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SmartField — systém sbéru teplotnich a vlhkostnich dat pro podminky precizniho zemédélstvi na
principu Internetu véci (IoT)

Podstatou certifikované metodiky je systém pro sbér teplotnich a vlhkostnich dat (komplexni multisenzorova
platforma pro detekci teploty a vlhkosti vzduchu a soucasné i teploty a vlhkosti pidy v rtiznych urovnich) pro
podminky precizniho zemédélstvi (Zemédélstvi 4.0) na principu Internetu véci (IoT). Koncepce systému:
senzorovy systém je tvofen autonomnimi multisenzorovymi jednotkami pro meéteni teploty, vlhkosti vzduchu
a pudy rozmisténymi v zajmové oblasti (modelovy zemé&délsky podnik AGROSPOL, a.d. Kninice). Namétena
data z multisenzorovych meéficich jednotek (SFMUv2 /SmartField Measuring Unit, Version 2/) jsou nasledné
bezdratové prendsena do vlastni brany (gateway) pomoci sit¢ LoRaWAN (nebo mutze byt pienos dat feSen
s vyuzitim sité LoRa operatora Ceské Radiokomunikace a.s. /CRA/) a pak jsou data ukladana do vzdalené databaze
(LoRaTech server nebo Server CRA). Ulozena data jsou za pomoci vyvinutého software (SmartField Dashboard)
zpracovana, analyzovana a vizualizovana za pomoci platformy Google Workspace s vyuzitim nastroji Google
Sheets a Google Data Studio. Ziskana data jsou uzivateli interpretovana formou ¢asovych grafii a vystupi: (1) jako
tydenni primérné hodnoty, (2) jako denni primérné hodnoty, (3) okamzité hodnoty s periodou jedné hodiny.
Rovnéz je dostupna vizualizace polohy, interaktivni filtr umoziujici volbu sledovaného obdobi a tabulkovy vystup
pro snadny export naméfenych hodnot ve vybraném obdobi.

Kli¢ova slova: multisenzorova platforma; teplota vzduchu a puidy; vihkost vzduchu a pidy,; precizni zemédélstvi;
internet veci (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 Kninice). 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 Ceské Radiokomunikace, and then the data are stored in a remote database (LoRaTech
or CRA 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. Uvod

Digitalizace a moderni technologie prostupuji vSemi ¢astmi naSeho Zivota. Razantni rozvoj
senzorové techniky a zpracovani dat v souvislosti s rozvojem internetu jsou v dnesni dob¢ hnaci silou
globalniho vyvoje inteligentnich vyrobku. Tento trend se v poslednich letech zac¢ina rychle prosazovat
i v zemédélském sektoru Ceské republiky (KuSova et al. 2017). K pokroku v digitalizaci a jeji
implementaci dochazi jak v zivocisné (Loucka et al. 2019, Mensik et al. 2019a, Jambor et al. 2020,
Mensik et al. 2020a), tak v rostlinné produkci (Fikejs et al. 2017; Kroulik et al. 2018; Lukas et al. 2019).
Sprava a zpracovani dat slouzi k fizeni a automatizaci vyrobnich procesi, které jsou podkladem pro
rozhodovani zemédélcl. Vyuzivani dat vede ke zvySovani efektivity a produktivity v zemédélstvi,
k podpote lepsich Zivotnich podminek hospodatskych zvitat i vétsi Setrnosti k zivotnimu prostiedi.

Aplikacni
vrstva

Komunikacni
vrstva

Fyzicka
vrstva
(zemédélsky provoz)

Vysvétleni: Obrazek ilustruje obecné schéma uplatnéni principii IoT v oblasti precizniho zemédélstvi. Jsou zde patrné ctyri hlavni vrstvy:
fyzicka, komunikacni, servisni a aplikacni. Fyzickou vrstvu Ize jesté rozdélit na édst snimaci a na éast ridici. Do snimaci Casti fyzické vrstvy
Ize zaradit: RFID lokalizaci, monitoring vihkosti piidy, relativni vihkosti a teploty mikroklimatu rostlin, presny monitoring klimatu pomoci
lokalnich meteostanic, monitoring pudnich Zivin, analyzu volné pristupnych druzicovych dat a také monitoring piidy prostiednictvim
bezpilotnich platforem (UAV) osazenych specifickymi pasivnimi (VIS, NIR, SWIR, MWIR, LWIR) a aktivnimi senzory (LIDAR). Ridici vrstva
na zakladé sbéru dat ze snimaci casti je schopna efektivné ovliviiovat mechanismy agrosektoru v souladu s principy precizniho zemédélstvi:
hnojeni, osvétlovani, zavlazovani, ochrana rostlin, aj. Komunikacni vrstva slouzi z jednoho sméru pro sbér dat ze senzorovych jednotek
a odeslani Fidicich pokynii ze sméru druhého. Pro sbér dat z jednotlivych prvkii na dané lokalité slouzi tzv. lokdlni gateway. Z tohoto bodu Ize
data odeslat bud’to rovnou do sité internet prostiednictvim modemu nebo 3G mobilni sité. Na servisni vrstvé probihd prenos zabezpecenych
komunikacnich paketii, dochdzi k ukladani téchto dat, jejich analyze a také vyuziti dat pro naplnéni predikcnich algoritmii vyuZivajicich
strojové uceni. V neposledni fadé tato vrstva zajistuje také vizualizaci analyzovanych dat. Posledni vrstva schématu, aplikacni vrstva, ma na
starosti uzivatelské zobrazeni dat, zpétné rizeni a predikci stavii.

Obr. 1.1: Obecné schéma uplatnéni principii [oT v oblasti precizniho zemédelstvi (prevzato s upravami z Talavera
etal 2017).

Internet véci, neboli zkracené 10T, je jednim z nejdynamicteji se rozvijejicich odvétvi v oblasti
informacnich a komunikacnich technologii. IoT pfinasi do riznych oblasti véetné¢ zemédé€lstvi moznost
sbéru dat nebo fizeni procesi v realném case diky pripojeni fyzickych zafizeni (véci) ke komunikaéni
siti (internetu). IoT technologie mohou napi. pomoci vyhodnotit stav piidy, rostlin nebo pohyb a aktivitu
zvitat, ale i atmosférické podminky apod. Mohou se také pouzit k vyhodnoceni a kontrole proménnych,
jako je teplota, vlhkost vzduchu a pudy apod. (Talavera et al. 2017, Raj et al. 2021) viz obr. 1.1.

IoT mutze byt v nadchazejicich letech kliCovym nastrojem konkurenceschopnosti v celé vertikale
zemédelského sektoru od zemédeled pies dodavatele, distributory, spotiebitele az po zastupce statni
spravy. loT nabizi pozitivni externality v podobé zaclenéni do environmentalnich aplikaci - napf.
vytvareni rozsahlych mapovych souborti v realném case o kvalité ovzdusi a vody, hladin€ hluku, teploté



a vlhkosti pudy apod. Dale jej Ize vyuzit ke shromazd’ovani a ukladani zaznamt o zivotnim prostiedi,
kontrole shody environmentalnich proménnych s lokalnimi limity a regulacemi, ke spousténi vystrah
nebo zasilani doporuceni ob¢antim a uradim (Chamara et al. 2022).

Vyhodou dnesnich technologii je moZnost nasazeni levnych senzorti ve velkém méfitku. Rada
senzord je jiz dostupnd na trhu, ale jejich vyvoj nadale intenzivné pokracuje (CleverFarm 2022; Farm21
2022; Smartcultiva 2022; WatchNET IoT 2022). Vedle senzort realizovanych konvenénimi
technologiemi vyroby elektronickych zatizeni predstavuje jeden z perspektivnich smérti vyvoje také
ptiprava senzorl pomoci tisku (Syrovy et al. 2020; Rayhana et al. 2021; Sophocleous et al. 2020; Yin
et al. 2021) ¢i dalSich aditivnich technologii (3D tisku, mikrodispenzingu, Aerosol Jet Printing, aj.).
Senzorové elementy Ize pomoci tiskovych technologii realizovat na nosnych podkladech nejrtiznéjsiho
tvarového provedeni (2D i 3D) i materialového slozeni zahrnujicich napt. pevné keramické substraty,
ohebné plastové folie nebo kompozitni prvky s tvarem usnadiujicim instalaci do ptidy. Pouzit 1ze rovnéz
vhodné upravené klasické/ptirodni materidly jako napt. dievéné koliky, papirové substraty (Kim et al.
2013a,b, 2019; Syrovy et al. 2021), silnosténné papirové profily ¢i modifikované biopolymerni
materialy. Dal§i vyznamnou vyhodou tiskovych technologii mohou byt vyssi produkéni rychlosti a nizsi
vyrobni néklady. Tyto aspekty zvysuji potencidl pro $ir$i uplatnéni téchto senzord, zvyseni hustoty
pokryti a tim i prostorového zpiesnéni dat piidni vlhkosti, teplotnich profilti a dalSich parametra.

Siroké nasazeni senzort a dalsich elektronickych prostiedki pro sbér dat oviem rovnéz vyzaduje
promysleny a zodpovédny piistup k celému zivotnimu cyklu téchto systémil. Zejména v aplikacich pro
zemeédelské ucely je nezbytné minimalizovat mozné environmentalni dopady spojené napt. s instalaci
senzort piimo do pidy. Jejich konstrukce a materialova skladba by v prvé fadé méla minimalizovat
mozné riziko kontaminace prostiedi jakymikoliv nezddoucimi latkami. Zaroven by také navrh, vyroba,
pouzivani a nasledné nakladani po skonceni Zivotnosti mély respektovat zdsady obéhového
hospodaistvi. Konstrukce senzorovych jednotek by tak méla umoznovat opakovanou vyuzitelnost
komponent a v ptipadé poskozeni jejich snadné nahrazeni. U vytazenych ¢asti je pak zadouci jejich dalsi
zuzitkovani v recyklacnim procesu, ptipadné alespon ekologicky Setrna likvidace.

2. Cil metodiky

Cilem metodiky je predstaveni systému sbéru teplotnich a vlhkostnich dat (komplexni
multisenzorova platforma pro detekci teploty a vlhkosti vzduchu a soucasné i teploty a vlhkosti pady
v riznych arovnich) pro podminky precizniho zemédélstvi (Zeméd¢lstvi 4.0) na principu Internetu véci
(IoT).

3. Soucasny stav FeSené problematiky

Menici se podminky prostiedi (globalni zména klimatu ,,GZK*) v souCasnosti vnaseji znacnou
neurcitost do variability prostfedi v systému ptda — rostlina — atmosféra (Brazdil et al. 2007; Brazdil et
al. 2015; Silva, Lambers 2021; Chaudhry, Sidhu 2022; Elbasiouny et al. 2022). GZK jiZ v sou¢asné
dobé¢ zvysila celosvétovou prumérnou ro¢ni teplotu o vice nez 1° C nez byla v pted-industrialnim obdobi
(Sanchez-Lugo et al. 2018; Lindsey, Dahlman 2020) a to ma velmi zavazné dopady na soucasné
zemédelstvi, kdy pocasi je vice proménlivé, ¢astéji se vyskytuji piirodni extrémy (zvySuje se teplota
vzduchu, evaporace, prodluzuje se vegetani obdobi, zvySuje se zavaznost dopadii sucha — v padeé je
nedostatek vldhy /snizuje se padni vlhkost apod./ (Porter et al. 2014; Berg, Sheffield 2018). Cista
ekosystémova vymeéna uhliku (Net Ecosystem Exchange, NEE), pii deficitu vody v piidé mize zpusobit,
ze se puda stane Cistym zdrojem CO; (Green et al. 2019), zejména v poslednich nékolika letech
s opakovanymi vyskyty sucha v letnich mésicich (Sowerby et al. 2008, CHMU 2020; Ouskova et al.
2022).

Za poslednich cca 20-30 let jiz mizeme konstatovat, ze vynosy produkce zeméd€lskych plodin se
ve svété snizuji (Lobell ef al. 2011) z divodu globalniho oteplovani a vysledky modelovych studii
naznacuji, ze zména klimatu bude u potravinaiskych plodin déle snizovat vynosovy potencial (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 evropsti zeméd¢€lci, a to diky snizujici se



produkci zemédélskych plodin a zvysujicim se cenam. Evropa vSak nebude postiZzena takovou mérou,
jako jiné casti svéta (Frank et al. 2014). Vyznam vlivu zmény klimatickych podminek v Evropé nebude
dopadat na zemé EU rovnomérné, ale predpokladé se, Ze nejvice zasaZenou plodinou bude kukufice
(Blanco et al. 2017). Postupy, jak snizit negativni dopady ménicich se podminek pocasi na zeméd¢lskou
produkci jsou znamy, nicmén€ uplatnéni téchto postupt zabrainuje ne€kolik faktort, jako je vysoka mira
pronajatych pozemkd, na kterych zemédélci hospodafi, nebo napt. vyse zminény nedostatek statkovych
hnojiv v nekterych oblastech. ZvySujici se atmosférickd koncentrace CO, bude snizovat i kvalitu
potravin a krmiv (Myers et al. 2014).

Vyssi poptavka po Cerstvych potravinach vede k naristu intenzivnich sklenikovych ploch a spotieby
energie a konecnych ndkladd. V nékterych zemich jako je Nizozemsko, predstavuje energeticka
narocnost sklenikového péstovani az 8,1 % z celkového vyuziti energie. Ovladani péstitelskych
podminek sklenikového prostiedi zavisi pfedevsim na regulaci teploty. Regulace teploty je rozhodujici
pro ovlivnéni rastu, kvality a morfologie rostlin a je také vyznamnou strategii v environmentalni
modifikaci plodin (rozvoj patogennich chorob Botrytis, Septoria apiicola aj.). Pro fizeni prostiedi
skleniku existuje fada modelovacich metod, které poskytuji jasné fyzikalni vysvétleni sklenikovych
podminek. "Optimalni" podminky sklenikového prostiedi byly heuristicky urceny a definovany péstiteli
a vyzkumnymi pracovniky na zakladé¢ mnohaletych experimentd. V soucasné dobé tyto optimalni
podminky byly Gspé$n¢ dosazeny implementaci plant specifickych pro jednotlivé plodiny, a to za
pomoci technickych zatizeni (odtahové ventilatory, ventilacni otvory, stinitka, ohtivace, kotle, vodni
Cerpadla apod.) s jednoduchym ovladdnim ON-OFF pro dosazeni pozadovanych hodnot. S vylepSenim
pocitatovych technologii v§ak bylo mozné sledovat a kontrolovat n¢kolik parametrti k implementaci
sofistikovanéjsich fidicich strategii zaloZzenych na modernich teoriich fizeni. Pro ziskani co
nejpiesnéjsich dat o aktudlnich péstitelskych podminkach ve skleniku je tfeba ziskat sofistikované
acenové dostupné zafizeni, které bude poskytovat pozadované informace v potiebné piesnosti,
spolehlivosti a cenové dostupnosti (Behzad et al. 2018).

Pida je slozity systém mineralni a organické hmoty, ktera je seskupena do Castic neboli agregat
ruzné velikosti a struktury. Tyto agregaty mezi sebou vytvaieji pory, kde mize proudit, nebo byt
zadrzena voda, vzduch a dalsi (Brady, Weil 2008). Voda je hlavni slozkou vSech organizmu a je také
prostfedim, ve kterém probihaji viechny Zivotni pochody (Santriickova 2014).

Za pudni vodu povazujeme veskerou vodu v pidé€ obsazenou, a to s tim, Ze tato nevytvaii souvislou
hladinu, ktera je typicka az pro vodu podzemni (Warrick 2002). Z toho plyne, ze za pidni vodu
povazujeme vodu v jakémkoliv skupenstvi: i jako soucast pidnich plyni, i v podobé¢ ledovych krystalki
— jediné, co je odlisujici, je skutecnost, Ze tyto jeji podoby nevytvaii hladinu jako takovou (Rejsek,
Vacha 2018). Voda v pide¢ zapliuje pory rizného tvaru, velikosti a schopnost piidy zadrzovat vodu, tzv.
retencni schopnost piidy, zavisi na pidnim druhu, struktufe i obsahu organické hmoty (Brady, Weil
2008; Budhu 2011; Santri¢kova 2014; Rejsek, Vacha 2018)!. Mnozstvi vody v pidé je jeden
al. 2018; Siebert et al. 2019; Kakumanu et al. 2019). Voda je poutana v pérech kapilarnimi silami
a adsorpci (Budhu 2011) /pokryva castecky piidy nebo je poutana elektrostatickymi silami na ptdni
koloidy a ionty s riznym elektrickym nabojem/. Sila vazby vody se zvySuje se snizujici se velikosti pori
a pudnich ¢astic viz obr. 3.1. Podrobny popis, déleni vody v piidé vcetné piidnich hydrolimiti, vodniho
potencidlu a dostupnosti vody apod. je uvedeno v Priloze 1.

Voda rozpousti vétSinu Zivin a mé velkou tepelnou kapacitu (Speight 2020). Pudni vlhkost hraje
klicovou roli nejen v hydrologickych procesech ale i v ekosystémovych funkcich /respirace pidy,
kolob¢h uhliku a Zivin apod./ (Botter ef al. 2007; Manzoni et al. 2012). Produktivita plodin je silné
ovlivnéna dostupnosti vody v piidé (Kang et al. 2009). Pidni vlhkost je dtlezitd pro evapotranspirac¢ni
procesy (McColl et al. 2017). Pudni vlhkost je ovlivnéna jak fyzickymi, tak chemickymi vlastnostmi
pudy (Gunda et al. 2017). Teplota pfimo ovliviuje ztratu vody z ptidy prostfednictvim evapotranspirace,
zatimco srazky slouzi jako zdroj vody (Vérallyay et al. 2010; Bhatt, Hossain 2019). Pidni vlhkost je

! Piida sama o sobé vykazuje mimoiddné vysokou vododrinost — a to v prvni Fadé piida humusem bohatd. Organické koloidy
dovedou na swiij aktivni povrch navazat velké mnozstvi vody, nez je jejich vlastni hmotnost. Chceme-li ucinné branit nadmérné
ztraté vody z krajiny, musime vénovat v budoucnu pozornost doddavani organické hmoty do piidy, tak i aplikaci mechanizacnich
prostiredkit v zemedélstvi i lesnictvi ve vhodnych obdobich roku, stejné tak jako dodrzovani spravnych osevnich postupii se
zastoupenim viceletych picnin v zemédélstvi, tak i obnovu lesnich porostii v lesnim hospodarstvi.

7



vyznamné ovlivnéna hospodafenim (managementem) na zemedélské pide, resp. v krajiné (Fu et al.
2003). Zejména rozdilné zplsoby obhospodafovani a vyuziti pidy (naptf. zavlazovani pidy
v intenzivnich zemédélskych oblastech) mohou vyrazné ovlivnit dynamiku ptdni vlhkosti i dostupnost
vody pro rostliny (Pender, Kerr 1998). Nedostatek pidni vlhkosti dale negativné ovliviiuje mikrobialni
procesy v pid¢ a tim piimo ovliviiuji mineralizaci statkovych a vyuziti mineralnich hnojiv rostlinami.
Pro snizeni nenadalych vykyvl extrémnich piipadd sucha tak bude tfeba péstovat plodiny,
charakteristické pro n€které vyrobni oblasti, i v jinych oblastech, napt. ve vyssich nadmotskych vyskach
(Hlisnikovsky et al. 2015). Naroky zemédélskych plodin na obsah a dostupnost vody v ptid¢ zdlraziuji
dilezitost monitorovani vlhkosti piidy pro zajisténi kvantity a kvality produkce, resp. potravin a krmiv
(Holzman et al. 2014) v disledku ménicich se podminek prostfedi. Monitorovani (online méfeni)
a vyhodnocovani variability vlhkosti a teploty ptidy bude poskytovat cenné udaje z pohledu intenzity
a délky suchach period (intenzity sucha), extrémnich pidnich teplot, ale na druhou stranu i ptivalovych
destt, lokalnich zaplav 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.).

Zvysuijici se dostupnost vody
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Obr. 3.1: Zaplnéni piidnich porii vodou v zavislosti na vihkosti piidy (Santrickova 2014).

Uvedené skutenosti na trovni zahrani¢i, resp. Ceské republiky naznaluji, Ze sledovéni
(monitorovani) parametrG klimatu, resp. mikroklimatu porosti a pidy (teplota, vlhkost) bude
v budoucim zemédélském hospodareni (zemédélské vyrob€) klicovymi faktory pro udrzitelnou
produkci zemeédeélskych plodin a kvalitu potravin véetné krmiv.



4. Experimentalni ¢ast (SmartField — Systém sbéru teplotnich a vlhkostnich dat)

Koncepce systému: senzorovy systém je tvoien autonomnimi multisenzorovymi jednotkami pro
méteni teploty, vlhkosti vzduchu a plidy rozmisténymi v zajmové oblasti (modelovy zeméd€lsky podnik
AGROSPOL, a.d. Kninice). Naméfend data z multisenzorovych méficich jednotek (SFMUv2
/SmartField Measuring Unit, Version 2/) jsou nasledné bezdratoveé piendsSena do vlastni brany (gateway)
pomoci sité LoORaWAN (nebo miize byt pfenos dat feSen s vyuzitim sité LoRa operatora Ceské
Radiokomunikace a.s. /CRA/) a pak jsou data ukladana do vzdalené databaze (LoRaTech server nebo
Server CRA) viz obr. 4.1. Ulozena data jsou za pomoci vyvinutého software (SmartField Dashboard)
zpracovana, analyzovana a vizualizovana za pomoci platformy Google Workspace s vyuzitim nastroji
Google Sheets a Google Data Studio. Ziskana data jsou uzivateli interpretovana formou casovych graft:
(1) jako tydenni primérné hodnoty, (2) jako denni priumérné hodnoty, (3) okamzité hodnoty s periodou
jedné hodiny. Rovnéz je dostupna vizualizace polohy, interaktivni filtr umoziujici volbu sledovaného
obdobi a tabulkovy vystup pro snadny export namefenych hodnot ve vybraném obdobi.

loT

bezdratovy pfenos dat Internet
Elektronicka jednotka
Komunikacni Gateway Server
rozhrani
Ridici :
Baterie Pamét
obvody
RH
qr : : Uzivatel
| Prevodnik Prevodnik
Mikroklima
e E—
Zun_a | 8,
0-15¢cm
Zonall 8
15-30¢cm
Zemnl sonda

Obr. 4.1: Koncepce senzorového loT systému SMARTFIELD.

4.1. Senzorové elementy pro méreni teploty a vlhkosti pady

Vyvoj senzorovych elementd pro méfeni vlhkosti a teploty pudy probihal v letech 2018—2020
(Mensik et al. 2018, 2019b, 2020b). Pro méfeni ptidni objemové vlhkosti (POV) byl zvolen kapacitni
princip (Charlesworth 2000; Johnson 2007). Velkou vyhodou tohoto feSeni je moznost realizace
senzorovych elementt v plné planarni podobé s ploSnymi méficimi elektrodami uspofadanymi v jedné
vrstve. Toto uspotfadani je vhodné k prototypové realizaci konvenéni technologii vyroby desek plosnych
spojit (DPS) leptanim motivli v mé&déné folii na skloepoxidovém nosném substratu. Zaroven nabizi
velmi dobré ptedpoklady pro uplatnéni pii vyrobé technologiemi tzv. tisténé elektroniky. PIné
aditivnimi depozi¢nimi procesy lze efektivné vytvaret potiebné elektrodové struktury, tzn. paralelni
elektrody pro kapacitni méteni vlhkosti zeminy a interdigitalni elektrody prekryté termosenzitivni
odporovou vrstvou pro méieni teploty, a to dokonce nejen na planarnich nosicich, ale i na povrchu 3D
objektd. Realizace senzorovych elementl je pak mozna piimo na mechanicky dostate¢né robustnich
télesech tvaru tycCe ¢i koliku, kruhového i pravothlého pritezu, které jsou svym tvarem vhodné pro



piimou instalaci do pidy. V idealnim pfipad€ je Zadouci provedeni se samostatnou elektronickou
jednotkou, obsahujici nezbytné napéjeci, vyhodnocovaci a komunikacéni obvody v hermeticky
uzavieném pouzdie odolném vic¢i vnéj§Sim povétrnostnim vlivim a s odnimatelnou méfici tyCovou
sondou, obsahujici nati§téné senzorové elementy pro méteni vlhkosti a teploty v zemin¢€. V piipad¢
degradace nebo poskozeni relativné levné sondy ji pak lze vymeénit a zachovat ptivodni elektronicky
vyhodnocovaci modul.
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Obr. 4.2: (a) topologie dvouzonové kapacitni sondy umoznujici soucasné méreni piidni vihkosti a teploty ve dvou
hloubkach a ukadzka jejich redlného provedeni (b) v konvencni a (c) plné tisténé varianté (uhlikovy material
kapacitniho senzoru vlhkosti nanaseny mikrodispenzingem, termistor tisteny sitotiskem).

Ve vyhodném provedeni miize byt cela sonda realizovana v podobé nosného télesa tvoreného

z piirodniho materialu, ktery je bezpecny pro dlouhodobou instalaci v zemédélské pude a zaroven
obnovitelny, udrzitelny a recyklovatelny (napft. dievo).
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Na zaklad¢ experimentalniho ovéfeni v letech 2018—2019 byl zvolen pro méfeni ptidni objemové
vlhkosti /POV/ kapacitni senzorovy element s meandrovitou izolaéni mezerou mezi méficimi
elektrodami tvoficimi interdigitalni uspofadani (Mensik et al. 2019b), na jehoz zdklad¢ pak byly
realizovany (vytvotfeny) senzorové elementy /pltidni sondy/ pro méteni padni vlhkosti (konvenéni
1 tiSténé senzorové elementy) viz obr. 4.2a. Teplotni senzor u konvencniho senzorového elementu (obr.
4.2b) byl realizovan pomoci SMD termistoru typu NTC v pouzdru typu 0603, velikosti R25 = 10 kQ
a prubehem teplotni charakteristiky typu 8502, teplotni senzor (termistor) u tisténého senzorového
elementu (obr. 4.2c) byl realizovan formou tiskovych past /sitotisk, dispenzing atd./ (Syrovy et al.
2019a,b).

Piidni sondy (senzorové elementy) byly vyrobeny jak konvenénim zptisobem (konven¢ni senzorovy
element /sonda/) pouzivanym pro ptipravu vodivych drah na deskach plosnych spoji (Vik ef al. 2019a),
tak i pomoci aditivnich depozi¢nich technik s vyuzitim material v podobég tiskovych past (tistény
senzorovy element /sonda/) formou sitotisku, dispenzingu apod. (Syrovy et al. 2019a,b).

Dale byly navrzeny a jsou v soucasné dob¢ ovétovany vyvojové varianty tist€énych pudnich sond pro
méteni pudni objemové vlhkosti /POV/ v environmentalné Setrném provedeni, tzn. s vyuzitim
dfevéného nosného télesa, tisténych senzorovych elementil a bez potieby jakékoliv dal§i montaze
elektronickych komponent (viz obr. 4.3). Topologie sond byla navrZena pro pfipojeni méfici jednotky
pomoci pruznych kontaktnich elementii dosedajicich na tisténé plosky na povrchu sondy. Jako vychozi
material nosného télesa bylo zvoleno dievo ve dvou variantich: 1) smrkové dfevo — levné a Siroce
dostupné, ale s horsi rozmérovou stabilitou ve vlhkém prosttedi, 2) dubové dievo — vyssi cena, lepsi
rozmérova stabilita. Kompletni systém environmentalné Setrnych pidnich sond realizovanych
aditivnimi tiskovymi technikami je spolu s konceptem odnimatelné méfici jednotky s bezdratovym
pfenosem dat chranén uzitnym vzorem ¢. UV034562 Systém pro méreni teploty a vihkosti vzduchu
a pudy s bezdratovym prenosem dat (Syrovy et al. 2020a) a soucasné patentem ¢. CZ309063B6 System
pro méreni teploty a vihkosti vzduchu a pidy s bezdratovym prenosem dat a zpiisob jeho vyroby (Syrovy
etal 2021).

Vytvofené pudni sondy (senzorové elementy) byly nasledné kompletné testovany v laboratornich
podminkach v obdobi 2019-2020 (Mensik et al. 2019a, 2020b, Syrovy et al. 2020b) pied nasazenim do
poloprovoznich podminek v roce 2021 a 2022 viz kap. 4.6 (testovani v podminkach in situ).

Obr. 4.3: (a) vysuSené senzory na riznych tiskovych substratech (smrkové drevo, sklolaminat, dubové drevo), (b)
bubliny vznikle v uhlikové vrstve vliivem odparu zbytkove vihkosti dreva.

4.2. Senzorové elementy pro méreni teploty a vlhkosti vzduchu

Vysledné feseni komplexni multisenzorové platformy predpoklada také méfeni vybranych parametrt
mikroklimatu (teplota a vlhkost vzduchu) v riznych trovnich v ramci rostlinného porostu v misté
instalace automatického senzorového systému. Pro pln¢ automatizovand meéfeni se v soucasné dobé
v celé rad¢ aplikaci v¢etné meteorologie a klimatologie s vyhodou vyuziva senzorovych elementt, které
jsou 8iroce dostupné v fadé provedeni véetné komplexnich senzorti s plnohodnotnym zpracovanim
méficiho signdlu a digitilnim datovym vystupem. Casto jiz byvaji tyto senzory vybaveny i vlastnim
métenim teploty. Mezi zékladni kritéria jejich vybéru patii kromé presnosti a rozsahu méfeni zejména
dlouhodoba stabilita, pozadavky na napajeni apod. Byla proto provedena reserSe (rozsahlé testovani
v laboratornich i provoznich podminkach /in situ/ viz podrobné¢ Mensik et al. 2019b, kap. 2.3.2)
komercné dostupnych kombinovanych senzorti pro meéteni relativni vlhkosti a teploty vzduchu
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vhodnych pro implementaci do uzivatelskych elektronickych zatizeni. Jednalo se jak o digitalni senzory
uréené pro montdz na desku plosného spoje, tak i o hotova feSeni celych méticich sond véetn€ nezbytné
elektroniky a zapouzdieni s vystupem ve formé konektoru viz obr. 4.4 a 4.5.

Obr. 4.4: Elektronicky modul s kombinovanym teplotné-vihkostnim digitalnim senzorem (vlevo) a funkcni vzorek
22190-FV026-2019 “Senzor pro méreni teploty a vihkosti mikroklimatu vybaveny vyhodnocovacimi prvky a USB
rozhranim” skladajici se z elektronické ridici jednotky a multiplexovaci jednotky pro pripojeni kombinovanych
teplotné-vihkostnich digitalnich senzorii s rozhranim 12C.

Na zékladé podrobného vyhodnoceni vysledkli ze vSech experimentti (laboratorni /klimatické
komory/, provozni /profesionélni meteorologické stanice CHMU Plzen—Mikulka) s kombinovanymi
vlhkostné-teplotnimi senzory se pro dalsi aplikaci (vyvoj) v oblasti méfeni mikroklimatu pomoci
autonomnich bezdratovych senzorovych jednotek byl vybran digitalnich senzor Sensirion typu SHT31
(Vik et al. 2019Db).

Obr. 4.5: Modul senzoru mikroklimatu s teplotné-vlhkostnim senzorem Sensirion SHT-31.
4.3. Modularni elektronicka méfici jednotka SFMU (SmartField Measuring Unit)

Vyvoj elektronické meéftici jednotky SFMU (SmartField Measuring Unit) probihal v letech
2018-2021. V prvni fazi vznikla elektronicka méfici jednotka SFMUv1 bez bezdratového prenosu dat
(Vik et al. 2019a). V pribehu testovani a praktickych méfeni se vSak ukazalo, Ze néktera pouzita
technicka feSeni nejsou optimalni a je tfeba navrh desky revidovat, piipadné porovnat nékolik variant
mozné realizace, resp. pouzitych elektronickych soucastek. Pro usnadnéni dal$iho vyvoje méfici
jednotky byla vytvotfena modularni koncepce, umoziujici evaluaci rGznych implementaci dil¢ich
podsystémi (modull) bez nutnosti opakované vyroby celé jednotky (Van€k 2021), s oznafenim
SFMUvV2. Konstrukce modularni métici jednotky SFMUv2 je chranéna uzitnym vzorem ¢. 34 749
»Meftici jednotka® (Pretl et al. 2021).

Cela sestava (SFMUV2) se sklada z vlastni méfici jednotky, ke které se pfipojuji externi senzorové
elementy. M¢fici jednotka je tvofena jednotlivymi funkénimi moduly ve volitelné konfiguraci, které
jsou propojeny systémem sbérnic. Sestavu modulti tvori: fidici modul, modul signalového generatoru,
komunika¢ni modul, napéjeci modul a jeden nebo vice méficich modult (dle pozadovan¢ho poctu
méficich kanali). Méfici jednotka umoznuje osazeni funk¢énich moduli rozdilnych parametri. Je tak
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mozné pouzit naptiklad méfici moduly s rozdilnym méficim rozsahem nebo i s rozdilnym principem
méteni.

Ustiednim prvkem méfici jednotky je fidici modul, ktery zajistuje fizeni viech ostatnich funkénich
modultl, zékladni zpracovani dat a méfeni odezvy teplotnich senzorovych elementt ptidnich sond viz
obr. 4.6. Tento centrdlni bod méfici jednotky zajistuje preklad mezi jednotlivymi komunikac¢nimi
rozhranimi a fidi pfenos informaci mezi jednotlivymi moduly prostfednictvim hlavni datové sbérnice.
Ridici modul obsahuje fidici mikrokontrolér (MCU) a elektronickou pamét pro lokalni ukladani
naméfenych dat. Ridici modul pomoci datové sbérnice detekuje viechny dalsi ptipojené funkéni moduly
a jejich konkrétni variantu na zéklad¢€ unikatniho identifikatoru a ndsledné voli algoritmus jejich fizeni
a zpracovani dat. Variantn€ fidici modul umoziiuje i kabelové propojeni s externim zafizenim,
umoznujicim jak napajeni méftici jednotky, tak i pfenos naméfenych dat a fidicich signali. Externim
zafizenim muze byt napiiklad PC nebo v terénu notebook, pfip. tablet nebo mobilni telefon.

Ridici modul
Napajeci modul

Modul generatoru signalu

Méfici modul 2

Méfici modul 1

Zakladni deska

Komunikani modul

Obr. 4.6: Elektronicka senzorova jednotka SEFMUv2 (SFMU: SmartField Measuring Unit).

Modul signalového generatoru vytvaii signal nezbytny pro zvolenou metodu méfeni, stejné tak jako
od né&j odvozené i nezavislé synchronizacni signaly nutné pro propojeni fidictho modulu s méficim
modulem.

Megfici modul na zakladé aktivaéniho pozadavku z fidiciho modulu pfivede méfici signal na
senzorovy element pro méteni ptidni vlhkosti. Ziskanou odezvu pldni sondy predava v digitalni forme
datovou sbérnici do fidiciho modulu.

Komunikacni modul zajistuje prenos namétenych dat prostfednictvim bezdratové komunikacni sité
na vzdaleny server za i¢elem centralni spravy a analyzy dat.

Napajeci modul pak zajist'uje energetické pozadavky analogovych i digitalnich obvodi jednotlivych
moduli.

Senzor mikroklimatu zaji§tuje méteni teploty a vlhkosti ovzdusi v bezprostfednim okoli méfici
jednotky. Jedna se o digitalni kombinovany teplotné-vlhkostni senzor osazeny na nosné desce s vlastnim
konektorem, ktery ptimo komunikuje s fidicim modulem prostfednictvim datové sbérnice.

Modularni koncepce jednotky byla implementovana v sestave:
pasivni zakladni deska se systémem sbérnic,
fidici modul s mikrokontrolérem Arm® Cortex®-M33,
napajeci modul s dvéma vystupy (3,3 V,5 V),
dva méfici moduly zalozené na ADC1175,
modul signalového generatoru s CS2200-CP,

e komunika¢ni modul (KETCube/B-L072Z-LRWANT1).

Jednotlivé moduly jsou, s vyjimkou komunikac¢niho, navrZzeny jako karty pro PCle konektory
osazené na zakladni desce. Pfedni hrana modulll je opatfena draZkou pro instalaci retenéniho prvku
umoziujici zpevnéni sestavy pripevnénim moduli k zakladni desce.

Principialni schéma zahrnujici ptisluSnost jednotlivych moduli je znazornéno na obr. 4.7
a kompletni jednotka do provoznich podminek viz obr. 4.8.
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Obr. 4.7: Blokové schéma modularniho systému.

| Y
Obr. 4.8: Modularni multisenzorova merici jednotka (SFMUv2) s externim komunikacnim modulem v instalacnim
boxu pro testovani v redlnych podminkach (in situ).

4.4. Sbér dat, Internet véci (IoT), sit€¢ LoORaWAN

Pro sbér méfenych dat v Internetu véci (IoT) lze s vyhodou pouzit existujici konvenéni
komunikacni sité jako jsou Ethernet, Wi-Fi ¢i GSM. Pti sbéru dat z ¢idel rozmisténych na malé plose
desitek nebo stovek metrl Ctverecnich se pouzivaji bezdratové sit¢ typu WLAN (Wireless Local Area
Network) nebo LoOWLAN (Low Power WLAN), jako je naptiklad Zigbee nebo Bluetooth. Pro sbér dat
z ¢idel rozmisténych v rozsahlém tzemi (stovky metri ¢tverecnich a vice) se ale vice hodi jiné typy
bezdratovych siti, oznacovanych jako LPWAN (Low-Power Wide-Area Network). Ty umoznuji sbér
dat na rozsahlém tizemi s velmi nizkou spotiebou energie, takze zatizeni mohou byt v provozu i nékolik
let bez vymeény baterie (Mekki et al. 2019). Ptehled nejznaméjsich IoT siti a jejich kategorizace dle
zpisobu pouziti je na obrazku 4.9.

Nejprogresivnéjsimi sitémi typu LPWAN s celoplosnym pokrytim tuzemi Ceské republiky jsou sité

LoRaWAN, Sigfox a NB-IoT. VSechny tfi jsou optimalizovany pro pfipojeni bateriovych zafizeni, sité
LoRaWAN a NB-IoT diky sirsi paleté nastaveni dovoluji i Castéjsi prenos vétsiho mnozstvi dat na ukor
Zivotnosti baterie.
LPWAN siti (Mekki et al. 2019), zejména pak: a) mnozstvi dat, které je potfeba zaslat smérem do
zafizeni a ze zafizeni, b) omezeni poctu zprav (za den), ¢) zabezpeCeni prenosu, d) ceny koncovych
zafizeni, ) cenu za budovani infrastruktury nebo za vyuziti existujici infrastruktury, f) dosah signalu od
pozemni stanice.
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Pozn.: LOWLAN site, jako Zigbee nebo Bluetooth LE, se hodi pro bateriové senzory a sbér dat na malé plose, WLAN site (WiFi)
se hodi pro pripojeni zarizeni, ktera potrebuji prendSet velké mnoZstvi dat a zaroven maji moznost pripojeni k trvalému zdroji
napdjeni. Celularni sité (jako GSM nebo LTE - 3G, 4G) se zpravidla pouzivaji tam, kde je potFeba prendset vétsi mnozstvi dat
na rozsahlejsim vuzemi. Zarizeni pripojend k celularni siti maji zpravidla znacnou spotiebu energie (nabijeci baterie nebo trvalé
napdjeni ze sité). LPWAN sité, jako SigFox nebo LoRaWAN, se pak pouzivaji pro sbér malého mnozstvi dat z velkych tizemi se
zachovanim velmi nizké spotieby energie (trvaly bateriovy provoz). Hodi se tak k pripojeni bateriové napdjenych jednotek.
V Ceské republice dnes existuje také celoplosnd LPWAN celuldrni sit NB-IoT.

Obr. 4.9: Prehled nejznaméjsich siti vyuzivanych v oblasti IoT pro sbér dat.

LoRaWAN je otevieny standard zastitény sdruzenim LoRa-Alliance. V Ceské republice poskytuje
celoplo$né pokryti spole¢nost Ceské Radiokomunikace (CRA 2022), zaroven funguje také nékolik
lokalnich poskytovateld (LoRaTech 2022; Starnet 2022) a komunitni sit’ The Things Network (The
Things Network 2022). Zatizeni mohou fungovat v n¢kolika t¥idach, jejichz volba ovliviiuje zplsob
a Cetnost komunikace a tim samoziejme i spotiebu energie. Pocet zprav miize presahovat 1000 zprav za
den. Velikost zpravy je omezena na 243 bajtl a pienos je zabezpecen Sifrovanim. Dosah signalu od
pozemni stanice (gateway) pro piipojeni zafizeni jsou jednotky az desitky kilometrii v zavislosti na
charakteru oblasti. Otevienost standardu umoznuje ale také budovani vlastni infrastruktury. Ceny
zakladnovych stanic se pohybuji v fadech nékolika desitek tisic korun v zavislosti na provedeni
(LoRaTech 2022; Kerlink 2022), serverovou ¢ast pak Ize sestavit z open-source komponent dostupnych
zdarma (ChirpStack 2022). Ceny koncovych zafizeni za¢inaji pod hranici 1000 K¢. Platby za ptipojené
zafizeni se li$i dle operatora - néktefi operatofi uctuji pocet ptijatych/odeslanych zprav, jini pouze pocet
pfipojenych zatizeni. Cena za pfipojeni jednoho zafizeni se zpravidla pohybuje v fadu stokorun za rok.
V ptipadé€ vlastni infrastruktury nebo v pfipadé vyuziti komunitni sité¢ se platba za pfipojené zatizeni
neuplatnuje.

Sit' Sigfox je v Ceské Republice provozovana lokalnim operatorem, spole¢nosti SimpleCell.
Velikost zpravy v siti Sigfox je ve sméru ze zafizeni omezena na 12 bajtii pfi maximalnim poctu 140
zprav/den (pfenos az 6 hodnot teploty nebo ptudni vlhkosti v jedné zprave), ve sméru do zafizeni pak 8
bajtti a 4 zpravy/den. Pienos dat v CR neni zabezpe&eny. Oproti siti LoORaWAN je dosah od pozemni
stanice mirné veétsi a ceny koncovych zatizeni jsou nizsi. Platby za zatizeni ptipojena do sité jsou formou
ptredplatného - za zatizeni a rok.

Standard NB-IoT je spravovan asociaci 3GPP a funguje v licencovanych frekvenénich pasmech
pro mobilni telefony GSM a LTE. V Ceské republice poskytuje sluzbu NB-IoT spoleénost Vodafone.
Pocet zprév z/do zafizeni je omezen pouze pienosovou rychlosti - miize se pohybovat v tisicich zprav
za den. Velikost zpravy je omezena na 1600 bajtd. Pfenos je zabezpecen stejnym zplisobem jako ostatni
LTE komunikace. Dosah od pozemni stanice jsou fadove jednotky kilometrQ v zavislosti na charakteru
oblasti. Ceny koncovych zafizeni jsou z uvedenych technologii nejvyssi - presahuji vétsSinou 1000 K¢.
Platby za zaftizeni pfipojena do sité jsou formou platby za SIM kartu.

Na obr. 4.10 jsou znazornény mapy pokryti Ceské Republiky uvedenymi IoT sitémi k listopadu
2022 (Vodafone 2022, Sigfox 2022, IoT Portal CRA 2022).
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Obr. 4.11: Pokryti CR sitémi nejdilezitéjsimi sitémi IoT k listopadu 2022 a relativni srovndani hlavnich viastnosti
uvazovanych LPWAN siti a pozadavky IoT senzorového systému SmartField.

Na obrazku 4.11 je znazornéno porovnani vlastnosti LPWAN siti a pozadavky na sbér dat v IoT
senzorovém systému SmartField. Vzhledem k soucasnym pozadavkim a moznosti realizace vlastni
infrastruktury byla pro potieby systému SmartField vybrana sit LoORaWAN.

4.5. Softwarové FeSeni pro monitoring, zpracovani a vizualizaci dat

Software pro zpracovani a vizualizaci dat se sklada ze tii ¢asti feSenych zcela na platformé Google
Workspace za vyuzitim nastrojit Google Sheets a Google Data Studio.

Funkéni zaklad je tvoten tabulkou SFMU_Database obsahujici unikatni identifikatory sledovanych
méficich jednotek, jejich geografickou polohu, informaci o poskytovateli IoT spojeni, poc¢atecni datum
méteni (starS$i hodnoty jsou ignorovany) a datum posledniho méteni (ukladano pro inkrementalni
aktualizace).
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Prostiednictvim periodicky spousténého skriptu obsazeného v této tabulce jsou dotazovana aplikacni
rozhrani server poskytovatelti IoT komunikace (LoraTech a Ceské Radiokomunikace). Jednotlivé
zpravy obsahujici namétend data jsou ze servert stahovédna az do okamziku, kdy ¢as pfijeti zpravy na
server odpovida ulozenému Casu posledniho méfeni, kdy je dotazovani na server ukonceno (obr. 4.12).

Surové data obsazend ve zpravach jsou skriptem dale zpracovana pro snadnou lidskou interpretaci,
ptipadné pfepoctena v piipad€é hodnot, kterd nejsou piimou reprezentaci sledovanych veli¢in. Surova
1 pfepoctena data jsou ukladana do pomocné tabulky Dataset.

Tabulka Dataset je dale napojena jako datovy zdroj zobrazovaciho rozhrani v nastroji Google Data
Studio, kde je na zaklad¢ unikétnich identifikatord zpétné pfifazena informace o poloze, jméno méfici
jednotky a dalsi uzivatelské informace.

Ziskana data jsou nasledn¢ interpretovana graficky v ¢asovych grafech (viz obr. 4.13):

e jako okamzité hodnoty s periodou jedné hodiny,
e jako hodinové pruméry,

e jako denni primérné hodnoty,

e jako tydenni priimérné hodnoty.

Rovnéz je dostupna vizualizace polohy, interaktivni filtr umoziujici volbu sledovaného obdobi
a tabulkovy vystup pro snadny export naméfenych hodnot ve vybraném obdobi (hodinové primeéry,
vstupni data apod.). Dal§i moznosti je i Reporting dat — automatické generovani mapovych piehledi
métenych mist viz obr. 4.13.
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Obr. 4.12: Diagram toku dat a struktury softwaru pro zpracovani a vizualizaci dat z mévicich jednotek SFMUv2.
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Obr. 4.13: Ukdazka vizualizace dat v prostiedi softwarového ndstroje SmartField Dashboard z mérici jednotky
SFMUv2 v oblasti Boskovické brazdy (Malé Hané) v roce 2022 (nahore) a ukazka reportingu dat (dole).

18



4.6. SmartField — Systém sbéru teplotnich a vlhkostnich dat v realnych provoznich podminkach
(in situ)

Komplexni systém pro sbér teplotnich a vlhkostnich dat (SmartField — Systém sbéru teplotnich
a vlhkostnich dat) v realnych provoznich podminkach byl vystavén (zprovoznén) v roce 2021 v oblasti
Boskovické brazdy (Malé Hané) v modelovém zemédélském podniku AGROSPOL, a.d. Kninice.

Zajmové tizemi

Zajmové tizemi se nachazi v Jihomoravském kraji, v okrese Blansko. Lezi cca 60 km severn¢ od
Brna v Boskovické brazdé v nadmoiské vysce od 340 do 350 m. Uzemi leZi spada do Brnénského
bioregionu 1.24, ktery ma protahly tvar od jihu k severu a plochu 807 km? viz obr. 4.14.

Zajmové uzemi patii v regionalnim &lenéni georeliéfu Ceské republiky do provincie Ceska
vyso¢ina, subprovincie Cesko-moravska, oblasti Brnénské vrchoviny, celku Boskovické brazdy,
podcelku Mala Hana, okrsku Jevi¢ska snizenina (Bina, Demek 2012). Okrsek Mala Hana zahrnuje
Chrudichromsky hibet a tvoii uzky pruh vyssiho terénu mezi Jevicskou snizeninou a Lysickou
sniZzeninou ma plochu 8,98 km?®. Je tvofeny permo-karbonskymi usazeninami Boskovické brazdy
a nejvyssi bod se nazyva Habii 451,2 m (Demek et al. 2006).

Geologickym podlozim zajmového izemi jsou kvarterni hliny, sprase, pisky a Stérky. Dalsi ¢ast je
tvofena permokarbonskymi horninami jako jsou piskovce, slepence a jilovce a okrajova nejmensi cast
je zastoupena terciernimi pisky a jily (www.geoportal.gov.cz). Zajmové uzemi lezi v geografickém
utvaru Boskovické brazdy, kterd patii do panvi permokarbonskych. Panve vznikaly v dusledku
hercynského vrasnéni jako ptikopova propadlina v moldanubickém krystaliniku. Vybézek Boskovické
brazdy tvoii Cervené piskovce a jilovce (lupky), lokalné i vapnité slepence permu (Culek ef al. 1995).
Panev je mélka na severu s permskymi piskovci a bfidlici s vlozkou tfetihornich lupkd a vapenca.
Nejvyssi karbon v permském podlozi se vyskytuje pouze v jizni ¢asti. Zachované sedimenty jsou veétsi
mocnosti.

Dle fyzicko-geografické diferenciace zajmové tzemi spada do snizenin s normalné dlouhym,
mimym a mirmné suchym létem s Cernozemémi, hnédozemémi a eutrofnimi hnédymi pudami
(kambizemémi) ve 3—4. vegetanim stupni s velmi nizkou lesnatosti.

Zajmové tizemi lezi v rozlehlych snizenindch s plochym dnem a souvislymi sprasovymi pokryvy na
jilovitych sedimentech, kde vznikly ptidni druhy hlinité az jilovitohlinité. V zajmové oblasti proto
rozeznavame nekolik ptidnich typl: ¢ernozem luvicka, Cernice glejova, hnédozem modalni, luvizem
glejova, Sedozem modalni, fluvizem glejova, kambizem modalni, kambizem luvicka, pararendzina
kambicka, pelozem karbonatova, gley modalni, pseudoglej modalni aj. (Némecek et al. 2011) viz obr.
4.15.

Klimaticky region dle Culka (1995) je mirné teply, vlhky, nizinny. Podnebi v zajmové oblasti Malé
Hané dle klasifikace Quitta (1971) mizeme v obdobi 1961-2000 zaradit do kategorie mirn¢ tepla /MT8—
9/ (Stépanova 2010) viz obr. 4.16. Dlouhodobé pramérné roéni teploty vzduchu a roéni srazky za obdobi
19902020 uvadi tab. 4.1.

Modelovy podnik AGROSPOL, a.d. Kninice

AGROSPOL, a.d. Kninice hospodafi celkem na 2 528 ha zeméd¢€lské pidy (orna 2283 ha) v chladné
fepafské oblasti na sever od Boskovic v Boskovické brazde a az po katastr Borotin a v bramborarské
vyrobni oblasti Horniho St&panova a Brodku u Konice. Mezi hlavni péstované plodiny patii obilniny —
ozima psenice (600 ha), jeémen (150 ha), oves (30 ha), kukuftice (160 ha silaz, 110 ha zrno), okopaniny
— cukrovka (140 ha), brambory (5 ha), krmna fepa (5 ha), olejniny — fepka (250 ha), slunecnice (60 ha),
picniny — vojtéska (180 ha), jetelotravni smési a zito (GPS, 50 ha) a 1éCivé rostliny — ostropestfec
mariansky (100 ha). Dale provozuje sady a Skolky — visné (45 ha), jablka (14 ha), Cerveny rybiz (17 ha)
a §vestky (10 ha). Zivociina vyroba se zaméfuje na dojny skot - 540 plemenic ¢eského strakatého skotu,
jalovicky se pouzivaji predevsim do vlastniho obratu stada a bycci se vykrmuji do jate¢ni hmotnosti.
Prasata — zakladni stado 260 prasnic, pfedvykrm (450 kust, na roStech), vykrm (1500 kust, hluboka
podestylka).
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Obr. 4.15: Pedologicka mapa zajmového uizemi (upraveno podle http.//mapy.geology.cz/pudy/).
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r. 4.16: Mapa podnebi zajmové oblasti — Klimatické oblasti dle Quitta za obdobi 1961-2000 (Stépanova 2010).

Tab. 4.1: Dlouhodobé primeérné mesicni a rocni teploty (°C) a srazky (mm) ze stanice Jevicko (1991-2020) dle
CHMU Ostrava—Poruba.

Rok M¢sic Veg.
1991-2020 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Rok | obdobi
Srazky (mm) | 28,7 | 233 | 355 | 338 | 626 | 68,7 | 833 | 660 | 549 | 389 | 325 | 30,5 [ 5585 | 3692

Tep]ota ©C) | -1.9 | -05 3,1 8,6 13,3 16,8 18,4 17,9 13,1 83 39 -0,6 8,4 14,7
Pozn.: Vegetacni obdobi 1.4.—30.9; normdl (1991-2020). Zdroj: CHMU Ostrava.

Instalace zakladnové stanice sité LoORaWAN a mérici sité

Pro realizaci bezdratové senzorové sit€ nutné pro pilotni testovaci provoz multisenzorovych jednotek
byly v roce 2020 potizeny dve¢ brany (gateway) sit¢ LoRaWAN od spole¢nosti RVTech s.r.o. Instalace
prvni brany probéhla 21. 6. 2021 v arealu stfediska Kninice partnera projektu spole¢nosti AGROSPOL,
a.d. Kninice. Bréna je umisténa na budové poskliziiové linky (sila) (obr. 4.17).

Obr. 4.17: Budova poskliziiové linky (sila) a viastni silo, na kterém je umistena zakladnova stanice sit¢ LoRaWAN.

Jedna se o venkovni gateway pro budovani IoT siti na technologii LoRaWAN — 868 MHz. Je
vybavena webovym rozhranim s moznosti vzdalené konfigurace sitovych parametrii, LoORaWAN

parametrti a monitoringu. Elektronické prvky zafizeni jsou umistény v kovovém krytu se stupném kryti
IP 66.
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Gateway je doplnéna vSesmérovou anténou Taoglas Outdoor 868 MHz se ziskem 5dBi, umisténou
na kovovém vylozniku. Internetové pfipojeni je zajiSténo pomoci mobilni sité¢ 4G modemem Huawei
E3372h, umisténym ve spole¢ném krytu s branou. Modem je opatien vlastni externi anténou, umisténou
na druhém vylozniku. Napajeni brany je zajisténo pomoci PoE zdroje 48 V pripojeného do
elektroinstalacnich rozvodii poskliziiové linky. Jak se v prubéhu roku ukézalo, toto feseni neni tplné
vyhovujici, protoze vlivem stdfi a provozniho opotiebeni rozvodi dochéazi na lince k vypadkiim
elektrické energie, které zpusobily i vypadky v mefenych datech.

Komplet je pfipevnén k bezpecnostnimu zabradli ochozu sila ve vysce cca 22,5 m na povrchem (obr-
4.18). Na obr. 4.19 je pak vyznaceno predpokladané uzemi, které brana s instalovanou anténou pokryva.

Druha brana (zalozni) je umisténa ve sttedisku Vanovice na budovée posklizitové linky /Cisticka osiv/
viz obr. 4.19.

.‘

Obr. 4.18: Instalace brany sité LoORaWAN a prislusnych antén na budové sila ve stiedisku Kninice (vlevo brdana
site¢ LoRaWAN, uprostied vyloznik s LTE anténou, vpravo vyloznik s anténou sité LoRaWAN).

Letovice

! : -

Obr. 4.19: Predpokladané pokryti siti LoORaWAN modelového vuzemi ze zakladnové stanice ve stredisku Kninice
(plna cara) a pokryti z druhé zakladnové stanice (zalozni) ve stredisku Vanovice (Carkovane).

Po ovétend, ze sitt LoORaWAN je plné funkéni (vysila a pfijima signal), byly nainstalovany dvé
multisenzorové jednotky v provoznich podminkach — viz obr. 4.20 (body 2, 4). Prvni multisenzorova
jednotka byl instalovana na ptidnim typu ¢ernozem luvicka (CEl, dale jen ¢ernozem) s kulturou kukuftice
seté a druhd na ptidnim typu kambizem glejova (KAg, dale jen kabmizem) s trvalou kulturou vistiovy
na modelovém tzemi podniku AGROSPOL, a.d. Kninice instalovany ve tfech lokalitach bodové sité (8,
5 a 2 méficich senzord ptudni vlhkosti v hloubkach 0-15 a 15-30 cm v pravidelné siti 50x50 m, resp.
25x25m) pro méteni pudni vlhkosti (pidni typy: Cernozem luvicka /CEV/, kambizem modalni /KAm/),
viz obr. 4.20 (body 4-6) a dale obr. 4.23. V roce 2022 bylo na modelovém tizemi podniku AGROSPOL,
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a.d. Kninice cca 16—18 meéficich boda viz obr. 4.20 a cca 12 bylo v rezimu pienosu dat pies sit’
LoRaWAN viz obr. 4.24.
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Pozn.: I - brana (gateway) sité IoT, 2,3 - multisenzorova platforma, 4,5,6 - bodova sit méreni piidni vihkosti, 7 - zdlozni brana
(gateway) sité loT

Obr. 4.20: Mapa rozmisteni mericich bodit a zarizeni na modelovém vizemi podniku AGROSPOL, a.d. Kninice
v roce 2021 (upraveno podle https.//mapy.cz/s/hovalaroju).
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Obr. 4.21: Mapa rozmisteni mericich bodit a zarizeni na modelovém vzemi podniku AGROSPOL, a.d. Kninice
v roce 2022 (upraveno podle https://mapy.cz/s/hovalaroju).
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Obr. 4.22: Instalace multisenzorovych jednotek (cerven 2021) na modelovém uzemi podniku AGROSPOL, a.d.
Kninice na piidnim typu cernozem a kambizem. Foto L. Mensik.

Obr. 4.23: Instalace bodové sité jednotek v pravidelné siti 50x50 m, resp. 25x25m pro méreni piidni vihkosti
v hloubkdch 0—15 a 15-30 cm (zari/Fijen 2021) na modelovém uzemi podniku AGROSPOL, a.d. Kninice na ptidnim
typu cernozem a kambizem. Foto L. Mensik.
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Obr. 4.24: Instalace multisenzorovych jednotek (Cerven 2022) na modelovém vzemi podniku AGROSPOL, a.d.
Kninice. Foto L. Mensik.

Kalibrace konvencnich a tiSténych senzoru v multisenzorové platformé s bezdratovym prenosem dat
(LoRaWAN) v provoznich podminkdch (in situ)

Me¢fici zatizeni (multisenzorové platformy) byly instalovany v prub&hu mésice Cervna 2021 obr. 4.20
a 4.22. Po nainstalovani senzori s cca mesi¢nim odstupem zacalo nepravidelné sledovani (odbéry
vzorkd pudy — cca 9 odbérti v obdobi od 07-10/2021) pro stanoveni pidni objemové vlhkosti (POV)
v laboratornich podminkéach (neporuSené a porusené ptdni vzorky) za ucelem provedeni (ovéreni,
kalibrace) spravnosti méfeni novych multisenzorovych platforem v provoznich podminkach v hloubce
0—15 cm na pdnim typu ¢ernozem a kambizem.

V kazdém jednotlivém odbéru se odebiraly 4 fyzikalni valecky (pro stanoveni POV) a dale i 4
vazenky (pro stanoveni pudni vlhkosti gravimetrické — PVG) na kazdé lokalite. POV, resp. PVG, byla
stanovena v laboratofi standardnimi postupy (PospiSilova et al. 2016). Ziskana data byla statisticky
vyhodnocena (pro vyvoj kalibrac¢nich rovnic byly pouzity primémé hodnoty). Statisticka analyza
(linearni regrese) byla provedena pomoci programu QC Expert 3.3 Pro (TriloByte Statistical Software
Ltd., Pardubice, Ceska republika) a NCSS 2019 Statistical Software (NCSS, LLC., Kaysville, UT,
USA). Grafické vystupy byly provedeny pomoci softwaru Statistica 14.0 (TIBCO Software Inc., Palo
Alto, CA, USA).

Linearni regresni model byl vystavén za pomoci regresniho tripletu (Meloun, Militky 2011)
a sestaval z nasledujicich krokt: (1) navrh modelu, (2) predbéznd analyza dat (multikolinearita,
heteroskedasticita, autokorelace a vlivné body), (3) odhad parametri pomoci klasicka metoda
nejmensich &tvercii (MMC) a nasledné testovani vyznamnosti parametrii pomoci Studentova t-testu,
sttedni kvadratické chyby predikce (MEP) a Akaikeho informacniho kritéria (AIC), (4) regresni
diagnostika — identifikace vlivnych bodi a ovéfeni piedpokladii metody MMC, (5) konstrukce
zptesnéné¢ho modelu (Meloun, Militky 2011). Statistickd vyznamnost byla testovana na hladiné
vyznamnosti p = 0,05.
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Pozn.: POV - piidni objemova vihkost;, Cp/pF/ - kapacita senzorového elementu, kon. - konvencni senzor, tisk - tistény senzor

Obr. 4.25: Kalibracni kiivka pudni objemové vihkosti (POV) pro konvencni a tistény senzor v multisenzorové
platformé s bezdratovym prenosem dat na modelové lokalité (poli) v hloubce 0—15 cm v provoznich podminkdch
v obdobi cerven—prosinec 2021 pro pudni typy ¢ernozem (vlevo) a kambizem (vpravo) v oblasti Boskovické brazdy
(AGROSPOL, a.d. Kninice).

Vypracované regresni piimky zavislosti POV na Cp/pF/ pro senzorové elementy (konvencni,
tiStény) pro hloubku sledovani 0—15 c¢m jsou uvedeny na obr. 4.25. Dosazné regresni koeficienty (R?)
byly stanoveny od 0,78—0,80 u pidniho typu ¢ernozem a 0,63—0,84 (tistény, resp. konvenéni) u ptidniho
typu kambizem.

Kalibrace konvencnich senzorit v bodoveé siti (ambulantni méreni elektronickou mérici jednotkou SFMU
bez bezdratového prenosu dat) v provoznich podminkdch (in situ)

Meérici zatizeni (konvencni senzory) byly instalovany v podzimnich mésicich (zafi/fijen 2021, po
sklizni kukufice a obilovin, nasledné pfipravé plidy a seti) na modelovém uzemi v podniku
AGROSPOL, a.d. Kninice. Byly vybrany tfi lokality, kde byla vyty¢ena bodova sit’ (8, 5 a 2 méficich
senzorl pidni vlhkosti v hloubkach 0-15 a 15-30 cm) o rozmérech 50x50 m, resp. 25x25 m (ptudni
typy: ¢ernozem luvické /CEl/, kambizem modalni /KAm/) viz obr. 4.20 (body 4-6) a dale viz obr. 4.23.
Po nainstalovani senzord s cca mésicnim odstupem zacalo sledovani (odbéry vzorkd pudy: cca 3—4
odbéry v obdobi od 10-11/2021) pro stanoveni pidni objemové vlhkosti (POV) v laboratornich
podminkach za tucelem provedeni (ovéfeni, kalibrace) spravnosti méfeni konvencnich senzorid
v provoznich podminkdch ve dvou hloubkach 0-15 a 15-30 cm. Na kazdé lokalité, v kazdém
jednotlivém odbéru a na kazdém meéficim bod€ se odebiralo 5 vazenek (3 v horizontu 0—15 cm a 2
v horizontu 15-30 cm) viz 0br. 4.26. POV (resp. PVG) byla stanovena v laboratofi standardnimi postupy
(Pospisilova ef al. 2016). Na zaklad€ porovnani ziskanych dat mezi POV a PVG (vypracovany linearni
regresni modely zavislosti PVG na POV /R? = 0,93-0,96/ a v kazdém odbéru porovnan primér mezi
POV a PVG pomoci t-testu — vzdy bylo prokdzano, Zze pruméry se shoduji) — bylo pfistoupeno ke
kalibraci konvencnich senzorti v bodoveé siti pro odbéry vzorktl ptidy pomoci vazenek a stanoveni PVG
(ktera odpovida POV) viz obr. 4.27.
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Obr. 4.26: Odber pudnich vzorkii pro stanoveni POV resp. PVG pomoci vazenek a ambulantni méreni pomoci
elektronické meérici jednotky SFMUvI bez bezdratového prenosu dat v provozmich podminkach v oblasti
Boskovické brazdy (AGROSPOL, a.d. Kninice). Foto L. Mensik.

Pro méfeni kapacity senzorovych elementid Cp/pF/ byla pouzita jiz vyvinuta elektronickd méfici
jednotka SFMUv1 (Vik et al. 2019a), k ni se pfipojovaly jednotlivé kapacitni senzory viz obr. 4.25.
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Pozn.: POV - piidni objemova vihkost (stanovena pomoci fyzikalniho valecku); PVG - pudni vihkost gravimetricka
(stanovend pomoci vazenky)

Obr. 4.27: Zavislost piidni vihkosti gravimetrické (PVG) na pudni objemové vihkosti (PVO) pro pudni typ
cernozem (vlevo) a kambizem (vpravo) v provoznich podminkach v oblasti Boskovické brazdy (AGROSPOL, a.d.
Kninice).

Ziskana data POV a Cp/pF/ v bodovych sitich byla statisticky vyhodnocena (pro vyvoj kalibracnich
rovnic byly pouzity primémé hodnoty). Statistické analyzy (linearni regrese) byla provedena pomoci
programu QC Expert 3.3 Pro (TriloByte Statistical Software Ltd., Pardubice, Ceska republika) a NCSS
2019 Statistical Software (NCSS, LLC., Kaysville, UT, USA). Grafické vystupy byly provedeny pomoci
softwaru Statistica 14.0 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA). Linearni regresni model byl
vystavén za pomoci regresniho tripletu (Meloun, Militky 2011) a sestaval z nasledujicich kroku: (1)
navrh modelu, (2) pfedbézna analyza dat (multikolinearita, heteroskedasticita, autokorelace a vlivné
body), (3) odhad parametrii pomoci klasicka metoda nejmensich ¢tverci (MMC) a nasledné testovani
vyznamnosti parametri pomoci Studentova t-testu, stfedni kvadratické chyby predikce (MEP)
a Akaikeho informac¢niho kritéria (AIC), (4) regresni diagnostika — identifikace vlivnych bodl a ovéfeni
predpokladi metody MMC, (5) konstrukce zpresnéného modelu (Meloun, Militky 2011). Statisticka
vyznamnost byla testovana na hladin¢ vyznamnosti p = 0,05.

Ziskana data z bodovych méfeni (pravidelna sit’ 50x50 m, resp. 25x25 m) ve dvou hloubkach 0-15
a 15-30 cm (naméfené hodnoty Cp/pF/ a POV) byly dale prostorové interpolovany (model pidni
objemové vlhkosti) pomoci Contour Plot /konturovy graf X,Y,Z/ (metodou XYZ Random Gaussian)
v programu OriginPro (version 2018b, OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA). Prostorovym
rozliSenim modelovych rastri je 1 metr.
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Vypracované regresni zavislosti (ptimky) POV na Cp/pF/ pro konvenc¢ni senzorové elementy pro
hloubku sledovéani 0—15 a 15-30 cm na ptidnim typu ¢ernozem jsou uvedeny na obr. 4.28 a pro pidni
typ kambizem na obr. 4.29. Linearni regresni modely dosahuji velmi dobrych parametri a potvrzuji
vysokou miru shody stanoveni POV laboratorni metodou se stanovenim meéfenim pomoci nove
vyvinutych senzorti a elektronické vyhodnocovaci jednotky SFMUv1 v provoznich podminkach.
Koeficienty determinace R? se pohybuji od 0,76 od 0,80 pro hloubku 0—15 c¢m a 0,62-0,80 pro hloubku
15-30 cm. Dosazené regresni koeficienty jsou vysoké az velmi vysoké a je velky predpoklad, ze pii
dalsim meéfeni v roce 2022 (bodova sit’ cca 12—14-ti multisenzorovych jednotek v ramci zemédelského

podniku) bude dosazeno vyssich koeficientl determinace R? (cca 0,85-0,90).
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Obr. 4.28: Kalibracni krivka pudni objemové vihkosti senzorového elementu v hloubce 0—15 cm (vlevo) a 15-30
cm (vpravo) v provoznich podminkdach v obdobi rijen—listopad 2021 (piidni typ cernozem) v oblasti Boskovické

brazdy (AGROSPOL, a.d. Kninice).
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Obr. 4.29: Kalibracni kiivka piidni objemové vihkosti senzorového elementu v hloubce 0—15 cm (vievo) a 15-30
cm (vpravo) v provoznich podminkach v obdobi Fijen—listopad 2021 (piidni typ kambizem) v oblasti Boskovické

brazdy (AGROSPOL, a.d. Kninice).

Dale je uvedeno ukazka (obr. 4.30) mozného grafického zpracovani bodovych méfeni POV
(vazenka) a méfeni Cp/pF/ pomoci konvencnich senzorovych elementt a elektronické vyhodnocovaci
jednotky SFMUv1 v riznych hloubkach na modelovych lokalitach (ptdni typ cernozem a kambizem).
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Obr. 4.30: Vyvoj vihkosti pidy (prostorové zobrazeni dat) na modelové lokalité (poli) v hloubce 0-15 cm

v provoznich podminkdach v obdobi Fijen—listopad 2021 (pidni typ cernozem) v oblasti Boskovické brdzdy
(AGROSPOL, a.d. Kninice).

Dlouhodoby provozni test multisenzorovych méricich jednotek in situ na modelovych plochach

V Cervnu a Cervenci 2021 byly instalovany prototypy multisenzorovych jednotek na piipravenych
modelovych plochach. Prvni multisenzorova jednotka byla instalovana na pudnim typu Cernozem
luvicka (CEl, dale jen Cernozem) s kulturou kukufice seté a druha na pidnim typu kambizem glejova
(KAg, déle jen kambizem) s trvalou kulturou vistovy sad, viz obr. 4.20 a 4.22.

Ke kazdé jednotce v lokalit¢ Kninice (Mald Hana, Boskovickd Brazda) bylo pfipojeno nékolik
externich senzorovych elementti. Konkrétné se jednalo o:

e meédeény kombinovany teplotné-kapacitni senzorovy element pro méteni objemové vlhkosti
pudy vyrobeny konven¢nim zptisobem pouzivanym pro piipravu vodivych drah na deskach
plosnych spoji,

e uhlikovy kombinovany teplotné kapacitni senzorovy element pro méfeni objemové
vlhkosti ptidy vyrobeny pomoci aditivnich depozi¢nich technik (sitotisk, dispenzing atd.),
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o kombinovany teplotné-vlhkostni senzor Sensirion SHT-31 pro méteni mikroklimatu
umistény v pouzdru méfici jednotky,

o kombinovany teplotné-vlhkostni senzor Sensirion SHT-31 pro méteni mikroklimatu
umistény v pouzdie komunikaéniho modulu.

Teplota a objemova vlhkost pidy byla sledovana v hloubce 0—15 cm, mikroklima bylo sledovano ve
vyskach 10 cm a 150 cm nad povrchem. Jednotky kazdou hodinu provedly na vSech senzorovych
elementech sérii 10 méfeni, na server pak byl ndsledné odesilan jejich aritmeticky priimér. Data byla
meétena do konce mésice ledna 2022.

Pro ovéteni funkce multisenzorovych meéficich jednotek a zaroven jejich kalibraci v realnych
podminkach byla na obou lokalitach patficich pod stfedisko Kninice na poc¢atku 08/2021 instalovana
trojice profesionalnich senzori (obr. 4.31) pro méfeni objemové vlhkosti pidy typu CS 655 (Campbell
Scientific, Inc., Logan, USA). Tyto senzory byly pouzivany jako referencni a vici jejich méteni byla
data z méfticich jednotek porovnavana. Senzory pracuji na principu reflektometrie v ¢asové oblasti (time
domain reflectometry — TDR). Tyto senzory méfily data se shodnou periodou jako bezdratové méfici
jednotky (tj. méfeni kazdou hodinu), data se v nich vSak ukladala pouze lokaln¢.

Obr. 4.31: Instalace 3 ks referencnich senzori Campbell CS-655 pro méreni piidni objemové vihkosti na pudnim
typu Cernozem a kambizem.

Nasledujici obrazky ptedstavuji jak Casovy vyvoj ziskanych dat pro oba pudni typy v ,,surové
podobg - tj. bez dalsiho zpracovani (obr. 4.32 a obr. 4.33), tak 1 vzajemnou korelaci datovych soubort
po statistickém zpracovani standardnimi postupy mezi senzorovymi elementy (SFMU konv. a tisk.)
a pudni objemovou vlhkosti (POV) naméfenou pomoci referenc¢nich senzortt TDR - CS 655 (Campbell
Scientific, Inc., Logan, USA).

Vzajemna korelace (analyza trendu) datovych soubort byla provedena pomoci linearni regrese (LR),
metodou MNC a dale zpfesnény robustni metodou IRWLS exp(-e)* (Green 1984), pomoci regresni
diagnostiky tzv. regresnim tripletem (Meloun, Militky 2012).

2 [RWLS exp(-e): Robustni regresni metoda ze tiidy M-odhadysi, pFi niz se minimalizuje ctverec vazenych normovanych rezidui
w(eni) s vahami w(e) = exp(—e). K vypoctu se pouziva iterativné vazend metoda nejmensich ctvercii (angl. Iteratively Re-
Weighted Least Squares) (TriloByte Statistical Sofiware, QC Expert 3.3).
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senzor Campbell CS 655 (vystupem primo POV)

Obr. 4.32: Vyvoj kapacity senzorovych elementii v zavislosti na vihkosti pudy v hloubce 0—15 cm v provoznich
podminkach v obdobi srpen 2021—-leden 2022 (pidni typ cernozem) v oblasti Boskovické brazdy (AGROSPOL,
a.d. Kninice).
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Pozn.: SEFMU tisk. - tistény uhlikovy senzorovy element; SFMU konv. - konvencni senzorovy element; CS 655 - referencni
senzor Campbell CS 655 (vystupem primo POV)

Obr. 4.33: Vyvoj kapacity senzorovych elementii v zavislosti na vihkosti pidy v hloubce 0—15 cm v provoznich
podminkach v obdobi srpen 2021-leden 2022 (piidni typ kambizem) v oblasti Boskovické brazdy (AGROSPOL,
a.d. Kninice).

Vypracované korelace (regresni zavislosti) mezi TDR a Cp/pF/ pro konvenéni senzorové elementy
pomoci MNC maji parametry: R = 0,87 a7 0,90 a R> =0,77-0,81 a pro ti§téné senzorové elementy: R =
0,90 az 0,93 a R* = 0,82-0,88 viz obr. 4.34. Pi pouziti robustni metody IRWLS exp(-¢) bylo dosazeno
pro konvenéni i senzorové elementy parametri na trovni R = 0,98-0,99 a R? = 0,96—0,98. Veskeré
vypracované linearni regresni modely jsou vyznamné dle Fisher-Snedecorova testu vyznamnosti
modelu a korektni dle Scottova kritéria multikolinearity (zadny model nevykazuje multikolinearitu).
Rezidua vSech modelti vykazuji heteroskedasticitu (Cook-Weisbergtiv test heteroskedasticity).
Dosazené regresni koeficienty jsou velmi vysoké, dokazuji, Ze nove vyvinuté senzory (jak konvencni,
tak 1 tiStény) méfi dané parametry velmi piesné.
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Obr. 4.34: Vzdjemna korelace mezi kapacitou senzorovych elementii a piidni objemovou vihkosti (POV)
namérenou pomoci referencnich senzorit CS 655 pro pudni typy cernozem (nahore) a kambizem (dole) v obdobi
srpen—prosinec 2021 v oblasti Boskovické brazdy (AGROSPOL, a.d. Kninice).

Na obr. 4.35 jsou pak vyneseny shodné zavislosti jako na obr. 4.32 a 4.33, ale po provedené zpétné
kalibraci obou senzort. Jak je patrné, data ze vSech tfi senzord se velmi dobie shoduji.

CS 855 CS 655
SFMU tisk 2 SFMU tisk

g0 | SEMU konw 50% 6 SFMU konv

_ 3 i SN
3 .

:E_ E’ (A o
= 40% | ® 40% b 3 &
1 Y | 3 e ‘{'G; at
2 t * &y LTS
r-3 k £
£ Ry > b el
z Rs & s RRe e o4
2. N os &= %

| . > a0 | 7Y v
§ o K2 o wlia & 8 % &
£ R e ; ¥ A X S, b Ve z
8 CEar ain PR 5 L5 ® it
= 20% | 3 = a 20 A ;’w &
i ;- : e 8 m i .
2 2 "-

a
10% "
cernozem kambi
oo - + 0%
68 208 319 17.9 110 15.10 29.10 12.11 2611 68 208 39 179 1.1( 15.10 2910 1211 26.11

Obr. 4.35: Porovnani hodnot pidni objemové vihkosti za obdobi srpen—listopad 2021 namerené pomoci
referencniho senzoru Campbell CS 655 a kapacitnich senzorovych elementii spolu s bezdratovou merici jednotkou
SEMUV2 po zpétné kalibraci pro piidni typy cernozem (vievo) a kambizem (vpravo) v oblasti Boskovické brazdy
(AGROSPOL, a.d. Kninice).

V roce 2022 ovéiovani pokracovalo a vypracované korelace (regresni zavislosti) mezi TDR a Cp/pF/
pro konvenéni senzorové elementy pomoci MNC maji parametry: R = 0,93 az 0,96 viz obr. 4.36 a 4.37.
Pfi pouziti robustni metody IRWLS exp(-¢) bylo dosazeno parametri na trovni R = 0,98-0,99. Veskeré
vypracované linearni regresni modely jsou vyznamné dle Fisher-Snedecorova testu vyznamnosti
modelu a korektni dle Scottova kritéria multikolinearity (Zadny model nevykazuje multikolinearitu).
Rezidua vSech modelli vykazuji heteroskedasticitu (Cook-Weisbergliv test heteroskedasticity).
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Dosazené regresni koeficienty jsou velmi vysoké a potvrzuji vysledky z roku 2021, a zaroven dokazuji,
ze méti POV velmi pfesné.
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Obr. 4.36: Vzdjemna korelace mezi kapacitou senzorovych elementii (SFMU konv. - konvencni senzorovy element)
a pudni objemovou vilhkosti (POV) namérenou pomoci referencnich senzorii CS 655 (TDR) pro pudni typ
kambizem (hloubka 0-15 cm) v obdobi cervenec—prosinec 2022 v oblasti Boskovické brazdy (AGROSPOL, a.d.
Kninice).
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Obr. 4.37: Vzdjemna korelace mezi kapacitou senzorovych elementii (SFMU konv. - konvencni senzorovy element)
a piidni objemovou vihkosti (POV) namérenou pomoci referencnich senzorit CS 655 (TDR) pro pudni typ cernozem
(hloubka 0-15 cm Wlevo/ a 15-30 cm /vpravo/) v obdobi cervenec—prosinec 2022 v oblasti Boskovické brazdy
(AGROSPOL, a.d. Kninice).

Soucasti senzorovych elementd pro méfeni pudni objemové vlhkosti jsou také teplotni senzory ve
formé bud’ NTC termistoru (v pfipadé konvenéni varianty) nebo tisténého termistoru na NTC bazi
(v ptipadé tisténé varianty). Teplotni snimace jsou na sond€ umisténé tak, aby monitorovali teplotu ve
stejnych hloubkach jako kapacitni senzory (tj. 0—15 cm a 15-30 cm). U kazdé sondy byl sniman jen
teplotni senzor korespondujici s méfenym vlhkostnim elementem (tj. 0—15 cm).

Na obr. 4.38 je zachycen Casovy vyvoj teploty pidy v hloubce 0—15 cm pro pudni typy ¢ernozem
i kambizem. Jak je z grafu patrmé, doSlo v ptipadé¢ obou tisténych termistorti po cca 6 tydnech expozice
(sondy byly do pudy instalovany na konci ¢ervna 2021) k selhani funkce se skokovym nartistem
detekované teploty (prudkému snizeni jejich elektrického odporu). Doslo k naruSeni ochranné vrstvy
termistoru a tim k pfimé expozici senzorické vrstvy plisobeni kapalnych fazi (elektrolytu) v padé.

Dale bylo v roce 2022 provedeno porovnani vzajemna korelace mezi NTC termistorem (SFMUv2)
a referencnimi senzory Campbell CS 655. Vysledky jsou uvedeny na obr. 4.39 a 4.40.
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Obr. 4.38: Vyvoj teploty piidy v hloubce 0—15 cm v provoznich podminkdach v obdobi srpen—listopad 2021 pro
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pudni typ ¢ernozem (vlevo) a kambizem (vpravo) v oblasti Boskovické brazdy (AGROSPOL, a.d. Kninice).

Obr. 4.39: Vzdjemna korelace mezi teplotou pudy (°C) namérenou pomoci referencnich senzorit CS 655
a senzorii SFMUv2 pro pudni typ cernozem (vievo 0—15 cm, vpravo 15—30 cm) v obdobi
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Obr. 4.40: Vzdjemna korelace mezi teplotou pudy (°C) namérenou pomoci referencnich senzorit CS 655
a senzori SFMUv2 pro piudni typ kambizem (vievo 0—15 cm, vpravo 15—30 cm) v obdobi
Cervenec—prosinec 2022 v oblasti Boskovicke brazdy (AGROSPOL, a.d. Kninice).

Vypracované korelace (regresni zavislosti) mezi referencnimi senzory CS 655 a NTC termistorem
(SFMUv2) pomoci MNC maji parametry: R = 0,76 az 0,90. P¥i pouziti robustni metody IRWLS exp(-¢)
bylo dosazeno parametrd na trovni R = 0,88-0,96. Veskeré vypracované linearni regresni modely jsou
vyznamné dle Fisher-Snedecorova testu vyznamnosti modelu a korektni dle Scottova kritéria
multikolinearity (z4dny model nevykazuje multikolinearitu). Rezidua vSech modelt vykazuji
heteroskedasticitu (Cook-Weisbergtiv test heteroskedasticity). Dosazené regresni koeficienty jsou velmi
vysoké, dokazuji, Ze nové vyvinuté senzory méti dané parametry (teplotu pidy) velmi pfesné.
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Soucasti vlastni métici jednotky SFMUv2 i externiho komunika¢niho modulu jsou také senzory pro
mefeni mikroklimatu, které jsou umistény v pruchodkéch typu PG11 na spodni strané ochrannych kryti
sondy a modulu. Pro tento ucel jsou vyuzivdny kombinované teplotné-vlhkostni senzory SHT-31
spole¢nosti Sensirion (Sensirion AG, Svycarsko), které byly zvoleny na zékladé testovani provedeném
ve 2. roce feSeni projektu (kap. 4.3, Mensik et al. 2019b).

Obr. 4.41: Priubeh parametrii prostiedi (mikroklimatu) — teploty a relativni vihkosti vzduchu ve vysce 15 cm
a 150 cm zemi — meérené pomoci bezdratové jednotky SFMUv2 umisténé na pudnim typu cernozem (vievo)
a kambizem (vpravo) v roce 2021 v oblasti Boskovické brazdy (AGROSPOL, a.d. Kninice).

Senzory jsou osazeny na pinovém konektoru integrovaném ve specidlni zaslepce vyrobené na
miru pomoci 3D tiskarny. Vnéjsi (volnd) strana priichodky je pak opatiena vyménnym filtrem z filtra¢ni
netkané textilie.

Obr. 4.41 znazornuje ukazku pribéhu vyvoje parametrti mikroklimatu (teploty a relativni vlhkosti
vzduchu v misté instalace senzort (tj. ve vySce 15 cm a 150 cm zemi) méfené pomoci bezdratové
jednotky SFMUv2 v oblasti Boskovické brazdy (AGROSPOL, a.d. Kninice) pro jednotky instalované
na pudnim typu ¢ernozem a kambizem.

Modelovy priklad - Vyvoj pudni objemové vihkosti (POV) v obdobi cervenec-prosinec 2022 mérené
pomoci multisenzorové jednotky na lokalité Rozpadla (pudni typ kambizem)

Na zakladé¢ ziskanych vysledku (laboratorni métfeni, mefeni v polnich podminkach /in situ/ apod.)
v obdobi 2018—2022 a dale na zaklad¢ regresniho modelovani (komplexnich statistickych analyz) byly
vypracovany a validovany prepoctové rovnice pro vypocet ptidni objemové vlhkosti (POV) z méfené
elektrické veli¢iny (Cp/pF/ - kapacita senzorového elementu).

Na piikladu lokality Rozpadla (bod 5, obr. 4.20 Mapa rozmisténi méricich bodii ...) je uveden pribéh
POV v hloubce 0—15 a 15-30 cm v obdobi 07-12/2022 viz obr. 4.42. POV se v pribéhu roku
pohybovala od hodnoty cca 8 % do hodnoty cca 26 %. Dale byly stanoveny zakladni fyzikalni parametry
(ptidni hydrolimity — bod vadnuti a polni vodni kapacita /PVK/). Hodnoty POV jsou na nizké urovni,
ve vétsiné obdobi pod bodem vadnuti, ke zlepSeni doslo v horizontu 0—15 cm v poslednim mésici
(listopad). V horizontu 15-30 cm je ve vétSiné obdobi nizky obsah POV. Byly provedeny nahodné
odbéry pudnich vzorkl pro stanoveni POV laboratorni metodou (fyzikalni valecek, resp. vaZzenka). Na
zakladé vyhodnoceni viz obr. 4.42 mlizeme konstatovat, ze méfeni POV pomoci multisenzorové
jednotky SFMUvV2 je dostateéné presné a ma vypovidajici hodnotu. Rozdily stanoveni se na dané
lokalité pohybuji od 0,3—0,5 % POV. Na ostatnich lokalitach viz obr. 4.21 (Mapa rozmisténi méricich
bodii ...) byly rozdily stanoveny ve vétSin€ piipadech do 1,0—1,5 % POV. Pfi velmi nizkych vlhkostech
v pudé (cca 8—10 %) mohou byt rozdily do 2,0—2,5 % POV, protoze pii testovani bylo zjisténo, ze pude
pti takto nizkych POV jiz ptda okolo cidel (pidnich sond) neni takova tésnost, jako pifi vysSich
vlhkostech (obdobné problémy byly zjistény /potvrzeny/ i u referen¢nich /standardnich/ ¢idel).

Dale je uveden pro porovnani i pritbéh srazek za mésic za obdobi (07-09/2022) z klimatické stanice
CHMU Jevicko (cca 8 km). Na obrazku je prokazatelné zvyseni POV po spadlych srazkach (citlivost
nove vyvinutych ¢idel /ptidnich sond/ na zvyseni POV v pade).
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Obr. 4.42. Vyvoj piidni objemové vihkosti (POV) v obdobi cervenec-prosinec 2022 mérené pomoci multisenzorové
Jednotky na lokalité Rozpadla (puidni typ kambizem) v porovnani s odbéry z fyzikalnich valeckii stanovovanych
laboratorné (LAB).

Modelovy priklad — Bodova mapa POV v obdobi 10—11. kvétna 2022

V jarnim obdobi v oblasti Boskovické brazdy (Malé Hané) na v lokalitich méficich bodi na
modelovém uzemi podniku AGROSPOL, a.d. Kninice v roce 2022 bylo pomoci elektronické méfici
jednotky SFMUv1 bez bezdratového prenosu dat a instalovanych ¢idel (pudnich sond) vypracovana
mapa POV v obdobi 10—11.5.2022. Ke kazdému bodovému méteni v hloubkach 0—15 a 15-30 cm byly
provedeny standardni odbéry pidy pomoci fyzikalnich valeckt, resp. vaZzenek ve tfech opakovanich
v kazdé hloubce pro validaci méfenych dat. Vysledna bodova mapa POV je uvedena na obr. 4.43.
Vystup byl proveden pomoci aplikaci MS PowerPoint a Excel. Nasledné pak byl aplikovan (integrovan)
do vyvinutého software (SmartField Dashboard) viz obr. 4.13. (ukdzka reportingu dat).
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Bodova mapa pudni objemové vihkosti (POV %)
v obdobi 10-11.5.2022
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Obr. 4.43. Bodova map pudni objemové vihkosti (POV) v obdobi 10-11.5.2022 na modelovém tizemi podniku
AGROSPOL, a.d. Kninice.



5. Zavér

SmartField — systém sbéru teplotnich a vlhkostnich dat, je realizovan senzorovym systémem
tvofenym autonomnimi multisenzorovymi jednotkami pro meéteni teploty, vlhkosti vzduchu a pidy
rozmisténymi v zajmové oblasti (modelovy zemédéelsky podnik AGROSPOL, a.d. Kninice).

Na zaklad¢ sbéru a vyhodnoceni dat z provoznich podminek za obdobi 2021-2022 (viz kapitola
4.6) lze konstatovat, ze byly prokazany statisticky vyznamné zavislosti (linearni regrese, koeficienty
determinace /R?/) POV na Cp (kapacita senzorového elementu) u senzorovych elementii (konvenéni,
tistény) s elektronickou vyhodnocovaci jednotkou ,,SFMUv2* a bezdratovym prenosem dat pro hloubku
sledovani 0—15 cm byly stanoveny v poloprovoznich a provoznich podminkach (in situ) od 0,78-0,80
u pudniho typu cernozem a 0,63-0,84 (tiStény, resp. konvencni) u pudniho typu kambizem. Pfi
ambulantnich méfenich nové vyvinutych konvencnich senzorti s elektronickou vyhodnocovaci
jednotkou ,,SFMUv1“ v bodové siti bylo dosazeno R? (zavislost POV na Cp) od 0,76 od 0,80 pro
hloubku 0-15 c¢cm a 0,62—0,80 pro hloubku 15-30 cm. Byly porovnany zavislosti mezi senzorovymi
elementy (SFMU konvencni a tistény senzor) a POV namétfenou pomoci referencnich senzortt TDR —
CS 655 (Campbell Scientific, Inc., Logan, USA) - dlouhodoby provozni test multisenzorovych méticich
jednotek in-situ (Cervenec-prosinec 2021). Vypracované korelace (regresni zavislosti) mezi TDR a Cp
pro konvenéni senzorové elementy — R? = 0,77-0,81 a pro tisténé senzorové elementy: R? = 0,82-0,88.
Dosazené regresni koeficienty v provoznich podminkéach jsou vysoké az velmi vysoké a dale byly
potvrzeny i v roce 2022. Vypracované korelace (regresni zavislosti) mezi referencnim senzorem CS 655
a NTC termistorem (SFMUvV2) pro méfeni teploty pidy (°C) v hloubkach 0—15 a 15-30 cm pomoci
MNC maji parametry R> = 0,76 az 0,90.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkt (laboratorni méfeni, méfeni v polnich podminkach /in situ/ apod.)
v obdobi 2018—2022 a dale na zakladé regresniho modelovani (komplexnich statistickych analyz) byly
vypracovany a validovany pfepoctové rovnice pro vypocet ptidni objemové vlhkosti (POV) z méfené
elektrické veliC¢iny (Cp/pF/ - kapacita senzorového elementu) a ty byly integrovany do vyvinutého
software (SmartField Dashboard).

Nameétena data z multisenzorovych méficich jednotek (SFMUv2 /SmartField Measuring Unit,
Version 2/) byly bezdratové pfenasena do vlastni brany (gateway) pomoci sité sit¢ LoRaWAN (nebo
miize byt pfenos dat feSen s vyuzitim sité LoRa operatora Ceské Radiokomunikace a.s. /CRA/) a pak
byla data ukladana do vzdalené databaze (LoRaTech server nebo Server CRA). Ulozena data byla za
pomoci vyvinutého software (Smartfield Dashboard) zpracovana, analyzovana a vizualizovana za
pomoci platformy Google Workspace s vyuzitim nastroji Google Sheets a Google Data Studio.

Dashboard SMARTFIELD Teplota pidy objemaova padni vibkost

Denni promeéry

Umistimi sledovaného bodu b \

Sledovany bod

Casoveé rozmezi pro zobrazeni i,

Obr. 5.1: Vizualizace dat v prostredi softwarového nastroje SmartField Dashboard v oblasti Boskovické brazdy
v obdobi cervenec-prosinec 2022.
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Ziskana data jsou uzivateli interpretovana formou casovych graft: (1) jako okamzité hodnoty
s periodou jedné hodiny, (2) jako hodinové priméry, (3) jako denni primérné hodnoty, (4) jako tydenni
primérné hodnoty. Rovnéz je dostupnd vizualizace polohy, interaktivni filtr umoznujici volbu
sledovaného obdobi a tabulkovy vystup pro snadny export naméienych hodnot ve vybraném obdobi
(hodinové prumeéry, vstupni data apod.) viz obr. 5.1. Dal$i moznosti je i Reporting dat — automatické
generovani mapovych prehledtt méfenych mist.

6. Prinos metodiky

Ekonomické ptinosy vyvinutého a validovaného systému jsou v soucasné dob¢ tézko vy¢islitelné,
protoze predstavené vysledky projektu nemaji v této fazi charakter komercéniho vyuziti (zatim se nenasel
partner, ktery by uvedeny systém zacal vyrabét na zaklad¢ licence ziskanych patenti CZ 309063 B6
a W02022/037731A1 /WIPO-PCT/).

Novée vyvinuty automaticky systém (koncepce autonomnich meéticich multisenzorovych jednotek)
sbéru teplotnich a vlhkostnich dat na principu Internetu véci (IoT), ale pfinasi vyznamné zlepSeni
monitoringu vybranych parametrii mikroklimatu (teplota a vlhkost vzduchu a pidy) — data jsou
ptistupna online (24 hodin denng) a data pochazi z obhospodatovanych poli uzivatele automatického
systému (vysoké prostorové rozliSeni cca 1 multisenzorova jednotka na cca 100—-150 ha
obhospodafované plochy). Uzivatel systému mize na zakladé dat o teploté a vlhkosti vzduchu, resp.
pudy, optimalizovat seti/sazeni v jarnich obdobich, aplikovat mineralni hnojiva s ohledem na obsah
vody v pudé, pro rychlejsi vyuziti rostlinami, v¢as reagovat (ochrana rostlin apod.) na aktualni
podminky pro rozvoj riznych patogend (chorob), stejné tak jako na zvlastnosti ristu péstovanych kultur
(napt. pozdni mraziky v jarnim obdobi — ochrana sadil, vyskyt extrémnich situaci — prisusky, trvalé
sucho apod.). Pfinosem je rovnéz Sirsi a rychlejs$i osvojeni prace s modernimi technickymi feSenimi
napliujicimi koncept precizniho zemédélstvi (Zemédélstvi 4.0) v cilové skupiné€ uzivateld. Dalsi
pfinosem je moznost vyuzitelnosti naméfenych dat (vysoké prostorové rozliseni) pro tvorbu a integraci
mezioborovych modeld pro uzivatele v agro-sektoru, resp. statni spravé (agrometeorologické
predpovédi apod.).

7. Srovnani novosti postupt a uplatnéni metodiky

Zemedelské praxi (prvovyrob€) jsou prostfednictvim této metodiky predkladany nejnovéjsi
poznatky, zkuSenosti a perspektivy méfeni parametrt teploty a vlhkosti vzduchu a dale i teploty a
vlhkosti pidy pomoci automatického systému (koncepce autonomnich meéficich multisenzorovych
jednotek) sbéru teplotnich a vlhkostnich dat na principu Internetu véci (IoT).

Originalita a jedine¢nost feSeni spoiva oproti stavajicim komplexnim a cenové naro¢nym
systémUm pro monitoring povétrnostnich podminek a parametrii ptidy v konceptu autonomnich méticich
multisenzorovych jednotek s technicky minimalistickym provedenim.

Novy automaticky ma velmi realny piedpoklad se prosadit v preciznim zeméd¢€lstvi (Zemeéd¢lstvi
4.0) zejména s ohledem na soucasné ménici se podminky prostiedi (probihajici globalni klimaticka
zmeéna) ve smyslu sledovani (monitorovani) parametrti klimatu, resp. mikroklimatu porostti a pudy
(teplota, vlhkost), protoze v budoucim zemédélském hospodafeni (zemédélské vyrobé) se tyto
parametry stanou klicovymi faktory pro udrzitelnou produkci zemédélskych plodin a kvalitu potravin
véetné krmiv.
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Seznam zkratek

3D - tiirozmérné

a.d. - agrarni druzstvo

AIC - Akaikeho informa¢ni kritérium

CE - pudni druh ¢ernozem
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Cp/pF/ - kapacita senzorového elementu

CHMU - Cesky hydrometeorologicky tstav

CRA - Ceské Radiokomunikace a.s.
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GSM - Groupe Spécial Mobile (digitalni mobilni site)

GZK - globalni zména klimatu
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0T - Internet véci (Internet of Things)

KA - ptidni druh kambizem

km - kilometr

LIDAR - Light Detection And Ranging (metoda dalkového méfeni vzdalenosti)
LoRa - sit’ pro pfenos dat

LoRaWAN - sit’ pro pienos dat

LoWLAN - Low Power WLAN

LPWAN - Low-Power Wide-Area Network

LTE - technologie vysokorychlostniho internetu pro mobilni sité
m - metr

MCU - microcontroller unit (mikrokontrolér)

MEP - stfedni kvadratické chyby predikce

MNC - klasickd metoda nejmensich Gtverci

MT - mirn¢ teplé oblast

MZe CR - Ministerstvo zeméd&lstvi Ceské republiky

NEE - ¢ista ekosystémova vyména uhliku

NTC - negative temperature coefficient (zaporny teplotni koeficient)
OT - ovéfena technologie

PC - osobni pocitac

PCle - standard systémové sbérnice

PoE - napajeci zdroj

POV - pudni objemova vlhkost

PVG - pudni vlhkost gravimetricka

R - korelacni koeficient

R? - koeficient determinace

RFID - systém pro zoénovou lokalizaci

SFMU - SmartField Measuring Unit

SFMUVI1 - SmartField Measuring Unit, Version 1

SFMUvV2 - SmartField Measuring Unit, Version 2

TDR - reflektometrie v ¢asové oblasti (time domain reflektometry)
UAV - bezpilotni platforma

USB - univerzalni sériova sbérnice

Wi-Fi - bezdratova komunikace v pocitacovych sitich

WLAN - Wireless Local Area Network (bezdratova lokalni sit’)
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Piilohy
Pudni hydrolimity (dostupnost vody v ptidé pro rostliny)

Pida je slozity systém mineralni a organické hmoty, ktera je seskupena do ¢astic neboli agregatd rizné velikosti
a struktury. Tyto agregaty mezi sebou vytvareji pory, kde mize proudit, nebo byt zadrzena voda, vzduch a dalsi
(Brady, Weil 2008). Voda je hlavni slozkou v§ech organizmt a je také prostfedim, ve kterém probihaji v§echny
Zivotni pochody (Santrtickova 2014). Voda rozpousti vétsinu Zivin a ma velkou tepelnou kapacitu (Speight 2020).

Za pudni vodu povazujeme veskerou vodu v pid€ obsazenou, a to s tim, Ze tato nevytvari souvislou hladinu,
ktera je typicka az pro vodu podzemni (Warrick 2002). Z toho plyne, Ze za ptdni vodu povazujeme vodu
v jakémkoliv skupenstvi: i jako soucast pidnich plynt, i v podob¢ ledovych krystalkti — jediné, co je odliSujici, je
skutecnost, Ze tyto jeji podoby nevytvari hladinu jako takovou (Rejsek, Vacha 2018). Voda v ptdé zapliuje pory
rizného tvaru a velikosti (viz tab. 1) a schopnost pudy zadrzovat vodu, tzv. retencni schopnost ptidy, zavisi na
ptdnim druhu, struktufe i obsahu organické hmoty (Brady, Weil 2008; Budhu 2011; Santrickova 2014; Rejsek,

Vécha 2018)°.

Tab. 1: Velikostni rozdeleni pudnich porit a jejich schopnost zadrzovat vodu v piidnim profilu (upraveno podle
Santriickova 2014, Rejsek, Vacha 2018).

Druh péru Velikost (mm) Popis
Makrond ~0.08 gravitaéni voda, provzdusnovani pidy, snadné prortstani
pory ’ kotenti
Mez&?ﬁrrgp(gf;)o bni 0,08-0,03 voda zadrZena kapildrnimi silami, houby, kofenové vlaseni
Mikropory (rezidualni 0.03-0.005 uvnitf agregatli, pomaly pohyb vzduchu, bakterie a houby —
mikropdry) ’ ’ udrzuji vodu vyuzitelnou pro rostliny
. , 3 uvniti jilovych ¢astic (shlukti), voda neni vyuzitelna pro
Ultramikropory 0,005-0,0001 rostliny
Kryptopory <0,0001 neosidlené, pfili§ malé i pro makromolekuly

Pokud se v padnich pérech vyskytuje kromé vody (ve vSech tfech skupenstvich) i vzduch, jedna se
0 nenasycenou zonu (zona aerace). V zon¢é nasyceni (saturace) se v porech vyskytuje vyhradné jen voda (Kozakova
2015) viz obr. 1.

N
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Nenasycena gy Tr
\. (nesaturovana) Vypatovialvody
Zvitra 206na - 2608 Odtok vody pry¢
Zvitraly
ok aecace : : A .
podkiad — NBpEAmY Yoo ¢ TN L Povrch pldy
-~ & vzduch ‘/’ Iv\ 7" A
v porech /( /(RN
\ ﬁg \ Koteny rosthin
Porézni \ \
piskovce ————————————— — ——
Skainho SRR Hladina podzemni vody Nenasycend
Codial vrstva ml
< Voda vypitiue
viachny pory ﬁ@ Kapilarni zona
74
Nasycona
7 (saturovana)
264
. Nasycend
vrstva
Z

Obr. 1: Zakladni principy a pojmy souvisejici s existenci podpovrchovych vod (upraveno podle Presse & Sievera,
1998; vlevo) a schéma vodnich tokii (Cerné casti predstavuji vodu, sipky predstavuji smery vodnich tokii, upraveno
podle Novak, Kovar 2017, vpravo).

3 Pida sama o sobé vykazuje mimoradné vysokou vododrznost — a to v prvni fadé piida humusem bohatd. Organické koloidy
dovedou na swiij aktivni povrch navazat velké mnozstvi vody, nez je jejich vlastni hmotnost. Chceme-li ucinné branit nadmérné
ztraté vody z krajiny, musime vénovat v budoucnu pozornost doddavani organické hmoty do piidy, tak i aplikaci mechanizacnich
prostiredkit v zemedélstvi i lesnictvi ve vhodnych obdobich roku, stejné tak jako dodrzovani spravnych osevnich postupii se
zastoupenim viceletych picnin v zemédélstvi, tak i obnovu lesnich porostii v lesnim hospodarstvi.
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Nasycena zona se d€li na dve oblasti: pasmo kapilarniho zdvihu, které se naléza nad hladinou podzemni vody,
a pasmo zvodnéni, které se nachazi pod hladinou podzemni vody (Ktiz 1983). Nenasycené nebo nasycené prostiedi
zésadnim zpisobem ovliviuje infiltraci srazek a propustnost pidy (Kozakova 2015).

Obsah plidni vody zavisi na formach poutani, a podle Kutilka (1978) vodu v pidé mizeme rozdélit do tii
forem: a) gravitaéni voda — pudni voda pohybujici se ve sméru gravitace (gravitaéni pudni voda vznika, kdyz
kapilarni sily nesta¢i udrzet v§echnu vodu a zacina se uplatiiovat sila gravitaéni; po srazkach se nasyti pory ve
svrchni pudni vrstvé, z nekapilarnich port gravitaéni voda odtece dold a uvolni prostor pro dalsi srazky /Kutilek
1978/); b) adsorpcni voda — ptidni voda, vazana koloidnimi silami na povrch pidnich ¢astic (tvofi na povrchu zrn
souvislou blanu tlustou n€kolik molekularnich vrstev, které jsou poutany fyzikalnimi silami povrchu pevné faze
a silami podminénymi polarnimi vlastnostmi molekul vody /Netopil 1970/); c) kapilarni voda — pidni voda vazana
kapilarnimi silami, tj. vétSinou (ale nikoliv vZdy) se pohybujici proti sméru gravitace (d€li na dva druhy /Kutilek
et al. 1993/: vodu zavéSenou /kapilarni a semikapilarni pory/ a kapilarné vzlinajici /podepienou/).
aktivitu pady (Bista et al. 2018; Siebert et al. 2019; Kakumanu et al. 2019). Voda je poutana v porech kapilarnimi
silami a adsorpci (Budhu 2011) /pokryva ¢aste¢ky pudy nebo je poutana elektrostatickymi silami na pdni koloidy
a ionty s riznym elektrickym nabojem/. Sila vazby vody se zvySuje se snizujici se velikosti port a pidnich ¢astic
viz obr. 2.

Zvysuijici se dostupnost vody

&

H:zO pro rostliny
nedostupna

H;O dostupna H.0

saturace

polni kapacita

vadnuti . 2apinény kapilérn
'Tﬁn\\ pory Y
AN

% %—*

Obr. 2: Zaplnéni piidnich péri vodou v zavislosti na vihkosti pidy (Santriickova 2014).
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Pro pochopeni (vysvétleni) vztahti mezi ptidnimi pory a vlhkosti pidy je zapotiebi definovat vodni potencial
pudy (Aslyng 1963, Hopmans, Bristow 2002). Potencial ptudni vody [J/kg] (dale jen ,,potencial®) je jedna ze
zékladnich veli¢in, jejiz hodnota reprezentuje energii, kterou je voda vazana v pudnim prostiedi (pfesnéji je to
prace, kterou je tfeba vlozit na dodani Cisté vody do daného mista v ptid€). Znalost potencialu a jeho rozlozeni
nam poskytuje informace, ze kterych je mozno stanovit smér a rychlost proudéni vody v piidnim prostiedi (Warrick
2002). Toto proudéni probiha ve sméru gradientu celkového potencialu (tedy z mista s vy$$im potencidlem do
mista o potencidlu niz§im) pticemz jeho rychlost je imérna rozdilu téchto potencialt (dle Darcyho zakona). Dalsi
dilezitou charakteristikou pidniho prostiedi, kterd ma pfimou spojitost s potencialem, je ptidni vlhkost.

Celkovy potencial se sklada z gravitacniho (9g), tlakového / vlhkostniho (@p), pneumatického (pa)
osmotického (90) a zat€Zzového (@e) potencialu. Hlavni slozkou celkového potencidlu pidni vody je vlhkostni
potencidl, ktery je zptisoben pfitazlivymi silami ptidnich ¢éstic k vod¢ a kapildrnimi silami (tzv. matri¢nimi silami)
a ma proto zéapornou hodnotu (praci neni tieba vkladat na dodéni, ale na odebrani vody z pudy); vyjadiuje se jako
saci tlak nebo jako tlakova vyska; logaritmus tlakové vysky se oznacuje pF4. Dalsimi slozkami vodniho potencialu
pudy je potencial gravitacni (ptisobeni gravitace na vodu), osmoticky (vliv rozpusténych latek), pneumaticky (tlak
plyntt) a zatézovy (vliv zatizeni ptidy). V béznych situacich se Casto zanedbavaji pneumaticky (pa) osmoticky (¢0)
a zatézovy (pe) potencial, protoze projevuji prakticky zanedbatelné uc¢inky (Warrick 2002).

Padni potencial 1ze vyjadrit v nékolika tvarech: energie na jednotkovou hmotnost [J/kg], energie na jednotkovy
objem [Pa] — dfive [bar] nebo energie na jednotkovou tihu [m]. Vyjadfeni potencidlu ve formé mérmné energie

4 Retencni kivka pudy, graf zavislosti sactho tlaku pudy nebo tlakové vysky (viz téz vodni potencial pudy) na
vihkosti pudy. Popisuje schopnost pudy zadrzovat vodu pri rizné vihkosti. Oznacuje se také jako retencni cara
vihkosti, popr. s logaritmickou osou potencidlu jako pF-kiivka. Rozdil mezi pribéhem kiivky pri ovlhcéovani
a odvodnovani pudy se nazyva hystereze. Retencni kiivka pidy je jednim ze zakladnich nastroju hydropedologie.
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[J/kg] neni v inzenyrskych aplikacich praktické. Z tohoto divodu vétSinou pracujeme s potencidlem v tlakovém
[Pa] ¢i vySskovém tvaru [m] (Marshall 1996).

Hodnota vodniho potencialu piidy zavisi mj. na vlhkosti pidy (viz téz reten¢ni kiivka pidy). Rozdily vodniho
potencialu mezi riznymi misty v ptd€ urcuji smér a spolu s infiltraci ovliviiuji rychlost pohybu vody v padé viz
obr. 3.

Voda zlistava v pérech

A

| [ Na suchu vyschla pida ] \ Gravitacni voda
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\
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Obr. 3: Zndzornéni pidnich hydrolimitii a definovani vodniho potencidalu (Santriickova 2014).

Retencni kiivka je zakladni vztah popisujici chovani vlhkosti v nesaturovaném materialu. Je to vztah mezi
objemovou vlhkosti a zapornou tlakovou vyskou - sacim tlakem (Vahedifard 2018). KdyZ je material nasyceny,
saci tlak je 0. Graf se vétSinou zobrazuje v semilogaritmickém méfitku (obr. 4). Na prubéh retencni kiivky ma
zéasadni vliv zrnitost, mineralogické sloZeni, obsah humusu, hustota a ptidni struktura (Matouskova et al. 2013).

Z reten¢ni kiivky mizZeme zjistit nékolik bodu dulezitych pro proudéni vody. Je to saturovana a rezidualni
vlhkost a vstupni hodnota vzduchu. KdyzZ jsou vS§echny pory zaplnény vodou, ma material saturovanou vlhkost.
Tato vlhkost trva az do takového saciho tlaku, kdy dojde k proniknuti prvni vzduchové bubliny do materialu. Tento
bod se nazyva vstupni hodnota vzduchu. Zbyvajici vlhkost v materidlu, kterd jiz nejde ze vzorku odstranit
zvySovanim saciho tlaku je rezidualni vlhkost. Na retencni kiivce jde jeSté zobrazit polni kapacita, coz je
maximalni mnozstvi vody, které je schopen dany material udrZet, aniz by byl drénovan gravitacnim proudénim
(Jandék et al. 2007).

Retencni kfivka ma jiny tvar pro zvlhcovani a jiny pro vysychani materialu (Mare§ 2019). Tomuto jevu se fika
hystereze reten¢ni kiivky a je dana zejména uzaviranim vzduchovych bublin ve slepych porech a rozdilnym
smacecim uhlem na povrchu zrn (Kutilek 1984).

Za pudni hydrolimity povazujeme konkrétni pidni vlhkost, kterd byla zméfena za uzanénich (smluvenych,
definovanych) podminek. Vyuzitelnost pidnich hydrolimiti je v praxi omezend — standardn¢€ se nestanovuji
a vyuzivaji se predevsim ve vyzkumu a pokusnictvi (RejSek, Vacha 2018). Pidni hydrolimity je mozné definovat
jako hrani¢ni hodnoty vlhkosti, jimiz jsou vzajemné oddéleny jednotlivé kategorie vody v pidnim prostiedi.
Hranice mezi kategoriemi piechazeji v urcitém intervalu vlhkosti (Jandak et al. 2007). Teoreticky je pudni
hydrolimit jasn¢ vymezen: ve skuteCnosti to tak ale nemusi byt, nebot vlastni hranice pudnich vlhkosti
jednotlivych horizonti vytvaii prfechodové intervaly. V praxi pak mize dochazet pii urcitych vlhkostech ke
kvalitativn¢ odliSnym situacim. Pfechod od jednoho limitu k druhému je neostry, ale plynuly (Rejsek, Vacha
2018). Padni hydrolimit nemtze byt vymezen jen a pouze hranici mezi jednotlivymi vlhkostmi: pidni hydrolimit
je z praktického uhlu pohledu vymezen téz hranicemi rizné dostupnosti rostlinam a hranicemi rizné pohyblivosti
v ptudnim horizontu viz obr. 4. V soucasné dob¢ klimatickych zmén (ménicich se podminek prostfedi), odlisného
rozlozeni atmosférickych srazek v prubehu roku i celkovych ro¢nich thrnl je potfebné vénovat v budoucnu
pudnim hydrolimitim velkou pozornost.
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Obr. 4: Retencni kiivka pro pisek, hlinu a jil (upraveno podle Kutilka 1978; Janddka et al. 2007).

Pudni hydrolimity je mozné rozdélit na zakladni a aplikované. K zakladnim ptidnim hydrolimitim fadime
reten¢ni vodni kapacitu, bod snizené dostupnosti (lentokapilarni bod), adsorpéni vodni kapacitu a dalsi (Jandak et
al. 2007; Rejsek, Vacha 2018) viz podrobn¢ tab. 2.

Dostupnost vody pro rostlinu je dana jejim obsahem v piidnich kapilarach a schopnosti jimi vzlinat. Pokud je
puda nasycena (jsou zaplnény vSechny pory), je tato voda snadno dostupna pro rostliny i organismy (nasyceni
pudy vodou je na hydrolimitu plna vodni kapacita). Pokud je zaplnéno cca 50-80 % kapilarnich pért vodou —
optimalni pidni vlhkost (nasyceni ptidy vodou je na hydrolimitu polni vodni kapacita). Pti této vlhkosti je voda
stale jesté snadno piistupna a soucasné je ve volnych prostorech dostateéné mnozstvi vzduchu. Pfi snizujici se
vlhkosti (vysychani) voda opousti kapilarni pory a zistava jen v mikroférech /rezidualni mikropory/ (nasyceni
pudy vodou je na hydrolimitu bod sniZzené dostupnosti, resp. Lentokapilarni bod) a pfi pokracujicim vysychani se
jiz tvoti pouze tenky vodni film na povrchu ¢astic (nasyceni pidy vodou je na hydrolimitu bod vadnuti). Obsah
vody, pfi kterém jiZ rostliny nejsou schopny prekonat sily poutajici molekuly vody v pidé, rostliny vadnou. Pokud
jsou zavlazeny, obnovi turgor. Bod trvalého vadnuti je dan mnozstvim vody v pidé, pfi némz rostlina vadne a jiz
neobnovi turgor po zpfistupnéni vody.

Vyuzitelna vodni kapacita pid (®p) uruje nejveétsi mozné mnozstvi vody, které je plodina schopna odcerpat
z pudy nasycené na polni vodni kapacitu (®pk), nékdy definované jako retencni vodni kapacita. Zasobu (obsah)
vody v padé¢ je praktické vyjadfovat v mm vody, tj. litrech na metr ctvereéni (Haberle et al. 2015). Naptiklad
nasyceni piidy na ®px pii vihkost 30 % obj. odpovida 300 1 vody v m? piidy (hloubka 0—-100 c¢m) a to odpovida
vrstvé 300 mm vody pod kazdym ¢tverecnim metrem pidy (300 1 v krychlovém metru ptfedstavuje vrstvu vody
o vysce 300 mm).

Hodnoty ®px a @y, tedy i ®p pro danou pudu zavisi silné na zrnitostnim slozeni pudy, zvlasté obsahu
nejmensich ¢astic, jilu. Piscité pady s velkymi pory dovazit zadrzet jen malé mnozstvi vody a voda, ktera v padé
zustane, neni pevné vazana, diky nizkému obsahu jemnych ¢astic, koloidti a organické hmoty. Naopak jemnozrnné
pudy zadrzi velké mnozstvi vody, ale velka Cast této vody je tak pevné vazana na jemné Castice, koloidy
v mikroforech uvnitt agregatli, ze neni dostupna pro rostliny. Bod vadnuti pak nastdva v piscitych pidach pri
relativni vlhkosti okolo 5 % hmotnostnich a v jilovitych pidach jiz p¥i vihkostech okolo 15 % (Santriickova 2014)
viz obr. 5.

Schopnost ptidy zadrzovat vodu je dana také jejim zrnitostnim slozenim. Proto dostupnost vody pro rostliny
nelze charakterizovat pouze udajem o vlhkosti ptudy, ale je tfeba znat i ptidni druh a obsah organické hmoty v pdé
(Haberle et al. 2015). Toho vyuzivaji tzv. pedotransferové funkce, které umoznuji vypocitat tyto zakladni
hydrolimity (®pk, ®y) nebo piimo ®p na zakladé zrnitostniho slozeni pidy (obr. 5), ptipadné i s pomoci dalsich
udajl, predevsim obsahu organické hmoty (napi. Vasa 1960; Vicek et al. 2013, 2014). Na obrazku 6 jsou
schematicky znazornény hodnoty PVK - Opg, BV - ®y a VVK - @p pro odlisné pudni druhy. Nejmensi obsah
vyuzitelné vody maji piscité pady, které¢ maji také nejnizsi iroven PVK - Opx, tézké jilovité pidy jsou sice schopny
zadrzet velké mnozstvi vody (az 40 % obj.), ale velka ¢ast je nedostupna pro rostliny. Nejvyssi mnozstvi vyuzitelné
vody, 170-210 mm, tj. 170-210 1/m? (ve vrstvé 1 m), maji stiedné t&zké hlinité a jilovito-hlinité pady (Haberle et
al. 2015).
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Tab. 2: Prehled zdkladnich a aplikovanych hydrolimitii (upraveno podle Janddk et al. 2007, Rejsek, Vacha 2018).

Zakladni hydrolimity

Retenc¢ni vodni kapacita ®gyx

Je to maximalni mnozstvi vody, které je ptida schopna zadrzet vlastnimi
silami v téméf rovnovazném stavu po nadmérném zavlazeni (maximalni
infiltraci). Reten¢ni vodni kapacita lezi na rozhrani kategorie vody
kapilarni a gravita¢ni. Z hlediska forem ptidni vody je ®@ryx ptidni vihkost
dana kapilarni vodou: gravita¢ni voda se tedy ve vlhkostnim intervalu
tohoto hydrolimitu nema projevit. Zrnitostné tézky horizont bude mit
tento hydrolimit vyrazné vyssi nez horizont zrnitostné lehky.

Adsorpéni vodni kapacita @4y

Maximalni mnozstvi vody, které plida zadrzi v rovnovazném stavu
koloidnimi silami. Z hlediska forem ptdni vody je ®,y pidni vlhkost
dana adsorpéni vodou: kapilarni voda se tedy ve vlhkostnim intervalu
tohoto hydrolimitu nema projevit. Laboratorni stanoveni je obtizné: neni
snadné odlisit, co je vazano koloidni silou a co je produktem kapildrni
kondenzace.

PIna vodni kapacita Og

PlIna vodni kapacita je hodnota ptidni vlhkosti pfi uplném nasyceni vSech
pudnich port vodou (maximalni mnozstvi vody, kterd ptida zadrzi
v rovnovazném stavu jakymikoliv silami). Z hlediska forem piidni vody
je Os pudni vlhkost rovna pérovitosti daného horizontu. K odlisnostem
dochazi v ptipadech, kdy nastanou objemové zmény v padé, ptipadné
pudni vzduch uzavieny v pérech snizi hodnotu ®s.

Maximalni kapilarni kapacita ©yxx

Je pudni hydrolimit stanovujici hodnotu maximalniho nasyceni
kapilarnich pidnich pért. Jeho stanoveni je dano laboratorni metodou dle
Novéka. Stav ptivodni pii ®yxx se blizi hodnotam ptdni vlhkosti pti @ryx
a ®PK-

Aplikované hydrolimity

Lentokapilarni bod ®;5

Je to stav ptidni vlhkosti lezicich na rozhrani energetickych kategorii
tézce pohyblivé a lehce pohyblivé kapilarni vody. Dochazi k preruseni
souvislosti kapilarni vody, vznikaji prstence na styku pudnich &astic
avoda zdstava v nejjemngjSich kapilarach. Snizuje se podstatné
pohyblivost pidni vody a tim i pfitok vody ke kofentim rostlin. Vlhkost
je pfiblizné v jedné tfetiné mezi polni kapacitou a bodem vadnuti.

Bod snizené dostupnosti @sp

Je prakticky shodny hydrolimitem ®LB. Pro jeho stanoveni je doporuc¢en
vypocet dle vzorce ®SD = OV + 0,5 (BPK - OV).

Polni vodni kapacita ®px

Polni vodni kapacita je pudni vlhkost, kterou je puda schopna
v pfirozeném strukturnim sloZeni (tj. za své nezménéné struktury) udrzet
po delsi dobu po Gplném umélém nasyceni vodou infiltraci, pficemz je
po tuto dobu eliminovana evapotranspirace. Z pudniho profilu odtéka
pouze voda gravitaéni. Polni vodni kapacita se prakticky shoduje
s reten¢ni vodni kapacitou, li§i se pouze v metod¢ stanoveni.

Bod vadnuti ®p

Je vlhkost pudy, kdy jsou rostliny trvale nedostatecné zasoby pudni
vodou a vadnou (to odpovidd sacimu tlaku vyjadifenému hodnotou
dekadického logaritmu zaporné tlakové vysky pudni sondy pF = 4,18).
Obsah vody, pii kterém jiz rostliny nejsou schopny prekonat sily
poutajici molekuly vody v pidé. Dojde-li k narGstu pidni vlhkosti,
rostliny jiz nereaguji (neobnovuji svij rust) — jde tedy o dolni hranici
fyziologicky tézko ptistupné vody, tj. hranici, které je pro riizné rostlinné
taxony zcela odlisné — bod vadnuti je rtizny nejen pro rizné rostliny, ale
v ramci jednoho taxonu téZ pro dané vyvojové stadium rostliny. Zaroven
se projevuji i takové jevy, jakymi jsou osmoticky tlak pidniho roztoku ¢i
aktudlni stav meteorologickych prvki.

Vyuzitelnd vodni kapacita ®p

Vyuzitelnd vodni kapacita je rozdil mezi polni vodni kapacitou a bodem
vadnuti (@p = Opg - Oy). Je to mnozstvi vody, které¢ se mize v pude
zadrzet po delsi obdobi a je pfitom vyuzitelné pro rostliny.
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Obr. 5: Zavislost dostupnosti vody na piidnim druhu /podilu jilovitych castic/ (upraveno podle Santriickova 2014).
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Pozn.: Modra kiivka znazornuje hydrolimit polni vodni kapacity (PVK - ®pk), cervena krivka pak hydrolimit bodu
vadnuti (BV - Oy), rozdil mezi nimi udava vyuzitelnou vodni kapacitu (VVK - @p). Schéma je vytvoreno pro riizné
pudni druhy (P -piscita, HP - hlinitopiscita, PH - piscitohlinita, H - hlinita, JH - jilovitohlinita, JV - jilovita
zemina),

Obr. 6: Schématické znazornéni dostupnosti vody pri riizném podilu jilnatych castic (Castice < 0,01 mm). Upraveno
podle Cermdka 2009; Haberleho et al. 2015.
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OPONENTNI POSUDEK

Formulaf pro posudek oponenta z oboru
Metodika

Nazev metodiky: SmartField — systém sbéru teplotnich a vihkostnich dat pro podminky precizniho zemédélstvi na principu
" Internetu véci (loT)

Autor/autofi:

. vr ¥ = Vyzkumny Gstav rostiinné vyroby, v.v.i.1)
Predkladajici organizace: zépadotesks univerita v pianiz)
Univerzita Pardublce3)
Centrum organické chemie, s.r.0.4)
AGROSPOL, a.d. Kninica 5)

Projekt ¢.: / podpora na rozvoj vyzkumné organizace ¢.:

1) Spliiuje metodika pozadavky na strukturu metodiky? ANO / NE
I) Cil metodiky v
Komentar:

Komplexni multisenzorova platforma pro detekci teploty a vihkosti vzduchu a
soucasné i teploty a vihkosti pldy pro podminky precizniho zemédélstvi.

Il) Vliastni popis metodiky v |
Komentar:

Metodika je zpracovana na vysoké odborné trovni véetné literarnich zdroji, Metodické postupy jsou velmi dobfe
zpracovany a prezentovany, véetné statistického zpracovani dat (regresni korelace). Naméfena data z multisenzorovych
méficich jednotek (SFMUv2 /SmartField Measuring Unit, Version 2/) jsou bezdratové pfenasena do vlastni brany (gateway)
pomoci sitd LoRaWAN (nebo miize byt prenos dat fe3en s vyuzitim sité LoRa operatora (eské Radiokomunikace

a.s. /LRA/). Jsou taktéz ukladana do vzdalené databaze (LoRaTech server nebo Server (RA). Ulozena data jsou za pomoci
vyvinutého software (SmartField Dashboard) zpracovana, analyzovana a vizualizovana za pomoci platformy Google
Workspace s vyuzitim néstroji Google Sheets a Google Data Studio.

lll) Vyjadreni k "novosti postup”
Komentar:

Pfinosem je zvySeni efektivnosti a rychlosti sbéru potfebnych dat v preciznim zemédélstvi.
Ziskana data jsou uzivateli interpretovana formou ¢asovych grafl a vystupt: (1) jako tydenni
pramérné hodnoty, (2) jako denni primeérné hodnoty, (3) okamzité hodnoty s periodou jedné
hodiny. Rovnéz je dostupna vizualizace polohy, interaktivni filtr umozfiujici volbu sledovaného
obdobi a tabulkovy vystup pro snadny export naméienych hodnot ve vybraném obdobi.

IV) Popis uplatnéni metodiky (pro koho je uréena, jakym zptisobem bude uplatnéna) v
Komentar : :

Metodickeé postupy jsou uréeny farmarim v preciznim zemedélstvi.

V) Ekonomické aspekty (odhad nakladu v tis. KE a ekonomického piinosu v
uzivatele v tis. K¢)

Komentar :

Ekonomické aspekty (pfinosy) jsou zatim tézce vycislitelné, protoZe projekt je ve

fazi, kdy se hleda vyrobce na zakladé licence ziskanych patentti CZ 309063 B6,
W02022/037731A1/WIPO-PCT).

1/3



VI) Seznam pouzité literatury
Komentar :

Seznam pouzité literatury je uveden a je velmi rozsahly. Vétsina citaci pochazi
ze zahranicni literatury.

VIl) Seznam publikaci, které predchazely metodice / vystupy z originalni prace
Komentar :

Rozsahly seznam velmi kvalitnich publikaci (Jimp, Patenty, Uzitné vzory,
Funkéni vzorky apod.), které prfedchazely metodice jsou uvedeny.

2) Dedikace

= uvedeni odkazu na pfislusny projekt VaV/podporu na rozvoj vyzkumné
organizace

3) Uzaviena smlouva o vyuziti vysledku (metodiky) s konkrétnim uZivatelem
Komentar:

Smlouva o vyuziti vysledku (metodiky) je uzaviena s konkrétnim uzivatelem a to:

AGROSPOL, agrarni druzstvo
Kninice 338

679 34 Kninice

ICO: 49447564

4) SOUHRNNE VYJADRENI
(odpovida pozadavkim na metodiku?)

PredloZzena metodika (metodika pro praxi) odpovida pozadavkim na
certifikovanou metodiku. Je vypracovana na vysokeé odborné urovni a je
podloZena seznamem publikaci vlastnich i zahrani¢nich, véetné Jimp, patentq,
uZitnych vzort apod. Jeji ekonomicky prinos je zatim obtizné vycislitelny,
protoZe zatim nedosahla faze komercniho vyuZiti a hleda se vyrobce na zakladé
licence ziskanych patenttu CZ 309063 B6, W02022/037731A1/WIPO-PCT). Je

Setrna k Zivotnimu prostfedi, je efektivni a umozfuje aplikaci modernich
technologii v cilové skupiné uzivatelu.
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POSUDEK ZPRACOVAL/A: doc. RNDr. Lubica PospiSilova, CSc.

Pracovists: Mendelova univerzita v Brné, Agronomicka fakulta
Ulice: Zemeédeélska 1

PSC, Obec: 61300 Brno

Telefon:  +420 545 133 059 E-mail: |ubica.pospisilova@mendelu.cz

Prohlasuji, Ze nejsem v zaméstnaneckém ¢&i obdobném vztahu k subjektim, které piedlozily
metodiku, nemam osobni ani obdobny vztah k zZadnému z predkiadatell a neni mi znama zadna
skute¢nost, ktera by mohla ovlivnit moji nepodjatost.

Datum Podpis / elektronicky podpis
zpracovatele posudku
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OPONENTNi_POSUDEK

Formular pro posudek pracovnika pfislusného odborného organu statni spravy
Metodika

Nazev metodiky: SmartField —‘systém sbéru teplotnich a vihkostnich dat pro podminky precizniho zemédélstvi na principu
Internetu véci (loT)

Auton’a utori: Ing. Ladislav Mensik, Ph.D.1, prof. Ing. Ales Hamacek, Ph.D.2, doc. Ing. Tomas Syrovy, Ph.D.3, Ing. Lubomir Kubag, Ph.D.4, Ing. Ladislav Men3ik5 a kolektiv

- P . Vyzkumny Gstav rostlinné vyroby, vvid)
Predkladajici organizace: zapsdotesks unverzita v Pln)
Univerzila Pardubice3)
Centrum organické chemie, 5.r.0.4)
AGROSPOL, a.d. Kninice 5)

Projekt ¢.: / podpora na rozvoj vyzkumné organizace &.: MZe NAZV QK1810010 ,SmartField*

1) Spliiuje metodika pozadavky na strukturu metodiky? ANO |/ NE
1) Cil metodiky ‘/
Komentar:

Cilem predloZzené metodiky je podrobny popis systému pro sbér teplotnich a
vlhkostnich dat (komplexni multisenzorova platforma pro detekci teploty a vihkosti
vzduchu a soucasné i teploty a vlhkosti pddy v rliznych trovnich) pro podminky
precizniho zemédélstvi (Zemédélstvi 4.0) na principu Internetu véci (loT).

I) Vlastni popis metodiky /
Komentar:

Metodika je formulovana dle standardni struktury, jsou navrzené a dostatecn& podrobné popsané nové postupy, velmi kvalitné
je zpracovana experimentalni ¢ast zabyvajici se podrobnym popisem systému pro sbér teplotnich a vihkostnich dat pro
podminky precizniho zemédélstvi. Tento systém je podioZen 2 ziskanymi patenty. Nové vyvinuty automaticky systém sbéru
teplotnich a vihkostnich dat na principu Internetu véci pfinasi vyznamné zlepSeni monitoringu vybranych parametri
mikroklimatu dostupnych online. Uzivatel systému mize na zakladé dat o teploté a vihkosti vzduchu a plidy optimalizovat
seti/sdzeni v jarnich obdobich, aplikovat mineraini hnojiva s ohledem na obsah vody v pldé pro rychlejsi vyuZiti rostlinami,
vEas reagovat na aktualni podminky pro rozvoj riznych chorob, stejné tak vhodné reagovat na vyskyt extrémnich situacl jako
jsou pfisusky, trvalé sucho, jarni mraziky apod.).

Ill) Vyjadfeni k "novosti postupu” /
Komentar:

Potencialnim uZivatelim jsou touto metodikou predloZzeny nejnovéjsi poznatky a zku$enosti
méfeni parametrll teploty a vihkosti vzduchu a plidy pomoci automatického systému sbhéru
teplotnich a vihkostnich dat na principu Internetu véci. Originalita fe$eni spoéiva oproti
stavajicim komplexnim a cenové naro&nym systémum pro monitoring povétrnostnich

podminek a parametrll ptdy v konceptu autonomnich méficich multisenzorovych jednotek s
technicky minimalistickym provedenim.

IV) Popis uplatnéni metodiky (pro koho je uréena, jakym zplsobem bude uplatnéna) /
Komentar :

Metodika je primarné uréena pro zemédélské subjekty hospodarici v systému
precizniho zemédélstvi.

V) Ekonomické aspekty (odhad nakladi v tis. K¢ a ekonomického pfinosu /
uzivatele v tis. K¢)
Komentar :

Podle fesitell, zatim nejde v sou¢asné dobé dobfie vygislit ekonomické pfinosy
pro uZivatele, protoZe chybi partner, ktery by uvedeny systém zacal vyrabét
podle ziskanych patentd.
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VI) Seznam pouzité literatury

Komentar : /

V metodice je uveden rozsahly seznam kvalitnich, pfevazené zahranicnich
titul(i.

VIl) Seznam publikaci, které pfedchazely metodice / vystupy z originalni prace /
Komentar : :

Seznam publikaci, které predchazely metodice je uveden, tematicky odpovidaji
obsahu metodiky. Jedna se o vystupy typu Jimp (4x), Jrec (1x), P (2x), Fuzit
(2x), Gfunk (7x), Ztech (2x), R (1x), M (1x), O (5x) a 4x diplomova prace

2) Dedikace v
= uvedeni odkazu na pfislusny projekt VaV/podporu na rozvoj vyzkumné

organizace

3) Uzaviena smlouva o vyuziti vysledku (metodiky) s konkrétnim uzivatelem /
Komentar:

Smlouva o vyuziti metodiky je podepsana se subjektem AGROSPOL, agrarni
druzstvo.

4) SOUHRNNE VYJADRENI v
(odpovida pozadavkim na metodiku?)

Predlozeny material odpovida poZadavkim kladenym na certifikovanou
metodiku, pfedstavené postupy jsou nové a vysoce efektivni s velkym
potencialem pro zavedeni v podnicich vyuzivajicich systém precizniho
zemédélstvi. Nevyhodou rychlého uplatnéni v CR mize byt pravé pomalé

rozsifovani precizniho zemédélstvi. Po odborné strance hodnotim metodiku
velmi kladné.
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POSUDEK ZPRACOVAL/A: Ing. Vaclav Kadlec, Ph.D.

Pracovists: Ministerstvo zemé&délstvi Ceské republiky
Ulice: TéSnov 65/17

PSC, Obec: 110 00, Praha 1
Telefon:  +420221812722  E-mail: vaclav.kadlec@mze.cz

Prohlasuji, Ze nejsem v zaméstnaneckém ¢i obdobném vztahu k subjektiim, které predlozily
metodiku, nemam osobni ani obdobny vztah k Zadnému z pfedkladateli a neni mi zndma Zadna
skutecnost, ktera by mohla ovlivnit moji nepodjatost.

£42.2072 Call__
Datum Podpis / elektronlcky podpis
zpracovatele posudku

lig. Flartir (ol b

---------------------------------------------

Jmeno vedouclho pracovmka Podpis (pfipadné razitko

organizace statni spravy)
/elektronicky podpis
vedouciho pracovnika
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Smilouva o uplatnéni metodiky ¢. ...... oLz
zpracované v ramci reseni
vyzkumného projektu QK1810010 ,SmartField",

uzaviena podle ustanoveni § 1746 odst. 2 zakona ¢. 89/2012 Sb., obtansky zakonik
Smluvni strany:

i Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i.
se sidlem Drnovska 507, 161 06 Praha 6
IC: 00027006
DIC: CZ00027006
Zastoupeny RNDr. MikulaSem Madarasem, Ph.D. (feditel)
(dale jen ,poskytovatel metodiky")

2. AGROSPOL, agrarni druzstvo

Kninice 338

679 34 Kninice
Ceska republika
ICO: 49447564
DIC: CZ49447564

zastoupeny Ing. Ladislavem MenSikem (feditel, prokurista)
(dale jen ,uzivatel metodiky")

Clanek 1
Pfedmét smlouvy
1.1. Predmétem této smlouvy je uplatnéni metodiky (dale jen ,metodika“) zpracované
vramci feSeni vyzkumného projekt QK1810010 s nazvem ,SmartField — systém sbéru

teplotnich a vihkostnich dat pro podminky precizniho zemédélstvi na principu Internetu véci
(loT)".

Clanek 2
Autorstvi metodiky a cil uplatnéni metodiky

21. Autofi metodiky jsou: Ing. Ladislav Mensik, Ph.D., doc. Ing. Ale§ Hamaéek, Ph.D.,
doc. Ing. Tomas Syrovy, Ph.D., Ing. Lubomir Kuba¢, Ph.D., Ing. Robert Vik, Ph.D., Ing.
Silvan Pretl, Ph.D., Ing. Jifi Cengery, Ph.D., Ing. et Ing. Petr Kaspar, Ph.D., Ing. Radek
Soukup, Ph.D., Ing. Krystof Vanék, Ing. Lucie Syrova, Ph.D., Ing. Jifi Cerny, Ph.D., Ing. Eva
Kunzova, CSc,, Ing. Lukas Hlisnikovsky, Ph.D., Ing. Pavel Nerusil, Ph.D., Ing. Miloslav Hybl,
Ph.D., Bc. Pavel Kopecky, RNDr. Ivana Dolezalovd, Ph.D., Ing. Alena Streblova, Ing.
Ladislav Pfefr, Ing. Ladislav Mensik. Zastupcem autorského tymu je Ing. Ladislav Mensik,
Ph.D.

2.2. Ucel metodiky je: systém pro sbér teplotnich a vihkostnich dat (komplexni
multisenzorova platforma pro detekci teploty a vihkosti vzduchu a souc¢asné i teploty
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a vlhkosti pudy v ruznych urovnich) pro podminky precizniho zemédélstvi (Zemédélstvi 4.0)
na principu Internetu véci (loT).

3.1.

3.2.

4.1.

Clanek 3
Rozsah uplatnéni metodiky a prfedpokladané pfinosy

Rozsah vyuziti metodiky je: Podstatou metodiky je systém pro sbér teplotnich
a vihkostnich dat (komplexni multisenzorova platforma pro detekci teploty a vihkosti
vzduchu a soucasné i teploty a vihkosti pudy v ruznych Grovnich) pro podminky
precizniho zemédélstvi (Zemédélstvi 4.0) na principu Internetu véci (loT). Koncepce
systému: senzorovy systém je tvofen autonomnimi multisenzorovymi jednotkami pro
méfeni teploty, vihkosti vzduchu a pudy rozmisténymi v zajmové oblasti (modelovy
zemeédelsky podnik AGROSPOL Kninice, a.d.). Namérfena data z multisenzorovych
méficich jednotek (SFMUv2 /Smartfield Measuring Unit, Version 2/) jsou nasledné
bezdratové prfenasena do vlastni brany (gateway) pomoci sité LoRaWAN (nebo miuze
byt pfenos dat fesen s vyuzitim sité LoRa operatora Ceské Radiokomunikace a.s.
ICRA/) a pak jsou data ukladana do vzdalené databaze (LoRaTech server nebo
Server CRA). UloZena data jsou za pomoci vyvinutého software (Smartfield
Dashboard) zpracovana, analyzovana a vizualizovana za pomoci platformy Google
Workspace s vyuzitim nastroju Google Sheets a Google Data Studio. Ziskana data
jsou uzivateli interpretovana formou Gasovych vystupu (grafu): (1) jako tydenni
prumérneé hodnoty, (2) jako denni prumérné hodnoty, (3) okamzité hodnoty s periodou
jedné hodiny. RovnéZz je dostupna vizualizace polohy, interaktivni filtr umoznujici
volbu sledovaného obdobi a tabulkovy vystup pro snadny export namérenych hodnot
ve vybranem obdobi.

Predpokladané prinosy jsou: Nové vyvinuty automaticky systém (koncepce
autonomnich méficich multisenzorovych jednotek) sbéru teplotnich a vihkostnich dat
na principu Internetu véci (loT) pfinasi vyznamné zlep$eni monitoringu vybranych
parametru mikroklimatu (teplota a vihkost vzduchu a pudy) — data jsou pfistupna
online (24 hodin denné) a data pochazi z obhospodafovanych poli uZivatele
automatickeho systému (vysoké prostorové rozliseni cca 1 multisenzorova jednotka
na cca 100-150 ha obhospodarované plochy). Uzivatel systému muze na zakladé dat
o teploté a vihkosti vzduchu, resp. pudy, véas reagovat (ochrana rostlin apod.) na
aktualni podminky pro rozvoj ruznych patogenu (chorob), stejné tak jako na
zvlastnosti rustu péstovanych kultur (napf. pozdni mraziky v jarnim obdobi — ochrana
sadu, vyskyt extrémnich situaci — sucho apod.). Pfinosem je rovnéz &ir§i a rychlejsi
osvojeni prace s modernimi technickymi fesenimi napliujicimi koncept precizniho
zemeédélstvi (Zemédélstvi 4.0) v cilové skupiné uzivatelt. Dal$i pfinosem je moznost
vyuzitelnosti naméfenych dat (vysoké prostorové rozliseni) pro tvorbu a integraci
mezioborovych modelu pro uzivatele v agro-sektoru, resp. statni spravé
(agrometeorologické predpovédi apod.).

Clanek 4
Uprava vlastnickych a uzivacich prav k metodice

Poskytovatel metodiky je opravnén nakladat s metodikou uvedenou v bodé 1.1.
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4.2. Uzivatel metodiky je opravnén uzivat tuto metodiku k dosazeni cile dle bodu 2.2. po
dobu Ucinnosti této smlouvy. Casové omezeni se nevztahuje na metodiky poskytované
bezplatné dle bodu 5.1. a 5.8. této smlouvy.

4.3. Uzivatel metodiky je povinen postupovat pfi nakladani s metodikou v souladu se
zakonem ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, ve znéni pozdéjsich pfedpisu.

4.4. Poskytovatel metodiky prohlasSuje, Ze zpracovand metodika nezasahuje do prav
jinych osob z prumyslového nebo jiného dusevniho viastnictvi.

4.5. Poskytovatel metodiky upozoriuje, ze zpracovana metodika, vyvinuta v ramci feseni
vyzkumného projektu je smluvné pristupna véem potencialnim uzivatelim.

4.6. Uzivatel metodiky nema pravo predat metodiku jinému uzivateli.

Clanek 5
Zavérecna ustanoveni

5.1. Tato smlouva se uzavira na dobu neurcitou s tfimésiéni vypovédni lhitou. Vypovédni
Ihuta zacina béZet od prvniho dne mésice nasledujiciho po doruéeni vypovédi druhé smiuvni
strané.

5.2. Tato smlouva je v souladu s ustanovenimi smlouvy na feseni vyzkumného projektu
QK1810010.

5.3. Jakekoliv zmény a dopinéni této smlouvy mohou byt provedeny pouze po sobé
Cislovanymi dodatky k této smlouvé, podepsanymi zmocnénymi zastupci smluvnich stran.

5.4. Zavazky, prava a povinnosti vyplyvajici z této smlouvy pfechazeji na eventualni
pravni nastupce smluvnich stran.

5.5. Tato smlouva nabyva platnosti a G¢innosti dnem podpisu obou smiuvnich stran.

5.6. Tato smlouva se vyhotovuje ve tfech stejnopisech, znichz kazdy ma platnost
originalu. Kazda smluvni strana obdrzi jeden stejnopis. Jeden stejnopis obdrzi poskytovatel
ucelové podpory na feseni vyzkumného projektu v ramci, niz byla metodika zpracovana.

5.7. Nazev a specializace metodiky je soucasti této smlouvy. Poskytovatel metodiky pfeda
uzivateli pfi podpisu smlouvy popis této metodiky i v elektronické podobé.

5.8. Metodika je poskytovana uzivateli bezplatné.

5.9. Udaje o metodice pro evidenci v Rejstfiku informaci o vysledcich (RIV) doda
prislusny poskytovatel ucelové podpory (Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, v.v.i.).

5.10. Tato smlouva bude uvedena ve zpravé o feseni vyzkumného projektu za rok 2022.
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