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Abstrakt

V soucasné dobé se Casto setkavame s problémy spojenymi s hydrologickymi extrémy,
jako jsou dlouhodoba sucha ¢i privalové srazky a nasledné povodné. V ramci ochrany pied
témito neptiznivymi vlivy jsou realizovana opatieni podporujici zadrzovani vody v krajiné. Za
ucelem vyhodnoceni ucinnosti téchto opatieni je tfeba mit k dispozici efektivni monitoring
zasoby vody v pudé, protoze obsah vody v pudé se ukazuje v kontextu klimatické zmeény jako

kli¢ovy. Na trhu je mnoho senzorti méfticich pudni vlhkost, které se lisi kvalitou a cenou.

Tato prace se zabyva laboratornim testovanim vlhkostnich senzori TOMST a
moznostmi snizovani jejich nezadouci vyrobni variability. Senzory byly k dispozici v 5 riznych
sériich lisicich se datem a zptusobem vyroby. Na TMS byla provedena méfeni vlhkostniho
signalu ve Ctyfech riznych prostfedich (vzduch, demineralizovana voda, suché kulicky,
nasycené kulicky), za i€elem porovnani rozdilti mezi sériemi. Bylo zjisténo, ze nejvétsi rozdily
v hodnotéach signalu se objevuji v prostredi vzduchu. Z hlediska rozkolisanosti jednotlivych
sérii byla jako nejspolehlivéjsi zvolena nejnovejsi série TMS5. Po analyze vysledkd byla
vybrana série TMS4 A (rok vyroby 2019), jenz vykazovala vysokou rozkolisanost hodnot ve
stejném materialu. U téchto senzort byl proveden pokus o snizeni nezadouci variability pomoci

korekce.

Osazeni senzort ztéto série probéhlo v lesni pudé na lokalit¢é Amalie. Po ctyfech
meésicich byla naméfena data stazena. V laboratofi bylo poté navrzeno sedm metod korekce
signalu na zédkladé rozdilu laboratorné namérené hodnoty pro kazdy senzor a referen¢ni hodnoty
dlouhodobého standardu vyrobce. Nejvys§i nezadouci variabilitu vykazovaly senzory bez
korekce (nejvyssi rozsah hodnot a 2. nejvyssi koeficient variace (CV). Jako nejvhodnéjsi
korek¢ni metoda byla zvolena korekce vypoctena na zakladé poméru signalu suchych kuli¢ek
a nasycenych kulicek v poméru 50:50, ktera vykazovala 2. nejnizsi CV a soucasné 3. nejnizsi
rozsah hodnot. Tato korekce vyuzivajici hodnotu signalu z kombinace suchého i nasyceného
porézniho prostiedi se blizi hodnotam signalu realného Castecné pudniho prostedi. Celkoveé
vSechny navrzené metody korekce signalu vedou ke snizeni nezadouci vyrobni variability mezi

senzory a tim zvysuji kvalitu vlhkostniho monitoringu.
Klicova slova

pudni vlhkost, neptimé elektrické metody, mikroklimaticka stanice TMS Tomst, korekce
signalu, snizeni nezadouci 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 dobé se nachazime v obdobi, kdy je stale vice patrné, ze klimatické
podminky se méni a pfinaseji s sebou vyzvy v oblasti vodohospodarského fizeni jako
napfiklad zvladani hydrologickych extrémt v podobé dlouhodobého sucha ¢i privalovych
srazek a naslednych povodni. Jako jeden z pfistupt k feSeni téchto problému se vyuZzivaji
razna opatfeni k zadrzeni vody v krajin€. Abychom mohli tato opatfeni vyhodnotit, je

nutné mit k dispozici spolehlivé nastroje pro monitorovani pudni vlihkosti.

Na trhu je k dispozici mnoho typt senzort, které dokazi méfit pudni vlhkost.
Neékteré z nich jsou velmi drahé, ale zarovern poskytuji vysokou presnost métreni, obvykle
diky vyuziti technologii, jako je Time Domain Reflectometry (TDR). Tyto senzory v§ak
mohou byt pro n€které uzivatele piilis ndkladné (v mnoha piipadech vyzaduji externi
napdjeni, dataloger a kabelaz) a neumoziiuji dostatecné prostorové pokryti zajmového
uzemi. Ve vyzkumech pak nemize byt zohlednéna vysoka heterogenita prostiedi,
zejména pokud se jedna o lesni ptidu. Protoze je vSak dilezité monitorovat ptdni vlihkost
v raznych typech pud a v riznych oblastech, je nutné vyvinout metodu pro porovnavani
a zpracovani dat z riznych typa senzord. Tato metoda by méla byt schopna zohlednit
vysokou heterogenitu pudniho prostiedi, odlehlé hodnoty, rizné typy senzori a také
vyvoj senzorickych technologii. Na druhé stran€, levnéjsi senzory jsou dostupnéjsi, ale
jejich kvalita a presnost méfeni byvaji obvykle nizsi. Tyto senzory jsou vSak neustale
vyvijeny, i proto také Casto vyzaduji specifickou kalibraci pro konkrétni typ pudy, aby
mohly poskytnout spolehliva data.

V této praci byl pro méfeni pidni vlhkosti zvolen autonomni ,,Jow-cost“. Senzor
TMS Tomst, ktery obsahuje dataloger i1 napajeci zdroj proSel v poslednich letech
vyraznymi Upravami, které nejsou na prvni pohled patrné. V prubéhu vyvoje doslo ke
zménam pouzitého materialu i technologie spojovani. V dusledku 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 vyssi rozkolisanosti nez senzory sestavené ze stiedu
desky. Pro vyvoj to znamena, ze hodnoty ziskané z téchto nov€jsich senzort prokazuji
mensi rozkolisanost, tudiz mohou byt naméfena data odliSna (mén¢ zatizenad nezadouci
variabilitou) od hodnot ziskanych pfi pouziti diivéjSich verzi senzoru, a také od hodnot

ziskanych z jinych typt senzoru.



2 Cile prace

Tato bakalafska prace se zamétuje na nekolik cilt. Prvnim z nich je provést
laboratorni testovani vybranych vyrobnich sérii senzora TMS Tomst. Senzory TMS
(temperature moisture sensor) jsou zafizeni, ktera slouzi k méfeni vlhkosti ptidy pomoci
funkcniho vztahu padni vlhkosti a hodnoty signalu 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 métfeni
surového vlhkostniho signalu jednotlivych sérii senzori TMS. Je nutné zjistit, zda se
vysledky méfeni u riznych sérii senzoru lisi 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 predpokladdna vyzkumna hypotéza H1, Ze novejsi série
s vylepSenymi vyrobnimi postupy budou vykazovat mensi variabilitu signadlu mezi

jednotlivymi senzory.

Poslednim cilem této prace je navrhnout metodu korekce, ktera zajisti lepsi
reprodukovatelnost vysledkii meéfeni pudni vlhkosti s pouzitim senzord TMS. Tato
metoda by méla byt schopna odstranit piipadné chyby v méfeni zptusobené nezadouci
vyrobni variabilitou a zajistit konzistentni vysledky, coz je dulezité pro pouziti téchto
senzorll v praxi.

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

kuli¢ek) bude nejvhodnéjsi.

Dil¢im cilem této bakalarské prace je vypracovani literarni reSerSe na téma
hydrofyzikalnich vlastnosti pudy a méfeni puadni vlhkosti. Tato reSerSe by méla
poskytnout uceleny piehled o problematice méfeni pudni vlhkosti a faktorech, které na

tuto vlhkost maji vliv.



3 Literarni reSerse

3.1 Definice a vyznam pudy

Pidu lze definovat jako zvétralou a rozrusenou vngjsi vrstvu zemské kiry (Hillel
2003). Tvorii rozhrani mezi litosférou a atmosférou, pficemz dochazi k jeji vyznamné
interakci s biosférou a hydrosférou (Lal & Shukla 2004). Puda je ¢lenéna na horizonty
vznikajici v pedogenetickém procesu za pusobeni pedogenetickych faktort (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 zakona ¢. 17/1992 Sb. je ptida vyznamnou slozkou zivotniho prostiedi a podle
Pavli (2018) plni rtiznorodé funkce, které lze rozdélit na produkéni a mimoprodukéni.
MZP udava, e kvili slozitosti vazeb, na kterych se ptida v ekosystému podili, neni mozné
s jistotou ur€it, jaka ztéchto funkci je nejdalezitési. Je zasadni slozkou vSech
suchozemskych ekosystému a klicova pro vétsinu zivych organismi na Zemi, které ptfimo
nebo nepiimo pochazi z pudy (Lal & Shukla 2004). Puda zajist'uje prostiedi pro rostliny,
filtruje a hromadi vodu, ma vyznamnou roli pfi vymén¢ energie a plynu a také ovliviluje
bilanci latek a energii (Kutilek 1978; Vopravil et al. 2010). Vé&dni obor studujici padu se
nazyva pedologie (Santriigkova et al. 2018).

3.1.1 Vznik pudy

Vznik a vyvoj pud je celistvy a dlouhodoby proces, pii kterém za ptsobeni
abiotickych a biotickych faktori dochazi k zvétravani mate¢né horniny, pfiCemz se
uskuteCiiuji zmény tvaru a zmény chemické. To ma za nasledek vznik ptdotvorného
substratu a tim 1 latek, které potiebuji k zivotu organismy. Ty naopak zajiSt'uji pfisun
uhliku a dusiku (Santrackova et al. 2018; Vaviicek & Kucera 2014). Pidotvorné &initele
1ze rozdélit na ptidotvorné faktory a podminky prostiedi. Do prvni skupiny nalezi zejména
mateCna hornina, klimatické podminky, voda, ptidni organismy, vegetace a pusobeni

clovéka. Mezi podminky lze zatadit reliéf Zemé a cas (Pavla 2018).



3.1.2 Slozeni pudy

Pro slozky, které tvofi pudu, existuje rozdéleni z vice hledisek (Pavli 2018).
Jednim z nich je chapani puady jako trojfazového systému, jehoZ celek tvori pevna,
kapalna a plynna faze (Vavticek & Kucera 2014). Lze také rozlisit zivou a nezivou slozku
pudy, jak 1ze vidét na obrazku 3.1. V klasifikaci je mozné zachazet i vice dopodrobna.
Tyto individualni slozky a jejich kombinace maji za nasledek tvorbu riznych padnich

typu a subtypt (Pavla 2018).

Pevna faze pady zahrnuje mineralni Castice, jejichz tvar, struktura a chemické
slozeni je riznorodé, dale pak organickou slozku, tvofenou ze zivych organismua a mrtvé
organické hmoty (Santriickova et al. 2018). DileZitou soudasti 7ivé pevné slozky je
humus, ktery je tvofen organickou hmotou, vznikajici preménou organickych latek béhem

procesu zvaného humifikace (Cilek et al. 2021).

V padnich pérech se vzdy nachazi voda (Kutilek 2012). Téméf vSechna voda
pfitomna v ptidé se oznacuje jako pidni 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 pudnim profilu, kdy hranici je prechod do
ptdotvorného 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 funkci a jeji pritomnost je zasadni pro mnoho procesu. Kdyby se
v pudé nenachazela, neprobihalo by chemické zvétravani a v padnim prostiedi
neexistoval zivot. Voda se také podili na pohybu latek v padnim profilu, a tim i
na formovani padnich typt. Ovliviuje fyzikalni vlastnosti jako tepelny rezim nebo
objemové zmeény. Zasadni je i jeji fyziologicky vyznam (Kutilek 1978). Mnozstvi vody
ovliviuji sily, které na ni pasobi, ale také jiné vlastnosti pady, jako je porovitost, zrnitost
¢i struktura a fyzikalné-chemické vlastnosti vody (Pavla 2018). Dle pohybu vody v pudé
je mozné rozdeleni na vodu gravitacni, kapilarni a adsorp¢ni. Gravitacni voda prostupuje
pudou vertikalnim smérem vlivem pusobeni gravitace, zatimco pohyb kapilarni vody
muize byt vSesmeérny a je typicka vzlinanim skrze pudni profil. Adsorpéni voda je pouze
vazana na povrch pevné faze (Vaviicek & Kucera 2014).

Pidni vzduch je slozenim podobny atmosférickému s tim rozdilem, Zze obsahuje
meéné kysliku a vice oxidu uhlicitého. Nejvyssi rozdil obsahu CO: je u jilovitych a

zamokienych pad (Santrackova et al. 2018). Vliv na slozeni vzduchu v pidé maji také



biologické procesy. Cim hloubgji v pidé, tim méné se zde nachazi kysliku. S rostouci
hloubkou dochazi ke zpomaleni ristu podilu oxidu uhli¢itého, a navic klesa objem
vymeény plynl s atmosférickym vzduchem (Vavticek et al. 2014). K pohybu vzduchu

v piadé dochazi vlivem difuze & proudéni (Santrickova et al. 2018).

mzs% /

Voda 25 %

Mineralni
castice 45 %

Organické castice 5 %

Organismy /

10 % i
Kofeny Humus 80 %

10 %

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

3.1.3 Zrnitost

Zrnitostni sloZeni pudy je jednou z nejdilezitéjSich pudnich charakteristik majici
vliv na fyzikalni, chemické (pfedevsim sorp¢ni) ¢i biologické vlastnosti pudy, ale také na
jeji zpracovatelnost a urodnost. Urcuje ho rozdilna velikost zastoupenych mineralnich
Gastic (Cilek et al. 2021), které se déli do jednotlivych velikostnich tiid (Santrickova et
al. 2018) viz obrazek 3.2. Skeletové Castice 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 d¢li na piscité (2-0,05 mm), prachové (0,05 — 0,002 mm) a
mensi jilové frakce (Kutilek 2012; Santriickova et al. 2018). Jilova zrnitostni kategorie,
ktera je mensi nez 0,001 mm, se vyznacuje koloidnim charakterem, coz znamena, ze
nevytvaii sedimenty, ale je pouze rozptylena ve vodni suspenzi (Santrickova et al. 2018).
Pldni zrnitost se odviji od substratu, ze kterého puda vznikla. Pravé u jemnozemé maji
mineralni ¢astice pro pudu nejvetsi vyznam, je také predmétem vétsiny ptudnich rozbort.
Existuje vice zptisobd, jak zrnitost pady hodnotit. Na uzemi Ceské republiky se jiz delsi

dobu pouziva klasifikacni stupnice podle Vaclava Novaka (Cilek et al. 2021). Ta bere



v uvahu obsah (v %) tzv. 1. zritostni kategorie, coz jsou Castice mensi nez 0,01 mm a
definuje 7 riznych pidnich druht (Pavla 2018). Pidni zrnitost ma vliv na pomér vody a
vzduchu ¢i kapilarnich a nekapilarnich port (Valla et al. 1980). Zrnitost ovliviiuje také
pohyb vody v pudé€. Piscita zrna vytvari velké pory, coz umoziiuje vodé pronikat do
hloubky, zatimco mensi pory u jilovitych ptd tento pohyb vyznamné zt&uji (Santridkova
2014). Pady s nizkym podilem jilovych Castic maji obecn€ nizsi sorpci a méné zadrzuji
vodu, kterou ale dobfe infiltruji. Oproti tomu pudy, které obsahuji vice jilovych Castic,
maji vyS$$i sorpCni schopnost, ale kvili pevnym vazbam se prvky k rostlinam nemusi
dostat. Tyto pudy vlivem vlhkosti méni sviij objem. Pti nedostatku vlhkosti se smrst'uji a

pii vyS$si vlhkosti naopak bobtnaji (Cilek et al. 2021)
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Obrazek 3.2 — Trojuhelnikovy klasifikator (URL.2)
3.1.4 Porovitost

Pudni porovitost je termin, ktery se vztahuje k relativnimu objemu port a udava
pomeér objemu port v procentech a celkového objemu pady (Kutilek 1978; Lal a Shukla
2004; Pavla 2018). Spole¢né s pudni strukturou zajis§tuje prostorové usporadani pudy.
Pory lze nalézt mezi pudnimi Casticemi a mezi strukturnimi prvky (Vaviicek & Kucera
2014). Vétsinou od sebe nejsou oddeleny a jsou propojené, 1 kdyz na nékterych mistech
se lisi tvarem a velikosti (Kutilek 1978). Vznikaji z mate¢né horniny plisobenim
teplotnich zmén, korfentd a edafonu a jejich velikost se neméfi ptimo, ackoliv to lze, ale

z divodu naro¢nosti se to dela pouze ve specialnich ptipadech. Jejich zastoupeni ve
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velikostnich tfidach se Casto udava podle sil pusobicich vné€ pori na pudni vodu. Pravé
podle zplsobu, jakym je poutana voda v pudé se pory déli na kapilarni, semikapilarni,
nekapilarni a makropory (Vaviicek & Kucera 2014). S rostouci kyprosti pud roste i
porovitost (Pavla 2018). Jeji hodnota se odviji dle zmitosti pudy, obsahu humusu,
struktury a pudniho horizontu (Kutilek 1978). Muze dosahovat az 70 % (Pavla 2018),
Kutilek (1978) udava jako horni hranici 80 % v mineralnich ptidach a az 90 % v pidach
organogennich. Oproti tomu u zhutnélych pad pfiblizné 30 %. Bézné 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
ovlivilyji padni pory vlastnosti pudni vody, rychlost jejiho pohybu a s tim také pohyb
latek, ¢imz je ovliviiovan proces pedogeneze. Krom vody pusobi porovitost i na vzduch,

a to vlivem na jeho obsah v pudé ¢i jeho slozeni (Kutilek 1978).
3.1.5 Pudni vlhkost

Terminem pudni vlhkost se vyjadiuje mnozstvi vody, které pada obsahuje (Pavla
2019), a které se nachazi v prostorach mezi pidnimi Casticemi (Ali 2010). Pidni voda
obvykle neni volnou vodou, proto se oznacuje pravée jako pudni vlhkost (Lal & Shukla
2004). Na uzemi CR je vyrazng vice vody v ptdé nez ve viech nadrzich (Kutilek 1978).
Prestoze tvoii maly podil na celosvétovych zasobach sladké vody, je dulezitou soucasti
hydrologického cyklu a ma vyznamny vliv na fadu hydrologickych, biologickych a
biogeochemickych procestt (Dobriyal et al. 2012). Na vlhkosti pudy 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 ptirodnich ekosystému a biologické rozmanitosti (Susha et al. 2014).
Podle Craig (2004) je také vlhkost nezbytnou soucasti trojfazového systému pudy.
Dostupnost vlhkosti v pudé€ nepostradatelny aspekt pro kolobéh zivin, ktery je
predpokladem primami produkce. Pudni vlhkost také ovliviiuje evapotranspiraci pudy,
ktera je kliCovym procesem v klimatickém systému a propojuje kolobéh vody, energie a

uhliku (Susha et al. 2014).

Pidni vlhkost muze mit nasledujici podoby. Vodu, kterou obsahuje puda
v konkrétnim okamziku, vyjadiuje okamzita vlhkost pudy. Jde o dynamickou veli¢inu,
ktera zavisi na momentalnim chodu pocasi a také stavu pudy a lze ji ur€it jako hmotnostni

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

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

Dle Kutilka (1978) se v této rovnici rovna jmenovatel piidé o vlhkosti nula, cehoz
se v praxi dosahne vysusenim pudy pfi teploté 105 °C. Zminény vzorec je zapotiebi
z dvodu vyjadieni v procentech vynasobit 100 a vzorek pudy, ze kterého je vlhkost

zjistovana, muze byt i poruseny (Pavla 2019).

Veli¢inu pudni vlhkost Ize vyjadfit i 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 udava podil vody v objemu pady v
procentech. Vyjadiuje, jaky objem maji pory, které jsou zaplnéné vodou. Pokud je jeji
hodnota vyssi nez hodnota maximalni kapilarni kapacity, jde o zamokfené stanoviste, na
kterém jsou vodou zaplné€ny vodou kapilarni 1 nekapilarni pory (Vaviicek & Kucera
2014). Objemova vlhkost vyjadiuje ubytek vody ze znamého objemu pidniho vzorku,

3

zpravidla fyzikalniho valecku o objemu 100 cm”’. Vzorek pro méfeni mize byt

neporuseny (Pavld 2018).

3.2 Méreni vlhkosti

Metody, jak méfit padni vlhkost, 1ze rozdélit dle raznych hledisek. Jednim z nich
je deleni na laboratorni a polni v zavislosti na mistu, kde bylo méfeni provedeno. Dale
rozdeleni metod na destruktivni a nedestruktivni, kdy v prvnim piipadé je zapotiebi
odebrat pudni vzorek, zatimco u nedestruktivniho zptsobu je vlhkost méfena bez zasahu
do integrity materidlu (Kutilek 1978). Destruktivni metoda ma ovSem své nevyhody.
Naru$ovani pudniho profilu odbérem vzorki vede ke vzniku makroport, které poté
ovlivilyji vodni rezim puvodniho pudniho 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 vzorki ve dvou po sobé
jdoucich ¢asech kvuli skuteCné zméné obsahu pudni vody a také heterogenité pudy.

Presto je tato metoda vhodna v ptipadech, jestlize se méfi vlhkost pudy v delSich
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Casovych horizontech a také pokud se obsah vody méfi ve svrchnim horizontu pudy,
zvlasté pti frekventovaném péstovani. Pi nedestruktivnich metodach se pouziva senzor,
ktery je trvale umistén v pidé, pomoci kterého lze méfeni provadét opakované bez
narusovani pudniho profilu a hodnoty obsahu vody v ptidé jsou znamy ihned po odecteni
hodnot ze senzoru (Kutilek & Nielsen 1994). Metody méfeni vlihkosti pudy se dale déli
podle Kutilka (1978) na piimé a neptimé, kdy metodou pfimou je méfeno mnozstvi vody
v pud€, naproti tomu nepiimou se zjiStuje urCita fyzikalni veli¢ina, a to napfiklad
elektricky odpor ¢ kapacita, pohlcovani y-zafeni a jiné. Zadna z metod pro vypodet viak
zatim nebyla urena jako standartni a vSeobecnd uznavana a také neexistuje jednotny
zpusob vypoctu a interpretace vysledkl pii méfeni vlihkosti pudy (Hillel 2003), avsak toto
tvrzeni je jiz vyvraceno, jelikoz metoda gravimetrickd je uznévana 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

Jedina pfima a referencni metoda pro stanoveni vlhkosti v pidé je metoda
gravimetricka. Tato metoda zahrnuje pfimy, destruktivni postup (Kutilek & Nielsen
1994) a patii mezi nejpouzivan€jsi zpusob meéfeni pudni vihkosti (Kutilek 1978; Susha et
al. 2014). Je jednoducha, levna a snadno pouzitelna (Lal & Shukla 2004) a neni zavisla
na pudnim typu a obsahu soli (Dobriyal et al. 2014). Z divodu presného urceni pudni
vlhkosti se tato metoda pouziva jako kalibracni pro ostatni metody méteni (Kutilek 1978).
Spociva v odebrani vzorku, ktery se zvazi, vysusi a nasledné opét zvazi. Rozdil v téchto
hodnotach vyjadiuje ptivodni hmotnost vody v pudé (Hillel 2003). Presnost této metody
zavisi na spravném odbéru a vazeni. Je zapotiebi po odbéru zajistit, aby nedochazelo ke
ztratam vody odtokem ¢i vyparovanim mezi odebranim a zvazenim (Kutilek & Nielsen
1994) a dilezita je preciznost suseni vzorku. Béhem tohoto procesu je zapotiebi, aby byly
poruseny vazby mezi molekulami vody a pudnich ¢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). Pfi hmotnosti vzorku 10-20 g postaci 6 hodin (Kutilek
1978). Behem suSeni v peci ale nemusi dojit k odstranéni veskeré vody, coz je zavislé na
obsahu jilovitych minerald ve vzorku pudy (Hillel 2003). Pi zvySeni teploty by ovsem
mohlo dojit k nezadoucim ucinkim (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 dochéazet k oxidaci organickych latek (Hillel 2003). U tohoto typu
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pud lze vyuzit vakuové susarny, ktera proces suSeni urychluje (Kutilek 1978) a diky
snizenému tlaku se voda bude vyparovat pii nizSich teplotach a nebude poskozovat
organiku. Mezi nevyhody gravimetrické metody patii ¢asova narocnost, destruktivni
charakter (Balas & Moskalik 2009; Dobriyal et al. 2014) a pracnost odbéru vzorka (Hillel
2003). Neni vhodna pro dlouhodobé pozorovani z divodu nestalych vlastnosti stanoviste
a tim 1 vzorkl pfi opakujicich se odbérech (Kutilek 1978). Opakované odbéry proto neni

mozno provadét, protoze se stanovisté porusi natolik, ze se zméni jeho charakter.
3.2.2 Neprimé metody

Existuje vice nepfimych metod, pomoci kterych lze monitorovat obsah vody
v pude Jejich vyuzitim je mozné zjistit vlhkost pudy formou kalibrovaného vztahu
s nékterou jinou meéfitelnou promeénnou (Muifioz-Carpena 2018), jejiz charakteristiky jsou
zavislé na obsahu vody v pudé (Kutilek & Nielsen 1994). Vzhledem k méfené veli¢iné
se nepfimé metody déli na dvé kategorie, a to volumetrické a tenziometrické. Zatimco
volumetrické metody funguji na zakladé vztahu nékteré z méfenych fyzikalnich veli¢in
s objemovou vlhkosti pidy, tenzometrické jsou zalozeny na principu zmény vodniho
potencialu pudy. Vlhkost v pud€ se v tomto pfipad€ zjis§tuje pomoci odvozeni z retencni
kiivky padni vody specifickou pro danou pudu, jelikoz u raznych pidnich druht maji
tyto kiivky rozdilny charakter (Mufloz-Carpena 2018). Mezi méfené veliCiny patii
napriklad elektricky odpor, relativni permitivita pidy, objemova vlhkost a jiné (Vanek
2021). Volumetrické 1ze rozdélit na princip radiometrie, ze kterého vychazi metody
gamaskopicka a neutronova a dielektricky princip, pii kterém zalezi 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
zafizenim je napiiklad TSM-4, coz je jiz Ctvrta generace tohoto typu piistroje (Wild et al.

2019). Vybrané neptfimé metody jsou popsany nize.
3.2.3 Odporova metoda

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

K ukotveni elektrod Ize vyuzit sadrovych ¢i nylonovych bloc¢ku, které umozni piesnou
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geometrii ulozeni a dokonaly kontakt. Sadrové bloCky stabilizuji pH ptidniho roztoku,
aby chemické zmény pfili§ neptsobily na vodivost. Kvuli minimalizaci polarizacniho
napéti se vyuziva slaboproud nebo proud stiidavy a méfeni lze zajistit pomoci raznych
mefi¢u odporu. Nevyhoda této metody spociva ve velké nepresnosti méfeni s rostouci
vlhkosti vzorku z divodu nelinearni zavislosti na odporu. Zaroven je tieba pocitat

s vlivem zmén teplot na vysledek piesnosti mefeni (Kutilek 1978).
3.2.4 Kapacitni metoda

Kapacitni metoda je relativné novéa, nedestruktivni nepiimé elektricka metoda
zalozena na principu kondenzatoru, kde ptda 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 zakladé zmeény relativni permitivity pidy
s ménici se vlhkosti a pro ucely méfeni je puda vloZzena do slabého proménného
elektrického pole (Kutilek 1978). Relativni permitivita je bezrozmérna jednotka vétsi nez
1, znacena feckym pismenem & (epsilon) (Kalvova & Velicky 2000), 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 méfeni permitivity pudy lze odhadnout hodnotu @, a proto se touto
metodou zjis§tuje pfimo € nebo hodnota elektrického parametru zavislého na e (Kutilek &
Nielsen 1994). Dulezitym 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, poptipadé 4-5 (Kutilek 2012) a Cistou vodou, jejiz hodnota dosahuje
hodnoty 81 pfi teploté 18 °C (Susha et al. 2014; Kutilek 1978; Kutilek & Nielsen 1994).
Vyuziva se plastova piistupova trubice, ktera se vertikaln€ aplikuje do pudy ¢i alternativni
verze sondy, u které jsou pouzita staticka ¢idla v padé pro nepfetrzity zaznam vlhkosti
pudy (Bell 1987). Méfeni lze provést pomoci nékterého ze zpusobu 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 pusobeni
iontové vodivosti dielektrika a tim 1 vliv ztratového thlu na méfeni (Kutilek 1978).
Jednodussi a vhodnéjsi pristroj je rezonancni méfic na zjisténi relativni permitivity pudy
zachycujici rezonanéni frekvence (Kuraz et al. 1970), ktery je navic nedestruktivni

(Kutilek 1978).
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Mezi vyhody kapacitni metody se fadi jeji presnost, kvalitni hloubkové rozliSeni,
pomeérné nizka cena, snadné zaznamenavani vystupniho signalu automatickym datovym
zaznamnikem a také témér okamzité ziskani udaja, pficemz nedochazi k nahodné chybé
pii méfeni. Nevyhodou je nutna kalibrace, jelikoz je méné linearni a tim i hufe
aplikovatelna a také citlivost na nepravidelnosti ¢i dutiny v okoli trubice. Naptiklad u
bobtnajicich pid vznikaji trhliny mezi pfistupovou trubici a materialem, které se chovaji
jako makropory a obsahuji pouze vzduch, pokud nejsou zaplaveny, vyznamneé piispivaji
k permitivité ptidy a ¢ini méfeni nepfesné. Je také dllezita precizni aplikace trubice, aby

se zamezilo vyskytu chyb (Bell 1987; Kutilek & Nielsen 1994).
3.2.5 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 Casu se TDR stalo obecné piijimanym zpusobem méfeni obsahu pudni
vlhkosti (Shukla et al. 2014). Tato metoda funguje na principu, kdy je vysokofrekvenc¢ni
elektricky puls v pude vice zpomalovany s rostouci permitivitou celkového objemu pudy,
tudiz s rostouci vlhkosti pady (Kutilek 2012). Méfi se zpozdéni mezi dopadajicimi a
odrazenymi elektromagnetickymi impulsy, které se §iii skrze sondy ¢i vodice (Shukla et
al. 2014). Rychlost impulsu se koreluje s padni vlhkosti a nizsi rychlost znaci vlh¢i pidu
(Dobriyal et al. 2012). Méfic¢ viz. obrazek 3.4 je napojen pevné na dvé ¢i tii vodici tycky,
které se umistuji do pudy, viz obrazek 3.3. Uvnitf meéfice se nachazi generator pulsu.
Abychom mohli urcit vlhkost, potfebujeme kalibracni kiivku vyobrazujici zavislost ptidni
vlhkosti na méfené hodnoté. Ptipadné lze tuto kiivku zakomponovat do pfistrojové
paméti a pudni vlhkost pak zjistujeme pfimo z displeje méfiCe. Metoda je vhodna pro
dlouhodobé sledovani. V tomto piipadé se sonda pevné€ ukotvi v ptidé a pfilozenim kabelu

k méfici je pak kdykoliv mozné zjistit aktualni vlhkost pudy (Kutilek 2012).

Vyhodou této metody je zminéna moznost dlouhodobého méfeni a rychlost
porizeni vysledkt (Shukla et al. 2014). Tato technika neni piili§ naro¢na na praci, jak lze
vidét na obrazku 3.5, méfici pfistroj je prenosny, piesny s chybovosti £ 1 % a snadno se
aplikuje vCetné kalibrace na odliSené padni typy (Dobriyal et al. 2012), jelikoZ je na
nezavisla na struktufe pady, teploté a obsahu soli (Shukla et al. 2014). Také je bezpecna

a zachovava pfirozeny stav pudy (Kutilek 2012).
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Nevyhodou tohoto pfistroje je cena. Ve vysoce zasolenych pudach mize dochazet
ke zkresleni, jelikoz vys$si koncentrace soli v pudé zapficinuje vétsi vodivost, a tim se i
vetsi Cast elektrického signalu ztraci do okolni ptidy. 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)

Acclima
50112 Sanwar

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

Metoda TDT neboli Time Domain Transition (Pavli 2018), stejné jako TDR
zjistuje permitivitu materidlu na zakladé rychlosti Sifeni elektromagnetického signalu
podél paru elektrod a stala se v nedavné dob€ komercné dostupna v digitalni formé a jeji
operacni frekvence v odlisSnych ptdnich 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 méfi se jednosmérny ¢as mezi vyslanim a
pfijetim impulsu skrze prenosové vedeni viz obrazek 3.6. Nejedna se tedy o vedeni
oteviené jako u TDR. U TDT je navic pfenosové vedeni jednodussi (Muifioz-Carpena
2018). Podle Blonquista et al. (2005) zvyhodiiuje TDT senzor oproti TDR pfitomnost
specialni elektroniky v sondé, ktera redukuje omezeni a prekovava atlum, proto neni
potieba dlouhych souosych kabela 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 méteni z meteorologickych stanic, a to z diivodu, ze
tyto stanice nezachycuji skutecné prostiedi, kde organismy ziji a vysledky proto mohou
byt vice ¢i méné zkreslené. Problémy jsou vSak i1 s nastroji na méfeni vlhkosti
v dlouhodobém c¢asovém horizontu (Robinson et al. 2008). Mezi né patii napiiklad
pomerné Casta poruchovost (Wild et al. 2019) a omezena velikost paméti ¢i kapacita
baterie u dataloggeru neboli datového zaznamniku (Letten et al. 2013). Z dGvodu snahy
o eliminaci téchto nedostatkd byl vyvinut a otestovan novy mikroklimaticky datalogger,

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

zdokonalenou kapacitou paméti (Wild et al. 2019).

Konstrukce vychazi z napodobeni 15 cm vysoké byliny, v jejimz okoli jsou
meéfeny klimatické podminky. Tti teplotni senzory jsou umistény v riznych vyskach (-8,
0, 15) cm jako simulace odlisnych ¢asti rostlin pro zachyceni riznych teplot (vzduchu,
povrchu a pudy). Sonda ma i svou spodni ¢ast, ktera méfi objemovou vlhkost pidy, a to
do hloubky asi 14 cm. Piistroj je zkonstruovan na modelu mensi byliny, rozsah jeho
vyuziti mize byt ve skuteCnosti mnohem S§ir$i véetn€ jinych organisma. Sklada se ze
spodni a vrchni Casti, ve které je umisténa elektronika zafizeni vcetné USB konektoru pro
export dat. Zivotnost diky lithiové baterii pii dodrZeni vychozich intervald sbéru dat

dosahuje 15 let (Wild et al 2019).

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

Vyhodou pii vyuzivani TMS je, ze méfi pudni vlhkost a teplotu pady, povrchu a
vzduchu zaroven. 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 Castou obsluhu a je také levnéjsi nez

TDR metoda.
Mezi nevyhody, které se ale projevuji i u vlhkostnich senzort jiného typu, patii
Casté poskozovani zveéii a slozit€jsi aplikace v kamenitych pudach, jelikoz mize dojit

k naru$eni funkci pristroje vlivem mechanického poskozeni (Wild et al. 2019).

i comparator divider LED RTC
TDT delay line 1

:> =~/ counter <=battery LiSOCI, SAFT 1514500 |
! <3 >0
( DS7505U+ [°C) McU - €9 |2
o Microchip PIC =>flash SST thermometer |8

p— [ <J=—=memory DS7505U+

driver DFU ("] DS7505U+

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

komunikace (Wild et all, 2019)
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4 Metodika

4.1 Standardizace a osazeni senzoru

Za ucelem porovnani hodnot signalt vlhkostniho €idla v ramci odlisnych sérii
senzoru TMS bylo provedeno laboratorni méfeni a porovnani ve Ctyfech riznych
prostfedich. Pro laboratorni testovani bylo vybrano celkem 5 vyrobnich sérii TMS,
obsahujici senzory ze 3 vyvojove odlisSnych verzi: TMS3, TMS4 (2 série) a TMSS5 (2
série). Nejstarsi model, ktery byl k dispozici je verze TMS3, od kterého byla k dispozici
pouze jedna série. Nasledné proSel senzor vyvojem, kde byla predev§Sim zmeénéna
konstrukce teplotnich senzort viz. Obrazek 4.1, ale zarovern i firmware vlhkostniho ¢idla.
(Wild et all.,2019). Dale byl v prubéhu vyroby TMS4 zménén dodavatel desek na vyrobu
tisténych spoja pro vlhkostni senzor. Z tohoto divodu jsou zde vyliSeny 2 série TMS4 A
(z roku 2019) a TMS4 B (z roku 2022 s jinou verzi desky). V nejnové&jsi verzi, oznacené
zde pracovné jako — TMSS5 extreme, jsou pro vyfezy vlhkostnich senzorti 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 dochézi s vyvojem senzoru

ke snizeni nezadouci variability mezi senzory.

Tabulka 4.1 — Popis jednotlivych sérii TMS

oznaceni série TMS3 A TMS4 A TMS4 B TMS5 A TMS58
wyrobni cislo (prvni trojcisli) 931 941 942 952 952
wyrobni Cislo (minamax)  93148337-93148351 | 94192201-94192230 | 94249011-94249042 | 95228801 - 95228850 (95228101 - 95228110
datum vyroby 02.12.2014 04.03.2018 14.10.2022 27.09.2022 06.09.2022
vyznacna charakteristika| nejstarsi senzory ze 3.série|  deska nefesena nejnovéjsi TMS4, nova nejnovejsi typ, nejnovejsi
rlznd $itka desky | deska pro méfenivinkosti, | eliminace okrajového |  varianta extreme
lepsi zplisob lisovani desky, efektu
uniforméjsi Sifka desky pouditim pouze
podet senzor ktery byl testovdn 9 Y] pl! 50 10
poznamka pouZito v terénu
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Standardizace je provadéna za GCelem porovnani hodnot z jednotlivych senzort.
K tomuto procesu byla pouzita Ctyfi prostredi, a to vzduch, demineralizovana voda, suché
sklenéné kulicky a nasycené sklenéné kulicky. Na zacatek byl kazdy senzor samostatné
pfipojen pies USB ctecku k PC, kde byla v programu nactena veskerd naméfena data
timto senzorem uz od jeho vyrobeni a zaroven 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 méfeni, nejdiive bylo provedeno méteni ve vode 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 senzort najednou. Ménily se po 5 minutach, abychom ziskali vice nez 3
hodnoty. Nasledné probéhlo meéfeni senzori v dalSich prostiedich — suchych a
nasycenych sklenénych kulickdch viz obrazek 4.5, které zajiStuji porézni homogenni
material podobny vlastnostem pady.

Poté byly vSechny senzory dikladné otfeny a vysuSeny od vody a nasledné byly
prilepeny lepici paskou ke stolu pro méteni hodnot ve vzduchu viz obrazek 4.2. Paska
musela byt vedena tak, aby nepiekryvala zadny ze tii teplotnich senzort, takze byla
nalepena mezi stiedni a horni senzor.

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

Dalsi den byly senzory odlepeny a pracovni plocha uklizena, poté uz jen zbyvalo
je opét pripojit k PC a stahnout z nich nameétena data, exportovat je do excelu, a nakonec
je zpracovat. Timto zptisobem byla provedena standardizacni méfeni pro vSechny série

senzortl. Celkem bylo zméfeno 120 senzorti v 5 vyrobnich sériich.
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Obrazek 4.1 — Srovnani riznych verzi zafizeni TMS. TMS1 - vlevo, TMS3 — uprostied, TMS4-
vpravo, polohy teplotnich ¢idel jsou oznac¢ené Zlutymi krouzky (Wild et all,2019)

Obrazek 4.3 — Uchyceni senzori ve stojanu pii méfeni signalu demineralizované vody (autor)
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Obrazek 4.5 — M¢feni signalu v suchych a nasycech kulic¢kach (autor)

Po analyze vysledka standardizace byla vybrana série TMS4 A, jenz vykazovala
vysokou rozkolisanost hodnot danou nezadouci vyrobni variabilitou. U téchto senzort
byl proveden pokus o snizeni nezadouci variability signalu pomoci stanoveni korekce.
Osazeni senzoru z této série (TMS4 A) probéhlo v lesni ptidé na lokalit€ Amalie v Cervnu
2022. Po ¢tytech meésicich byla namétend data stazena a vyuzita pro testovani korekénich
metod. Osazeni senzoru prob&hlo i pro ucely dalSich experimenti probihajicich na
lokalité¢ Amalie v ramci soubézné zpracovavané studentské prace (Kirchhof 2023). Zde
bylo tfeba vybrat dva stromy, predstavujici 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 pidou. K obéma stromtim

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

vlhkosti pady. Pro standardizaci signalu bylo nahodné€ vybrano 5 senzort ze série TMS4.

Obrazek 4.7 — Vybér reprezentativniho zastupce listnatého porostu (autor)
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Obrazek 4.10- Osazeni senzort kolem druhé¢ho reprezentativniho stromu, jeste pred instalaci

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

4.2 Zpracovani dat

Dal§i Cast prace uz probihala mimo terén. Tentokrat bylo zapotiebi nejprve
provést porovnani dat z péti odliSnych sérii senzoru ve Ctyfech riznych prostiedich
(vzduch, demineralizovana voda, suché kulicky a nasycené kulicky). Potebna data byla
staZzena ze senzoru a poté prevedena do MS Excel. Vstupni data byla od kazdého série:

kod senzoru, signal z kazdého ze Ctyt prostiedi a tfi teplotni hodnoty z kazdého prostiedi.

Dale byly vytvoreny ctyfi tabulky, ve kterych byl pro vSech pét sérii ve vSech
Ctyfech prostedi spocitan primér, median, maximalni hodnota, minimalni hodnota,
smérodatna odchylka, koeficient variace (CV) ze stazeného signalu surového vlhkostniho
signalu TMS a celkovy pocCet senzorti v sérii a prumérné teploty pro kazdy ze tii

teplotnich ¢idel na senzoru.

V dal§im kroku byly vytvofeny krabicové grafy tzv. box-ploty, na kterych je
mozno vidét srovnani vihkostnich signalti opét ze vSech sérii senzorti ve vSech prostiedi.

Vsechny série jsou barevné rozliSeny.

Na zavér byla provedena standardizace signalu jednotlivych senzort raznymi
korek¢énimi metodami. Byla pro ni vybrano nahodné 5 senzorii ze série TMS4 A, ktera
byla vyrazné rozkolisana a snizeni nezadouci vyrobni variability zde tedy bylo potiebné.
Na zakladé méteni ve Ctyfech prostiedich, popsanych v tvodu bylo navrzeno sedm metod
korekce signalu (vzduch, demineralizovand voda, suché kulicky, nasycené kulicky,
pomer kulicek suché/nasycené 50/50, pomér 30/70 a pomér 70/30. Korekce jsou zalozeny

na vypocteni rozdilu signalu konkrétniho senzoru naméfeného v prostiedi a
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dlouhodobého primémého standardu v daném prostiedi 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 zpusobem byla stanovena
odchylka senzoru od standardu. Vzduch byl zvolen vzhledem ke snadnému méfteni s nizsi
Casovou naroc¢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 ptidni prostiedi, zvlast pak jejich vypocitana praimérna hodnota.
Byla stazena data ze senzoru z terénu a podle dat, ktera byla zvolena, provedena korekce.
Korekci 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 prostfedich: voda,
vzduch, suché kuli¢ky, nasycené kuli¢ky a tfi pomeéry ze suchych a nasycenych kulic¢ek.
Pomér suchych a nasycenych kulicek délame proto, ze je to nejpodobnéjsi simulace
skute¢ného prostiedi v terénu. Vysledky korekci byly zobrazeny nejen v tabulkach, ale i

v bodovych grafech s vyhlazenymi spojnicemi.

Vyhodnoceni kvality korekce bylo provedeno konstrukci tabulky 5.5, kam byla
vlozena veskera vypoctena data dilezita 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 sloupcil v jiz zminiované tabulce 5.5, kde se dale tyto hodnoty srovnaly
v dalSich dvou sloupcich od nejhorsi po nejlepsi. V dal§im sloupci byl soucet téchto dvou
poradnikli a tim jsme ziskali pfehled o tom, jak ktera korekce signalu dopadla. V
poslednim sloupci bylo zobrazeno konecné poradi korekci. Nami byla vybrana jako

nejlepsi korekce ¢.3 (pomér suchych a nasycenych kulicek 50/50).
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S Vysledky

5.1 Porovnavani sérii vlhkostnich senzoru v riznych prostiedich

Porovnani dat z TMS senzoru v prostfedi - vzduch

B Tvs3A M TMS4A [l TMS4B [ TMSSA [l TMS5 B

750

700
650
600
550
500
450
400 o

300
250
200

hodnota signalu

Obrazek 5.1 — Porovnani dat z TMS senzoru v prostfedi vzduch

Na obrazku 5.1 mizeme vidét graf, ktery znazoriuje namétfené hodnoty v prvnim
prostfedi — vzduchu. Jednotlivé série — TMS3 A, TMS4 A, TMS4 B, TMS5 A, TMS5 B
jsou znazornény ve formé krabicovych graft (boxplotit). 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 dochdzi k vyraznému nadhodnoceni signalu. Z hlediska
rozkolisanosti jednotlivych sérii, mizeme u TMS4 A pozorovat nejvyssi variabilitu
hodnot signalu (maximum — minimum), témét 400 jednotek signalu. Druhd nejvyssi
variabilita se nachazi u série TMS3 A. Zbylé série maji vyrazné niz8i variabilitu

nepiesahujici 100 jednotek signalu.

Tabulka 5.1 — Zakladni statistické vypocty z 5 sérii senzoru v prostiedi vzduch

| vaduch | TMS3 A TMS4 A TMS4 B TMS5 A TMSS B
priimér 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 22,37 534 6,01 6,03

pocet senzorl 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
3 20,62 21,68 20,63 19,79 21,86
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V tabulce 5.1 jsou ciselné vyjadieny zakladni popisné statistiky v ramci kazdé
série. Dale je uvedena primérna hodnota teploty pro jednotliva teplotni ¢idla T1, T2, T3,
které byly zaznamenany v priabéhu méfeni signalu ve vod€. Vzhledem k tomu, Ze méfeni
jednotlivych sérii neprobihalo v jeden den, muizeme pozorovat rozdily v téchto
hodnotach. Nejnizsi koeficient variace byl v prostifedi vzduch zmeéten u série TMS4 B a

nejnizsi rozsah u série TMSS5 B.

Porovnani dat z TMS senzor( v prostredi -
demineralizovana voda

B t™s3A [l TMS4A [ TMS4 B TMS5 A [l TMSS B
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Obrazek 5.2 — Porovnani dat z TMS senzort v prostedi demineralizovana voda

Na obrazku 5.2 mizeme vidét graf, ktery znazorfiuje naméfené hodnoty v druhém
prostfedi — demineralizované vodé¢. Je zieymé, ze série TMS3 vykazuje opét nejvyssi
hodnoty signalu ze v§ech sérii, tudiZ muzeme konstatovat, Ze i v tomto prostiedi dochazi
k nadhodnocovani signalu. Dale muzeme vidét, ze série TMS4 A vykazuje v tomto
prostfedi mirné niz8i 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, piiblizné 140 hodnot signalu.
Série TMS3 A a TMSS A maji vSechny variabilitu 120-130 hodnot signalu, pfi¢emz ale
v sérii TMSS A je vice senzoru, 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 senzoru v prostiedi voda

DGE TMs3A TMS4 A TMS4 B TMS5 A TMS5 8
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 96 128 41

smérodatna odchylka 39,31 35,16 30,68 30,54 12,14
CV (%) 1,04 0,96 0,83 0,83 0,33

pocet senzortl 9 27 24 50 10

teplota@ |T1 20,70 21,19 20,09 19,91 21,10

T2 21,05 21,84 20,21 20,25 21,81
T3 21,44 23,02 20,74 20,44 21,89

V tabulce 5.2 je opét prehledné uvedena popisna statistika, vypoctena v ramci
jednotlivych sérii. Signal v tomto prostiedi dosahoval dle predpokladi nejvyssich hodnot.
Dale je uvedena primérna hodnota teploty pro jednotliva teplotni ¢idla T1, T2, T3, které
byly zaznamenany v pribéhu meéfeni signalu na vzduchu. Vzhledem k tomu, ze méfeni
jednotlivych sérii neprobihalo v jeden den, muizeme pozorovat rozdily v téchto
hodnotach. U série TMSS5 B byl v prostiedi 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 znazorfiuje naméfené hodnoty v tietim
prostfedi — suchych kulickach. Hodnoty signalu maji u vSech sérii podobné stredni
hodnoty. Hodnoty mediant se u vSech sérii pohybuji okolo 850. Pfesto nejvys§si naméfené
hodnoty miizeme znovu vidét u série TMS4 A. Z hlediska rozkolisanosti jednotlivych
sérii je na tomto grafu na prvni pohled vidét, Ze nejvyssi variabilitu ma opét série TMS4
A, konkrétn€ necelych 300 jednotek signalu, vy§si rozdil méla tato série uz jen na grafu

¢.1 viz obrazek 5.1 v prostfedi vzduch, kde byla jeji hodnota pfiblizné 400. Zaroven je
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ale nutné konstatovat, ze je to predev§im zpisobeno t€mi Ctyimi senzory, které oproti
ostatnim nadhodnocovaly. Rozkolisanost hodnot u sérii TMS3 A, TMS4 B, TMSS 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 mazeme opét vidét zakladni popisné statistiky v ramci kazdé série, v tomto piipadé
se jednalo o prostiedi suchych kuli¢ek, které mélo namérenymi hodnotami nejblize ke
vzduchu. Z nichz pro nas byla nejdulezitéjsi hodnota medianu a také rozdilova hodnota

mezi maximem a minimem.

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

suché kulicky | TMS3 A TMS4 A TMS4 B TMS5 A TMS5 B
prumér 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

pocet 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 prehled vypocti pro jednotlivé série v prostiedi suchych
kuli¢ek. Rozsah byl zde nejniz$i u série TMSS B zatimco koeficient variace byl nejnizsi
u stars§i série a to TMSS A.

Porovnani dat z TMS senzorl v prostiedi - nasycené
kulicky
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Obrazek 5.4 — Porovnavani dat z TMS senzorti v prostfedi nasycené kulicky
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Na obrazku 5.4 muazeme vidét graf, ktery znazorfiuje nameéfené hodnoty ve
ctvrtém prostedi — nasycenych kulickach. Jak miazeme vidét, tak série TMS3 A naméfila
stejn¢ tak jako v grafu C.2 nejvySsi hodnoty. Je tedy ziejmé, ze zde opét dochazi
k nadhodnocovani signalu. U série TMS4 A byly naopak namétené hodnoty nejnizsi, coz
opét kopiruje trend grafu ¢.2. Série TMS4 B a TMSS5 A jsou si opét nejblizsi, stejné tomu
bylo na vzduchu a v suchych kulickach. U série TMS5 A se stejné tak jako u predchoziho
grafu 5.3 vyskytuje odlehla hodnota. Nejvyssi variabilita je u série TMS4 A jde
o necelych 160 jednotek signalu. U sérii TMS3 A, TMS4 B a TMSS A je to podobné,
rozkolisanost se u téchto tii sérii se pohybuje okolo 120 jednotek signalu. Nejmensi
variabilita je stejné tak jako u vSech predchozich grafi u série TMSS B, konkrétné
necelych 50 jednotek signalu. V tabulce ¢.4 vidime zakladni statistické vypocty, tentokrat
v prostiedi nasycenych kulicek. Zde se hodnoty dle ocekavani nejvice ze vSech métenych

prostfedi podobaly tomu ve vodé.

Tabulka 5.4 — Zakladni statistické vypocty z 5 sérii senzori v prostfedi nasycené kulicky

| nasycené kulicky | TMS3 A | TMS4 A TMS4B TMSS A | TMSS B
primér [ 3535,89 [ 3434,63 3487,50 3479,52 | 3469,30
median 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
CV (%) 1,02 1,03 0,90 0,82 0,37

poéet senzorli 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
T3 20,92 22,33 20,74 20,71 21,99

Tabulka 5.4 je posledni tabulkou ukazujici statistické vypocty pro jednotlivé série
tentokrat v prostiedi nasycenych kulicek. Nejnizsi rozsah zde byl opét u série TMSS B,
ktera méla v tomto prostredi 1 nejnizsi koeficient variace.

Nejvyssi naméfené hodnoty podle prostiedi: vzduch = 726 (TMS4 A)

voda = 3841 (TMS3 A)

suché kulicky = 1050 (TMS4 A)

nasycené kulicky = 3601 (TMS3 A)
Nejnizsi nameéfené hodnoty podle prostiedi: vzduch =305 (TMS5 A)

voda = 3574 (TMS4 A)

suché kulicky =717 (TMS4 A)

nasycené kulicky = 3361 (TMS4 A)
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Z hlediska rozkolisanosti byla naméfena nejvétsi hodnota u série TMS4 A
v prostiedi vzduch a bylo to 387 jednotek signalu. Naopak nejmensi hodnota
rozkolisanosti byla naméfena u série TMS5 B v prostiedi vody a bylo to 41 jednotek
signalu. V prostfedi vzduch, voda a nasycené kuli¢ky platilo to, ze série TMS4 B a TMSS5
B, mély nejmensi rozkolisanost. Oproti tomu série TMS4 A méla nejvétsi rozkolisanost

ve vSech prostiedich.

5.2 Teplotni rozdily v sériich senzoru v prostiredi vzduch

Na obrazku 5.5 mizeme vidét rozmisténi teploméru na senzoru TMS. Teplota,
které je v grafu oznacena jako T1, se nachazi dole, T2 se nachazi uprostfed a T3 je nahote
pod klobouckem (ochranny kryt). Pfedchozi grafy zndzormiuji teploty naméiené
v prostiedi vzduch, kazdy graf zvlast v ramci jedné série senzorii. Méfeni probihalo

v laboratofi, kde neni konstantni teplotni prostiedi.

Grafy, které mizeme vidét na obrazcich 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 a 5.10 nam ukazuji, ze
ve vétSiné pripadech byla nejnizsi namétfena teplota v ramci vSech sérii na spodnim
teploméru, tedy T1. Nejvétsi variabilita teploty byla zaznamenéana u senzoru TMS5 B a
byli to 2 °C. Naopak nejmensi variabilitu teploty ukéazaly data ze série TMS4 A, kde byl

prumérny rozdil pouze 0,3 °C.

shields

/ Temperature
sensors

15¢cm

Obrazek 5.5 — Schéma TMS senzoru s popisem rozmisténi teploméra a vihkostniho senzoru (Wild
et all., 2019)
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TMS3 A - teploty v prostifedi vzduch
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Obrazek 5.6 — Srovnani tfi teplotnich ¢idel u senzoru TMS3A v prostiedi vzduch)

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

TMS4 B - teploty v prostredi vzduch
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Obrazek 5.8 — Srovnani tii teplotnich ¢idel u senzoru TMS4 B v prostiedi vzduch
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TMSS5 A- teploty v prostfedi vzduch
WTivz BT2.vz T3 vz
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Obrazek 5.9 - Srovnani tfi teplotnich ¢idel u senzoru TMSS5 A v prostfedi vzduch

TMS5 B- teploty v prostfedi vzduch
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Obrazek 5.10 - Srovnani tfi teplotnich ¢idel u senzoru TMSS5 B v prostredi vzduch
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5.3 Srovnani pribéhu vlhkostniho signalu pro ruzné korekce

Prib&h signalu bez korekce
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Obrazek 5.11 — Priibéh signalu bez korekce

Na obrazku 5.11 mtzeme vidét na grafu s vyhlazenymi spojnicemi priibéh signalu
bez pouziti korekce. Nejvyssi hodnoty vykazovaly po celou dobu méfeni senzor ¢.7 a 11.
Senzor ¢.4 se po témeér celou dobu méfeni drzel na nejnizsi trovni, avSak dvakrat za
meétfené obdobi se dostal vySe nez jiné senzory. Poprvé tomu bylo tak 6.srpna, kdy
s hodnotou signalu 1966 jednotek ptekonal senzor ¢.7 a 10. Podruhé se tak stalo 21.srpna,
kdy s hodnotou signalu témet 2500 preskocil senzory €.6 a 7. Nejvyssi hodnota na tomto
grafu je 2696 jednotek signdlu a byla naméfena senzorem C.11, oproti tomu nejnizsi

hodnota je 1246, ktera byla namétena senzorem ¢€.4. Vysledny rozdil hodnot je 1450.
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Obrazek 5.12 — Priibéh signalu po korekei €.1- vzduch
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Na obrazku 5.12 mtuzeme vidét graf, ktery znazornuje prabéh signalu po korekci
¢.1. Zde nam v prubéhu meéfeni vykazoval prevazné nejvyssi hodnoty senzor €.6, avSak
uplné nejvyssi hodnota na tomto grafu byla naméfena senzorem ¢.11 a bylo to 2481
jednotek signalu. Nejnizsi hodnota byla opét naméfena senzorem ¢.4 a bylo to 1168
jednotek signalu. Vysledny rozdil mezi meznimi hodnotami je 1313 jednotek signalu, coz
je o 137 jednotek signalu méné, nez tomu bylo u pribéhu signalu bez korekce viz obrazek

5.11.

Vykyvy probihaly u vSech péti senzord témeér totozne€. Senzor ¢.4, ktery se opét
drzel dole zaznamenal tentokrat vice vykyvt do vysSich hodnot, nez jak tomu bylo v grafu
¢.10. Ve tfech ze Ctyt pripadu viceméné kopiroval prubéh signalu ostatnich senzort, 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 — Prab¢h signalu po korekei €.2 - voda
Na obrazku 5.13 mizeme vidét vyznaceny pribéh signalu po korekci ¢.2. Nejnizsi
hodnoty v prubéhu celého méteni byly stejné tak jako u dvou predchozich grafii naméfeny
u senzoru ¢.4, ktery zaznamenal 1 nejnizsi hodnotu a to 1297 jednotek signalu. Nejvyssi

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 korekci €.1, ale zase o 55 jednotek signalu mén¢, nez tomu bylo bez korekce.

Oproti predchozim grafiim je zde vidét, ze senzory €. 6,7,10 a 11 se samy sob¢ velice
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piiblizily a témeér po celou dobu méfeni se kopirovaly. Senzor ¢.4 zlstava po pouziti

korekce 2 vyrazné pod ostatnimi.
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Obrazek 5.14 — Pribéh signalu po korekei €.3 — suché a nasycené kulicky v poméru 50/50

Na obrazku 5.14 muazeme vidét pribéh signalu po korekci ¢.3, kde nejnizsi
hodnoty v prubéhu celého méfeni vykazoval senzor ¢.4. Zatimco senzory ¢.6, 7, 10 a 11
se stale drzi u sebe, obcas si jen prohodi pozice, ale témet 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
Nejvyssi naméfena hodnota v tomto grafu doséhla na 2664 jednotek signalu a nejnizsi
hodnota byla 1306. Vysledny rozdil byl 1358, coz byla po korekci ¢.1 druha nejmensi

hodnota.

Na obrazcich, které nam ukazuji prabéh signalu po korekci, mizeme vidét, ze se
k sobé signaly senzoru pfiblizily. Nejvice tomu tak bylo po korekci ¢€.2, kterou miizeme

vidét na obrazku 5.13.
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Prabéh signalu po korekci 4
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Obrazek 5.15 — Prub¢h signalu po korekei €.4 - suché a nasycené kulicky v poméru 30/70

Obrazek 5.15 nam ukazuje graf, kde je promitnuty prabéh signalu po korekci ¢.4
v které prevazuji nasycenné kulicky nad suchymi v poméru 70/30. V tomto méfeni byla
nejniz§i hodnota namétrena 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 pfipadech to byla na tfeti nejvy§si naméfenou
hodnotu, poprvé se to stalo 6.8.2022 a podruhé 21.8.2022. V tentyz den byla naméfena
také nejvyssi hodnota tohoto méteni a to 2673,97 a zaznamenal ji senzor €.11. Rozdil byl

zde 1367,37 jednotek.
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Obrazek 5.16 — Prib¢h signalu po korekei €.5 — suché a nasycené kulicky v poméru 70/30

Obrazek 5.16 ukazuje pfipad, kde byla pii korekci pouzita kombinace dvou

prostredi, tentokrat v otoCeném pomeéru, kde prevazuji suché kulicky nad nasycenymi

38



v poméru 70/30. Zde byla nejnizsi hodnota nameétena opét senzorem ¢.4 a bylo to 1304,40
jednotek a bylo to 14.8.2022. Oproti tomu nejvys§i hodnota 2653,57 jednotek byla
nametena 21.8.2022 a opét to byl jako v predchozim 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 méfeni vyrovnangjsi prubehy signalu,
nez tomu bylo v jinych méfenich. I senzor ¢.11 ktery se ve vSech méfenich pohybuje

témer po celou dobu na nejvyssi pozici byl zde nékolikrat prekonan senzorem ¢.6.
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Obrazek 5.17 — Pribéh signalu po korekei €.6 — suché kulicky

Na obrazku 5.17 je zobrazen prubéh signalu po korekci, kde byly pouzity pouze
suché kulicky. Tento graf mél druhy nejmensi rozdil hodnot hned po korekci €.1 ktera
byla v prostiedi vzduch. Nejvyssi naméfend hodnota zde byla 2637,97 jednotek, coz je
nejmén¢ ze vSech nejvyssich hodnot, tuto hodnotu zaznamenal opét senzor ¢.11. Oproti

tomu nejnizsi hodnota zde byla naméfena senzorem ¢.4 a bylo to 1302,60 jednotek.
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Obrazek 5.18 — Priibéh signalu po korekei €.7 — nasycené kulicky
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Posledni korekce byla provadéna v prostiedi nasycenych kulicek. Zde byla
nejniz$i hodnota namétena senzorem €. 4 a bylo to 1308,60 jednotek, coz bylo ze vSech
nejniz§ich hodnot nejvice. Nejvyssi hodnota byla naméfena senzorem ¢.11 a bylo to

2689,97. Rozdil zde byl 1381,36.

Tabulka 5.5 — Pfehledné srovnani vysledkii hodnot u jednotlivych korekei

MIN ‘MAX v RankCV |ROZSAH  |Rank  [Rank  |Pofadi
(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 1395,37 7 12 7.
korekce 3 - kuli¢ky 50s/50n | 130560 2663,97| 16,86 2| 135837 4 6| 12
korekce 4 - kuli¢ky 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 muzeme vidét, Ze nejvétsi rozkolisanost byla zaznamenana pfi
pokusu bez pouziti jakékoliv korekce. Vzduch nam vySel svymi hodnotami zvlastné,
nejspi§ kvuli malému mnozstvi poctu senzort, a tak jsou jeho naméfena data ponékud
zavadéjici, proto mu v této praci nedavame takovou vahu. Naopak nejmensi rozkolisanost
vySla u korekce s Cist¢ suchymi kulickami a poté u korekce, kde suché kulicky
prevazovaly v poméru 70/30 s nasycenymi kulickami. V celkovém souctu bylo zjisténo,
ze nejlépe vysly dvé korekce. Obé byly kombinaci suchych a nasycenych kuli¢ek. Ta,
kterd byla nami zvolena jako uplné nejlepsi, byla kombinace suchych a nasycenych
kuli¢ek v poméru 50/50, druha nejlepsi byla kombinace, kde pievazovaly suché kuli¢ky
nad nasycenymi v poméru 70/30. U téchto dvou korekcich vySel nejlépe koeficient

variace.
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6 Diskuse

Pro standardizaci byla spravné zvolena cCtyfi prostfedi (vzduch, voda, suché
kulicky, nasycené kulicky), ktera nam poskytla Sirokou Skalu rozsahu signalu.
Meéteni v prostredi vzduchu bylo nejméné narocné na pripravu a poskytovalo také
moznost méfeni vSech senzorti v sérii najednou. To poskytuje vyhodu zajisténi stalé
teploty pro vSechny senzory v prub€hu celého meéfeni a diky tomu bylo nasledné mozné
teploty v ramci jednotlivych sérii porovnavat. Nicméné v laboratofi i tak mize teplota
mirné kolisat vzhledem ke konstrukci vzduchotechniky se jedna pouze o piiblizné
srovnani. V ramci tohoto prostredi 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 pudni senzor, ktery neni urCen pro méfeni ve vzduchu.
Dal§im méfenym prostfedim byla zvolena demineralizovana voda, zde se vyskytovaly
nejvyssi hodnoty signalu. Zde bylo uchyceni senzort ve stojanu precizni a zajistovalo
nam to vysokou stabilitu pfi méfeni viz obrazek 4.3. Zbyvajici méfeni probihalo
v homogennim prostiedi tovarné vyrobenych sklenénych kuli¢ek. Sklenéné kulicky jsme
jeste rozdelili na suché a nasycené, coz nam predstavovalo porézni prostredi, blizici se
vlastnostem pudy. Na konci méfeni byla vSechna data zpracovana a porovnana v MS

Excelu.

Bylo provedeno porovnani vsech senzorti v ramci sérii dohromady, abychom
zjistili, jak jsou na tom vaci sob€ vzajemné v kazdém prostiedi zvlast. Diky krabicovym
grafim jsme vidéli, ktera 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 zptisobeny chybou pii méfeni, konkrétné€ Spatnym
ulozenim senzoru do nadoby se suchymi kulickami a tim mohlo dojit k nedostatenému
kontaktu. Na zakladé informaci od vyrobce, bylo zjisténo ze vyvoj senzoru TMS stale
probiha a jednotlivé vyrobni série maji ¢aste¢né jinou konstrukci (Wild et al,2019). Dale
dochazi i k variabilité mezi senzory z divodu pajenych spoju a obcasné nehomogenity
vyrobniho materialu. Také byl zjiStén znacny rozdil mezi sériemi TMS4 A a TMS4 B, je
to zptsobeno tim, Ze byl zménén vyrobce lisovanych desek, z kterych se vyrabi vlhkostni
senzor. U novéjsi série TMS4 B byla snizena nezadouci vyrobni variabilita oprott TMS4
A, coz je vsouladu s hypotézou HI. Nutno podotknout, Ze poCet senzori se

v jednotlivych sériich lisil. Nejméné senzorti jsme méli u série TMS3 A, bylo jich tam
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pouze 9, oproti tomu v sériit TMS5 A jsme jich méli 50. Coz mohlo zpusobit zkresleni

nékterych vysledkd. Vse je podrobné znazornéno a vysvétleno ve vysledcich této prace.

Limit této prace muze byt to, ze se pro korekci signalu nahodné vybralo pouze 5
senzoru. Tyto senzory byly osazeny na lesni puadé v Amalii a s jejich daty jsme poté
nadale pracovali. Zde je taky dilezité podotknout, ze v lesni pude je vétsi heterogenita,
nez napt. na louce (Vaviicek & Kucera 2014), tudiz je zde slozitéjsi rozlisit pfirozenou
variabilitu vlhkosti u senzor zpisobenou realnymi rozdily vlhkosti v pudé€ a nezadouci
vyrobni variabilitu. Je dulezité pfipomenout, ze TMS vlhkostni senzor neméfi napfimo
pudni vlhkost, ale fyzikalni vlastnosti, které s ni souvisi, ¢imz se zde objevuje nespocet
proménnych, které nedokdzeme ovlivnit (Kutilek & Nielsen 1994). Signal naméfeny
témito senzory se poté upravoval korekcemi. AvSak dulezité je, Ze se korekci podafilo
snizit nezadouci vyrobni variabilitu, nejvice pak korekci ¢. 3 (pomér suchych a
nasycenych kuli¢ek 50/50), ¢imz se potvrdila hypotéza H2, ze je vhodné pouzivat
korek¢éni standard odpovidajici Castecné nasycenému poréznimu  prostiedi.
Nejvyrovnangjsi prubéh prinesl obrazek 5.14, kde je znazornéna uprava signalu po
korekci suchych a nasycenych kulicek v poméru 50/50, nejvyrovnangjsi je proto, ze tato
korekce nejvice odpovida realnému poréznimu prostiedi. Vysledek je opét v souladu
s hypotézou H2 a ukazuje, ze nejlepsi pro korekci nezadouci vyrobni je pouzit vyrobni
standard vypocteny zpomeéru suchych a nasycenych kuli¢ek odpovidajici castecné
nasycenému poréznimu prostiedi. VSech 7 korekci signalu vySlo 1épe nez signal bez
korekce. Primérna hodnota surového nekorigovaného signalu vlhkosti zterénu z 5
pouzitych senzorti byla 1733 jednotek. Hodnota standardizac¢niho signalu pro pomér
50/50 ¢ini 2155. Hodnoty signalu v tomto pomeéru jsou si tedy vyrazné blizsi k realné
pudeé nez standardizacni signal pro vzduch (340), suché kulicky (840), nasycené kulicky
(3470) nebo demineralizovanou vodu (3670).
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7 Zavér

Pro hodnoceni ucinnosti opatfeni pro zadrzovani vody v krajin€ je nutny efektivni
monitoring. Avsak levné senzory pudni vlhkosti mohou mit mensi pfesnost a vykazovat
vétsi odchylky v méfeni. Je proto dilezité ovérit kvalitu provedeni téchto senzorti pomoci
laboratornich testi a v pfipad€ potieby prizpusobit hodnoty jejich signalu. Navic se
vyrobci senzori neustale snazi zlepsit jejich funkénost, coz maze zpusobit odchylky

v hodnotach mezi star§imi a novymi verzemi senzoru.

V ramci naseho vyzkumu bylo provedeno laboratorni testovani péti riznych sérii
senzoru pudni vlhkosti TMS, které predstavuji Siroce pouzivané ,,low-cost“ feSeni. Bylo
provedeno méfeni ve Ctyfech riznych prostfedich (vzduch, demineralizovana voda, suché
kulicky, nasycené kulicky). Nasledné byly vyhodnoceny rozdily v téchto prostredich
v ramci vSech testovanych sérii. Celkoveé si ve vSech prostfedich byly nejpodobnéjsi
novejsi série TMS4 B, TMSS5 A a TMSS B, které mély mensi hodnoty variability (CV,
rozsah). Naopak nejvyssi nezadoucti variabilitu vykazovaly starsi senzory ze sérii TMS3
A (vyrobeno v roce 2014) a TMS4 A (vyrobeno v roce 2019). Vyssi rozsah hodnot u
TMS4 A mohl byt zpisoben vyrazné vys§im pocétem testovanych senzort (27) nez u
TMS3 A (9). Vyzkumna hypotéza H1 byla potvrzena a skutecné jsou novejsi série (TMS4
B, TMS5 A, TMSS B) méné zatizené nezadouci vyrobni variabilitou. Pro nasledné
osazeni na lokalit¢ Amalie byla vybrana série senzori TMS4 A, ktera byla nejvice
rozkolisana (vysokou vyrobni variabilitou). Data z téchto senzord byla pouzita pro

testovani metod korekci signalu.

Bylo navrzeno sedm metod korekce téchto odchylek, pficemz nejvhodnéjsi se zda
byt metoda kombinace suchych a nasycenych kuli¢ek v poméru 50/50. Nejhorsi hodnoty
byly u signalu bez korekce. Nejhorsi vysledek upraveného signalu, bylo po korekci ¢.2 —
voda. O néco lepsi byla korekce ¢.1 — vzduch, ktera vysla také z hlediska rozsahu hodnot
prekvapiveé dobie ale pfisoudili jsme to pouhé nahod€ pii vybéru senzort. Koeficient
variace byl na vzduchu nejvyssi. Korekce ¢. 7 — nasycené kulicky méla podobné vysledky
jako ptedchozi korekce. Posledni korekce v samostatném prostiedi bez pouziti
kombinace dvou riznych prostedi byla korekce ¢. 6 — suché kuli¢ky. Nejlepsi vysledky
mély kombinace suchych a nasycenych kuli¢ek na tfetim misté byla kombinace kulicek,
kde pfevazovaly ty nasycené nad suchymi v poméru 70/30. Jako druhy nejlepsi byl zvolen

otoCeny pomer oproti pfedchozi korekci, a to kombinace kuli¢ek, kde ptevazovaly suché
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nad nasycenymi v poméru 70/30. Nejlepsi korekce signalu vysla z vyrovnané kombinace

suchych a nasycenych kulicek v poméru 50/50.

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

odpovidajici ¢asteCné nasycenému poréznimu prostiedi.

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

diplomové praci.



8 Seznam literatury a pouzitych zdroju

Zdroje:
Ali, H., 2010. Fundamentals of irrigation and on-farm water management. Springer

Science & Business Media, vol. 1, p. 559.
Balas, M., Moskalik, J., 2009. Méteni vlhkosti paliv. Shornik prispévkii ze semindre
., Energie z biomasy X*“. VUT v Brng, vol. 25, p. 1-6.

Bell, J. P., Dean, T. J., Hodnett, M. G., 1987. Soil moisture measurement by an improved
capacitance technique, Part II. Field techniques, evaluation and calibration. Journal of

Hydrology, vol. 93, p. 79-90.

Blonquist Jr, J. M., Jones, S. B., Robinson, D. A., 2005. A time domain transmission
sensor with TDR performance characteristics. Journal of hydrology, vol. 314, p. 235-245.

Charlesworth, P., 2005. Soil water monitoring. Irrigation Insights, p. 100.

Cilek, V., Hladik, J., Havel, T., Turek, J., Zahora, J., Vopravil, J., Fucik, P., Khel, T.,
Meduna, P., Mudra, P., Navratil, T., Stvova, Z., Kinsky, V., Kerka, J., Kfizek, P., 2021.

Puda a Zivot civilizaci, Co délame pude, délame sobé. Dokoran, Praha, p. 253.
Craig, R. F., 2004. Craig's soil mechanics. CRC press, p. 447.
Zakon ¢€.17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi, v platném znéni

Dobriyal, P., Qureshi, A., Badola, R., & Hussain, S. A., 2012. A review of the methods
available for estimating soil moisture and its implications for water resource

management. Journal of Hydrology, p. 110-117.
Hillel, D., 2003. Introduction to environmental soil physics. Elsevier, Amsterdam, p. 494.

Hora, P., Kohut, M., Knozova, G., 2011. Vlhkost Pudy v lokalité Hodonin-Panov. Uroda,
Lednice, p. 111-121.

Kalvova, A., Velicky, B., AVCR, F.U., 2006. Zpomalené a zastavené svétlo. Matematika,
Fyzika, p. 1-132.

Kuraz, V., Kutilek, M., Kaspar, 1., 1970. Resonance-capacitance soil moisture meter. Soil

Science, vol. 110, p. 278-279.

Kutilek, M., 1978. Vodohospoddrska pedologie. Nakladatelstvi technické literatury,
Praha, p. 295.

45



Kutilek, M., 2012. Piida planety zemé. Dokotan, Praha, p. 199.

Kutilek, M., Nielsen, D. R., 1994. Soil hydrology. Catena Verlag, Cremligen-Destedt,
Germany, p. 370.

Lal, R., Shukla, M.K., 2004. Principles of soil physics. CRC Press, p. 682.

Letten, A.D., Ashcroft, M.B., Keith, D.A., Gollan, J.R., Ramp, D., 2013. The importance
of temporal climate variability for spatial patterns in plant diversity. Ecography, vol. 36,

p. 1341-1349.

Muioz-Carpena, R., 2018. Field Devices For Monitoring Soil Water Content. University
of Florida, Institute of Food a Agricultural Sciences, p. 1-14.

Pavlt, L., 2018. Zdklady pedologie a ochrany piidy. Ceska Zemé&d&lska Univerzita
v Praze, p. 77.

Potter, K.A., Arthur Woods, H., Pincebourde, S., 2013. Microclimatic challenges in
global change biology. Global Change Biology, vol. 19, p. 1-24.

Robinson, D. A., Campbell, C. S., Hopmans, J. W., Hornbuckle, B. K., Jones, S. B.,
Knight, R., Wendroth, O., 2008. Soil moisture measurement for ecological and

hydrological watershed-scale observatories: A review. Vadose zone journal, vol. 7, p.

358-389.

Susha L. SU., Singh D. N., Shojaei B. M., 2014. A critical review of soil moisture

measurement, Measurement, vol. 54, p. 92-105.

Santrackova, H., 2014. Zdklady ekologie piidy 1. Jihoteska univerzita v Ceskych
Budéjovicich, p. 125.

Santriickova, H., Kastovska, E., Barta, J., Miko, L., Tajovsky, K., 2018. Ekologie piidy.

Jiho&eska univerzita v Ceskych Budg&ovicich, p. 260.
Valla, M., Kozék, J., Drbal, J., 1980. Cviceni z pudoznalectvi — II. Praha, VSz, p. 280.

Vanék, K., 2021. Méfeni vlhkosti a teploty pudy. Diplomovd prdace, ZapadoCeska

univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka.

Vavricek, D., Kucera, A., 2014. Lesnicka pedologie pro posluchate LDF Mendelu
v Bmné&. Ustav geologie a pedologie, p. 1-176.

Vopravil, J., Vrabcova, T., Khel, T., Novotny, 1., Banyrova, J., 2010. Vyvoj a degradace

pud v podminkach o¢ekavanych zmén klimatu. Voda v krajiné, p. 23-30.

46



Wild, J., Kopecky, M., Macek, M., Sanda, M., Jankovec, J., Haase, T., 2019. Climate at
ecologically relevant scales: A new temperature and soil moisture logger for long-term

microclimate measurement. Agricultural and Forest Meteorology, vol. 268, p. 40-47.

URL odkazy:

URLE.1:
<https://web2.mendelu.cz/af 291 projekty2/vseo/print.php?page=3969&typ=html>
[cit.26.3.2024]

URLC.2:
<https://bagry.cz/cze/clanky/navody/hrabeme se v hline ale co o ni vime/trojuhelni

kovy_klasifikator> [cit.26.3.2024]

URL ¢.3:

<https://www.instrumentchoice.com.au/tdr-digital-soil-moisture-sensor-reader-Kit-ic-

rd1200 > [cit.26.3.2024]

URL ¢.4:

<https://harvest.com/products/sensors/soil/acclima-tdr-315h> [cit.26.3.2024]

47


http://web2.mendelu.cz/af%20291%20projekty2/vseo/print.php?page=3969&typ=html
http://bagry.cz/cze/clanky/navody/hrabeme%20se%20v%20hline%20ale%20co%20o%20ni%20vime/trojuhelnikovy%20klasifikator
http://bagry.cz/cze/clanky/navody/hrabeme%20se%20v%20hline%20ale%20co%20o%20ni%20vime/trojuhelnikovy%20klasifikator
http://www.instrumentchoice.com.au/tdr-digital-soil-moisture-sensor-reader-kit-ic-rdl200
http://www.instrumentchoice.com.au/tdr-digital-soil-moisture-sensor-reader-kit-ic-rdl200
http://harvest.com/products/sensors/soil/acclima-tdr-315h

