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1. VYZNAM SENZORU PRO ZEMEDELSTVi
1.1.  CHYTRE ZEMEDELSTVi A DATA

Zemédeélstvi je v soucasné dobé ovliviiovano radou exter-
nich vlivd, které si v blizké budoucnosti vynuti fadu zmén,
jak na farmé v primé zemédélské produkci, tak ale treba
i pri formovani a uplatiovani zemédélské politiky. Tato
problematika je podrobné rozebrana v publikaci Velka data
v zemédélstvi [1]. Vliv téchto faktorl tvofi slozity proces
a Uspésné reagovani na tyto vlivy neni trivialni. Jednotlivé
vlivy Casto plsobi protichldné a pFizplsobeni se jednomu
vlivu, miZe znemoznit Gspésné reagovat na jiny vliv. Na-
pfiklad dlraz na kvalitu a bezpec¢nost potravin mdzZe byt
v rozporu s pozadavky na zvySovani produkce kvdli ros-
toucimu poctu obyvatel. Podobné je to s rostouci produkci
a pozadavkem na vyrobu bioenergie. Uspésné se prizpd-
sobeni témto budoucim vlivim vyZaduje celkovou zménu
v pristupu k zemédélstvi.

Jednim z pristupd, ktery napomahd adaptaci zemédélstvi
na nové podminky a ziskava stale vétsi vyznam, a ktery
klade obzvlast vysoké pozadavky na dostupnost i kvalitu
relevantnich dat a z nich odvozenych informaci, je preci-
zni zemédélstvi. Precizni zemédélstvi (anglicky Precision
agriculture) se zaméFuje na provadéni péstebnich zasahl
v pravy cas, na spravném misté a o potiebné intenzité.

S preciznim zemédélstvim souvisi pristup nazyvany chytré
zemédeélstvi (anglicky Smart Farming). Chytré zemédélstvi
se zaméruje nejen na zavadéni informacnich technologif
do zemédélstvi, ale klade ddraz predevsim na ziskavani
a vyuzivani znalosti prostrednictvim technologii. Zemé-
délské stroje a dalsi zarizeni by diky vyuziti informacnich
technologii mély mit moZnost zpracovavat a analyzovat
data a na zakladé toho automatizované i poloautomati-
zovaneé Cinit néktera rozhodnuti, nebo alespon pripravovat
podklady pro tato rozhodnuti.

V chytrém zemédélstvi se jedna o zemédélstvi zalozeném
na znalostech. Je zde nutné divat se na problematiku ze-
médélstvi v komplexu véech vlivd a hledat optimalni Fedeni
pro prekonani stavajicich i budoucich probléma.

Zakladem pro ziskani znalosti jsou data. Zemédélska vy-
roba (stejné jako vétsina jinych odvétvi lidské Cinnosti) je

v dnesni dobé spojena s nutnosti zpracovavat mnoZzstvi
rdznorodych dat, tzv. velkych dat (big data).

Pod pojmem velkd data jsou chapany soubory dat, které
kvadli jejich velikosti a komplexnosti neni mozné v prijatel-
ném Case zpracovavat a analyzovat pomoci bézné vyuziva-
nych softwarovych nastrojd.

Vroce 2001 Doug Laney predstavil pro velka data takzvanou
3V charakteristiku [2, 3].

® Objem (Volume) - je celkové mnozstvi vygenerovanych
dat.

® Rychlost (Velocity) - je rychlost generovani a zpracova-
ni dat. Vyvoj se posunul od davkovych dat, periodickych
dat, a datv témér redlném case k datdm v redlném case/
proudovym datlim, kterd vyZaduji obrovskou propustnost.

® Rozmanitost (Variety) - je typ generovanych dat (text, ta-
bulky, obrazky, video atd.]. Nestrukturovana data stale
vice prevazuji nad polostrukturovanymi a strukturovany-
mi daty. Problémem je zvladnuti heterogenity dat.

Pozdéji nékteri autori [4] rozsirili charakteristiky velkych
dat o dalsi dimenze V souvisejici s vérohodnosti dat, ktera
zahrnuje i jejich kvalitu (veracity) a ekonomickou hodnotu
(value). Tato problematika je podrobné popsana v publikaci
Velka data v zemédélstvi [1].

Jednim ze zdroji velkych dat v zemédélstvi mohou byt
pravé senzory, které jsou hlavnim tématem této publika-
ce. Chytré zemédélstvi vyuziva nové technologie pro praci
s velkymi daty, Internet véci' (anglicky Internet of Things
- loT), dalkovy prizkum Zemé (DPZ), linked data a umélou
inteligenci ve vSech fazich dodavatelského retézce zemé-
délskych produktd.

Senzory jsou dnes zafazeny do tzv. Internetu véci. Internet
vécije dnes pouzivan jako oznaceni pro sit fyzickych zarizeni,
vozidel, domacich spotrebicd a dalsich zafizeni, kterd jsou
vybavena elektronikou, softwarem, senzory, pohyblivymi

! https://cs.wikipedia.org/wiki/Internet_veéci
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castmi a sitovou konektivitou, kterd umoznuje témto zafri-
zenim se propojit a vyménovat si data. Kazdé z téchto za-
fizeni je jasné identifikovatelné diky implementovanému
vypocetnimu systému, ale presto je schopno pracovat sa-
mostatné v existujici infrastrukture internetu. Internet véci
ma v zemédeélstvi velky potencial. Inteligentni sit senzord,
akcnich ¢lend, kamer, robotd, dronl a dalSich pripojenych
zarizeni umoznuje v celé zemédélské produkci nebyvalou
Uroven kontroly a automatizovaného rozhodovani [5].

Popisy redlného nasazeni senzorovych technologii uvedené
v kapitole 4 budou slouZzit jako priklad vyuziti senzorovych
dat v preciznim i chytrém zemédélstvi s cilem dosahnout
zvysené produktivity, pozitivniho dopadu na Zivotni prostre-
di, potravinové bezpecnosti a udrzitelnosti.

Senzorova i jina data v zemédélstvi dnes pochazeji z ruz-
nych zdrojl a jsou vyuzivana rdznymi skupinami uzivateld.
Interakce mezi jednotlivymi uZivateli je nezbytna pro velké
mnozstvi rozhodovacich procest. Na prvnim misté je tre-
ba zminit jako uZivatele dat i zdroj dat zemédélské podniky.
Pfi jejich provozu jsou data generovana a dale vyuzivana ve
spojeni s daty z externich zdrojd pro potreby daného pod-
niku, pFi interakci s jinymi podniky, které jsou dodavateli,
poskytovateli sluzeb Ci odbérateli i pfi povinném vykazovani
a komunikaci s organy verejné spravy. DalSim z vyznam-
nych uzivatell nékterych dat souvisejicich se zemédélskou
vyrobou jsou pravé ostatni ¢lanky dodavatelskych retézcl
a zminované organy verejné spravy jako Ministerstvo ze-
médélstvi ¢i Cesky statisticky urad (CSU). UZivateli i produ-
centy dat jsou vyrobci strojd, chemicky pramysl, Slechtitelé,
vyzkum, potravinarsky prdmysl, ale i koncovi spotrebitelé
potravin. Uzivatelem dat mGze byt i finan¢ni sektor, banky
a pojistovny. Realna data z farem jsou dilezitd i pro vyzkum.
Mezi vSemi témito organizacemi probiha sdileni dat. Z téch-
to ddvodd je dalezitym hlediskem, které ovliviiuje mozZnosti
vyuziti dat v zemédeélstviiv jinych oborech, je pristup k tém-
to datlm, ktery zahrnuje jak technickou stranku tohoto pri-
stupu, tak pravidla pristupu vychazejici z vlastnickych prav
k témto datdm a licencnich podminek. Z tohoto pohledu
mUzeme data délit na otevrend data a uzavrena data. Za-
kladni otazkou je, za jakych podminek mizeme data sdilet
(sdileni dat a otevreny pristup k datdm neni to samé).

Auer [6] definuje oteviena data (open data) jako data,
kterad jsou kazdému volné dostupna pro jakékoliv Gcely
vCetné dalsiho Sifeni téchto dat bez omezeni vychaze-
jicich z autorskych prav, patentl ¢i jakychkoliv jinych
omezeni pristupu.

Otevrena data se obecné liSi od uzavrenych dat ve tirech

hlavnich smérech [3]:

1. Otevrend data jsou pristupna obvykle prostrednic-
tvim datového skladu na internetu.

2. Jsou pristupna v Citelném formatu.

3. Nakladani s témito daty je upravenou open source
licenci, kterd komukoliv umoZznuje tato data sdilet Ci
vyuzivat pro jakékoliv komercni ¢i nekomercni Gcely.

Oproti tomu, na uzaviena data se mohou vztahovat
rizna omezeni, jako dostupnost jen pro urcité jedince
¢i organizace, patentova ochrana Ci ochrana vychazeji-
ci z vlastnického prava, dostupnost vdzana na nutnost
uhradit licencni poplatek Ci splnit jiné podminky, Ci zti-
zena dostupnost téchto dat kvili existenci pouze v po-
dobé tisténych zaznamd, ktery nebyly digitalizovany.

Mnoho praktickych pripad vyuziti dat v zemédélstvi
pro podporu rozhodovani vyuziva jako vstupni data
kombinaci otevienych i uzavrenych dat, napriklad
kombinaci otevienych dat dalkového prizkumu Zemé
a uzavrenych dat o dilech padnich blokd a rdznych
uzavrenych dat generovanych v souvislosti s provozem
farmy, jako jsou napriklad data o plodinach na jednot-
livych pladnich blocich. Zemédélec mize sdilet data se
svymi poradci, ale tfeba i s vyzkumniky, nebo i s po-
travinarskym pridmyslem. Sdilené a spole¢né vyuziva-
ni dat se tyka i Udajd ziskanych pomoci senzord resp.
Internetu véci.

V nasledujicim textu, ktery je stru¢nym Uvodem do
problematiky senzord se budeme problematikou co,
jak a pro¢ mérit vénovat z rdznych pohledd. Nejedna
se o teoretické pojednani, ale o vysledky dlouhodobé-
ho vyzkumu. Zkusenosti, které se v knize zminuji jsou
vysledkem mnoha vyzkumnych projektd realizovanych
v poslednich 20 letech u nas i v zahranici:
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® Ami4For - Projekt Evropské kosmické agentury (2005- bylo vytvorit a prokazat technicky a provozni potencial

2008) - Hlavnim cilem projektu bylo vytvofit novou
koncepci mobilni inteligence (AMI] pro fizeni lesnictvi,
vinarstvi a zemédélstvi, kterd by zahrnovala mobilni
komunikaci, nové metody navigace (GPS, EGNOS, GA-
LILEO] a integraci prostorovych informaci véetné sa-
telitniho snimkovani (SPOT, IKONOS, EROS, PROBA).

WINSOC - Wireless Sensor Networks with self-organi-
zation capabilities for critical and emergency applica-
tions (2006-2009) - Kli¢ovou myslenkou projektu WIN-
SOC byl vyvoj zcela inovativni metodiky navrhu, kde
je vysoké presnosti a spolehlivosti celé sité dosazeno
zavedenim vhodného propojeni mezi sousednimi niz-
konakladovymi senzory, které vede k distribuovanym
rozhodnutim, mnohem presnéjsim nez u kazdého jed-
notlivého senzoru, bez nutnosti odesilat vSechna data
do fuzniho centra.

Envirogrids BlackSee - Building Capacity for a Black
Sea Catchment Observation and Assessment System
supporting Sustainable Development (2009-2013) -
Cilem projektu EnviroGRIDS @ Black Sea Catchment
bylo budovani kapacit regionalnich za¢astnénych stran
pro vyuzivani novych mezinarodnich standardd ke
shromazdovani, ukladani, distribuci, analyze, vizuali-
zaci a Sireni zasadnich informaci o minulém, soucas-
ném a budoucim stavu Zivotniho prostfedi za Ucelem
posouzeni jeho udrzitelnosti a zranitelnosti.

LearnSens - (FR-TI1/332) (2009-2011) - projekt vyvi-
nul adaptivni vrstvu pro ziskavani méreni ze senzor(
a rozpoznavani neocekavanych naznakd, které mohou
byt signalem “nouzového (nestandardniho) stavu”.

FATIMA - FArming Tools for external nutrient Inputs
and water MAnagement (2015-2018) - Evropsky projekt
FATIMA se zabyval efektivnim a ucinnym sledovanim
a fizenim zemédélskych zdroju s cilem dosahnout opti-
malniho vynosu a kvality plodin v udrzitelném prostredi.

PREMIA -Platform forrisk evaluationand management
in Agriculture (2019-2021) - Cilem projektu PREMIA

specifickych sluzeb, které mohou podpofit fizeni rizik
a pojistovaci ¢innosti v zemédeélstvi.

FOODIE - Farm-Oriented Open Data in Europe (2014-
2017) - Kli¢ovym bodem projektu FOODIE bylo vytvore-
ni cloudové platformy, kde budou k dispozici prostorova
a neprostorova data tykajici se zemédélského sektoru
pro skupiny zainteresovanych stran v zemédélsko-po-
travinarském odvétvi. Zakladem projektu FOODIE byla
standardizace téchto informaci.

SDI4Apps - Uptake of Open Geographic Information
Through Innovative Services Based on Linked Data
(2014-2017) - Hlavnim cilem projektu SDI4Apps bylo
propojit shora dold Fizeny svét INSPIRE, Copernicus
a GEOSS a zdola nahoru mobilni svét dobrovolnych
iniciativ a tisicG malych a strednich podnik( a jednot-
lived, ktefi vyvijeji aplikace zaloZzené na prostorovych
informacich.

EUXDAT - European e-Infrastructure for Extreme Data
Analytics in Sustainable Development (2017-2020)
- projekt EUXDAT navrhl e-infrastrukturu, ktera se
zabyva zemédélstvim, monitorovanim pldy a energe-
tickou Gc¢innosti pro udrZitelny rozvoj, jako zptsob pod-
pory planovacich politik.

10F2020 - Internet of Food and Farm 2020 (2017-2021)
- Projekt 10F2020 byl zaméren na urychleni zavadé-
ni internetu véci pro zajisténi dostateCného mnoZstvi
bezpecnych a zdravych potravin a na posileni konku-
renceschopnosti zemédélstvi a potravinovych retézca
v Evropé.

SmartAgriHubs - Connecting the dots to unleash the
innovation potential for digital transformation of the
European agri-food sector (2018-2022) - Cilem Smar-
tAgriHubs je urychlit digitalni transformaci evropské-
ho zemédélsko-potravinarského sektoru.

e DEMETER - Building an Interoperable, Data-Driven,

Innovative and Sustainable European Agri-Food
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Sector (2019-2023) - Projekt analyzuje Udaje ziskané
od Siroké skaly subjektd (vyrobnich odvétvi a systé-
mi) s cilem poskytnout integrovany interoperabilni
datovy model umoznujici optimalni rizeni zdrojd v ev-
ropském zemédeélsko-potravinarském odvétvi.

Innovar - Next generation variety testing for impro-
ved cropping on European farmland (2019-2024) -
Projekt InnoVar vyviji novou generaci testovani odrdd
rostlin vytvarenim nastrojd a modeld, které rozsiri
soucasné postupy a vyuziji pokroky v genomice, feno-
mice, zobrazovacich technologiich a strojovém uceni.

STARGATE - reSilienT fARmInG by Adaptive microcli-
maTe managEment (2019-2023) - Projekt STARGATE
identifikuje zranitelnost soucasnych zemédélskych
systému, spravu krajiny, modely, metody a postupy
souvisejici se zménou klimatu a provede ddkladnou
analyzu pozadavkl pro inteligentni zemédélstvi v ob-
lasti klimatu, na jehoZ zakladé bude utvaret komunitu
zUCastnénych stran.

SIEUSOIL - Sino-EU Soil Observatory for Intelligent
Land Use Management (2019-2022) - Projekt SIE-
USOIL vyviji udrzitelné a holistické postupy hospo-
dareni s pddou zalozené na harmonizovaném infor-
macnim systému o pudé, ktery je vhodny pro rizné
klimatické a provozni podminky v réznych lokalitach
EU a Ciny.

AFarCloud - Aggregate Farming in the Cloud (2018-
2021) - Hlavnim cilem projektu AFarCloud bylo vy-
vinout a demonstrovat nové robotické technologie
a mechatronické systémy integrované do inteligent-
nich systému, které dokazi spolupracovat v realnych
scénarich v zemédélskych systémech tak, aby posky-
tovaly spolecny rémec pro vyvoj souvisejicich aplikaci.

SIMONA - Prizkum trzniho prostredi pro systém op-
timalizace zavlazovani na vinicich v Argentiné - Cilem
projektu je priprava podnikatelského planu zavede-
ni systému optimalizace zemédélského hospodareni
s vodou (se zamérenim na vinice), ktery bude zaloZen
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na systému bezdratové senzorové sité (Wireless Sen-
sor Network, WSN] na bazi technologii (Internet of
Things, loT), skladajici se z riznych senzorl monito-
rujicich komplexné ,.zivotni podminky” rostlin (napf.
pudni vlhkosti a teploty, klimatické podminky).

Vyvoj systému pro variabilni davkovani pesticidQ
a hnojiv na zdkladé senzorového monitoringu po-
rostnich podminek (2014-2017) - Cilem projektu byl
vyvoj systému pro variabilni aplikaci pesticidi a hno-
jiv na zakladé senzorového monitoringu porostd pol-
nich plodin.

CRAFT - Climate Responsible Agriculture for Lat-
via (2018-2023) - Cilem projektu CRAFT je zavadét,
testovat, vyhodnocovat, propagovat a poskytovat po-
radenstvi ohledné Gcinnych a ekonomicky proveditel-
nych prostredkd pro snizeni emisi sklenikovych plyni
v zemédélstvi pri zachovani stabilnich prijma zemé-
délcd na zakladé ekosystémového pristupu.

ALICE - Varovny systém pro kontrolu extrémniho ko-
lisani hladiny podzemnich vody (2014-2016) - Projekt
ALICE se zabyval vyvojem varovného monitorovaciho
systému nové generace, zaloZzeného na implemen-
taci interoperabilnich rozhrani, které umozni véasné
sledovani extrémnich poklesd nebo nardstd hladiny
podzemni vody v oblastech, které jsou bezprostredné
zavislé na jeji ustalené vysce a tim i zajisténi naprav-
nych akeci.

AgriClima - Vyvoj inovativnich klimatickych (monito-
rovacich a varovnych) systému pro efektivni manage-
ment zivin a vody v pddé v rdmci spoluprace s EU-CE-
LAC - Cilem projektu je navrh systému optimalizace
zemédélského hospodareni s vodou ve vybranych
vinaf'skych oblastech CR a Argentiny. Systém je zalo-
Zen na kombinaci dat in-situ monitoringu a zpracova-
ni satelitnich dat o vlhkosti pldy a evapotranspiraci.
In-situ monitoring je definovan na principu bezdrato-
vé senzorové sité na bazi technologii (loT) a sklada se
z rGznych senzord monitorujicich komplexné ,zivotni
podminky” rostlin.
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® FarmTelemetry - (2016) - Projekt FarmTelemetry spo-
Cival v poskytovani systému smérujicimu ke zlepseni
efektivity farem optimalizaci Grovné zemédélskych
vstupd, jako jsou energie potrebné pro pohon zemé-
délskych strojl na polich, energie pro prepravu vstupl
a vystupl produkce.

e SmartHoney - (2015) - Cilem projektu SmartHoney
bylo navrhnout FeSeni zamérené na monitorovani situ-
ace uvnitr i vné Ulu, predpovidat chovani vcel a odeslat
upozornéni véelarm a umoznit véasnou interaktivni
analyzu.

® [MaToP - (2015) - Projekt se zaméroval na vyvoj roz-
hodovaciho webového systému prostrednictvim wifi
senzorl a tagl pro sledovani stavu vzduchu a pldy
v realném case, mobilnich sbéru dat, alarm( zaloze-
nych na zpracovani komplexnich udalosti a pokrocilé
vizualizaci.

1"
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1.2. CO TO VSECHNO VLASTNE JSOU SENZORY
Senzory tvofi vyznamny zdroj dat pro rizna odvétvi lidské
¢innosti a vyznamnou cast prostorovych dat. Senzor je
definovan jako “¢ast mériciho pristroje nebo mériciho re-
tézce, na kterou bezprostredné plsobi méfena veli¢ina”
[7] nebo také jako “technické zafizeni pro méreni urcité
fyzikalni nebo technické veli¢iny (¢idlo, snimac), ktera je
zpravidla prevadéna na elektricky signal” [8].

Senzor méri néjaky jev ve fyzikalnim prostredi a pro-
dukuje signal, ktery je naslednymi kroky preveden do
uzivatelsky Citelné formy zobrazeni. Senzory mohou byt
konstruovany pro méreni jediné veli¢iny nebo pro méreni
vice veli¢in, pak se oznacuji jako multisenzory. Vyznamny
impuls pro dalsi a vétdi vyuzivani senzord ma i celkovy
rozvoj Internetu véci. Gartner report [9] definoval “Inter-
net véci” jako “klicovy stavebni prvek pro digitalni obchod
a digitalni platformy”. Internet véci je obvykle definovan
jako sit vyhrazenych fyzickych objektl, které obsahuji
vestavéné technologie pro komunikaci a snimani nebo
interakci s jejich vnitfnimi stavy, a pfedevsim vnéjSim
prostfedim. Internet véci zahrnuje produkty, komunikac-
ni protokoly, aplikace a data a analytiku. Zakladem sys-
tém0 loT jsou senzory, které spolu s konektivitou a siti
shromazduji informace, jez maji byt nasledné zpracovany
[10].

Daldi déleni senzord je predevéim z hlediska umisténi
a kontaktu se sledovanym jevem. Podle rozloZeni polohy
sledovaného jevu a senzoru mluvime o méreni na misté
(in situ) nebo vzdaleném méreni (remote). Dalsim hle-
diskem je pohyb senzoru béhem méreni, zde mluvime
o statickém, pokud se senzor v okamziku méreni nepo-
hybuje, nebo o pohyblivém senzoru, pokud se sam sen-
zor pohybuje nebo je umistén na pohyblivém nosici. Dale
je mozné se setkat s terminem human-as-a-sensor, kdy
uzivatel funguje zaroven jako producent senzorovych dat,
at uz cilenym sbérem pomoci chytrych zafizeni, nebo
jako vedlejSi produkt pouZzivani zarizeni, napriklad do-
pravni informace na zakladé rychlosti pohybu.

DileZitym zdrojem senzorovych dat se diky rozsiFova-
ni chytrych zarizeni stava také Citizens Science [(neboli
obcanska véda) [11] a crowdsourcing. Jedna se o model

12

ziskavani zdrojd, pri kterém jak jednotlivci, tak organi-
zace ziskavaji zbozi a sluzby od velké, relativné otevre-
né a obvykle rychle se rozsirujici skupiny zapojenych
Ucastnikd. Obcanskd véda [12] vyuzivd crowdsourcing
jako vyzkumnou metodu, stejné jako zapojeni verejnos-
ti do vyzkumu [13]. Dalsim konceptem, ktery se v této
souvislosti Casto pouziva, je Volunteered Geographic
Information (VGI, prekladem zhruba jako “geografické
informace shirané dobrovolniky”) [14], cozZ je vyuziti na-
stroju k vytvareni, shromazdovani a Sireni geografickych
dat poskytovanych dobrovolné jednotlivci [15]. Nejspise
nejznaméjSim produktem dobrovolnickych dat je projekt
OpenStreetMap?. Senzorova data produkovana v ramci
konceptu VGl nemusi byt omezena pouze na zakladni da-
tové typy, ale mohou obsahovat i multimedialni soubory
(typicky fotky, videa, zvukové nahravky), které pomahaji
roz$ifovat paletu sbiranych dat [16].

2 https://openstreetmap.org/
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1.3.  ZAKLADNi PRiSTUPY K PRACI SE SENZORY

Co a jak lze mérit

V nasledujicim textu jsou struc¢né nastinény nejcastéjsi
Ulohy v zemédélstvi, kde se pouziva senzorové méreni.
Detailni metody vyuziti jsou popsany v nasledujicich ka-
pitolach.

Meteorologie

Meteorologickd méreni v zemédeélstvi, tzv. agromete-
vyrobé (rostlinné i Zivocisné). Cilem je zvySovat produk-
ci a snizovat naklady. Vzhledem k tomu, Ze zemédélska
vyroba odvisi od klimatickych podminek, existuje zde
vyrazny potencial a uZiti meteorologickych senzord v ze-
meédélstvi je ¢im dal tim Castéjsi. Stale vice a vice farem
se vybavuje meteorologickymi stanicemi, mérici rdizné
parametry v rdzné kvalité a presnosti. Tato méreni jsou
i poté vyuzivana pro rlzné typy analyz. Vice jak k tech-
nice, tak i k vyuziti bude popsano v nasledujicim textu.
Meteorologickd data mohou pomoci predpovédét prav-
dépodobnost chorob, urcovat optimalni cas pro zasahy
apod. Meteorologickd méreni jsou provadéna pomoci ag-
rometeorologickych stanic, které mohou zahrnout mére-
nivsech nebo jen nékterych nasledujicich velicin charak-
terizujicich fyzikalni prostredi:

® slunecni zareni,

e délka slunecniho svitu a oblacnost,

e teplota vzduchu a pdady,

e tlak vzduchu,

® rychlost a smér vétru,

e vlhkost vzduchu a pldy,

® vypar,

® srazky (véetné pozorovani krupobiti, rosy a mlhy),

e ovlhéeni listd.

Problematika meteorologickych méreni zahrnuje nejen
vlastni méreni, ale i ukladani méreni, prenos dat a jejich
analyzu.

Shér dat v poli

Sbér dat v poli se zaméruje na tri zakladni typy méreni:

e méfeni vlastnosti pldy s cilem zjisténi heterogenity
pldy v rdmci produkéniho bloku,

® online méreni stavu porostu,

e méreni vynosd.

Problematika sbéru dat v poli je velice podrobné roze-
brana v publikaci “Precizni zemédélstvi - Technologie
a metody v rostlinné produkci” [17], kterou doporuéuje-
me véem zajemcim o uvedenou problematiku prostudo-
vat. Zde jen strucné zopakujeme néktera fakta.

Méreni vlastnosti pady s cilem zjisténi heterogenity

pudy v ramci produkéniho bloku

Jak uvadivyse zminéna publikace, tak rozdilné vlastnosti

uvnitf pozemku - nevyrovnanost pozemki je zakladnim

predpokladem pro vyuziti precizniho zemédélstvi. Pro
zjisténi této nevyrovnanosti existuje rada metod méreni
pudnich vlastnosti. Jsou to:

e vysledky laboratornich analyz pldnich a rostlinnych
vzorkd,

e vysledky méreni vyuzivajici nejriznéjsi senzory (mé-
reni elektromagnetické vodivosti pldy, utuzeni pldy,
optické senzory pro sledovani stavu porostd, vynosova
data a dalsi),

e indikatorové méreni - sledovani vyskytu urcitého jevu -
zapleveleni, napadeni a poskozeni porostu apod.

Online méreni stavu porostu

Existuje rada metod, jak detekovat stav porostu jako
napr. pomoci dalkového prizkum Zemé (viz dalsi kapito-
la). Jednim z Casto pouzivanych redeni jsou online systé-
my, které se zaméruji na méreni spektralnich nebo jinych
vlastnosti porostu pomoci senzorl umisténych primo na
stroji. Tato data jsou poté online zpracovana a vyuzivana
pro provadéni operaci. Spektralni charakteristiky plodin
lze ziskat pomoci pristrojd umisténych na strojich, napr.
N senzor®, CropSpec’, Crop circle ACS®, OptRX, ISARIA®
nebo GreenSeeker’. Jednou z dileZitych informaci je

3 https://www.yara.co.uk/crop-nutrition/farmers-toolbox/n-
-sensor/

“ https://www.topconpositioning.com/crop-sensing/canopy-
-sensing/cropspec

5 https://hollandscientific.com/portfolio/crop-circle-acs-430/

8 https://www.plantsystems.co.uk/Isaria/177

7 https://agriculture.trimble.com/product/greenseeker-sys-
tem/
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nasyceni pudy srazkami. Zemédélci nebo specializované
sluzby (nékdy celostatni) méri hodnotu nasyceni pady vlh-
komérem. Hodnoty vlhkosti pldy a predpovédi pocasi jsou
nejddlezitéjsimi informacemi pro provadéni agrotechnic-
kého opatreni - "pouziji optimalni mnozZstvi ve spravny
cas" [1, 171.

Méfeni vynost

Mapovani vynost je jedna z prvnich metod, ktera byla
rozvijena v souvislost s preciznim zemédeélstvim. Rozvoj
téchto technologii zapocal jiz v devadesatych letech. Zna-
lost vynost pomaha stanovovat postupy na dalsi sezénu.
Vynos je méren primo v dobé sbéru plodin kontinualné
s lokalizaci vynosu. S mérenim vynosu musi byt méreny
i dalSi parametry jako napr vlhkost zrna.

Jak se senzorova data sbiraji

Zakladni moznosti sbéru senzorovych dat je autonomni
senzor s odpovidajici ridici jednotkou (data logger), kte-
ry sbhird data v danych intervalech a uklada je na interni
pamét. Data nejsou nikam odesilana, zdstavaji v paméti
odkud je uzivatel pravidelné stahuje fyzickym pristupem
k senzoru. Vyhodou tohoto pristupu je moznost vyuziti
senzorl i v mistech bez pokryti signalem nékteré z pre-
nosovych siti, pfipadné i v mistech bez mozZnosti dobijet
vnitini zdroj energie ze solarnich paneld. Nevyhodou je
samoziejmé nutnost fyzické pritomnosti uzivatele pro
stahovani dat, které ovéem mdze probihat jen nékoli-
krat rocné, vzhledem k soucasnym moznostem kapacit
paméti. Typickym prikladem uvedeného nasazeni je mé-
reni vySky hladiny vody ve vrtech, kdy je méFici jednotka
umisténa primo v ocelovém pazeni vrtu.

DalSi moznosti je lokalni senzorova sit pro jednu farmu,
ze které veskera data z{stavaji na infrastrukture urcéené
pro danou farmu. V tomto pripadé je vybudovana senzo-
rova sit podle potieb dané farmy, pro prenos dat je vyu-
Zivana vybrana prenosova sit s ukladanim dat na urcené
infrastrukture, pripadné je primo zrizena lokalni preno-
sova sit (napr. LoRaWAN, viz kapitola 3.4). Vyhoda toho-
to pristupu spociva predevsim v naprosté kontrole nad
datovymi toky a spravou dat. Nevyhoda je samozrejmeé
nutnost vlastni infrastruktury a nasledné spravy dat.
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Dalsim moznym pristupem je vybudovani lokalni senzo-
rové sité na farmé, pripadné dalSich siti na provazanych
farmach, s vyuzitim infrastruktury vyrobce senzord, resp.
poskytovatele téchto sluzeb. V tomto pFipadé je cela in-
frastruktura vcetné datovych tokd kompletné ve spravé
poskytovatele a uzivatel vyuziva aZ koncové uZivatelské
aplikace pro prohlizeni nebo stahovani dat, pripadné pro
praci s vysledky analyz. Vyhoda tohoto pristupu spociva
predevSim v odstinéni samotného uZivatele od staros-
ti s infrastrukturou a spravou datovych tokd. Na druhou
stranu nevyhoda spociva ve ztraté kontroly nad datovymi
toky a cilovymi Ulozisti, kdy uZivatel nema obvykle pristup
k surovym datam, ale jiz zpracovanym vysledk@m. Navic
zde hrozi riziko dalSiho zpoplatnéni pristupu k datiim.

V souvislosti se sdilenim dat i ze senzord od rtznych po-
skytovatell a producentld dat je diskutovana myslenka
pro tzv. Open Sensor Network, ktera byla prvné testo-
vana v ramci projektu SDI4Apps® kolem roku 2016 [18].
Myslenka spociva v budovani katalogu senzord, kam by
producenti senzorovych dat nebo vlastnici senzorovych
siti, registrovali svoje senzory spolu s jejich parametry
a popisem rozhrani, jak pFistupovat k témto datdm. Vy-
sledkem by byl katalog podobny katalogu prostorovych
datovych sad (vice viz Velka data v zemédélstvi [1], ka-
pitola 8], ve kterém by si uzivatel vyhledal senzory bliz-
ké jemu potfebné lokalité, pFipadné pozadované pres-
nosti a vyuzil jiz jednou shirana data pro dalsi analyzy.
Problém tohoto pristupu spociva v roztristénosti stan-
dardd pro popis senzorl a senzorovych dat. Jednim
z prototypl katalogu senzorl je aplikace loT Discovery?
[19] v ramci sady aplikaci pod hlavickou FIWARE'™.

Jak se data ze senzoru zpracovavaji
Cilem analyzy dat je zkoumat velké mnozstvi dat a vyvo-
zovat z nich zavéry. Lze pouzit nékolik technik, z nichz

® https://sdi4apps.eu/project-information/pilot-applicati-
ons/pilot-3-open-sensor-network/

? https://fiware-iot-discovery-ngsi9.readthedocs.io/en/la-
test/index.html

1% https://www.fiware.org/
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kazda vyuzivd podobné metody, ale ma trochu jiné za-
meéreni. Mezi tyto metody Casto pouzivané pfi zpracovani
senzorovych méreni patfi napr. uméla inteligence a event
processing.

Umeéla inteligence

Uméla inteligence (Al) je dnes ¢asto pouZivana technolo-
gie pfi zpracovani senzorovych méreni. Rozvoj vypocet-
nich kapacit umoznil jejich Siroké uplatnéni. Vypocetni
vykon dal vzniknout metodam, které jsou schopné ana-
lyzovat rozsahle toky meéreni. Soucasné metody jsou
zalozZeny na tzv. deep learning, které jsou schopné vyu-
Zivat vice vrstev neuronovych siti. Problematika Umélé
inteligence v zemédélstvi je podrobné rozebrana v ka-
pitole Data Analytics and Machine Learning [20] knihy
Big Data in Bioeconomy [3] a v publikaci Velka data v ze-
médélstvi [1].

Zpracovani proudu udalosti (ESP)

S nastupem loT v zemédélstvi organizace vyuzivaji velké
objemy dat produkovanych senzory k ziskani prehledu
o situaci v redlném case a poznatkd v realném case. In-
ternet véci denné generuje obrovské mnozstvi dat v rliz-
nych formatech z obrovského mnozZstvi zdroji v redlném
Case a vysokou rychlosti, tato data je tfeba rychle analy-
zovat pro v€asné reakce. Senzory v ramci Internetu véci
umoznuji nepretrzité monitorovani a sledovani rdznych
parametrd, které jim pomahaji pri kazdodennim provo-
zu. S rozvojem loT se vyvinuly metody zpracovani proudu
udalosti (Event Processes - ESP) tak, aby zvladly analyzu
proudovych dat v readlném case. ESP se déli na tri poj-
my: udalost + datovy tok + zpracovani. Udalost je sku-
tecné udalost v urcitém systému nebo doméné; proud je
neustaly a nepretrzity tok udalosti, které prochazeji do
spole¢nosti a kolem nich z tisicd pripojenych zafizeni
internetu véci a jakychkoliv dalSich senzord; zpracovani
je konecnym aktem analyzy vSech téchto dat v readlném
Case. Zpracovani datovych tokd udalosti (ESP) je zpra-
covani kontinualnich datovych tokd udalosti v realném
Case. Pomaha v téchto datovych tocich identifikovat vzory
a anomalie, které jsou pro podnik ddlezité, jako je kore-
lace udalosti, kauzalita nebo nacasovani, a umoznuje or-
ganizacim rychle reagovat na kritické udalosti, ¢imz Setfi
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Cas, penize a zdroje. Je také zndma jako analyza dato-
vych tokl v redlném case, analyza datovych tokl a (kom-
plexni) zpracovani udalosti [21].

S jakymi daty se obvykle senzorova méreni kombinuji

Klimaticka data

Klima je jednim z hlavnich faktord ovliviujicich zemé-

délskou produkci. To je jednim z d@vodd, pro¢ klimatické

studie a klimaticka data hraji tak ddlezitou roli pro ze-
meédélstvi. Problematiku klimatickych déjd resi dnes dva
védni obory:

e Meteorologie popisuje aktualni stav atmosféry v da-
ném misté a Case, predpovida a analyzuje pocasi. Je
charakteristicka klimatickymi daty v ¢asové omeze-
ném obdobi.

e Klimatologie naopak popisuje dlouhodoby rezim poca-
si, ktery je charakteristicky pro urcity region a vychazi
z dlouhodobych prdmérd a trendd klimatickych dat.

Problematika klimatu je podrobné rozebrana v publikaci

Klimaticka data ziskana v projektu Stargate [22].

Data dalkového prizkumu Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ), také oznacovany jako
Earth Observation (EO), je jednou z nejéastéji pouziva-
nych metod vyhodnocovani jevi na zemském povrchu
a je i Casto uzivan pravé pro potreby zemeédélstvi. Vy-
raznym rysem je, zZe ziskavani Gdajd probiha bez primé
interakce se sledovanym objektem na zakladé elektro-
magnetického zareni. Problematika DPZ je rozebrana
v publikaci Velka data v zemédélstvi [1].
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1.4.

Pro planovani nebo optimalizaci mnoha Cinnosti v zemé-
délstvi je treba znat aktualni hodnotu riznych fyzikalnich
i technickych veli¢in nebo mit prehled o vyvoji hodnot
téchto veliCin za urcité obdobi, které je v kontextu daného
druhu rozhodovani relevantni. V. mnoha pripadech nejsou
predmétem zajmu koncového uzivatele primo dané meé-
rené a zaznamenané veliCiny, ale tyto veliciny slouzi jako
vstupy do modeld ¢i analyz, které uzivateli poskytuji pre-
hled o urcitém zkoumaném jevu, ¢i mozném budoucim
vyvoji tohoto jevu.

Typickym pripadem modelu, do kterého vstupuje néko-
lik rdznych typt senzorovych veli¢in, jsou napriklad me-
teorologické modely, které poskytuji kratkodobou, nebo
dlouhodobou predpovéd pocasi a mohou slouzit farmari
napriklad k predikci mozZnosti ¢i vhodnosti riznych ope-
raci ¢i zasah(, jako napriklad aplikace hnojiv nebo aplika-
ce prostredkd ochrany rostlin, v uréitém ¢asovém obdobi.

Pro ucely urcitych rozhodnuti potfebuje farmar znat in-
formace o aktualnim stavu porostu nebo vyvoji tohoto
stavu za delSi sledované obdobi a jako jednu z metod pro
odhad tohoto stavu lze vyuzit takzvané vegetacni indexy
vypocitané na zakladé senzorovych méreni nékolika ve-
licin, obvykle porizenych pomoci rdznych prostredkd dal-
kového prizkumu Zemé.

RUzné senzory umisténé primo na zemédélskych strojich
mohou slouzit pro vytvareni zaznamd a prehledl o ¢in-
nosti téchto strojd nebo primo pro jejich planovani, které
muze byt bud autonomni ¢i semiautonomni, nebo prova-
déné lidskou obsluhou, ktera vyuziva informace predava-
né prostirednictvim palubniho terminalu.

Méreni a zaznamenavani veliCin jako teplota a vlhkost
muze slouzit jako vstup do modell pro predpovéd rizika
vyskytu chorob rostlin ¢i napadeni porostd skddci.

Moznosti vyuziti senzorovych méreni v zemédélstvi exis-
tuje celad rada a v nasledujicich odstavcich budou podrob-
néji zminény priklady Cinnosti, kde mohou senzory v ze-
médélstvi pomahat primo zemédélskym podnikdm, nebo
dalsim uzivateldm dat vztahujicich se k zemédélstvi.
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KDE NAM V ZEMEDELSTVi MOHOU POMOCI “SENZORY”

Variabilni aplikace

Jednim z klicovych metod precizniho zemédélstvi je va-
riabilni aplikace [17], kterd umoZnuje prostorové dife-
rencovat intenzitu péstebniho zdsahu s ohledem na va-
riabilitu pddy a porostd. Cilem je predevsim efektivnéjsi
vyuzivani materialovych vstupG pri dodrZovani kvality
produkce a environmentalnich omezeni. Pro Ucely této
variabilni aplikace je vSak nutné v ramci jednotlivych po-
zemk( vymezit zony se stejnou Urovni intenzity variabilné
provadéného péstebniho zasahu, takzvané management
zony.

Tyto management zény vymezujeme na zakladé riznych
pudnich nebo porostnich znakd, na které danou opera-
ci reagujeme, a vedle jinych metod, jako odbér a rozbo-
ry pldnich vzorkd, mohou byt pravé senzorova méreni
prostfedkem ke zjistovani nebo odhadu danych znaki
a naslednou tvorbu aplikacnich map, které jsou potom
vyuzivany primo v palubnich terminalech zemédélské
techniky k uréovani intenzity zasahu na rtznych mistech.

Monitorovani a predikce vynosi

Jednim ze znakd, ktery mdzeme pouzit k vymezeni vyse
uvedenych management z6n a tvorbé aplikacnich map,
je vynos plodin v jednotlivych ¢astech pozemkd. S Urov-
ni vynosu dosahovaného v daném misté souvisi i Uroven
odbéru zivin, a proto mize byt Zadouci zachazet s ¢astmi
pozemku, na kterych je dosahovana rtizna Groven vyno-
su, odlisné.

Pro stanoveni intenzity zasahu dle dosahovaného ¢i od-
hadovaného vynosu v daném misté existuji dvé zakladni
strategie, posilovaci a kompenzacni. PFi posilovaci stra-
tegii je cilem podporovat vySsi intenzitou zasahu plodiny
v mistech, kde lze ocekavat vysSi vynos, a tedy i vysSsi od-
bér zivin, kompenzacni strategie naopak sméruje k vySsi
intenzité zasahu v mistech s nizSim vynosem, a tedy vy-
rovnavani hodnot vynost v ramci pozemku.

Atuzseagronomrozhodne pro kteroukolivztéchto, je tre-
ba hodnoty vynosd v jednotlivych ¢astech pozemku nebo

hadnout. A k tomu Gcelu mohou opét poslouZzit senzory.
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Jednou z mozZnosti méreni vynos( je pouZziti vynosomeé-
rd na sklizeci technice, druhou moznosti je odhad téchto
vynosU pomoci metod dalkového prizkumu Zemé na za-
kladé korelace vynosl zejména v kvétnu a Cervnu s ve-
getaénimi indexy, napriklad s indexem EVI (Enhanced
Vegetation Index). Druha z uvedenych metod je vhodna
zejména k odhadu dlouhodobého relativniho rozdéleni
vynosU v ramci pozemku.

Ovérovani skod hlasenych na plodinach

Senzorova méreni rGznych jevi na zemédélskych po-
zemcich nemusi vzdy primo slouZit jen samotnym ze-
médélskym podnikdm. Jednou z oblasti, ve kterych bylo
Uspésné testovano vyuziti kombinace dat z pozemnich
meteostanic a dalkového prizkumu Zemé, je pojistov-
nictvi. PojiStovny mohou data ziskana ze senzorovych
meéreni vyuzit k provérovani skod na plodinach hlasenych
zemédélskymi podniky a snizit tak pocet kontrol, které
pracovnici pojistovny museji provadét primo v terénu, coz
vede k snizeni ¢asové narocnosti i nakladl, zefektivnéni
celého procesu i urychleni vyplaceni pojistného plnéni.
Provérovani je provadéno pomoci monitorovani stavu
porostd pomoci dalkového prizkumu Zemé a porovna-
ni s obvyklym vyvojem. Data z pozemnich meteostanic,
jako napriklad monitorovani srazek, rychlosti a sily vét-
ru i dalSich jsou vyuZzita k tomu, aby bylo provéreno, zda
v dané oblasti skutecné nastaly podminky, které mohly
k hlasené skodni udalosti vést.

Predikce vyskytu skadct

Jedna z metod, kterd zemédélcdm pomaha v boji proti
gkddclm je predikce jejich vyskytu na zakladé modeld,
které pracuji s zivotnim cyklem téchto skddcd a podmin-
kami, které jsou rozhodujici pro jejich vyvoj a rozsireni.
Nejcastéji pouzivané modely pracuji s takzvanou “sumou
efektivnich teplot”. Diky specifickému mikroklimatu
v nékterych mistech vSak mohou byt teploty na nékterych
pozemcich pomérné odliSné od blizkého okoli a informa-
ce, které lze ziskat z verejné dostupnych klimatickych
dat, nemusi byt v téchto pripadech pro predikci vysky-
tu Skldcd dostatecné. Meteorologické stanice umisténé
primo na farmé a senzory umisténé primo v porostech Ci
jejich blizkosti mohou poskytnout data, které umoznuji
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presnéjsi predikci a nasledné vCasnou reakci na vznik
prihodnych podminek pro vyskyt skidce.

Regulace zavlahy
Zavlazovani je zemédeélsky proces, pfi kterém se na pudu
aplikuje Fizené mnozstvi vody, které napomaha produkci
plodin. Vyuzivani senzorovych dat mdze vést k vyraznym
Usporam v souvislosti se zavlazovanim. Zavlazovani je
aplikace vody do pddy prostrednictvim riznych systému
trubek, cerpadel a postrikovacl. ZavlaZovani se obvykle
pouziva v oblastech, kde jsou srazky nepravidelné nebo
kde se ocekava obdobi sucha. Existuje mnoho typl za-
vlazovacich systéma, pri nichz je voda dodavana na celé
pole rovhomeérngé, ale dnes stale Castéji se vyuzivaji cile-
né zavlahy. Ze systémd, které mohou vyuzivat loT tech-
nologii jsou nejcastéjsi

e Lokalni zavlaZovani - voda je rozvadéna pod nizkym
tlakem, prostrrednictvim potrubni sité a aplikovana ke
kazdé rostliné.

e Kapkova zavlaha - typ lokalizované zavlahy, pri niz
jsou kapky vody privadény ke korendm rostlin nebo do
jejich blizkosti. PFi tomto typu zavlaZovani se minima-
lizuje odparovani a odtok.

® ZavlaZovani postrikovacem - voda se rozvadi pomoci
vysokotlakych postrikovacl nebo pistoli z centralniho
mista na poli nebo z postrikovacl na pohyblivych plo-
Sinach.

e Zavlaha melioracemi - tyto technologie se zacinaji vy-
uzivat v byvalych socialistickych zemich, kde znacna
Cast zemédélské plochy byla odvodnéna pomoci meli-
oraci. Testuji se metody, jak misto odvodnovani pouzit
k zavlaham. Vice v kapitole 4.3.

V soucasné dobé rizené zavlahy zaloZzené na vyuziti loT
technologii jsou nejcastéji pouzivané ve sklenicich.

Zvirectvo - podminky v ustajeni, poloha, zdravotni stav
samotnych zvirat, bezpecnost v ustajeni

Stejné jako v pripadé rostlinné vyroby jsou senzory vyu-
Zivany pro rtzné ucely i v zivocisné vyrobé. Monitorovani
podminek ustajeni jako teplota, vlhkost Ci koncentrace
metanu muZe byt vyuzito k automatickému Fizeni vétra-
ni ¢i ventilace. V pripadé volného ustajeni mohou RFID
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Obréazek 1 - schématické zndzornéni traktoru s rznymi
senzory (FarmTelemetry)

technologie pomahat k efektivnéjSimu vyhledani jed-
notlivych kusU. Ale vyuziti senzorovych dat ma vyznam
i pfi volném pohybu hospodarskych zvirat na rozsahlych
pastvinach. Monitorovani zvirat je v takovém pripadé
provadéno pomoci obojkl vybavenych senzorem polohy,
pripadné i dalsimi senzory podle Ucelu vyuziti. Data ze
senzorl potom mohou slouZit nejen pro snadnéjsi na-
lezeni zvirat, ale také pro vyhodnocovani jejich chovani
jako pohyb a prezvykovani, které méze byt vyuzito k op-
timalizaci prikrmovani, ¢i automatickému upozornéni na
mozné zdravotni problémy.

Mechanizace - sledovani aktualniho stavu, planovani
pojezdu, evidence prace

Dalsi vyznamnou oblasti, kde senzory v zemédélstvi po-
mahaji, je sledovani pohybu zemédélskych stroji. Stej-
né jako v jinych odvétvich je pro management podniku
Zadouci udrzZovat prehled, kde se vozidla ¢i zemédélské
stroje pravé nachazeji a moznost sestavovat rizné agre-
gované Ci detailni prehledy o jejich vyuZiti ve zvoleném
casovém obdobi.

Oproti sledovani vozidel v dopravé ma sledovani zemé-
délskych strojd sva specifika. Moznosti, které takové sle-
dovani nabizi, zavisi na konkrétni zvolené sledovaci jed-
notce, sluzbé, ktera data ziskana ze sledovacich jednotek
uchovava a vyhodnocuje a dalSich datech, se kterymi
jsou data pochazejici ze senzorovych méreni na zemeé-
délskych strojich integrovany. Schematické znazornéni
senzorové sité na traktoru ukazuje Obrazek 1.

Zatimco v jinych odvétvich jsou Udaje o poloze a rych-
losti vozidel i spotfebé pohonnych hmot v urcitém misté
vyhodnocovana predevsim v kontextu dat o silnicni siti,
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v zemédélstvi je navic velky ddraz kladen na vyhodnoco-
vani pohybu po pidnich blocich. Je-li to mozné, je také
zadouci moznost automaticky vyhodnocovat informa-
ce o zapojeném stroji a jeho ¢innosti. Ziskana data pak
mohou slouzit pro automatické vytvareni prehledl o vy-
konavanych cinnostech i spotfebé pohonnych pri praci
na jednotlivych pozemcich. Jsou-li data o poloze stroje
dostatecné presna a porizovana s dostatecnou frekven-
ci, je mozné ziskat informace o trajektorii, které maji
dostatecnou vypovidaci schopnost a pouzit je k vyhod-
nocovani kvality provedené cinnosti. Ma-li stroj potreb-
né vybaveni, pfedevSim GNSS pFijimac pracujici s RTK
korekcemi, senzorova data v kombinaci s daty z jinych
zdrojl lze pouZit k autonomnimu rizeni strojd. Senzoro-
va data ziskana ze stroji v souvislosti s jinymi daty, jako
napriklad hranicemi pozemkd ¢i svazitosti terénu mohou
slouzit pro vyvoj algoritmd, které pomahaji optimalizovat
trajektorii strojd, tak aby byly zohlednény naklady na ¢in-
nost, kterou stroj vykonava, se zohlednénim potreb jako
ochrana pudy.
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1.5.  NAROKY PRO ZAVEDENi NA FARME

V této kapitole se pokusime nastinit narocnost zavede- je potfeba po nékolika letech tuto baterii vymeénit (cena
ni sbéru senzorovych dat na farmé. Celkové naklady na okolo 500 K¢). Pouze srazkoméry vyzaduji ¢astéjsi kon-
pofizeni a provoz senzorového méreni lze rozdélit do na- trolu. Obé tyto ¢innosti méiZe provést zakaznik. Udrzba
sledujicich poloZek: datového serveru je zahrnuta v cené mésicni platby.

® projekt - v rdmci projektu je potreba se zadavatelem
diskutovat jeho poZadavky a optimalizovat navrh Feseni
z hlediska cile méreni, tj. vhodny typ Cidel, periodicity
méreni, periodicity pfenosu dat, dostupnosti prenoso-
vych siti na konkrétnim misté instalace a z toho vyply-
vajiciho druh telemetrické jednotky. Projekt byva pri-
praven zdarma. Projekt zpracovava i navrh ceny. Zde je
treba zvazit optimalni kombinaci poZzadované presnos-
ti a ceny. Mozna FeSeni se pohybuji v dosti velkém roz-
sahu a je tfeba dlisledné zvaZit potfeby a moZnosti. Je
i tfeba zvaZit, jaké parametry je ddleZité méFit. Daldim
faktorem je, zda bude méreni pouzivano pouze interné
v ramci farmy, nebo bude sdileno a vyuzivano s dalSimi
datovymi sadami (napf. s klimatickymi daty). To mize
generovat dodatecné pozadavky na presnost méreni.
e realizace - vlastni realizace spoiva v dodani senzord,
telemetrické jednotky, montdzniho materialu a vlastni
instalace vCetné testovaciho provozu a nastaveni pri-
stupu zdkaznika k namérenym datlm. Pro orientaci
uvadime rozsahy nékterych cen (ceny jsou uvedené pro
profesionalni zarizeni, ne pro hobby stanice):
® cena senzorl pro jednobodové méfeni (vlh-
kost a teplota vzduchu, vyska hladiny, vlihkost
pldy) se pohybuje v rozmezi 6 az 12 tis. K¢,
® cena kompaktni meteostanice cca 50 tis. K¢,
® cena vyhrivaného srazkomeéru cca 25 tis. K¢,
® cena telemetrické jednotky (podle poctu pri-
pojitelnych senzord) od cca 10 tis. K&,
® cena instalace a instalacniho materialu musi
byt stanovena individualné.
® provoz systému - naklady na provoz systému se skla-
daji z plateb na prenos dat a za uloZeni a zpristupnéni
dat na serveru. Mésicni platby za pfenos dat se pohy-
buji desitkach K¢ pri pouziti pozemnich bezdratovych
siti za kazdou telemetrickou jednotku. Mésicni platby
za ulozZeni a zpFistupnéni dat se pohybuji okolo stovky
korun mésicné za telemetrickou jednotku.
® (drzba systému - systémy jsou v zdsadé bezudrzbové.
U telemetrickych jednotek napajenych primarni baterif

19



Digitalna kopia

Dokument stiahnuty zo stranok Ministerstva zemé&délstvi CR pri Ceské technologické platformé pro zemé&délstvi na zaklade pisomného sthlasu.

Publikécia vznikla za podpory Ministerstva zemédélstvi CR pfi Ceské technologické platformé pro zemé&délstvi. Vietky prava vyhradené

2. STANDARDIZACE

Prace se senzory a senzorovymi daty stejné jako velka
vétsina oborl lidské cinnosti vyuZivd normy, standardy
a dalsi technické specifikace, které pomahaji stanovo-
vat pravidla pro Cinnosti a vysledky Cinnosti tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného usporadani v daném oboru [8].
V této kapitole budeme dodrzovat vyznam terminu norma
ve smyslu dokumentu schvaleného a vydaného uznanym
normalizacnim orgdnem na narodni nebo mezinarodni
arovni [8]. Zatimco standardem bude dokument vytvoreny
organizaci nebo odbornym zajmovym sdruzenim, ktery je
uznavan uzivateli, i kdyZ neproSel schvalovaci procedurou
mezinarodni, evropské nebo narodni normalizacni orga-
nizace [8]. Pro vyménu digitalnich dat se vyuzivaji normy
a standardy vydavané rdznymi organizacemi s rdznou
plsobnosti a dopadem na danou oblast. V nasem pohle-
du pro oblast sdileni digitalnich dat rozumime normami
a standardy technické dokumenty, které urcuji definici dat
a datovych modell a zplsob vymény dat mezi poskytova-
telem a prijemcem, resp. uzivatelem dat. Tyto dokumenty
zajistuji interoperabilitu mezi vSemi subjekty dané oblasti
a datového toku. Velkou vyhodou pfi vyuzivani norem je
predevsim snizovani nakladl v delsim ¢asovém horizontu,
protoZe se snizuji naklady na prenos dat a zaroven je moz-
né zménit poskytovatele dat nebo zplsob prenosu [23].

Pouzivani norem a standard( zaroven prinasi prostor pro
dalsi rozvoj a inovace, nebot lze plné vyuZit soucasny stav
jednotlivych ¢lanka datového retézce a nad nimi rozvijet
inovativni komponenty. Souvisejici technologie pro or-
chestraci technologickych postupl a procesd nebo vyhle-
davani a zpristupnovani dat prichazeji s vlastnim soubo-
rem osvédcenych postupl stejné jako s nové vznikajicimi
standardy nebo existujicimi normami.

Pokud vezmeme v Uvahu odvétvi zalozené na datech
a znalostech, je sdileni a predavani dat a informaci mezi
rdznymi subjekty zdkladnim pilifem tohoto pristupu.
Mnoho informacnich systémi v zemédélstvi, lesnictvi
i rybolovu stale postrada standardizaci a komplikovanou
vymeénu informaci v ramci celého dodavatelského retézce
[23]. Technické a vyzkumné projekty na narodni i evropské
Urovni se snazi identifikovat skupiny relevantnich techno-
logii i poZzadavkl. Zaroven tyto projekty sestavuji seznamy
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komunikaénich rozhrani, datovych modeld, testovanych
datovych tokd i postupl pro vizualizace dat. Pripravené
ukazky a dobré praxe (best practices) ukazuji, jak efektiv-
né vyuzivat dostupna data z riznych zdroju, vytvaret ana-
lyzy z dat shiranych lokalné v misté pouziti az po satelitni
data z misi dalkového prizkumu Zemé.

Normy a standardy, které maji byt zavazné musi byt vyda-
vany nebo kodifikovany normotvornou organizaci na me-
zindrodni (napr. Mezinarodni organizace pro normalizaci)
nebo narodni Grovni (Ceska agentura pro standardizaci),
v tom pripadé mluvime o normé de iure. Zatimco u stan-
dardd, které se ujmou v dané oblasti pro casté vyuzivani,
a jsou prebirany jak producenty, tak uzivateli, mluvime
o standardech de facto. V pripadé velmi Uspésnych tech-
nickych reseni mize nastat situace prechodu z proprie-
tarniho fesSeni jedné organizace na de facto standard vyu-
Zivany dalSimi organizace az po kodifikaci standardizacni
organizaci a vydani standardu, resp. normy de iure.

V prostredi zemédélstvi ovliviiuji normy a standardy rdzné
aspekty a jsou vyuzivany dokumenty vydavané mnoha or-
ganizacemi, z nichz nékteré uvedeme detailnéji.

Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO)
Mezinarodni organizace pro normalizaci vyviji a vydava
mezinarodni normy pro mnoho odvétvi lidské cinnosti.
Normy ISO maji zajistit, ze rizné vyrobky a sluzby jsou
bezpecné, spolehlivé a kvalitni. Pro vyrobce se jedna
o strategické nastroje, protoze pfi vyuzivani norem docha-
zi ke snizeni nakladd snizenim plytvani a chyb a zaroven
dochazi ke zvySeni produktivity [24]. V pripadé zemédél-
stvi pokryvaji ISO normy rdzna zemédélska odvétvi a Cin-
nosti - globalni zemédélstvi, systémy pro urcovani polohy
(napf. GNSS), zemédélské stroje, Fizeni podnikd, Zivotni
podminky pro chov zvirat, nebo udrzitelny rozvoj. ISO nor-
my pomahaji zvySovat vyuziti efektivnéjSich zemédélskych
metod a zaroven zajistuji, aby vSe v dodavatelském retézci
splriovalo odpovidajici bezpecnost a kvalitu [25].

Open Geospatial Consortium (0GC)
Open Geospatial Consortium je mezinarodni konsorcium
vice nez 500 ¢lend, které tvori podniky, vladni agentury,
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vyzkumné organizace a také univerzity, které spolecné
usiluji o dosazeni FAIR principu (Findable, Accessible,
Interoperable a Reusable] pro geodata, geoinformace
a souvisejici sluzby. OGC neni normotvornou organiza-
ci, ale vytvari standardy, které pak mohou byt prevzaty
témito organizacemi (napr. 1SO). OGC aktivné analyzuje
a predvida vznikajici technologické trendy a provozuje
agilni, spolupracujici laborator pro vyzkum a vyvoj, ktera
vytvaFi a testuje inovativni prototypy Feseni. Clenové 0GC
zaroven vytvari spole¢né mezinarodni forum odbornikd
a komunit [23, 25].

Pro zemédélstvi je ddlezité, ze je reprezentovano samo-
statnou pracovni skupinou (Agriculture Domain Working
Group'), kterd se zabyva otazkami technologii a tech-
nologické politiky se zamérenim na zajmy zemédélstvi
v oblasti geodat a geoinformaci a technologii. Ukolem
pracovni skupiny pro zemeédélstvi je identifikovat problé-
my a vyzvy v oblasti interoperability geodat v zemédél-
stvi a zaroven hledat zplsoby, jakymi lze tyto vyzvy resit
prostrednictvim pouZiti stavajicich standardd OGC nebo
prostfednictvim vyvoje novych standardd. Dalsim Uko-
lem pracovni skupiny je poskytovat prostor pro diskuzi
vramci OGC pro vyuzivani geoinformatiky a geotechnolo-
gii v zemédélstvi a pripadné také slouzit jako stycny bod
pro dalsi pramyslové, vladni, nezavislé, vyzkumné a nor-
maliza¢ni organizace pdsobici v oblasti zemédélstvi. Pro
zajimavost uvadime, Ze Cinnost této skupiny je koordino-
vana z Ceska odborniky ze sdruzeni Planall.

Institut pro elektrotechnické a elektronické inZenyrstvi
(IEEE)

IEEE™ je nejvétsi profesni asociace se svétovou plsob-
nosti, jejimz cilem je rozvoj technologickych inovaci a do-
konalosti ve prospéch lidstva. IEEE a jeji clenové inspiruji
globalni komunitu prostrednictvim vysoce citovanych pu-
blikaci, konferenci, technologickych standardd a odbor-
nych a vzdélavacich aktivit IEEE [26].

World Wide Web Consortium (W3C)

World Wide Web Consortium je mezinarodni konsorcium,
které se zabyva vyvojem webovych standardd. W3C vyviji
protokoly a specifikace, které zajistuji dlouhodoby rozvoj
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webu (W3C 2021). Soucasti pracovnich skupin W3C je
také skupina pro zemédélstvi (Agriculture Community
Group™®], jejimz Gcelem je shromazdovat a kategorizovat
existujici uZivatelské scénare, které vyuzivaji webové roz-
hrani APl a sluzby v zemé&délstvi [27].

V kontextu senzorovych dat pro zemédélstvi je vhodné
zminit nékteré normy a standardy detailngji. Predevsim
se jedna o nasledujici:

Smérnice INSPIRE
Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 2007/2/ES
ze dne 14. brezna 2007 o zfizeni Infrastruktury pro pro-
storové informace v Evropském spolecenstvi (INSPIRE)
[28], ktera zrizuje infrastrukturu pro prostorové infor-
mace v Evropé na podporu politik Spolecenstvi v oblasti
zivotniho prostredi a politik nebo Cinnosti, které mohou
mit dopad na Zivotni prostredi. INSPIRE vychazi z infra-
struktur pro prostorové informace zrizenych a provozo-
vanych vSemi ¢lenskymi staty Evropské unie. Smérnice
se zabyva 34 tématy prostorovych dat potfebnych pro
environmentalni aplikace, pricemz klicové slozky jsou
specifikovany prostrednictvim technickych provadécich
pravidel [28]. V rdémci INSPIRE dochazi ke zfizeni:

e EU geoportal - umoznuje vyhledavani soubord prosto-
rovych dat a sluzeb vSech ¢lenskych statd EU v ramci
smérnice INSPIRE vcetné jejich prohlizeni.

e Thematic Clusters - je online platforma pro podporu
implementace INSPIRE v ¢lenskych statech.

® |INSPIRE Registry - poskytuje centralni pristupovy bod
k celé radé centralné rizenych INSPIRE registrd.

e INSPIRE knihovna - obsahuje nejaktualngéjsi verze
vSech INSPIRE dokumentd.

Do Ceského legislativniho ramce byla transponovana

prostrednictvi novely zakona 123/1998 Sb., o pravu na

informace o Zivotnim prostredi, ktera vysla jako zakon ¢.

380/2009 Sb.

" https://www.ogc.org/projects/groups/agriculturedwg
12 https://www.ieee.org/
"% https://www.w3.org/community/agri/
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agroXML

Standard agroXML popisuje znackovaci jazyk pro zemédél-

skou problematiku, ktery poskytuje prvky a datové typy ja-

zyka XML pro reprezentaci dat o pracovnich procesech na

farmé vcetné doprovodnych provoznich prostfedkd, jako

jsou hnojiva, pesticidy, plodiny apod. Standard byl vytvoren

organizaci Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der

Landwirtschaft e. V. ([KTBL] ve spolupraci s dal$imi orga-

nizacemi zabyvajici se zemédélskou problematikou (napr.

Class, Agro-sat, John Deere, FarmFacts atd.). V soucas-

nosti je vyvijen doprovodny sémanticky model agroRDF.

Ucely agroXML a agroRDF lze shrnout do nasledujicich

bod(:

® vyména informaci mezi systémy v zemédélskych podni-
cich a externimi organizacemi,

e dokumentace zemédélskych procesd,

e integrace dat mezi rlznymi odvétvimi zemédélské vyro-
by,

® sémantickd integrace mezi rdznymi standardy a slovniky,

e prostiedek pro standardizované poskytovani Gdajd o pro-
voznich zasobach.

Z pohledu praktického vyuZiti standardd v zemédélstvi je

tento jazyk velmi hojné pouzivan pro popis jednotlivych

komponent integrovanych systém(, predevsim z pohledd

vyrobcl zemédélské techniky.

ISOBUS

Obsah standardu ISOBUS pdvodné spravovala skupina
ISOBUS v rémci VDMA (Verband Deutscher Maschinen und
Anlagenbau - Némecky strojirensky svaz), coz je sit pri-
blizné 3000 strojirenskych podnikl v Evropé a 400 odbor-
nikd z oboru. Série 1ISO norem ISOBUS definuje sériovou
datovou sit pro rizeni a komunikaci v lesnickych nebo ze-
médélskych traktorech. Sklada se z nékolika Casti: obec-
na norma pro mobilni datovou komunikaci, fyzicka vrstva,
vrstva datového spoje, sitova vrstva, rizeni sité, virtualni
terminal, aplikacni vrstva implementacnich zprav, zpravy
0 pohonné jednotce, vyména dat ridici jednotky traktoru,
vyména dat ridici jednotky a ridiciho informacniho systé-
mu, slovnik mobilnich datovych prvkd, diagnostika, sou-
borovy server. Prace na dalSich castech stale probihaji.
V soucasné dobé se jedna o soucasti normy I1SO 11783-1
az IS0 11783-14 [29].
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CAN

CAN (Controller Area Network] je datova sbérnice vyu-
Zivana zejména v automotive pramyslu ale i prdmyslu
obecné. CAN je sériova sbérnice na diferencialnim paru
vodicl. Jednotky pristupuji na sbérnici asynchronné, ko-
lize reSi arbitrdz na zacatku datové komunikace. Kazda
zprava obsahuje identifikator (definuje typ zpravy), ktery
je zaroven i mirou priority zpravy. Za nim nasleduji délka
dat, uzitec¢na data, CRC a potvrzovaci bit.

SAE J1939 standard pak definuje vySSi vrstvy mode-
lu OSI pro nakladni automobily pripadné dalsi techniku
na shérnici CAN, zejména standardizaci typl zprav. To
umoznuje pripojeni telemetrické jednotky a snimani mo-
torovych a dalSich udaji o provozu vozidla - otacky mo-
toru, zatiZzeni motoru, zatizeni naprav, spotreba, teplota
chladice, teplota oleje, rychlost pohybu a mnoho dalsich.

Mezi standardy vyvinuté OGC, které se ukazaly jako ucin-
né nastroje umoznujici vyménu senzorovych, prostoro-
vych dat a zemédélskych informaci lze zaradit napriklad
nasledujici:

® 0GC Sensor Observation Service' (SOS): Tento stan-
dard popisuje rozhrani webové sluzby pro ziskavani,
filtrovani a vyhledavani observaci a informaci o senzo-
rovych systémech. Jedna se o zprostredkovatele mezi
klientem a Ulozistém observaci nebo kanalem senzord
pracujicim témér v redlném case. Rozhrani je zaloze-
no na REST architekture se zpravami predavanymi ve
formatu XML.

0GC SensorThingsAPI' (STA): Tento standard posky-
tuje otevrreny a jednotny zplsob propojovani a zadavani
Uloh zarfizenim, datim a aplikacim v ramci Internetu
véci prostrednictvim webu. Standard vyuziva REST ar-
chitekturu pro webové sluzby a jazyk JSON pro preda-
vaneé zpravy.

0GC Sensor Planning Service'$(SPS): Tento standard
definuje rozhrani webové sluzby pro zadavani poza-
davkd na méreni a pozorovani rizené uzivatelem, resp.
zadavat Ukoly senzordm.

Schéma pro pozorovani a méfeni'’ (0&M): Tento OGC
standard (10-025r1), ktery byl zaroven prevzat jako ISO
norma (ISO 19156), definuje konceptualni modely pro
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pozorovani a méreni z $irokého spektra riznych sen- ® 0GC Web Coverage Service?” (WCS): Tento standard

zord.

0GC Sensor Model Language (SensorML): Tento stan-
dard definuje modely a schémata pro popis senzoro-
vych systému a procesd; poskytuje informace potrebné
pro vyhledavani senzorl, umisténi pozorovani, zpraco-
vani pozorovani senzorl a vypis vlastnosti, které lze
zadat. Standard modeluje jak senzory, tak aktuatory.
0GC WaterML": Standard umoznuje reprezentaci dat
z pozorovani vody se zamérem umoznit vyménu tako-
vych datovych souborl napfri¢ rGznymi informacnimi
systémy.

Geography Markup Language (GML): Tento plvodné
OGC standard® a nasledné ISO norma (ISO 19136?')
definuje gramatiku znackovaciho jazyka XML pro vy-
jadreni geografickych prvkd v souladu s ISO norma-
mi pro geografické informace rady 19100. GML jazyk
slouzi jako modelovaci jazyk pro geografické systémy
a také jako otevireny vyménny format pro prenos geo-
dat na internetu.

0GC Katalogové sluzby pro web?? [CSW): Standard spe-
cifikuje rozhrani, které podporuje moznost publikovat
a prohledavat katalogy popisnych informaci (metadat]
pro data, sluzby a souvisejici informacni objekty.

Web map service - Webova mapova sluzba (WMS):
Plvodni OGC standard® a pozdéji ISO norma (ISO
19128%) specifikuje jednoduché rozhrani vyuZivajici
HTTP protokol pro ziskani prostorovych dat ve forme
lokalizovanych mapovych obrazkd z jedné nebo vice
distribuovanych prostorovych databazi. Webova ma-
pova sluzba poskytuje ndhled na originalni geodata ve
formé rastrovych obrazkd v raznych formatech (JPEG,
PNG, TIFF apod.), uzivatel tudiz nema zpristupnéna
samotna data.

Web feature service - Webova sluzba vzhledd (WFS):
Opét plvodné OGC standard® a pozdéji ISO norma (ISO
19142%) specifikuje rozhrani vyuzivajici HTTP protokol,
které nabizi primy pristup ke geodatdim na Grovni prvkl
a jejich vlastnosti prostrednictvim operaci vyhledava-
ni, dotazovani, transakénich operaci a ulozenych dota-
z0. Webova sluzba vzhledl poskytuje uZivateli pristup
k originalnim vektorovym datlm, kterd ma moznost
ziskat v rGznych GIS formatech (GML, GeoJSON apod.).
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definuje rozhrani, které nabizi uzivateli pristup k vi-
cerozmérnym geodatiim. Tento standard je vyuZivan
predevsim pro poskytovani scén dalkového prizkumu
Zemé, leteckych snimkd, ortofot apod.

® 0GC Web Processing Service?® (WPS): Tento standard

specifikuje rozhrani, které poskytuje pravidla pro de-
finovani vstup( a vystupl (pozadavk( a odpovédi) pro

sluzby zpracovani (geoprocessing) prostorovych dat.

" https://www.ogc.org/standards/sos

'® https://www.ogc.org/standards/sensorthings
' https://www.ogc.org/standards/sps

"7 https://www.ogc.org/standards/om

'® https://www.ogc.org/standards/sensorml
1% https://www.ogc.org/standards/waterml
2 https://www.ogc.org/standards/gml

2! https://www.iso.org/standard/75676.html
2 https://www.ogc.org/standards/cat

% https://www.ogc.org/standards/wms

2% https://www.iso.org/standard/32546.html
% https://www.ogc.org/standards/wfs

% https://www.iso.org/standard/42136.html
77 https://www.ogc.org/standards/wcs

% https://www.ogc.org/standards/wps
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3. PRIKLAD DATOVE LINKY PRO SBER DAT

V minulosti se jednalo vétSinou o napétovy nebo proudo-
vy analogovy vstup ze senzoru - mérena fyzikalni velicina
je v senzoru prevedena na analogovy napétovy (proudo-
vy) rozsah a na strané dataloggeru je pak zaznamenana
v analogové podobé nebo Castéji konvertovana na digitalni
vyjadreni pomoci analogové digitalniho prevodniku (ADC).
Analogovy prenos je nachylny na ruseni, nelze pouzit na
vétsi vzdalenosti, po jednom vodiCi lze prenaset pouze
jednu velic¢inu (pFi uziti multi-senzord), presnost je vel-
mi zavisla na pouzitém prevodniku, s ¢idlem neni mozno
komunikovat zpétnym kanalem - napr. provadét kalibraci
nebo Cidlo uspat a proudova spotreba senzord byva rela-
tivné vysoka, zejména u proudovych analogovych cidel.

S rozvojem digitalni elektroniky se zacala pouzivat i digi-
talni forma prenosu dat z ¢idel do dataloggeru pripadné
jiného nadrazeného zarizeni. Pro Uspésné pripojeni tako-
vych senzord je nutné, aby senzor i datalogger implemen-
tovaly stejny standard, protokol pro prenos.

Digitalni pfenos obecné je odolny proti ruseni, lze nasa-
dit kontrolu prijimanych dat (napt. CRC, kontrolni soucet)
a nevalidni méreni vyloucit pripadné pozadovat opakovani
méreni, po jedné lince lze prenaset vice riznych typd mé-
feni pripadné dopliujici data napf. teplotu cidla pri mére-
ni, vhodnou volbou fyzické vrstvy (konektory, typ kabelaze,
elektrické Urovné) lze docilit dosahu v radu kilometrd,
pokud digitalni protokol implementuje adresaci lze jed-
nomu kabelovému vedeni pripojit vice senzorl a to i riz-
nych typd a tim vyrazné rozsirit moznosti topologického
usporadani méreni, vétsina Cidel podporuje zpétny kanal
- je mozné Fidit chovani senzoru z nadrazeného systému -
provadét kalibraci, nastavit a zrusit rezim spanku, nastavit
parametry méreni a dalsi.
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3.1. PRESNOST A KVALITA

Vzhledem k tematickému zaméreni této publikace se za-
byvame senzory neelektrickych veli¢in s elektrickym (ana-
logovym nebo digitalnim) vystupem. Z vétsi ¢asti se jedna
0 senzory monitorujici okolni prostredi, proto vychazime
ze standardu World Meteorological Organisation (WMQ],
ktery pro senzory atmosféry, tj. teploty vzduchu, tlaku
vzduchu, vzdusné vlhkosti, pfizemniho vétru, srazek, slu-
necéniho zareni, vlhkosti pady aj. definuje 3 tfidy senzord
(Second class / First class / Secondary standard). Zaroven
jsou tyto senzory standardizovany podle norem ISQO (Class
A, Class B, Class CJ. K vyrobkdm téchto tfid jsou vZdy do-
dany kalibracni listy. Pro vysvétleni uvadime jako priklad
pyranometr od vyrobce KIPP & ZONEN? a srovnani né-
kterych parametrl pyranometrd pro shodné spektralni
pasmo v nasledujici tabulce (Tabulka 1).

(tj. Second Class / Class C). S rozvojem polovodicového
pramyslu se v poslednich letech dostaly do hromadné
produkce polovodic¢ové Cipy (pripadné moduly], u kterych
vyrobci udavaji technické parametry bez vztahu k vySe
uvedenému tridént.

Existuje tedy Fada vyrobcd, ktefi dodavaji senzory s témi-

to senzorovymi ¢ipy nebo moduly. Senzory téchto vyrobcl
jsou cenové vyhodnéjsi, nejsou vsak jednotlivé kalibrovany.

Tabulka 1 - Ukéazka trid a vlastnosti pro pyranometry

typ CMP11 CMPé CMP3
WMO trida Secondary First Class Second Class
standard
IS0 trida Class A Class B Class C
SLLALENIN 28510 2800 | 1051 9800 vm | 300 to 2800 nm
rozsah nm
Doba odezvy <bs <18s 20s
Citlivost [N :‘n WVIWT L 6 (6 20 pv/w/m? | 10 to 32 pV/W/me
Zavislost
citlivosti na <1% <2% <4%
teploté
Pomér ceny 2,6 1,6 1,0
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Zaroven existuje i kategorie “hobby” senzord, které lze
doporucit spiSe pro sledovani trendu nez pro zjisténi aktu-
alni hodnoty. V nasledujici tabulce (Tabulka 2) jsou uvede-
ny priklady nékterych veli¢in a prislusnych senzord v riz-
nych cenovych hladinach

Telemetrické jednotky

Telemetrické jednotky slouZi k Fizeni senzoru, sbéru jejich
dat, jejich uloZeni a odeslani do nadrazeného systému.
Bézné obsahuji nékolik vstupl pro pripojeni vice senzord,
nékdy i s rGznymi sbérnicemi. Pro odesilani do nadraze-
ného systému lze vybrat komunikacni linku podle potreb
uzivatele. Ceny telemetrickych jednotek se pohybuji v Si-
rokém rozmezi.

Uzaviené systémy

Nékteri vyrobci pouzivaji proprietarni prenosové protokoly
a umoznuji tak vybér z vlastnich senzort a telemetrickych
jednotek.

Jednoucelové komplety
Na trhu existuji i “jednotcelové” komplety, tj. mechanicky
komplet ¢idla (multisenzory) s modulem pro prenos dat
do nadrizeného systému.

Tabulka 2 - Srovnani cenovych hladin vybranych senzord

Velic¢ina Vyrobce Typ Orientacni cena v K¢
teplota
a vlhkost MeterGroup Atmos 14 9300
vzduchu
teplota
a vlhkost AdaFruit AM 2315 1200
vzduchu
teplota
a vlhkost MeterGroup Teros 11 6500
pidy
teplota Dagnis
a vlhkost 9 WCS-3-12C 600
o Martinovs
pudy
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3.2 KONEKTIVITA - TYPY SBERNIC, ROZHRANI

Aby bylo mozZné k jednotce pro sbér dat pripojit konkrét-
ni senzory poskytujici adekvatni méreni, musi disponovat
jednotka ridici sbér odpovidajicim vstupnim rozhranim. Pro
senzory se nejcastéji pouzivaji nasledujici standardy.

3.2.1. 1WIRE

Twire je datova sbérnice implementovana pomoci jednoho
vodice (kromé uzemnéni). Napajeni senzord je bud druhym
vodicem nebo v tzv. parazitnim modu, kdy je jeden vodic
vyuzivan jak pro napajeni, tak data, kdy je senzor napajen
z vestavéného kondenzatoru.

Napétové urovné pro data jsou 0 a 5V, napdjenije 5V. Rych-
lost komunikace je 16,3 kbit/s. Maximalni dosah je az stov-
ky metrd, konkrétni hodnota je zavisld na kapacité a typu
pouZitého kabelu, poctu pFipojenych senzord a typu budice.

Veskera komunikace na sbérnici je iniciovana zafizenim
master (datalogger]) a je ocekavana odpovéd od zafizeni
slave (senzor), metoda efektivné vylucuje moznost kolize
dat.

Adresace probiha na fyzické vrstvé pomoci é64bitového ROM
kodu, ktery je pro dané zafizenijedinecny, a to v ramcivsech
existujicich zafizeni 1wire. ProtoZe je vSak pro realnou pra-
ci v siti senzord zbyteéné veliky, pouZiva se k adresaci tzv.
virtualni adresa, kterou je mozné priradit senzoru v ramci
inicializace sité. Tato adresa je trvale uloZena v senzoru ve
scratch paméti a uchovana i po restartu.

V drtivé vétéiné pripadl je Twire pouZita s teplotnimi sen-
zory firmy Dallas DS18B20, existuji vSak i senzory vlhkosti
vzduchu pFipadné prevodniky z jinych typl sbérnic na Twire.

3.2.2. 12C

12C (IIC) je synchronni dvoudratova shérnice pro pripoje-
ni $irokého spektra obvodd uvnitf zafizeni nebo zafizeni
komunikujici pomoci budice na velmi kratkou vzdalenost.
Shérnice uzivd obousmérny signal (SDAJ], ktery slouZzi
k prenosu dat a obousmeérny hodinovy signal (SCL), ktery
slouzi k synchronizaci prenosu, oba signaly jsou pripojeny
pull-uprezistoremknapajenisbérnice. Taktsbérniceje 100
kHz (standard) nebo 400 kHz (fast verze). Adresa je 7bitové
slovo, které ma senzor nastaven z vyroby. Nékteré senzory
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umoznuji zménu adresy, vétsinou vSak v omezené mire -
typicky vybér ze 4 hodnot. Pokud zména moZna neni, nenf
bez dalsiho zasahu [multiplexer) mozné provozovat vice
stejnych senzorl na jedné shérnici. Adresace probiha vzdy
na zacatku komunikace spolu s definovanim sméru pre-
nosu - zapis nebo Cteni - a urcuje ji vzdy master. Pokud je
uzit budic¢, lze dosahnout komunikace az na jednotky me-
trd. Standard 12C definuje pouze low-level ¢ast protokolu,
avsak pro komunikace s konkrétnim senzorem je treba
v nadrazeném zafizeni implementovat i high-level ¢ast,
ktera je specificka podle typu senzoru a musi byt tedy
pred pripojenim ¢idla podporovana firmwarem. Senzord,
které implementuji shérnici 12C existuje Siroké spektrum
pro méreni prakticky jakékoliv fyzikalni veliciny. Jedna se
vétsinou o samostatné Cipy nebo moduly urcené k zastav-
bé do konkrétniho vétSiho zarizeni na alespon zakrytovani.

Jednd se o senzory pro méreni nasledujicich velicin:

o teploty,

e vlhkosti vzduchu,

e vlhkosti pady,

® atmosférického tlaku,

e koncentrace raznych plynt (C02, NH4, CH4, VOC a dalsi),
e tlaku plynu,

® dalsich fyzikalnich velicin.

3.2.3. SDI12

Rozhrani SDI12 je sériova asynchronni sbérnice komuniku-
jici po jednom obousmeérném vodi¢i. Komunikace probiha
podobné jako na sbérnici UART v lidsky Citelné podobé.
K adresaci se pouzivaji znaky ‘0" az '9’, pripadné v rozsirené
verzi jesté ‘A" az 'Z'. Kazdé zarizeni musi mit adresu v ram-
ci sbérnice unikatni, jinak dochazi ke kolizim a komunika-
ce neni mozna. Adresu je mozné vzdy ménit, z vyroby ma
vétsSina Cidel nastavenou adresu ‘0. Standard pro rozhrani
SDI12 definuje i napajeni pro sbérnici a senzory na ni, které
je 12V, vétsina senzorl vsak pracuje v podstatné Sirsim
rozsahu napdjeni, a to uz od 3 V. Rychlost komunikace je
1200 b/s a maximalni délka je v radu stovek metrd, pod-
le elektrické kapacity kabelu a poctu pripojenych senzord.
SDI12 definuje univerzalni prikazy pro praci se senzorem,
a tedy jedna implementace protokolu na strané datalogge-
ru umoznuje praci s jakymkoliv typem senzoru na shérnici.

26

Datalogger musi pouze znat prirazeni jednotlivych mére-
nych veli¢in do parametru prikazu.

Sensory implementujici sbérnici SDI12 jsou zpravidla pro-
fesionalni Cidla s vySsi presnosti a odpovidajici vypovidaci
hodnotou a cenou. Jsou urceny k okamzitému nasazeni.

® Kompletni meteostanice

® Anemometry

e Méreni teploty a vlhkosti vzduchu

® Méreni vysky hladiny kapaliny

e Méreni vlhkosti a teploty pddy

® Profilové pldni sondy

® Pritokoméry

e Detekce prizemnich mrazl

e Detekce plynl

e Ultrazvukové detektory hladiny

® Pyranometry

3.2.4. RS-485

RS485 je diferencialni, poloduplexni, sériova datova shér-
nice urcena predevsim do prdmyslového prostredi. K pre-
nosu pouziva kabel kroucené dvojlinky. Vlivem diferencialni
modulace na signalnim paru je mozné vyznamné elimino-
vat ruseni, které se indukuje na obé linky ve stejné mire
a je tedy mozné ho efektivné pri prijmu odecist. Vzdalenost,
na kterou je mozné linku pouzit je Fadové az stovky metrd,
kterd se snizuje se zvysujicim poctem koncovych zarize-
ni. RS485 definuje pouze fyzickou vrstvu, datovy protokol
je zavisly na konkrétnim senzoru, pak je nutna zakaznicka
implementace protokolu na strané dataloggeru, pripadné
implementovat MODBUS protokol.

MODBUS je otevireny komunikacni protokol, ktery lze pouzit
na rdznych sitich a shérnicich. Na lince RS485 lze pouzit
variantu RTU - efektivni binarni prenos - nebo ASCII - lid-
sky Citelny znakovy prenos. Prenos je vzdy zahajen zafi-
zenim master (datalogger) vyslanim pozadavku do sité po
némz je ocCekavana odpovéd od senzoru. Adresy zarfizeni
pokryvaji rozsah 254 adres a spolu s kédem funkce urcuji
pozadovanou operaci.

Portfolio dostupnych senzorl pokryva sirokou skalu mére-
ni zejména v prumyslové oblasti, kde se majoritné pouziva
pripojeni RS485 s protokolem Modbus RTU.



Digitalna kopia

Dokument stiahnuty zo stranok Ministerstva zemé&délstvi CR pri Ceské technologické platformé pro zemé&délstvi na zaklade pisomného sthlasu.

Publikécia vznikla za podpory Ministerstva zemédélstvi CR pfi Ceské technologické platformé pro zemé&délstvi. Vietky prava vyhradené

3.2.5. Digitalni vstup - stav, frekvence, perioda
Stavovy digitalni vstup je digitalni vstup, jehoz logicky vy-
znam muUZe nabyvat pouze dvou stavd - 0 a 1 pripadné
stav odpovidajici nesepnuto a sepnuto. Prirazeni konkrét-
nich elektrickych hodnot mdze byt libovolné a zalezZi na
implementaci v konkrétnim senzoru. V praxi senzor nej-
Castéji implementuje tzv. beznapétovy vystup, kdy funguje
jako spinac napéti poskytnutého nadrazenym systémem
- senzor pak nemusi byt elektricky vibec propojen s da-
taloggerem. Pripadné je realizovan jako tranzistor s ote-
vienym kolektorem - tranzistor je spinan proti napajeni
dataloggeru.

Pomoci stavového vstupu lze téZ méFit periodu spinani
signalu, tj. cas mezi jednotlivym sepnutim (nabézna hrana
signalu) nebo rozepnutim (sestupna hrana signalul. Pro
rychlé signaly je vyhodnéjsi (presnéjsi] meérit kmitocet
vstupniho signalu. Zménou stridy periodického obdélni-
kového pribéhu stavového signalu (pulsné Sirkova modu-
lace PWM] je mozné predavat i analogova data.

3.2.6. Analogovy vstup - napétovy, proudovy

Starsi pripadné specialni typy senzorl pouZivaji k pre-

nosu mérené veli¢iny analogovy signal. Mérena fyzikalni

veli¢ina je, pokud mozno linedrné mapovana na napétovy

pripadné proudovy rozsah vystupniho signalu. Na strané

dataloggeru je pak nutny analogové digitalni prevod.

Kvalitu prevodu dat na strané dataloggeru pak urcuje né-

kolik vyznamnych parametr(:

® Presnost AD prevodniku

e Sitka datového slova prevodniku - pocet kvantizaénich
arovni

® Vlysoky vstupni odpor prevodniku, pripadné presnost
snimaciho odporu pro proudovou smycku

e Teplotni stabilita

® Linearita prevodu

® Minimalizace vlivu ruSeni béhem prevodu, a to jak ex-
ternimi vlivy, tak internimi - vysokofrekvencni hodinové
signaly, spinané silové obvody apod.

Senzory s napétovym analogovym vystupem pouZzivaji nej-

Castéji vystupni rozsah 0-5 V pripadné 0-10 V, s proudo-

vym vystupem pak proud smycky 4-20 mA, proudy do 4 mA

pak signalizuji chybu méridla.

3.3. DATOVY LOGGER, TELEMETRICKA JEDNOTKA

V této kapitole budou popsany obecné pozadavky na te-
lemetrickou jednotku v loT sitich, které definuji nutnou
a moznou funkcionalitu:

e Jednotka provadi sbér mérenych dat z internich nebo
externich senzord

Vlastni méreni je iniciovano na zakladé casového intervalu
- ubéhly cas od posledniho méreni - nebo v presné defi-
novany cas. Dale pak pri zméné mérené veliciny o defino-
vany rozdil hodnoty od posledniho méreného Gdaje (del-
ta), soucasné se shérem dat z jiného senzoru na sbérnici
a na zakladé uzivatelské interakce a to bud'lokalné (napfr.
tlacitkem primo na dataloggeru) nebo vzdalené zpétnym
kanalem datového pFipojeni - to je mozné pouze pokud je
zarizeni trvale pripojeno, pfipadné se pripojuje v pravidel-
nych intervalech.

e Jednotka provadi processing mérenych dat
Po ziskani dat je mozné v jednotce provést post processing
- Upravu, prepocCet dat podle zadanych kritérii. Pokud je
jednotka Fizena skriptem, je mozné implementovat i po-
mérné slozity algoritmus. Parametricky rizené jednotky
umoznuji Upravu vestavénymi funkcemi, které vétSinou
odpovidaji zamyslenému pouziti dataloggeru.
e Korekce dat podle kalibrac¢ni krivky (tabulky)
senzoru pripadné korekéni rovnice
® Korekce dat podle teploty ¢i jinych parametrt
ovliviujicich zakladni méreni, jako zdroj lze vy-
uzit i doplikové Cidlo korekéniho parametru
® Prepocet hodnoty najinou fyzikalni velicinu. Ty-
picky pripojeného cidla s vystupem do proudo-
vé smycky 4-20 mA na hodnotu ¢idlem mérené
fyzikalni veliciny
® Suma - soucet mérenych hodnot za urcité ob-
dobi, napr. srazek.
® Primér za urcité obdobi, pripadné klouzavy
pramér.
® [imitace hodnot - pokud je mérena hodnota
mimo predpokladany rozsah je méreni oznace-
no za nevalidni nebo zcela ignorovano
® Trend - smérovani hodnotové rady
e Jednotka data indexuje, prirazuje Casovou, lokalizacni
nebo dalsi jinou znacku
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Ziskanému udaji je nutné priradit identifikaci pripadné
dalsi metadata, ktera jej charakterizuji. Identifikatorem
muzZe byt napriklad obecné ¢islo kanalu, na kterém je
senzor pripojen a/nebo adresa v ramci datové sbérnice.
Pri dalsim zpracovani v cloudu je pak nutné znat konfigu-
raci (dostupné senzory, jejich pozici na sbérnici atd.) Ji-
nou moznosti je konkrétnimu senzoru priradit jedinecny
(unikatni alespon v ramci dataloggeru) identifikator, ktery
se neméni at je senzor pripojen jakkoli. Spolu s identifi-
katorem dataloggeru pak v datovém cloudu tvori jedinec-
ny par.

Dalsi metadatovou polozkou je Cas sbéru. Pokud datalo-
gger disponuje hodinami realného Casu, je tento cas za-
znamenan v dobé méreni. V pripadé, Ze jednotka hodiny
realného casu nema, je ¢as zaznamenavan v okamziku
prijmu do cloudovy server. Takova jednotka data odesila
co nejdrive po sbéru, aby byl ¢asovy posun co nejmensi.
Pokud se vSak data vlivem okolnosti nepodari Uspésné
odeslat, zpétné pridéleni Casové znacky jiz neni mozné.

Pokud se jedna o jednotku s lokalizaci polohy (obsahuje
GNSS Ccip) byvaji data doplnéna o okamzitou polohu, pri-
padné dalsi veliciny popisujici pohyb jednotky v okamziku
méreni (rychlost, vektor pohybu apod.).

e Jednotka data uklada lokalné

Jednotka mdze (ale nemusi) disponovat paméti pro ukla-
dani (zalohu mérenych) dat. Pamét je realizovana jako be-
znapétova - zapsané Udaje se udrzi i po ztraté napajeciho
napéti - a to bud'jako interni flash pamét tj. Cip integro-
vany primo na desce plosnych spojl nebo jako vyjimatel-
na pamétova karta. Karta pak umoznuje snadnéjsi zalo-
hu dat napr. pfimou vyménou, reseni vSak byva financné
data v horizontu nékolika let v pripadé jednoduchych dat
a frekvenci méreni v predpokladanych mezich.

Pamétové Ulozisté se téZ pouziva jako mezipamét pred
odeslanim dat - v pripadé nefunkcnosti radiové linky,
jsou v ném data uloZena s priznakem, Ze nebyla Uspés-
né odeslana a po obnoveni radiového spojeni je mozno je
opakované dorucit.
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Data jsou do paméti ukladana v poradi, v jakém jsou mé-
rena. V pripadé, Ze je pamét plna, dochazi k prepsani
nejstarsSich dat tzv. cyklicky buffer. Vzhledem k tomu, Ze
flash paméti snesou omezeny pocet cykld zapis, ¢teniim-
plementuje jednotka zapis, tak aby byly vSechny pamétové
bunky vyuzivany rovhomérné.

e Jednotka publikuje data pomoci prenosového média
Online konektivita zajistuje publikaci a dalsi zpracovani
mérenych (daji s minimalnim ¢asovym zpozdénim po-
moci raznych typl radiovych nebo i dratovych senzorovych
siti.

Senzorové sité maji omezenou kapacitu prenosu, proto
jsou data odesilana v co nejuspornéjsi formé, tedy nejcas-
téji v binarni formé.

Pokud je datovy Ci energeticky overhead protokolu narocny
(napf. GPRS]), je vyhodné odesilat vice méreni, a to s riz-
nou casovou znackou v jedné relaci pri jednom prihlaseni
do sité, tedy akumulovat data za urcity Casovy Usek do jed-
noho prenosového paketu a ten odesilat v pravidelnych in-
tervalech nebo po naplnéni kapacity prenosového paketu.

Naopak, pokud datovy paket neni schopen obsahnout
vSechna mérena data (typicky Sigfox), je nutné obsah roz-
loZit do vice vysilacich relaci. Pritom je nutné dodrzet plat-
né limity pro vysilani - duty cycle - pro bezlicencni pasma.

Pokud probiha sbér dat v lokalité vice jednotkami, které
provadi méreni ve stejny Cas a pristup k radiovému pasmu
neni rizen nadrazenym bodem sité (koordinator], je vhod-
né zajistit pristup jednotek tak, aby se navzajem co nej-
méné rusily. Jednim z reSeni je posun ¢asu komunikace.
Jednotka nema definovany presny Cas datové relace (napr.
ihned po shéru), ale jen ¢asové okno, kdy je mozné data
odeslat. Nahodné je pak zvolen presny Cas v tomto okné
pro komunikaci.

Soucasti prenasené informace musi byt jednoznacény (uni-
katni minimalné v ramci cloudu) identifikator plvodce -
telemetrické jednotky. Ve vétsiné pripadl je vhodné vyuzit
id sitového prostfedku jednotky, typicky MAC adresu pro
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WiFi, IMEI pro GSM sité, EUI pro sit LoRa, ID pro Sigfox
apod. Vzajemna koexistence jednotek v ramci cloudu uzi-
vajicich raznych typl pripojeni také neni vyloucena, prav-
dépodobnost vyskytu stejnych identifikatord u jednotek
s jinym pripojenim je minimalni - zejména proto, Ze zmi-
néné sité uzivaji identifikatory s rdznou délkou.

Alternativnim pristupem muze byt pridéleni uzivatelské-
ho id. Id musi pak byt soucasti datového paketu, pripadné
pro nékteré sité (Sigfox, LoRa), kde se id pro paket pridé-
luje aZ na cloudu poskytovatele, je nutné provadét pre-
klad sitového id na uzivatelské id na cloudu pFijemce.

Z hlediska ¢asu komunikace v siti lze jednotky (a v nich

uZité technologie) rozdélit do tri skupin:

e Jednotka vzdy sama iniciuje spojeni. Po jeho navaza-
ni a odeslani dat otevira prijimaci okno, kdy je mozné
z nadrazeného systému poslat data zpétnym kanalem.
Po prijmuti dat nebo vyprseni ¢asového limitu jednotka
spojeni ukonc¢i a prechazi do rezimu sleep. Typickym
prikladem je Sigfox, LoRa ve tfidé A.

e Jednotka otevira datové spojeni v predem planovaném
Casovém okné, kdy je mozné komunikovat s jednot-
kou primo z nadrazeného systému. V tomto pripadé je
nutna presna casova synchronizace jednotek i zaklad-
novych stanic. Typicky uzito v IQRF nebo jinych MESH
sitich.

e Jednotka je trvale pripojena a komunikace probiha
kdykoli obéma sméry. Tento pripad je energeticky nej-

LoRa tfida C)

Pritom jednotka musi spliovat podminky provozu:
e Autonomni provoz bez nutnosti Gdrzby - pripadné s mi-
nimalni udrzbou

Pokud je to mozné, pripojené senzory nevyzaduji pravidel-
mechanické ¢asti, které jsou nachylné k poruse - typicky
anemometr pro rychlost vétru, ktery navic vyZzaduje pra-
videlné promazavani. Vhodnou alternativou jsou anemo-
metry zaloZzené na méreni rychlosti Siteni ultrazvukové
vlny, které Zadnou pohyblivou mechaniku obsahuji, navic
dosahuji z dlouhodobého pohledu vétsi pfesnosti.
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Napajeni jednotky ma dostatecnou kapacitu na dlouhodoby
provoz, pripadné je zalohované dobijenim, nejcastéji solar-
nim panelem. Vzhledem k nepravidelnému charakteru
zdroje energie (slunecni svit) musi byt vykon panelu dosta-
tecny, aby dokazal jednotku plné dobit v horizontu nékolika
malo dni plného slunecniho svitu a plné nabity akumulator
udrzel jednotku v chodu alespon mésic bez dalsiho dobijeni.

® Co nejnizsi energetickad narocnost pro bézny provoz
Energetickou narocnost provozu jednotky lze ovlivnit dvé-
ma zakladnimi metodami. Samotna jednotka ma nizkou
vlastni spotrebu, kterd mlze dosahovat az jednotek pA
v dobé uspani a jednotek mA pri provozu. Dale ma jednot-
ka pripojené senzory s nizkou spotrebou pri méreni, které
maji moznost uspani nebo je mozné senzory odpojit od na-
pajeni tedy napdjeni sbérnice je fizeno telemetrickou jed-
notkou. Av neposledni Fadé je uZita prenosova technologie
s nizkym vysilacim vykonem.

Druhou metodou je optimalizace Cetnosti méreni z jed-
notlivych senzorl podle potreb aplikace a rychlosti zmén
méreného jevu. Dynamickda zména intervalu sbéru dat
umozni zménu intervalu podle aktualniho méreni - typicky
pro mnozstvi srazek. Pokud neprSi a mérena hodnota je
nulova, staci sbér v hodinovém taktu, v pripadé desté je
pak takt sbéru zvySen na 20 meéreni za hodinu, vypovidaci
hodnota tedy neni nijak snizena. Dale moznost kumulace
Casové Useku mérenych dat do jedné vysilaci relace. Tyto
pristupy zvysi podil Casu, kdy je jednotka v rezimu spanku
a ma tedy minimalni spotfebu.

® Provoz ve venkovnich a narocnych podminkach
Jednotka pro zemédélstvi musi byt odolna proti pronikajici
vodé, tedy deklarovany stupen kryti alespon IP65 (chrané-
no proti tryskajici vodé). Pokud jednotka nema dostatecné
kryti, je vétSinou nutna instalace do ochrannych krabic,
které toto kryti zajisti nebo instalace v chranéném misté.
Kryti musi dosahovat dostatecnou ochranu pred slunec-
nim svitem (zejména UV sloZkou), jinak dochazi k degrada-
ci a postupné ztraté mechanickych vlastnosti - nevhodny
material kryti je napr. ABS. Dale je nutna celkova mecha-
nicka odolnost jednotky i senzord, zejména narazu a hru-
bému zachazeni obecné.
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e Nutna moznost parametrizace chovani jednotky primo
v terénu

Semi-online pripojeni jednotky do sité pripadné rovnou
internetu umoZznuje vzdalenou spravu chovani jednotky
bez nutnosti provadét servis fyzicky. Mira parametrizova-
telnosti nejvice zavisi na typu pripojeni a Cetnosti relaci.
Sit Sigfox umoznuje posilat zpétnym kanalem jen 4 pakety
za den s velikosti max. 8 bytl - to je dostatecné pouze
na Upravu jednoho aZ dvou parametrd. Pokud pfipojeni
disponuje plnohodnotnym zpétnym kanalem (napr. GPRS])
je mozné radiovou cestou dokonce aktualizovat firmware
jednotky.
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3.4.  PRENOSOVE TECHNOLOGIE

Telemetricka jednotka poskytuje jako zakladni funkcnost
publikaci mérenych dat pomoci prenosové sité do datoveé-
ho ulozisté uzivatele, pripadné pro primou vizualizaci nebo
jiné dalsi zpracovani. Jednotka je proto vybavena modulem
(pripadné primou integraci] vhodného sitového prostredku
pro prenos dat.

GPRS

General Packet Radio Service (GPRS] je technologie rozsi-
rujici GSM mobilni sit o moznost datovych prenos(, a tedy
primého pripojeni koncového zafizeni do sité internet. Vyu-
Ziva volné Casové sloty protokolu pro prenos dat. Teoreticka
maximalni rychlost prenosu je cca 100 kbit/s, vice pak pro
rozsireni E(nhanced)GPRS, které je ovsem s GPRS zpétné
kompatibilni.

Pripojeni GPRS pro zafizeni internetu véci (loT) je plné
obousmérné a umoznuje tak napr. potvrzovani dat a je do-
statecné kapacitni i pro data s vysokou frekvenci sbéru -
napr. polohova data pro pohyblivych senzord.

Do sité se GPRS zarizeni prihlasuje pomoci sim karty ope-
ratora, lze uzit i univerzalni celosvétové sim karty. Pokud
dany operator nema v dané zemi pokryti, data jsou prena-
$ena pomoci smluvniho operatora v dané zemi (roaming].

Pouziti GPRS je pomérné znac¢né energeticky naro¢né (od-
bér kratkodobé az 2 A pri vysilani) a je tedy nutné, aby byla
jednotka s ohledem na to navrzena - zdroj s malym vnitF-
nim odporem, dostatecné dimenzovana balastni soucast-
kova zakladna a kvalitni navrh plosného spoje.

GPRS modem nelze uvést do hlubokého spanku tak, aby
jeho spotreba klesla na hodnoty akceptovatelné pro plné
bateriové telemetrické zarizeni, je tedy nutné modem mezi
vysilacimi relacemi vzdy vypinat, pripadné mérena kumulo-
vat do vétsich celkl a odesilat najednou. To naopak prinasi
zvySenou energetickou narocnost pri opakovaném prihla-
Sovani do sité a zalezi tedy na Cetnosti vysilacich relaci, zda
neni vyhodngjsi radiovy modul nechat zapnuty a prihlaseny.

Pokryti signdlem GPRS je prakticky shodné s pokrytim
signalem GSM, tedy vétSiny populace svéta. V otevieném
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prostoru dosahuje 20-30 km od zarizeni k zakladnové sta-
nici (BTS). GPRS technologie zatim stale byva nejdostup-
néjSi a nejpravdépodobnéjsi volbou datové sité v pripadé
pozadavku na univerzalnost v celosvétovém méritku.

V dobé kolem roku 2021 dochazi jiz k Ustupu od uzivani
datového pripojeni GPRS, které je nahrazovano siti LTE
a novéjsSimi technologiemi, a to zejména z nutnosti uvol-
nit radiova pasma pro tyto technologie - napr. pasma 1800
a 1900 MHz. Vzhledem k masivnimu rozsireni zarizeni,
které podporuji pouze standard GPRS vsSak lze predpokla-
dat, Ze se provoz GPRS udrzi jesté alespon nékolik dalsich
let v nékterych radiovych pasmech vétsiny operatord.

loT networks - Sigfox, LoRa, NbloT, IQRF - mesh
network

Sigfox

Sigfox, patentovana loT komunikacni technologie v pasmu
ISM, v Evropé v pasmu 868 MHz, na mezinarodni Urovni
provozovana partnerskymi operatory (v CR SimpleCell).

Modulace Sigfox vyuzivd UNB (Ultra Narrow Band - velmi
Uzké pasmo), kterd umoznuje pri velmi malém vysilacim
vykonu (Fadové desitky mW) dosahnout velmi velké plochy
pokryti signdlem v otevfené krajiné a je pomérné malo sti-
néno pevnymi objekty. Topologie sité je hvézdicova s kon-
centratorem (zakladnovou stanici) uprostred hvézdy - tedy
kazdé zarizeni komunikuje primo se zakladnovou stanici
operatora.

V pripadé, Ze lokalita neni pokryta signalem, lze misto do-
kryt lokalnim prevadécem signalu s omezenym vykonem,
vybudovani celé vlastni sité vSak neni mozné.

Protokol je vyrazné orientovan na datovy tok smérem od
zarizeni k serveru (uplink) - 12 bytovy paket, az 140 pake-
tu/den bez potvrzovani dat rychlosti 100 b/s. Zpétny kanal
je vyrazné omezeny a uzivany pouze k jednoduché para-
metrizaci chovani zarizeni.

Datovy paket po prijmu nazakladnové stanici(nebovice sta-
nicich) je smérovan na cloudovy backend operatora Sigfox,
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kde je doCasné uloZen a podle nastaveni pfeposlan na uzi-
vatelsky server pomoci REST API rozhrani pFipadné jinou
metodou. Sigfox cloud mize slouzit i jako doc¢asné (1 mé-
sic) uloziste.

Sit Sigfox je pomald s malym objemem prenasenych dat
a je vhodna pro méreni pomalu se ménicich veli¢in s ma-
lou Cetnosti méreni a neni vyzadovana jistota doruceni.
Modem je levny, snadno integrovatelny do dataloggeru,
ktery je mozno napajet i ze slabych zdrojd, jako jsou napr.
zinkouhlikové primarni baterie.

LoRa

LoRa je bezdratova technologie zaloZzena na modulaci po-
moci rozprostreného spektra (CSS) s vysilanim kratkych
kmitoCtové rozmitanych impulzd. Technologie pouziva
bezlicenéni kmito¢ty 433 a 868 MHz (v Evropé), do bu-
doucna se planuje vyuziti pasma 2,4 GHz. Topologie sité je
hvézdicova, kazdé zafizeni komunikuje prfimo se zaklad-
novou stanici. Dosah vysilani LoRa je az desitky kilometrG
v idealnim prostredi (prima viditelnost), pri velmi nizkém
vysilacim vykonu (Fadové desitky mW). Datovy paket sité
LoRa ma minimalni velikost 52 bytl (podle uzité modula-
ce) s rychlosti az 50 kbit/s. Datové pakety se posilaji pre-
vazné smérem od zafizeni k zakladnové stanici (uplink],
opac¢nym smér lze vyuzit na potvrzovani dat (standartné
se nepotvrzuje) nebo jako downlink pro parametrizaci jed-
notky. Specifikace LoRaWAN je vefejné dostupna. LoRa
zajistuje silné Sifrovani predavanych zprav s klici Sirokymi
128 bitd. Network session key se pouziva pro komunikaci
jednotky se siti, zatimco Application Session key je pouZzit
pri ifrovani uzitecnych data (payload), to zarudi, ze data
nemuze rozkli¢ovat nikdo jiny neZ konecény uzivatel dat,
ktery jediny zna aplikacni kli¢. Po zachyceni paketu za-
kladnovou stanici jsou data smérovana na cloudovy server
operatora, kde jsou uloZena pripadné ihned odeslana uzi-
vateli (napf. pomoci REST API rozhrani). Vyrobce, provozo-
vatele siti i konecné uZzivatele technologie LoRa sdruzuje
LoRa Alliance®, ktera zajistuje mimo jiné interoperabilitu
siti jednotlivych operatord. Tim je umoznéno predavani dat

%0 https://lora-alliance.org/
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mezi jednotlivymi operatory. V Ceské republice provozuje
celostatni sit LoRa firma Ceské Radiokomunikace (CRA).
Zakladnové stanice sité sdileji technickou infrastrukturu
s dokryvaci terestridlniho televizniho signalu a jinymi vy-
silaCi a pokryti signalem je tedy na vysoké Urovni. Je také
mozné (i kdyZ technologicky naro¢né) postavit vlastni
LoRa sit za pouziti LoRa bran (gateway). Tyto brany pak
slouzi jako prevodniky dat mezi siti LoRa a jinym typem
konektivity napf. ethernet nebo LTE.

LTE NbloT

Narrow band loT technologie je soucasti standardu LTE,
implementuje podmnozinu jeho funkcionalit na jednom
velmi Uzkém pasmu (200 kHz). Operatorem byva provozo-
van v licencované ¢asti radiového spektra (nejcastéji tzv.
guard band - jinak nevyuZivané ochranné Casti spektra
mezi dvéma radiovymi pasmy), kde nejsou narizeny duty
cycle limitace. Diky pouzité modulaci ma NbloT vysilani
prakticky stejny nebo lepsi dosah jako jiné loT technolo-
gie pri podobné energetické narocnosti. Zarizeni se do
sité autentizuje pomoci sim karty (specificka primo pro

NbloT). Telemetrické jednotky je mozné osazovat bud

specializovanym NbloT modemem nebo hybridnim typem
podporujicim napf. jesté LTE Cat M1 a EGPRS. Vzajem-
né doplnujici technologie Cat-M1 (také soucast standardu
LTE) ma Sirsi pAsmo, modemy jsou komplexngjsi, umoz-
nuje i hlasové volani a je obecné vhodnéjsi pro pohyblivé
zatizeni. V Ceské republice provozuji sit NbloT vichni tfi
hlavni operatori siti LTE, pokryti je vynikajici.

IQRF

IQRF je bezdratova technologie implementujici radiovou
mesh sit jednotlivych telemetrickych stanic. Kazda stanice
funguje nejen jako zdroj dat ale i jako router. Komunikace
v siti je plné synchronni, fizena koordinatorem, ktery jedi-
ny mize iniciovat komunikaci. Datovy paket pak “proplou-
va" siti metodou zatopeni (flooding] - tj. kazda jednotka,
ktera paket prijme urci, jestli je urcen ji, pak ho zpracuje
a pripadné odpovi, pokud neni zopakuje jej v dalSim vy-
silacim okné. To znamena, Ze cilova jednotka nemusi byt
v primém dosahu koordinatora. Jednotky nejsou trvale na
prijmu, ale probouzeji se v pravidelnych Casovych oknech.
Pokud zaregistruji na radiovém pasmu provoz, zlstanou
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zapnuté a zpracuji vysilany paket. Dosah jednotlivych jed-
notek je kolem 300 m, v pripadé Ze je pozadovan vétsi do-
sah, je mozné jednotky pouzit jen jako router (bez vlastni-
ho méreni). Robustnost sité je dana mnozstvim cest kudy,
se mlze datovy paket dostat od zdroje k cili. Cim je sit
hustsi, tim vice existuje takovych cest a porucha jednoho
uzlu (jednotky) neohrozi funkénost celku. Koordinator je
jednotka, kterd kromé IQRF disponuje jesté dalsi konekti-
vitou, nejcastéji do sité internet, ktera preklada pakety do
této sité - ethernet, WiFi, GSM, pripadné Iridium SBD. Ty-
pické nasazeniv zemédélstvi je pri méreni na vice bodech
s relativné kratkou vzdalenosti mezi jednotkami. Instalace

je vSak pouzitelna v mistech, kde tyto sité nemaji pokryti.
Jiné typy siti

Iridium SBD

Iridium je satelitni sit poskytujici hlasové a datové sluzby.
Je tvorena 66 satelity obihajici Zemi ve vysce cca 800 km
tak, ze kazdé misto na Zemi (vCetné polarnich regiont]) je
v pokryto signalem alespon jedné druZzice. Pouziva pasmo
L, na které maji nepriznivé podminky Sifeni jen maly vliv.
Pro loT je vhodna sluzba Iridium SBD (Short Burst Datal,
kterd umoznuje obousmérny prenos malych balikl dat
za pouziti dostupného hardwaru a relativné nizké ceny
za preneseny paket. Energetické naroky pro vysilani jsou
zhruba podobné jako pro prenos GPRS (az 2 A po kratkou
dobu). Datovy paket je pak pristupny pro koncového uziva-
tele z cloudového rozhrani poskytovatele pripojeni pomoci
REST APL.
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3.5.  ZPRACOVANIi NA SERVERU/CLOUDU SENSLOG
Nasledujici kapitola popisuje zpracovani senzorovych dat od
jejich prijmu na serveru nebo cloudu az po publikaci nebo
vizualizaci. V jednotlivych podkapitolach bude popsana po-
doba prijmu, sprava v Ulozisti, zpracovani a analyzy, spolu-
prace s dalSimi datovymi zdroji a samozrejmé také preda-
vani dat k dalSimu zpracovani jinymi aplikacemi. Kapitola
popisuje datové kroky na prikladu otevieného reseni pro
spravu senzorovych dat - SensLog®' - a jeho rozsifujicich
komponent [30].

PFijem dat od senzort

Komponenta Feeder slouzi k prijmu originalnich mérenych
dat v rlGznych datové Uspornych prenosovych formatech
a nasledné transformaci prijaté zpravy do podoby vhodné
pro standardni rozhrani SensLog. Vyuzivani binarnich pre-
nosovych formatd, které jesté navic rdznymi metodami ko-
duji prenasena data do Uspornéjsich podob, je nutné z ddvo-
du prenosovych kapacit a Cetnosti prenost pouzivanych siti.

Komponenta Feeder béhem dekddovani prijatych dat muze
vyuzit dalsi informace ulozené na serveru, které slouzi
k plné obnové prenasené zpravy s mérenymi daty. Jedna
se predevsim o plné identifikatory prvkl senzorové sité

(identifikatory Cidel, telemetrickych jednotek, velic¢in apod.).
Zaroven Feeder vytvari prvni zachytny bod pro prijem dat
z terénu, ktery prijima vSechna vyslana data a zaroven tvorFi
zalohu pro pripad pretizeni hlavniho GloZisté.

Sprava senzorovych dat

Otevrené reseni SensLog prijima data ze senzord prostred-
nictvim webovych sluzeb a uklada je do svého datového mo-
delu. Zakladnim prvkem systému SensLog je datovy model,
ktery uklada prijata i zpracovana senzorova data. SenslLog
datovy model je zalozen na normé ISO 19156 Geograficka
informace - Pozorovani a méreni. Model byl ovsem dale roz-
$iren podle pozadavkl sesbiranych v ramci dilcich vyzkum-
nych projektd, kde byl vyuzivan. Rozsireni datového modelu
vaci pdvodnimu schématu v 1ISO normé probéhlo zejména
v oblasti uloZeni struktury senzorové sité, hierarchie uzi-
vateld a vyjimecnych udalosti v siti. Vyhodou podobnosti
SenslLog datového modelu s ISO normou spociva ve zpétné
kompatibilité a moznosti prenaset data mezi rdznymi sys-
témy, zaroven prinasi i moznost mapovani mezi novejsim
standardem OGC SensorThingsAPI. Schéma posledni verze
datového modelu SensLog je uvedeno na nasledujicim ob-
razku (Obrazek 2).

Obrazek 2 - Schéma Senslog data model
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3" https://www.senslog.org/
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Obréazek 3 - Struktura moduld systému SenslLog

Zakladni prvky datového modelu jsou tabulky pro fidici
jednotky (Jednotka), jednotlivé fyzické senzory (Senzor],
observace (Observace), mérené veli¢iny (Méreny jev), po-
zice jednotek (Pozice), vyjimeéné stavy v siti (Alert).

Objekt Jednotka predstavuje fyzické zarizeni, na které je
pripojeno jeden nebo vice senzord, které méri pozadované
veli¢iny. Samotna ridici jednotka mize byt vybavena GNSS
Cipem, ktery méfi jeji polohu, nebo je poloha jednotky ur-
¢ena jinou metodou. Tabulky pro observace a polohy jed-
notek jsou nejrozsahlejsi a jejich objem roste v zavislosti
na frekvenci méreni. Jednotky jsou zarazeny do skupin,
které mohou byt urceny geografickou polohou, pfrislus-
nosti k typu méreni nebo vlastnickym vztahem k uZivateli.
V senzorové siti lze detekovat vyjimecné stavy, které upo-
zornuji na vybranou udalost definovanym zplsobem (napf.
upozornénim v aplikaci, vystraznou zpravou na jiny komu-
nikaéni kanal, odvozenou akci).

Samotny zakladni datovy model SensLog byl také rozsi-
fen o tabulky definované novymi moduly. Konzistenci ulo-
Zenych dat v datovém modelu zajistuje nejen referencni
integrita, ale také systém triggerl a ulozenych procedur.
Datovy model SenslLog je predevsim urcen pro implemen-
taci v databazovém systému PostgreSQL s vyuzitim pro-
storového rozsireni PostGIS.

Modularita systému SensLog umoziuje poskladat celko-
vé reSeni podle pozadavkd cilové aplikace. Strukturu mo-
duld ukazuje nasledujici obrazek (Obrazek 3).

Zakladnim modulem pro prijem dat je komponenta Sens-
Log Feeder. Modul Feeder je nezavisly na ostatnich mo-
dulech, coZ umoznuje Fidit prijem dat pro pribézné ukla-
dani novych dat. Naopak zakladnim modulem pro publika-
ci dat je modul SenslLog Provider, ktery poskytuje systém
webovych sluzeb prostrednictvim protokolu HTTP pro pu-
blikovani uloZzenych dat. Aplikace SensLog byla od samého
pocatku navrZena jako modularni a otevrené reseni. Nové
moduly bylyastalejsouvyvijenyatestovanyvramcivyzkum-
nych evropskych projektd - SDI4Apps®?, FOODIE®, Open-
TransportNet*, DataBio®, InnoVar®, SmartAgriHubs®,
DEMETER®. V ramci vyzkumnych projektd byl vyvinut
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modul pro sbér a vyhodnocovani dat telemetrie zemé-
délskych strojl, shér dobrovolnickych geografickych dat
(VGI), zpracovani dat vlhkosti pady apod.

SensLog Analytics

Komponenta SensLog Analytics slouzi k riznym analyzam
ulozenych mérenych dat. Jedna se o aktivni komponentu,
kterad pravidelné vybira data z centralniho uloZisté a pro-
vadi predepsané analyzy. Schéma zpracovani dat je zna-
zornéno na nasledujicim obrazku (Obrazek 4). Provadéné
analyzy mdzeme rozdélit na nasledujici typy:

® zakladni statistické vypocty,

® sledovani prahovych hodnot,

® sledovani vyskytu vzorcu.

Zakladni statistické vypoCty mérenych dat pocitaji minima,
maxima, praméry, soucty jedné veli¢iny za razné dlouha
Casova obdobi. Tyto vysledky slouzi jednak jako zdroje pro
dalSi vypocty a analyzy a zaroven také vytvari hruby nahled
na data pro vizualizace formou grafd.

Vypocty pro sledovani prahovych hodnot porovnavaji mé-
rené hodnoty v daném casovém obdobi s danou prahovou
hodnotou a mohou vytvaret nova data, hlasit vyjimecné
stavy nebo vyvolavat dalsi akce pro senzorovou sit. Sle-
dovani mize porovnavat okamzik dosazeni daného pra-
hu, pripadné i priblizeni se k prahové hodnoté po stupnici
shora i zdola.

Vypocty sledujici vyskyt vzorcl v mérenych datech jsou
z pohledu analyzy dat slozitéjSim pripadem, aplikace
v tomto pripadé sleduje hodnoty vice veli¢in a zaroven
v rznych casovych obdobich, nasledné hleda okamzik
dosazeni dané kombinace hodnot a jejich doby vyskytu.
Pokud dojde k identifikaci daného vzorce, lze vyvolat vy-
jimecny stav, pripadné dalSi udalost pro senzorovou sit.
Tento typ analyzy mize byt pouzivan pro sledovani podmi-
nek pro planovani zasahl na polich, pripadné podminek
pro priznivy vyvoj chorob a skidcd apod.

Architektura aplikace je rozdélena do zakladnich dvou
komponent - Nacitani dat a Analyzator. Timto navrhem je
umoznéno nezavisle na zdroji dat zpracovavat observace
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Obrazek 4 - Ukazka zpracovani dat aplikaci SensLog Analytics

do predem definovanych typd analyz (viz vySe). Na obrazku
4 je zndzornéno schéma zpracovani dat z centralniho ulo-
Zisté. V horni Casti jsou znazornéné observace z urcitého
obdobi, které jsou uloZeny v centralnim uloZisti SenslLog.
Pro jednoduchost vizualizace, kazda barva reprezentu-
je jednu observaci zaznamenanou jednim senzorem, tj.
jedna barva signalizuje jeden senzor. Tato data periodicky
nacitd komponenta NacitaC dat a nasledné je poskytuje
k daldimu zpracovani. Tato komponenta zadnym zpUso-
bem nemanipuluje s daty, a také nerozumi logice senzord,
pracuje pouze s veliinou Casu tzv. casovou znamkou, kdy
byla hodnota observace zmérena.

Druhou komponentou je Analyzator, kterd obsahuje né-
kolik zfetézenych moduld zpracovavajici prijata data. Pro
jednoduchost jsou na obrazku (Obrazek 4) zndzornéné
pouze dva - Filtrace senzorl a Kolektor. Kazdy modul ma
dvé pracovni faze: kdy pri prvni je provedena konfigurace
modulu, kterd se nacita z Ulozisté konfiguraci; a pri druhé
se provadi zpracovani dat na zakladé konfigurace. V ukaz-
ce je modul pro filtraci senzord nakonfigurovan pouze
senzory reprezentované zelenou a oranZovou barvou, tj.
pouze observace z téchto senzort mohou projit do daliho
modulu ke zpracovani. Dalsim modulem je Kolektor, ktery
agreguje prijaté hodnoty podle nastaveného intervalu. Typ
agregace je zavisly na zvoleném typu analyzy a nakonfigu-
rované moduly je také mozné retézit (napf. modul zpra-
covavajici zakladni statistické vypoéty mize predchazet
modulu pro sledovani vyskytu vzorc().

Dalsi univerzalni modul, ktery je mozny vyuzit v kompo-
nenté Analyzator je hlidani prahovych hodnot. Implemen-
tace hlida, zda-li se hodnota nachazi v daném intervalu.
Hodnotou muZe byt prijatd hodnota observace, ale je
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mozné také hlidat hodnoty z vypoctenych statistik (napr.
minimalni hodnota z teplotniho cidla za cely den nesmi
klesnout pod hodnotu 0). S hlidanim hodnot souvisi také
reportovani, coz zajistuje dalsi modul, ktery prijima uda-
losti z ostatnich moduld. Dojde-li k néjaké nec¢ekané uda-
losti nebo prrekroceni prahové hodnoty, modul vygeneruje
zpravu a prislusné informuje o tomto stavu.

52 https://sdi4apps.eu/

3 https://cordis.europa.eu/project/id/621074
3% https://cordis.europa.eu/project/id/620533
% https://www.databio.eu/

% https://www.h2020innovar.eu/

37 https://www.smartagrihubs.eu/

% https://h2020-demeter.eu/
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3.6. PUBLIKACE DAT

Mérena a zpracovana data ulozena do centralniho Ulozisté
jsou predavana dalsim soucastem pro vizualizaci uzivate-
li nebo pro dalSi analyzy. Zaroven je publikacni soucast
dilezitd i z hlediska interoperability, aby data mohly vyu-
Zivat i systémy mimo zakladni retézec systému SensLog.

SensLog Provider

Komponenta SensLog Provider slouzi k publikaci ulo-
Zenych dat pomoci nékolika datovych rozhrani. Aplikace
je urcena k pouziti v kombinaci s dalSimi samostatnymi
klienty, které vyuzivaji poskytovana webova rozhrani. Za-
kladnim rozhranim je proprietarni REST API, které pokry-
va plnou funkcnost systému a publikuje data vétSinou ve
formatu JSON. REST architektura [31] rozhrani umoznu-
je ovladat jednotlivé objekty v datovém modelu a zaroven

vvvvvv

implementované rozhrani je zalozeno na zakladnich me-
todach standardu OGC Sensor Observation Service verze
1.0.0. Dalsi typy rozhrani jiz vyuzivaji komponentu Sen-
sLog Connector, ktera je zminovana v dalsi kapitole.

SensLog Connector
Komponenta SensLog Connector je novd komponenta
v feSeni Senslog, kterd umoziuje rozsifovat nabidku

datovych rozhrani bez zadsahu do jadra reSeni SensLog.
Komponenta Connector se pouziva pro 3 typické situ-
ace: (1) prijem a integrace dat do centralniho Ulozisté
od poskytovateld dat mimo systém SenslLog, (2] posky-
tovani dat z centralniho Glozisté prijemcdm dat mimo
systém Senslog, (3) preklad rozhrani mezi rdznymi
systémy.

Connector ve verzi proxy je aplikace pro publikovani dat
v rdznych standardech z rdznych zdrojd. Stavajici systé-
my je tak mozné rozsiFit o dalSi standardy a zajistit lepSi
integraci s ostatnimi sluzbami. JelikoZ je aplikace pred-
razena pred ostatni sluzby, jeji vyhodou je mimo jiné
také pridana autorizace prichozich dotazd pro nezabez-
pecené sluzby, popf. jejich sjednoceni.

Architektura konektoru je modularni, coz umoznuje vy-
tvorit aplikaci, kterd bude komunikovat pouze s vybra-
nymi sluzbami. Zaklad tvori modul, ktery obsahuje kli-
entskou ¢ast pro komunikaci se sluzbou (napr. SenslLog
provider) a brany implementujici rdzné standardy. Na
obrazku (Obrazek 5) je poté vidét pribéh dotazu od uzi-
vatele aZz po pozadovanou sluzbu vcetné nastinénych
moduld uvnitf konektoru. Aby ovéem mohla aplikace

Obrazek 5 - Modularni architektura SensLog Connector ve verzi proxy
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takto fungovat, musi byt zajiSténa kompatibilita sluzeb
poskytovanych sluzbou a definovanych v poZadovaném
standardu.

Ulohou brany daného standardu je pfijmout HTTP poZa-
davek ve formatu JSON a nasledné prevést data do da-
tového modelu modulu, ke kterému je brana prirazena.
Klient nasledné vytvori komunikaci se sluzbou a prove-
de dané operace. Klientem mdze byt HTTP klient im-
plementujici REST API dané sluzby, ale také SQL klient
implementujici datovy model sluzby. Aplikace konektor
provadi pouze preklad datovych modeld, neuchovava si
stav a mlze byt jednoduse Skalovatelny.
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3.7. VIZUALIZACE

Vizualizace je hlavnim pristupovym bodem k datim pro
vétsinu uZivatell. Jedna se o grafické znazornéni informa-
ci a dat. Vizualizace mdze byt relativné jednoducha, a pre-
devsim Siroké verejnosti srozumitelnd metoda prezentace
znalosti obsazené ve zdrojovych datech a informacich. PFi
vyuZiti vizualnich prvkd - graf, diagram nebo mapa - posky-
tuji nastroje pro vizualizaci dat zpUsob, jak vidét a pochopit
stav, trendy, odlehlé hodnoty a vzorce v datech [32]. Objem
dat produkovanych na celém svété kaZzdorocné prudce ros-
te. Senzorova data tvori velkou ¢ast tohoto objemu, zvlasté
s rozvojem loT. UZiteCnost téchto data je predevsim v oka-
mziku, pokud z nich lze ziskat néjaké znalosti a na zaklade
téchto vytéZenych znalosti provadét odpovidajici rozhodnuti.

Mezi rlzné priklady grafické vizualizace velkych dat patfi napr:

® Linearni: Seznamy polozek, polozky sefazené podle jed-
noho prvku jako napr. textové.

® 2D/Planarni/geoprostorové: Kartogramy, mapy bodové-
ho rozlozeni, mapy proporcionalnich symbold, obrysové
mapy.

® 3D/objemové: 3D pocitacové modely, pocitacové simulace.

e Casové: Casové osy, grafy asovych fad, spojené grafy
rozptylu, obloukové diagramy, kruhové grafy.

e Vicerozmérné: Kolacové grafy, histogramy, matice,
mracna znacek, sloupcové grafy, stromové mapy, tepel-
né mapy, pavouci grafy, plosné grafy, krabicové a Sikmé
grafy, bublinové mracno, kulovy graf, kruhové zobrazeni,
Ganttlv diagram, sit, polarni plocha, rozptylovy graf (2D
nebo 3D), proudovy graf, klinovy stohovy graf.

e Stromové/hierarchické: Dendrogramy, radialni stromové
grafy, hyperbolické stromové grafy.

Zakladni typ vizualizace senzorovych dat vyuziva grafd a dia-
gram0 pro znazornéni mérenych dat v casové radé.

Jeden z prikladl grafové vizualizace vyuziva aplikaci Grafa-
na®, kterd pristupuje primo k ulozenym datdm v databazi
a nacita je do predem pripravenych grafl na nasténce pro
daného uzivatele (viz Obrazek 6). Pripadné vyuziva jednodu-
ché piktogramy pro nazornéjsi orientaci v mérenych velici-
nach (viz Obrazek 7).

% https://grafana.com/
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Obrazek 6 - Znazornéni mérenych dat pomoci graft

Obréazek 7 - Znazornéni mérenych dat pomoci piktogramd

Obrazek 8 - Znazornéni dlouhé casové rady pomoci grafu

Dalsi priklad vyuziva knihovnu iVis®® [33], kterd podobné
jako Grafana vytvari nasténky s predpripravenymigrafy pro
vizualizaci dat, ale navic obsahuje velmi rychlé filtrovani
a agregace v dlouhych ¢asovych radach (viz Obrazek 8).

Jiny pristup provizualizace senzorovych dat spocivavkom-
binovani mérenych dat s dalSimi datovymi zdroji v jed-
notném prostredi aplikace. Prikladem takové integrace
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dat je aplikace FIE20 vytvorena v ramci experimentu pro-
jektu SmartAgriHubs. Tato webova aplikace kombinuje
obvyklé mapové okno s moznosti prohlizet mérena data
ve formé grafd ve stejném okné (viz Obrazek 9) a zaroven
pridavat rizné analyzy vyuzivajici tato mérena data (viz
Obrazek 10).

“0https://github.com/smartarch/ivis-core
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Obrézek 9 - Znazornéni mérenych dat pomoci grafl v kombinaci s mapovym podkladem

Obréazek 10 - Znazornéni mérenych dat z vice senzor pomoci grafu v kombinaci s DPZ daty

39



Digitalna kopia

Dokument stiahnuty zo stranok Ministerstva zemé&délstvi CR pri Ceské technologické platformé pro zemé&délstvi na zaklade pisomného sthlasu.

Publikécia vznikla za podpory Ministerstva zemédélstvi CR pfi Ceské technologické platformé pro zemé&délstvi. Vietky prava vyhradené

4. UKAZKY DOBRE PRAXE NASAZENi SENZORU
Nasledujici kapitola ma za cil predstavit ukazkové instala-
ce senzorl a jejich vyuziti v praxi pro zemédélstvi. Kapitola
popisuje dobré praxe vyuziti senzorl v riznych vyzkum-
nych projektech nebo také komercnich instalacich v po-
slednich 10 letech.
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4.1. METEOROLOGICKA STANICE

Klasickym prikladem vyuZiti senzorl v ramci zemédél-
ské praxe je instalace kompletni meteorologické stanice
pro sledovani meteorologickych parametrd v areélu pod-
niku nebo primo v ramci komplexu pddnich blokd. Obsa-
huje kompaktni meteostanici s minimem mechanickych
soucasti a snadnou instalaci v misté urceni.

Obvyklymi sledovanymi jevy jsou nasledujici:
® Teplota vzduchu

® Relativni vlhkost vzduchu

e Atmosféricky tlak

® Rosny bod

® Rychlost vétru

® Smér vétru

e Narazy vétru

® Mnozstvi srazek

e Cetnost a vzdalenost vyskytu bleskd

Datalogger je konfigurovan pro Casty sbér dat (interval
jiz od 10 minut) a trvaly provoz meteostanice, je napa-
jen externim solarnim panelem zalohovanym internim
akumulatorem. Soucasti dataloggeru je nerezovy me-
chanicky drzak pro datalogger, snimac se umistuje na
vhodnou ty¢, obvykle do vysky 2 m nad terén. Pro pre-
nos dat se obvykle vyuZzivaji standardni GSM sité, v po-
slednich letech stale Castéji moderni loT prenosové sité.
Mérené jevy slouzi k poskytovani aktualnich informaci
v dané oblasti pouziti, pfipadné pfi vyuziti sluzeb nékte-
rého z komercnich poskytovatell predpovédi pocasi, lze
poskytovat lokalné mérena data, a naopak zase ziskavat
zpresnénou lokalni predpovéd.

Protoze instalace meteostanice v ramci zemédélskych
podnikl je pomérné Casta a je soucasti vétsiny vyzkum-
nych projektl zamérenych na zavedeni inovaci do réz-
nych cinnosti, vybirdme ukazkové instalace z posledni
doby.

Meteostanice s IQRF prenosem

Samostatna kompaktni meteostanice pro velky zemé-
délsky podnik byla realizovana jiz v roce 2014 v okoli Olo-
mouce. Zakladni meteostanice je instalovana v arealu
podniku a shira data s hodinovou frekvenci. Konektivita
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Obrazek 11 - Kompaktni meteostanice s pudnimi senzory

je zajisténa pripojenim GPRS. Datalogger je napajen
z elektrické sité z dlvodu vy$si spotfeby GPRS pripojeni.

Méreni je doplnéno senzorovou mesh siti pro monito-
rovani vlhkosti pady. Sit pouZivad pro prenos technologii
IQRF s topologii mesh v jejimz centru je instalovan kon-
centrator prevadéjici provoz do sité GPRS.

Sit meteostanic pro podniky
Priklad instalace samostatné kompaktni meteostanice
pro kazdy jednotlivy aredl zemédélského podniku probéhl
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Obrazek 12 - Ridici jednotky pro pGdni senzory

Obrazek 13 - Zakladni méFeni vzduchu v aredlu podniku

Obrazek 14 - Zadkladni méreni vzduchu uvnitr kravina

v roce 2018 na Vysociné v okoli Havlickova Brodu. Zde
jsou jednotlivé meteostanice situovany tak, aby tvorily
rovnomeérnou sit a bylo mozné detailné monitorovat Sirsi
oblast. MéFi s frekvenci jedné hodiny vSechny dostup-
né meteorologické velic¢iny doplnéné o profilové méreni
objemové vlhkosti a teploty pldy ve dvou hloubkovych
horizontech. Béhem této instalace jiz byla dostupna loT
prenosova sit, byla tedy vyuzita narodni LoRa sit posky-
tovana CRA. Ukazky senzorl a jejich rozmisténi ukazuji
nasledujici obrazky (viz Obrazek 11, Obrazek 12, Obrazek
13, Obrazek 14).
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Obrézek 15 - Kompaktni
meteostanice s pldnimi
senzory pro malou farmu

Obréazek 17 - Kompaktni
meteostanice s padnimi
senzory po montazi na poli

Meteostanice s pudnimi senzory pro malou farmu

Instalace kompaktni meteostanice primo do velkého pdd-
niho bloku probéhla na jare roku 2020 pro mensi farmu
v okoli Plzné. Pro tuto instalaci je kompaktni meteostani-
ce jesté kombinovana s pddnimi senzory pro objemovou
vlhkost a teplotu pldy v nékolika pldnich horizontech
(viz Obréazek 15). Méreni probihaji jednou za hodinu a zde
je opét vyuZita loT pFenosova sit LoRa poskytovatele CRA.

Sit meteostanic - projekt Innovar

Cilem projektu Innovar*' je vylepsit a zefektivnit proces
testovani odrdd v Evropé, zvysit presnost testovani a vy-
tvoFit nastroje pro podporu rozhodovani zemédélskych
podnikl v otazce volby odrdd vhodnych pro podminky na
spravovanych pozemcich za pomoci vyuZiti pokroka v ge-
nomice, fenomice, zobrazovacich technologiich a strojo-
vém uceni.

42

Obrazek 16 - Sestava kompaktni meteostanice s padnimi
senzory pred montazi

V Gvodni fazi je projekt zaméren na odridy pSenice, na-
sledné budou nastroje a postupy vyvinuté v tomto projek-
tu aplikovany i na jiné plodiny. Splnéni tohoto cile vyzadu-
je uchovavan a zpracovani velkého mnozstvi raznych dat,
mezi které patfi historicka i aktualni genotypicka data,
fenotypicka data i environmentalni data. Environmentalni
data jsou nutna zejména k zaznamenani a vyhodnocova-
ni vliva, které plsobi na testovaci vzorky odrdd béhem
testovani DUS (testovani odlinosti, uniformity a stalos-
ti) a VCU (testovani uzitné hodnoty ve vztahu k péstovani
a pouziti).

K ziskavani relevantnich environmentalnich dat relevant-
nich pro dané testovaci lokality jsou vyuZity pravé senzory
(viz Obrazek 16, Obrazek 17). V aplikaci vzdy jedna tele-
metricka stanice obsluhuje vSechny senzory pro danou
lokalitu:
e Kompletni meteorologickd stanice ve vySce 2 m nad
terénem

® Teplota vzduchu

® Relativni vlhkost vzduchu

e Atmosféricky tlak

® Rosny bod

® Rychlost vétru - primérna a narazy

® Smér vétru - prdmeérna a narazy

® Mnozstvi srazek

® Mira oslunéni

e Cetnost a vzdalenost vyskytu bleskd
® Senzory objemové padni vlhkosti a teploty

® horizont - 10 cm

® horizont - 30 cm

® horizont - 60 cm
® Senzor saciho tlaku a teploty pady
e Cidlo kysliku obsazeného v plidé

Vzhledem k zamyslenému rozmisténi stanic v riznych ev-
ropskych zemich s rGznym pokrytim sitémi loT je pro da-
tovy prenos pouzita technologie GPRS se sim kartou v re-
Zimu roaming. Energeticky jsou potreby stanice (mnoZzstvi
senzord, prenosova technologie) kryty externim solarnim
panelem s internim akumulatorem.

“Uhttps://www.h2020innovar.eu/
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Obrazek 18 - Ridici jednotka pro pddni senzory po montazi
uprostred velkého bloku

4.2, AGROSENZORY

Sestava je urcena pro monitoring teploty plynnych i kapal-
nych neagresivnich médii pripadné teploty pady. Teplotni
Cidla jsou izolovana proti priniku kapalin, zajistuji vsak
dostatecnou teplotni vazbu s okolim. Cidla jsou obvykle
financné nenarocna. V pripadé potieby je mozné pocet
teplomérd rozsirit a vytvorit sit senzord pro teplotni mapu
pozadovaného prostredi. Sestava pro méreni objemové
padni vlhkosti (VWC), kdy mérena veli¢ina je pomérem
mezi obsahem zeminy a vody v 1 m3 objemu. Senzor méri
také teplotu pady a jeji konduktivitu. Cidlo se zakopava do
pozadované hloubky méreni, tak aby se neporusila plvod-
ni skladba zeminy.

PGdni vihkost a kombinace s daty DPZ - FATIMA
Prikladem pro méreni pidni vlhkosti a kombinace s dalsi-
mi datovymi zdroji byl projekt Horizon 2020 FATIMA®, Ci-
lemn projektu FATIMA v Ceské republice bylo vytvorit lokalni
informacni sit propojujici pddni senzory, zemédélské stro-
je s vybavou pro presné zemédélstvi a DPZ data za Gcelem
minimalizace znecisténi vodnich zdrojd dusikatymi hnojivy.
Sité inteligentnich senzord mérily nejen mnoZstvi a kvalitu
vody v pldé a/nebo rostlinach a zdravotni stav plodin, ale
bylo sledovano i znecisténi podzemnich vod pravidelnym
odebiranim vzorku. Cilem bylo navrhnout pokryti lokality
bezdratovou siti senzor( (viz Obrazek 18) a jejich integraci
do cloudu pomoci cloudového nastroje podporujici stan-
dardy pro senzorovy web. Dale bylo navrzeno vhodné roz-
hrani pro spravu rozmisténi senzord a ziskavani mérenych
dat. Mérena data byla nasledné kombinovana s vystupy
DPZ dat pro Ucely dalSich analyz. Projekt FATIMA vychazel
z modelu otevienych dat zavedeny projektem FOODIE pro
aplikace (precizniho) zemédélstvi a monitorovani zemé-
délského znecisténi vody. Predstaveny model otevrenych
dat pro aplikace zemédélstvi a monitorovani zemédélské-
ho znecisténi byl zaregistrovan v ramci pilotniho projektu
implementace architektury GEOSS (Global Earth Observa-
tion System of Systems) - faze 8, aby podporoval Sirokou
Skalu pozadavkd, které jsou primarné zaméreny na zemé-
délstvi a monitorovani znecisténi vod.

PGdni vihkost a optimalizace zavlah - ALICE
Specifické podminky bylo nutné resit pri pozadavku
na monitoring pddni vlhkosti na vinici v suché oblasti
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Obréazek 19 - Ridici jednotka pro péidni senzory po montazi
uprostred vinohradu

Obrazek 20 - Vinohrad s vybudovanou senzorovou siti na Upati
horského masivu

Argentiny za Ucelem optimalizace mnozstvi zavlahy
v ramci projektu ALICE®:. Vinice leZi v relativné odleh-
lé Casti zemé uprostfed horského pasma a neni pokryta
zadnou z jinak dostupnych radiovych siti ani GSM signa-
lem. Na misté byla tedy vybudovana lokalni mesh sit za
pouziti radiovych modulu IQRF (viz Obrazek 19, Obrazek
20). Koncentrator umistény uprostred sité pak prevadi
datovy provoz do satelitni sité Iridium.

“2 http://fatima-h2020.eu/?lang=cs
“ https://www.vodnizdroje.cz/alice
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Obrazek 21 - Ridici jednotka pro ptidni senzory a vzdunou
teplotu a vlhkost v prizemni vysce

Padni vihkost v detailni senzorové siti - Stargate

V rdmci projektu Stargate* byl navrzen experiment pro

nalezeni optimalniho rozlozeni mérické sité pro mére-

ni lokalnich agrometeorologickych podminek v ramci

plGdnich blokd. Cilem experimentu je stanovit minimalni

pocet méreni poskytujici dostatecné detailni pokryti pro

celou zvolenou oblast. Méricka sit je tvorena zakladni se-

stavou mérickych jednotek obsahuijici:

® senzory objemové vlihkosti pldy ve 2 horizontech,

® senzor pro méreni teploty vzduchu a relativni vlhkosti
vzduchu v prizemni vysce,

® senzor pro méreni oroseni listd.

Kazdd méricka sestava [(viz Obrazek 21) ma urcenou
polohu s centimetrovou presnosti pomoci RTK metody,
¢imz je zajisténa moznost vytvaret podrobné a dostatec-
né presné interpolace dat. Pro prenos dat je vyuZita sit
LoRa od CRA.

Padni vlhkost pFi vyuZiti biocharu pfi vysadbé

- AgriClima

Biochar (biouhel) je zuhelnatéld biomasa a vznika roz-
kladem biomasy za vysoké teploty s omezenym nebo
zadnym pristupem vzduchu. Velmi efektivné ho lze pou-
Zivat ke zlep$eni vlastnosti pldy, a to jak z pohledu obsa-
Zenych Zivin, tak zvySeni mnoZstvi zadrzované vody v tak-
to obohacené padé.

V projektu AgriClima“® byl pri obnovovani vinice na pd-
vodni vysypce hnédouhelného lomu pouzit jako vysadbo-
vy substrat biochar smichany se zeminou, v kontrolnim
radku pak kompost se zeminou. V obou radcich sazenic
vinné révy pak probihd méreni objemové pddni vlhkosti
a teploty pddy primo pod vysazenou rostlinou (viz Obra-
zek 22, Obrazek 23). Kontrolni méreni zajistuje profilova
pldni sonda umisténa mimo novou vysadbu. Data jsou
prenasena technologii LoRa poskytovatele CRA.

Pldni vlhkost pFi vyuZiti polymeru pro podporu rustu
Kliceni semene rostlin lze priznivé ovlivnit dostatecnym
zadsobovanim vodou v Gvodnich fazich rlstu. Jako retenc-
ni material je moZno pouzit specialni polymer, ve kterém
je osivo pred vysevem moreno.
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Obrazek 22 - Ridici jednotka pro pédni senzory ve vinohradu

Obréazek 23 - Montaz ptdniho senzoru do biocharu

Obrazek 24 - Ridici jednotka pro padni senzory pred montazi

V projektu se provadi méreni objemové padni vlhkosti
a teploty pady. Senzory jsou umistény v hloubce vysevu,
tj. v horizontu 3-5 cm. Kazda telemetricka jednotka ob-
sluhuje 8 senzorl (viz Obrazek 24), z nichZ polovina je
v radcich osSetfenych morenim a druha polovina v radcich
kontrolnich, bez oSetreni. Data jsou mérena s hodinovym
taktem, jednotky pouzivaji pro prenos sit LoRa poskyto-
vatele CRA.

“ https://www.stargate-h2020.eu/
% https://starfos.tacr.cz/cs/project/LTE119008
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43.  SLEDOVANI HLADINY VODY

Sledovani hladiny vody lze rozdélit do nékolika aplikac-
nich vyuziti, ve kterych jsou vyuzivany stejné typy tlako-
vych senzorl. Sestava pro méreni vyuZiva principu zano-
Feného tlakového snimace. Hydrostaticky tlak plsobici na
membranu senzoru je primo Umérny hloubce zanofeni,
zmérena hodnota je pak linearizovana a kompenzovana.
Snimac je schopen mérit i teplotu média, v tomto pFipadé
vody. Snimac je zavésSen na privodnim kabelu, ktery slouzi
zaroven jako kompenzace vlivu atmosférického tlaku a je
zaustén do dataloggeru, ktery obsahuje pretlakovy ventil.
ProtoZe mérenou veli¢inou je zanoreni senzoru do vodni-
ho sloupce, byva obvykle doplnéno vypocty mnoZstvi vody
nebo absolutni nadmorskou vySkou hladiny. Méreni je
provadéno periodicky v intervalu jedné az nékolika hodin.
Je-li méreni situovano pouze do podzemnich zafizeni, je
dllezité zabezpedit vhodny zdroj energie, kdy neni mozné
vyuzivat dobijeni pomoci soldrnich paneld.

Obvykle sledovanymi jevy jsou nasledujici:
® zanoreni sondy pod vodni hladinu

e teplota vody

® konduktivita vody

® chemické parametry vody

Monitoring hladiny podzemni vody v luznim lese

Luzni les je typ biotopu podmaceného lesa s vysokou
Urovni podzemni vody a zaplavovym cyklem. Fauna i flora
je na této vysoké hladiné vody Zivotné zavisla. Soucasné
hydrologické situace (obdobi sucha) a vyuzivani luznich
lest jako zdroj vody pro lidskou ¢innost by mohlo vést
k vyraznému poklesu hladiny podzemni vody az do miry,
kdy koFenovy systém strom( neni schopen vodu vyuZi-
vat a umira. Je proto nutné provadét monitoring hladiny
a v ramci moznosti regulovat vyuzivani luzniho lesa jako
zdroje vody.

V lokalité je nasazeno nékolik monitorovacich jednotek
pro meéreni vySky hladiny vody v monitorovacich vrtech,
tak aby bylo pokryto celé zajmové Uzemi se zamére-
nim na Cerpaci vrty (viz Obrazek 25). Jeden mérici bod
je zdvojen, kdy na stejném misté se méri v mélkém vrtu
hydrologicky spojeném s vodnim tokem a soucasné uro-
ven hladiny hloubéji umisténé zvodné.
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Obrazek 25 - Ridici jednotka pro tlakovy senzor hladiny
v pazeni vrtu

Senzory jsou tlakova cidla s vystupem do analogové
proudové smycky a kompenzaci vlivu atmosférického
tlaku. Méreni se provadi jednou za hodinu, odesilani dat
probihd hromadné jednou denné kvdli snizovani spotieby
a prodlouzeni vydrze baterie alespon jeden rok. Jednotka
pro prenos dat pouzivd GPRS pFipojeni.

Priklad vizualizace namérenych hodnot prepoctenych na
absolutni nadmorskou vysku hladiny ukazuje nasledujici
obréazek (Obrazek 26).

Vizualizace se skladd z mapového okna se zobrazenou
polohou jednotlivych vrtd a grafu, ktery zndzorfiuje ak-
tualni nadmorskou vysku hladiny spolu s méritelnym
rozsahem, ktery nazorné ukazuje mnozstvi vody ve vrtu.

Monitoring hladiny podzemni vody v okoli zatopeného
povrchového lomu

Tlakova cidla pro méreni hloubky se vyuzivaji také v pri-
padé sledovani vysky hladiny v kontrolnich vrtech v okoli
zatopeného povrchového lomu na severu Cech. Béhem
této mérici kampané se méri v mélkych vrtech zanoreni
sondy a teplota vody (viz Obrazek 27). Zanorfeni sondy pod
vodni hladinu je nasledné prepocitdno na absolutni nad-
morskou vysku hladiny.

Monitoring hladiny vody v melioracnich studnich pro
regulaci pudni vlahy

Rizené meliorace jsou jednim z piiklad(i nasazeni se-
stavy pro méreni hladiny spodni vody. Meliorace slouzici
plvodné pouze k odvodnéni a vysouSeni pozemkd jsou
dnes po rekonstrukci vyuzivany pro regulaci mnozstvi
vody a jeji zadrzovani v pudé. Zaroven snizovanim rych-
losti odtoku vody z oblasti snizuji mnozstvi odplavenych
Zivin a pouzitych hnojiv, ¢imz prodluzuji dobu, kdy jsou
vyuzitelné pro plodiny v misté aplikace.

Pro rizené meliorace je sestava pro méreni tvorena hla-
dinovym tlakovym senzorem méricim zanoreni pod hla-
dinou a teplotu vody. Sestava mdze byt doplnéna dalsi-
mi senzory pro méreni fyzikalnich vlastnosti vody, jako
je konduktivita, ORP, pH, mnozZstvi rozpusténého kysli-
ku apod. Tyto mérené veliciny pomahaji sledovat kvalitu
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Obrazek 26 - Ukazka vizualizace dat pro vysku hladiny ve vrtech

Obrazek 27 - Nova ridici jednotka pro tlakovy senzor hladiny
v pazeni vrtu

vody v melioracich pripadné vody opoustéjici danou ob-
last do volnych tokd.

Rizeni meliorace spociva v regulaci hladiny vody v melio-
raénim potrubi, respektive v pddnim profilu z odvodriované
oblasti. Regulace mize byt provadéna manualné pomoci
stavidel a hraditek v ramci studni nebo inspekénich Sachet
(viz Obrazek 28], nebo pomoci uzavéra automaticky.

Integrace senzorovych dat - SmartAgriHubs

Senzory pro sledovani zmén hladiny vody v melioracich
byly také pouzity v rdémci pilotniho experimentu projektu
SmartAgriHubs* v LotySsku, kde v disledku pis¢itych

“ https://www.smartagrihubs.eu/flagship-innovation-
experiment/20-FIE-smart-ground-water-sensors

46

Obrazek 28 - Rekonstruovana Sachta melioraci s hraditky pred
montazi senzord
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typl pdd dochazi pravidelné k jarnimu podmaceni a za-
roven letnimu vysychani velkych padnich blokd. V pripadé
této instalace se mérila vyska hladiny pod Urovni teré-
nu, coZz pomahalo rozhodovani o zrychleni nebo zpoma-
leni odtoku z meliorované oblasti pomoci Upravy hradi-
tek. Tento experiment kombinoval méreni vysky hladiny
a dalsi senzorova méreni pady (teplota, vlhkost, slanost
ve nékolika horizontech] spolu s meteorologickymi mére-
nimi pro danou lokalitu. Na zadkladé kombinace dat, bylo
mozné rozhodovat o regulaci vodni hladiny v melioracich,
a predevsSim planovat zasahy s ohledem na aktualni stav
pldy, lokalné zpresnénou predpovéd pocasi a predikce
na zadkladé dlouhodobych klimatickych dat celé oblasti.
VSechny podklady pro rozhodovani ma farmar k dispozici
v jedné webové aplikaci ve formé mapovych vrstev a dia-
gramd. Ukazka zobrazeni mérenych dat v prostredi apli-
kace je na nasledujicim obrazku (Obrazek 29).

Obrazek 29 - Ukazka vizualizace mérenych dat v prostredi webové aplikace
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Obrazek 30 - Ridici jednotka pro ¢teni senzord na traktoru

4.4, FARMTELEMETRY

DileZitym pFikladem vyuZiti senzorQ je monitoring me-

chanizace pouzivané v ramci podniku. Ziskavané infor-

mace lze vyuZit ke tfem typdm analyz:

® vyhodnocovani aktualniho stavu a efektivnost vyuzivani
daného stroje,

® evidence vyuzivani pripojnych zafizeni,

e evidence a vyhodnocovani zdsahd na jednotlivych pdd-
nich blocich.

Pro tento typ vyuZiti senzorl je ddleZité, jaké veliciny se

meéri, dale stanoveni Casové a pripadné prostorové Cet-

nosti méreni, aby bylo mozné s pozadovanou presnosti

data analyzovat a v neposledni fadé také, jakym zpUso-

bem budou nasledné data zpracovavana. Neni kompliko-

vané sbirat velké mnoZstvi dat v kratké dobé, ale klicové  Obrazek 31 - RFID tag na pFipojném zafizenf
jsou nasledné analyzy poskytujici poZzadované vysledky.

Monitoring flotily traktoru

Pro pripad nasazeni monitoringu na zemédélskych pod-
nik na severni Moravé bylo vyuZito stardich traktorl
a mechanizace, kdy bylo nutné dovybavit veSkera vozidla
meéricimi jednotka a dalSimi senzory. Mobilni telemet-
ricka jednotka snima pohyb traktoru pomoci GNSS pfFi-
jimace spolu s aktualnimi technickymi parametry vozi-
dla - otadcky motoru, zatiZeni stroje, spotfeba, okamzita
rychlost a dalsi. Pokud je to mozné, je jednotka pro tyto
UcCely pripojena na CAN sbérnici vozidla jako pasivni Clen,
bez zdsahu do pripadnych snimacich jednotek od vyrob-
ce stroje. Pripojny mechanismus je identifikovan RFID
tagem, ktery je na ném osazen. Falesné signaly (napf. od
mechanismu stojiciho pobliz, ale nepripojeného za sle-
dované vozidlo) jsou eliminovany na zakladé sily signalu
a Cetnosti pFijimanych dat. Pro datové pripojeni pouziva
jednotka GPRS sit.

Monitoring flotily traktort - Loty3sko

DalSi mérici kampan probihala v rdmci projektu v Lotys-
sku, kdy opét bylo nutné dodatecné vybavit stroje mé-
Ficimi jednotkami a rozSifujicimi senzory. Cilem této
instalace byl shér dat o vyuZiti jednotlivych strojd (viz Ob-
razek 30), pripojnych zarizeni (viz Obrazek 31) a nasled-
né analyzy o efektivnosti zdsah(l na jednotlivych pddnich
blocich.
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4.5. ANIMAL TRACKING

Samostatnou kategorii pro vyuziti senzord v zemédélstvi
je monitoring chovanych zvirat. V tomto pripadé mohou
byt vyuzivany nejméné dva pristupy - monitoring zdra-
votniho stavu daného zvirete spolu s polohou nebo pri-
padné pouze jeho poloha v ramci pastviny nebo stéje.
Jsou vyuzivany rGzné typy senzord a zpUsoby jejich uchy-
ceni na chované zvire (ndramek, obojek, kapsle apod.).

Monitoring stada skotu - projekt FOODIE

V rdmci projektu FOODIE probihalo testovani monitorin-
gu chovani stdda skotu na volné pastvé v severni Italii.
Vybrané kravy byly vybaveny obojky (viz Obrazek 32, Ob-
razek 33) s méricimi jednotkami, které mérily polohu zvi-
fete nékolikrat za hodinu. Data byla nasledné vyhodno-
covana metodou teplotnich map, ze kterych bylo mozné
vyCist nejcastéjsi mista vyskytu daného zvirete.

Zaroven byla data vyuzita pro online aplikaci pro popu-
larizaci Zivocisné vyroby mezi détmi (aplikace "Where is
my cow?”), kterd umoznovala zivé sledovat pohyb uziva-
telem zvoleného zvirete.

Monitoring stada skotu - projekt AFarCloud

V ramci projektu AFarCloud*’ probéhlo testovani méreni
zdravotniho stavu a aktivity dojnic pomoci obojku a kom-
binace pedometru a “Zvejkometru” spolu s pH sondou
primo v bachoru. Samotna doba Zrani a zZvykani poma-
ha urcovat pohodu zvirat a také miZe upozornovat na
mozné zdravotni problémy. Aktivita zvirete naopak maze
upozornit na vyskyt fije ¢i napf. na zdravotni problémy
(napr. koncetin). Senzory pro méreni pH v prostredi Za-
ludkd méri pribézné pH a teplotu bachorového prostredi
a mohou pomoci véas upozornit na pocinajici zdravotni
problémy (aciddzy) pri vy$sim vyskytu kritickych hodnot
v kratkém casovém obdobi. Ukazka nového obojku je na
nasledujicim obrazku (Obrazek 34).

“T http://www.afarcloud.eu/
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Obrazek 32 - Ukazka kravského obojku s Fidici jednotkou

Obrazek 33 - Krava s nasazenym obojkem se senzory

Obrazek 34 - Krava s nasazenym novym prototypem obojku se
senzory
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4.6.  VCELY

Ucelem experimentu®® v ramci projektu SmartAgriHubs
bylo vytvoFit monitorovaci systém pro sledovani prostredi
uvnitr véelich GlG, analyzovat ziskana data a vytvorit systém
hlidani s detekci vybranych situaci (napr. rojeni, mnozstvi
medu apod.). Ul byl vybaven senzorem pro méreni vnitini
teploty a vlhkosti (viz Obrazek 35, Obrazek 36). Dale byla
pod Ul umisténa vaha pro pravidelné sledovani zmény
hmotnosti Ulu. Pro vybrané uly byla na Cesno zacilena ka-
mera, kterd sledovala pohyb vcel a s vyuZitim metod roz-
poznavani obrazu probihala analyza mnoZstvi vcel uvnitf
a mimo ul.
Obrazek 35 - Ukazka montaze ridici jednotky na dlu

“ https://www.smartagrihubs.eu/flagship-innovation-
experiment/19-FIE-bee-monitoring-and-behaviour-
prediction Obrazek 36 - Ukazka rozmisténi senzord uvnitr Glu
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4.7.  METEOSTANICE NA POSTRIKOVACI

Vyuziti pro senzory umisténé na mechanizaci lze najit i na
postrikovaci, nejen co se tyce samotné spotreby postriku
a presné poloze aplikace, ale i pro sledovani aktualnich
meteorologickych podminek pfimo béhem samotné ap-
likace. Pri aplikaci je zasadni znat meteorologické a dalsi
aplikacni podminky tak, aby byl postfik Gcinny, pripadné
vibec neplsobil Skody tam, kde nema byt.

V projektu Horizont 2020 Stargate byla na samochodny po-
stiikovac instalovdna kompaktni meteorologicka stanice
snimajici teplotu vzduchu, tlak vzduchu, rychlost a smér vé-
tru béhem aplikace postriku (viz Obrazek 37). Smér a rych-
lost vétru je pak opravovana vzhledem ke sméru a rychlosti
pohybu postrikovace. Na ramenech postrikovace (cca upro-
stred] jsou navic umistény bezkontaktniinfradervené teplo-
méry snimajici povrchovou teplotu porostu nebo pldy bé-
hem aplikace. VSechny senzory maji vlastni telemetrickou
jednotku s externim GPS pfijimacem, ktery pridava polohu
k mérenym datlm (viz Obrazek 38). Telemetrické jednotky
jsou napajeny z palubni sité postrikovace. Frekvence shéru
teploty porostu je cca 1 sekunda, frekvence sbéru meteodat
10 sekund. Data jsou odesilana prostrednictvim sité GPRS.

Cilem méreni je poskytnout farmari aktualni informa-
ce o podminkach provozu postfikovace na jeho pozemku.
Z nasbiranych informaci budou nasledné nastaveny roz-
hodovaci mechanismy, na zakladé, kterych bude farmari
poskytovano doporuceni s cilem zajistit optimalni aplikaci
pripravkld na ochranu rostlin.

51

Obrazek 37 - Ukazka montaZe meteostanice na postrikovaci

Obrazek 38 - Ukazka montaze ridici jednotky a GPS antény na
postrikovac
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7 SEZNAM ZKRATEK

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren WMS  Web map service, webova mapova sluzba
Al Artificial Inteligence, uméla inteligence XML  Extensible Markup Language, rozsifitelny
BDVA  Big Data Value Association znackovaci jazyk

BTS Base station subsystem

CAN  Controller Area Network

CSS Chirp Spread Spectrum

CRA  Ceské Radiokomunikace

CSU  Cesky statisticky Grad

DPZ  Dalkovy prizkum Zemé

EO Earth Observation

ESP Event processes, zpracovani proudu udalosti

EU Evropska unie

EVI Enhanced vegetation index

FAIR Findable, Accessible, Interoperable a Reusable

GEOSS Global Earth Observation System of Systems

GNSS  Globalni navigacni satelitni systém

GPRS General Packet Radio Service, GSM datova sluzba

HTTP  Hypertext Transfer Protocol

[2C Inter-Integrated Circuit

IEEE  Institute of Electrical and Electronics Engineers,
Institut pro elektrotechnické a elektronické

inzenyrstvi
loT Internet of Things, Internet véci
IQRF  Bezdratova mesh technologie
ISO International Standard Organization, Mezinarodni

organizace pro standardizaci

JSON  JavaScript Object Notation

KTBL  Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschafte. V.

LoRa Long Range, radiova sit s dlouhym dosahem

LTE Long-Term Evolution

OGC  Open Geospatial Consortium

ORP  Oxidacné-redukéni potencial

RDF  Resource Description Framework

REST  Representational State Transfer

RTK Real Time Kinematic, méreni GPS v redlném case

VDMA  Verband Deutscher Maschinen und Anlagenbau -
Némecky strojirensky svaz

VWC  Volumetric Water Content, objemovy obsah vody

W3C  World Wide Web Consortium

WFS  Web feature service, webova sluzba vzhledd

WMO  World Meteorological Organisation, Svétova
meteorologicka organizace
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