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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou deseti riznych ¢idel urenych pro méfeni
vlhkosti porézniho materialu elektrickymi nepfimymi metodami. Pro testovani byly
vybrany sklenéné kulicky o priméru 4 mm. Experimentalni c¢ast bakalaiské prace
probihala v laboratofich Ceské Zeméd&lské univerzity. Cidla byla testovana v péti
vlhkostnich stupnich (vzduch, suché sklenéné kulicky, vlhké (odvodnéné) sklenéné
kuli¢ky, nasycené sklenéné kulicky, demineralizovana voda). K testovani ¢idel bylo
vyuzivani sklenénych nadob svypustnim zafizenim pro plnéni a prazdnéni
demineralizovanou vodou. Cidla se osazovala tak, aby nedochazelo ke kontaktu mezi
jednotlivymi ¢idly, ¢i mezi ¢idlem a sténou sklenéné nadoby. U ¢idel byla hodnocena
linearita vztahu méfeného signalu a vlhkosti s vyuzitim linearni regrese a grafi v MS
Excel. Nejlepsich vysledkd dosahlo ¢idlo Trime — EZ fungujici na principu TDR
(prakticky cisty linearni vztah mezi meéfenym signalem a referencni vlhkosti). Toto
¢idlo ve vSech aspektech testovani predcCilo vSechna ostatni Cidla. Velmi dobrych
vysledki dosahla ¢idla BND — MT10 Bonad, SMT100 Treubner, dale ¢idla 5TM a
Teros 12 Meter.  Naopak  nejhorSich  vysledki  dosahla  cidla
SoilWatch 10 (SW10) — PINO-TECH a VH400 — Vegetronic. Tato €idla nebyla
schopna odlisit vys§i miru nasyceni a vykazovala stejné hodnoty pro nasycené kulicky
(vlhkost 37 %) a demineralizovanou vodu (vlhkost 100 %). V praci se prokazal
predpoklad, Ze drazsi a modernéjsi ¢idla budou dosahovat lepsSich vysledki. Avsak
vysledky naznacuji, ze i kvalitn€ zpracovana levnéjsi ¢idla se mohou kvalitativng blizit
presnéjsi technologii TDR. Pro lepsi vysledky je nezbytné provést testovani s vétSim

mnozstvim €idel od stejného vyrobce a ve vétsim mnozstvi referencnich vlhkostech.

Kli¢ova slova:

Testovani vlhkostnich ¢idel, linearni regrese, referencni vlhkost, dielektricka
konstanta



Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis of ten different sensors designed to
measure the water content of porous material by indirect electrical methods. Glass
beads with 4 mm diameter were selected for testing. The experimental part of the
bachelor thesis was carried out in the laboratories of the Czech University of Life
Sciences in Prague. The sensors were tested at five moisture levels (air, dry glass
beads, wet (frainaged) glass beads, saturated glass beads, demineralized water). The
sensors were tested using glass containers with a draining device for filling and
emptying of demineralised water. The sensors were installed in such a way that there
was no contact between the sensors or between the sensor and the wall of the glass
container. The sensors were evaluated for the linearity of the relationship between the
measured signal and reference water content - using linear regression and MS Excel
plots. The best results were achieved by the Trime - EZ sensor working on the TDR
principle (practically pure linear relationship). This sensor surpassed all other sensors
in all aspects of testing. Among the group of sensors working on SDI - 12 interface,
the BND - MT10 Bonad sensor achieved the best results. On the other hand, SoilWatch
10 (SW10) - PINO-TECH and VH400 - Vegetronic achieved the worst results. These
sensors could not distinguish between higher saturation levels and showed the same
values for saturated beads (37%) and demineralised water (100%). The work
confirmed the assumption that more expensive and modern sensors will perform better,
but even well-made cheaper sensors, such as the BND - MT10 sensor, can qualitatively
match state-of-the-art TDR technology. For stronger conclusions, it is necessary to
perform testing with more sensors from the same manufacturer and also at more than

only five moisture levels.

Key words

Moistures sensors testing, linear regression, reference water moisture, dielectric
constant
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1. Uvod

Voda je jednim z nejdilezit€jSich nerostnych bohatstvi nasi planety. Je
dilezitym faktorem pro tvorbu ptdniho roztoku a jeji kolobéh ovliviiuje ve své vlastni
podstaté veskeré déni na Zemi. Nesmime zapominat i na to, ze byla nedilnou soucasti
vyvoje vSech kultur, uz od pradavna lidé vyhledavali oblasti blizko vodnich toku, kde
byly idealni podminky pro zivot a zemédé€lstvi. V dnesni dobé&, vlivem nékolika
faktorti, napt., Spatnym hospodafenim s vodou, neadekvatnim obhospodafovanim
pudy a Spatnou skladbou péstovanych plodin, se stale snizuje schopnost ptudy a celé
krajiny zadrzovat vodu. Z téchto divodu roste potieba zkoumat veskeré dostupné
zdroje. Nejvétsimi zdroji sladké vody jsou ledovce, vodni toky, podzemni voda v
horninach, nesmime ale zapominat ani na vodu obsazenou v pud¢, tato voda sice
netvoii tak velké zastoupeni v globalnim méfitku, ale na jejim obsahu v pude zavisi
veskeré procesy, které v pudé probihaji, (napf. pfenaseni zivin pro rostliny, rozklad
humusu a dalsi). Bez vody v pudé by nebylo Zivota v ni ani na ni, a tedy by nefungoval
zakladni zdroj obzivy pro Cloveka — zemédélstvi. Bohuzel dfive nebylo mozné
efektivne zjistovat mnozstvi vody v pude a prakticky existovala pouze jedina moznost,
a to pomoci gravimetrické metody. Tato metoda je na jednu stranu velmi pfesna,
vzhledem k postupu méteni, kdy se voda ze vzorku odstrafiuje susenim, na druhou
stranu ma tato metoda také podstatné nevyhody. Gravimetrickd metoda urCovani
vlhkosti v pud€, je zcela neprakticka pro kontinualni meéfeni pudy, vzhledem
k nutnosti odebirat neustale padni vzorky (a tim porusovat zkoumanou piidu) a Casové
naro¢nosti stanoveni vlhkosti. V zavislosti na vySe uvedeném se v poslednich letech
zvySuje vyzkum a vyroba novych vlhkostnich ¢idel, pravé za ic¢elem méfeni mnozstvi
vody v padé, nepiimymi metodami vychazejicimi ze vztahu mezi vlhkosti pudy a jinou
mefitelnou fyzikalni veliinou (napf. relativni permitivita, elektricky odpor, pruchod
gama zafeni, odrazivost pudy pro vinéni). V dnesni dobé mlzeme na trhu najit celé
spektrum vlhkostnich senzort riznych kvalit, technologii méfeni a cenovych hladin.
Pti vyvoji novych Cidel je kladen diraz na zvyseni presnosti méfeni, je dilezity napf.
linearni, €1 jiny funkéni vztah mezi méfenym signalem a skute¢nym mnozstvim vody
v pidé. Cim jasn&jsiho funk&niho vztahu mezi ptidni vlhkosti a mé&fenou veli&inou je

senzorem dosazeno, tim presnéjsi uréeni obsahu vody v ptidé dosahneme. V této praci



je ukazano fungovani a kvalita jednotlivych cidel a jejich potencidlni G¢innost a

spolehlivost pro méfeni vlhkosti pidy (GARDNER, YUFFA, 1991).



2. Cil prace

Cilem prace je zkoumat chovani vlhkostnich ¢idel v 5 vlhkostnich stupnich
v zavislosti na gravimetricky stanovené referencni vlhkosti porézniho materialu.
Témito vlhkostnimi stupni jsou: vzduch, suché kuli¢ky, plné nasycené kulicky, vlhké
kulicky a demineralizovana voda. Navazujicim cilem je porovnat kvalitu signala u
testovanych cidel. Predpokladana hypotéza je, ze modernéj§i a pokrocilejsi Cidla
budou mit niz§i odchylku od linearity mezi méfenym signalem a skute¢nym
mnoZstvim obsazené vody ve vzorku. Cidla budou porovnavana v ramci posund
meéfenych signald mezi vzduchem a suchymi kulickami, kde je predpoklad, Ze
kvalitnéj$i ¢idla budou mit mensi odchylku mezi t€émito signaly. Déle bude chovani
¢idel porovnavano mezi nasycenymi kulickami a demineralizovanou vodou, kde je

predpoklad, ze modernéjsi ¢idla budou mit vétsi rozdily mezi témito signaly.



3. Literarni reserse
3.1 Vlhkost pudy

Pojmem pudni vlhkost se rozumi obsah vody vazané v pudé neboli mezi
jednotlivymi Casticemi pudy. Tato voda ma nekolik funkci v ptidé€ a je velmi dilezitym
faktorem v hydrologickém cyklu, ktery fidi vyménu s atmosférou nad a s podzemni
vodou pod ni. Voda v pidé ma v podstaté jeden znejvétSich vlivi na vétSinu
fyzikalnich, chemickych a biologickych procesu, které probihaji v pude. Voda v pudé
dale funguje jako jakési pojivo mezi jednotlivymi Casticemi pudy, tim ovliviluje
strukturu a pevnost pudnich a geologickych materialt. Jeji vliv miZzeme pozorovat i
na stfidani teplotnich cykld na povrchu pudy, kdy diky své vysoké teplotni kapacité
zmirfiuje denni a sezonni teplotni cykly. Chemicky voda slouzi jako transportni ¢inidlo
pro rozpousténé anorganické chemikalie a suspendované biologické slozky, tyto
slozky jsou nedilnou soucasti vyvoje a degradace pudy (HILLEL, 1998; DANE,
HOPMANS, 2002; COOPER, 2016; TOPP, et al., 2008).

Vlhkost pidy muzeme rozdélit na dvé zakladni skupiny, na vodu ve vrchni
deseticentimetrové vrstvé pudy a na pudni vlhkost v kofenové zoné pudy. Voda
v kofenové zon€, je dostupna rostlinam a je zpravidla méfena do hloubky 2 metrt.
(GAIJA, 2013). Padni vlhkost je obvykle vyjadiovana nékolika moznymi vztahy, lze ji
vyjadrit jako pomér hmotnosti vody ku hmotnosti vzorku pady (HILLEL, 2004).

(3.1)

V tomto vzorci vyjadiuje znacka ms vlhkost pady vysuSené na 105 °C do
konstantni hmotnosti. Znacka mw vyjadiuje hmotnost vody v pudé.

Dalsi vyjadieni pudni vlhkosti je pomoci objemové vlhkosti, tedy vztahem

mezi objemem vody ku objemu vzorku pady (KUTILEK, 1978).

(3.2)



Vw zde vyjadfuje objem vody ve vzorku a znacka Vs vyjadiuje objem celého vzorku
(vody, vzduchu i pevnych ¢astic) dohromady.

Pro urCeni vlhkosti pudy poruseného pudniho vzorku (3.3), lze pouzit
vzajemny vztah vyplyvajici z vyse uvedenych rovnic (3.1) a (3.2). V tomto vzorci je
hmotnostni vlhkost poruseného ptdniho vzorku pfimo tmeérna objemové hmotnosti

suché pudy pa a nepiimo umérna hustoté vody pw.

_w o pd
=W

0

(3.3)
Vlhkost pudy je tzce spjata s padnimi vlastnostmi, da se predpokladat, Zze v padach

s vyssi porovitosti bude obsahovat vice vody vazané v ni.
3.2 Metody méreni vlhkosti

Podle zptisobu meéfeni mizeme rozdélit metody mefeni vlhkosti na dveé
zakladni skupiny, metody piimé a nepiimé. (LITSCHMANN, 2010). U metod
pfimych, jak jiz nazev napovida méfime piimo mnozstvi vody v pudé. U metod
nepiimych naopak ur¢ime fyzikalni veli¢inu, kterou métime. Tato veli€ina je funkéné
zavisla na mnozstvi vody v pudeé, tim jsme schopni dale urcit realné mnozstvi vody

v padé (HANZLIKOVA, 2018).
3.2.1 Pfimé metody méreni vlhkosti pudy

Mame hned né€kolik metod pfimého meéteni vlihkosti pidy, mizeme sem fadit
napriklad Karl Fisherova metoda nebo napfiklad metoda zrcatkovych vlhkomeért.
V této praci byla pouzita gravimetricka metoda, proto se vice zamétfime praveé na ni.
Mezi nejstarsi metody meéfeni vlhkosti pudy patii gravimetricka metoda. Pfi tomto
zpusobu méfeni se v podstaté zjistuje ubytek hmotnosti, tedy ubytek vody ve vzorku
disledkem zahfivani vzorku. Vzorky se mohou zahftivat riznymi zpusoby, jako jsou
napiiklad zahtfivani zarovkou na fizenou teplotu pro dosazeni konstantni hmotnosti.
Nejbéznéjsi metody jsou ohtivani vzorku v pecich vyuzivajici zarovkové ohfivace a
konvek¢ni prenos tepla, nebo napfiklad vakuova destilace vody na pozadovanou
uroven tlaku, €1 pomoci mikrovinné trouby, kdy suSeni pochéazi z mikrovinné energie

pronikajici do vzorku a tim umoziuje rychlejsi ohfev vzorku a suseni. Oproti ostatnim



metodam se pifi suSeni mikrovinou energii nezahfiva na pozadovanou referencni
teplotu, ale zahtiva se po zvolenou dobu, dostacujici k zajisténi vysuSeni vzorku. Tato
metoda je klasifikovana jako destruktivni, coz znamend, ze se béhem méfeni méni
obsah vody ve vzorku. Gravimetricka metoda muze byt pouzita v terénu i v laboratofi

(DANE, HOPMANS, 2002).

Gravimetrickd metoda je velmi pfimocara s predpokladem, ze vysledky této
metody jsou absolutni. Tato teorie je vSak chybna hned z nékolika divodu. Voda
v pude je zadrZzovana ve velkém mnozstvi energetickych Grovni a neexistuje zadny
absolutni ¢as, kdy puda dosahne ,,suchého stavu pfi udrzovani teploty 105°C. Vzorky
pudy pomalu snizuji svoji hmotnost nékolik dni pfi této teplote¢ (GARDNER, 1986).
Dalsim diivodem je obsah organickych latek v pudach, z nichz nékteré jsou tékavé pii
105°C, to znamena ze Cast ubytku hmotnosti zavisi na t€kani jinych latek nez prave
vody. Dalsim problémem této metody je regulace teploty v peci, kdy u nékterych
susaren se li8i teplota zahfivani vzorka v zavislosti na umisténi v susarn€. Prestoze tato
metoda nese jist¢é nedokonalosti, je velmi jednoduchda a pouzivand v mnoha

laboratorich (DANE, HOPMANS, 2002).

3.2.1.1 Ziskavani vzorku

Pro tuto metodu je velmi dulezité dodrzovat presny postup odebirani vzorkd.
K tomuto ucelu slouzi n€kolik typt nastroju (lopaty, Sneky, odb&mé trubice).
V zavislosti na typu materialu a hloubce odebirani je tfeba zvolit spravny nastroj. Déle
je tfeba presné méfit hloubku odebirani, k cemuz slouzi metr. Po odebrani vzorku je
nutné vzorek neprodlené uzavtit bud’ piimo do tarovanych susicich nadob s pevné
priléhajicim vickem, aby nedochazelo ke ztraté vody odparovanim. Vzorky mohou byt
také prevazeny do laboratofi pomoci plastovych sackt s uzaviranim. Ze sacku jsou
dale vzorky umistény do suSicich nadob. Vzorky musi byt vazeny na kalibrovanych
vahach s pfesnosti 0,05g (DANE, HOPMANS, 2002; BATKOVA, MATULA,
MIHALIKOVA, 2013).



3.2.2 Neprimé metody méreni vlhkosti

Oproti pfimym metodam méteni vlhkosti maji ty nepiimé fadu velkych vyhod.
Nespornou vyhodou je fakt ze tyto metody nejsou destruktivni, mizeme tedy méfit
stejny vzorek nékolikrat i po delsi obdobi, hodi se pro dlouhodobéjsi zkoumani pid.
Dalsi nespornou vyhodou je rychlost méfeni, kdy prakticky ihned dostavame
vysledky, s kterymi mizeme dale pracovat. Principem nepiimého méfeni vlhkosti
pudy je stanoveni fyzikalni veliCiny, na ktera je pfimo spjata objemova vlhkost pady.
(MUNOZ-CARPENA, 2018; CHARLESWORTH, 2005). Takovych veli¢inami je
nékolik a kazda znich ma svij specificky zpisob a metodu méfeni. Rozdéleni
nepiimych metod méteni je ponekud slozité, jak jiz bylo feCeno vySe, mame zde
nékolik moznosti, jakym principem vlhkost méfit, zakladni rozdéleni je blize popsano
v nasledyjicich kapitolach. V obrazku Obr. 3.1 je pfehledné naznaceno rozdéleni

nepiimych metod méfeni vlhkosti.



Nepfimé metody méfeni

vinkosti
Volumetrické metody Tenziometricke metody
Radiometricky princip Dielektricky princip Tenziometr Odporavy princip
> TDT
—* Neutronové metoda
| TDR > GMS
| ,| Metoda fazového
posunu
Gamaskopicka g L
| metoda “—» Kapacitni metoda “—»  Sadrové blodky

Obr. 3.1: Rozdé¢leni nepiimych metod méfeni

3.2.2.1 Volumetrické méreni vihkosti

Prvni kategorii nepfimého meéteni vlhkosti je volumetrické méfeni neboli
meéteni pomoci objemové vlhkosti. U téchto metod vzdy existuje vztah mezi méfenou
veliCinou (relativni permitivita, elektricky odpor, objemova hmotnost atd.) a prave
objemovou vlhkosti. Volumetrické metody dale délime na dvé podskupiny, a to na
radiometricky princip a dielektricky princip. Obé podkategorie se dale déli na nekolik
dalsich.



3.2.2.1.1 Radiometricky princip

Metody na radiometrickém principu v podstaté vyuzivaji zmény energii
vysilanych paprski k nepfimému urceni vlhkosti pady. Na tomto principu funguji dveé

metody. Gamaskopickd metoda, vyuzivajici gama zareni a neutronova metoda.
3.2.2.1.1.1 Gamaskopicka metoda

Pti této metod€ vyuzivame vztahu mezi pudni vlhkosti a objemovou hmotnosti
pudy. Pfi zméné pudni vlhkosti dochazi ke zméné objemové hmotnosti pudy, tu lze
mefit diky rozptylu wvysilanych gama paprski. Gama paprsky integruji s
elektronovymi obaly atoma a vlivem Comptonova jevu dochazi ke zméné energie
fotont. Pocet interakci spolu s rozptylem paprski a zménou energie fotonti zavisi na
poctu elektronti v nami méfeném materialu neboli na objemové hustot¢ (COOPER,

2016).
3.2.2.1.1.2 Neutronova metoda

Tato metoda je v bézné praxi nevyuzivand, dochazi pfi ni ke kontaminaci
zkoumaného materialu a je velmi finan¢né nakladna. Tato metoda vyuzivéa neutronové
zéfeni, kterého je docileno spravnou smési *!Am a °Be. Pii této metodé dochazi
k vyzatovani alfa &astic izotopem **!Am, tyto &astice koliduji s *Be. Touto reakci
vznika '>C a volny neutron s energii 2-6 MeV. (COOPER, 2016) Pii této metodé
vychazime z toho, Ze neutron nema zadny naboj dochazi ke kolizim s jadry atomd.
Tim, jak neutron prochazi pudou dochazi ke kluzkym kolizim s jadry, pii kterych
ztraci svou energii. Témito kolizemi dochazi k termalizaci neboli pfechodu ¢&asti
energie do tepelného pohybu Castic. Podle toho, do jakého atomu neutron narazi se lisi
ubytek jeho energie. Nejvétsi ubytek je patrny pfi narazu do atomu vodiku, pii tomto
stfetu neutron ztraci zhruba polovinu své energie. (MUNOZ-CARPENA, 2018;
COORPER, 2016). Pfi vyssi vlhkosti pady se tedy snizuje draha, kterou neutron uleti,
nez je pii nekluzké kolizi zachycen jadrem nékterého z atomu. Pfi jeho prichodu
pudou vznika i velké mnozstvi termalizovanych neutrond. Nekteré z nich se odrazi a

jsou zachycovany detektorem.



3.2.2.1.2 Dielektricky princip
3.2.2.1.2.1 Kapacitni metoda

Tento princip méfeni vychazi zrozdilnych permitivit vody a puady
(LITSCHMANN, 2010; MUNOZ-CARPENA, 2018). Pii vyjadfeni vztahu mezi

kapacitou kondenzatoru a objemovou vlhkosti vyuzivame vzorce:

C(0) =ge(0)
(3.4)

Ve vzorci g zastupuje geometrické usporadani elektrod v kapacitoru. Tato, ac
jednoducha rovnice vyjadiuje velice dilezitou skute¢nost, ze pii neménici se geometrii
kapacitoru dochazi k pfimé umérnosti mezi kapacitou a permitivitou dielektrika.
Z toho muzeme vyvodit vztah mezi objemovou vlhkosti méfené pudy a kapacitou.
Jelikoz je pudni prostfedi elektronicky vodivé, méli bychom zohlediiovat svod
kapacitoru a pouzit model paralelniho dipolu Ry||Cp (COOPER, 2016). Dale musime
zohledniovat proménnou relativni permitivitu vody pfi zménach teploty. Pii metodach
zalozenych na dielektrické permitivité se proto vyuziva kompenzace vlivu teploty. Pro
priklad maximalni rozdil mezi kladnou a zapornou odchylkou od stfedni hodnoty
teploty pudy se mezi povrchem a hloubkou 50 cm lisi v rozsahu 24 °C-32 °C
(PAVLIOJ, 2019; MALMBERG, MARYOTT, 1956).

3.2.2.1.2.2 TDR metoda

Metoda TDR je zalozena na zménach parametra vedeni. Vyuziva se zde zmény
rychlosti vysilané elektromagnetické viny do pady. Cidla vyuzivajici tuto metodu
produkuji impulzy o frekvenci 20MHz — 3GHz. Impulzy jsou vysilany riizn¢ dlouhymi
hroty osazenymi do pidy. Princip méfeni je jednoduchy, méfi se Casovy rozdil odrazu
signalli na zacatku a na konci vedeni (na konci transmisivnich ty¢i). Na zaklade
namefeného Casu lze zjistit rychlost Sifeni vysilanych vin. Z rychlosti vysilanych vin
lze nasledné wurcCit vlhkost pudy (REGALADO, RITTER, BECKER, 2006;
ROBINSON, et al., 2008; KUTILEK, NIELSEN, 1994; LITSCHMANN, 2010).
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3.2.2.1.2.3 TDT metoda

Rovnéz jako TDR metoda je i TDT metoda zaloZena na ménici se rychlosti
Siteni vysilanych vln. Hlavnim rozdilem mezi nimi je, ze TDT metoda je (uzaviena),
gidlo méfi dobu uplynulou od vyslani a nasledného piijeti vyslané viny (MUNOZ-
CARPENA, 2018).

3.2.2.1.24  Metoda fazového posunu

Podobné jako TDT metoda je i metoda fazového posunu (uzaviena). Cidlo méfi
rychlost vysilanych vin, vysledna vlhkost je ur€ena z rozdilu faze signalu, ktery je

ptivadén k vedeni (LITSCHMANN, 2010; MUNOZ-CARPENA, 2018).
3.2.2.2 Tenziometrické méreni

K tomuto zpisobu méfeni se vyuziva tenziometr. Tenziometr je tvoren porézni
$pickou, trubici a manometrem. Princip fungovani tenziometru je nasledujici: pres
porézni $picku proudi voda z tenziometru do pudy. Tenziometr ma na zacatku méfeni
tlak 0 Pa. Po dosazeni vyrovnaného prostfedi mezi pod tlakem v tenziometru a sacim
tlakem pudy dochazi k ustaleni vymény vody mezi tenziometrem a ptidou. Pro tento
druh méfeni je nezbytné znat retencni kiivku pudy pro dopocet saciho potencialu na

vlhkost (CHARLESWORTH, 2005; BATKOVA, MATULA, MIHALIKOVA, 2013).
3.2.2.2.1 Odporovy princip

Metody méfeni zalozené na tomto principu jsou rozepsany v nasledujicich

podkapitolach, v kapitole 3.2.2.2.1.1 a v kapitole 3.2.2.2.1.2
3.2.2.2.1.1 Metoda sadrovych blocku

Tato metoda je zalozena na méreni odporu mezi elektrodami. Elektrody jsou
umistény v sadrovych bloccich a kolem nich se vytvafi nasyceny roztok siranu
vapenatého, ktery tvoti elektrolyt. Odpor je méfen nizkym stfidavym proudem, aby
nedoslo k polarizaci elektrod. U této metody je potieba teplotni kompenzace, vliv

teploty zde hraje velkou roli.
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Velkou vyhodou této metody je jeji jednoduchost a cenova nenarocnost. Da se
vyuzivat 1 v mistech s vysokou salinitou, ale zna¢nou nevyhodou je nachylnost

k rozpousténi a nizk4 presnost méteni (LITSCHMANN, 2010).
3.2.2.2.1.2  GMS metoda

Tato metoda je velice podobna metodé sadrovych blocku. Lisi se zde zejména
konstrukce ¢idla. U GMS metody jsou elektrody umistény v poréznim kifemenném
materialu, ktery je potazeny syntetickou membranou a kovovym pouzdrem. Vnitiek

téliska opét tvori sadra (COOPER, 2016).
3.2.2.3 Méreni vlhkosti pomoci DPZ

Meteni vlhkosti ptidy pomoci DPZ je zalozeno na 2 zakladnich predpokladech.
Na predpokladu ze zména obsahu pudni vlhkosti vede ke spektralnim zménam chovani
pudy a na predpokladu, ze zména ptdni vlhkosti se projevuje zménami na vegetacnim
krytu. Tato metoda je oproti ostatnim Casoveé narocnéjsi nez metfeni vlhkosti pomoci

senzory, da se vS§ak mapovat velka ¢ast izemi (CHEN et al., 2008).
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4. Metodika
4.1 Charakteristika zkoumaného materialu

Pro bakalatskou praci bylo klicové zajistit a pfesn€ urcit homogenni prostredi
s idealnimi vlastnostmi pro pfipravovana méfeni. K tomuto ucelu bylo pouzito
sklenénych kulicek ve dvou rtiznych velikostnich frakcich. Méreni byla provadéna v
kulickach o priméru 4 mm za predpokladu, Ze velikost kulicek bude vzdy stejna.
Nespornou vyhodou zvoleného materialu byla jejich homogenita, diky které je mozné
vyloucit, ze by méfeni bylo naruSeno nezadoucimi prvky obsazenymi v méfenych

vzorcich.
4.1.1 Fyzikalni vlastnosti pouzitého materialu

Pro tento pokus byly uréeny kulicky z internetového obchodu (Sklenéné-
kuli€ky.cz). Tyto kulicky jsou vyrobeny ze skla typu BKZ. Jedna se o ¢iré krystalové
sklo, ve vétsim mnozstvi vSak kulicky ptsobi namodrale. Prodejce uvadi rozmérovou
toleranci +/- 0,2 mm. Od prodejce je také mozné ziskat piehledny souhrn vSech
charakteristik pro tyto kuli¢ky viz Obr. 4.1. Cena vybranych kuli¢ek u 4mm frakce je
134 K¢ za kilogram kulicek.

hodnoty udavané vyrobcem | nami namérené hodnoty
pocet kulicek na 1 kg 11933 neméreno
hmotnost 1 kulicky (g) 0,0838 neméreno
pramérny pocet kulicek v 1 | 18861 neméreno
pramérna hmotnost 1 | kulicek (g) 1580,13 1606,42
porovitost 0,368 0,371

Obr. 4.1 Tabulka fyzikalnich vlastnosti

Vyrobce dale uvadi hustotu materialu dle tabulek 2,5 (g - cm™), coz bylo ovéfeno
pyknometrickou metodou.
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Obr. 4.2 Pyknometr pouzity pii pokusu Obr. 4.3 Pyknometr naplnény kulickami

Pyknometricka metoda spociva v ureni objemu vody, ktera je v nasem
ptipadé vytlacena pevnou latkou (sklenénymi kulickami), k tomuto pokusu byla
pouzita pomucka zvana pyknometr viz Obr. 4.2 a Obr. 4.3. Pfi pokusu byly pouzity
dva pyknometry pro eliminaci mozné chyby a pokus byl ne€kolikrat opakovan. Tento
pokus probihal tak, ze jsme nejprve zvazili samotné pyknometry, poté byly
pyknometry naplnény kulickami, opét zvazeny a cely postup se opakoval po doplnéni
pyknometru vodou. Na zavér byly pyknometry prevazeny naplnéné Cisté vodou. Pri
tomto pokusu byla velmi dualezita peclivost a byl kladen velky diraz na dokonalé
vysuseni povrchu pyknometru pfed kazdym vazenim. Hustota sklenénych kulicek se

poté vypocitala ze vztahu objemu a hmotnosti podle vzorce:
pP=m2-mlm4-ml-m3+m2:  (pK-0,0012)+0,0012
PP - znazornuje hustotu pevné latky
pPK - znazortniuje znamou hustotu, nami pouzivané kapaliny
m1 - znazornuje hmotnost pyknometru bez kapaliny a kulicek

m2 - znazornuje hmotnost pyknometru, ktery obsahuje pevnou latku

(sklenéné kulicky)

m3 - znazorniuje hmotnost pyknometru, ktery je naplnén kapalinou a

pevnou latkou
m4 - znazornuje hmotnost pyknometru, ktery je naplnén kapalinou
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0, 0012 - velic¢ina (hustota vzduchu, pfi urcité teploté)

Z naSeho méreni vyplyva, Ze hustota pevné latky (sklenénych kulicek) pro

vzorek s 4mm priimérem vychazi hustota 2,557 (g - cm™).

Meéfeni bylo pro zpfesnéni vysledku a eliminaci moznych chyb pfi méfeni

provadéno 4x.

4.2 Sklenéné nadoby pro méreni

K pokusu byly dale pouzivany sklenéné nadoby viz Obr. 4.3 o prufezové
plose 171,37 cm2. Pouzité nadoby jsou vyrobeny z prahledného skla, diky cemuz bylo
mozné presné urcit hladinu vody v kulickach pro vypocty potfebné k dalsimu urCovani
veli¢in potiebnych pfi pokusu. Nadoby byly vybaveny vypustnim zatizenim pro plnéni
a prazdnéni nadoby, diky tomu nedochéazelo k poruSeni poérovitostniho usporadani
kuli¢ek, ke kterému by mohlo dochézet pti plnéni shora. Hmotnost jedné nadoby byla

1357,35 g.

Obr. 4.4 Sklenéna nadoba pouzivana pii pokusech
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4.3 Urceni referenénich vlhkosti

Zakladnim faktorem pro presné ovéteni kvality zkoumanych cidel bylo
urceni referen¢nich vlhkosti. Vychazeli jsme z faktu, ze vlhkost vzduchu 1 suchych
kuli¢ek by méla mit hodnotu 0, z toho vyplyva, ze by nemély obsahovat zadnou
vazanou vodu. Dale jsme piesné védéli, ze demineralizovana voda bude mit naopak
maximalni nasyceni, tedy hodnotu 100. Bylo nutné zjistit hodnotu referencni vlhkosti
pro nasycené kulicky a pro vlhké kulicky. Pro zjisténi této veliCiny bylo pouzito dvou
metod. Prvni metodou byla gravimetricka metoda a nasledné bylo vyuzito vypoctu

pomoci prafezové plochy nadob, ktera se pozdéji ukazalo jako lepsi varianta.

4.3.1 Gravimetricka metoda

Gravimetrickd neboli vazkova metoda je metoda zalozend na zméné
hmotnosti méfeného vzorku. Pii této metod¢ je odebrany vzorek navazen v nasyceném
stavu a nasledné vysuSen. Uvedenym zplsobem je mozné piesné zméfit rozdil
hmotnosti a tim padem 1 mnozstvi odparené vody ze vzorku. Tato metoda je velmi

pfesna, jeji jedinou nevyhodou je Casova naro¢nost.

Jak jiz bylo feceno vyse, tato metoda urceni referencnich vlhkosti spocivala
v odebirani vzorkll v pfedem stanovenych hloubkach. Hloubky odbéru byly stanoveny
na 3 cm, 8 cm a 12 cm. Pro kazdou hloubku bylo kvuli zpfesnéni méfeni a eliminaci
ptipadnych chyb odebirany tfi vzorky. Vzorky byly odebirany pomoci keramickeé 1zice
a sypany do keramickych vazenek. Odebrané vzorky se pak zvazily a daly se vysusit.
Pfi porovnani hmotnosti vlhkého a vysuSeného vzorku jsme byly schopni dopocitat
miru vlhkosti v nami pfedem uréenych hloubkach. Tato metoda se ovSem ukéazala jako
nedostacujici. Vzhledem k naro¢nosti odebirani vzorkli ze sklenénych nadob
dochéazelo k promichani jednotlivych vrstev a tim k moznému ovlivnéni presnosti
vysledki jednotlivych vlhkosti. Z tohoto divodu byla pouzita metoda vypoctu pomoci

prufezové plochy nadob.
4.3.2 Stanoveni vlhkosti pfi nasyceni

Pfi této metodé urceni referencnich vlhkosti bylo vyuzito vyhod nami
pouzivanych sklenénych nadob, kdy Slo pfesné odmérovat vySku vodniho sloupce

v nadobé. Nejprve byla do nadoby naplnéna voda zhruba 2 cm nad vypustni zafizent,
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vySka vodniho sloupce byla oznaCena ryskou a nasledné byla nadoba prevazena.
Hmotnost nadoby m1 byla 2307 g. Nasledné¢ byla nadoba naplnéna pod zuzeny okraj
tak, aby voda byla pouze v prostoru, ktery ma stejny tvar. Opét byla vyska vodniho
sloupce oznacena ryskou a nakonec byla cela nadoba pfevazena. Hmotnost naplnéné
nadoby m2 byla 4052 g. Z rozdilu obou hmotnosti jsme dostali hmotnost vodniho
sloupce, tedy m =m2 — m1. Diky znalosti hustoty demineralizované vody jsme pomoci

vztahu:

m
V=—
p

4.1)
dokazali spocitat objem vodniho sloupce, V = 1748,146 cm?. Priifezovou plochu

jsme dale vypocetli pomoci vztahu mezi objemem vody a vysSkou vodniho sloupce:

%)

=

I
=| 3

4.2)

Pro nami zvolenou nadobu vy$la priifezova plocha 171,376 cm?.

Stejnym zpasobem bylo postupovano jiz s nadobou naplnénou kulickami.
Nejprve byla nadoba nasypana sklenénymi kulickami. Poté byla pomoci vypustniho
zafizeni naplnéna vodou zhruba 2 cm nad vypustni zafizeni a pro vys$si presnost
vypoctu byla vyska hladiny oznacena na ¢tyfech mistech kolem celé nadoby. Pak byla
nadoba pfevazena —ml g. Poté byla nadoba opét naplnéna vodou pod uroven zazeného
okraje a hladina oznacena na Ctyfech mistech kolem celé nadoby, tak aby risky prvni
a druhé hladiny byly nad sebou pro lepsi odecitani vysky vodniho sloupce. VSechny
vysky byly dale zprimérované, vysledna vyska vodniho sloupce byla 12,815 cm.

Néadoba s kuli¢kami nasycenymi vodou byla opét pfevazena — m2 g.

Pro vypocet porovitosti bylo potieba: 1) urCit objem prostoru s kulickami,
toho bylo docileno pomoci vztahu mezi prifezovou plochou a primérnou vyskou vody

v kulickach, tedy:
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Vcelk = Sp +xh
(4.3)

Kde V vyslo 2196,18 cm?® a 2) dale bylo potieba ur¢it objem vody Vpor

v nasycenych kulickach, toho jsme docilili dosazenim namétrenych hodnot do vzorce:

m; —m,
Vpor = ——
pvody

(4.4)

Vysledna porovitost byla vypoctena pomoci vztahu mezi objemem prostoru

s kulickami a hmotnosti vody. Nami vypoctena porovitost byla 37,017 %.

4.4 Osazovani senzoru do sklenénych nadob a prubéh testu

Po pfesném definovani zkoumaného prostredi a referen¢nich vlhkosti jsme
mohli prejit k vlastnimu pokusu. Nejprve byla ¢idla méfena ve vzduchu, kde bylo
dbano na jejich umisténi tak, aby nebyla v kontaktu z zadnou pevnou plochou a tim
nedochazelo ke zkresleni méfenych hodnot. K tomuto ucelu bylo pouzito plastové
bedny, na kterou byla ¢idla uchycovana pomoci lepici pasky tak, aby mérna cast cidla

nebyla v kontaktu s zadnym povrchem. Méfeni ve vzduchu viz. Obr. 4.5 a Obr. 4.6
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Obr. 4.6 Osazovani senzoru na vzduchu

Takto byla ¢idla ponechana, dokud se métreny signal neustalil na urcité hladiné
a potom byla ¢idla osazena do sklenénych nadob s kulickami. Pfi osazovani ¢idel do
sklenénych nadob byl opét kladen diraz na mnoho faktort. Kulicky musely byt
naprosto suché, aby opét nedochézelo ke zkreslovani vysledného signalu. Dale bylo
potteba Cidla osazovat, aniz by se dotykala stén nadoby a byla v dostate¢né vzdalenosti
od sebe, a to kvili moznému ruseni jednotlivych signalG mezi sebou. Dal§im hlavnim
aspektem, na ktery byl kladen diraz byl fakt, aby byla ¢idla vzdy zanotfena po v celé

své délce. Presné osazeni Cidel v suchych kulickéach viz Obr. 4.7 a Obr. 4.8
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Obr. 4.8 Osazeni dvou ¢idel ve sklenénych kulickach

Vzhledem k omezenému mnozstvi kulicek byly naplnény pouze Ctyfi
nadoby. Pro méfeni byla Cidla vzdy osazovana na dvé etapy. V kazdé nadobé byla
osazena jedno az tii ¢idla podle jejich velikosti. Cidla se tedy nechala opét ustalit a po
hoding byla vyménéna za zbyla &idla, ktera nebyla dosud méfena. Cidla byla opét
osazena stejnym zpusobem. Po ustaleni méfené¢ho signalu byla Cidla ponechana
v nadobach a nasledné zalita vodou. Opét byl kladen diraz na maximalni naplnéni
nadoby tak, aby byla cela Cidla zavodnéna az po okraj viz. Obr. 4.9 a Obr. 4.10. Po
ziskani potrebnych dat bylo potieba Cidla vymeénit za zbyla. Timto zpisobem byla

nameéfena vSechna ¢idla.
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Obr. 4.9 Osazeni ¢idel v nasycenych kulickach

Obr. 4.10 Ponofteni celych ¢idel do vody v nadob¢ 4

Dalsim krokem bylo meéfeni signalli v odvodnénych kulickach. Nadoby

byly tedy pomoci vypustniho zafizeni vypustény a dale toto meétfeni probihalo
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obdobnym zpusobem, jak jiz bylo uvadéno. Jedinym problémem bylo zachovani
stejnych podminek pro v§echna Cidla, proto byla nové osazena Cidla znovu zavodnéna
a po ustaleni signalu opét vypusténa pravé pro docileni stejnych podminek a tim
eliminaci pfipadnych chyb.

Poslednim krokem bylo naméfeni signalt v Cisté demineralizované vode.
K tomuto ucelu slouzily plastové kbeliky, do kterych byla Cidla osaovana opét tak, aby

se nedotykala stén ani sama sebe.
4.5 Testovana ¢idla

V prvni fadé bych rad podekoval spolecnosti Ekotechnika, s.r.o., ktera
dodala veskeré senzory, s kterymi byl test provadén. Ve vybéru najdeme celou skalu
Cidel raznych cenovych a kvalitativnich tfid. Zakladni rozdé€leni Cidel muzeme
pojmout na analogova cidla a cidla fungujici na principu SDI. Vybér probihal
s dirazem na pokryti co nejSirSiho spektra ¢idel, aby bylo mozné vypozorovat a najit
odchylky mezi jednotlivymi Cidly, a vzhledem k tomu, ze jednotliva ¢idla funguji na
jinych principech tedy i moznost urcit nejlépe fungujici systém meteni pro pripadné

dalsi zkoumani.

4.5.1 Cidla s rozhranim SDI - 12
4.5.1.1 Teros 12 - METER

Tento senzor pouziva SDI — 12 rozhrani a funguje na FDR principu, pficemz
vraci pfimo VWC signal. Cena tohoto senzoru se pohybuje okolo 8 000 K¢ s DPH.
Tento senzor vyrabi spole¢nost METER, ktera vznikla v roce 2016. Vice informaci
spolu s pfesnym navodem, jak senzor pouzivat je mozné nalézt pfimo na strankach
vyrobce viz. (TEROS 12 Tech Specs (online)). Teros byl pro testovani vybran kvili
své pokrocilé technologii pro porovnani s méné pokroCilymi senzory. Vysledky

porovnani viz. kapitola 5.

4.5.1.2 SMT 100 — Treubner

Cidlo SMT 100 od spole&nosti Treubner pochazejici z Némecka je dalsim
¢idlem pouzivajicim SDI — 12 rozhrani. Toto ¢idlo opét jako Teros 12 pifimo vraci

VWC signal, avsak toto cidlo funguje jiz na jiném principu, a to na principu
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FDR - TD. Dle tabulek se dala predpokladat opét velmi vysokéa pfesnost, cemuz
odpovida i cena Cidla, ktera se s DPH pohybuje kolem hranice 4 000 K¢.

4.5.1.35TM - METER

5TM je jedno ze starSich cidel, v dneSni dob€ se jiz nevyrabi. Do naSeho
testovani bylo zahrnuto kvuli porovnani s nove€jsimi ¢idly. Jedna se o ¢idlo, které vraci
signal VWC s piesnosti 2 % VWC. Cidlo méfi v teplotnim rozmezi -40 az +60 °C

s pfesnosti £ 1 °C.
4.5.1.4 BND-MT10 - BONAD

Bonad je zastupce cCinskych cidel. Toto ¢idlo vyrabi stejnojmenna spoleCnost
Bonad sidlici v Guangdongu. Jedné se o Cidlo vyssi cenové kategorie, vyrobce zde
uvadi cenu okolo 3500 K¢ véetné DPH. Bonad vyuziva rozhrani SDI — 12 s rozpétim
signalu 0-100 % VWC s moznou odchylkou +2 % VWC. Dale tento senzor umoziiuje

meéfteni teploty, a to s odchylkou +1 °C.

4.5.1.5 TBSMPO03 — TekBox

Na prvni pohled se toto ¢idlo odliSuje od ostatnich svou robustni stavbou, da
se tedy predpokladat jeho vyssi odolnost vii¢i mechanickému poskozeni. TBSMPO3 je
&idlo pochazejici od singapurského vyrobce TEK BOX. Cidlo je dal§im zastupcem
vyuzivajicim systém SDI — 12 a vraci signal TBD s rozsahem méteni 0—-100 %,
pti¢emz vyrobce uvadi rozliseni 10 %. U tohoto cidla stejné jako u vétSiny ¢idel vyssi
cenové kategorie miizeme nalézt také moznost méfeni teploty s rozsahem -20 °C az

+65 °C s presnosti 0.5 °C.

4.5.2 Cidla s analogovym rozhranim

4.5.2.1 VH400 — Vegetronic

VH400 je zastupcem levnéjsich Cidel. Nespornou vyhodou tohoto ¢idla je
jeho zpracovani, kdy je celé vyrobeno zvodé odolnych materialt, tudiz se da
predpokladat jeho velka Zivotnost vzhledem k eliminaci mozné koroze. Cidlo funguje
na analogovém principu a vract signal TBD, tedy VWC v %. Vyrobce uvadi presnost
2 % pfti 25 °C a rozsah méfeni v celém rozsahu VWC. Cena tohoto cidla se pohybuje

kolem 1 000 KC s DPH.
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4.5.2.2 WaterScout SM100 — Spectrum

Dal§im zastupcem cidel vyrobenych v USA je ¢idlo WaterScout SM100,
toto Cidlo vyrabi spole¢nost SPECTRUM. Funguje na analogovém principu a vraci
VWC signal. Vyrobce uvadi rozsah méfeni od 0 % VWC az do maximalni sytosti

s rozli$enim 0.1 % VWC. Cidlo s DPH stoji okolo 2 500 KC.

4.5.2.3 SoilWatch 10 (SW10) —- PINO-TECH

SW10 je ¢idlo vyrabéné Polskym vyrobcem PINO — TECH. Toto ¢idlo vyuziva
analogového rozhrani a vraci TBD signal. Vyuziva kapacitni metodu méfeni pfi
frekvenci 7SMHz. Vyrobce uvadi efektivni méfeni od -20 az + 80 °C. SWI10 je
zastupcem levnych cidel, jeho cena se pohybuje okolo 700 korun bez DPH.

4.5.3 TMS 4 — Tomst

Tms 4 je &idlo vyrabéné v Ceské republice, vraci piimo WVC signal. U tohoto
¢idla musi byt dle vyrobce kladen diraz na ponofeni celé mérné Casti v méfeném
prostedi, vyrobce dale uvadi, ze pfipadné vzduchové kapsy v ptdé jiz mohou mit
$patny vliv na vysledek méteni. Toto ¢idlo funguje na principu TDT a méfi cely rozsah
vlhkosti. Dale ¢idlo poskytuje méfeni teploty, a to v rozsahu od -40 az +60 °C,
s presnosti £ 0.5 °C. Toto ¢idlo ma velkou vyhodu a to, ze nepotiebuje pfipojeni na
datalogger, protoze v sob¢ jiz obsahuje i datalogger s paméti dostacujici na 10 let. To
z néj pii aktuadlni cen¢€ 2000 K¢ bez DPH celkové bezkonkurencné nejlevnéjsi systém
pro monitoring vlhkosti. U vSech ostatnich senzorG je nutné dokupovat drahé
dataloggery a rozmisténi ostatnich senzort v terénu je limitovano po¢tem dataloggert
a délkou kabelaze. Vice informaci uvadi vyrobce na svych webovych strankach (Eshop
TOMST — TOMST (online)). Fungovani ¢idla je popsano v publikaci (WILD, et al,
2019), ktera popisuje vyvoj ¢idla a jeho nejvétsi vyhody oproti ostatnim ¢idlum.
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4.5.4 Trime — EZ

Toto ¢idlo funguje na principu TDR, ktery je popsan v podkapitole 3.2.2.1.2.2.
Vyvojové je oproti ostatnim testovanym nejmodernéjsi a mélo by poskytovat
nejpresn&j§i méfeni vihkosti z testovanych senzord. Cidlo méfi v rozsahu od 0-100 %
VWC. Vyrobce udava v rozsahu méfeni 0-40% piesnost = 1 %, v rozsahu 40-70 %
presnost £2 %. Vyrobce dale udava teplotni rozsah méteni od -15 °C do 50 °C. Tento

model se jiz nevyrabi.
4.6 Vyhodnocovani dat a porovnani senzoru

Pri analyze dat byl kladen daraz na rozdily signali mezi jednotlivymi
referen¢nimi vlhkostmi. Z chovani signal(i mezi jednotlivymi referencnimi vlhkostmi
bylo mozné urcit kvalitu jednotlivych testovanych Cidel. Dale byla zjistovana linearita
mezi jednotlivymi signdly. Pro vyhodnocovani ziskanych dat byl pouzit program
Excel. Vysledky méfeni byly nejprve stahovany z webového rozhrani Envirodata a
poté vkladany do excelovych tabulek a grafi zobrazujicich vztah méfeného signalu a

referenéni vlhkosti.

V ramci porovnavani senzort byla vyhodnocena kvalita senzorti podle 4

kritérii:

1. Pomér rozdilu (mezi signdlem ve vzduchu a v suchych kuli¢kach) ku
celkovému rozsahu signalu (vzduch — voda). Nizs§i pomér znamena
lepsi chovani senzoru

2. Pomér rozdilu signalu (mezi nasycenymi kulickami a demi — vodou) ku
celkovému rozsahu signalu. Bliz§i pomér k hodnoté 0,63 (1 —nasycena
vlhkost (0,37)), tim Iépe senzor méfi

3. Koeficient determinace R?. Vys§i hodnota znamena lepsi chovani
senzoru znamena kvalitn€jsi chovani cidla

4. Vizualni posouzeni vychyleni od linearni regrese dle linearniho trendu
v grafech. Vy§si shoda s ¢arou linearniho trendu znamena lep§i chovani

¢idla.
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5. Vysledky méFeni jednotlivych Cidel

Béhem testu bylo méfeno deset Cidel. Méteni v jednotlivych vlhkostnich
stupnich probihalo zhruba jednu hodinu kvili urovnani hladiny signalu. Cidla byla
testovana v laboratotich Ceské zemé&délské Univerzity. Celé testovani probihalo od

kvétna roku 2021 do bifezna roku 2022.

5.1 Vysledky ¢idel s analogovym rozhranim

5.1.1 Vysledek méreni ¢idla SW10

méreny signal referencni vihkost
vzduch 77,53 0,00
suché kulicky 4 mm 313,19 0,00
vlihké kulicky 4 mm 643,47 1,93
nasycené kulicky 4 mm 2500,00 37,10
demi-voda plné nasycené 2500,00 100,00

Obr. 5.1 Tabulka namétenych hodnot ¢idla SW10

* demi — voda: demineralizovana voda

SW10

120,00
100,00

80,00

y =0,0307x - 9,268
2 _

60,00 R*=0,7204 méreny signal

40,00 Linearni (méFeny signal)

20,00

0,00
20 OOO,OO 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00

Obr. 5.2 Graf nam¢ienych hodnot ¢idla SW10

V tabulce Obr. 5.1 jsou uvedeny naméfené hodnoty signalti pro jednotlivé
vlhkostni stupné. U tohoto cidla byl zjistén fakt, ze nedokaze efektivné méfit vyssi
vlhkost pudy, viz. graf Obr. 5.2. Tento fakt vychazi z hodnot naméfenych pfi
referencnich vlhkostech 37,10 % a 100 %, je patrné, ze vysledky pro tyto dvé
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referencni vlhkosti vySly se stejnou hodnotou signalu, z ¢ehoz vychazi, ze cidlo
vyhodnocuje niz§i referencni vlhkost maximalnim meéfitelnym signalem. Vzhledem

k tomuto faktu neni nami testované ¢idlo idealni pro méfeni s nutnosti vy$si presnosti.

5.1.2 Vysledky méreni ¢idla VH400

méreny signal referencni vihkost
vzduch 14,65 0,00
suché kulicky 2 mm 293,96 0,00
vlihké kulicky 2 mm 1236,88 1,93
nasycené kulicky 2 mm 2500,00 37,10
demi-voda plné nasycené 2500,00 100,00
Obr. 5.3 Tabulka namétenych hodnot u ¢idla VH400
120,00
100,00
80,00
y =0,0294x - 10,688
60,00 Rz = 0,6384. méFeny signél
40,00 Linearni (méFeny signal)
20,00
0,00
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00
-20,00

Obr. 5.4 Graf nam¢fenych hodnot ¢idla VH400

U cidla VH400 je jako u predchoziho opét patrna jeho nedostateCna presnost
viz. graf Obr. 5.4 a tabulka Obr. 5.3, kdy ziskdvame maximalni méfitelny signal jiz pii
referencni vlhkosti 37,10 %. Z naSeho pokusu je tedy mozné usoudit, ze ¢idlo neni

vhodné pro méfeni vyzadujici vyS§si presnost.
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5.1.3 Vysledky méreni ¢idla SM100

méreny signal referencni vihkost
vzduch 1405,4 0,00
suché kulicky 4 mm 1608,67 0,00
vihké kuli¢ky 4 mm 1750 1,93
nasycené kulicky 4 mm 2343,71 37,10
demi-voda pIné nasycené 2498,47 100,00

Obr. 5.5 Tabulka namétenych hodnot u ¢idla SM100

SM100

120,00

100,00 y = 0,0808x - 127,34

R?=0,7852
80,00

60,00
méreny signal
40,00 Sy
Linedrni (méreny
signal)
20,00

0,00
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00
-20,00

Obr. 5.6 Graf nam¢fenych hodnot ¢idla SM100

Toto ¢idlo jako jediné z kategorie Cidel vyuzivajicich analogové rozhrani
dokazalo méfit ve vysSich referencnich vlhkostech. V tabulce Obr. 5.5 jsou uvedeny

vysledky méfeni a v grafu Obr. 5.6 jsou vysledky prolozeny primkou linearity.
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5.2 Vysledky ¢idel s rozhranim SDI - 12
5.2.1 Vysledky méreni ¢idla Teros 12

méreny signal referencni vihkost
vzduch 1803,06 0,00
suché kulicky 4 mm 1911,38 0,00
vlihké kulicky 4 mm 2043,47 1,93
nasycené kulicky 4 mm 2961,54 37,10
demi-voda plné nasycené 3591,84 100,00
Obr. 5.7 Tabulka namétenych hodnot u ¢idla Teros 12
Teros 12
120,00
100,00
y = 0,0536x - 104,13
80,00 R? = 0,9318
60,00 méreny signal
40,00 Linedrni (méreny signal)
20,00
0,00
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00
-20,00

Obr. 5.8 Graf nam¢fenych hodnot ¢idla Teros 12

Dle predpokladu cidlo Teros 12 vykazovalo velmi kvalitni vysledky méfeni.
Nameétené signaly nebyly nijak vyrazné vychyleny od linearni pfimky. V tabulce Obr.
5.7 jsou uvedeny namétené hodnoty signalt a v grafu Obr. 5.8 je znazornéna linearita

mezi jednotlivymi naméfenymi hodnotami.
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5.2.2 Vysledky méreni ¢idla SMT100

méreny signal
(mérena vlhkost) Referencni vihkost
vzduch 0,00 0,00
suché kulicky 4 mm 1,82 0,00
vlihké kulicky 4 mm 6,12 1,93
nasycené kulicky 4 mm 46,80 37,10
demi-voda plné nasycené 96,460 100,00

Obr. 5.9 Tabulka namétenych hodnot u ¢idla SMT100

SMT100

120,00
100,00 y=1,0325x - 3,4163
R*=0,988

80,00

60,00 méreny signal

Linearni (méreny signal)
40,00

20,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

-20,00

Obr. 5.10 Graf namétenych hodnot ¢idla SMT100

Predpokladalo se, ze toto cidlo bude kvalitni, coz se ukédzalo béhem
vyhodnocovani vysledki. Jak je vidét ztabulky Obr. 5.9 a grafu Obr. 5.10 ¢idlo
vykazuje velmi plynuly pfechod mezi jednotlivymi vlhkostnimi stupni a pomérné

malou odchylku od linearity.
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5.2.3 Vysledky méreni ¢idla STM

méreny signal referencni vihkost
vzduch 1,04 0,00
suché kulicky 4 mm 2,86 0,00
vlihké kulicky 4 mm 4,84 1,93
nasycené kulicky 4 mm 36,70 37,10
demi-voda plné nasycené 81,88 100,00
Obr. 5.11 Tabulka naméfenych hodnot u ¢idla STM.
120,00
100’00 y= 1,2431X - 3,8471
R? = 0,9956
80,00
60,00 méreny signal
40.00 Linedrni (méreny signal)
20,00
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
-20,00

Obr. 5.12 Graf naméfenych hodnot ¢idla 5TM

Velmi prekvapivych vysledka dosahovalo ¢idlo 5TM. S malymi odchylkami
se vysledky tohoto c¢idla shodovaly s pfedem urenymi referencnimi vlhkostmi, jak je
patrné z tabulky Obr. 5.11. Zaroven se naméfené hodnoty nijak nevychylovaly od
linearity viz graf 5.12.
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5.2.4 Vysledky méreni ¢idla BND-MT10

méreny signal referencni vihkost
vzduch 0,88 0,00
suché kulicky 4 mm 3,57 0,00
vlihké kulicky 4 mm 6,46 1,93
nasycené kulicky 4 mm 32,86 37,10
demi-voda plné nasycené 81,87 100,00

Obr. 5.13 Tabulka naméfenych hodnot u ¢idla BND-MT10

BND - MT10

120,00

y = 1,2658x - 4,0005
100,00 R?=0,9981

80,00

60,00 P
méreny signal

Linedrni (méreny signal
40,00 inedrni | y signal)

20,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

-20,00
Obr. 5.14 Graf namétenych hodnot ¢idla Bonad

Cidlo BND — MT10 se po vyhodnoceni vysledkd projevil jako kvalitni ¢idlo
s velmi malou odchylkou namétfenych hodnot od linearity. Tabulka Obr. 5.13
znazornuje naméfené hodnoty. V grafu Obr. 5.14 muzeme vidét linearitu mezi

jednotlivymi naméfenymi vysledky.
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5.2.5 Vysledky méreni ¢idla TBSMP03

méreny signal referencni vihkost
vzduch 0,00 0,00
suché kulicky 4 mm 0,49 0,00
vlhké kulicky 4 mm 3,24 1,93
nasycené kulicky 4 mm 85,62 37,10
demi-voda pIné nasycené 95,60 100,00

Obr. 5.15 Graf namétenych hodnot ¢idla TBSMP03

120,00
100,00
80,00 y =0,7884x - 1,3576
R?=0,7974
60,00
40,00
20,00
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
-20,00

Obr. 5.16 Graf namétenych hodnot ¢idla TBSMP03

méreny signal

Linearni (méreny signal)

120,00

Toto cidlo nevykazovalo pfiliS dobré vysledky oproti ostatnim cidlim

vyuzivajicim SDI — 12 rozhrani. V tabulce Obr. 5.15 jsou uvedeny naméfené hodnoty

a v grafu Obr. 5.16 jsou vysledky prolozeny Carou linearity.
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5.3 Vysledky méreni ¢idel TMS 4

méreny signal referencni vihkost
vzduch 271,00 0,00
suché kulicky 4 mm 691,00 0,00
vlihké kulicky 4 mm 1216,00 1,93
nasycené kulicky 4 mm 3385,00 37,10
demi-voda plné nasycené 3598,00 100,00
Obr. 5.17 Tabulka namétenych hodnot u ¢idla TMS 4
120,00
100,00
80,00 y = 0,0241x - 16,439
R? = 0,7488 e
60,00 méfeny signal
40,00 Linearni (méreny
signal)
20,00
0,00
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00
-20,00

Obr. 5.18 Graf namétenych hodnot ¢idla TMS - 94208521

Dle ptedpokladui ¢idlo od vyrobce Tomst prokazovalo kvalitni vysledky béhem
meéteni. Nameéfené vysledky maji nizkou odchylku od linearity. V tabulce Obr. 5.17
jsou uvedeny naméfené hodnoty Cidla TMS - 94208521 a v grafu Obr. 5.18 jsou
vysledy prolozeny pfimkou linearity.
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5.4 Vysledky méreni ¢idla TDR Trime-EZ

méreny signal referencni vihkost
vzduch 0,00 0,00
suché kuli¢ky 4 mm 0,90 0,00
vihké kuli¢ky 4 mm 3,90 1,93
nasycené kulicky 4 mm 39,00 37,10
demi-voda pIné nasycené 100,00 100,00
Obr. 5.19 Graf namétenych hodnot ¢idla Trime — EZ
TDR Trime - EZ
120,00
100,00 y = 1,0074x - 1,1661
' R? = 0,9996
80,00
60,00 méreny signal
40,00 Linearni (méreny signal)
20,00
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
-20,00

Obr. 5.20 Graf namétenych hodnot ¢idla Trime — EZ

Dle ptedpokladii ¢idlo Trime — EZ vykazovalo kvalitnich vysledkt. Naméfené
vysledky prokazuji malé vychyleni od linearity pficemz se vysledky velmi podobaji
nami uréenym referen¢nim vlhkostem. V tabulce Obr. 5.19 jsou uvedeny namétené

hodnoty a v grafu Obr. 5.20 jsou vysledky prolozeny carou linearity.
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5.5 Porovnani senzoru

Tabulka vyhodnocenych vysledkd
nazev senzor R? Rovnice linedrni regrese A B

TDR TRIME EZ 0,9996 1,0074x - 1,1661 0,009 0,61
SMT100 0,9880 1,0325x - 3,4163 0,0188 0,5148
BND — MT10 0,9981 1,2658x - 4,0005 0,0332 0,6051
5TM 0,9956 1,2431x - 3,8471 0,0225 0,5589
TBSMPO3 0,7974 0,7884x - 1,3576 0,0051 0,1044
TEROS 12 0,9318 0,0536x - 104,13 0,0606 0,3524
Tomst TMS4 0,7488 0,0241x - 16,439 0,1262 0,0640
SM100 0,7852 0,0808x - 127,34 0,1860 0,1416
SW10 0,7204 0,0307x- 9,268 0,0973 0,0000 |
|VH400 0,6384 0,0294x - 10,688 0,1124 0,0000 |

Obr. 5.21 Tabulka vyhodnoceni naméfenych vysledku

* sloupec A — pomérna odchylka mezi signaly (vzduch, suché kulicky) /rozsahu
signalu
* sloupec B — pomérna odchylka mezi signaly (nasycené kulicky, demi — voda)

/rozsahu signalu

V tabulce 5.21 jsou zaznamenany vysledky porovnani senzori. Nejlepsi
naméfené vysledky jsou oznageny tuénym pismem. Cidla jsou dale barevné rozligena
na zakladé vyhodnocenych vysledkd. NejlepSich vysledkti ve vsSech atributech
hodnoceni dosahlo ¢idlo TDR TRIME EZ. Velmi dobrych vysledka dosahla ¢idla
oznacena zlutou barvou, tedy ¢idla SM100, BND - MT10, STM. Z vysledki je patrné,
ze ¢idla vykazovala kvalitni hodnoty R? a kvalitni hodnoty odchylek na ptechodech
mezi jednotlivymi vlhkostnimi stavy (v tabulce Obr. 5.21 oznaeni A, B). Za zminku
stoji ¢idlo TEROS 12, které dosahlo kvalitniho vysledku na zakladé hodnoceni podle
R?, ale nedosahovalo stejné kvalitnich vysledkd u dal3ich atributi hodnoceni. To miize
byt zptsobeno Spatnym kalibra¢nim klicem, ktery uvadi vyrobce. Naopak nejhorsich
vysledki ve vSech ohledech hodnoceni vykazovala ¢idla SW10 A VH400 (v tabulce
Obr. 5.21 oznaCena Cervené). Tato ¢&idla vykazovala nizké hodnoty R?, méla piilis
vysoké odchylky pii porovnani ((vzduch, suché kuli¢ky) /rozsahu signalu) a dokonce
0 odchylku pfi porovnani ((nasycené kulicky, demi — voda) /rozsahu signalu). Z testu

tedy vyplyva, Ze tato ¢idla jsou pro potreby piesnéjSiho méfeni naprosto nedostacujici.
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6. Diskuse

V dnesni dobé je mnoho moznosti, jak méfit vihkost pudy. Tento test mél
ukdézat vyrazné rozdily mezi jednotlivymi senzory zalozenymi na nepfimém méfeni
vlhkosti, konkrétné relativni permitivity. Test métenych c¢idel probihal v homogennim
prostfedi slezenym ze stejné velkych 4 mm sklenénych kulicek, coz bylo nejvétsi
vyhodou tohoto testovani. Z uvedeného divodu nemohlo dochazet k ovlivnéni
vysledkd vedlejsimi faktory, jako napfiklad zmény velikosti a kvality péra v okoli
senzoru. Muzeme predpokladat, ze ¢idla se budou v nehomogennim prostiedi, kdy na
né muze pusobit vétsi mnozstvi vn€jSich vliva, chovat jinak nez v nami testovaném
prostiedi. Pfi méfeni v pidé mize na vysledky méfeni mit vliv ne€kolik faktora.
Meéieni mohou ovliviiovat naptiklad vzduchové kapsy v pudé, rizné slozeni pudy,
¢idla mohou byt také citlivd na mechanické poruseni ostrymi kusy vétsi zrnitostnich

frakci v pudé.

Jednim z velkych omezeni pii testovani byla moznost testovat pouze jeden kus
od kazdého vyrobce. Kvili takto malému testovanému vzorku nemohlo byt na 100 %
vyhodnoceno fungovani c¢idel a musela byt brana v potaz mozna chybovost

jednotlivych cidel.

U levnéjSich cidel se Casto projevovaly velké rozdily mezi jednotlivymi
vlhkostnimi stupni. U ¢idla VH400 byly naméfeny velké rozdily mezi méfenim na
vzduchu a v suchych kulickach, dale byly u tohoto ¢idla zajimavé vysledky mezi
nasycenymi kulicCkami a demi — vodou viz tabulka Obr. 5.3. Z téchto vysledki
vyplyva, ze Cidlo nedokaze spravné meéfit vys$si vihkost. Toto mize byt zptisobeno
nekvalitnim zpracovanim ¢idla, Spatnou kalibraci, nebo napfiklad §patnym tésnénim,
kdy muze dochazet k prosakovani vody do téla ¢idla a tim muze byt méfeni
znehodnoceno. BohuzZel z naseho testu nedokazeme ur€it presny divod chovani tohoto
¢idla. S nejvétsi pravdépodobnosti pijde o Spatné zpracovani u levnéjsich Cidel, nebot’
se podobny problém vyskytl i u ¢idla SW10, které také nedokazalo naméfit vysokou
vlhkost vody a vyhodnocovalo vlhkost nasycenych kulicek stejnym signalem jako
vlhkost demineralizované vody. Tyto vysledky mohou byt také zpisobeny $patnou
kvalitou analogového rozhrani. Tuto pfic¢inu ¢aste¢né vyvraci ¢idlo SM100, které pii

pouziti analogového rozhrani dosahovalo daleko lepsich vysledkt a dokazalo rozlisit
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jednotlivé referencni vlhkosti. Toto ¢idlo je zaroven jedno z drazSich, takze se da

predpokladat jeho lepsi zpracovani a konstrukce ¢idla.

Mezi nejlépe fungujici ¢idla béhem testu se zafadilo ¢idlo SMT100 vyuzivajici
rozhrani SDI — 12. Pfi bliz§im prozkoumani vysledkt viz tabulka Tab. 4.4, je vidét
velmi plynuly prechod signald mezi jednotlivymi referencnimi vlhkostmi.
Nevyskytovaly se zde vyrazné rozdily mezi jednotlivymi signaly, at’ jiz pfi méfeni
mezi vzduchem a suchymi kuli¢kami, tak mezi nasycenymi kulickami a demi — vodou.
Z téchto vysledkl bylo usouzeno, ze ¢idla fungujici na rozhrani SDI — 12 fungovala
velmi spolehlivé. Vliv na to muze mit i kvalitn€jsi zpracovani, od kterého se odrazi i

cenova hranice tohoto ¢idla.

Z vysledk méfeni se prokazala prvotni teorie dle (Kutilek & Nielsen, 1994),
¢i dle studie (MITTELBACH, LEHNER, SENEVIRATNE, 2012), ze ¢idlo zalozené
na principu TDR bude mit nejkvalitn&jsi vysledky. Cidlo Trime — EZ, které je zalozeno
na TDR metodé se opravdu prokazalo jako nejkvalitngjsi. Otazkou je, zdali stoji
kvalita vysledki méfeni za vysokou cenu cidel stouto metodou méfeni. Kdyz
porovname vysledky napfiklad s daleko levnéj§im ¢idlem BND — MT10, zjistime, ze
vysledky mezi obéma cidly pomérové nesouhlasi s cenovym rozdile. Pii porovnani
obou ¢idel maze byt bran v potaz fakt rychlosti méteni. S Cidlem Trime — EZ jsme
schopni ziskavat vysledky béhem nékolika sekund. Pravdépodobné bude pfi
porovnavani obou Cidel zaviset na preferencich uzivateli. Dale, jak ve své praci uvadi
(WILD, J., et al, 2019), neni vétSina Cidel vyvinuta pro dlouhodoba méfeni bez
potieby, nebo jen s malou udrzbou. K t€émto ucelim perfektné slouzi ¢idla TMS4. Dle
vysledki testovani bylo zjisténo, ze Ccidlo nedosahuje takové presnosti, jako
BND — MT10 nebo Trime — EZ, ale v momentég, kdy neni potfeba maximalni presnost

a jde spiSe o dlouhodoba testovani urcité oblasti, je ¢idlo TMS4 idealni variantou.

Ze vsech vysledku je patrné, ze velmi zalezi na kvalitativnim zpracovani a
principu meéfeni. Levnéjsi cidla se dle vysledk velmi lisi od modernéjsich cidel,
prakticky jsou levna ¢idla naprosto nevhodna pro potieby presnéjsiho méteni a jejich
vyuziti maze mit své misto pro rekreacni vyuzivani, naptiklad pro zahradkare. Naopak

pro potieby presnéjsiho meéfeni, naptfiklad pro potieby péstovani plodin, nebo
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zkoumani vlhkosti pidy v ramci védeckych pruzkumd, je vhodné pouZivat drazsi

¢idla, nejlépe fungujici na principu TDR.
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7. Zavér

V této bakalarské praci bylo v laboratornich podminkach testovano deset
riiznych &idel méficich vlhkost piidy nepfimymi elektrickymi metodami. Cidla byla
pouzita v homogennim prostfedi (sklenéné kulicky), u kterého byly pfesné stanoveny
fyzikalni vlastnosti pomoci riznych laboratornich metod. Cidla byla testovana v péti

vlhkostnich stupnich, jejichz hodnota byla urcena gravimetrickou metodou.

Z vysledka vyplyva, ze drazsi a vyvojove nejnovéjsi Cidla vykazovala vyssi
presnost a nizsi vychyleni od linearity (vztahu méfeného signalu a referencni vlhkosti).
I pres fakt, ze Cidlo STM nepatii mezi nejnovéjsi Cidla, dosadhlo spolu s ¢idlem
BND — MT10 nejvyssiho koeficient determinace (viz tabulka Obr. 5.21) mezi ¢idly
fungujicimi na rozhrani SDI — 12, zarover tato ¢idla dosahovala vysledkl jen s malymi
odchylkami od linearity. Cidlo SMT100 také dosahlo prakticky srovnatelného R>
s BND — MT10 a soucasné vykazovalo, hned po ¢idlu Trime — EZ, nejnizsi odchylku
mezi vzduchem a suchymi kulickami. Naopak nejhorsi koeficient determinace

vykazovalo ¢idlo TBSMPO3.

Nejlepsich vysledka dle predpokladi dosahlo ¢idlo Trime-EZ fungujici na
principu TDR. Toto c¢idlo je oproti ostatnim cidlim zaloZzenym na principu
(kondenzatoru/zmeény oscilacni frekvence) vyvojove nejpokrocilejsi, coz se prokazalo
i na kvalité vysledku, kdy ve vSech kritériich vyhodnocovani kvality vykazovalo lepsi
vysledky nez vSechna zbyla Cidla.

Prestoze je ¢idlo TMS 4 velmi roz§ifené, nedosahovalo oproti ostatnim drazsim
¢idlim béhem testovani piili§ kvalitnich vysledka. 1 pres horsi vysledky je jeho
nejvetsi prednosti schopnost samostatného méfeni (nepotfebuje zadny datalogger).

Jeho velké rozsiteni je také zpuisobenou pomérem mezi cenou a funk&nosti.

Analogova (levnéjsi) ¢idla VH400 a SW10 nebyla schopna méfit vyssi vihkost,
coz ukazaly shodné vysledky hodnot u signali méfenych v nasycenych kulickach
(pti vlhkosti 37 %) a demi — vode (pii vlhkosti 100 %). Z vysledkl téchto Cidel nelze
z provedeného testu urcit, pii jaké vlhkosti se signal prestava ménit. Pro presnéjsi
vyhodnoceni by bylo tfeba realizovat nové testovani s vy$sim pocCtem referencnich

vlhkosti blizko nasycenti.
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Dale je potfeba uvést, ze testovani probihalo vzdy na jediném exemplafi
testovaného senzoru. Musime tedy brat v potaz moznou chybovost jednotlivych
vyrobkt a opét by do budoucna bylo potieba otestovat vétsi mnozstvi Cidel jednoho
typu. Toto testovani by bylo opét dobré praktikovat na vétsim poctu referencnich

vlhkosti pro detailnéjsi vysledky funkénosti jednotlivych cidel.

Pro hlubsi zavéry je také nutné provést test na materidlech (nejen
v homogennich klickach). Celkové byly mezi senzory zaznamenany velké rozdily
v kvalité stanoveni vlhkosti. Vétsina testovanych senzort byla pro méteni vlhkosti
testovaného porézniho materidlu pouzitelna, ale existuje u nich velky prostor pro

zlepSeni.
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