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SmartField − systém sběru teplotních a vlhkostních dat pro podmínky precizního zemědělství na 
principu Internetu věcí (IoT) 
Podstatou certifikované metodiky je systém pro sb�r teplotních a vlhkostních dat (komplexní multisenzorová 
platforma pro detekci teploty a vlhkosti vzduchu a sou�asn� i teploty a vlhkosti ppdy v rpzných úrovních) pro 
podmínky precizního zem�d�lství (Zem�d�lství 4.0) na principu Internetu v�cí (IoT). Koncepce systému: 
senzorový systém je tvoZen autonomními multisenzorovými jednotkami pro m�Zení teploty, vlhkosti vzduchu 
a ppdy rozmíst�nými v zájmové oblasti (modelový zem�d�lský podnik AGROSPOL, a.d. Knínice). Nam�Zená 
data z multisenzorových m�Zících jednotek (SFMUv2 /SmartField Measuring Unit, Version 2/) jsou následn� 
bezdrátov� pZenábena do vlastní brány (gateway) pomocí sít� LoRaWAN (nebo mp~e být pZenos dat Zeben 
s vyu~itím sít� LoRa operátora 
eské Radiokomunikace a.s. /
RA/) a pak jsou data ukládána do vzdálené databáze 

(LoRaTech server nebo Server 
RA). Ulo~ená data jsou za pomoci vyvinutého software (SmartField Dashboard) 

zpracována, analyzována a vizualizována za pomoci platformy Google Workspace s vyu~itím nástrojp Google 
Sheets a Google Data Studio. Získaná data jsou u~ivateli interpretována formou �asových grafp a výstupp: (1) jako 

týdenní prpm�rné hodnoty, (2) jako denní prpm�rné hodnoty, (3) okam~ité hodnoty s periodou jedné hodiny. 
Rovn�~ je dostupná vizualizace polohy, interaktivní filtr umo~ňující volbu sledovaného období a tabulkový výstup 
pro snadný export nam�Zených hodnot ve vybraném období. 

Klíčová slova: multisenzorová platforma; teplota vzduchu a půdy; vlhkost vzduchu a půdy; precizní zemědělství; 
internet věcí (IoT) 
 

SmartField - temperature and humidity data collection system for precision farming conditions based on 

the Internet of Things (IoT) 

The core of the certified methodology is to introduce a temperature and humidity data acquisition system, a comprehensive 

multi-sensor platform, for detecting air and soil temperature and humidity at different depths. The sensors will find application 

in precision agriculture (Agriculture 4.0) based on the Internet of Things (IoT). The sensor system consists of autonomous 

multisensory units for measuring temperature, air and soil humidity, deployed in the area of interest (model agricultural 

company AGROSPOL Knínice). The data from the multisensory measuring units (SFM Uv2 - SmartField Measuring Unit, 

Version 2) are then wirelessly transmitted to the gateway using the LoRaWAN network, or the data transmission can be done 

using the LoRa network of the operator 
eské Radiokomunikace, and then the data are stored in a remote database (LoRaTech 

or 
RA servers). The stored data are processed, analysed and visualised using the developed SmartField Dashboard software 

using the Google Workspace platform with the use of Google Sheets and Google Data Studio tools. The obtained data are 

interpreted by the user in the form of time graphs: (1) as weekly average values, (2) as daily average values, (3) instantaneous 

values with a period of one hour. Also available is a visualization of the location, an interactive filter allowing the selection of 

the monitored period and a tabular output for easy export of the measured values in the selected period. 

Keywords: multi-sensor platform; air and soil temperature; air and soil moisture; precision agriculture; Internet of Things (IoT) 
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1. Úvod 

Digitalizace a moderní technologie prostupují vbemi �ástmi nabeho ~ivota. Razantní rozvoj 
senzorové techniky a zpracování dat v souvislosti s rozvojem internetu jsou v dnební dob� hnací silou 
globálního vývoje inteligentních výrobkp. Tento trend se v posledních letech za�íná rychle prosazovat 
i v zem�d�lském sektoru 
eské republiky (Kubová et al. 2017). K pokroku v digitalizaci a její 
implementaci dochází jak v ~ivo�ibné (Lou�ka et al. 2019, Menbík et al. 2019a, Jambor et al. 2020, 

Menbík et al. 2020a), tak v rostlinné produkci (Fikejs et al. 2017; Kroulík et al. 2018; Lukas et al. 2019). 

Správa a zpracování dat slou~í k Zízení a automatizaci výrobních procesp, které jsou podkladem pro 
rozhodování zem�d�lcp. Vyu~ívání dat vede ke zvybování efektivity a produktivity v zem�d�lství, 
k podpoZe lepbích ~ivotních podmínek hospodáZských zvíZat i v�tbí betrnosti k ~ivotnímu prostZedí.  

 

 
Vysvětlení: Obrázek ilustruje obecné schéma uplatnění principů IoT v oblasti precizního zemědělství. Jsou zde patrné �tyZi hlavní vrstvy: 
fyzická, komunika�ní, servisní a aplika�ní. Fyzickou vrstvu lze jebtě rozdělit na �ást snímací a na �ást Zídicí. Do snímací �ásti fyzické vrstvy 
lze zaZadit: RFID lokalizaci, monitoring vlhkosti půdy, relativní vlhkosti a teploty mikroklimatu rostlin, pZesný monitoring klimatu pomocí 
lokálních meteostanic, monitoring půdních živin, analýzu volně pZístupných družicových dat a také monitoring půdy prostZednictvím 
bezpilotních platforem (UAV) osazených specifickými pasivními (VIS, NIR, SWIR, MWIR, LWIR) a aktivními senzory (LIDAR). Yídicí vrstva 
na základě sběru dat ze snímací �ásti je schopna efektivně ovlivňovat mechanismy agrosektoru v souladu s principy precizního zemědělství: 
hnojení, osvětlování, zavlažování, ochrana rostlin, aj. Komunika�ní vrstva slouží z jednoho směru pro sběr dat ze senzorových jednotek 

a odeslání Zídicích pokynů ze směru druhého. Pro sběr dat z jednotlivých prvků na dané lokalitě slouží tzv. lokální gateway. Z tohoto bodu lze 
data odeslat buďto rovnou do sítě internet prostZednictvím modemu nebo 3G mobilní sítě. Na servisní vrstvě probíhá pZenos zabezpe�ených 
komunika�ních paketů, dochází k ukládání těchto dat, jejich analýze a také využití dat pro naplnění predik�ních algoritmů využívajících 
strojové u�ení. V neposlední Zadě tato vrstva zajibťuje také vizualizaci analyzovaných dat. Poslední vrstva schématu, aplika�ní vrstva, má na 
starosti uživatelské zobrazení dat, zpětné Zízení a predikci stavů. 
 

Obr. 1.1: Obecné schéma uplatnění principů IoT v oblasti precizního zemědělství (pZevzato s úpravami z Talavera 

et al. 2017). 

 
Internet v�cí, neboli zkrácen� IoT, je jedním z nejdynami�t�ji se rozvíjejících odv�tví v oblasti 

informa�ních a komunika�ních technologií. IoT pZinábí do rpzných oblastí v�etn� zem�d�lství mo~nost 
sb�ru dat nebo Zízení procesp v reálném �ase díky pZipojení fyzických zaZízení (v�cí) ke komunika�ní 
síti (internetu). IoT technologie mohou napZ. pomoci vyhodnotit stav ppdy, rostlin nebo pohyb a aktivitu 
zvíZat, ale i atmosférické podmínky apod. Mohou se také pou~ít k vyhodnocení a kontrole prom�nných, 
jako je teplota, vlhkost vzduchu a ppdy apod. (Talavera et al. 2017, Raj et al. 2021) viz obr. 1.1. 

IoT mp~e být v nadcházejících letech klí�ovým nástrojem konkurenceschopnosti v celé vertikále 
zem�d�lského sektoru od zem�d�lcp pZes dodavatele, distributory, spotZebitele a~ po zástupce státní 
správy. IoT nabízí pozitivní externality v podob� za�len�ní do environmentálních aplikací - napZ. 
vytváZení rozsáhlých mapových souborp v reálném �ase o kvalit� ovzdubí a vody, hladin� hluku, teplot� 
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a vlhkosti ppdy apod. Dále jej lze vyu~ít ke shroma~ďování a ukládání záznamp o ~ivotním prostZedí, 
kontrole shody environmentálních prom�nných s lokálními limity a regulacemi, ke spoubt�ní výstrah 
nebo zasílání doporu�ení ob�anpm a úZadpm (Chamara et al. 2022). 

Výhodou dnebních technologií je mo~nost nasazení levných senzorp ve velkém m�Zítku. Yada 
senzorp je ji~ dostupná na trhu, ale jejich vývoj nadále intenzivn� pokra�uje (CleverFarm 2022; Farm21 
2022; Smartcultiva 2022; WatchNET IoT 2022). Vedle senzorp realizovaných konven�ními 
technologiemi výroby elektronických zaZízení pZedstavuje jeden z perspektivních sm�rp vývoje také 
pZíprava senzorp pomocí tisku (Syrový et al. 2020; Rayhana et al. 2021; Sophocleous et al. 2020; Yin 

et al. 2021) �i dalbích aditivních technologií (3D tisku, mikrodispenzingu, Aerosol Jet Printing, aj.). 

Senzorové elementy lze pomocí tiskových technologií realizovat na nosných podkladech nejrpzn�jbího 
tvarového provedení (2D i 3D) i materiálového slo~ení zahrnujících napZ. pevné keramické substráty, 
ohebné plastové fólie nebo kompozitní prvky s tvarem usnadňujícím instalaci do ppdy. Pou~ít lze rovn�~ 
vhodn� upravené klasické/pZírodní materiály jako napZ. dZev�né kolíky, papírové substráty (Kim et al. 

2013a,b, 2019; Syrový et al. 2021), silnost�nné papírové profily �i modifikované biopolymerní 
materiály. Dalbí významnou výhodou tiskových technologií mohou být vybbí produk�ní rychlosti a ni~bí 
výrobní náklady. Tyto aspekty zvybují potenciál pro birbí uplatn�ní t�chto senzorp, zvýbení hustoty 
pokrytí a tím i prostorového zpZesn�ní dat ppdní vlhkosti, teplotních profilp a dalbích parametrp. 

airoké nasazení senzorp a dalbích elektronických prostZedkp pro sb�r dat ovbem rovn�~ vy~aduje 
promyblený a zodpov�dný pZístup k celému ~ivotnímu cyklu t�chto systémp. Zejména v aplikacích pro 
zem�d�lské ú�ely je nezbytné minimalizovat mo~né environmentální dopady spojené napZ. s instalací 
senzorp pZímo do ppdy. Jejich konstrukce a materiálová skladba by v prvé Zad� m�la minimalizovat 
mo~né riziko kontaminace prostZedí jakýmikoliv ne~ádoucími látkami. Zároveň by také návrh, výroba, 
pou~ívání a následné nakládání po skon�ení ~ivotnosti m�ly respektovat zásady ob�hového 
hospodáZství. Konstrukce senzorových jednotek by tak m�la umo~ňovat opakovanou vyu~itelnost 
komponent a v pZípad� pobkození jejich snadné nahrazení. U vyZazených �ástí je pak ~ádoucí jejich dalbí 
zu~itkování v recykla�ním procesu, pZípadn� alespoň ekologicky betrná likvidace. 

 

2. Cíl metodiky 

Cílem metodiky je pZedstavení systému sb�ru teplotních a vlhkostních dat (komplexní 
multisenzorová platforma pro detekci teploty a vlhkosti vzduchu a sou�asn� i teploty a vlhkosti ppdy 
v rpzných úrovních) pro podmínky precizního zem�d�lství (Zem�d�lství 4.0) na principu Internetu v�cí 
(IoT).  

 

3. Sou�asný stav Zešené problematiky  
 
M�nící se podmínky prostZedí (globální zm�na klimatu „GZK<) v sou�asnosti vnábejí zna�nou 

neur�itost do variability prostZedí v systému ppda – rostlina – atmosféra (Brázdil et al. 2007; Brázdil et 

al. 2015; Silva, Lambers 2021; Chaudhry, Sidhu 2022; Elbasiouny et al. 2022). GZK ji~ v sou�asné 
dob� zvýbila celosv�tovou prpm�rnou ro�ní teplotu o více ne~ 1° C ne~ byla v pZed-industriálním období 
(Sánchez-Lugo et al. 2018; Lindsey, Dahlman 2020) a to má velmi záva~né dopady na sou�asné 
zem�d�lství, kdy po�así je více prom�nlivé, �ast�ji se vyskytují pZírodní extrémy (zvybuje se teplota 
vzduchu, evaporace, prodlu~uje se vegeta�ní období, zvybuje se záva~nost dopadp sucha – v ppd� je 
nedostatek vláhy /sni~uje se ppdní vlhkost apod./ (Porter et al. 2014; Berg, Sheffield 2018). 
istá 
ekosystémová vým�na uhlíku (Net Ecosystem Exchange, NEE), pZi deficitu vody v ppd� mp~e zppsobit, 
~e se ppda stane �istým zdrojem CO2 (Green et al. 2019), zejména v posledních n�kolika letech 
s opakovanými výskyty sucha v letních m�sících (Sowerby et al. 2008, 
HMÚ 2020; Oubková et al. 
2022).  

Za posledních cca 20–30 let ji~ mp~eme konstatovat, ~e výnosy produkce zem�d�lských plodin se 
ve sv�t� sni~ují (Lobell et al. 2011) z dpvodu globálního oteplování a výsledky modelových studií 
nazna�ují, ~e zm�na klimatu bude u potravináZských plodin dále sni~ovat výnosový potenciál (Cline 
2007; Jarvis et al. 2011; Knox et al. 2011; Rosenzweig et al. 2014; Steenwerth et al. 2014; Lone et al. 

2017, Blanco et al. 2017). Tomuto trendu se nevyhnou ani evropbtí zem�d�lci, a to díky sni~ující se 
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produkci zem�d�lských plodin a zvybujícím se cenám. Evropa vbak nebude posti~ena takovou m�rou, 
jako jiné �ásti sv�ta (Frank et al. 2014). Význam vlivu zm�ny klimatických podmínek v Evrop� nebude 
dopadat na zem� EU rovnom�rn�, ale pZedpokládá se, ~e nejvíce zasa~enou plodinou bude kukuZice 
(Blanco et al. 2017). Postupy, jak sní~it negativní dopady m�nících se podmínek po�así na zem�d�lskou 
produkci jsou známy, nicmén� uplatn�ní t�chto postupp zabraňuje n�kolik faktorp, jako je vysoká míra 
pronajatých pozemkp, na kterých zem�d�lci hospodaZí, nebo napZ. výbe zmín�ný nedostatek statkových 
hnojiv v n�kterých oblastech. Zvybující se atmosférická koncentrace CO2 bude sni~ovat i kvalitu 
potravin a krmiv (Myers et al. 2014).  

Vybbí poptávka po �erstvých potravinách vede k nárpstu intenzivních skleníkových ploch a spotZeby 
energie a kone�ných nákladp. V n�kterých zemích jako je Nizozemsko, pZedstavuje energetická 
náro�nost skleníkového p�stování a~ 8,1 % z celkového vyu~ití energie. Ovládání p�stitelských 
podmínek skleníkového prostZedí závisí pZedevbím na regulaci teploty. Regulace teploty je rozhodující 
pro ovlivn�ní rpstu, kvality a morfologie rostlin a je také významnou strategií v environmentální 
modifikaci plodin (rozvoj patogenních chorob Botrytis, Septoria apiicola aj.). Pro Zízení prostZedí 
skleníku existuje Zada modelovacích metod, které poskytují jasné fyzikální vysv�tlení skleníkových 
podmínek. "Optimální" podmínky skleníkového prostZedí byly heuristicky ur�eny a definovány p�stiteli 
a výzkumnými pracovníky na základ� mnohaletých experimentp. V sou�asné dob� tyto optimální 
podmínky byly úsp�bn� dosa~eny implementací plánp specifických pro jednotlivé plodiny, a to za 

pomoci technických zaZízení (odtahové ventilátory, ventila�ní otvory, stínítka, ohZíva�e, kotle, vodní 
�erpadla apod.) s jednoduchým ovládáním ON-OFF pro dosa~ení po~adovaných hodnot. S vylepbením 
po�íta�ových technologií vbak bylo mo~né sledovat a kontrolovat n�kolik parametrp k implementaci 
sofistikovan�jbích Zídících strategií zalo~ených na moderních teoriích Zízení. Pro získání co 
nejpZesn�jbích dat o aktuálních p�stitelských podmínkách ve skleníku je tZeba získat sofistikované 
a cenov� dostupné zaZízení, které bude poskytovat po~adované informace v potZebné pZesnosti, 
spolehlivosti a cenové dostupnosti (Behzad et al. 2018). 

Ppda je slo~itý systém minerální a organické hmoty, která je seskupená do �ástic neboli agregátp 
rpzné velikosti a struktury. Tyto agregáty mezi sebou vytváZejí póry, kde mp~e proudit, nebo být 
zadr~ena voda, vzduch a dalbí (Brady, Weil 2008). Voda je hlavní slo~kou vbech organizmp a je také 
prostZedím, ve kterém probíhají vbechny ~ivotní pochody (aantrp�ková 2014).  

Za ppdní vodu pova~ujeme vebkerou vodu v ppd� obsa~enou, a to s tím, ~e tato nevytváZí souvislou 
hladinu, která je typická a~ pro vodu podzemní (Warrick 2002). Z toho plyne, ~e za ppdní vodu 
pova~ujeme vodu v jakémkoliv skupenství: i jako sou�ást ppdních plynp, i v podob� ledových krystalkp 
– jediné, co je odlibující, je skute�nost, ~e tyto její podoby nevytváZí hladinu jako takovou (Rejbek, 
Vácha 2018). Voda v ppd� zaplňuje póry rpzného tvaru, velikosti a schopnost ppdy zadr~ovat vodu, tzv. 
reten�ní schopnost ppdy, závisí na ppdním druhu, struktuZe i obsahu organické hmoty (Brady, Weil 

2008; Budhu 2011; aantrp�ková 2014; Rejbek, Vácha 2018)1. Mno~ství vody v ppd� je jeden 
z nejdple~it�jbích faktorp, který ur�uje kolob�h ~ivin, rpst rostlin i biologickou aktivitu ppdy (Bista et 
al. 2018; Siebert et al. 2019; Kakumanu et al. 2019). Voda je poutána v pórech kapilárními silami 
a adsorpcí (Budhu 2011) /pokrývá �áste�ky ppdy nebo je poutána elektrostatickými silami na ppdní 
koloidy a ionty s rpzným elektrickým nábojem/. Síla vazby vody se zvybuje se sni~ující se velikostí pórp 
a ppdních �ástic viz obr. 3.1. Podrobný popis, dělení vody v půdě v�etně půdních hydrolimitů, vodního 
potenciálu a dostupnosti vody apod. je uvedeno v PZíloze 1.   

Voda rozpoubtí v�tbinu ~ivin a má velkou tepelnou kapacitu (Speight 2020). Ppdní vlhkost hraje 
klí�ovou roli nejen v hydrologických procesech ale i v ekosystémových funkcích /respirace ppdy, 
kolob�h uhlíku a ~ivin apod./ (Botter et al. 2007; Manzoni et al. 2012). Produktivita plodin je siln� 
ovlivn�na dostupností vody v ppd� (Kang et al. 2009). Ppdní vlhkost je dple~itá pro evapotranspira�ní 
procesy (McColl et al. 2017). Ppdní vlhkost je ovlivn�na jak fyzickými, tak chemickými vlastnostmi 
ppdy (Gunda et al. 2017). Teplota pZímo ovlivňuje ztrátu vody z ppdy prostZednictvím evapotranspirace, 
zatímco srá~ky slou~í jako zdroj vody (Várallyay et al. 2010; Bhatt, Hossain 2019). Ppdní vlhkost je 

 
1 Půda sama o sobě vykazuje mimoZádně vysokou vododržnost – a to v první Zadě půda humusem bohatá. Organické koloidy 
dovedou na svůj aktivní povrch navázat velké množství vody, než je jejich vlastní hmotnost. Chceme-li ú�inně bránit nadměrné 
ztrátě vody z krajiny, musíme věnovat v budoucnu pozornost dodávání organické hmoty do půdy, tak i aplikaci mechaniza�ních 
prostZedků v zemědělství i lesnictví ve vhodných obdobích roku, stejně tak jako dodržování správných osevních postupů se 
zastoupením víceletých pícnin v zemědělství, tak i obnovu lesních porostů v lesním hospodáZství.        
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významn� ovlivn�na hospodaZením (managementem) na zem�d�lské ppd�, resp. v krajin� (Fu et al. 

2003). Zejména rozdílné zppsoby obhospodaZování a vyu~ití ppdy (napZ. zavla~ování ppdy 
v intenzivních zem�d�lských oblastech) mohou výrazn� ovlivnit dynamiku ppdní vlhkosti i dostupnost 
vody pro rostliny (Pender, Kerr 1998). Nedostatek ppdní vlhkosti dále negativn� ovlivňuje mikrobiální 
procesy v ppd� a tím pZímo ovlivňují mineralizaci statkových a vyu~ití minerálních hnojiv rostlinami. 
Pro sní~ení nenadálých výkyvp extrémních pZípadp sucha tak bude tZeba p�stovat plodiny, 
charakteristické pro n�které výrobní oblasti, i v jiných oblastech, napZ. ve vybbích nadmoZských výbkách 
(Hlisnikovský et al. 2015). Nároky zem�d�lských plodin na obsah a dostupnost vody v ppd� zdprazňují 
dple~itost monitorování vlhkosti ppdy pro zajibt�ní kvantity a kvality produkce, resp. potravin a krmiv 

(Holzman et al. 2014) v dpsledku m�nících se podmínek prostZedí. Monitorování (online m�Zení) 
a vyhodnocování variability vlhkosti a teploty ppdy bude poskytovat cenné údaje z pohledu intenzity 

a délky suchách period (intenzity sucha), extrémních ppdních teplot, ale na druhou stranu i pZívalových 
debep, lokálních záplav apod. (Heim 2002; Koste et al. 2004; Massari et al. 2014; Murtaza et al. 2015; 

Whan et al. 2015; Fournier et al. 2016; McColl et al. 2017; Du et al. 2018; Wu et al. 2022 aj.). 

 

 

Obr. 3.1: Zaplnění půdních pórů vodou v závislosti na vlhkosti půdy (aantrů�ková 2014).  

 

Uvedené skute�nosti na úrovni zahrani�í, resp. 
eské republiky nazna�ují, ~e sledování 
(monitorování) parametrp klimatu, resp. mikroklimatu porostp a ppdy (teplota, vlhkost) bude 
v budoucím zem�d�lském hospodaZení (zem�d�lské výrob�) klí�ovými faktory pro udr~itelnou 
produkci zem�d�lských plodin a kvalitu potravin v�etn� krmiv.  
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4. Experimentální �ást (SmartField – Systém sběru teplotních a vlhkostních dat) 
 

Koncepce systému: senzorový systém je tvoZen autonomními multisenzorovými jednotkami pro 
m�Zení teploty, vlhkosti vzduchu a ppdy rozmíst�nými v zájmové oblasti (modelový zem�d�lský podnik 
AGROSPOL, a.d. Knínice). Nam�Zená data z multisenzorových m�Zících jednotek (SFMUv2 

/SmartField Measuring Unit, Version 2/) jsou následn� bezdrátov� pZenábena do vlastní brány (gateway) 
pomocí sít� LoRaWAN (nebo mp~e být pZenos dat Zeben s vyu~itím sít� LoRa operátora 
eské 
Radiokomunikace a.s. /
RA/) a pak jsou data ukládána do vzdálené databáze (LoRaTech server nebo 
Server 
RA) viz obr. 4.1. Ulo~ená data jsou za pomoci vyvinutého software (SmartField Dashboard) 

zpracována, analyzována a vizualizována za pomoci platformy Google Workspace s vyu~itím nástrojp 
Google Sheets a Google Data Studio. Získaná data jsou u~ivateli interpretována formou �asových grafp: 
(1) jako týdenní prpm�rné hodnoty, (2) jako denní prpm�rné hodnoty, (3) okam~ité hodnoty s periodou 
jedné hodiny. Rovn�~ je dostupná vizualizace polohy, interaktivní filtr umo~ňující volbu sledovaného 
období a tabulkový výstup pro snadný export nam�Zených hodnot ve vybraném období. 
 

 
Obr. 4.1: Koncepce senzorového IoT systému SMARTFIELD. 

 

4.1. Senzorové elementy pro měZení teploty a vlhkosti půdy 

Vývoj senzorových elementp pro m�Zení vlhkosti a teploty ppdy probíhal v letech 2018−2020 

(Menbík et al. 2018, 2019b, 2020b). Pro m�Zení ppdní objemové vlhkosti (POV) byl zvolen kapacitní 
princip (Charlesworth 2000; Johnson 2007). Velkou výhodou tohoto Zebení je mo~nost realizace 
senzorových elementp v pln� planární podob� s plobnými m�Zicími elektrodami uspoZádanými v jedné 
vrstv�. Toto uspoZádání je vhodné k prototypové realizaci konven�ní technologií výroby desek plobných 
spojp (DPS) leptáním motivp v m�d�né fólii na skloepoxidovém nosném substrátu. Zároveň nabízí 
velmi dobré pZedpoklady pro uplatn�ní pZi výrob� technologiemi tzv. tibt�né elektroniky. Pln� 
aditivními depozi�ními procesy lze efektivn� vytváZet potZebné elektrodové struktury, tzn. paralelní 
elektrody pro kapacitní m�Zení vlhkosti zeminy a interdigitální elektrody pZekryté termosenzitivní 
odporovou vrstvou pro m�Zení teploty, a to dokonce nejen na planárních nosi�ích, ale i na povrchu 3D 
objektp. Realizace senzorových elementp je pak mo~ná pZímo na mechanicky dostate�n� robustních 
t�lesech tvaru ty�e �i kolíku, kruhového i pravoúhlého prpZezu, které jsou svým tvarem vhodné pro 
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pZímou instalaci do ppdy. V ideálním pZípad� je ~ádoucí provedení se samostatnou elektronickou 
jednotkou, obsahující nezbytné napájecí, vyhodnocovací a komunika�ní obvody v hermeticky 
uzavZeném pouzdZe odolném vp�i vn�jbím pov�trnostním vlivpm a s odnímatelnou m�Zicí ty�ovou 
sondou, obsahující natibt�né senzorové elementy pro m�Zení vlhkosti a teploty v zemin�. V pZípad� 
degradace nebo pobkození relativn� levné sondy ji pak lze vym�nit a zachovat ppvodní elektronický 
vyhodnocovací modul. 

 

 
 

 
Obr. 4.2: (a) topologie dvouzónové kapacitní sondy umožňující sou�asné měZení půdní vlhkosti a teploty ve dvou 

hloubkách a ukázka jejich reálného provedení (b) v konven�ní a (c) plně tibtěné variantě (uhlíkový materiál 
kapacitního senzoru vlhkosti nanábený mikrodispenzingem, termistor tibtěný sítotiskem). 
 

Ve výhodném provedení mp~e být celá sonda realizovaná v podob� nosného t�lesa tvoZeného 
z pZírodního materiálu, který je bezpe�ný pro dlouhodobou instalaci v zem�d�lské ppd� a zároveň 
obnovitelný, udr~itelný a recyklovatelný (napZ. dZevo). 
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Na základ� experimentálního ov�Zení v letech 2018−2019 byl zvolen pro m�Zení ppdní objemové 
vlhkosti /POV/ kapacitní senzorový element s meandrovitou izola�ní mezerou mezi m�Zicími 
elektrodami tvoZícími interdigitální uspoZádání (Menbík et al. 2019b), na jeho~ základ� pak byly 
realizovány (vytvoZeny) senzorové elementy /ppdní sondy/ pro m�Zení ppdní vlhkosti (konven�ní 
i tibt�né senzorové elementy) viz obr. 4.2a. Teplotní senzor u konven�ního senzorového elementu (obr. 

4.2b) byl realizován pomocí SMD termistoru typu NTC v pouzdru typu 0603, velikosti R25 = 10 kΩ 
a prpb�hem teplotní charakteristiky typu 8502, teplotní senzor (termistor) u tibt�ného senzorového 
elementu (obr. 4.2c) byl realizován formou tiskových past /sítotisk, dispenzing atd./ (Syrový et al. 

2019a,b). 

 Ppdní sondy (senzorové elementy) byly vyrobeny jak konven�ním zppsobem (konven�ní senzorový 
element /sonda/) pou~ívaným pro pZípravu vodivých drah na deskách plobných spojp (Vik et al. 2019a), 

tak i pomocí aditivních depozi�ních technik s vyu~itím materiálp v podob� tiskových past (tibt�ný 
senzorový element /sonda/) formou sítotisku, dispenzingu apod. (Syrový et al. 2019a,b).  

Dále byly navr~eny a jsou v sou�asné dob� ov�Zovány vývojové varianty tibt�ných ppdních sond pro 

m�Zení ppdní objemové vlhkosti /POV/ v environmentáln� betrném provedení, tzn. s vyu~itím 
dZev�ného nosného t�lesa, tibt�ných senzorových elementp a bez potZeby jakékoliv dalbí montá~e 
elektronických komponent (viz obr. 4.3). Topologie sond byla navr~ena pro pZipojení m�Zicí jednotky 
pomocí pru~ných kontaktních elementp dosedajících na tibt�né plobky na povrchu sondy. Jako výchozí 
materiál nosného t�lesa bylo zvoleno dZevo ve dvou variantách: 1) smrkové dZevo − levné a biroce 

dostupné, ale s horbí rozm�rovou stabilitou ve vlhkém prostZedí, 2) dubové dZevo − vybbí cena, lepbí 
rozm�rová stabilita. Kompletní systém environmentáln� betrných ppdních sond realizovaných 
aditivními tiskovými technikami je spolu s konceptem odnímatelné m�Zicí jednotky s bezdrátovým 
pZenosem dat chrán�n u~itným vzorem �. UV034562 Systém pro měZení teploty a vlhkosti vzduchu 
a půdy s bezdrátovým pZenosem dat (Syrový et al. 2020a) a sou�asn� patentem �. CZ309063B6 Systém 
pro měZení teploty a vlhkosti vzduchu a půdy s bezdrátovým pZenosem dat a způsob jeho výroby (Syrový 
et al. 2021). 

VytvoZené ppdní sondy (senzorové elementy) byly následn� kompletn� testovány v laboratorních 
podmínkách v období 2019−2020 (Menbík et al. 2019a, 2020b, Syrový et al. 2020b) pZed nasazením do 
poloprovozních podmínek v roce 2021 a 2022 viz kap. 4.6 (testování v podmínkách in situ).   

 

 
Obr. 4.3: (a) vysubené senzory na různých tiskových substrátech (smrkové dZevo, sklolaminát, dubové dZevo), (b) 
bubliny vzniklé v uhlíkové vrstvě vlivem odparu zbytkové vlhkosti dZeva. 

 

4.2. Senzorové elementy pro měZení teploty a vlhkosti vzduchu 

Výsledné Zebení komplexní multisenzorové platformy pZedpokládá také m�Zení vybraných parametrp 
mikroklimatu (teplota a vlhkost vzduchu) v rpzných úrovních v rámci rostlinného porostu v míst� 
instalace automatického senzorového systému. Pro pln� automatizovaná m�Zení se v sou�asné dob� 
v celé Zad� aplikací v�etn� meteorologie a klimatologie s výhodou vyu~ívá senzorových elementp, které 
jsou biroce dostupné v Zad� provedení v�etn� komplexních senzorp s plnohodnotným zpracováním 
m�Zicího signálu a digitálním datovým výstupem. 
asto ji~ bývají tyto senzory vybaveny i vlastním 
m�Zením teploty. Mezi základní kritéria jejich výb�ru patZí krom� pZesnosti a rozsahu m�Zení zejména 
dlouhodobá stabilita, po~adavky na napájení apod.  Byla proto provedena reberbe (rozsáhlé testování 
v laboratorních i provozních podmínkách /in situ/ viz podrobn� Menbík et al. 2019b, kap. 2.3.2) 

komer�n� dostupných kombinovaných senzorp pro m�Zení relativní vlhkosti a teploty vzduchu 

a) b) 
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vhodných pro implementaci do u~ivatelských elektronických zaZízení. Jednalo se jak o digitální senzory 
ur�ené pro montá~ na desku plobného spoje, tak i o hotová Zebení celých m�Zicích sond v�etn� nezbytné 
elektroniky a zapouzdZení s výstupem ve form� konektoru viz obr. 4.4 a 4.5.  

 

     
Obr. 4.4: Elektronický modul s kombinovaným teplotně-vlhkostním digitálním senzorem (vlevo) a funk�ní vzorek 
22190-FV026-2019 <Senzor pro měZení teploty a vlhkosti mikroklimatu vybavený vyhodnocovacími prvky a USB 
rozhraním= skládající se z elektronické Zídící jednotky a multiplexovací jednotky pro pZipojení kombinovaných 
teplotně-vlhkostních digitálních senzorů s rozhraním I2C. 

 

Na základ� podrobného vyhodnocení výsledkp ze vbech experimentp (laboratorní /klimatické 
komory/, provozní /profesionální meteorologické stanice 
HMÚ Plzeň−Mikulka) s kombinovanými 
vlhkostn�-teplotními senzory se pro dalbí aplikaci (vývoj) v oblasti m�Zení mikroklimatu pomocí 
autonomních bezdrátových senzorových jednotek byl vybrán digitálních senzor Sensirion typu SHT31 

(Vik et al. 2019b).  

 

 
 

Obr. 4.5: Modul senzoru mikroklimatu s teplotně-vlhkostním senzorem Sensirion SHT-31. 

 

4.3. Modulární elektronická měZící jednotka SFMU (SmartField Measuring Unit) 
 

Vývoj elektronické m�Zící jednotky SFMU (SmartField Measuring Unit) probíhal v letech 

2018−2021. V první fázi vznikla elektronická m�Zící jednotka SFMUv1 bez bezdrátového pZenosu dat 
(Vik et al. 2019a). V prpb�hu testování a praktických m�Zení se vbak ukázalo, ~e n�která pou~itá 
technická Zebení nejsou optimální a je tZeba návrh desky revidovat, pZípadn� porovnat n�kolik variant 
mo~né realizace, resp. pou~itých elektronických sou�ástek. Pro usnadn�ní dalbího vývoje m�Zicí 
jednotky byla vytvoZena modulární koncepce, umo~ňující evaluaci rpzných implementací díl�ích 
podsystémp (modulp) bez nutnosti opakované výroby celé jednotky (Van�k 2021), s ozna�ením 
SFMUv2. Konstrukce modulární m�Zicí jednotky SFMUv2 je chrán�na u~itným vzorem �. 34 749 
„M�Zicí jednotka< (Pretl et al. 2021).   

Celá sestava (SFMUv2) se skládá z vlastní m�Zicí jednotky, ke které se pZipojují externí senzorové 
elementy. M�Zicí jednotka je tvoZena jednotlivými funk�ními moduly ve volitelné konfiguraci, které 
jsou propojeny systémem sb�rnic. Sestavu modulp tvoZí: Zídicí modul, modul signálového generátoru, 
komunika�ní modul, napájecí modul a jeden nebo více m�Zicích modulp (dle po~adovaného po�tu 
m�Zicích kanálp). M�Zicí jednotka umo~ňuje osazení funk�ních modulp rozdílných parametrp. Je tak 
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mo~né pou~ít napZíklad m�Zicí moduly s rozdílným m�Zicím rozsahem nebo i s rozdílným principem 
m�Zení.   

ÚstZedním prvkem m�Zicí jednotky je Zídicí modul, který zajibeuje Zízení vbech ostatních funk�ních 
modulp, základní zpracování dat a m�Zení odezvy teplotních senzorových elementp ppdních sond viz 

obr. 4.6. Tento centrální bod m�Zicí jednotky zajibeuje pZeklad mezi jednotlivými komunika�ními 
rozhraními a Zídí pZenos informací mezi jednotlivými moduly prostZednictvím hlavní datové sb�rnice. 
Yídicí modul obsahuje Zídicí mikrokontrolér (MCU) a elektronickou pam�e pro lokální ukládání 
nam�Zených dat. Yídicí modul pomocí datové sb�rnice detekuje vbechny dalbí pZipojené funk�ní moduly 
a jejich konkrétní variantu na základ� unikátního identifikátoru a následn� volí algoritmus jejich Zízení 
a zpracování dat. Variantn� Zídicí modul umo~ňuje i kabelové propojení s externím zaZízením, 
umo~ňujícím jak napájení m�Zicí jednotky, tak i pZenos nam�Zených dat a Zídicích signálp. Externím 
zaZízením mp~e být napZíklad PC nebo v terénu notebook, pZíp. tablet nebo mobilní telefon.  

 

 
Obr. 4.6: Elektronická senzorová jednotka SFMUv2 (SFMU: SmartField Measuring Unit).  

 

Modul signálového generátoru vytváZí signál nezbytný pro zvolenou metodu m�Zení, stejn� tak jako 
od n�j odvozené i nezávislé synchroniza�ní signály nutné pro propojení Zídicího modulu s m�Zicím 
modulem.  

M�Zicí modul na základ� aktiva�ního po~adavku z Zídicího modulu pZivede m�Zicí signál na 
senzorový element pro m�Zení ppdní vlhkosti. Získanou odezvu ppdní sondy pZedává v digitální form� 
datovou sb�rnicí do Zídicího modulu. 

Komunika�ní modul zajibeuje pZenos nam�Zených dat prostZednictvím bezdrátové komunika�ní sít� 
na vzdálený server za ú�elem centrální správy a analýzy dat.  

Napájecí modul pak zajibeuje energetické po~adavky analogových i digitálních obvodp jednotlivých 
modulp. 

Senzor mikroklimatu zajibeuje m�Zení teploty a vlhkosti ovzdubí v bezprostZedním okolí m�Zicí 
jednotky. Jedná se o digitální kombinovaný teplotn�-vlhkostní senzor osazený na nosné desce s vlastním 
konektorem, který pZímo komunikuje s Zídicím modulem prostZednictvím datové sb�rnice. 

Modulární koncepce jednotky byla implementována v sestav�: 
● pasivní základní deska se systémem sb�rnic, 
● Zídicí modul s mikrokontrolérem Arm® Cortex®‐M33, 
● napájecí modul s dv�ma výstupy (3,3 V,5 V), 
● dva m�Zicí moduly zalo~ené na ADC1175, 
● modul signálového generátoru s CS2200-CP, 

● komunika�ní modul (KETCube/B-L072Z-LRWAN1). 

Jednotlivé moduly jsou, s výjimkou komunika�ního, navr~eny jako karty pro PCIe konektory 
osazené na základní desce. PZední hrana modulp je opatZena drá~kou pro instalaci reten�ního prvku 
umo~ňující zpevn�ní sestavy pZipevn�ním modulp k základní desce. 

Principiální schéma zahrnující pZíslubnost jednotlivých modulp je znázorn�no na obr. 4.7 

a kompletní jednotka do provozních podmínek viz obr. 4.8. 
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Obr. 4.7: Blokové schéma modulárního systému. 

 

   
Obr. 4.8: Modulární multisenzorová měZicí jednotka (SFMUv2) s externím komunika�ním modulem v instala�ním 
boxu pro testování v reálných podmínkách (in situ).  

 

4.4. Sběr dat, Internet věcí (IoT), sítě LoRaWAN 

 
Pro sb�r m�Zených dat v Internetu v�cí (IoT) lze s výhodou pou~ít existující konven�ní 

komunika�ní sít� jako jsou Ethernet, Wi-Fi �i GSM. PZi sb�ru dat z �idel rozmíst�ných na malé plobe 
desítek nebo stovek metrp �tvere�ních se pou~ívají bezdrátové sít� typu WLAN (Wireless Local Area 

Network) nebo LoWLAN (Low Power WLAN), jako je napZíklad Zigbee nebo Bluetooth. Pro sb�r dat 
z �idel rozmíst�ných v rozsáhlém území (stovky metrp �tvere�ních a více) se ale více hodí jiné typy 
bezdrátových sítí, ozna�ovaných jako LPWAN (Low-Power Wide-Area Network). Ty umo~ňují sb�r 
dat na rozsáhlém území s velmi nízkou spotZebou energie, tak~e zaZízení mohou být v provozu i n�kolik 
let bez vým�ny baterie (Mekki et al. 2019). PZehled nejznám�jbích IoT sítí a jejich kategorizace dle 
zppsobu pou~ití je na obrázku 4.9. 

Nejprogresivn�jbími sít�mi typu LPWAN s celoplobným pokrytím území 
eské republiky jsou sít� 
LoRaWAN, Sigfox a NB-IoT. Vbechny tZi jsou optimalizovány pro pZipojení bateriových zaZízení, sít� 
LoRaWAN a NB-IoT díky birbí palet� nastavení dovolují i �ast�jbí pZenos v�tbího mno~ství dat na úkor 
~ivotnosti baterie. 

PZi výb�ru vhodné LPWAN sít� pro ur�itou aplikaci je tZeba vzít v úvahu nejdple~it�jbí aspekty 
LPWAN sítí (Mekki et al. 2019), zejména pak: a) mno~ství dat, které je potZeba zaslat sm�rem do 
zaZízení a ze zaZízení, b) omezení po�tu zpráv (za den), c) zabezpe�ení pZenosu, d) ceny koncových 
zaZízení, e) cenu za budování infrastruktury nebo za vyu~ití existující infrastruktury, f) dosah signálu od 
pozemní stanice. 
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Pozn.: LoWLAN sítě, jako Zigbee nebo Bluetooth LE, se hodí pro bateriové senzory a sběr dat na malé plobe, WLAN sítě (WiFi) 
se hodí pro pZipojení zaZízení, která potZebují pZenábet velké množství dat a zároveň mají možnost pZipojení k trvalému zdroji 
napájení. Celulární sítě (jako GSM nebo LTE - 3G, 4G) se zpravidla používají tam, kde je potZeba pZenábet větbí množství dat 
na rozsáhlejbím území. ZaZízení pZipojená k celulární síti mají zpravidla zna�nou spotZebu energie (nabíjecí baterie nebo trvalé 
napájení ze sítě). LPWAN sítě, jako SigFox nebo LoRaWAN, se pak používají pro sběr malého množství dat z velkých území se 
zachováním velmi nízké spotZeby energie (trvalý bateriový provoz). Hodí se tak k pZipojení bateriově napájených jednotek. 
V 
eské republice dnes existuje také celoplobná LPWAN celulární síť NB-IoT. 

 
Obr. 4.9: PZehled nejznámějbích sítí využívaných v oblasti IoT pro sběr dat.  

LoRaWAN je otevZený standard zabtít�ný sdru~ením LoRa-Alliance. V 
eské republice poskytuje 
celoplobné pokrytí spole�nost 
eské Radiokomunikace (CRA 2022), zároveň funguje také n�kolik 
lokálních poskytovatelp (LoRaTech 2022; Starnet 2022) a komunitní síe The Things Network (The 

Things Network 2022). ZaZízení mohou fungovat v n�kolika tZídách, jejich~ volba ovlivňuje zppsob 
a �etnost komunikace a tím samozZejm� i spotZebu energie. Po�et zpráv mp~e pZesahovat 1000 zpráv za 
den. Velikost zprávy je omezena na 243 bajtp a pZenos je zabezpe�en bifrováním. Dosah signálu od 
pozemní stanice (gateway) pro pZipojení zaZízení jsou jednotky a~ desítky kilometrp v závislosti na 
charakteru oblasti. OtevZenost standardu umo~ňuje ale také budování vlastní infrastruktury. Ceny 
základnových stanic se pohybují v Zádech n�kolika desítek tisíc korun v závislosti na provedení 
(LoRaTech 2022; Kerlink 2022), serverovou �ást pak lze sestavit z open-source komponent dostupných 
zdarma (ChirpStack 2022). Ceny koncových zaZízení za�ínají pod hranicí 1000 K�. Platby za pZipojené 
zaZízení se libí dle operátora - n�kteZí operátoZi ú�tují po�et pZijatých/odeslaných zpráv, jiní pouze po�et 
pZipojených zaZízení. Cena za pZipojení jednoho zaZízení se zpravidla pohybuje v Zádu stokorun za rok. 
V pZípad� vlastní infrastruktury nebo v pZípad� vyu~ití komunitní sít� se platba za pZipojené zaZízení 
neuplatňuje. 

Síe Sigfox je v 
eské Republice provozována lokálním operátorem, spole�ností SimpleCell. 
Velikost zprávy v síti Sigfox je ve sm�ru ze zaZízení omezena na 12 bajtp pZi maximálním po�tu 140 
zpráv/den (pZenos a~ 6 hodnot teploty nebo ppdní vlhkosti v jedné zpráv�), ve sm�ru do zaZízení pak 8 
bajtp a 4 zprávy/den. PZenos dat v 
R není zabezpe�ený. Oproti síti LoRaWAN je dosah od pozemní 
stanice mírn� v�tbí a ceny koncových zaZízení jsou ni~bí. Platby za zaZízení pZipojená do sít� jsou formou 
pZedplatného - za zaZízení a rok. 

Standard NB-IoT je spravován asociací 3GPP a funguje v licencovaných frekven�ních pásmech 
pro mobilní telefony GSM a LTE. V 
eské republice poskytuje slu~bu NB-IoT spole�nost Vodafone. 
Po�et zpráv z/do zaZízení je omezen pouze pZenosovou rychlostí - mp~e se pohybovat v tisících zpráv 
za den. Velikost zprávy je omezena na 1600 bajtp. PZenos je zabezpe�en stejným zppsobem jako ostatní 
LTE komunikace. Dosah od pozemní stanice jsou Zádov� jednotky kilometrp v závislosti na charakteru 
oblasti. Ceny koncových zaZízení jsou z uvedených technologií nejvybbí - pZesahují v�tbinou 1000 K�. 
Platby za zaZízení pZipojená do sít� jsou formou platby za SIM kartu. 

Na obr. 4.10 jsou znázorn�ny mapy pokrytí 
eské Republiky uvedenými IoT sít�mi k listopadu 
2022 (Vodafone 2022, Sigfox 2022, IoT Portal CRA 2022). 
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Obr. 4.10: Pokrytí 
R sítěmi nejdůležitějbími sítěmi IoT k listopadu 2022. 

 

 
 

Obr. 4.11: Pokrytí 
R sítěmi nejdůležitějbími sítěmi IoT k listopadu 2022 a relativní srovnání hlavních vlastností 
uvažovaných LPWAN sítí a požadavky IoT senzorového systému SmartField. 

 

Na obrázku 4.11 je znázorn�no porovnání vlastností LPWAN sítí a po~adavky na sb�r dat v IoT 
senzorovém systému SmartField. Vzhledem k sou�asným po~adavkpm a mo~nosti realizace vlastní 
infrastruktury byla pro potZeby systému SmartField vybrána síe LoRaWAN. 
 

4.5. Softwarové Zešení pro monitoring, zpracování a vizualizaci dat 

Software pro zpracování a vizualizaci dat se skládá ze tZí �ástí Zebených zcela na platform� Google 
Workspace za vyu~itím nástrojp Google Sheets a Google Data Studio. 

Funk�ní základ je tvoZen tabulkou SFMU_Database obsahující unikátní identifikátory sledovaných 
m�Zicích jednotek, jejich geografickou polohu, informaci o poskytovateli IoT spojení, po�áte�ní datum 
m�Zení (starbí hodnoty jsou ignorovány) a datum posledního m�Zení (ukládáno pro inkrementální 
aktualizace). 

NB-IoT 

(11/2022) 
SigFox 

(11/2022) 

LoRaWAN 

(11/2022) 
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ProstZednictvím periodicky spoubt�ného skriptu obsa~eného v této tabulce jsou dotazována aplika�ní 
rozhraní serverp poskytovatelp IoT komunikace (LoraTech a 
eské Radiokomunikace). Jednotlivé 
zprávy obsahující nam�Zená data jsou ze serverp stahována a~ do okam~iku, kdy �as pZijetí zprávy na 
server odpovídá ulo~enému �asu posledního m�Zení, kdy je dotazování na server ukon�eno (obr. 4.12).  

Surová data obsa~ená ve zprávách jsou skriptem dále zpracována pro snadnou lidskou interpretaci, 
pZípadn� pZepo�tena v pZípad� hodnot, která nejsou pZímou reprezentací sledovaných veli�in. Surová 
i pZepo�tená data jsou ukládána do pomocné tabulky Dataset. 

Tabulka Dataset je dále napojena jako datový zdroj zobrazovacího rozhraní v nástroji Google Data 
Studio, kde je na základ� unikátních identifikátorp zp�tn� pZiZazena informace o poloze, jméno m�Zicí 
jednotky a dalbí u~ivatelské informace. 

Získaná data jsou následn� interpretována graficky v �asových grafech (viz obr. 4.13):  

● jako okam~ité hodnoty s periodou jedné hodiny, 

● jako hodinové prpm�ry, 
● jako denní prpm�rné hodnoty, 
● jako týdenní prpm�rné hodnoty. 

Rovn�~ je dostupná vizualizace polohy, interaktivní filtr umo~ňující volbu sledovaného období 
a tabulkový výstup pro snadný export nam�Zených hodnot ve vybraném období (hodinové prpm�ry, 
vstupní data apod.). Dalbí mo~ností je i Reporting dat − automatické generování mapových pZehledp 
m�Zených míst viz obr. 4.13.  

 

 
Obr. 4.12: Diagram toku dat a struktury softwaru pro zpracování a vizualizaci dat z měZicích jednotek SFMUv2. 
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Obr. 4.13: Ukázka vizualizace dat v prostZedí softwarového nástroje SmartField Dashboard z měZicí jednotky 
SFMUv2 v oblasti Boskovické brázdy (Malé Hané) v roce 2022 (nahoZe) a ukázka reportingu dat (dole). 
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4.6. SmartField – Systém sběru teplotních a vlhkostních dat v reálných provozních podmínkách 
(in situ) 

 

Komplexní systém pro sb�r teplotních a vlhkostních dat (SmartField – Systém sb�ru teplotních 
a vlhkostních dat) v reálných provozních podmínkách byl vystav�n (zprovozn�n) v roce 2021 v oblasti 

Boskovické brázdy (Malé Hané) v modelovém zem�d�lském podniku AGROSPOL, a.d. Knínice. 

Zájmové území 
Zájmové území se nachází v Jihomoravském kraji, v okrese Blansko. Le~í cca 60 km severn� od 

Brna v Boskovické brázd� v nadmoZské výbce od 340 do 350 m. Území le~í spadá do Brn�nského 
bioregionu 1.24, který má protáhlý tvar od jihu k severu a plochu 807 km2 viz obr. 4.14. 

Zájmové území patZí v regionálním �len�ní georeliéfu 
eské republiky do provincie 
eská 
vyso�ina, subprovincie 
esko-moravská, oblasti Brn�nské vrchoviny, celku Boskovické brázdy, 
podcelku Malá Haná, okrsku Jeví�ská sní~enina (Bína, Demek 2012). Okrsek Malá Haná zahrnuje 
Chrudichromský hZbet a tvoZí úzký pruh vybbího terénu mezi Jeví�skou sní~eninou a Lysickou 
sní~eninou má plochu 8,98 km2. Je tvoZený permo-karbonskými usazeninami Boskovické brázdy 
a nejvybbí bod se nazývá HabZí 451,2 m (Demek et al. 2006). 

Geologickým podlo~ím zájmového území jsou kvarterní hlíny, sprabe, písky a bt�rky. Dalbí �ást je 
tvoZena permokarbonskými horninami jako jsou pískovce, slepence a jílovce a okrajová nejmenbí �ást 
je zastoupena tercierními písky a jíly (www.geoportal.gov.cz). Zájmové území le~í v geografickém 
útvaru Boskovické brázdy, která patZí do pánví permokarbonských. Pánve vznikaly v dpsledku 
hercynského vrásn�ní jako pZíkopová propadlina v moldanubickém krystaliniku. Výb�~ek Boskovické 
brázdy tvoZí 
ervené pískovce a jílovce (lupky), lokáln� i vápnité slepence permu (Culek et al. 1995). 

Pánev je m�lká na severu s permskými pískovci a bZidlicí s vlo~kou tZetihorních lupkp a vápencp. 
Nejvybbí karbon v permském podlo~í se vyskytuje pouze v ji~ní �ásti. Zachované sedimenty jsou v�tbí 
mocnosti.  

Dle fyzicko-geografické diferenciace zájmové území spadá do sní~enin s normáln� dlouhým, 
mírným a mírn� suchým létem s �ernozem�mi, hn�dozem�mi a eutrofními hn�dými ppdami 
(kambizem�mi) ve 3–4. vegeta�ním stupni s velmi nízkou lesnatostí. 

Zájmové území le~í v rozlehlých sní~eninách s plochým dnem a souvislými sprabovými pokryvy na 
jílovitých sedimentech, kde vznikly ppdní druhy hlinité a~ jílovitohlinité. V zájmové oblasti proto 
rozeznáváme n�kolik ppdních typp: �ernozem luvická, �ernice glejová, hn�dozem modální, luvizem 
glejová, bedozem modální, fluvizem glejová, kambizem modální, kambizem luvická, pararendzina 
kambická, pelozem karbonátová, gley modální, pseudoglej modální aj. (N�me�ek et al. 2011) viz obr. 

4.15.  

Klimatický region dle Culka (1995) je mírn� teplý, vlhký, ní~inný. Podnebí v zájmové oblasti Malé 
Hané dle klasifikace Quitta (1971) mp~eme v období 1961–2000 zaZadit do kategorie mírn� teplá /MT8–
9/ (at�pánová 2010) viz obr. 4.16. Dlouhodobé prpm�rné ro�ní teploty vzduchu a ro�ní srá~ky za období 
1990–2020 uvádí tab. 4.1.   

 

Modelový podnik AGROSPOL, a.d. Knínice  
AGROSPOL, a.d. Knínice hospodaZí celkem na 2 528 ha zem�d�lské ppdy (orná 2283 ha) v chladné 
ZepaZské oblasti na sever od Boskovic v Boskovické brázd� a a~ po katastr Borotín a v bramboráZské 
výrobní oblasti Horního at�pánova a Brodku u Konice. Mezi hlavní p�stované plodiny patZí obilniny – 

ozimá pbenice (600 ha), je�men (150 ha), oves (30 ha), kukuZice (160 ha silá~, 110 ha zrno), okopaniny 

– cukrovka (140 ha), brambory (5 ha), krmná Zepa (5 ha), olejniny – Zepka (250 ha), slune�nice (60 ha), 
pícniny – vojt�bka (180 ha), jetelotravní sm�si a ~ito (GPS, 50 ha) a lé�ivé rostliny – ostropestZec 

mariánský (100 ha). Dále provozuje sady a bkolky – vibn� (45 ha), jablka (14 ha), �ervený rybíz (17 ha) 
a bvestky (10 ha). }ivo�ibná výroba se zam�Zuje na dojný skot - 540 plemenic �eského strakatého skotu, 
jalovi�ky se pou~ívají pZedevbím do vlastního obratu stáda a bý�ci se vykrmují do jate�ní hmotnosti. 
Prasata – základní stádo 260 prasnic, pZedvýkrm (450 kusp, na robtech), výkrm (1500 kusp, hluboká 
podestýlka). 

 

http://www.geoportal.gov.cz/
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Obr. 4.14: Mapa zájmového území (upraveno podle https://mapy.cz/). 

 
Obr. 4.15: Pedologická mapa zájmového území (upraveno podle http://mapy.geology.cz/pudy/). 
 

https://mapy.cz/
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Obr. 4.16: Mapa podnebí zájmové oblasti – Klimatické oblasti dle Quitta za období 1961–2000 (atěpánová 2010). 
 
Tab. 4.1: Dlouhodobé průměrné měsí�ní a ro�ní teploty (°C) a srážky (mm) ze stanice Jeví�ko (1991–2020) dle 


HMÚ Ostrava–Poruba.  

Rok M�síc Veg. 

1991–2020 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Rok období 
Srá~ky (mm) 28,7 23,3 35,5 33,8 62,6 68,7 83,3 66,0 54,9 38,9 32,5 30,5 558,5 369,2 

Teplota (°C) -1,9 -0,5 3,1 8,6 13,3 16,8 18,4 17,9 13,1 8,3 3,9 -0,6 8,4 14,7 

Pozn.: Vegeta�ní období 1.4.–30.9; normál (1991–2020). Zdroj: 
HMÚ Ostrava. 
 

Instalace základnové stanice sítě LoRaWAN a měZící sítě 

Pro realizaci bezdrátové senzorové sít� nutné pro pilotní testovací provoz multisenzorových jednotek 

byly v roce 2020 poZízeny dv� brány (gateway) sít� LoRaWAN od spole�nosti RVTech s.r.o. Instalace 
první brány prob�hla 21. 6. 2021 v areálu stZediska Knínice partnera projektu spole�nosti AGROSPOL, 

a.d. Knínice. Brána je umíst�na na budov� posklizňové linky (sila) (obr. 4.17). 

  

    
Obr. 4.17: Budova posklizňové linky (sila) a vlastní silo, na kterém je umístěna základnová stanice sítě LoRaWAN.  

 

Jedná se o venkovní gateway pro budování IoT sítí na technologii LoRaWAN – 868 MHz. Je 

vybavena webovým rozhraním s mo~ností vzdálené konfigurace síeových parametrp, LoRaWAN 
parametrp a monitoringu. Elektronické prvky zaZízení jsou umíst�ny v kovovém krytu se stupn�m krytí 
IP 66.  
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Gateway je dopln�na vbesm�rovou anténou Taoglas Outdoor 868 MHz se ziskem 5dBi, umíst�nou 
na kovovém výlo~níku. Internetové pZipojení je zajibt�no pomocí mobilní sít� 4G modemem Huawei 
E3372h, umíst�ným ve spole�ném krytu s bránou. Modem je opatZen vlastní externí anténou, umíst�nou 
na druhém výlo~níku. Napájení brány je zajibt�no pomocí PoE zdroje 48 V pZipojeného do 
elektroinstala�ních rozvodp posklizňové linky. Jak se v prpb�hu roku ukázalo, toto Zebení není úpln� 
vyhovující, proto~e vlivem stáZí a provozního opotZebení rozvodp dochází na lince k výpadkpm 
elektrické energie, které zppsobily i výpadky v m�Zených datech.  

Komplet je pZipevn�n k bezpe�nostnímu zábradlí ochozu sila ve výbce cca 22,5 m na povrchem (obr. 

4.18). Na obr. 4.19 je pak vyzna�eno pZedpokládané území, které brána s instalovanou anténou pokrývá.   
Druhá brána (zálo~ní) je umíst�na ve stZedisku Vanovice na budov� posklizňové linky /�isti�ka osiv/ 

viz obr. 4.19. 

  

 

    
Obr. 4.18: Instalace brány sítě LoRaWAN a pZíslubných antén na budově sila ve stZedisku Knínice (vlevo brána 
sítě LoRaWAN, uprostZed výložník s LTE anténou, vpravo výložník s anténou sítě LoRaWAN). 

 

  
Obr. 4.19: PZedpokládané pokrytí sítí LoRaWAN modelového území ze základnové stanice ve stZedisku Knínice 
(plná �ára) a pokrytí z druhé základnové stanice (záložní) ve stZedisku Vanovice (�árkovaně).  

 
Po ov�Zení, ~e síe LoRaWAN je pln� funk�ní (vysílá a pZijímá signál), byly nainstalovány dv� 

multisenzorové jednotky v provozních podmínkách – viz obr. 4.20 (body 2, 4). První multisenzorová 
jednotka byl instalována na ppdním typu �ernozem luvická (CEl, dále jen �ernozem) s kulturou kukuZice 
seté a druhá na ppdním typu kambizem glejová (KAg, dále jen kabmizem) s trvalou kulturou vibňový 
sad (viz obr. 4.22). V podzimních m�sících (záZí/Zíjen 2021, po sklizni, pZíprav� ppdy a setí) byly dále 
na modelovém území podniku AGROSPOL, a.d. Knínice instalovány ve tZech lokalitách bodové sít� (8, 
5 a 2 m�Zících senzorp ppdní vlhkosti v hloubkách 0‒15 a 15‒30 cm v pravidelné síti 50x50 m, resp. 
25x25m) pro m�Zení ppdní vlhkosti (ppdní typy: �ernozem luvická /CEl/, kambizem modální /KAm/), 
viz obr. 4.20 (body 4‒6) a dále obr. 4.23. V roce 2022 bylo na modelovém území podniku AGROSPOL, 
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a.d. Knínice cca 16−18 m�Zících bodp viz obr. 4.20 a cca 12 bylo v re~imu pZenosu dat pZes síe 
LoRaWAN viz obr. 4.24.     

  

 
Pozn.: 1 - brána (gateway) sítě IoT, 2,3 - multisenzorová platforma, 4,5,6 - bodová síť měZení půdní vlhkosti, 7 - záložní brána 
(gateway) sítě IoT 

 
Obr. 4.20: Mapa rozmístění měZících bodů a zaZízení na modelovém území podniku AGROSPOL, a.d. Knínice 

v roce 2021 (upraveno podle https://mapy.cz/s/hovalaroju). 

 

 
 

Obr. 4.21: Mapa rozmístění měZících bodů a zaZízení na modelovém území podniku AGROSPOL, a.d. Knínice 

v roce 2022 (upraveno podle https://mapy.cz/s/hovalaroju). 

 

https://mapy.cz/s/hovalaroju
https://mapy.cz/s/hovalaroju
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Obr. 4.22: Instalace multisenzorových jednotek (�erven 2021) na modelovém území podniku AGROSPOL, a.d. 

Knínice na půdním typu �ernozem a kambizem. Foto L. Menbík.  
 

   
 

   
Obr. 4.23: Instalace bodové sítě jednotek v pravidelné síti 50x50 m, resp. 25x25m pro měZení půdní vlhkosti 
v hloubkách 0‒15 a 15‒30 cm (záZí/Zíjen 2021) na modelovém území podniku AGROSPOL, a.d. Knínice na půdním 
typu �ernozem a kambizem. Foto L. Menbík.  
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Obr. 4.24: Instalace multisenzorových jednotek (�erven 2022) na modelovém území podniku AGROSPOL, a.d. 

Knínice. Foto L. Menbík.  
 

Kalibrace konven�ních a tibtěných senzorů v multisenzorové platformě s bezdrátovým pZenosem dat 
(LoRaWAN) v provozních podmínkách (in situ) 

M�Zící zaZízení (multisenzorové platformy) byly instalovány v prpb�hu m�síce �ervna 2021 obr. 4.20 

a 4.22. Po nainstalování senzorp s cca m�sí�ním odstupem za�alo nepravidelné sledování (odb�ry 
vzorkp ppdy – cca 9 odb�rp v období od 07-10/2021) pro stanovení ppdní objemové vlhkosti (POV) 
v laboratorních podmínkách (neporubené a porubené ppdní vzorky) za ú�elem provedení (ov�Zení, 
kalibrace) správnosti m�Zení nových multisenzorových platforem v provozních podmínkách v hloubce 

0‒15 cm na ppdním typu �ernozem a kambizem.  
V ka~dém jednotlivém odb�ru se odebíraly 4 fyzikální vále�ky (pro stanovení POV) a dále i 4 

vá~enky (pro stanovení ppdní vlhkosti gravimetrické – PVG) na ka~dé lokalit�. POV, resp. PVG, byla 
stanovena v laboratoZi standardními postupy (Pospíbilová et al. 2016). Získaná data byla statisticky 

vyhodnocena (pro vývoj kalibra�ních rovnic byly pou~ity prpm�rné hodnoty). Statistická analýza 
(lineární regrese) byla provedena pomocí programu QC Expert 3.3 Pro (TriloByte Statistical Software 
Ltd., Pardubice, 
eská republika) a NCSS 2019 Statistical Software (NCSS, LLC., Kaysville, UT, 

USA). Grafické výstupy byly provedeny pomocí softwaru Statistica 14.0 (TIBCO Software Inc., Palo 
Alto, CA, USA).  

Lineární regresní model byl vystav�n za pomoci regresního tripletu (Meloun, Militký 2011) 
a sestával z následujících krokp: (1) návrh modelu, (2) pZedb�~ná analýza dat (multikolinearita, 
heteroskedasticita, autokorelace a vlivné body), (3) odhad parametrp pomocí klasická metoda 
nejmenbích �tvercp (MM
) a následné testování významnosti parametrp pomocí Studentova t-testu, 

stZední kvadratické chyby predikce (MEP) a Akaikeho informa�ního kritéria (AIC), (4) regresní 
diagnostika – identifikace vlivných bodp a ov�Zení pZedpokladp metody MM
, (5) konstrukce 
zpZesn�ného modelu (Meloun, Militký 2011). Statistická významnost byla testována na hladin� 
významnosti p = 0,05. 
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Pozn.: POV - půdní objemová vlhkost; Cp/pF/ - kapacita senzorového elementu; kon. - konven�ní senzor, tisk - tibtěný senzor 

 

Obr. 4.25: Kalibra�ní kZivka půdní objemové vlhkosti (POV) pro konven�ní a tibtěný senzor v multisenzorové 
platformě s bezdrátovým pZenosem dat na modelové lokalitě (poli) v hloubce 0‒15 cm v provozních podmínkách 
v období �erven–prosinec 2021 pro půdní typy �ernozem (vlevo) a kambizem (vpravo) v oblasti Boskovické brázdy 
(AGROSPOL, a.d. Knínice). 

 

Vypracované regresní pZímky závislosti POV na Cp/pF/ pro senzorové elementy (konven�ní, 
tibt�ný) pro hloubku sledování 0‒15 cm jsou uvedeny na obr. 4.25. Dosa~né regresní koeficienty (R2) 

byly stanoveny od 0,78‒0,80 u ppdního typu �ernozem a 0,63‒0,84 (tibt�ný, resp. konven�ní) u ppdního 
typu kambizem.  

 

Kalibrace konven�ních senzorů v bodové síti (ambulantní měZení elektronickou měZicí jednotkou SFMU 
bez bezdrátového pZenosu dat) v provozních podmínkách (in situ) 

M�Zící zaZízení (konven�ní senzory) byly instalovány v podzimních m�sících (záZí/Zíjen 2021, po 
sklizni kukuZice a obilovin, následné pZíprav� ppdy a setí) na modelovém území v podniku 
AGROSPOL, a.d. Knínice. Byly vybrány tZi lokality, kde byla vyty�ena bodová síe (8, 5 a 2 m�Zících 
senzorp ppdní vlhkosti v hloubkách 0‒15 a 15‒30 cm) o rozm�rech 50x50 m, resp. 25x25 m (ppdní 
typy: �ernozem luvická /CEl/, kambizem modální /KAm/) viz obr. 4.20 (body 4‒6) a dále viz obr. 4.23.  

Po nainstalování senzorp s cca m�sí�ním odstupem za�alo sledování (odb�ry vzorkp ppdy: cca 3‒4 
odb�ry v období od 10-11/2021) pro stanovení ppdní objemové vlhkosti (POV) v laboratorních 
podmínkách za ú�elem provedení (ov�Zení, kalibrace) správnosti m�Zení konven�ních senzorp 
v provozních podmínkách ve dvou hloubkách 0‒15 a 15‒30 cm. Na ka~dé lokalit�, v ka~dém 
jednotlivém odb�ru a na ka~dém m�Zícím bod� se odebíralo 5 vá~enek (3 v horizontu 0‒15 cm a 2 
v horizontu 15‒30 cm) viz obr. 4.26. POV (resp. PVG) byla stanovena v laboratoZi standardními postupy 
(Pospíbilová et al. 2016). Na základ� porovnání získaných dat mezi POV a PVG (vypracovány lineární 
regresní modely závislosti PVG na POV /R2 = 0,93‒0,96/ a v ka~dém odb�ru porovnán prpm�r mezi 
POV a PVG pomocí t-testu – v~dy bylo prokázáno, ~e prpm�ry se shodují) – bylo pZistoupeno ke 
kalibraci konven�ních senzorp v bodové síti pro odb�ry vzorkp ppdy pomocí vá~enek a stanovení PVG 
(která odpovídá POV) viz obr. 4.27.      

      

�ernozem kambizem

m 
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Obr. 4.26: Odběr půdních vzorků pro stanovení POV resp. PVG pomocí váženek a ambulantní měZení pomocí 
elektronické měZicí jednotky SFMUv1 bez bezdrátového pZenosu dat v provozních podmínkách v oblasti 

Boskovické brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice). Foto L. Menbík. 
 

Pro m�Zení kapacity senzorových elementp Cp/pF/ byla pou~ita ji~ vyvinutá elektronická m�Zicí 
jednotka SFMUv1 (Vik et al. 2019a), k ní se pZipojovaly jednotlivé kapacitní senzory viz obr. 4.25.  

 

   
Pozn.: POV - půdní objemová vlhkost (stanovená pomocí fyzikálního vále�ku); PVG - půdní vlhkost gravimetrická 

(stanovená pomocí váženky) 
 

Obr. 4.27: Závislost půdní vlhkosti gravimetrické (PVG) na půdní objemové vlhkosti (PVO) pro půdní typ 
�ernozem (vlevo) a kambizem (vpravo) v provozních podmínkách v oblasti Boskovické brázdy (AGROSPOL, a.d. 

Knínice). 
 

Získaná data POV a Cp/pF/ v bodových sítích byla statisticky vyhodnocena (pro vývoj kalibra�ních 
rovnic byly pou~ity prpm�rné hodnoty). Statistické analýzy (lineární regrese) byla provedena pomocí 
programu QC Expert 3.3 Pro (TriloByte Statistical Software Ltd., Pardubice, 
eská republika) a NCSS 
2019 Statistical Software (NCSS, LLC., Kaysville, UT, USA). Grafické výstupy byly provedeny pomocí 
softwaru Statistica 14.0 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA). Lineární regresní model byl 
vystav�n za pomoci regresního tripletu (Meloun, Militký 2011) a sestával z následujících krokp: (1) 
návrh modelu, (2) pZedb�~ná analýza dat (multikolinearita, heteroskedasticita, autokorelace a vlivné 
body), (3) odhad parametrp pomocí klasická metoda nejmenbích �tvercp (MM
) a následné testování 
významnosti parametrp pomocí Studentova t-testu, stZední kvadratické chyby predikce (MEP) 
a Akaikeho informa�ního kritéria (AIC), (4) regresní diagnostika – identifikace vlivných bodp a ov�Zení 
pZedpokladp metody MM
, (5) konstrukce zpZesn�ného modelu (Meloun, Militký 2011). Statistická 
významnost byla testována na hladin� významnosti p = 0,05. 

Získaná data z bodových m�Zení (pravidelná síe 50x50 m, resp. 25x25 m) ve dvou hloubkách 0‒15 
a 15‒30 cm (nam�Zené hodnoty Cp/pF/ a POV) byly dále prostorov� interpolovány (model ppdní 
objemové vlhkosti) pomocí Contour Plot /konturový graf X,Y,Z/ (metodou XYZ Random Gaussian) 

v programu OriginPro (version 2018b, OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA). Prostorovým 
rozlibením modelových rastrp je 1 metr. 
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Vypracované regresní závislosti (pZímky) POV na Cp/pF/ pro konven�ní senzorové elementy pro 
hloubku sledování 0‒15 a 15‒30 cm na ppdním typu �ernozem jsou uvedeny na obr. 4.28 a pro ppdní 
typ kambizem na obr. 4.29. Lineární regresní modely dosahují velmi dobrých parametrp a potvrzují 
vysokou míru shody stanovení POV laboratorní metodou se stanovením m�Zením pomocí nov� 
vyvinutých senzorp a elektronické vyhodnocovací jednotky SFMUv1 v provozních podmínkách.     
Koeficienty determinace R2 se pohybují od 0,76 od 0,80 pro hloubku 0‒15 cm a 0,62‒0,80 pro hloubku 
15‒30 cm. Dosa~ené regresní koeficienty jsou vysoké a~ velmi vysoké a je velký pZedpoklad, ~e pZi 
dalbím m�Zení v roce 2022 (bodová síe cca 12‒14-ti multisenzorových jednotek v rámci zem�d�lského 
podniku) bude dosa~eno vybbích koeficientp determinace R2 (cca 0,85‒0,90).  
 

 
Pozn.: POV - půdní objemová vlhkost; Cp/pF/ - kapacita senzorového elementu 

 
Obr. 4.28: Kalibra�ní kZivka půdní objemové vlhkosti senzorového elementu v hloubce 0–15 cm (vlevo) a 15–30 

cm (vpravo) v provozních podmínkách v období Zíjen–listopad 2021 (půdní typ �ernozem) v oblasti Boskovické 
brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice). 
 

 
Pozn.: POV - půdní objemová vlhkost; Cp/pF/ - kapacita senzorového elementu 

 

Obr. 4.29: Kalibra�ní kZivka půdní objemové vlhkosti senzorového elementu v hloubce 0–15 cm (vlevo) a 15–30 

cm (vpravo) v provozních podmínkách v období Zíjen–listopad 2021 (půdní typ kambizem) v oblasti Boskovické 
brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice). 
 

Dále je uvedeno ukázka (obr. 4.30) mo~ného grafického zpracování bodových m�Zení POV 
(vá~enka) a m�Zení Cp/pF/ pomocí konven�ních senzorových elementp a elektronické vyhodnocovací 
jednotky SFMUv1 v rpzných hloubkách na modelových lokalitách (ppdní typ �ernozem a kambizem).  
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Pozn.: POV - půdní objemová vlhkost; Cp/pF/ - kapacita senzorového elementu 

 

Obr. 4.30: Vývoj vlhkosti půdy (prostorové zobrazení dat) na modelové lokalitě (poli) v hloubce 0‒15 cm 
v provozních podmínkách v období Zíjen–listopad 2021 (půdní typ �ernozem) v oblasti Boskovické brázdy 
(AGROSPOL, a.d. Knínice). 

 

Dlouhodobý provozní test multisenzorových měZicích jednotek in situ na modelových plochách 

V �ervnu a �ervenci 2021 byly instalovány prototypy multisenzorových jednotek na pZipravených 
modelových plochách. První multisenzorová jednotka byla instalována na ppdním typu �ernozem 
luvická (CEl, dále jen �ernozem) s kulturou kukuZice seté a druhá na ppdním typu kambizem glejová 
(KAg, dále jen kambizem) s trvalou kulturou vibňový sad, viz obr. 4.20 a 4.22. 

 

Ke ka~dé jednotce v lokalit� Knínice (Malá Haná, Boskovická Brázda) bylo pZipojeno n�kolik 
externích senzorových elementp. Konkrétn� se jednalo o: 

● m�d�ný kombinovaný teplotn�-kapacitní senzorový element pro m�Zení objemové vlhkosti 
ppdy vyrobený konven�ním zppsobem pou~ívaným pro pZípravu vodivých drah na deskách 
plobných spojp, 

● uhlíkový kombinovaný teplotn� kapacitní senzorový element pro m�Zení objemové 
vlhkosti ppdy vyrobený pomocí aditivních depozi�ních technik (sítotisk, dispenzing atd.), 
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● kombinovaný teplotn�-vlhkostní senzor Sensirion SHT-31 pro m�Zení mikroklimatu 
umíst�ný v pouzdru m�Zicí jednotky, 

● kombinovaný teplotn�-vlhkostní senzor Sensirion SHT-31 pro m�Zení mikroklimatu 
umíst�ný v pouzdZe komunika�ního modulu. 

 

Teplota a objemová vlhkost ppdy byla sledována v hloubce 0−15 cm, mikroklima bylo sledováno ve 
výbkách 10 cm a 150 cm nad povrchem. Jednotky ka~dou hodinu provedly na vbech senzorových 
elementech sérií 10 m�Zení, na server pak byl následn� odesílán jejich aritmetický prpm�r. Data byla 

m�Zena do konce m�síce ledna 2022. 
Pro ov�Zení funkce multisenzorových m�Zicích jednotek a zároveň jejich kalibraci v reálných 

podmínkách byla na obou lokalitách patZících pod stZedisko Knínice na po�átku 08/2021 instalována 
trojice profesionálních senzorp (obr. 4.31) pro m�Zení objemové vlhkosti ppdy typu CS 655 (Campbell 
Scientific, Inc., Logan, USA). Tyto senzory byly pou~ívány jako referen�ní a vp�i jejich m�Zení byla 
data z m�Zicích jednotek porovnávána. Senzory pracují na principu reflektometrie v �asové oblasti (time 
domain reflectometry – TDR). Tyto senzory m�Zily data se shodnou periodou jako bezdrátové m�Zicí 
jednotky (tj. m�Zení ka~dou hodinu), data se v nich vbak ukládala pouze lokáln�.   

 

      
Obr. 4.31: Instalace 3 ks referen�ních senzorů Campbell CS-655 pro měZení půdní objemové vlhkosti na půdním 
typu �ernozem a kambizem. 

 

Následující obrázky pZedstavují jak �asový vývoj získaných dat pro oba ppdní typy v „surové< 
podob� - tj. bez dalbího zpracování (obr. 4.32 a obr. 4.33), tak i vzájemnou korelaci datových souborp 
po statistickém zpracování standardními postupy mezi senzorovými elementy (SFMU konv. a tisk.) 
a ppdní objemovou vlhkostí (POV) nam�Zenou pomocí referen�ních senzorp TDR - CS 655 (Campbell 

Scientific, Inc., Logan, USA). 

Vzájemná korelace (analýza trendu) datových souborp byla provedena pomocí lineární regrese (LR), 
metodou MN
 a dále zpZesn�ny robustní metodou IRWLS exp(-e)2 (Green 1984), pomocí regresní 
diagnostiky tzv. regresním tripletem (Meloun, Militký 2012). 

 

 

 
2 IRWLS exp(-e): Robustní regresní metoda ze tZídy M-odhadů, pZi níž se minimalizuje �tverec vážených normovaných reziduí 
w(eni) s vahami w(e) = exp(−e). K výpo�tu se používá iterativně vážená metoda nejmenbích �tverců (angl. Iteratively Re-

Weighted Least Squares) (TriloByte Statistical Software, QC Expert 3.3). 
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Pozn.: SFMU tisk. - tibtěný uhlíkový senzorový element; SFMU konv. - konven�ní senzorový element; CS 655 - referen�ní 

senzor Campbell CS 655 (výstupem pZímo POV) 
 
Obr. 4.32: Vývoj kapacity senzorových elementů v závislosti na vlhkosti půdy v hloubce 0‒15 cm v provozních 
podmínkách v období srpen 2021–leden 2022 (půdní typ �ernozem) v oblasti Boskovické brázdy (AGROSPOL, 

a.d. Knínice). 
 

 
Pozn.: SFMU tisk. - tibtěný uhlíkový senzorový element; SFMU konv. - konven�ní senzorový element; CS 655 - referen�ní 

senzor Campbell CS 655 (výstupem pZímo POV) 
 
Obr. 4.33: Vývoj kapacity senzorových elementů v závislosti na vlhkosti půdy v hloubce 0‒15 cm v provozních 
podmínkách v období srpen 2021–leden 2022 (půdní typ kambizem) v oblasti Boskovické brázdy (AGROSPOL, 

a.d. Knínice). 
 

Vypracované korelace (regresní závislosti) mezi TDR a Cp/pF/ pro konven�ní senzorové elementy 
pomocí MN
 mají parametry: R = 0,87 a~ 0,90 a R2 = 0,77‒0,81 a pro tibt�né senzorové elementy: R = 
0,90 a~ 0,93 a R2 = 0,82‒0,88 viz obr. 4.34. PZi pou~ití robustní metody IRWLS exp(-e) bylo dosa~eno 
pro konven�ní i senzorové elementy parametrp na úrovni R = 0,98‒0,99 a R2 = 0,96−0,98. Vebkeré 
vypracované lineární regresní modely jsou významné dle Fisher-Snedecorova testu významnosti 
modelu a korektní dle Scottova kritéria multikolinearity (~ádný model nevykazuje multikolinearitu). 
Rezidua vbech modelp vykazují heteroskedasticitu (Cook-Weisbergpv test heteroskedasticity). 

Dosa~ené regresní koeficienty jsou velmi vysoké, dokazují, ~e nov� vyvinuté senzory (jak konven�ní, 
tak i tibt�ný) m�Zí dané parametry velmi pZesn�.   
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Obr. 4.34: Vzájemná korelace mezi kapacitou senzorových elementů a půdní objemovou vlhkostí (POV) 
naměZenou pomocí referen�ních senzorů CS 655 pro půdní typy �ernozem (nahoZe) a kambizem (dole) v období 
srpen−prosinec 2021 v oblasti Boskovické brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice).  

 

Na obr. 4.35 jsou pak vyneseny shodné závislosti jako na obr. 4.32 a 4.33, ale po provedené zp�tné 
kalibraci obou senzorp. Jak je patrné, data ze vbech tZí senzorp se velmi dobZe shodují. 

 

 
Obr. 4.35: Porovnání hodnot půdní objemové vlhkosti za období srpen–listopad 2021 naměZené pomocí 
referen�ního senzoru Campbell CS 655 a kapacitních senzorových elementů spolu s bezdrátovou měZicí jednotkou 
SFMUv2 po zpětné kalibraci pro půdní typy �ernozem (vlevo) a kambizem (vpravo) v oblasti Boskovické brázdy 

(AGROSPOL, a.d. Knínice). 
 

V roce 2022 ov�Zování pokra�ovalo a vypracované korelace (regresní závislosti) mezi TDR a Cp/pF/ 

pro konven�ní senzorové elementy pomocí MN
 mají parametry: R = 0,93 a~ 0,96 viz obr. 4.36 a 4.37. 

PZi pou~ití robustní metody IRWLS exp(-e) bylo dosa~eno parametrp na úrovni R = 0,98‒0,99. Vebkeré 
vypracované lineární regresní modely jsou významné dle Fisher-Snedecorova testu významnosti 
modelu a korektní dle Scottova kritéria multikolinearity (~ádný model nevykazuje multikolinearitu). 

Rezidua vbech modelp vykazují heteroskedasticitu (Cook-Weisbergpv test heteroskedasticity). 

�ernozem kambizem 

�ernozem 

kambizem 
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Dosa~ené regresní koeficienty jsou velmi vysoké a potvrzují výsledky z roku 2021, a zároveň dokazují, 
~e m�Zí POV velmi pZesn�.   

 

 
Obr. 4.36: Vzájemná korelace mezi kapacitou senzorových elementů (SFMU konv. - konven�ní senzorový element) 
a půdní objemovou vlhkostí (POV) naměZenou pomocí referen�ních senzorů CS 655 (TDR) pro půdní typ 
kambizem (hloubka 0-15 cm) v období �ervenec−prosinec 2022 v oblasti Boskovické brázdy (AGROSPOL, a.d. 
Knínice). 

 

   
Obr. 4.37: Vzájemná korelace mezi kapacitou senzorových elementů (SFMU konv. - konven�ní senzorový element) 
a půdní objemovou vlhkostí (POV) naměZenou pomocí referen�ních senzorů CS 655 (TDR) pro půdní typ �ernozem 
(hloubka 0-15 cm /vlevo/ a 15-30 cm /vpravo/) v období �ervenec−prosinec 2022 v oblasti Boskovické brázdy 
(AGROSPOL, a.d. Knínice). 

 

Sou�ástí senzorových elementp pro m�Zení ppdní objemové vlhkosti jsou také teplotní senzory ve 
form� buď NTC termistoru (v pZípad� konven�ní varianty) nebo tibt�ného termistoru na NTC bázi 
(v pZípad� tibt�né varianty). Teplotní sníma�e jsou na sond� umíst�né tak, aby monitorovali teplotu ve 
stejných hloubkách jako kapacitní senzory (tj. 0‒15 cm a 15‒30 cm). U ka~dé sondy byl snímán jen 
teplotní senzor korespondující s m�Zeným vlhkostním elementem (tj. 0−15 cm). 

Na obr. 4.38 je zachycen �asový vývoj teploty ppdy v hloubce 0‒15 cm pro ppdní typy �ernozem 
i kambizem. Jak je z grafu patrné, doblo v pZípad� obou tibt�ných termistorp po cca 6 týdnech expozice 
(sondy byly do ppdy instalovány na konci �ervna 2021) k selhání funkce se skokovým nárpstem 
detekované teploty (prudkému sní~ení jejich elektrického odporu). Doblo k narubení ochranné vrstvy 
termistoru a tím k pZímé expozici senzorické vrstvy ppsobení kapalných fází (elektrolytu) v ppd�.  

Dále bylo v roce 2022 provedeno porovnání vzájemná korelace mezi NTC termistorem (SFMUv2) 

a referen�ními senzory Campbell CS 655. Výsledky jsou uvedeny na obr. 4.39 a 4.40.  
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Obr. 4.38: Vývoj teploty půdy v hloubce 0‒15 cm v provozních podmínkách v období srpen–listopad 2021 pro 

půdní typ �ernozem (vlevo) a kambizem (vpravo) v oblasti Boskovické brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice). 

 

  
Obr. 4.39: Vzájemná korelace mezi teplotou půdy (°C) naměZenou pomocí referen�ních senzorů CS 655 

a senzorů SFMUv2 pro půdní typ �ernozem (vlevo 0−15 cm, vpravo 15−30 cm) v období 
�ervenec−prosinec 2022 v oblasti Boskovické brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice). 

 

   
Obr. 4.40: Vzájemná korelace mezi teplotou půdy (°C) naměZenou pomocí referen�ních senzorů CS 655 

a senzorů SFMUv2 pro půdní typ kambizem (vlevo 0−15 cm, vpravo 15−30 cm) v období 
�ervenec−prosinec 2022 v oblasti Boskovické brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice). 

 

Vypracované korelace (regresní závislosti) mezi referen�ními senzory CS 655 a NTC termistorem 

(SFMUv2) pomocí MN
 mají parametry: R = 0,76 a~ 0,90. PZi pou~ití robustní metody IRWLS exp(-e) 

bylo dosa~eno parametrp na úrovni R = 0,88‒0,96. Vebkeré vypracované lineární regresní modely jsou 
významné dle Fisher-Snedecorova testu významnosti modelu a korektní dle Scottova kritéria 
multikolinearity (~ádný model nevykazuje multikolinearitu). Rezidua vbech modelp vykazují 
heteroskedasticitu (Cook-Weisbergpv test heteroskedasticity). Dosa~ené regresní koeficienty jsou velmi 
vysoké, dokazují, ~e nov� vyvinuté senzory m�Zí dané parametry (teplotu ppdy) velmi pZesn�.   
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Sou�ástí vlastní m�Zicí jednotky SFMUv2 i externího komunika�ního modulu jsou také senzory pro 
m�Zení mikroklimatu, které jsou umíst�ny v prpchodkách typu PG11 na spodní stran� ochranných krytp 

sondy a modulu. Pro tento ú�el jsou vyu~ívány kombinované teplotn�-vlhkostní senzory SHT-31 

spole�nosti Sensirion (Sensirion AG, avýcarsko), které byly zvoleny na základ� testování provedeném 
ve 2. roce Zebení projektu (kap. 4.3, Menbík et al. 2019b). 

  

 

  
Obr. 4.41: Průběh parametrů prostZedí (mikroklimatu) – teploty a relativní vlhkosti vzduchu ve výbce 15 cm 
a 150 cm zemí – měZené pomocí bezdrátové jednotky SFMUv2 umístěné na půdním typu �ernozem (vlevo) 
a kambizem (vpravo) v roce 2021 v oblasti Boskovické brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice).  
 

Senzory jsou osazeny na pinovém konektoru integrovaném ve speciální záslepce vyrobené na 
míru pomocí 3D tiskárny.  Vn�jbí (volná) strana prpchodky je pak opatZena vým�nným filtrem z filtra�ní 
netkané textilie.  

Obr. 4.41 znázorňuje ukázku prpb�hu vývoje parametrp mikroklimatu (teploty a relativní vlhkosti 
vzduchu v míst� instalace senzorp (tj. ve výbce 15 cm a 150 cm zemí) m�Zené pomocí bezdrátové 
jednotky SFMUv2 v oblasti Boskovické brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice) pro jednotky instalované 
na ppdním typu �ernozem a kambizem. 
 

Modelový pZíklad - Vývoj půdní objemové vlhkosti (POV) v období �ervenec-prosinec 2022 měZené 
pomocí multisenzorové jednotky na lokalitě Rozpadlá (půdní typ kambizem) 

Na základ� získaných výsledkp (laboratorní m�Zení, m�Zení v polních podmínkách /in situ/ apod.) 

v období 2018−2022 a dále na základ� regresního modelování (komplexních statistických analýz) byly 
vypracovány a validovány pZepo�tové rovnice pro výpo�et ppdní objemové vlhkosti (POV) z m�Zené 
elektrické veli�iny (Cp/pF/ - kapacita senzorového elementu).  

Na pZíkladu lokality Rozpadlá (bod 5, obr. 4.20 Mapa rozmístění měZících bodů …) je uveden prpb�h 
POV v hloubce 0−15 a 15−30 cm v období 07-12/2022 viz obr. 4.42. POV se v prpb�hu roku 
pohybovala od hodnoty cca 8 % do hodnoty cca 26 %. Dále byly stanoveny základní fyzikální parametry 
(ppdní hydrolimity – bod vadnutí a polní vodní kapacita /PVK/). Hodnoty POV jsou na nízké úrovni, 
ve v�tbin� období pod bodem vadnutí, ke zlepbení doblo v horizontu 0−15 cm v posledním m�síci 
(listopad). V horizontu 15−30 cm je ve v�tbin� období nízký obsah POV. Byly provedeny náhodné 
odb�ry ppdních vzorkp pro stanovení POV laboratorní metodou (fyzikální vále�ek, resp. vá~enka). Na 
základ� vyhodnocení viz obr. 4.42 mp~eme konstatovat, ~e m�Zení POV pomocí multisenzorové 
jednotky SFMUv2 je dostate�n� pZesné a má vypovídající hodnotu. Rozdíly stanovení se na dané 
lokalit� pohybují od 0,3−0,5 % POV. Na ostatních lokalitách viz obr. 4.21 (Mapa rozmístění měZících 
bodů …) byly rozdíly stanoveny ve v�tbin� pZípadech do 1,0−1,5 % POV. PZi velmi nízkých vlhkostech 

v ppd� (cca 8−10 %) mohou být rozdíly do 2,0−2,5 % POV, proto~e pZi testování bylo zjibt�no, ~e ppd� 
pZi takto nízkých POV ji~ ppda okolo �idel (ppdních sond) není taková t�snost, jako pZi vybbích 
vlhkostech (obdobné problémy byly zjibt�ny /potvrzeny/ i u referen�ních /standardních/ �idel).   

Dále je uveden pro porovnání i prpb�h srá~ek za m�síc za období (07-09/2022) z klimatické stanice 

HMÚ Jeví�ko (cca 8 km). Na obrázku je prokazatelné zvýbení POV po spadlých srá~kách (citlivost 

nov� vyvinutých �idel /ppdních sond/ na zvýbení POV v ppd�). 
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Obr. 4.42. Vývoj půdní objemové vlhkosti (POV) v období �ervenec-prosinec 2022 měZené pomocí multisenzorové 
jednotky na lokalitě Rozpadlá (půdní typ kambizem) v porovnání s odběry z fyzikálních vále�ků stanovovaných 
laboratorně (LAB). 
 

Modelový pZíklad – Bodová mapa POV v období 10−11. května 2022 

V jarním období v oblasti Boskovické brázdy (Malé Hané) na v lokalitách m�Zících bodp na 
modelovém území podniku AGROSPOL, a.d. Knínice v roce 2022 bylo pomocí elektronické m�Zicí 
jednotky SFMUv1 bez bezdrátového pZenosu dat a instalovaných �idel (ppdních sond) vypracována 
mapa POV v období 10−11.5.2022. Ke ka~dému bodovému m�Zení v hloubkách 0−15 a 15−30 cm byly 
provedeny standardní odb�ry ppdy pomocí fyzikálních vále�kp, resp. vá~enek ve tZech opakováních 
v ka~dé hloubce pro validaci m�Zených dat. Výsledná bodová mapa POV je uvedena na obr. 4.43. 

Výstup byl proveden pomocí aplikací MS PowerPoint a Excel. Následn� pak byl aplikován (integrován) 
do vyvinutého software (SmartField Dashboard) viz obr. 4.13. (ukázka reportingu dat).    
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Obr. 4.43. Bodová map půdní objemové vlhkosti (POV) v období 10-11.5.2022 na modelovém území podniku 
AGROSPOL, a.d. Knínice.  
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5. Závěr 
 

SmartField – systém sb�ru teplotních a vlhkostních dat, je realizován senzorovým systémem 
tvoZeným autonomními multisenzorovými jednotkami pro m�Zení teploty, vlhkosti vzduchu a ppdy 
rozmíst�nými v zájmové oblasti (modelový zem�d�lský podnik AGROSPOL, a.d. Knínice).  

Na základ� sb�ru a vyhodnocení dat z provozních podmínek za období 2021−2022  (viz kapitola 

4.6) lze konstatovat, ~e byly prokázány statisticky významné závislosti (lineární regrese, koeficienty 
determinace /R2/) POV na Cp (kapacita senzorového elementu) u senzorových elementp (konven�ní, 
tibt�ný) s elektronickou vyhodnocovací jednotkou „SFMUv2< a bezdrátovým pZenosem dat pro hloubku 
sledování 0‒15 cm byly stanoveny v poloprovozních a provozních podmínkách (in situ) od 0,78‒0,80 
u ppdního typu �ernozem a 0,63‒0,84 (tibt�ný, resp. konven�ní) u ppdního typu kambizem. PZi 
ambulantních m�Zeních nov� vyvinutých konven�ních senzorp s elektronickou vyhodnocovací 
jednotkou „SFMUv1< v bodové síti bylo dosa~eno R2 (závislost POV na Cp) od 0,76 od 0,80 pro 

hloubku 0‒15 cm a 0,62‒0,80 pro hloubku 15‒30 cm. Byly porovnány závislosti mezi senzorovými 
elementy (SFMU konven�ní a tibt�ný senzor) a POV nam�Zenou pomocí referen�ních senzorp TDR – 

CS 655 (Campbell Scientific, Inc., Logan, USA) - dlouhodobý provozní test multisenzorových m�Zicích 
jednotek in-situ (�ervenec-prosinec 2021). Vypracované korelace (regresní závislosti) mezi TDR a Cp 
pro konven�ní senzorové elementy – R2 = 0,77‒0,81 a pro tibt�né senzorové elementy: R2 = 0,82‒0,88. 
Dosa~ené regresní koeficienty v provozních podmínkách jsou vysoké a~ velmi vysoké a dále byly 
potvrzeny i v roce 2022. Vypracované korelace (regresní závislosti) mezi referen�ním senzorem CS 655 

a NTC termistorem (SFMUv2) pro m�Zení teploty ppdy (°C) v hloubkách 0−15 a 15−30 cm pomocí 
MN
 mají parametry R2 = 0,76 a~ 0,90.  

Na základ� získaných výsledkp (laboratorní m�Zení, m�Zení v polních podmínkách /in situ/ apod.) 

v období 2018−2022 a dále na základ� regresního modelování (komplexních statistických analýz) byly 
vypracovány a validovány pZepo�tové rovnice pro výpo�et ppdní objemové vlhkosti (POV) z m�Zené 
elektrické veli�iny (Cp/pF/ - kapacita senzorového elementu) a ty byly integrovány do vyvinutého 
software (SmartField Dashboard). 

Nam�Zená data z multisenzorových m�Zících jednotek (SFMUv2 /SmartField Measuring Unit, 

Version 2/) byly bezdrátov� pZenábena do vlastní brány (gateway) pomocí sít� sít� LoRaWAN (nebo 
mp~e být pZenos dat Zeben s vyu~itím sít� LoRa operátora 
eské Radiokomunikace a.s. /
RA/) a pak 

byla data ukládána do vzdálené databáze (LoRaTech server nebo Server 
RA). Ulo~ená data byla za 
pomoci vyvinutého software (Smartfield Dashboard) zpracována, analyzována a vizualizována za 
pomoci platformy Google Workspace s vyu~itím nástrojp Google Sheets a Google Data Studio.  

 

 
Obr. 5.1: Vizualizace dat v prostZedí softwarového nástroje SmartField Dashboard v oblasti Boskovické brázdy 
v období �ervenec-prosinec 2022. 
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Získaná data jsou u~ivateli interpretována formou �asových grafp: (1) jako okam~ité hodnoty 
s periodou jedné hodiny, (2) jako hodinové prpm�ry, (3) jako denní prpm�rné hodnoty, (4) jako týdenní 
prpm�rné hodnoty. Rovn�~ je dostupná vizualizace polohy, interaktivní filtr umo~ňující volbu 
sledovaného období a tabulkový výstup pro snadný export nam�Zených hodnot ve vybraném období 
(hodinové prpm�ry, vstupní data apod.) viz obr. 5.1. Dalbí mo~ností je i Reporting dat − automatické 
generování mapových pZehledp m�Zených míst. 
 

 

6. PZínos metodiky 
 

Ekonomické pZínosy vyvinutého a validovaného systému jsou v sou�asné dob� t�~ko vy�íslitelné, 
proto~e pZedstavené výsledky projektu nemají v této fázi charakter komer�ního vyu~ití (zatím se nenabel 
partner, který by uvedený systém za�al vyráb�t na základ� licence získaných patentp CZ 309063 B6 

a WO2022/037731A1 /WIPO-PCT/). 

Nov� vyvinutý automatický systém (koncepce autonomních m�Zicích multisenzorových jednotek) 
sb�ru teplotních a vlhkostních dat na principu Internetu v�cí (IoT), ale pZinábí významné zlepbení 
monitoringu vybraných parametrp mikroklimatu (teplota a vlhkost vzduchu a ppdy) – data jsou 

pZístupná online (24 hodin denn�) a data pochází z obhospodaZovaných polí u~ivatele automatického 
systému (vysoké prostorové rozlibení cca 1 multisenzorová jednotka na cca 100−150 ha 
obhospodaZované plochy). U~ivatel systému mp~e na základ� dat o teplot� a vlhkosti vzduchu, resp. 
ppdy, optimalizovat setí/sázení v jarních obdobích, aplikovat minerální hnojiva s ohledem na obsah 

vody v ppd�, pro rychlejbí vyu~ití rostlinami, v�as reagovat (ochrana rostlin apod.) na aktuální 
podmínky pro rozvoj rpzných patogenp (chorob), stejn� tak jako na zvlábtnosti rpstu p�stovaných kultur 
(napZ. pozdní mrazíky v jarním období – ochrana sadp, výskyt extrémních situací – pZísubky, trvalé 
sucho apod.). PZínosem je rovn�~ birbí a rychlejbí osvojení práce s moderními technickými Zebeními 
naplňujícími koncept precizního zem�d�lství (Zem�d�lství 4.0) v cílové skupin� u~ivatelp. Dalbí 
pZínosem je mo~nost vyu~itelnosti nam�Zených dat (vysoké prostorové rozlibení) pro tvorbu a integraci 
mezioborových modelp pro u~ivatele v agro-sektoru, resp. státní správ� (agrometeorologické 
pZedpov�di apod.). 
 

7. Srovnání novosti postupů a uplatnění metodiky 
 

Zem�d�lské praxi (prvovýrob�) jsou prostZednictvím této metodiky pZedkládány nejnov�jbí 
poznatky, zkubenosti a perspektivy m�Zení parametrp teploty a vlhkosti vzduchu a dále i teploty a 

vlhkosti ppdy pomocí automatického systému (koncepce autonomních m�Zicích multisenzorových 
jednotek) sb�ru teplotních a vlhkostních dat na principu Internetu v�cí (IoT). 

Originalita a jedine�nost Zebení spo�ívá oproti stávajícím komplexním a cenov� náro�ným 
systémpm pro monitoring pov�trnostních podmínek a parametrp ppdy v konceptu autonomních m�Zicích 
multisenzorových jednotek s technicky minimalistickým provedením.  

Nový automatický má velmi reálný pZedpoklad se prosadit v precizním zem�d�lství (Zem�d�lství 
4.0) zejména s ohledem na sou�asné m�nící se podmínky prostZedí (probíhající globální klimatická 
zm�na) ve smyslu sledování (monitorování) parametrp klimatu, resp. mikroklimatu porostp a ppdy 
(teplota, vlhkost), proto~e v budoucím zem�d�lském hospodaZení (zem�d�lské výrob�) se tyto 
parametry stanou klí�ovými faktory pro udr~itelnou produkci zem�d�lských plodin a kvalitu potravin 
v�etn� krmiv.  

    

8. Seznam publikací, které pZedcházely metodice 
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Fully automated station for testing, characterizing and modifying screen-printed electrodes. Analytical 

Methods, 14(39), 3824–3830. https://doi.org/10.1039/D2AY01123A 
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typ kambizem (hloubka 0-15 cm) v období �ervenec−prosinec 2022 v oblasti Boskovické brázdy 
(AGROSPOL, a.d. Knínice). 

Obr. 4.37: Vzájemná korelace mezi kapacitou senzorových elementp (SFMU konv. - konven�ní senzorový 
element) a ppdní objemovou vlhkostí (POV) nam�Zenou pomocí referen�ních senzorp CS 655 (TDR) pro ppdní 
typ �ernozem (hloubka 0-15 cm /vlevo/ a 15-30 cm /vpravo/) v období �ervenec−prosinec 2022 v oblasti 
Boskovické brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice). 

Obr. 4.38: Vývoj teploty ppdy v hloubce 0‒15 cm v provozních podmínkách v období srpen–listopad 2021 pro 

ppdní typ �ernozem (vlevo) a kambizem (vpravo) v oblasti Boskovické brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice). 
Obr. 4.39: Vzájemná korelace mezi teplotou ppdy (°C) nam�Zenou pomocí referen�ních senzorp CS 655 a senzorp 

SFMUv2 pro ppdní typ �ernozem (vlevo 0−15 cm, vpravo 15−30 cm) v období �ervenec−prosinec 2022 
v oblasti Boskovické brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice). 

Obr. 4.40: Vzájemná korelace mezi teplotou ppdy (°C) nam�Zenou pomocí referen�ních senzorp CS 655 a senzorp 
SFMUv2 pro ppdní typ kambizem (vlevo 0−15 cm, vpravo 15−30 cm) v období �ervenec−prosinec 2022 
v oblasti Boskovické brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice). 

Obr. 4.41: Prpb�h parametrp prostZedí (mikroklimatu) – teploty a relativní vlhkosti vzduchu ve výbce 15 cm 
a 150 cm zemí – m�Zené pomocí bezdrátové jednotky SFMUv2 umíst�né na ppdním typu �ernozem (vlevo) 
a kambizem (vpravo) v roce 2021 v oblasti Boskovické brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice).  

Obr. 4.42. Vývoj ppdní objemové vlhkosti (POV) v období �ervenec-prosinec 2022 m�Zené pomocí 
multisenzorové jednotky na lokalit� Rozpadlá (ppdní typ kambizem) v porovnání s odb�ry z fyzikálních 
vále�kp stanovovaných laboratorn� (LAB). 

Obr. 4.43. Bodová map ppdní objemové vlhkosti (POV) v období 10-11-5.2022 na modelovém území podniku 
AGROSPOL, a.d. Knínice.  

Obr. 5.1: Vizualizace dat v prostZedí softwarového nástroje Smartfield Dashboard v oblasti Boskovické brázdy 
v období �ervenec-prosinec 2021. 

 

Seznam tabulek 

Tab. 4.1: Dlouhodobé prpm�rné m�sí�ní a ro�ní teploty (°C) a srá~ky (mm) ze stanice Jeví�ko (1991–2020) dle 


HMÚ Ostrava–Poruba. 
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Seznam zkratek 

3D - tZírozm�rné 

a.d. - agrární dru~stvo 

AIC - Akaikeho informa�ní kritérium 

CE - ppdní druh �ernozem 

CO2 - oxid uhli�itý  
Cp/pF/ - kapacita senzorového elementu 


HMÚ - 
eský hydrometeorologický ústav 


RA - 
eské Radiokomunikace a.s. 
DPS - deska plobných spojp 

EU - Evropská unie 

GSM - Groupe Spécial Mobile (digitální mobilní sít�) 
GZK - globální zm�na klimatu 

I2C - interní datová sb�rnice 

IoT - Internet v�cí (Internet of Things) 
KA - ppdní druh kambizem 

km - kilometr 

LIDAR - Light Detection And Ranging (metoda dálkového m�Zení vzdálenosti) 
LoRa -  síe pro pZenos dat 
LoRaWAN - síe pro pZenos dat 
LoWLAN - Low Power WLAN 

LPWAN - Low-Power Wide-Area Network 

LTE - technologie vysokorychlostního internetu pro mobilní sít� 

m - metr 

MCU - microcontroller unit (mikrokontrolér) 
MEP - stZední kvadratické chyby predikce  

MN
 - klasická metoda nejmenbích �tvercp  
MT - mírn� teplá oblast 
MZe 
R - Ministerstvo zem�d�lství 
eské republiky  
NEE - �istá ekosystémová vým�na uhlíku 

NTC - negative temperature coefficient (záporný teplotní koeficient) 
OT - ov�Zená technologie 

PC - osobní po�íta� 

PCIe - standard systémové sb�rnice 

PoE - napájecí zdroj 
POV - ppdní objemová vlhkost 
PVG - ppdní vlhkost gravimetrická 

R - korela�ní koeficient 
R2 - koeficient determinace 

RFID - systém pro zónovou lokalizaci 
SFMU - SmartField Measuring Unit 

SFMUv1 - SmartField Measuring Unit, Version 1 

SFMUv2 - SmartField Measuring Unit, Version 2 

TDR - reflektometrie v �asové oblasti (time domain reflektometry) 
UAV - bezpilotní platforma 

USB - univerzální sériová sb�rnice 

Wi-Fi - bezdrátová komunikace v po�íta�ových sítích 

WLAN - Wireless Local Area Network (bezdrátová lokální síe) 
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PZílohy 

Půdní hydrolimity (dostupnost vody v půdě pro rostliny) 

Ppda je slo~itý systém minerální a organické hmoty, která je seskupená do �ástic neboli agregátp rpzné velikosti 
a struktury. Tyto agregáty mezi sebou vytváZejí póry, kde mp~e proudit, nebo být zadr~ena voda, vzduch a dalbí 
(Brady, Weil 2008). Voda je hlavní slo~kou vbech organizmp a je také prostZedím, ve kterém probíhají vbechny 
~ivotní pochody (aantrp�ková 2014). Voda rozpoubtí v�tbinu ~ivin a má velkou tepelnou kapacitu (Speight 2020).  

Za ppdní vodu pova~ujeme vebkerou vodu v ppd� obsa~enou, a to s tím, ~e tato nevytváZí souvislou hladinu, 
která je typická a~ pro vodu podzemní (Warrick 2002). Z toho plyne, ~e za ppdní vodu pova~ujeme vodu 
v jakémkoliv skupenství: i jako sou�ást ppdních plynp, i v podob� ledových krystalkp – jediné, co je odlibující, je 
skute�nost, ~e tyto její podoby nevytváZí hladinu jako takovou (Rejbek, Vácha 2018). Voda v ppd� zaplňuje póry 
rpzného tvaru a velikosti (viz tab. 1) a schopnost ppdy zadr~ovat vodu, tzv. reten�ní schopnost ppdy, závisí na 
ppdním druhu, struktuZe i obsahu organické hmoty (Brady, Weil 2008; Budhu 2011; aantrp�ková 2014; Rejbek, 
Vácha 2018)3

.  

 

Tab. 1: Velikostní rozdělení půdních pórů a jejich schopnost zadržovat vodu v půdním profilu (upraveno podle 
aantrů�ková 2014; Rejbek, Vácha 2018). 

Druh póru Velikost (mm) Popis 

Makropóry > 0,08 
gravita�ní voda, provzdubňování ppdy, snadné prorpstání 

koZenp 

Mezopóry (zásobní 
mikropóry) 0,08–0,03 voda zadr~ena kapilárními silami, houby, koZenové vlábení 

Mikropóry (reziduální 
mikropóry) 0,03–0,005 

uvnitZ agregátp, pomalý pohyb vzduchu, bakterie a houby – 

udr~ují vodu vyu~itelnou pro rostliny 

Ultramikropóry 0,005–0,0001 
uvnitZ jílových �ástic (shlukp), voda není vyu~itelná pro 

rostliny 

Kryptopóry < 0,0001 neosídlené, pZílib malé i pro makromolekuly 

 

Pokud se v ppdních pórech vyskytuje krom� vody (ve vbech tZech skupenstvích) i vzduch, jedná se 
o nenasycenou zónu (zóna aerace). V zón� nasycení (saturace) se v pórech vyskytuje výhradn� jen voda (Kozáková 
2015) viz obr. 1.  

    

Obr. 1: Základní principy a pojmy související s existencí podpovrchových vod (upraveno podle Presse & Sievera, 

1998; vlevo) a schéma vodních toků (�erné �ásti pZedstavují vodu, bipky pZedstavují směry vodních toků, upraveno 
podle Novák, KováZ 2017, vpravo). 

 
3 Půda sama o sobě vykazuje mimoZádně vysokou vododržnost – a to v první Zadě půda humusem bohatá. Organické koloidy 
dovedou na svůj aktivní povrch navázat velké množství vody, než je jejich vlastní hmotnost. Chceme-li ú�inně bránit nadměrné 
ztrátě vody z krajiny, musíme věnovat v budoucnu pozornost dodávání organické hmoty do půdy, tak i aplikaci mechaniza�ních 
prostZedků v zemědělství i lesnictví ve vhodných obdobích roku, stejně tak jako dodržování správných osevních postupů se 
zastoupením víceletých pícnin v zemědělství, tak i obnovu lesních porostů v lesním hospodáZství.        
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Nasycená zóna se d�lí na dv� oblasti: pásmo kapilárního zdvihu, které se nalézá nad hladinou podzemní vody, 

a pásmo zvodn�ní, které se nachází pod hladinou podzemní vody (KZí~ 1983). Nenasycené nebo nasycené prostZedí 
zásadním zppsobem ovlivňuje infiltraci srá~ek a propustnost ppdy (Kozáková 2015). 

Obsah ppdní vody závisí na formách poutání, a podle Kutílka (1978) vodu v ppd� mp~eme rozd�lit do tZí 
forem: a) gravita�ní voda – ppdní voda pohybující se ve sm�ru gravitace (gravita�ní ppdní voda vzniká, kdy~ 
kapilární síly nesta�í udr~et vbechnu vodu a za�íná se uplatňovat síla gravita�ní; po srá~kách se nasytí póry ve 
svrchní ppdní vrstv�, z nekapilárních pórp gravita�ní voda odte�e dolp a uvolní prostor pro dalbí srá~ky /Kutílek 
1978/); b) adsorp�ní voda – ppdní voda, vázaná koloidními silami na povrch ppdních �ástic (tvoZí na povrchu zrn 
souvislou blánu tlustou n�kolik molekulárních vrstev, které jsou poutány fyzikálními silami povrchu pevné fáze 
a silami podmín�nými polárními vlastnostmi molekul vody /Netopil 1970/);  c) kapilární voda – ppdní voda vázaná 
kapilárními silami, tj. v�tbinou (ale nikoliv v~dy) se pohybující proti sm�ru gravitace (d�lí na dva druhy /Kutílek 
et al. 1993/: vodu zav�benou /kapilární a semikapilární póry/ a kapilárn� vzlínající /podepZenou/). 

Mno~ství vody v ppd� je jeden z nejdple~it�jbích faktorp, který ur�uje kolob�h ~ivin, rpst rostlin i biologickou 

aktivitu ppdy (Bista et al. 2018; Siebert et al. 2019; Kakumanu et al. 2019). Voda je poutána v pórech kapilárními 
silami a adsorpcí (Budhu 2011) /pokrývá �áste�ky ppdy nebo je poutána elektrostatickými silami na ppdní koloidy 
a ionty s rpzným elektrickým nábojem/. Síla vazby vody se zvybuje se sni~ující se velikostí pórp a ppdních �ástic 
viz obr. 2.  

 

Obr. 2: Zaplnění půdních pórů vodou v závislosti na vlhkosti půdy (aantrů�ková 2014).  

Pro pochopení (vysv�tlení) vztahp mezi ppdními póry a vlhkostí ppdy je zapotZebí definovat vodní potenciál 
ppdy (Aslyng 1963, Hopmans, Bristow 2002). Potenciál ppdní vody [J/kg] (dále jen „potenciál<) je jedna ze 
základních veli�in, její~ hodnota reprezentuje energii, kterou je voda vázána v ppdním prostZedí (pZesn�ji je to 
práce, kterou je tZeba vlo~it na dodání �isté vody do daného místa v ppd�). Znalost potenciálu a jeho rozlo~ení 
nám poskytuje informace, ze kterých je mo~no stanovit sm�r a rychlost proud�ní vody v ppdním prostZedí (Warrick 
2002). Toto proud�ní probíhá ve sm�ru gradientu celkového potenciálu (tedy z místa s vybbím potenciálem do 
místa o potenciálu ni~bím) pZi�em~ jeho rychlost je úm�rná rozdílu t�chto potenciálp (dle Darcyho zákona). Dalbí 
dple~itou charakteristikou ppdního prostZedí, která má pZímou spojitost s potenciálem, je ppdní vlhkost.  

Celkový potenciál se skládá z gravita�ního (φg), tlakového / vlhkostního (φp), pneumatického (φa) 
osmotického (φ0) a zát�~ového (φe) potenciálu. Hlavní slo~kou celkového potenciálu ppdní vody je vlhkostní 
potenciál, který je zppsoben pZita~livými silami ppdních �ástic k vod� a kapilárními silami (tzv. matri�ními silami) 
a má proto zápornou hodnotu (práci není tZeba vkládat na dodání, ale na odebrání vody z ppdy); vyjadZuje se jako 
sací tlak nebo jako tlaková výbka; logaritmus tlakové výbky se ozna�uje pF4. Dalbími slo~kami vodního potenciálu 
ppdy je potenciál gravita�ní (ppsobení gravitace na vodu), osmotický (vliv rozpubt�ných látek), pneumatický (tlak 
plynp) a zát�~ový (vliv zatí~ení ppdy). V b�~ných situacích se �asto zanedbávají pneumatický (φa) osmotický (φ0) 
a zát�~ový (φe) potenciál, proto~e projevují prakticky zanedbatelné ú�inky (Warrick 2002).  

Ppdní potenciál lze vyjádZit v n�kolika tvarech: energie na jednotkovou hmotnost [J/kg], energie na jednotkový 
objem [Pa] – dZíve [bar] nebo energie na jednotkovou tíhu [m]. VyjádZení potenciálu ve form� m�rné energie 

 
4 Reten�ní kZivka půdy, graf závislosti sacího tlaku půdy nebo tlakové výbky (viz též vodní potenciál půdy) na 

vlhkosti půdy. Popisuje schopnost půdy zadržovat vodu pZi různé vlhkosti. Ozna�uje se také jako reten�ní �ára 
vlhkosti, popZ. s logaritmickou osou potenciálu jako pF-kZivka. Rozdíl mezi průběhem kZivky pZi ovlh�ování 
a odvodňování půdy se nazývá hystereze. Reten�ní kZivka půdy je jedním ze základních nástrojů hydropedologie. 
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[J/kg] není v in~enýrských aplikacích praktické. Z tohoto dpvodu v�tbinou pracujeme s potenciálem v tlakovém 
[Pa] �i výbkovém tvaru [m] (Marshall 1996).  

Hodnota vodního potenciálu ppdy závisí mj. na vlhkosti ppdy (viz té~ reten�ní kZivka ppdy). Rozdíly vodního 
potenciálu mezi rpznými místy v ppd� ur�ují sm�r a spolu s infiltrací ovlivňují rychlost pohybu vody v ppd� viz 
obr. 3. 

 

Obr. 3: Znázornění půdních hydrolimitů a definování vodního potenciálu (aantrů�ková 2014). 

Reten�ní kZivka je základní vztah popisující chování vlhkosti v nesaturovaném materiálu. Je to vztah mezi 

objemovou vlhkostí a zápornou tlakovou výbkou - sacím tlakem (Vahedifard 2018). Kdy~ je materiál nasycený, 
sací tlak je 0. Graf se v�tbinou zobrazuje v semilogaritmickém m�Zítku (obr. 4). Na prpb�h reten�ní kZivky má 
zásadní vliv zrnitost, mineralogické slo~ení, obsah humusu, hustota a ppdní struktura (Matoubková et al. 2013).  

Z reten�ní kZivky mp~eme zjistit n�kolik bodp dple~itých pro proud�ní vody. Je to saturovaná a reziduální 
vlhkost a vstupní hodnota vzduchu. Kdy~ jsou vbechny póry zapln�ny vodou, má materiál saturovanou vlhkost. 
Tato vlhkost trvá a~ do takového sacího tlaku, kdy dojde k proniknutí první vzduchové bubliny do materiálu. Tento 
bod se nazývá vstupní hodnota vzduchu. Zbývající vlhkost v materiálu, která ji~ nejde ze vzorku odstranit 

zvybováním sacího tlaku je reziduální vlhkost. Na reten�ní kZivce jde jebt� zobrazit polní kapacita, co~ je 
maximální mno~ství vody, které je schopen daný materiál udr~et, ani~ by byl drénován gravita�ním proud�ním 
(Jandák et al. 2007).  

Reten�ní kZivka má jiný tvar pro zvlh�ování a jiný pro vysychání materiálu (Mareb 2019). Tomuto jevu se Zíká 
hystereze reten�ní kZivky a je dána zejména uzavíráním vzduchových bublin ve slepých pórech a rozdílným 
smá�ecím úhlem na povrchu zrn (Kutílek 1984). 

Za ppdní hydrolimity pova~ujeme konkrétní ppdní vlhkost, která byla zm�Zena za uzan�ních (smluvených, 
definovaných) podmínek. Vyu~itelnost ppdních hydrolimitp je v praxi omezená – standardn� se nestanovují 
a vyu~ívají se pZedevbím ve výzkumu a pokusnictví (Rejbek, Vácha 2018). Ppdní hydrolimity je mo~né definovat 
jako hrani�ní hodnoty vlhkosti, jimi~ jsou vzájemn� odd�leny jednotlivé kategorie vody v ppdním prostZedí. 
Hranice mezi kategoriemi pZecházejí v ur�itém intervalu vlhkosti (Jandák et al. 2007). Teoreticky je ppdní 
hydrolimit jasn� vymezen: ve skute�nosti to tak ale nemusí být, neboe vlastní hranice ppdních vlhkostí 
jednotlivých horizontp vytváZí pZechodové intervaly. V praxi pak mp~e docházet pZi ur�itých vlhkostech ke 
kvalitativn� odlibným situacím. PZechod od jednoho limitu k druhému je neostrý, ale plynulý (Rejbek, Vácha 
2018). Ppdní hydrolimit nemp~e být vymezen jen a pouze hranicí mezi jednotlivými vlhkostmi: ppdní hydrolimit 
je z praktického úhlu pohledu vymezen té~ hranicemi rpzné dostupnosti rostlinám a hranicemi rpzné pohyblivosti 
v ppdním horizontu viz obr. 4. V sou�asné dob� klimatických zm�n (m�nících se podmínek prostZedí), odlibného 
rozlo~ení atmosférických srá~ek v prpb�hu roku i celkových ro�ních úhrnp je potZebné v�novat v budoucnu 

ppdním hydrolimitpm velkou pozornost.  



52 

 

 
 

Obr. 4: Reten�ní kZivka pro písek, hlínu a jíl (upraveno podle Kutílka 1978; Jandáka et al. 2007).  
 

Ppdní hydrolimity je mo~né rozd�lit na základní a aplikované. K základním ppdním hydrolimitpm Zadíme 
reten�ní vodní kapacitu, bod sní~ené dostupnosti (lentokapilární bod), adsorp�ní vodní kapacitu a dalbí (Jandák et 
al. 2007; Rejbek, Vácha 2018) viz podrobn� tab. 2. 

Dostupnost vody pro rostlinu je dána jejím obsahem v ppdních kapilárách a schopností jimi vzlínat. Pokud je 
ppda nasycená (jsou zapln�ny vbechny póry), je tato voda snadno dostupná pro rostliny i organismy (nasycení 
ppdy vodou je na hydrolimitu plná vodní kapacita). Pokud je zapln�no cca 50–80 % kapilárních pórp vodou – 

optimální ppdní vlhkost (nasycení ppdy vodou je na hydrolimitu polní vodní kapacita). PZi této vlhkosti je voda 
stále jebt� snadno pZístupná a sou�asn� je ve volných prostorech dostate�né mno~ství vzduchu. PZi sni~ující se 
vlhkosti (vysýchání) voda opoubtí kapilární póry a zpstává jen v mikrofórech /reziduální mikropóry/ (nasycení 
ppdy vodou je na hydrolimitu bod sní~ené dostupnosti, resp. Lentokapilární bod) a pZi pokra�ujícím vysychání se 
ji~ tvoZí pouze tenký vodní film na povrchu �ástic (nasycení ppdy vodou je na hydrolimitu bod vadnutí). Obsah 

vody, pZi kterém ji~ rostliny nejsou schopny pZekonat síly poutající molekuly vody v ppd�, rostliny vadnou.  Pokud 

jsou zavla~eny, obnoví turgor.  Bod trvalého vadnutí je dán mno~stvím vody v ppd�, pZi n�m~ rostlina vadne a ji~ 
neobnoví turgor po zpZístupn�ní vody.  

Vyu~itelná vodní kapacita ppd (ΘP) ur�uje nejv�tbí mo~né mno~ství vody, které je plodina schopna od�erpat 
z ppdy nasycené na polní vodní kapacitu (PK), n�kdy definované jako reten�ní vodní kapacita. Zásobu (obsah) 
vody v ppd� je praktické vyjadZovat v mm vody, tj. litrech na metr �tvere�ní (Haberle et al. 2015). NapZíklad 
nasycení ppdy na PK pZi vlhkost 30 % obj. odpovídá 300 l vody v m3 ppdy (hloubka 0–100 cm) a to odpovídá 
vrstv� 300 mm vody pod ka~dým �tvere�ním metrem ppdy (300 l v krychlovém metru pZedstavuje vrstvu vody 
o výbce 300 mm).  

Hodnoty PK a V, tedy i ΘP pro danou ppdu závisí siln� na zrnitostním slo~ení ppdy, zvlábt� obsahu 
nejmenbích �ástic, jílu. Pís�ité ppdy s velkými póry dová~it zadr~et jen malé mno~ství vody a voda, která v ppd� 
zpstane, není pevn� vázaná, díky nízkému obsahu jemných �ástic, koloidp a organické hmoty. Naopak jemnozrnné 
ppdy zadr~í velké mno~ství vody, ale velká �ást této vody je tak pevn� vázána na jemné �ástice, koloidy 
v mikrofórech uvnitZ agregátp, ~e není dostupná pro rostliny. Bod vadnutí pak nastává v pís�itých ppdách pZi 
relativní vlhkosti okolo 5 % hmotnostních a v jílovitých ppdách ji~ pZi vlhkostech okolo 15 % (aantrp�ková 2014) 
viz obr. 5.  

Schopnost ppdy zadr~ovat vodu je dána také jejím zrnitostním slo~ením. Proto dostupnost vody pro rostliny 
nelze charakterizovat pouze údajem o vlhkosti ppdy, ale je tZeba znát i ppdní druh a obsah organické hmoty v ppd� 
(Haberle et al. 2015).  Toho vyu~ívají tzv. pedotransferové funkce, které umo~ňují vypo�ítat tyto základní 
hydrolimity (PK, V) nebo pZímo ΘP na základ� zrnitostního slo~ení ppdy (obr. 5), pZípadn� i s pomocí dalbích 
údajp, pZedevbím obsahu organické hmoty (napZ. Vába 1960; Vl�ek et al. 2013, 2014). Na obrázku 6 jsou 

schematicky znázorn�ny hodnoty PVK - PK, BV - V a VVK - ΘP pro odlibné ppdní druhy. Nejmenbí obsah 
vyu~itelné vody mají pís�ité ppdy, které mají také nejni~bí úroveň PVK - PK, t�~ké jílovité ppdy jsou sice schopny 
zadr~et velké mno~ství vody (a~ 40 % obj.), ale velká �ást je nedostupná pro rostliny. Nejvybbí mno~ství vyu~itelné 
vody, 170–210 mm, tj. 170–210 l/m2 (ve vrstv� 1 m), mají stZedn� t�~ké hlinité a jílovito-hlinité ppdy (Haberle et 
al. 2015). 
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Tab. 2: PZehled základních a aplikovaných hydrolimitů (upraveno podle Jandák et al. 2007; Rejbek, Vácha 2018).  
Základní hydrolimity 

Reten�ní vodní kapacita RVK Je to maximální mno~ství vody, které je ppda schopna zadr~et vlastními 
silami v tém�Z rovnová~ném stavu po nadm�rném zavla~ení (maximální 
infiltraci). Reten�ní vodní kapacita le~í na rozhraní kategorie vody 
kapilární a gravita�ní. Z hlediska forem ppdní vody je RVK ppdní vlhkost 
daná kapilární vodou: gravita�ní voda se tedy ve vlhkostním intervalu 
tohoto hydrolimitu nemá projevit. Zrnitostn� t�~ký horizont bude mít 
tento hydrolimit výrazn� vybbí ne~ horizont zrnitostn� lehký. 

Adsorp�ní vodní kapacita AV Maximální mno~ství vody, které ppda zadr~í v rovnová~ném stavu 
koloidními silami. Z hlediska forem ppdní vody je AV ppdní vlhkost 
daná adsorp�ní vodou: kapilární voda se tedy ve vlhkostním intervalu 
tohoto hydrolimitu nemá projevit. Laboratorní stanovení je obtí~né: není 
snadné odlibit, co je vázáno koloidní silou a co je produktem kapilární 
kondenzace.    

Plná vodní kapacita S Plná vodní kapacita je hodnota ppdní vlhkosti pZi úplném nasycení vbech 
ppdních pórp vodou (maximální mno~ství vody, která ppda zadr~í 
v rovnová~ném stavu jakýmikoliv silami). Z hlediska forem ppdní vody 
je S ppdní vlhkost rovná pórovitosti daného horizontu. K odlibnostem 
dochází v pZípadech, kdy nastanou objemové zm�ny v ppd�, pZípadn� 
ppdní vzduch uzavZený v pórech sní~í hodnotu S. 

Maximální kapilární kapacita MKK Je ppdní hydrolimit stanovující hodnotu maximálního nasycení 
kapilárních ppdních pórp. Jeho stanovení je dáno laboratorní metodou dle 
Nováka. Stav ppvodní pZi MKK se blí~í hodnotám ppdní vlhkosti pZi RVK 

a PK. 

Aplikované hydrolimity 

Lentokapilární bod LB Je to stav ppdní vlhkosti le~ících na rozhraní energetických kategorií 
t�~ce pohyblivé a lehce pohyblivé kapilární vody. Dochází k pZerubení 
souvislosti kapilární vody, vznikají prstence na styku ppdních �ástic 
a voda zpstává v nejjemn�jbích kapilárách. Sni~uje se podstatn� 
pohyblivost ppdní vody a tím i pZítok vody ke koZenpm rostlin. Vlhkost 
je pZibli~n� v jedné tZetin� mezi polní kapacitou a bodem vadnutí. 

Bod sní~ené dostupnosti SD Je praktický shodný hydrolimitem LB. Pro jeho stanovení je doporu�en 
výpo�et dle vzorce SD = V + 0,5 (PK - V). 

Polní vodní kapacita PK Polní vodní kapacita je ppdní vlhkost, kterou je ppda schopna 
v pZirozeném strukturním slo~ení (tj. za své nezm�n�né struktury) udr~et 
po delbí dobu po úplném um�lém nasycení vodou infiltrací, pZi�em~ je 
po tuto dobu eliminována evapotranspirace. Z ppdního profilu odtéká 
pouze voda gravita�ní. Polní vodní kapacita se prakticky shoduje 
s reten�ní vodní kapacitou, libí se pouze v metod� stanovení. 

Bod vadnutí V Je vlhkost ppdy, kdy jsou rostliny trvale nedostate�n� zásoby ppdní 
vodou a vadnou (to odpovídá sacímu tlaku vyjádZenému hodnotou 
dekadického logaritmu záporné tlakové výbky ppdní sondy pF = 4,18). 

Obsah vody, pZi kterém ji~ rostliny nejsou schopny pZekonat síly 
poutající molekuly vody v ppd�. Dojde-li k nárpstu ppdní vlhkosti, 
rostliny ji~ nereagují (neobnovují svpj rpst) – jde tedy o dolní hranici 
fyziologicky t�~ko pZístupné vody, tj. hranici, které je pro rpzné rostlinné 
taxony zcela odlibná – bod vadnutí je rpzný nejen pro rpzné rostliny, ale 
v rámci jednoho taxonu té~ pro dané vývojové stádium rostliny. Zároveň 
se projevují i takové jevy, jakými jsou osmotický tlak ppdního roztoku �i 
aktuální stav meteorologických prvkp.    

Vyu~itelná vodní kapacita ΘP Vyu~itelná vodní kapacita je rozdíl mezi polní vodní kapacitou a bodem 
vadnutí (ΘP = ΘPK - ΘV). Je to mno~ství vody, které se mp~e v ppd� 
zadr~et po delbí období a je pZitom vyu~itelné pro rostliny. 
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Obr. 5: Závislost dostupnosti vody na půdním druhu /podílu jílovitých �ástic/ (upraveno podle aantrů�ková 2014).   

 

Pozn.: Modrá kZivka znázorňuje hydrolimit polní vodní kapacity (PVK - PK), �ervená kZivka pak hydrolimit bodu 
vadnutí (BV - V), rozdíl mezi nimi udává využitelnou vodní kapacitu (VVK - ΘP). Schéma je vytvoZeno pro různé 
půdní druhy (P -pís�itá, HP - hlinitopís�itá, PH - pís�itohlinitá, H - hlinitá, JH - jílovitohlinitá, JV - jílovitá 
zemina), 

Obr. 6: Schématické znázornění dostupnosti vody pZi různém podílu jílnatých �ástic (�ástice ≤ 0,01 mm). Upraveno 
podle 
ermáka 2009; Haberleho et al. 2015. 
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V Praze dne: 17.1.2023 
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Podpis/elektronický podpis 

ředitele/ředitelky Odboru precizního 

zemědělství, výzkumu a vzdělávání 

Mgr. Jan Radob
Digitální podpis:
19.01.2023 18:02

Mgr. Jan Radob
Digitální podpis:
19.01.2023 18:03


	Název metodiky: SmartField – systém sběru teplotních a vlhkostních dat pro podmínky precizního zemědělství na principu Internetu věcí (IoT)

