenosu dat. Uskalim vétiny senzort ptidni vlhkosti
je skutecnost, Ze musi byt instalovana brzy ve vegetacnim obdobi a musi byt odstranéna pied
sklizni, coZ zvySuje naroky na ¢as a praci. A praveé kvili témto diivodiim probihd intenzivni
vyzkum v oblasti komunikaci, zaméfujicich se na techniky nevyzadujici k pfenosu informaci
Siteni vin vzduchem, tedy tzv. bezdratové podzemni sité¢ (Wireless Undergound Signal
Network - WUSN). Tyto techniky maji jisté velky potencial v oblasti precizniho zemédélstvi
a v ptipadé jejich nasazenim by se vyfesilo mnoho problému tykajici se pouZivani ostatnich

systémdl.
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