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Abstrakt

V soucasné dob¢ se Casto setkavame s problémy spojenymi s hydrologickymi extrémy,
jako jsou dlouhodoba sucha ¢i ptivalové srazky a nasledné povodné. V ramci ochrany pred
témito nepfiznivymi vlivy jsou realizovana opatieni podporujici zadrzovani vody v krajin€. Za
ucelem vyhodnoceni ucinnosti téchto opatieni je tfeba mit k dispozici efektivni monitoring
zasoby vody v puadé, protoze obsah vody v pidé se ukazuje v kontextu klimatické zmény jako

klicovy. Na trhu je mnoho senzorti méticich pudni vlhkost, které se 1isi kvalitou a cenou.

Tato prace se zabyva laboratornim testovanim vlhkostnich senzorit TOMST a
moznostmi snizovani jejich nezadouci vyrobni variability. Senzory byly k dispozici v 5 riznych
sériich liSicich se datem a zpisobem vyroby. Na TMS byla provedena méteni vlhkostniho
signalu ve cCtyfech rtiznych prostfedich (vzduch, demineralizovand voda, suché kulicky,
nasycené kuli¢ky), za i€¢elem porovnani rozdilti mezi sériemi. Bylo zji§téno, ze nejvétsi rozdily
V hodnotach signalu se objevuji v prostiedi vzduchu. Z hlediska rozkolisanosti jednotlivych
sérii byla jako nejspolehlivéjsi zvolena nejnovéjsi série TMSS5. Po analyze vysledku byla
vybrana série TMS4 A (rok vyroby 2019), jenz vykazovala vysokou rozkolisanost hodnot ve

stejném materidlu. U téchto senzori byl proveden pokus o snizeni nezadouci variability pomoci

korekce.

Osazeni senzorl z této série prob¢hlo v lesni ptidé na lokalit¢ Amalie. Po ¢étyfech
meésicich byla naméfena data stazena. V laboratofi bylo poté navrzeno sedm metod korekce
signalu na zékladé€ rozdilu laboratorné namétené hodnoty pro kazdy senzor a referencni hodnoty
dlouhodobého standardu vyrobce. Nejvyssi nezadouci variabilitu vykazovaly senzory bez
korekce (nejvyssi rozsah hodnot a 2. nejvyssi koeficient variace (CV). Jako nejvhodnéjsi
korekéni metoda byla zvolena korekce vypoctend na zakladé poméru signalu suchych kulicek
rozsah hodnot. Tato korekce vyuZzivajici hodnotu signalu z kombinace suchého i nasyceného
porézniho prostiedi se blizi hodnotdm signalu redlného ¢aste¢né pidniho prostfedi. Celkoveé
vSechny navrzené metody korekce signalu vedou ke sniZeni nezadouci vyrobni variability mezi

senzory a tim zvysuji kvalitu vlhkostniho monitoringu.
Klic¢ova slova

pudni vlhkost, neptimé elektrické metody, mikroklimaticka stanice TMS Tomst, korekce
signalu, sniZeni nezaddouci vyrobni variability



Abstract

Nowadays, we often encounter problems associated with hydrological extremes such as
prolonged droughts or heavy rainfall and subsequent flooding. To protect against these adverse
effects, measures are implemented to promote water retention in the landscape. To assess the
effectiveness of these measures, effective monitoring of soil water storage is needed, as soil
water content is proving crucial in the context of climate change. There are many soil moisture

sensors on the market, which vary in quality and price.

This work deals with laboratory testing of TOMST soil moisture sensors and how to
reduce their undesirable manufacturing variability. The sensors were available in 5 different
batches differing in date and method of manufacture. Moisture signal measurements were
performed on the TMS in four different environments (air, demineralized water, dry beads, and
saturated beads) to compare the differences between the batches. It was found that the largest
differences in signal values occur in the air environment. In terms of the variability of the
different series, the most recent series TMS 5 was chosen as the most reliable. After analyzing
the results, the series TMS4 A (year of production 2019) was selected, which showed a high
variability of values in the same material. For these sensors, an attempt was made to reduce the

unwanted variability through correction.

Sensors from this series were deployed in the forest soil at the Amalia site. After four
months, the measured data were withdrawn. Seven methods of signal correction were then
suggested in the laboratory based on the difference between the laboratory-measured value for
each sensor and the reference value of the long-term manufacturer's standard. The sensors
without correction showed the highest undesirable variability (highest range of values and the
2nd highest coefficient of variation (CV)). A correction calculated based on a 50:50 ratio of the
dry bead signal to the saturated bead signal was selected as the most appropriate correction
method, showing the 2nd lowest CV and the 3rd lowest range of values simultaneously. This
correction, using the signal value from a combination of dry and saturated porous media,
approximates the signal values of the realistic partially soil environment. Overall, all the
proposed signal correction methods reduce unwanted production variability between sensors

and thus improve the quality of moisture monitoring.
Keywords

soil moisture, indirect electrical methods, TMS Tomst microclimatic station, signal correction,

reduction of unwanted production variability
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1 Uvod

V soucasné dob¢ se nachazime v obdobi, kdy je stale vice patrné, ze klimatické
podminky se méni a pfinaseji s sebou vyzvy v oblasti vodohospodaiského fizeni jako
napiiklad zvladani hydrologickych extrémui v podobé dlouhodobého sucha ¢i piivalovych
srazek a naslednych povodni. Jako jeden z ptistupii k feSeni téchto problémii se vyuzivaji
rizna opatieni k zadrzeni vody v krajiné. Abychom mohli tato opatfeni vyhodnotit, je

nutné mit k dispozici spolehlivé nastroje pro monitorovani pudni vlhkosti.

Na trhu je k dispozici mnoho typti senzori, které dokézi mefit ptidni vlhkost.
Nékteré z nich jsou velmi drahé, ale zaroven poskytuji vysokou piesnost méteni, obvykle
diky vyuziti technologii, jako je Time Domain Reflectometry (TDR). Tyto senzory vSak
mohou byt pro n€které uzivatele ptili§ nakladné (v mnoha piipadech vyZzaduji externi
napéjeni, dataloger a kabeldz) a neumoznuji dostatecné prostorové pokryti zdjmového
uzemi. Ve vyzkumech pak nemiize byt zohlednéna vysoka heterogenita prostiedi,
zejména pokud se jedna o lesni ptidu. Protoze je vSak dulezité monitorovat pidni vlhkost
v riznych typech pid a v riznych oblastech, je nutné vyvinout metodu pro porovnavani
a zpracovani dat z riiznych typd senzor.. Tato metoda by méla byt schopna zohlednit
vysokou heterogenitu piidniho prostedi, odlehl¢ hodnoty, rtizné typy senzort a také
vyvoj senzorickych technologii. Na druhé strané, levnéjsi senzory jsou dostupnéjsi, ale
jejich kvalita a pfesnost méfeni byvaji obvykle nizsi. Tyto senzory jsou vsak neustale
vyvijeny, I proto také ¢asto vyzaduji specifickou kalibraci pro konkrétni typ pidy, aby
mohly poskytnout spolehliva data.

V této praci byl pro méfeni ptidni vlhkosti zvolen autonomni ,,low-cost®. Senzor
TMS Tomst, ktery obsahuje dataloger i napajeci zdroj proSel v poslednich letech
vyraznymi Upravami, které nejsou na prvni pohled patrné. V pribehu vyvoje doslo ke
zménam pouZzitého materidlu 1 technologie spojovani. V dasledku byly témito zasahy
ovlivnény hodnoty signalu senzoru, ktery je vyuzivan pro piepocet na pudni vlhkost. Dle
informaci od vyrobce bylo zjiSténo, Ze senzory sestavené z okrajovych ¢asti desky tvorici
zaklad pro vlhkostni senzor, dosahuji vys$si rozkolisanosti nez senzory sestavené ze stiedu
desky. Pro vyvoj to znamena, ze hodnoty ziskané z téchto nov¢jsich senzoru prokazuji
mensi rozkolisanost, tudiz mohou byt naméfena data odliSna (méné& zatizena nezadouci

vvvvvv

ziskanych z jinych typid senzort.



2 Cile prace

Tato bakaldiskd prace se zaméfuje na né€kolik cilti. Prvnim z nich je provést
laboratorni testovani vybranych vyrobnich sérii senzort TMS Tomst. Senzory TMS
(temperature moisture sensor) jsou zatizeni, ktera slouzi k méteni vlhkosti ptidy pomoci
funk¢éniho vztahu padni vlhkosti a hodnoty signadlu méfené senzorem. TMS senzory
budou testovany ve 4 ruznych prostfedich (suché a nasycené sklenéné kulicky,

demineralizovana voda a vzduch)

Druhym cilem této prace je vyhodnoceni nezadouci vyrobni variability méteni
surového vlhkostniho signalu jednotlivych sérii senzort TMS. Je nutné zjistit, zda se
vysledky méfeni u riznych sérii senzort 1isi a jak velké jsou tyto rozdily. Tento krok je
klicovy pro zjisténi vlivu vyvoje senzorti na nezadouci vyrobni variabilitu. V ramci
naplnéni tohoto cile je predpoklddana vyzkumna hypotéza HI, Ze novéjsi série
S vylepSenymi vyrobnimi postupy budou vykazovat mensi variabilitu signalu mezi

jednotlivymi senzory.

Poslednim cilem této prace je navrhnout metodu korekce, kterd zajisti lepsi
reprodukovatelnost vysledkti méfeni pidni vlhkosti s pouzitim senzordt TMS. Tato
metoda by méla byt schopna odstranit pfipadné chyby v méteni zplisobené nezéddouci
vyrobni variabilitou a zajistit konzistentni vysledky, coz je dilezité pro pouziti téchto
senzoru v praxi.

V ramci naplnéni tohoto cile ptedpokladana vyzkumna hypotéza H2, ze ¢im blize
vyrobni variability. Z toho divodu se predpoklada, ze korekeéni standart vypocteny pro
¢astecné nasycené porézni prosttedi (z optimalniho poméru suchych a nasycenych

kulicek) bude nejvhodné;si.

Dil¢im cilem této bakalafské prace je vypracovani literarni reSerSe na téma
hydrofyzikalnich vlastnosti pidy a meéfeni pidni vlhkosti. Tato reSerSe by méla
poskytnout uceleny piehled o problematice méfeni ptidni vlhkosti a faktorech, které na

tuto vihkost maji vliv.



3 Literarni reSerse

3.1 Definice a vyznam pudy

Ptdu Ize definovat jako zvétralou a rozruSenou vnéjsi vrstvu zemské kiary (Hillel
2003). Tvoii rozhrani mezi litosférou a atmosférou, pticemz dochdzi k jeji vyznamné
interakci s biosférou a hydrosférou (Lal & Shukla 2004). Puda je ¢lenéna na horizonty
vznikajici v pedogenetickém procesu za pusobeni pedogenetickych faktorti (Kutilek
1978). Radi se mezi neobnovitelné piirodni zdroje (Vopravil et al. 2010) a (Lal & Shukla

2004) ji oznacili za nejzakladnéjsi ze vSech ptirodnich zdroji.

Dle zékona ¢. 17/1992 Sb. je ptida vyznamnou slozkou zivotniho prostiedi a podle
Pavlt (2018) plni riznorodé funkce, které 1ze rozd€lit na produkéni a mimoprodukéni.
MZP udava, ze kvili sloZitosti vazeb, na kterych se ptida v ekosystému podili, neni mozné
suchozemskych ekosystémt a klicova pro vétSinu Zivych organismi na Zemi, které ptimo
nebo nepiimo pochazi z pidy (Lal & Shukla 2004). Puda zajist'uje prostiedi pro rostliny,
filtruje a hromadi vodu, ma vyznamnou roli pii vymén¢ energie a plyni a také ovliviiuje
bilanci latek a energii (Kutilek 1978; Vopravil et al. 2010). Vé&dni obor studujici ptidu se
nazyva pedologie (Santrii¢kova et al. 2018).

3.1.1 Vznik pudy

Vznik a vyvoj pud je celistvy a dlouhodoby proces, pii kterém za pisobeni
abiotickych a biotickych faktord dochdzi k zvétravani mate¢né horniny, pfi¢emz se
uskuteciiuji zmény tvaru a zmény chemické. To ma za nasledek vznik pidotvorného
substratu a tim i latek, které potrebuji k zivotu organismy. Ty naopak zajiStuji pfisun
uhliku a dusiku (Santriickova et al. 2018; Vavti¢ek & Kudera 2014). Piidotvorné &initele
1ze rozdé€lit na padotvorné faktory a podminky prosttedi. Do prvni skupiny nalezi zejména
matecnd hornina, klimatické podminky, voda, pidni organismy, vegetace a plusobeni

¢lovéka. Mezi podminky Ize zatadit reliéf Zemé a ¢as (Pavla 2018).



3.1.2 SlozZeni pudy

Pro slozky, které tvofi pidu, existuje rozdéleni z vice hledisek (Pavlt 2018).
Jednim znich je chapani pidy jako trojfazového systému, jehoz celek tvoii pevna,
pudy, jak lze vidét na obrazku 3.1. V klasifikaci je mozné zachazet i vice dopodrobna.
Tyto individudlni slozky a jejich kombinace maji za nésledek tvorbu rGznych pidnich

typt a subtypti (Pavla 2018).

Pevna faze pudy zahrnuje mineralni Castice, jejichz tvar, struktura a chemické
sloZeni je riznorodé, dale pak organickou slozku, tvofenou ze zivych organisml a mrtvé
organické hmoty (Santrtickova et al. 2018). Dilezitou soudasti zivé pevné slozky je
humus, ktery je tvofen organickou hmotou, vznikajici prfeménou organickych latek béhem

procesu zvaného humifikace (Cilek et al. 2021).

V pudnich pérech se vzdy nachdzi voda (Kutilek 2012). Témét vSechna voda
ptitomna v pidé se oznacuje jako ptidni voda. Timto terminem ale nelze oznacit specialni
formy vody, a to krystalickou vodu v mineralech a hydroxylové skupiny (Kutilek 1978).
Termin pidni voda definuje vodu v plidnim profilu, kdy hranici je ptfechod do
pudotvorného substratu. Jde bud’ o vodu ze srazek, nebo o vodu, ktera prosakuje z okoli
(Cilek et al. 2021). Vyskytuje se v pudé ve vSech skupenstvich (Vaviicek & Kucera
2014). Voda ma mnoho funkeci a jeji ptitomnost je zasadni pro mnoho procest. Kdyby se
v pudé nenachazela, neprobihalo by chemické zvétrdvani a v pidnim prostiedi
neexistoval zivot. Voda se také podili napohybu latek v pidnim profilu, a tim 1
na formovani pudnich typt. Ovliviiuje fyzikéalni vlastnosti jako tepelny rezim nebo
objemové zmény. Zasadni je i jeji fyziologicky vyznam (Kutilek 1978). Mnozstvi vody
ovliviji sily, které na ni ptsobi, ale také jiné vlastnosti pudy, jako je porovitost, zrnitost
¢i struktura a fyzikéalné-chemické vlastnosti vody (Pavli 2018). Dle pohybu vody v padée
je mozné rozde€leni na vodu gravitacni, kapilarni a adsorpcni. Gravitacni voda prostupuje
pudou vertikalnim smérem vlivem plsobeni gravitace, zatimco pohyb kapilarni vody
muze byt vS§esmérny a je typicka vzlinanim skrze pidni profil. Adsorpéni voda je pouze
vazana na povrch pevné faze (Vavriek & Kucera 2014).

Pidni vzduch je sloZenim podobny atmosférickému s tim rozdilem, Ze obsahuje
méné kysliku a vice oxidu uhlicitého. Nejvyssi rozdil obsahu CO2 je u jilovitych a

zamokienych pid (Santrii¢kova et al. 2018). Vliv na sloZeni vzduchu v ptidé maji také



biologické procesy. Cim hloubgji v ptidé, tim méné se zde nachézi kysliku. S rostouci
hloubkou dochazi ke zpomaleni ristu podilu oxidu uhli¢itého, a navic klesa objem
vymény plynt s atmosférickym vzduchem (Vaviicek et al. 2014). K pohybu vzduchu

v puidé dochazi vlivem diftize &i proudéni (Santri¢kova et al. 2018).

ﬂ;h' 25 %
Mineralni

Voda 25 % castice 45 %

Organické ¢astice 5 %

Organismy

10 %
? Kofeny Humus 80 %

10 %

Obrazek 3.1 — Zobrazeni procentualniho zastoupeni slozek v pudé (URL.1)

3.1.3 Zrnitost

vvvvvv

vliv na fyzikalni, chemické (pfedevsim sorpcni) ¢i biologické vlastnosti plidy, ale také na
jeji zpracovatelnost a urodnost. Urcuje ho rozdilna velikost zastoupenych mineralnich
&astic (Cilek et al. 2021), které se déli do jednotlivych velikostnich tfid (Santriickova et
al. 2018) viz obrazek 3.2. Skeletové ¢astice jsou vEtsi nez 2 milimetry, zatimco jemnozem
zahrnuje castice velikosti pod touto hranici. Kategorie u skeletu jsou hruby pisek
s velikosti 2—4 mm, §térk 4-30 mm, kameny vétsi nez 30 mm a balvany s velikosti nad
300 mm. Jemnozem se dale dé€li na pis¢ité (2-0,05 mm), prachové (0,05 — 0,002 mm) a
mensi jilové frakce (Kutilek 2012; Santrii¢kova et al. 2018). Jilovéa zrnitostni kategorie,
kterd je mensi nez 0,001 mm, se vyznacuje koloidnim charakterem, cozZ znamen4, ze
nevytvaii sedimenty, ale je pouze rozptylena ve vodni suspenzi (Santrii¢kova et al. 2018).
Pidni zrnitost se odviji od substratu, ze které¢ho pida vznikla. Pravé u jemnozemé maji
mineralni ¢astice pro ptidu nejvétsi vyznam, je také predméetem vétSiny padnich rozbort.
Existuje vice zptisobd, jak zrnitost piidy hodnotit. Na tizemi Ceské republiky se jiz delsi

dobu pouziva klasifika¢ni stupnice podle Vaclava Novaka (Cilek et al. 2021). Ta bere



V tvahu obsah (v %) tzv. L. zrnitostni kategorie, coz jsou c¢astice mensi nez 0,01 mm a
definuje 7 riznych ptidnich druht (Pavla 2018). Piidni zrnitost ma vliv na pomér vody a
vzduchu ¢i1 kapilarnich a nekapilarnich port (Valla et al. 1980). Zrnitost ovliviluje také
pohyb vody v pudé. Pis¢ita zrna vytvaii velké pory, coz umoziuje vod¢é pronikat do
hloubky, zatimco mensi péry u jilovitych pid tento pohyb vyznamné ztézuji (Santriickova
2014). Pudy s nizkym podilem jilovych ¢astic maji obecné nizsi sorpci a méné zadrzuji
vodu, kterou ale dobfe infiltruji. Oproti tomu pudy, které obsahuji vice jilovych ¢astic,
maji vyssi sorpcni schopnost, ale kvili pevnym vazbam se prvky k rostlinam nemusi
dostat. Tyto ptidy vlivem vlhkosti méni sviij objem. Pii nedostatku vlhkosti se smrst'uji a

pfi vyssi vlhkosti naopak bobtnaji (Cilek et al. 2021)

Trojuheinikovy
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Obrazek 3.2 — Trojthelnikovy klasifikator (URL.2)

3.1.4 Poérovitost

Piidni porovitost je termin, ktery se vztahuje k relativnimu objemu pord a udava
pomeér objemu pord v procentech a celkového objemu piidy (Kutilek 1978; Lal a Shukla
2004; Pavla 2018). Spole¢né s pidni strukturou zajist'uje prostorové usporadani pudy.
Pory l1ze nalézt mezi plidnimi ¢asticemi a mezi strukturnimi prvky (Vaviicek & Kucera
2014). Vétsinou od sebe nejsou odd€leny a jsou propojené, 1 kdyz na nékterych mistech
se lisi tvarem a velikosti (Kutilek 1978). Vznikaji z mate¢né horniny plsobenim
teplotnich zmén, kofenil a edafonu a jejich velikost se neméii ptimo, ackoliv to Ize, ale

z divodu narocnosti se to déla pouze ve specidlnich piipadech. Jejich zastoupeni ve
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velikostnich tfidach se casto udava podle sil pasobicich vné porh na pidni vodu. Prave
podle zplisobu, jakym je poutdna voda v piidé se pory dé€li na kapilarni, semikapilarni,
nekapilarni a makropéry (Vaviicek & Kucera 2014). S rostouci kyprosti ptid roste i
porovitost (Pavla 2018). Jeji hodnota se odviji dle zrnitosti piidy, obsahu humusu,
struktury a ptidniho horizontu (Kutilek 1978). Muze dosahovat az 70 % (Pavli 2018),
Kutilek (1978) udava jako horni hranici 80 % v mineralnich ptidach a az 90 % v pidach
organogennich. Oproti tomu u zhutnélych pld piiblizné 30 %. B&Zné se pohybuje mezi
40-50 % (Pavli 2018). Jeji vypocet je mozné provést ze vztahu hodnot mérné hmotnosti
a objemové hmotnosti (Vaviicek & Kucera 2014). Svou velikosti, tvarem a objemem
ovliviiyji pidni pory vlastnosti pidni vody, rychlost jejiho pohybu a s tim také pohyb
latek, ¢imz je ovlivilovan proces pedogeneze. Krom vody pulisobi porovitost i na vzduch,

a to vlivem na jeho obsah v pdé ¢i jeho slozeni (Kutilek 1978).
3.1.5 Pidni vihkost

Terminem pidni vlhkost se vyjadiuje mnozstvi vody, které ptida obsahuje (Pavli
2019), a které se nachazi v prostorach mezi padnimi ¢asticemi (Ali 2010). Pidni voda
obvykle neni volnou vodou, proto se oznacuje pravé jako pidni vlhkost (Lal & Shukla
2004). Na tizemi CR je vyrazné vice vody v ptidé nez ve viech nadrzich (Kutilek 1978).
Prestoze tvoti maly podil na celosvétovych zasobach sladké vody, je dilezitou soucasti
hydrologického cyklu a m& vyznamny vliv na fadu hydrologickych, biologickych a
biogeochemickych procesi (Dobriyal et al. 2012). Na vlhkosti pidy jsou zavislé
mechanické vlastnosti pudy, a to napfiklad konzistence, hustota, praskani ¢i bobtnani
(Susha et al. 2014). Hraje vyznamnou roli v béhem procesu ristu rostlin (Hora et al.
2011), v organizaci piirodnich ekosystémii a biologické rozmanitosti (Susha et al. 2014).
Podle Craig (2004) je také vlhkost nezbytnou soucdsti trojfdzového systému ptdy.
Dostupnost vlhkosti v pidé nepostradatelny aspekt pro kolobéh Zivin, ktery je
predpokladem primarni produkce. Pdni vlhkost také ovliviiuje evapotranspiraci pudy,
ktera je kliCovym procesem v klimatickém systému a propojuje kolobéh vody, energie a

uhliku (Susha et al. 2014).

Piidni vlhkost miize mit nasledujici podoby. Vodu, kterou obsahuje ptda
v konkrétnim okamziku, vyjadiuje okamzitd vlhkost pidy. Jde o dynamickou velicinu,
ktera zavisi na momentalnim chodu pocasi a také stavu piidy a lze ji ur€it jako hmotnostni

vlhkost (w) v hmotnostnich % (Kutilek 1978; Lal & Shukla 2004; Vavti¢ek & Kucera
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2014), vyjadienim poméru hmotnosti vody a hmotnosti tuhé faze pidy podle vztahu €. 1

(Kutilek a Nielsen 1994; Pavlti 2019).
w = mw/ms (vztah ¢. 1)

Dle Kutilka (1978) se v této rovnici rovna jmenovatel ptidé o vlhkosti nula, ¢ehoz
se v praxi dosdhne vysusenim pudy pfi teploté¢ 105 °C. Zminény vzorec je zapotiebi
z diivodu vyjadieni v procentech vyndsobit 100 a vzorek pudy, ze kterého je vlhkost

zjistovana, mize byt i poruSeny (Pavli 2019).

Veli¢inu pidni vlhkost Ize vyjadfit 1 pomoci objemovych procent, a to vydélenim

objemu vody a celkového objemu vzorku podle nasledujiciho vztahu ¢. 2 (Kutilek 1978)
® = Vw/Vs (vztah ¢. 2)

Z této rovnice vyplyva, ze objemova vlhkost udavé podil vody v objemu pudy v
procentech. Vyjadiuje, jaky objem maji pdry, které jsou zaplnéné vodou. Pokud je jeji
hodnota vys$si nez hodnota maximalni kapilarni kapacity, jde o zamoktené stanoviste, na
kterém jsou vodou zaplnény vodou kapilarni i nekapilarni poéry (Vaviicek & Kucera
2014). Objemova vlhkost vyjadiuje ubytek vody ze zndmého objemu pldniho vzorku,

3

zpravidla fyzikdlniho valecku o objemu 100 cm®. Vzorek pro meéfeni miize byt

neporuseny (Pavla 2018).

3.2 Meéreni vlhkosti

Metody, jak méfit padni vlihkost, 1ze rozdélit dle rznych hledisek. Jednim z nich
je déleni na laboratorni a polni v zavislosti na mistu, kde bylo méteni provedeno. Dale
rozdeleni metod na destruktivni a nedestruktivni, kdy v prvnim piipadé je zapotiebi
odebrat pidni vzorek, zatimco u nedestruktivniho zptisobu je vlhkost métena bez zasahu
do integrity materidlu (Kutilek 1978). Destruktivni metoda ma ovSem své nevyhody.
NaruSovani pidniho profilu odbérem vzorkii vede ke vzniku makroporti, které poté
ovliviiuji vodni rezim ptivodniho pidniho profilu. Nedostatkem je téz skutecnost, Ze
mnozstvi pudni vody nelze na daném misté spolehlivé opakované pozorovat, protoze
dochazi k rozdilu mezi hodnotami obsahu vody v ptdé po odbéru vzorkt ve dvou po sobé
jdoucich ¢asech kvili skutecné zmén€ obsahu piidni vody a také heterogenité pidy.

Presto je tato metoda vhodnd v pfipadech, jestlize se méti vlhkost pidy v delSich
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casovych horizontech a také pokud se obsah vody méfi ve svrchnim horizontu ptdy,
zvlaste pfi frekventovaném péstovani. Pti nedestruktivnich metodach se pouziva senzor,
ktery je trvale umistén v pad€, pomoci kterého Ize méteni provadét opakované bez
narusovani ptidniho profilu a hodnoty obsahu vody v ptid¢€ jsou zndmy ihned po odecteni
hodnot ze senzoru (Kutilek & Nielsen 1994). Metody méfeni vlhkosti piidy se déle déli
podle Kutilka (1978) na piimé a neptimé, kdy metodou ptimou je méfeno mnozstvi vody
VvV pid€, naproti tomu nepfimou se zjistuje urcita fyzikalni veli¢ina, a to naptiklad
elektricky odpor ¢&i kapacita, pohlcovani y-zafeni a jiné. Zadna z metod pro vypoéet viak
zatim nebyla urcena jako standartni a vSeobecnd uzndvana a také neexistuje jednotny
zpisob vypoctu a interpretace vysledki pti méteni vlhkosti pudy (Hillel 2003), avsak toto
tvrzeni je jiz vyvraceno, jelikoz metoda gravimetrickd je uznavand standartni. Tato
metoda je zaloZena na pfimém méfeni obsahu vody v odebranych vzorcich, neni vSak

pouzitelna pro kontinualni monitoring.
3.2.1 Primé metody a Gravimetricka metoda

Jedind pfiméa a referencni metoda pro stanoveni vlhkosti v piidé je metoda
gravimetricka. Tato metoda zahrnuje pfimy, destruktivni postup (Kutilek & Nielsen
1994) a patii mezi nejpouzivangjsi zptisob méteni pudni vlhkosti (Kutilek 1978; Susha et
al. 2014). Je jednoducha, levna a snadno pouzitelna (Lal & Shukla 2004) a neni zavisla
na pidnim typu a obsahu soli (Dobriyal et al. 2014). Z divodu ptesného urceni pidni
vlhkosti se tato metoda pouZziva jako kalibra¢ni pro ostatni metody méfeni (Kutilek 1978).
Spociva v odebrani vzorku, ktery se zvazi, vysusi a nasledné opét zvazi. Rozdil v téchto
hodnotach vyjadiuje ptivodni hmotnost vody v pad¢ (Hillel 2003). Presnost této metody
zavisi na spravném odbéru a vazeni. Je zapotiebi po odbéru zajistit, aby nedochazelo ke
ztratam vody odtokem ¢i vypafovanim mezi odebranim a zvazenim (Kutilek & Nielsen
1994) a dulezita je preciznost suseni vzorku. Béhem tohoto procesu je zapotiebi, aby byly
poruseny vazby mezi molekulami vody a pidnich ¢astic (Kutilek 1978). Je doporucené
susit pii teploté¢ 105 °C po dobu 24 hodin, pokud je objem vzorku do 100 cm3 (Sushi et
al. 2014; Dobriyal et al 2014). Pii hmotnosti vzorku 10-20 g postaci 6 hodin (Kutilek
1978). Béhem suseni v peci ale nemusi dojit k odstranéni veskeré vody, coz je zavislé na
obsahu jilovitych mineralt ve vzorku pidy (Hillel 2003). Pti zvyseni teploty by ovSem
mohlo dojit k nezadoucim ucinktim (Kutilek 1978). U organickych pud je dostacujici
teplota 60 °C (Kutilek & Nielsen 1994), 50-70 °C (Sushi et al. 2014), pfi vysSich
teplotach by mohlo dochézet k oxidaci organickych latek (Hillel 2003). U tohoto typu
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pud lze vyuzit vakuové suSarny, kterd proces suseni urychluje (Kutilek 1978) a diky
snizenému tlaku se voda bude vypatovat pii nizSich teplotach a nebude poskozovat
organiku. Mezi nevyhody gravimetrické metody patii ¢asova naro¢nost, destruktivni
charakter (Balas & Moskalik 2009; Dobriyal et al. 2014) a pracnost odbéru vzorka (Hillel
2003). Neni vhodna pro dlouhodobé pozorovani z diivodu nestalych vlastnosti stanovisteé
a tim 1 vzorkd pti opakujicich se odbérech (Kutilek 1978). Opakované odbéry proto neni

mozno provadét, protoze se stanovisté porusi natolik, Zze se zméni jeho charakter.
3.2.2 Nepiimé metody

Existuje vice nepfimych metod, pomoci kterych lze monitorovat obsah vody
v pudé Jejich vyuzitim je mozné zjistit vlhkost pidy formou kalibrovaného vztahu
s n€kterou jinou métitelnou proménnou (Muifioz-Carpena 2018), jejiz charakteristiky jsou
zavislé na obsahu vody v pudé¢ (Kutilek & Nielsen 1994). Vzhledem k méfené veli¢iné
se nepiimé metody déli na dvé kategorie, a to volumetrické a tenziometrické. Zatimco
volumetrické metody funguji na zéklad¢ vztahu nékteré z métenych fyzikalnich velicin
s objemovou vlhkosti pady, tenzometrické jsou zaloZeny na principu zmény vodniho
potencialu pudy. VIhkost v pidé se v tomto piipad¢ zjist'uje pomoci odvozeni z reten¢ni
ktivky padni vody specifickou pro danou ptidu, jelikoz u riznych ptdnich druht maji
tyto kfivky rozdilny charakter (Mufoz-Carpena 2018). Mezi méfené veliiny patii
napiiklad elektricky odpor, relativni permitivita piidy, objemova vlhkost a jiné (Van&k
2021). Volumetrické lze rozdélit na princip radiometrie, ze kterého vychazi metody
gamaskopickd a neutronova a dielektricky princip, pii kterém zéaleZi na mife propustnosti
pudy a rychlosti priniku elektromagnetickych vin skrze ptidu. Do tohoto principu fadime
metody kapacitni, TDR, TDT a metodu fazového posunu (Charlesworth 2005). TDT
zatizenim je napiiklad TSM-4, coZ je jiZ ¢tvrta generace tohoto typu piistroje (Wild et al.

2019). Vybrané nepiimé metody jsou popsany nizZe.
3.2.3 Odporova metoda

Mezi neptimé metody k urCeni padni vlhkosti patii odporova metoda. Ta je
nedestruktivni a funguje na principu zmény elektrického odporu pidy se zménou ptidni
vlhkosti (Kutilek & Nielsen 1994). Je zde zapotiebi umistit dvé elektrody tak, aby byly
v kontaktu s méfenou pidou a byl umoznén volny pruchod elektrického proudu.

K ukotveni elektrod l1ze vyuzit sadrovych ¢i nylonovych blockt, které umozni piesnou
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geometrii uloZeni a dokonaly kontakt. Sadrové blocky stabilizuji pH piidniho roztoku,
aby chemické zmény pfili§ neptisobily na vodivost. Kvili minimalizaci polariza¢niho
napéti se vyuziva slaboproud nebo proud stfidavy a méteni lze zajistit pomoci raznych
méiich odporu. Nevyhoda této metody spociva ve velké nepfesnosti mefeni s rostouci
vlhkosti vzorku z divodu nelinedrni zéavislosti na odporu. Zaroven je tieba pocitat

s vlivem zmén teplot na vysledek pfesnosti meteni (Kutilek 1978).
3.2.4 Kapacitni metoda

Kapacitni metoda je relativné nova, nedestruktivni nepiima elektricka metoda
zalozena na principu kondenzatoru, kde ptida zastava funkci dielektrika mezi dvéma
elektrodami. Jeji zakladni podstatou je neobvykle vysoka relativni permitivita vody
(Kutilek 1978; Hillel 2003) a zavisi na polarizaci jejich molekul v elektrickém poli
(Kutilek & Nielsen 1994). Funguje tedy na zdkladé zmény relativni permitivity pady
smeénici se vlhkosti a pro ucely métfeni je pida vlozena do slabého proménného
elektrického pole (Kutilek 1978). Relativni permitivita je bezrozmérna jednotka vétsi nez
1, znafena feckym pismenem ¢ (epsilon) (Kalvova & Velicky 2006), vyjadiujici vztah
mezi kapacitnim odporem kondenzatoru s danou latkou jako dielektrikem a kapacitnim
odporem stejného kondenzatoru, kde je jako dielektrikum vyuzit vzduch nebo vakuum
(Hillel 2003). Pomoci méteni permitivity pidy 1ze odhadnout hodnotu ®, a proto se touto
metodou zjist'uje ptimo € nebo hodnota elektrického parametru zévislého na ¢ (Kutilek &
Nielsen 1994). DulezZitym aspektem pro tuto metodu je velky rozdil mezi permitivitou
suché pudy, dosahujici hodnot od 2 do 5 (Susha et al. 2014), Kutilek & Nielsen (1994)
udavaji hodnotu 4-8, poptipadée 4-5 (Kutilek 2012) a ¢istou vodou, jejiz hodnota dosahuje
hodnoty 81 pii teploté 18 °C (Susha et al. 2014; Kutilek 1978; Kutilek & Nielsen 1994).
Vyuziva se plastova piistupova trubice, ktera se vertikalné aplikuje do pidy ¢i alternativni
verze sondy, u které jsou pouzita staticka ¢idla v pidé pro nepfetrzity zaznam vlhkosti
pudy (Bell 1987). M¢éteni lze provést pomoci nékterého ze zpusobd slaboproudé
elektrotechniky, které jsou vhodné pro malé kapacity a velké ztratové uhly (Kutilek 1978)
s vyssi frekvenci v fadu desitek MHz (Kutilek & Nielsen 1994), ¢imz se omezi ptisobeni
iontové vodivosti dielektrika a tim 1 vliv ztratového uhlu na métfeni (Kutilek 1978).
Jednodussi a vhodnéjsi piistroj je rezonancni méfi€ na zjisténi relativni permitivity pady
zachycujici rezonan¢ni frekvence (Kurdz et al. 1970), ktery je navic nedestruktivni

(Kutilek 1978).
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Mezi vyhody kapacitni metody se fadi jeji presnost, kvalitni hloubkové rozlisent,
pomérné nizka cena, snadné zaznamenavani vystupniho signalu automatickym datovym
zaznamnikem a také témet okamzité ziskani udajt, pti¢emz nedochazi k ndhodné chybé
pii méieni. Nevyhodou je nutna kalibrace, jelikoz je méné linearni a tim 1 hufe
aplikovatelna a také citlivost na nepravidelnosti ¢i dutiny v okoli trubice. Naptiklad u
bobtnajicich pid vznikaji trhliny mezi pfistupovou trubici a materidlem, které se chovaji
jako makropodry a obsahuji pouze vzduch, pokud nejsou zaplaveny, vyznamné piispivaji
k permitivité pudy a ¢ini méfeni neptesné. Je také dilezita precizni aplikace trubice, aby

se zamezilo vyskytu chyb (Bell 1987; Kutilek & Nielsen 1994).
3.25 TDR - time domain reflektory

TDR je zkratkou z terminu Time Domain Reflectometry a jedna se o nejcastéji
uzivanou elektromagnetickou nedestruktivni metodu (Dobriyal et al. 2012; Kutilek
2012). Patii mezi senzory zachycujici pruchod elektrického impulsu vodou (Pavla 2018)
a postupem c¢asu se TDR stalo obecné pfijimanym zplsobem méfeni obsahu ptdni
vlhkosti (Shukla et al. 2014). Tato metoda funguje na principu, kdy je vysokofrekvencni
elektricky puls v piidé€ vice zpomalovany s rostouci permitivitou celkového objemu piidy,
tudiz s rostouci vlhkosti pady (Kutilek 2012). Mé&fi se zpozdéni mezi dopadajicimi a
odrazenymi elektromagnetickymi impulsy, které se §iti skrze sondy ¢i vodice (Shukla et
al. 2014). Rychlost impulsu se koreluje s pidni vlhkosti a nizsi rychlost znac¢i vlh¢i padu

Vv w

(Dobriyal et al. 2012). Méfi€ viz. obrazek 3.4 je napojen pevné na dvé ¢i tii vodici tycky,
které se umist'uji do pudy, viz obrazek 3.3. Uvniti méfiCe se nachazi generator pulsu.
Abychom mohli urcit vlhkost, potfebujeme kalibra¢ni kiivku vyobrazujici zavislost ptidni
vlhkosti na méfené hodnoté. Ptipadné lze tuto kiivku zakomponovat do pfistrojové
paméti a pidni vlhkost pak zjiStujeme pfimo z displeje méti¢e. Metoda je vhodné pro
dlouhodobé sledovani. V tomto piipadé se sonda pevné ukotvi v pide a pfiloZenim kabelu

k métici je pak kdykoliv mozné zjistit aktualni vlhkost pidy (Kutilek 2012).

Vyhodou této metody je zminéna moznost dlouhodobého meéfeni a rychlost
potizeni vysledki (Shukla et al. 2014). Tato technika neni pfili§ narocna na praci, jak lze
vidét na obrazku 3.5, méfici pfistroj je pfenosny, presny s chybovosti £ 1 % a snadno se
aplikuje vcetné kalibrace na odliSené pudni typy (Dobriyal et al. 2012), jelikoz je na
nezavisléa na struktute ptdy, teploté a obsahu soli (Shukla et al. 2014). Také je bezpecna
a zachovava pfirozeny stav pidy (Kutilek 2012).
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Nevyhodou tohoto pfistroje je cena. Ve vysoce zasolenych pidach mtize dochazet
ke zkresleni, jelikoz vyssi koncentrace soli v pid¢ zapficinuje vétsi vodivost, a tim se i
vetsi cast elektrického signalu ztraci do okolni piidy. Nevyhodou je také zvySena vodivost

s rostouci pudni vlhkosti (Kutilek & Nielsen 1994; Shukla et al. 2014).

cable tester

sampling oscilloscope

RS-232C port

Obrazek 3.3 - Schéma systému TDR (Noborio, 2001)

Obrazek 3.4 — senzor TDR se tiemi hroty (URL ¢.3)
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Obrazek 3.5 — Ukazka méfeni pudni vlhkosti se senzorem TDR (URL ¢.4)
3.2.6 TDT - time domain transition

Metoda TDT neboli Time Domain Transition (Pavlu 2018), stejné¢ jako TDR
zjiStuje permitivitu materidlu na zakladé rychlosti Sifeni elektromagnetického signalu
podél paru elektrod a stala se v nedavné dobé komeréné dostupna v digitalni formé a jeji
operacni frekvence v odliSnych pldnich texturach je podobna jako u metody TDR
(Blonquist et al. 2005; Robinson et al. 2008). OvSem s tim rozdilem, ze u TDT se
elektromagnetické impulsy neodrazi zpét, ale méti se jednosmérny ¢as mezi vyslanim a
pfijetim impulsu skrze pfenosové vedeni viz obrdzek 3.6. Nejednd se tedy o vedeni
oteviené jako u TDR. U TDT je navic pfenosové vedeni jednodussi (Mufioz-Carpena
2018). Podle Blonquista et al. (2005) zvyhodiiuje TDT senzor oproti TDR pfitomnost
specialni elektroniky v sondé, ktera redukuje omezeni a prekovava utlum, proto neni
potteba dlouhych souosych kabell jako u TDR a TDT je také oproti druhé¢ zminéné
metod¢ levnéjsi.

Podle Pottera et al. (2013) jsou v mnoha ekologickych studiich chybné zahrnuty
klimatické udaje, které vychazeji z méfeni z meteorologickych stanic, a to z divodu, ze
tyto stanice nezachycuji skute¢né prostredi, kde organismy ziji a vysledky proto mohou
byt vice ¢i mén¢ zkreslené. Problémy jsou vSak i snastroji na méfeni vlhkosti
V dlouhodobém casovém horizontu (Robinson et al. 2008). Mezi né patii napiiklad
pomérné Casta poruchovost (Wild et al. 2019) a omezena velikost paméti ¢i kapacita
baterie u dataloggeru neboli datového zaznamniku (Letten et al. 2013). Z divodu snahy
o eliminaci téchto nedostatkil byl vyvinut a otestovan novy mikroklimaticky datalogger,

jehoZz nazev zni Temperature-Moisture-Sensor se zkratkou TMS. Kompaktné spojuje
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senzory na méfeni teploty vzduchu, plidy a jeji vlhkosti s vylepSenou vydrzi baterie a

zdokonalenou kapacitou paméti (Wild et al. 2019).

Konstrukce vychdzi znapodobeni 15 cm vysoké byliny, v jejimz okoli jsou
méieny klimatické podminky. Tti teplotni senzory jsou umistény v riznych vyskach (-8,
0, 15) cm jako simulace odliSnych ¢asti rostlin pro zachyceni raznych teplot (vzduchu,
povrchu a pady). Sonda ma i svou spodni ¢ast, ktera méti objemovou vlhkost pidy, a to
do hloubky asi 14 cm. Pfistroj je zkonstruovan na modelu mensi byliny, rozsah jeho
vyuziti mize byt ve skutecnosti mnohem Sirs$i v¢etné jinych organismu. Sklada se ze
spodni a vrchni ¢asti, ve které je umisténa elektronika zatfizeni véetné USB konektoru pro
export dat. Zivotnost diky lithiové baterii pii dodrzeni vychozich intervalt sbéru dat

dosahuje 15 let (Wild et al 2019).

K meéteni obsahu vody v pide se u TMS vyuziva metoda TDT (Wild et al. 2019),
ktera patii mezi Casté metody méfeni obsahu pidni vody na zékladé dielektrické
permitivity (Blonquist et al. 2005). Impulsy jsou zde vysilané skrze piiblizné¢ 30
centimetri dlouhy obvod (Wild et al. 2019) a proces probiha dle popisu uvedeného
v kapitole TDT.

Vyhodou pii vyuzivani TMS je, ze méti pudni vlhkost a teplotu pudy, povrchu a
vzduchu zaroveni. Dalsi vyhoda je moznost dlouhodobého pozorovani v horizontu
nékolika let, a to 1 v extrémnich podminkach. TMS pfinasi vysledky, které zahrnuji i
pusobeni biologickych procest. Navic nevyZaduje ¢astou obsluhu a je také levnéjsi nez

TDR metoda.

Mezi nevyhody, které se ale projevuji i u vlhkostnich senzorta jiného typu, patii

vvvvvv

K naru$eni funkeci pfistroje vlivem mechanického poskozeni (Wild et al. 2019).

. comparator divider LED RTC

TDT delay line I 1
:‘»:;,>d;1 ~{counter <=battery LiSOCI, SAFT LS14500 B
L <%= == kvl
( DS7505U+ [°C) Mcu o |2
¥ 5 Microchip PIC =>flash SST thermometer | S

< be—— <= memory DS7505U+
driver DFU ("] DS7505U+

Obrazek 3.6. — Schéma elektronickych komponentil v senzoru TMS a jejich vzajemna

komunikace (Wild et all, 2019)

18



4 Metodika

4.1 Standardizace a osazeni senzoru

Za celem porovnani hodnot signalt vlhkostniho ¢idla v ramci odliSnych sérii
senzoru TMS bylo provedeno laboratorni méfeni a porovnani ve ctyfech riznych
prostiedich. Pro laboratorni testovani bylo vybrano celkem 5 vyrobnich sérii TMS,
obsahujici senzory ze 3 vyvojové odliSnych verzi: TMS3, TMS4 (2 série) a TMS5 (2
série). Nejstarsi model, ktery byl k dispozici je verze TMS3, od kterého byla k dispozici
pouze jedna série. Nasledn¢ prosel senzor vyvojem, kde byla predevSim zménéna
konstrukce teplotnich senzorti viz. Obrazek 4.1, ale zaroven i1 firmware vlhkostniho ¢idla.
(Wild et all.,2019). Dale byl v prub&éhu vyroby TMS4 zménén dodavatel desek na vyrobu
tisténych spoji pro vlhkostni senzor. Z tohoto diivodu jsou zde vyliSeny 2 série TMS4 A
(z roku 2019) a TMS4 B (z roku 2022 s jinou verzi desky). V nejnovéjsi verzi, oznacené
zde pracovné jako — TMS5 extreme, jsou pro vyiezy vlhkostnich senzori pouzivany
pouze stiedy desek, které maji pfesnéji zachovany uniformni Sitku desky. Ze série TMSS5
byly opét vybrany dvé série. Takto bylo vybrano tedy celkem 5 sérii (podrobné popsanych
v tabulce 4.1) Vybér byl proveden za ucelem testovani, zda dochazi s vyvojem senzoru

ke sniZzeni nezddouci variability mezi senzory.

Tabulka 4.1 — Popis jednotlivych sérii TMS

oznaceni série TMS3 A TMS4 A TMS4 B TMS5 A TMS5 B
vyrobni ¢islo (prvni trojcisli) 931 941 942 952 952
vyrobni cislo (mina max)| 93148337-93148351 | 94192201-94192230 |  94249011- 94249042 | 95228801 - 95228850 (95228101 - 95228110
datum wyroby 02.12.2014 04.03.2019 14.10.2022 27.09.2022 06.09.2022
vyznacna charakteristika| nejstarsi senzory ze 3.série|  deska nefesena nejnovejsi TMS4, nova nejnovejsi typ, nejnovejsi
rlizna Sirka desky | deska pro méfeni vihkosti, | eliminace okrajového | varianta extreme
lep3i zplsob lisovani desky, efektu
uniformejsi Sika desky poufitim pouze
patet senzorl ktery byl testovan 9 2 24 50 10
poznamka pouiito v terénu
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Standardizace je provadéna za ucelem porovnani hodnot z jednotlivych senzora.
K tomuto procesu byla pouzita ¢tyfi prostfedi, a to vzduch, demineralizovana voda, suché
sklenéné kulicky a nasycené sklenéné kulicky. Na zacatek byl kazdy senzor samostatné
piipojen pies USB ¢teCku k PC, kde byla v programu nactena veskera namétena data
timto senzorem uz od jeho vyrobeni a zarovein zde mohla byt provedena konfigurace
pfistroje. Interval byl zménén na minutovy krok. Takto byl zménén casovy interval

u vSech kusu.

Poté uz mohlo zacit samotné méteni, nejdiive bylo provedeno méfeni ve vodé viz
obrazek 4.3 a obrazek 4.4. Byly naplnény 4 kbeliky destilovanou vodou, za kazdy z nich
se postavil stojan s dvéma drzaky, do kterych se usadily samotné senzory. Tudiz mohlo
byt méfeno 8 senzorti najednou. Ménily se po 5 minutach, abychom ziskali vice nez 3
hodnoty. Nasledné probéhlo méfeni senzori v dalSich prostfedich — suchych a
nasycenych sklenénych kuli¢kach viz obrazek 4.5, které zajiStuji porézni homogenni
material podobny vlastnostem puady.

Poté byly vSechny senzory dikladné otfeny a vysuseny od vody a nasledné byly
ptilepeny lepici paskou ke stolu pro mefeni hodnot ve vzduchu viz obrazek 4.2. Paska
musela byt vedena tak, aby nepiekryvala zddny ze tii teplotnich senzord, takze byla
nalepena mezi stfedni a horni senzor.

Senzory byly ponechany k méfeni do dal$iho dne, abychom méli co nejvice dat
pro porovnani piipadnych vykyvi.

Dalsi den byly senzory odlepeny a pracovni plocha uklizena, poté uz jen zbyvalo
je opét ptipojit k PC a stahnout z nich naméfena data, exportovat je do excelu, a nakonec
je zpracovat. Timto zpisobem byla provedena standardiza¢ni méfeni pro vSechny série

senzorll. Celkem bylo zméfeno 120 senzord v 5 vyrobnich sériich.
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Obrazek 4.1 — Srovnani ruznych verzi zatizeni TMS. TMS1 — vlevo, TMS3 — uprostted, TMS4-
vpravo, polohy teplotnich ¢idel jsou oznacené zlutymi krouzky (Wild et all,2019)

Obrazek 4.3 — Uchyceni senzort ve stojanu pii méfeni signalu demineralizované vody (autor)
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Obrazek 4.5 — Méfeni signalu v suchych a nasycech kuli¢kach (autor)

Po analyze vysledk standardizace byla vybrana série TMS4 A, jenZ vykazovala
vysokou rozkolisanost hodnot danou nezddouci vyrobni variabilitou. U téchto senzorti
byl proveden pokus o sniZzeni nezadouci variability signalu pomoci stanoveni korekce.
Osazeni senzort z této série (TMS4 A) probéhlo v lesni pidé na lokalité Amalie v Cervnu
2022. Po ctyfech mésicich byla naméfena data staZzena a vyuZita pro testovani korek&nich
metod. Osazeni senzoru probéhlo i pro tcely dalSich experimenti probihajicich na
lokalit¢ Amalie v ramci soubézné zpracovavané studentské prace (Kirchhof 2023). Zde
bylo tieba vybrat dva stromy, piedstavujici typického jedince. Byl vybran jeden smrk
ztepily (Picea abies) viz. obrazek 4.6 a jeden buk lesni (Fagus sylvatica) viz. obrazek 4.7.
Na samotné osazovani bylo tfeba pouzit predraZedlo, kterym byl vytvofen otvor pro
samotny senzor, dulezité bylo zajistit dobry kontakt senzoru s piidou. K obéma stromiim

se v n€kolika od sebe odsazenych kruzich usadilo 13-14 senzoru, jak lze vidét na
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obrazcich 4.8, 4.9 a 4.10. Nakonec se kazdy senzor ptikryl kleci viz obrazek 4.11, ktera
ho ma chranit pfed poskozeni od lesni zvéte napt. prasete divokého (Sus scrofa). Data z
téchto senzord byla nasledn¢ vyuzita pro analyzu signalu, ktery je funkéné zavisly na

vlhkosti ptidy. Pro standardizaci signalu bylo nahodn¢ vybrano 5 senzora ze série TMS4.

Obrazek 4.7 — Vybér reprezentativniho zastupce listnatého porostu (autor)
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Obrazek 4.10— Osazeni senzorii kolem druhého reprezentativniho stromu, jest¢ pred instalaci

ochrannych kleci (autor)
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Obrazek 4.11- Detail na zabezpeceni senzoru ochrannou kleci (autor)

4.2 Zpracovani dat

Dalsi c¢ast prace uz probihala mimo terén. Tentokrat bylo zapotiebi nejprve
provést porovnani dat z péti odlisnych sérii senzorti ve Ctyfech rtznych prostiedich
(vzduch, demineralizovana voda, suché kulicky a nasycené kulicky). Potfebna data byla
stazena ze senzorl a poté prevedena do MS Excel. Vstupni data byla od kazdého série:

kod senzoru, signdl z kazdého ze Ctyf prostiedi a tfi teplotni hodnoty z kazdého prostiedi.

Dale byly vytvoteny ctyfi tabulky, ve kterych byl pro vSech pét sérii ve vSech
¢tyfech prostfedi spocitan primér, medidn, maximalni hodnota, minimalni hodnota,
smérodatna odchylka, koeficient variace (CV) ze stazeného signalu surového vlhkostniho
signalu TMS a celkovy pocet senzord v sérii a primérné teploty pro kazdy ze tii

teplotnich ¢idel na senzoru.

V dalsim kroku byly vytvofeny krabicové grafy tzv. box-ploty, na kterych je
mozno vidét srovnani vlhkostnich signali opét ze vSech sérii senzorii ve vSech prostiedi.

VSechny série jsou barevné rozliSeny.

Na zéavér byla provedena standardizace signalu jednotlivych senzori riznymi
korek¢nimi metodami. Byla pro ni vybrano nahodné 5 senzori ze série TMS4 A, ktera
byla vyrazné rozkolisané a sniZzeni nezadouci vyrobni variability zde tedy bylo potfebné.
Na zaklad¢é méfeni ve Ctyfech prostiedich, popsanych v tvodu bylo navrzeno sedm metod
korekce signalu (vzduch, demineralizovand voda, suché kulicky, nasycené kulicky,
pomér kuli¢ek suché/nasycené 50/50, pomér 30/70 a pomér 70/30. Korekce jsou zalozeny

na vypoCteni rozdilu signdlu konkrétniho senzoru naméfeného v prostiedi a
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dlouhodobého primérného standardu v daném prostfedi a nasledné upravé signalu o
stanoveny rozdil. Tyto standardy signalu byly zvoleny nasledovné: (vzduch = 340,
demineralizovana voda = 3670, suché kulicky = 840, nasycené kulicky = 3470, pomér
50/50 = 2155, pomér 30/70 = 2681, pomér 70/30 1629). Timto zptisobem byla stanovena
odchylka senzoru od standardu. Vzduch byl zvolen vzhledem ke snadnému méfeni s nizsi
¢asovou naro¢nosti. Demineralizovana voda proto, Ze voda se V terénu se v pudni slozce
velice Casto vyskytuje, takze jeji hodnoty signalu musime také testovat a suché a nasycené
kulicky nejblize simuluji pudni prostiedi, zvlast pak jejich vypocitand primérna hodnota.
Byla stazena data ze senzoru z terénu a podle dat, ktera byla zvolena, provedena korekce.
Korekei délame tak, ze data, ktera byla naméfena v terénu odecteme od dat, ktera byla
zvolena jako standard a o vyslednou korekci byl zménén signal. Takto byl signal zménén
celkem sedmkrat, jelikoz byla korekce provedena celkem v sedmi prostiedich: voda,
vzduch, suché kuli¢ky, nasycené kuli¢ky a tfi poméry ze suchych a nasycenych kuli¢ek.
Pomér suchych a nasycenych kuli¢ek délame proto, Zze je to nejpodobnéjsi simulace
skuteéného prostiedi v terénu. Vysledky korekci byly zobrazeny nejen v tabulkach, ale i

vV bodovych grafech s vyhlazenymi spojnicemi.

Vyhodnoceni kvality korekce bylo provedeno konstrukei tabulky 5.5, kam byla
vlozena veskera vypoctena data dulezita pro vytvoreni vhodné korekce slouzici k snizeni
nezadouci vyrobni variability signalu. Bylo zpracovavano osm signalt, z nichz sedm bylo
upravenych kazdy jinou korekci. Odectenim minimalni hodnoty od maximalni hodnoty
byl pro kazdy signal vypocitan rozsah. Poté byl pro kazdy signal spocitan koeficient
variace (CV). Tato hodnota byla ziskana vydélenim smérodatné odchylky primérem a
nasledném vynasobeni stem. Tyto dvé hodnoty byly spocitany pro kazdy signal a
zatazeny do sloupcl V jiz zmiflované tabulce 5.5, kde se dale tyto hodnoty srovnaly
Vv dalSich dvou sloupcich od nejhorsi po nejlepsi. V dal$im sloupci byl soucet téchto dvou
poradnikii a tim jsme ziskali pfehled o tom, jak ktera korekce signalu dopadla. V
poslednim sloupci bylo zobrazeno konetné potadi korekci. Nami byla vybrana jako

nejlepsi korekce €.3 (pomér suchych a nasycenych kuli¢ek 50/50).
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5 Vysledky

5.1 Porovnavani sérii vlhkostnich senzori v ruznych prostiedich

Porovnani dat z TMS senzoru v prostiedi - vzduch

B ™™s3A B TMS4A B TMS4B [E TMS5A [l TMS5 B
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700
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600
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Obrazek 5.1 — Porovnani dat z TMS senzort v prostedi vzduch

Na obrazku 5.1 mtizeme vidét graf, ktery znazorituje namétené hodnoty v prvnim
prostiedi — vzduchu. Jednotlivé série — TMS3 A, TMS4 A, TMS4 B, TMS5 A, TMS5 B
jsou znazornény ve formé krabicovych grafu (boxplotl). Jak mizeme dale vidét, v ramci
série TMS3 A a TMS4 A byly naméteny vyssi hodnoty signalu neZ ve zbyvajicich sériich.
Je tedy zfejmé, Ze unich dochédzi k vyraznému nadhodnoceni signdlu. Z hlediska
rozkolisanosti jednotlivych sérii, mizeme u TMS4 A pozorovat nejvyssi variabilitu
hodnot signalu (maximum — minimum), téméf 400 jednotek signalu. Druhd nejvyssi
variabilita se nachazi u série TMS3 A. Zbylé série maji vyrazné niz§i variabilitu

nepiesahujici 100 jednotek signalu.

Tabulka 5.1 — Zakladni statistické vypoéty z 5 sérii senzort v prostiedi vzduch

| vaduch | TMS3 A TMS4 A TMS4 B TMS5 A TMSS B
primér 428,56 510,89 350,50 340,92 369,40
median 432 519 348,50 340,50 363,50

max 501 726 381 404 408
min 356 339 308 305 345
rozsah 145 387 73 99 63

smérodatna odchylka 51,92 114,27 18,71 20,48 22,26

CV (%) 12,11 22,37 5,34 6,01 6,03

potet senzor( 9 27 24 50 10
teplota @ |T1 20,22 21,66 20,23 19,43 21,55
T2 20,17 21,60 20,46 19,65 21,97
T3 20,62 21,68 20,63 19,79 21,86
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V tabulce 5.1 jsou ¢iseln¢ vyjadieny zakladni popisné statistiky v ramci kazdé
série. Déle je uvedena priimérnd hodnota teploty pro jednotliva teplotni ¢idla T1, T2, T3,
které byly zaznamenany v pritbéhu méteni signalu ve vod¢€. Vzhledem k tomu, ze méifeni
jednotlivych sérii neprobihalo v jeden den, mliZzeme pozorovat rozdily v téchto

cvwr

nejnizsi rozsah u série TMSS5 B.

Porovnani dat z TMS senzor( v prostredi -
demineralizovana voda

B t™ms3A B TMS4A [l TMS4 B TMS5 A [l TMSS B

3850

3800 °
b.¢

3 o
& 3750 §
[=
% JL o
@ 3700 &
e I
3 3650
=

3600

3550

Obrazek 5.2 — Porovnani dat z TMS senzor v prostiedi demineralizovana voda

Na obrazku 5.2 mizeme vidét graf, ktery znazoriuje naméfené hodnoty v druhém
prostiedi — demineralizované vod¢. Je ziejmé, ze série TMS3 vykazuje opét nejvyssi
hodnoty signalu ze vSech sérii, tudiz mtizeme konstatovat, ze i v tomto prostiedi dochazi
k nadhodnocovani signalu. Dale mizeme vidét, ze série TMS4 A vykazuje v tomto
prostiedi mirné niz§i hodnoty nez vSechny ostatni skupiny, tudiz mirné¢ podhodnocuje.
Z hlediska rozkolisanosti jednotlivych sérii je zde vyrazné mensi variabilita neZ u grafu
¢.1, jelikoZ nejvyssi variabilitu zde vidime u série TMS4 A, ptiblizn€ 140 hodnot signélu.
Série TMS3 A a TMSS5 A maji vSechny variabilitu 120-130 hodnot signélu, pficemz ale
v sérit TMSS A je vice senzort, takze vykazuje nizsi koeficient variace. Posledni série

TMSS5 B ma variabilitu suverénné nejmensi, jeji hodnota signalu je 41.
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Tabulka 5.2 — Zakladni statistické vypocty z 5 sérii senzorl v prostfedi voda

T voda | TMS3 A TMS4 A TMS4B TMS5 A TMS5 B
primér 3777,11 3646,41 3705,46 3672,40 3674,90
median 3772 3642 3702,50 3673 3676,50

max 3841 3718 3758 3742 3697
min 3718 3574 3662 3614 3656
rozsah 123 144 %6 128 41

smérodatna odchylka 39,31 35,16 30,68 30,54 12,14
v (%) 1,04 0,96 0,83 0,83 033

pocet senzoru 9 27 24 50 10

teplota o [T1 20,70 21,19 20,09 19,91 21,10

T2 21,05 21,84 20,21 20,25 21,81
3 21,44 23,02 20,74 20,44 21,89

V tabulce 5.2 je opét prehledné uvedena popisna statistika, vypoétena v ramci
jednotlivych sérii. Signal v tomto prostiedi dosahoval dle predpokladii nejvyssich hodnot.
Déle je uvedena primérna hodnota teploty pro jednotliva teplotni ¢idla T1, T2, T3, které
byly zaznamenany v prib&éhu méfeni signalu na vzduchu. Vzhledem k tomu, ze méfeni
jednotlivych sérii neprobihalo v jeden den, muzeme pozorovat rozdily v téchto

hodnotach. U série TMS5 B byl v prostfedi voda naméfen nejnizsi koeficient variace a

rozsah.

Porovnani dat z TMS senzor( v prostredi - suché kulicky
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Obrazek 5.3 — Porovnani dat z TMS senzort v prostfedi suché kulicky

Obrazek 5.3 nam piedstavuje graf, ktery znazornuje naméfené hodnoty v tfetim
prostiedi — suchych kulickach. Hodnoty signalu maji u vSech sérii podobné stfedni
hodnoty. Hodnoty mediant se u vSech sérii pohybuji okolo 850. Pfesto nejvyssi namétené
hodnoty miizeme znovu vidét u série TMS4 A. Z hlediska rozkolisanosti jednotlivych
sérii je na tomto grafu na prvni pohled vidét, ze nejvyssi variabilitu mé opé€t série TMS4
A, konkrétn€ necelych 300 jednotek signalu, vyssi rozdil méla tato série uz jen na grafu

¢.1 viz obrazek 5.1 v prostiedi vzduch, kde byla jeji hodnota ptiblizn¢ 400. Zaroven je
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ale nutné konstatovat, Ze je to predevsim zpiisobeno témi ¢tyfmi senzory, které oproti
ostatnim nadhodnocovaly. Rozkolisanost hodnot u sérii TMS3 A, TMS4 B, TMSS5 A se
pohybuje okolo 100 jednotek signalu. Nejmensi variabilitu ma opét série TMSS B a to
hodnotu signalu 63. U série TMS5 A se vyskytly odlehlé hodnoty (outliery), jsou to
hodnoty, které nejsou podobné ostatnim a vy¢nivaji z meznich hodnot série. V tabulce
¢.3 miizeme opét vidét zakladni popisné statistiky v rdmci kazdé série, vV tomto piipade
se jednalo o prostfedi suchych kuli¢ek, které m¢lo naméfenymi hodnotami nejblize ke

vvvvvv

mezi maximem a minimem.

Tabulka 5.3 — Zakladni statistické vypoéty z 5 sérii senzort v prostiedi suché kulicky

suché kulicky | TMS3 A TMS4 A TMS4 B TMS5 A TMS5 B
pramér 834,56 868,39 858,08 850,78 856
median 843 877 859 851 853,50

max 890 1050 904 901 892
min 770 717 794 806 829
rozsah 120 333 110 95 63

smérodatna odchylka 41,94 95,19 24,79 19,10 21,08

CV (%) 5,03 10,96 2,89 2,24 2,46

poéet senzorl 9 27 24 50 10
teplota@ |T1 20,99 21,50 20,31 20,09 21,35
T2 21,14 21,76 20,65 20,41 22,15
T3 21,72 22,48 20,59 20,38 21,99

Tabulka 5.3 ukazuje ptehled vypocti pro jednotlivé série v prostiedi suchych

vvvvvvvv

u starsi série a to TMS5 A.

Porovnani dat z TMS senzort v prostredi - nasycené
kulicky

W t™vs3A [ TMS4A B T™MS4B [ TMSs5 A [l TMSS B
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Obrazek 5.4 — Porovnavani dat z TMS senzoru v prostfedi nasycené kulicky
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Na obrazku 5.4 mlzeme vidét graf, ktery zndzornuje naméfené hodnoty ve
¢tvrtém prostredi — nasycenych kulickéach. Jak mtizeme vidét, tak série TMS3 A namétila
stejné tak jako v grafu ¢€.2 nejvysSi hodnoty. Je tedy ziejmé, Ze zde opct dochazi
k nadhodnocovani signalu. U série TMS4 A byly naopak naméiené hodnoty nejnizsi, coz
op¢t kopiruje trend grafu ¢.2. Série TMS4 B a TMSS A jsou si opét nejblizsi, stejné tomu
bylo na vzduchu a v suchych kuli¢kach. U série TMSS5 A se stejné tak jako u predchoziho
grafu 5.3 vyskytuje odlehla hodnota. Nejvyssi variabilita je u série TMS4 A jde
0 necelych 160 jednotek signalu. U sérii TMS3 A, TMS4 B a TMSS5 A je to podobné,
rozkolisanost se u téchto tif sérii se pohybuje okolo 120 jednotek signdlu. Nejmensi
variabilita je stejné tak jako u vSech ptfedchozich grafii u série TMSS B, konkrétné
necelych 50 jednotek signélu. V tabulce ¢.4 vidime zakladni statistické vypocty, tentokrat
Vv prostiedi nasycenych kulicek. Zde se hodnoty dle ocekdvani nejvice ze vSech métenych

prostiedi podobaly tomu ve vodé.

Tabulka 5.4 — Zakladni statistické vypoéty z 5 sérii senzort v prostiedi nasycené kulicky

__nasycené kulicky | TMS3 A | TMS4 A TMS4 B TMS5 A | TMS5 B
pramér 3535,89 3434,63 3487,50 3479,52 3469,30
medin 3532 3422 3476 3480,50 3468,50

max 3601 3519,5 3546 3556 3496
min 3477 3361 3441 3425 3446
rozsah 124 158,5 105 131 50

smérodatna odchylka 36,04 35,39 31,33 28,68 12,75
v (%) 1,02 1,03 0,90 0,82 0,37

poéet senzorQ 9 27 24 50 10

teplota @ [T1 20,17 21,65 20,21 19,97 21,28

T2 19,75 21,73 20,35 20,01 22,02
3 20,92 22,33 20,74 20,71 21,99

Tabulka 5.4 je posledni tabulkou ukazujici statistické vypoéty pro jednotlivé série

cvwvr

cwwvr

Nejvyssi naméfené hodnoty podle prostiedi: vzduch = 726 (TMS4 A)
voda = 3841 (TMS3 A)
suché kulicky = 1050 (TMS4 A)
nasycené kulicky =3601 (TMS3 A)
voda = 3574 (TMS4 A)
suché kulicky =717 (TMS4 A)
nasycené kulicky = 3361 (TMS4 A)
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Z hlediska rozkolisanosti byla namétena nejvétsi hodnota u série TMS4 A
v prostfedi vzduch a bylo to 387 jednotek signdlu. Naopak nejmensi hodnota
rozkolisanosti byla naméiena u série TMS5 B v prostfedi vody a bylo to 41 jednotek
signalu. V prosttedi vzduch, voda a nasycené kulicky platilo to, Ze série TMS4 B a TMS5
B, mély nejmensi rozkolisanost. Oproti tomu série TMS4 A méla nejvétsi rozkolisanost

ve vSech prostredich.

5.2 Teplotni rozdily v sériich senzoru v prostiedi vzduch

Na obrazku 5.5 miizeme vidét rozmisténi teploméru na senzoru TMS. Teplota,
ktera je v grafu oznacena jako T1, se nachdzi dole, T2 se nachazi uprostfed a T3 je nahoie
pod klobouckem (ochranny kryt). Predchozi grafy znazoriiuji teploty naméiené
Vv prostifedi vzduch, kazdy graf zvlast' v rdmci jedné série senzorti. Méfeni probihalo
Vv laboratofi, kde neni konstantni teplotni prostiedi.

Grafy, které muzeme vidét na obrazcich 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 a 5.10 nam ukazuji, Ze
teplomeéru, tedy T1. Nejvétsi variabilita teploty byla zaznamenéna u senzoru TMS5 B a
byli to 2 °C. Naopak nejmensi variabilitu teploty ukazaly data ze série TMS4 A, kde byl

primérny rozdil pouze 0,3 °C.

15¢cm

! Temperature
sensors

Obrazek 5.5 — Schéma TMS senzoru s popisem rozmisténi teploméri a vlhkostniho senzoru (Wild

et all., 2019)
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TMS3 A - teploty v prostiedi vzduch
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Obrazek 5.6 — Srovnani tfi teplotnich ¢idel u senzoru TMS3A v prostiedi vzduch)

TMS4 A - teploty v prostiedi vzduch
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Obrazek 5.7 — Srovnani tii teplotnich ¢idel u senzoru TMS4 A v prostfedi vzduch

TMS4 B - teploty v prostiedi vzduch
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Obrazek 5.8 — Srovnani tii teplotnich ¢idel u senzoru TMS4 B v prostiedi vzduch
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TMS5 A- teploty v prostiedi vzduch
BWTiv: BT2v: BT3 vz
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Obrazek 5.9 - Srovnani tfi teplotnich ¢idel u senzoru TMS5 A v prostiedi vzduch

TMSS5 B- teploty v prostredi vzduch
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Obrazek 5.10 - Srovnani tii teplotnich ¢idel u senzoru TMSS B v prostiedi vzduch
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5.3 Srovnani pribéhu vlhkostniho signalu pro rizné korekce

Priibéh signilu bez korekce

2800,00
2600,00
2400,00
200,00
2000,00
1800,00
1600,00

1400,00

1200,00

1000,00
28.07.20

a3
<]

02 .08 2022 07.08.2022 1208 2022 17.08.2022 22082022 2708.2022 01.05.2022

Obrazek 5.11 — Prabéh signalu bez korekce

Na obrazku 5.11 mtizeme vidét na grafu s vyhlazenymi spojnicemi pribéh signalu

(A4

bez pouziti korekce. Nejvyssi hodnoty vykazovaly po celou dobu méfeni senzor ¢.7 a 11.
Senzor ¢.4 se po témét celou dobu méfeni drzel na nejnizsi Grovni, avSak dvakrat za
mefené obdobi se dostal vySe nez jiné senzory. Poprvé tomu bylo tak 6.srpna, kdy

s hodnotou signalu 1966 jednotek prekonal senzor ¢.7 a 10. Podruhé se tak stalo 21.srpna,

A4

kdy s hodnotou signalu témét 2500 pieskocil senzory €.6 a 7. Nejvyssi hodnota na tomto

v

grafu je 2696 jednotek signalu a byla namétena senzorem ¢.11, oproti tomu nejnizsi

hodnota je 1246, ktera byla naméfena senzorem ¢.4. Vysledny rozdil hodnot je 1450.
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Obrazek 5.12 — Prubeh signalu po korekci ¢.1- vzduch
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Na obrazku 5.12 mzeme vidét graf, ktery znazoruje pribéh signalu po korekci
¢.1. Zde nam v prubéhu méfeni vykazoval prevazné nejvyssi hodnoty senzor ¢.6, avSak
uplné nejvyssi hodnota na tomto grafu byla namétfena senzorem ¢.11 a bylo to 2481
jednotek signalu. Vysledny rozdil mezi meznimi hodnotami je 1313 jednotek signalu, coz
je o 137 jednotek signalu méné, nez tomu bylo u priabéhu signalu bez korekce viz obrazek
5.11.

Vykyvy probihaly u vSech pé€ti senzorti téméi totozné. Senzor ¢€.4, ktery se opét
drzel dole zaznamenal tentokrat vice vykyvii do vyssich hodnot, nez jak tomu bylo v grafu
¢.10. Ve tiech ze ¢ty ptipadt viceméné kopiroval priubéh signalu ostatnich senzord, jen
samoziejmé v niz§ich hodnotach, ale v jednom piipadé a to dne 15.8 nezaznamenal
vzestupny trend, po takovou dobu jako vSechny ostatni senzory a zacal diive klesat.

Senzor ¢.10 nezaznamenal dne 26. srpna takovy vzestup, jako vSechny ostatni senzory.
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Obrazek 5.13 — Pribéeh signalu po korekei ¢€.2 - voda

cvwr

cvwr

hodnota byla naméfena senzorem ¢.11, bylo to 2692 jednotek signalu.

Vysledny rozdil byl tentokrat 1395 jednotek signalu, coz je o 82 jednotek signalu
vice, nez po korekei €.1, ale zase o 55 jednotek signalu méné, nez tomu bylo bez korekce.

Oproti pfedchozim grafim je zde vidét, ze senzory €. 6,7,10 a 11 se samy sobé velice
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ptiblizily a témér po celou dobu méfeni se kopirovaly. Senzor ¢.4 zlstava po pouziti

korekce 2 vyrazné pod ostatnimi.

Pribé&h signalu po korekci 3
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Obrazek 5.14 — Pribéh signalu po korekcei €.3 — suché a nasycené kulicky v poméru 50/50

Na obrazku 5.14 mizeme vidét pribéh signalu po korekci ¢.3, kde nejnizsi
hodnoty v pribéhu celého méfeni vykazoval senzor ¢.4. Zatimco senzory ¢.6, 7, 10 a 11
se stale drZi u sebe, obcas si jen prohodi pozice, ale témét po celou dobu se kopiruji, tak
senzor ¢.4 si drzi po vétSinu Casu odstupovou vzdalenost. AvSak ve dvou piipadech

preskocil naméfenymi hodnotami dva senzory. Poprvé se tak stalo 6. srpna, kdy preskocil

-----

vwr

hodnota byla 1306. Vysledny rozdil byl 1358, coz byla po korekei ¢.1 druhd nejmensi
hodnota.

Na obrazcich, které ndm ukazuji priab¢h signalu po korekci, mizeme vidét, ze se
Kk sob¢ signaly senzort piiblizily. Nejvice tomu tak bylo po korekei €.2, kterou mizeme

vidét na obrazku 5.13.
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Priibéh signalu po korekci 4
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Obrazek 5.15 — Prabéh signalu po korekci ¢.4 - suché a nasycené kuli¢ky v poméru 30/70

Obrazek 5.15 ndm ukazuje graf, kde je promitnuty priibéh signalu po korekcei ¢.4
Vv které¢ ptrevazuji nasycenné kulicky nad suchymi v poméru 70/30. V tomto méteni byla
nejnizsi hodnota naméfena senzorem ¢.4 a to konkrétné 1306,60 a stalo se tomu tak
14.8.2022. Tento senzor si po celou dobu méfenni udrzoval podurovni pozici, pouze
dvakrat se jeho pozice zvedla a v obou ptipadech to byla na tieti nejvyssi naméfenou
hodnotu, poprvé se to stalo 6.8.2022 a podruhé 21.8.2022. V tentyz den byla namé&fena
také nejvyssi hodnota tohoto méfeni a to 2673,97 a zaznamenal ji senzor ¢.11. Rozdil byl
zde 1367,37 jednotek.
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Obrazek 5.16 — Prubeh signalu po korekcei €.5 — suché a nasycené kulicky v poméru 70/30

Obrazek 5.16 ukazuje piipad, kde byla pti korekci pouzita kombinace dvou

prostiedi, tentokrat v oto¢eném pomeéru, kde prevazuji suché kulicky nad nasycenymi
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cvwr

jednotek a bylo to 14.8.2022. Oproti tomu nejvyssi hodnota 2653,57 jednotek byla
nameétena 21.8.2022 a opét to byl jako v pfedchozim grafu viz. Obrazek 5.15 senzor ¢.11.
Rozdil zde byl 1349,16 jednotek. Senzor ¢.4 se jako ve vSech zde zobrazenych grafech
drzel v podarovni. Ostatni senzory mély v tomto méteni vyrovnangjsi pribehy signalu,
nez tomu bylo v jinych méfenich. I senzor ¢.11 ktery se ve vSech méfenich pohybuje

témef po celou dobu na nejvyssi pozici byl zde nékolikrat piekonan senzorem ¢.6.

Pribéh signélu po korekei 6
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Obrazek 5.17 — Prubéh signalu po korekei ¢.6 — suché kulicky

Na obrazku 5.17 je zobrazen pribéh signélu po korekci, kde byly pouZzity pouze
suché kulicky. Tento graf m¢l druhy nejmensi rozdil hodnot hned po korekcei ¢.1 ktera
byla v prostiedi vzduch. Nejvyssi naméfend hodnota zde byla 2637,97 jednotek, coz je

nejméné ze vSech nejvyssich hodnot, tuto hodnotu zaznamenal opét senzor ¢.11. Oproti

cvwr
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Obrazek 5.18 — Pribéh signalu po korekei €.7 — nasycené kulicky
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Posledni korekce byla provadéna v prostiedi nasycenych kuli¢ek. Zde byla
nejniz$i hodnota namétena senzorem €. 4 a bylo to 1308,60 jednotek, coz bylo ze vSech
nejnizsSich hodnot nejvice. Nejvyssi hodnota byla naméfena senzorem ¢.11 a bylo to

2689,97. Rozdil zde byl 1381,36.

Tabulka 5.5 — Piehledné srovnani vysledkti hodnot u jednotlivych korekci

MIN MAX cv Rank CV |ROZSAH Rank Rank Poradi
(MAX - MIN) ROZSAH |SOUCET

bez korekce 1245,60| 2695,97 17,58 7 1450,36 8 15 8.
korekce 1 - vzduch 1167,60, 2480,97 18,88 8 1313,37 1 9 5-6.
korekce 2 - voda 1296,60| 2691,97| 16,99 5/ 139537 7 12 7.
korekce 3 - kuli¢ky 50s/50n | 1305,60| 2663,97| 16,86 2| 135837 4 6| 12
korekce 4 - kulicky 30s/70n 1306,60, 2673,97 16,83 1 1367,37 5 6 1-2.
korekce 5 - kuli¢ky 70n/30s 1304,40, 2653,57 16,95 4 1349,16 3 7 3.
korekce 6 - suché kulicky 1302,60| 2637,97 17,16 6 1335,36 2 8 4.
korekce 7 - nasycené kulicky | 1308,60| 2689,97 16,87 3 1381,36 6 9 5-6.

e s —znamena podil suchych kuli¢ek, n — nasycenych kulicek

V tabulce 5.5 mizeme vidét, ze nejvetsi rozkolisanost byla zaznamenana pfi
pokusu bez pouziti jakékoliv korekce. Vzduch ndm vySel svymi hodnotami zvlastné,
nejspis kvuli malému mnozstvi poctu senzort, a tak jsou jeho namétena data ponékud
zavadgjici, proto mu v této praci nedavame takovou vahu. Naopak nejmensi rozkolisanost
vySla u korekce s ¢isté suchymi kulickami a poté u korekce, kde suché kulicky
ptevazovaly v poméru 70/30 s nasycenymi kulickami. V celkovém souctu bylo zjisténo,
7e nejlépe vysly dveé korekce. Obé byly kombinaci suchych a nasycenych kulicek. Ta,
ktera byla nami zvolena jako uplné nejlepsi, byla kombinace suchych a nasycenych
kulicek v poméru 50/50, druha nejlepsi byla kombinace, kde ptevazovaly suché kulicky
nad nasycenymi v poméru 70/30. U té€chto dvou korekcich vySel nejlépe koeficient

variace.
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6 Diskuse

Pro standardizaci byla spravné zvolena ctyfi prostfedi (vzduch, voda, suché
kulicky, nasycené kulicky), ktera nam poskytla Sirokou Skalu rozsahu signalu.
Me¢éieni v prostiedi vzduchu bylo nejméné narocné na piipravu a poskytovalo také
moznost méfeni vSech senzor v sérii najednou. To poskytuje vyhodu zajisténi stalé
teploty pro vSechny senzory v prub¢hu celého méteni a diky tomu bylo nasledné mozné
teploty v ramci jednotlivych sérii porovnavat. Nicméné v laboratofi i tak muze teplota
mirn¢ kolisat vzhledem ke konstrukci vzduchotechniky se jedna pouze o piiblizné
srovnani. V ramci tohoto prostfedi byla pozorovana nejvyssi rozkolisanost signalu, zda
se, ze se mohly projevit drobné odchylky v umisténi senzoru na kraj stolu a zaroven
vzhledem k tomu, Ze se jedna o pliidni senzor, ktery neni uréen pro méfeni ve vzduchu.
Dal$im méfenym prostiedim byla zvolena demineralizovana voda, zde se vyskytovaly
nejvyssi hodnoty signalu. Zde bylo uchyceni senzorii ve stojanu precizni a zajistovalo
nam to vysokou stabilitu pfi méfeni viz obrazek 4.3. Zbyvajici méfeni probihalo
vV homogennim prostiedi tovarné vyrobenych sklenénych kulicek. Sklenéné kulicky jsme
jesté rozdélili na suché a nasycené, coz nam piedstavovalo porézni prostiedi, bliZici se
vlastnostem pudy. Na konci méteni byla vSechna data zpracovana a porovnana v MS

Excelu.

Bylo provedeno porovndni vSech senzor v rdmci sérii dohromady, abychom
zjistili, jak jsou na tom viici sob¢ vzajemné v kazdém prostiedi zvlast. Diky krabicovym
grafiim jsme vidéli, kterd série ma nejvetsi rozkolisanost, nebo ktera série nadhodnocuje,
¢i naopak podhodnocuje. Naptiklad na obrazku 5.7, se vyskytly tzv. outliery neboli
odlehlé hodnoty, které v§ak mohly byt zptsobeny chybou pii méfeni, konkrétné Spatnym
uloZenim senzoru do nddoby se suchymi kulickami a tim mohlo dojit k nedostate¢nému
kontaktu. Na zaklad¢ informaci od vyrobce, bylo zjisténo ze vyvoj senzoru TMS stale
probiha a jednotlivé vyrobni série maji ¢asteéné jinou konstrukci (Wild et al,2019). Dale
dochdzi 1 k variabilit€¢ mezi senzory z diivodu pajenych spojii a obasné nehomogenity
vyrobniho materialu. Také byl zjiStén znaény rozdil mezi sériemi TMS4 A a TMS4 B, je
to zplisobeno tim, Ze byl zménén vyrobce lisovanych desek, z kterych se vyrabi vlhkostni
senzor. U novéjsi série TMS4 B byla sniZzena nezaddouci vyrobni variabilita oproti TMS4
A, coz je vsouladu shypotézou HI1. Nutno podotknout, Ze pocet senzori se

V jednotlivych sériich lisil. Nejméné senzori jsme méli u série TMS3 A, bylo jich tam
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pouze 9, oproti tomu v sérii TMSS A jsme jich méli 50. Coz mohlo zpusobit zkresleni

nékterych vysledkl. Vse je podrobné zndzornéno a vysvétleno ve vysledcich této prace.

Limit této prace muze byt to, ze se pro korekci signalu ndhodné vybralo pouze 5
senzord. Tyto senzory byly osazeny na lesni pudé¢ v Amalii a s jejich daty jsme poté
nadale pracovali. Zde je taky dilezité podotknout, Ze v lesni pudé je vétsi heterogenita,
variabilitu vlhkosti u senzori zpisobenou realnymi rozdily vihkosti v pidé a nezadouci
vyrobni variabilitu. Je dalezité pfipomenout, ze TMS vlhkostni senzor neméti napfimo
pudni vlhkost, ale fyzikalni vlastnosti, které s ni souvisi, ¢imz se zde objevuje nespocet
proménnych, které nedokazeme ovlivnit (Kutilek & Nielsen 1994). Signal naméteny
témito senzory se poté upravoval korekcemi. Avsak dilezité je, Ze se korekei podatilo
snizit nezadouci vyrobni variabilitu, nejvice pak korekci ¢. 3 (pomér suchych a
nasycenych kulicek 50/50), ¢imz se potvrdila hypotéza H2, Zze je vhodné pouzivat
korekéni standard odpovidajici Caste¢né nasycenému poréznimu  prostiedi.
Nejvyrovnangj§i pribéh piinesl obrazek 5.14, kde je znazornéna Uprava signalu po
korekce nejvice odpovida realnému poréznimu prostiedi. Vysledek je opét v souladu
s hypotézou H2 a ukazuje, ze nejlepsi pro korekci nezddouci vyrobni je pouzit vyrobni
standard vypocteny z poméru suchych a nasycenych kuli¢ek odpovidajici Castecné
nasycenému poréznimu prostiedi. VSech 7 korekei signalu vySlo lépe nez signal bez
korekce. Priméra hodnota surového nekorigovaného signalu vlhkosti z terénu z5
pouzitych senzort byla 1733 jednotek. Hodnota standardiza¢niho signdlu pro pomér
50/50 ¢ini 2155. Hodnoty signalu v tomto poméru jsou si tedy vyrazné blizsi k realné
pudé nez standardizacni signal pro vzduch (340), suché kulicky (840), nasycené kulicky
(3470) nebo demineralizovanou vodu (3670).
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[ Zavér

Pro hodnoceni ucinnosti opatfeni pro zadrzovani vody v krajin€ je nutny efektivni
monitoring. AvSak levné senzory ptidni vlhkosti mohou mit mensi piesnost a vykazovat
vetsi odchylky v méteni. Je proto dulezité ovérit kvalitu provedeni téchto senzorti pomoci
laboratornich testli a Vv pfipad¢ potieby prizplisobit hodnoty jejich signalu. Navic se
vyrobci senzorll neustale snazi zlepsit jejich funk¢nost, coz mize zpisobit odchylky

V hodnotach mezi star§Simi a novymi verzemi senzoru.

V ramci naseho vyzkumu bylo provedeno laboratorni testovani péti riznych sérii
senzoru pudni vlhkosti TMS, které piedstavuji Siroce pouzivané ,,low-cost* feSeni. Bylo
provedeno méfeni ve Ctyfech riznych prostiedich (vzduch, demineralizovana voda, suché
kulicky, nasycené kulicky). Nasledné byly vyhodnoceny rozdily Vv téchto prostiedich
v ramci vSech testovanych sérii. Celkové si ve vSech prostfedich byly nejpodobnéjsi
novéjsi série TMS4 B, TMS5 A a TMSS B, které mély mensi hodnoty variability (CV,
rozsah). Naopak nejvyssi nezddouci variabilitu vykazovaly star$i senzory ze sérii TMS3
A (vyrobeno v roce 2014) a TMS4 A (vyrobeno v roce 2019). Vyssi rozsah hodnot u
TMS4 A mohl byt zplisoben vyrazn€ vysSim poctem testovanych senzori (27) nez u
TMS3 A (9). Vyzkumna hypotéza H1 byla potvrzena a skuteéné jsou novéjsi série (TMS4
B, TMS5 A, TMS5 B) mén¢ zatizené nezadouci vyrobni variabilitou. Pro nasledné
osazeni na lokalit¢ Amalie byla vybrana série senzori TMS4 A, ktera byla nejvice
rozkolisanad (vysokou vyrobni variabilitou). Data z téchto senzort byla pouzita pro

testovani metod korekci signalu.

Bylo navrzeno sedm metod korekce téchto odchylek, pficemz nejvhodnéjsi se zda
byt metoda kombinace suchych a nasycenych kulicek v poméru 50/50. Nejhorsi hodnoty
byly u signalu bez korekce. Nejhorsi vysledek upraveného signalu, bylo po korekei ¢.2 —
voda. O néco lepsi byla korekce ¢.1 — vzduch, ktera vysla také z hlediska rozsahu hodnot
prekvapivé dobfe ale pfisoudili jsme to pouhé nahodé pii vybéru senzord. Koeficient
variace byl na vzduchu nejvyssi. Korekce €. 7 — nasycené kulicky méla podobné vysledky
jako predchozi korekce. Posledni korekce v samostatném prosttedi bez pouZiti
kombinace dvou rtiznych prostfedi byla korekce €. 6 — suché kulicky. Nejlepsi vysledky
meély kombinace suchych a nasycenych kulic¢ek na tietim misté byla kombinace kulicek,
kde ptevazovaly ty nasycené nad suchymi v poméru 70/30. Jako druhy nejlepsi byl zvolen

oto¢eny pomér oproti piedchozi korekci, a to kombinace kuli¢ek, kde pievazovaly suché
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nad nasycenymi V poméru 70/30. Nejlepsi korekce signalu vysla z vyrovnané kombinace

suchych a nasycenych kuli¢ek v poméru 50/50.

Vyzkumna hypotéza H2 byla tedy potvrzena, je vhodné pouzit korek¢ni standard

odpovidajici ¢aste¢né nasycenému poréznimu prostiedi.

Celkové prace pfinasi dulezité informace o nezadouci vyrobni variabilité¢ senzort
TMS Tomst, které jsou hojné vyuzivané pro monitoring vlhkosti po celém svété. Prace
také ukazuje vliv vyvoje senzorii na tuto variabilitu. Prace ptindsi navrh pro korekci
nezadouci vyrobni variability a mize pomoci zpiesnit vlhkostni monitoring senzory
TMS. Do budoucna se bude tieba snazit najit dal$i moznosti korekce signalu, které
zohledni, ze rozdily v hodnotach senzorti nejsou linearni a ze se mohou lisit v zavislosti
na vlhkosti pudy. Misto korekce pouze jednou konstantou lze vyuzit i standardizaci
signalu pomoci Skalovaci funkce. Této problematice bych se rad vénoval ve své

diplomové praci.
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