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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou utuzené a zhutnéné orné pidy zemédélskou technikou
na tzemi Ceské Republiky. Je zde popsana problematika p¥i¢iny a vzniku utuZeni pady.
Déle zde teSim zplsoby, jak utuzeni piidy pfedchézet, popiipadé jak nezddouci utuzeni
odstranit nebo minimalizovat. S pfihlédnutim na faktory, které jsou s tim spjaty, jako je

hmotnost soupravy, volba spravnych pneumatik ¢i ekonomika péstovani rostlin.

Kli¢ova slova: ptida; utuzeni; porovitost; eroze; zemeédélska technika

Abstract

This diploma work is dealing with the issue of compacted arable land made by
agricultural equipment, in the Czech Republic. The first part of the thesis introduces factors
that causes the compacted soil. Then, we are looking at the ways how to prevent the
compaction or, on the contrary, how the undesired compaction can be removed or at least
minimalized. This is analyzed in detail according to factors that may influence the process of
the land compaction, such as the actual weight of the agricultural equipment kit combination,

the choice of the correct tires and the economy of plant growing.

Keywords: soil; land; compaction; porosity; erosion; agricultural machinery
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1. Uvod

Piida je vycCerpatelny, nenahraditelny a jen velice pomalu se obnovujici pfirodni zdroj.
Je zékladem udrzitelného zemédelského hospodateni a jako s takovou by s ni mélo byt
zachédzeno. Znehodnocovani pid nebo jejich vyfazovani ze zemédé€lské vyroby je vaznym
problémem nejen u nds, ale ve vSech technicky vyspélych statech. Toto znehodnocovani mé
technické a ptirodni priciny. Mezi pfirodni pfi¢iny patii eroze, periodické zaplavy ptdy, které
nici urodu a zpisobuji podmaceni pud. Technické znehodnocovani pid je zptisobeno tézbou
nerostnych surovin (uhli, pisek, raseliny apod.), vyskytem nadmérného znecisténi z pramyslu
a vystavbou novych obytnych sidel a primyslovych objekt, které casto zabiraji tu
nejurodnéjsi pudu (http://cit.vfu.cz/ivbp/wp-content/uploads/2011/07/definice_vyznam_a_
funkce_pudy.pdf, ,,stazeno dne: 7. 3. 2017°).

Pljde to do nekonec¢na? To je otdzka, kterou by si mé¢l polozit kazdy zemédélec ¢i
zemédélsky podnik. V Ceské Republice je 3,62 miliond hektart zemédélské pudy, aviak toto
¢islo kazdym dnem klesa, kvtli rozvijejici se infrastruktuie v nasi zemi jako jsou naptiklad
dalnice, obchodni domy, rozsifujici se obce ¢i parkovisté. Neustale ubyva plochy pudy,
na které se da hospodafrit. Hodnota téchto pozemki tim padem nabyva na cen¢. Zemédélské
podniky se tak snazi o co nejvétsi produktivitu na pozemcich. Klicové jsou pro né vysoké
vynosy, minimalizace pracovnich operaci a zvySeni vykonnosti stroji, které potiebuji

pracovni nafadi s velkymi zabéry a taznymi zatizenimi.

U prostiedkd, které pracuji s vykony od 200 kW a vyse, se musi pocitat s jejich hmotnosti,
ktera ma negativni vliv na strukturu ptidy, a tim padem i na jeji utuzeni, které ma za nasledek
snizeni pudni Grodnosti. Pti zvySujici se kapacité naveésti a hmotnosti souprav, které jezdi
po poli, snizujeme jeji porovitost, absorpci vsakovani vody, provzdusnéni, a naopak
zvySujeme podil zhutnéni piidy, pii kterém rostliny nedokdzi vyuzit maximalni potencial ptudy.

Tyto vSechny aspekty jsou kli¢ové pro definovani problematiky utuzenosti ptd.

Utuzena piida ma dal$i negativni stranky, jako naptiklad: $patné vsakovani povrchové
vody a vodni erozi. Kvili tomu se z poli vyplavuji potiebné ziviny pro rast rostlin a ptidy tim
ztraci svou Grodnost. V Ceské Republice je tak ohroZena témét polovina zemédélské pady.
Problematika utuzenych ptid v rostlinné vyrobé je velice zavazna a zemédélské podniky by ji
mély vénovat zvySenou pozornost a fidit se dle dostupnych opatieni k jeji minimalizaci
nebo aplnému odstranéni. Pro pozadovany vynos péstovanych plodin potiebujeme trodnou
pudu, kterou je potieba chranit, a chovat se K ni tak, aby si udrZela ideélni vlastnosti i pro dalsi

generace.

Struktura a kvalita zemé&délského ptdniho fondu v CR Uzemi Ceské republiky se

vyznacuje relativné velkou rozmanitosti stanovistnich podminek. Diky tomu se u nas vytvotilo


http://cit.vfu.cz/ivbp/wp-content/uploads/2011/07/definice_vyznam_a_%20funkce_pudy.pdf
http://cit.vfu.cz/ivbp/wp-content/uploads/2011/07/definice_vyznam_a_%20funkce_pudy.pdf

velké mnozstvi riznych pidnich typt a pfechodi mezi nimi. Podle komplexniho prizkumu
pud se vyskytuje na naSem tzemi 12 hlavnich padnich typt, z nichz 9 je nejvice rozsifeno:
velmi Grodné — cernozemée, hnédozeme, luzni pudy (cca 23 %); stiedné irodné — drnové pudy,
nivni pidy; méné urodné — hnédé pidy, podzoly, rendziny (55 %). Ochranu zeméd¢lského
pudniho fondu (ZPF) upravuje zakon ¢. 334/1992 Sb., o ochran¢ zemédélského plidniho fondu
ve znéni pozdé&jsich predpisti. V zakoné je definovano, jaka pida je soucasti ZPF, jaké jsou
organy ochrany ZPF, jaké povinnosti ma majitel pozemkd, které jsou soucasti ZPF, uzemné
planovaci ¢innost aj. (http://cit.vfu.cz/ivbp/wp-content/uploads/2011/07/definice_vyznam
_a_funkce_pudy.pdf. ,,stazeno dne: 7. 3. 2017¢°).

Problematika pidniho fondu je celosvétove fesena na sympoziich. To posledni se konalo
14. 2. 2016 ve Washingtonu DC s podtitulem ,,Spole¢ny zaklad pro udrzitelny rozvoj*
(http://www.iuss.org/index.php?article_id=74, ,,stazeno dne: 7. 3. 2017).
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2. Literarni prehled
2.1 Pojem piida

Pida je zijici prostorovy pfirodni utvar s transformacni, translokacni a produkéni
schopnosti, kterd podminuje tvorbu biomasy. Z hlediska systémového pohledu, ktery

~~~~~

polyfazovy strukturni systém, tvotici povrchovou ¢ast litosféry.

Na vzniku a vyvoji pad se podili fada pidotvornych faktort, jako jsou na ptiklad matecni
hornina, klimatické poméry, biologicky Cinitel, podzemni voda, kultivacni ¢innosti ¢lovéka,
a podminek — reliéf terénu a stari krajiny. Vlivem vzajemného pusobeni téchto faktord
a podminek vznikaji pdni typy a nizsi klasifikacni jednotky, které jsou charakterizovany
urCitymi morfologickymi znaky, chemickymi, fyzikalnimi, fyzikalné — chemickymi
a biologickymi vlastnostmi, a maji zakonitou stratigrafii profilu, tj. sled genetickych horizont

(KOZAK, 2009).

Na ptidu musime vzdy hledét jako na nedilny dynamicky pfirodni ttvar, ktery se trvale
udrzuje a vyviji pod vlivem okolniho prostiedi, proto vzdy ¢ast pidy vytrzend z celku ptidniho
téla, kterd je zkoumdna bez souvislosti s podminkami svého vzniku, pfestava byt padou,
ale stane se pouhou zeminou. P¥ipadnou, i kdyZ v dne$nich dnech az archaicky zné&jici definici
pidy, predloZil jeden zhlavnich zakladateld Geského puidoznalstvi V. NOVAK (1988):
»Puda je pfirodni utvar, ktery se vyviji z povrchovych zvétralin kiiry zemské a ze zbytki
ustrojencd, a jehoz stavba a slozeni jsou vysledkem podnebi a jinych faktor ptidotvornych.
Tuto definici je tfeba upfesnit ve smyslu takovém, Ze zejména v soucasnosti zlistava byt ptida

pouze piirodnim Utvarem, ale stava se v jisté mife vytvorem antropogennim.

Pro ¢lovéka, zemédélce nebo zemédelsky podnik je zdaleka nejdilezitéjsi urodnost piady,
protoze V tom tkvi schopnost zabezpecit nezbytnymi podminkami (pfedev$im voda a Ziviny)
existenci a opétovnou reprodukci rostlin, a v uzké zavislosti na nich i zivocichy a lidskou
populaci. Tedy vztazeno na zeméd€lsky vyuzivané pady, schopnost poskytnout sklizen

péstovanych plodin (TOMASEK, 1995).

2.2 Padotvorné procesy

Piisobenim ptdotvornych procest dochazi ¢asto k uplatnéni ptidotvornych pochodd,
u kterych se z mrtvé horniny stava puda a svym zplsobem zivym organismus, kvalitativné
i vizualné jiny od predeslého materialu. Rozdélujeme proto tyto hlavni (elementarni)
padotvorné procesy: humifikace, zvétravani, eluviace a iluviace, oglejeni a glejovy proces,

a zasolovani.
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e Humifikace - mikrobialni a chemické procesy, pii kterych se méni organické
zbytky  na humus, humifikace probiha ve vétsi mife ve vSech ptidach a je tim
nejvlastn€jSim pldotvornym pochodem, ktery podminuje vznik pldy

(TOMASEK, 1995).

e Zvétravani - zahrnuje desintegraci primarnich mineraltt a zmény nékterych
rozloZzenych materialti na nové, sekundarni materialy. Teprve po desintegraci
materidlu mize za pomoci vody, vzduchu a bioty v konkrétnich podminkach
vznikat pida. Je to proces velice zdlouhavy. Proces zvétravani zahrnuje
fyzikalni rozpad homniny (nejrychlejsi rozpad ma vapenec a piskovec).
Zvétravani délime na mechanické (fyzikalni), chemické a ¢innosti biologickych

organismul.

o Eluviace - je proces, pii kterém dochazi k pfemistovani jednotlivych ptadnich
slozek (ve formé& roztokd nebo koloidnich roztokd) prosakujici vodou

do spodiny. Zkracené se jedna o vyplavovani a ochuzovani.

e lluviace - je protéjskem eluviace. Pfi ni se vyluhované soucasti opét v urcité

vrstveé hromadi.

o Glejovy a oglejni — proces, ktery probiha na zmokienych ptudach. Je zde typické
sttidani reduk¢nich a oxidacnich pochodii. To ma za pficinu tvorbu rezatych

skvrn od Zzeleza  na padé.

e Slancovani - zde dochazi k vyplavovani soli z povrchovych vrstev a jejich

akumulaci ve spoding.

e Solonc¢akovani - je pudotvorny proces, u kterého jsou do pidniho profilu
vnaseny rozpus$téné soli: sirany, uhli¢itany a chloridy jednomocnych kationtii

(SARAPATKA, 2014).

2.2.1 Faktory a podminky pidotvorného procesu

Dle definice je feCeno Ze, puda vzdy vznika pusobenim pudotvornych ¢initeld,
které jsou rozdéleny na dve skupiny — pidotvorné faktory a podminky ptidotvorného procesu.
Faktory vzdy pusobi u vzniku pid naptimo, kdezto podminky vyuzivaji sviij vliv na
pudotvorné faktory. Za pudotvorné faktory pokladame substrat (mate¢nou horninu),
dale biologicky faktor, podnebi, podzemni vodu az po vliv c¢lovéka. U podminek
pudotvorného procesu se uvadi utvareni terénu neboli reliéf a ¢as (dobu nezbytnou pro

uplatnéni padotvornych pochodit), (SARAPATKA, 2014).
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2.3 Pudné Klasifikacni jednotky

Pedologie je ptirodni véda, ktera ma svij ur€ity systém, ktery se v pfesné terminologii
nazyva pudni klasifikace. Zakladni klasifika¢ni (taxonomickou) jednotkou je piidni typ, ten
muizeme definovat jako skupinu pad charakterizovanou obdobnymi morfologickymi
a analytickymi znaky. Ty jsou vSak rozvijeny pod vlivem urc¢it¢ho souboru pidotvornych
avyznacuji se kombinaci piidnich horizontd, které jsou pro dany typ konstantni.
Méné¢ dilezitou jednotkou je pidni subtyp, pfi jehoz vzniku plisobil podiizeny ptidotvorny

proces, proto subtyp tvofi pfechod mezi dvéma pidnimi typy.

Nasledujici klasifikacni jednotkou je ptidni druh, ktery vyjadfujeme zrnitostnim sloZzenim
a velikosti ¢astic. Podle obsahu jilnatych ¢astic (pod 0,01 mm) fadime pidy na lehké (pis€ite),
stiedni (hlinité, hlinitopis¢ité) a tézké (jilovité). Ptdni typy délime na: Cernozemé,
Hnédozemé, Kambizem, Luvizemé, Cernice, Podzoly, Gleje a Pseudogleje (TOMASEK,
1995).

2.4 Pidni druhy

Piidni druhy jsou stanoveny zrnitostnim slozenim pady, které ovliviiuje jak fyzikalni,
tak i technologické vlastnosti ptidy, mezi které patfi pfilnavost, soudrznost i konzistencni
vlastnosti pid. Tyto vlastnosti jsou piimo ndvazné na zpracovatelnost ptd, jejich inosnost,

orebni odpor a na vSechny dalsi operace, které se provadi okolo zpracovani pidy.

Optimalni druh pidy obsahuje pfiméfené zastoupeni vSech zrnitostnich frakci a pomér
jemnych a hrubsich ¢asti by mél byt 1 : 1 —1:2. Tyto hodnoty odpovidaji t€Zkym nebo hlinitym
puadam. Pudy s vysokym obsahem jilu, prachu ¢&i pisku jsou pudy extrémni, a tedy

nevyhovujici pro obdélavani &i péstovani plodin (HULA, 2008).

2.5 Pudni struktura

Strukturu pidy miZeme charakterizovat jako uspofadani ptdnich castic v urcitém
objemu a jejich spojovani do vétsich strukturnich jednotek neboli agregatti. Kazdy agregat je
komplex ptdnich ¢astic hlavné mineralniho, ale i organického ptivodu, které jsou spojovany
tmelicimi latkami, jako jsou slouCeniny Zeleza, hliniku, vapniku a humusové latky.
Pevnost stmeleni strukturnich agregatli nazyvame stabilitou pidni struktury. Volny prostor

mezi piidnimi ¢asticemi a strukturnimi agregaty zaujima pidni pory.

Struktura pudy svoji stavbou a usporfadanim agregatd, spolu s mezi cCasticovymi
nebo mezi agregatovymi pory, urCuje zakladni fyzikalni vlastnosti pudy, které vlivem

zpracovani podléhaji dynamickym zméndm. Plidni struktura integruje vSechny zakladni
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vlastnosti pidy, vymezuje a ohranicuje jeji reakci na plisobeni vngjsich sil. Ve vétsiné pud

nastane tvorba jeji struktury s uréitym stupném uspotadani (HULA, 2008).

2.5.1 Porovitost pidy

Porovitost ptdy znaci podil dutin mezi pivodnimi casticemi (puvodnich pori)
z celkového objemu pidy. Obvykle se vyjadiuje v procentech a dosahuje nejcastéji hodnot 40
az 50%. Tento fakt ovliviiuje zadrZzovani a pohyb vody v ptidé a provzdusnéni pudy.

Podle velikosti se pudni pory rozdéluji na:

e hrubé (nekapilarni), za normalnich podminek vyplnéné vzduchem, nebot’ voda

Z nich odtéka plsobenim gravitace

e stiredni (semikapilarni), vyplnéné vzduchem nebo vodou

podle meteorologickych podminek
e jemné (kapilarni), v nichz je voda zadrZzovana vzlinanim.

Porovitost pidy zavisi pfedev§im na pidni textufe a struktufe a na utuzeni piady.

(https://leporelo.info/porovitost-pudy, ,,Stazeno dne: 6. 2. 2017°°)
Pro zlepseni porovitosti je potieba zlepsit nékolik opatieni:
e vodni filtrace do kofenové zony a podlozi
e vymeéna vzduchu s atmosférou

e infiltrace vody do pudy (http://mww1.agric.gov.ab.ca/
$department/deptdocs.nsf/all/agdex13331, ,,staZeno dne: 7. 3. 2017¢)

2.5.2 Objemova hmotnost pudy

Objemova hmotnost ptdy je hmotnost objemové jednotky ptidy v neporuSeném stavu
tj. s pory vyplnénymi momentalnim obsahem vody a vzduchu. Jeji hodnota je zavisla na mérné
hmotnosti, na podilu porii v ptidé a mife jejich zaplnéni vodou. Je to hodnota nestala, ktera se
meéni béhem roku v zivislosti na vlhkostnich pomérech v padé. Objemovéd hmotnost
mineralnich piad kolisds mezi 0,8 — 1,8 g.cm?® u organickych pad vétsinou

mezi 0,2 — 0,3 g.cm? viz tabulka ¢&.1.

Objemova hmotnost suché pidy (objemova hmotnost redukovana (pg)) je hmotnost
jednotkového objemu vysusené pudy. Je to hodnota stalejsi a ve svrchnich vrstvach pudy se
pohybuje v rozmezi 1,2 -1,5 g.cm=. Smérem do spodiny tato hodnota vzrista. Indikuje kyprost

nebo ulehlost pady a je potiebna pro vypocet porovitosti.

Objemova hmotnost vlhké pidy (objemova hmotnost neredukovanad) je zavisla na ptidni

vlhkosti a nemtize byt tedy konstantni hodnotou. Méni se v pribéhu roku jako porovitost
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v dasledku bobtnani a smr§tovani ptdy pfi zménach vlhkosti. Smérem do hloubky ptidniho

profilu ma tendenci naristat (POKORNY, 2007)

K utuzeni hlinité ptidy dochazi, pokud je objemova hmotnost vy$si nez 1,45 g.cm™ viz

tabulka ¢. 1.

Tabulka ¢. 1: Strukturni stav humusového horizontu u stiedn¢ tézkych a té€zkych pud.

Strukturni stav humuso- | Objemova hmotnost ptidy Poérovitost [%06]
vého horizontu [g9.cm?]

Vyborny <1,2 >54
Dobry 12-14 46 — 54
Nevyhovujici 14-16 39 - 46
Nestrukturni 16-18 31-39

Zdroj: KUTILEK (1978)

2.5.3 Zhutnéni pid
Za hlavni rizika pro pidu a jeji kvalitu jsou povazovany: eroze, ubytek organické

hmoty, omezeni biologické aktivity pidy a jeji zhutiiovani (HULA a kol., 2010).

Zhutnéni neboli utuzeni (pedokompakce) pid je na mnohych stanoviStich vaznou
pfi¢inou zhorSeni turodnosti a produkéni schopnosti, coz je disledkem dlouhodobé
uplatiiovanych jednostrannych a nevhodnych intenzifika¢nich opatieni. Piidy takto postizené
se nadale vyznacuji degradaci ptdni struktury majici za nasledek zmény porovitosti, objemové

hmotnosti, sniZzené infiltrace a propustnosti a snizeni reten¢ni kapacity.

Zhutnéni ptidy miize byt vaznou formou degradace puidy, ktera pak miize mit za nasledek
zvyseni eroze pudy a snizeni produkce plodin. Pudy jsou sloZeny z asi 50% pevnych latek
(pisek, prach, jil a organicke latky) a asi 50% ve volnych porovitostech. Zhutnéni pady muize
poskodit infiltraci vody do ptdy, vznik plodin, proriistini kofentl, nedostate¢ny ptisun zivin
pro plodiny a absorpci vody, tyto faktory maji zapfi¢inéni snizeni vynosnosti rostlin
(http://www1.agric.gov.ab.ca/$department/deptdocs.nsf/all/agdex13331 ,,stazeno dne: 7. 3.
2017¢).

UtuZeni pud je predev§im zplsobeno t€zkymi mechanismy zvlasté za nevhodnych
vlhkostnich podminek a jinymi zptisoby nevhodné kultivace (orba na stejnou hloubku),
vysokou zavlahou pudy, péstovanim monokultur s nizkym nebo zaddnym zastoupenim
viceletych picnin v osevnim postupu, vysokym hnojenim draselnymi hnojivy, acidifikaci pudy
a ubytkem ptdni organické hmoty. Degradace fyzikalnich vlastnosti pudy, rozpad struktury
az ni vyplyvajici utuzeni podorni¢i. U téchto operaci nebyly zajistény predevSim
kompenzaéni vazby piedevs§im preventivniho charakteru a agrobiologicka opatieni vedouci ke

sniZeni utuzeni pady.
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V soucasné dobé je podle Ministerstva zemédé&lstvi CR nadmérnym zhutnénim v réiznych
stupnich postizeno okolo 49% zeméd¢lského ptadniho fondu, a z toho 30% je zranitelnych tzv.
zhutnénim genetickym (pfirozena vlastnost t€Zkych ptd). Zbytek - vice nez 70% ptipada na
tzv. zhutnéni technogenni, které je zpilisobeno nevhodnym strojnim obdé¢lavanim pudy
(genetické utuzeni je typické pro pudy s vy$S§im obsahem jilu). Naproti tomu technogenni
utuzeni miiZze byt vyvolano na pidach jakéhokoliv zrnitostniho slozeni (BUDNAKOVA,
2015).

Degradace fyzikdlnich vlastnosti pady, rozpad struktury, a z ni vyplyvajici utuzeni
podorni¢i a spodin a tvorba krust na povrchu pudy, negativné ovlivituji produkeni

a mimoprodukéni funkce pady. Divody jsou:
e je omezena infiltrace, urychlen povrchovy odtok, a tim je zvySena eroze
e snizeni porovitosti zmensSuje retenc¢ni vodni kapacitu a vyuzitelnou vodni kapacitu
e jec omezena ucinna hloubka piidniho profilu pro rostliny

e jsou vytvotfeny zhorSené podminky pro vzchéazeni a vyvoj rostlin (maji méné vody,

zivin 1 vzduchu)

e je potlacena biologicka aktivita puidy zhor§enim vzdusného, vodniho a termického

rezimu pudy

Zhutnéni pudy je vazny problémem, zejména protoze bylo zjiSténo, ze ucinky mohou byt
dlouhotrvajici a velmi tézce napravitelné. Je tedy lepS$i pfedem zabranit utuzeni pudy

nez spoléhat na zmirnéni dusledki (ELINA, 2003).

2.6 Omezeni erozi

Eroze pudy je proces degradace pudy zpusobujici omezeni ¢i uplnou ztratu jejich
produkénich schopnosti. Samotny proces eroze pidy je procesem piirodnim, ktery nelze zcela
zastavit. RozliSuje se tak eroze normalni (geologicka) a eroze zrychlena. Pti¢iny eroze pudy
v CR jsou specifické a souvisi s intenzifikaci zemédglské vyroby a velkovyroby, ktera byla
pocata kolektivizaci, a jejim nasledkem bylo zvySeni produkénich ploch na ukor
dalsich stabiliza¢nich prvku krajiny, jakymi jsou meze, aleje, louky, bichy pfirozené se
vinoucich tokti ¢i difive nevyuzivana produkéné nevhodna plda, které plni funkce

nejen ekologické, ale i protierozni (NOVOTNY, 2014)
Doslo tim mimo jiné ke zméné zpiisobu obdélavani pudy souvisejici se scelovanim poli
do vétsich celkd, které mohly byt obhospodafovany mechanizaci, ov§em za cenu snizené

ochrany, kterou pravé do té doby bézné krajinné prvky plnily. Transformace zemédélstvi

probihajici od 90. letsituaci nezlepsila. Duvodem je, Zze stav, kdy se
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jednotlivi zemédélci starali o vlastni zemédé€lské pozemky, se nikdy neobnovil; nedoslo

k rozdéleni velkych padnich celki (a obnové piivodnich remizl).

Ceska republika méa nejvétsi padni bloky v Evropé. Pies probihajici restituce byl v roce
2000 podil vlastni pudy oproti najaté 7,6 %, vroce 2013 pak 25,7 %. To je zapficeno
mMimo jiné tim, Ze restituce navratily potomkim puvodnich hospodaiti pozemky v mensich
rozlohach, nez je mozno rentabiln¢ obdélavat a dale na takovych parcelach, které jsou prave
soucasti velkych celkil neumoznujici jejich samostatné obdéldvani. Tuto situaci ¢astecné

zlep3uji komplexni pozemkové upravy (JANECEK, 2012).

Vlivem hospodateni po transformaci, které do roku 2015 nebylo vdzano vhodnymi
povinnymi postupy, dochazi k dal$im negativnim jevam, které erozi nahravaji, jakymi jsou
naptiklad utuzeni pudy, Ubytek organické hmoty, Spatné orebni postupy, orba po svahu
a nikoli po vrstevnici, péstovani erozné nebezpe¢nych plodin (kukufice, brambory, fepa, bob
sety, soja, slunecnice a ¢irok) nebo Spatné osevni postupy na nevhodnych stanovistich

(VOPRAVIL, 2012).

2.6.1 Vodni eroze

Vodni eroze je definovana jako komplexni proces, zahrnujici rozruSovani ptidniho
povrchu, transport a sedimentaci uvolnénych padnich ¢astic ptisobenim vody. Vodni eroze
ohrozuje vice nez 50 % vyméry orné pidy v ramci CR. Na pievazné plose erozi ohrozenych

pud vSak neni provadéna zadna systematicka ochrana zabranujici dal$im ztratam.

Na vznik vodni eroze ma nejvétsi vliv sklonitost pozemku v kombinaci s délkou pozemku
po spadnici, dale vegetacni pokryv, vlastnosti ptidy a jeji nachylnost k erozi, uplatnéna
protierozni opatfeni, a v neposledni fadé Casty vyskyt privalovych srazek, které stfida obdobi
sucha. Tyto faktory ovliviiuji miru eroze vzdy ve vzajemné kombinaci. K eroznimu smyvu tak
dochazi i na pudnich blocich, které sice nejsou vyrazné sklonité¢, ale v kombinaci

s neprerusenou délkou svahu jsou nevhodné pro péstovani erozn€ nebezpecnych plodin.

Vodni eroze je selektivni proces, pii némz jemnéjsi a leh¢i Castice jsou prednostné
odtrhavany a unaSeny odtékajici vodou. Uvolnéné ptdni Castice a organické latky maji velkou
schopnost absorpce rostlinnych zivin, tézkych kovi, pesticidi a jejich rezidui, ale i
patogennich organizmi, a proto pfedstavuji nebezpeci ohrozujici kvalitu vodnich zdroju.
Erodovana ptda obsahuje zpravidla vy$si koncentraci Zivin nez pivodni ptida. Je to zejména
proto, Ze ziviny se ve vétSim mnozstvi nachdzeji v hornich vrstvach pidy a jemné frakce
zeminy jsou snadno vyplavovany. V piipad¢€, ze intenzita a Ghrn destové srazky prevysuji

infiltraci vody do pidy, dochazi k povrchovému odtoku.

Vodni eroze plisobi §kody zejména na uzemi, kde vznika, kde se projevuje piedevsim

smyvem pudy. Z pocatku je odnos malo napadny a teprve pozdé&ji se mohou objevovat erozni
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ryzky, ryhy a struzky soustfed’ujici povrchovy odtok. Na ptdu pisobi nepfiznivé tim,
Ze zpusobuje snizovani mocnosti ornice, jeji ochuzovani o ziviny a zhorSuje jeji vodni
jimavost. Opakovanym pusobenim eroznich procesti se stupiiuji ztraty padnich castic
z povrchové vrstvy pudy a dochazi k degradaci pidniho fondu. Jde pfedevsim o sniZeni
urodnosti pudy, zhorSeni jejich fyzikalnich vlastnosti, snizuje se jeji retencni schopnost

a zhor3uje se zaroveti jakost vody v povodi (KVITEK a TIPPL, 2003).

Jednou z moznosti, jak snizit riziko eroze, je pudoochranné obdélavani pidy se
zanechanim vétStho mnozstvi rostlinné hmoty na povrchu nebo jen mélce zapravenych
do povrchové vrstvy ptdy. Lze také vyuzit péstovani meziplodin a jejich mul¢ vyuzit k pokryti
povrchu a jeho ochrané pied plisobenim vodni eroze. Jinou moznosti je péstovani rostlin zcela
bez zpracovani pidy se zakladdnim porosti pfimym setim ¢i zakladani porostu predev§im
Sirokotadkovych plodin (slunecnice, kukufice, cukrovd fepa) do porosti vymrzajicich
meziplodin. Tento systém ochrany ptidy chrani povrch ptdy pied ptisobenim eroze zapojenym
porostem péestovanych plodin nebo ponechanim poskliziiovych zbytkd na jejim povrchu.
Misto orby je ptida pouze kyptena kypfi¢i at’ uz radlickovymi, ¢i talitovymi. Z vysledka
experimentii provadénych ve VUMOP Praha vyplyva, Ze naruseni povrchu piidy kypfenim ma
vyznamny vliv na zvySeni infiltratni schopnosti pidy, coz vede ke snizeni povrchového
odtoku (TIPPL et al., 2001). Kromé& zptsobu hospodafeni s rostlinnymi zbytky ma také na
odolnost pudy proti erozi vliv obsah organické hmoty, jak dokladatabulka ¢. 2.
Obsah organické hmoty v pidé ma vyznamny vliv na stabilitu ptdnich agregatu, které se

stavaji odoln¢jsi vii¢i rozplavovani a mechanickému rozrusovani ¢inkem destovych kapek.

Tabulka ¢. 2: Smyv pudy v porovnani s holym povrchem pudy

Plodina Smyyv pidy [%]
Cukrova tepa, kukufice, brambory 60

Jarni obilovina 24
Ozima obilovina 18
Vojtéska, jetel 2

Louka 0,5

Zdroj: KVITEK, TIPPL (2003)

2.6.2 Vétrna eroze
Druhy  nejvyznamng;jsi typ eroze v Ceské republice ovliviiuje

zejména meteorologické a piidni poméry, které jsou dale zesilovany i zeslabovany dalSimi
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faktory a pfimymi zasahy ¢lovéka. Jsou to zejména drsnost pidniho povrchu, ptdni krusta,

vegetacni kryt pudy, zplsob a termin obd€lavani pidy a délka nechranéného pozemku.

Z meteorologickych faktort jsou to pfedevsim rychlost a smér vétru, doba jeho plisobeni
a Cetnost vyskytu. Dale je vznik vétrné eroze ovlivnén mnozstvim a formou atmosférickych
srazek a vyparem ovlivnénym teplotou. Cim vétsi je rozmér pidnich &astic, tim je potiebna
vetsi rychlost vétru pii zemi, aby nastal odnos. Pocatecni vlecna rychlost pro odnos ptidnich
Castic je s ohledem na pGdni podminky uddvana od 3,3 m.s? pro suchou piscitou
a hlinitopis¢itou ptdu; do 22 m.s? pro suchou i vlhkou ptidu hlinitou. Vétrna eroze se tyka
téch oblasti Ceské republiky, které jsou v klimatickych regionech 0 - 4 (SVEHLIK, 2002).

2.6.3 Eroze orbou a sklizinova
Eroze orbou zplsobuje pohyb pidy ve sméru svahu pii orbé, skliziova souvisi
s odnosem pudy pfi odvozu plodin z pole, typicky u fepy cukrovky, ktera je od ornice omyvana

az v cukrovarech. Tyto typy eroze nejsou piili§ zmapovany.

Dalsim procesem, zapficinujicim pohyb ptidy ve sméru svahu, je eroze orbou. Ta se
svymi prumernymi rocnimi hodnotami blizi erozi vodni, dosud ji nicmén¢ neni vénovana ptilis

velka pozornost (SVEHLIK, 2002).

2.6.4 Nasledky vodni eroze

Zrychlena vodni eroze pidy ochuzuje zemédélské ptidy o nejurodngjsi ¢ast — ornici,
zhorSuje  fyzikdlné-chemické vlastnosti piid, zmensuje mocnost piidniho  profilu,
zvySuje Stérkovitost,  snizuje  obsah Zivin a humusu,  snizuje  propustnost  pudy,
poskozuje plodiny, znesnadiuje pohyb strojii po pozemcich a zptsobuje ztraty osiv, sadby,

hnojiv a pfipravkl na ochranu rostlin, a tim samozfejme snizuje i hektarové vynosy.

Navic transportované pudni ¢astice a na nich vazané latky znecist'uji vodni zdroje
a zanaseji akumula¢ni prostory nadrzi, snizuji priuto¢nou kapacitu tokti, vyvolavaji zakaleni
povrchovych vod, zhorSuji prostfedi pro vodni organismy a zvySuji naklady na apravu vody

a tézbu usazenin.
Hlavni disledky vodni eroze miizeme rozdélit do nasledujicich skupin:
e hrozba pro trvalou udrzitelnost tirodnosti pidy

e ovlivnéni kvantitativnich parametrt vodnich zdrojii (kapacita koryt vodnich toka

a disponibilni objem vodnich nadrzi)
o ovlivnéni kvalitativnich charakteristik vodnich zdroju

e ohroZeni intravilanu mést a obci, komunikaci a dal$i infrastruktury v krajiné procesy

povrchového odtoku a vodni eroze
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Vodni eroze ohrozuje vice nez 50 % vyméry orné pudy v ramci CR. V soudasnosti se
vypoCet ohrozenosti pudy vodni erozi pouziva Univerzalni rovnice ztraty pudy.
Podle poslednich analyz by mohlo pfi nejhor§im mozném scénafi byt erodovano az 21 miliont
tun pady za rok, coz je mozné finan¢né vyjadiit jako $kodu za 4,3 miliardy korun (nejsou viak

zapoéteny dalsi §kody na obecnim a soukromém majetku), (NOVOTNY, 2014).

2.7 Utuzeni pid

Zpisoby omezovani zhutnéni pidy v soustaveé hospodareni, hlavné vSak v technologii
pestovani plodin museji sehravat vyznamnou ulohu. Pfistupy v omezovani zhutnéni pady
vyzaduji revizi v organizaci pudniho fondu a organizaci prace, prehodnoceni soustavy
hospodaieni na pudé a technologickych postupii péstovani plodin vcetné materialné
technického zabezpeceni, ale i vyvoj a vyrobu novych stroji. Jednad se predev§im o tato

opatieni:

e technickd a konstrukéni feseni zemédelskych stroji vedouci ke snizovani jejich tlaku
na pudu

e revize uspotradani pidniho fondu - souvislost mezi utuzenim a ekonomikou péstovani
rostlin

e doba vstupu strojii na pozemek a omezovani pojezdu strojti po poli

e Setrné a ochranné zpracovani pudy (http://www.vurv.cz/files/Publications/ISBN978-
80-87011-57-7.pdf, ,,staZeno dne: 7. 3. 2017°°)

2.7.1 Priciny utuzeni pudy

Sily, které ptisobi na stlaceni plidy ze strany zemédélské techniky, mohou zpisobit
rozpad pudnich ¢astic - ty se uspotadaji blize k sobé do mensiho objemu. U ¢astic, které jsou
stlateny dohromady, se prostor mezi ¢asticemi (pory) snizuje, ¢imz se snizi prostor dostupny

v padé pro vzduch a vodu.

Zhutnéni pidy mize mit fadu negativnich G¢inkti na kvalitu plidy a rostlinné vyroby

vcetné nasledujicich:

e sniZeni porovitosti pudy

e sniZeni rychlosti infiltrace vody do pudy

e snizeni rychlosti, kdy voda pronika do kofenového systému, pudy a podlozi

e zvyseni potencidlu pro vyskyt povrchové stojaté vody, odtoku vody z pole, podmaceni
a pudni eroze

e snizeni schopnosti pidy zadrzovat vodu a vzduch, které jsou nezbytné pro ridst
a funkci kofenti rostlin

e redukce vzniku plodin v disledku ptdni krusty
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e branéni rtstu kotfend
e sniZeni schopnosti rostlin pfijimat ziviny a vodu u¢inné z pudy
e sniZeni vynosu plodin (http://www1.agric.gov.ab.ca/$departmentocs.

nsf/all/agdex13331, ,,stazeno dne: 7. 3. 2017%)

Pro vyteSeni problematiky utuzenosti ptid musime jit vice do hloubky a nahliZet na dany
problém z jiného ihlu, nebot’ vétsina technogenniho utuzeni je zptisobena tézkou zemedélskou
technikou, jako jsou naptiklad traktory ¢i zeméd¢€lské stroje; zaroven je i znacné ovlivnéna
pudnimi procesy, které v piidé neustale pracuji. Proto se nejvice apeluje nato, aby se s
technikou, kterd se pohybuje po stejnych pozemcich, jednalo co nejSetrnéji. Utuzeni pad je

ovlivnéno témito faktory:

e nedostatecné ptidoochranné zpracovani

e mnozstvi pfejezdi na daném pozemku

e nevhodna doba vstupu stroje na pozemek
e usporadani pidniho fondu

e technické feseni zem&délskych strojtt JAVUREK, 2008)

2.7.2 Identifikace typi pidniho zhutnéni

Utuzend pida se miize objevit na povrchu pidy ve formé ptidni krusty nebo tento jev
mize nastat v samotném podlozi. Utuzené pidy maji negativni vlastnost ve sméru snizené
produktivity plodin, je vSak dulezité, spravné diagnostikovat pfi¢inu nebo priCiny snizené
produkce plodin. Spatny riist rostlin mize byt zpiisoben fadou faktorii. Prvnim krokem je
spravné diagnostikovat problém zhutnéni pidy, a pak vypracovat kratkodobé a dlouhodobé
fizené postupy, u kterych by se mélo zabranit dal§im Skodam. UtuZeni pidy miiZze nastat
v ruznych obdobich roku prostfednictvim riiznych mechanismu. Pii peclivém pozorovani

muizeme diagnostikovat problém:

e Pozorujeme Spatny rust plodin ve vSech letech, za pouziti riznych typd plodin
ve stejné oblasti pole?

e Existuje vzor kde a jak rostliny vysazovat (spojené s drahou kol, Sitkou zatizeni
a drahou kde a jak se dany prosttedek pohybuje)?

e Je povrch rovny a plynuly a vyskytuje se na ném krusta?

e Doslo ke zméné€ v pouzivaném zatfizeni mysleno k velikosti, hmotnosti nebo zméné
pracovni operace?

e Existuji typy pudy s ptrirozené¢ hustymi horizonty, jako jsou erodované pahorky?

e Pokud seskrabeme povrch pudy lopatkou nebo zednickou 1zZici, miizete vidét husté

vrstvy a vodorovny rust kotfenti?
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Uvédomme si, Ze zhutnéni zeméd€lskych pid mulze byt zplsobeno riznymi

zemédeélskymi postupy:

Zpracovani pudy, proces, ktery odstrafiuje ochranné zbytky z povrchu pidy, pficemz
puda, kterd je nachylnd k pfirodnim sildm nebo nadmérnému zpracovani pudy
zpusobuje, ze povrch pidy a jeho agregaty se zacnou rozebirat nebo degradovat.
Tento jev mize vést k vytvoreni piidni krusty, coz vytvari na povrchu pidy tvrdou
a zhutnénou vrstvu.

Mechanizace pouzitd na zpracovani pudy mize vyvolat zhutnéni pady tésné
pod hloubku orby, zvlasté kdyz je ptida mokra.

Hmotnost zemédé€lskych stroju (traktory, seci stroje, kombajny, ndkladni automobily,
rozmetadla chlévské mrvy) mohou zptsobit, ze kola dopravni techniky zhutiuji padu
do zna¢né hloubky az k samotnym kotfenim rostlin. Za zvysujici se vlhkosti se tmérné
zvySuje  moznost utuzeni dané pudy (https://www.pioneer.com/home/
site/ca/agronomy/library/template. CONTENT/guid.59 FAEEE2-E565-44D7-83AF-
8EDBI9DFEGF6C, ,,stazeno dne: 7. 3. 2017°).

2.7.3 Druhy piidniho zhutnéni
Z hlediska zhutnéni pidy ma vyrazny vliv pfedev§$im ptdni typ a druh pudy.

Rovnéz reliéf terénu ovlivituje stupent podorni¢niho zhutnéni ptidy. Druhy ptidniho zhutnéni

rozdélujeme na:

Povrchova krusta — forma zhutnéni ptdy, kterd snizuje moznost uchyceni semen
a vsakovani vody. To je zptisobeno dopadem destovych kapek na povrch ptdnich
Castic. Tézky naraz kapek zpusobuje, Ze se pudni castice vydroli z povrchu.
Rychlé schnuti pady pak zvysSuje potencidl pro vznik povrchové krusty. Pady s
vys$§im podilem organickych latek nebo s vysokym obsahem pisku maji mensi
potencial pro jeji vytvoteni.

Bo¢ni zhutnéni — forma zhutnéni piidy zptisobena vysadbou a osevem do vlhké pidy.
Brazdy po stranach po osevu tvrdnou a mohou zpusobit Spatny rust kofenové
soustavy.

Meélké zhutnéni — zhutnéni, ke kterému dochazi od povrchu dolii v bézné zoné
zpracovani pudy. Tento typ zhutnéni je obvykle zplsoben lehkym provozem kol
stroji, nebo zivocichy. Mélké zhutnéni je obvykle do¢asné a mize byt odstranéno
pfi orbé.

Orebni zhutnéni — forma zhutnéni par palcti pod béznou zénou zpracovani pudy.

Tento typ zhutnéni je zplisoben typy naradi na zpracovani pudy.
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e Hluboké zhutnéni — zhutnéni ptdy, které se skryva pod zonou zpracovani pudy a je
zpisobeno maximalnim zatizenim napravy zemédélskych strojii, jako jsou obilné
naveésy a kombajny. Hlubok4 zhutnéni je velmi obtizné odstranit, takze je dulezita
prevence (https://www.pioneer.com/home/site/ca/agronomy/library/  template
CONTENT/guid.59FAEEE2-E565-44D7-83AF-8EDBIDFEGF6C, ,,stazeno dne: 7.
3. 2017°).

2.7.4 Detekce ptidniho zhutnéni

Vzhledem k tomu Ze zhutnéni ptudy ovlivituje riist kofenti, mohou mit nadzemni

ptiznaky mnoho forem. Znamky zhutnéni:

e Viditelné stopy jizdy kol pies pole.

e Chybny rust kofentl, véetné podsaditych, plochych a tenkych zkroucenych kotend.
Kofeny rostouci do panve obdelavané pidy horizontaln€, nikoli vertikalng,
maji plochy a mélky kofenovy systém.

o  Zakrnély rust rostlin. VySe rastu rostlin nad zemi pfimo souvisi s podzemnim riistem
kofenti. Pokud je narusen rust kofenti, bude pravdépodobné zakrnély vegetativni rist
nad zemi.

e Vyzivové napéti na plodinach mize byt dalsim pfiznakem zhutnéni. Vzhledem k
tomu, Ze kotfeny jsou cesty pidnich zivin do plodiny, mohou omezené kofenové snizit
kotenové zachyceni zivin v ptdé. Nedostatek fosforu, drasliku a dusiku maze byt
dal$im vedlej$im ptiznakem zhutnéni ptdy.

e Stojaté vody nebo nadmérné vodni eroze miize byt zptisobeno nadmérnym zhutnénim
pudy. Zhutnéni snizuje porézni prostor v pide, takze voda se nevstiebava do pudy tak
snadno.

e Vadnuti rostlin v ur¢itych oblastech pole mtize rovnéz signalizovat zhutnéni. To mize
mit souvislost s mélkym kofenovym systémem, ktery zabranuje plodiné pfijimat
dostatek vody z podloZi.

e Zvysené pozadavky na napdjeni pro polni operace mohou byt dal§im piiznakem

zhutnéni (LHOTSKY, 2000).
2.7.5 Opatreni proti zhutiiovani

Dlouhodobym obd¢lavanim ptdy bez dostatecnych kompenzacnich vazeb dochazi
K postupné degradaci struktury i v pudach s pavodné ptirozené dobrou strukturou.
Naproti tomu je mozné volbou spravného obdélavani pady zlepsit strukturu jiz poSkozenych
nebo prirozené bezstrukturnich pid. Za hlavni kol zpracovani pudy je v soucasné dobé

povazovano vytvofeni pfiznivého strukturniho stavu, ktery se vyznacuje vodostalymi
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agregaty, které jsou nutné z hlediska drobivosti pidy a upravy setového Itizka i z hlediska
propustnosti ornice a podorni¢i pro kofeny a schopnosti vést vodu a vzduch v aktivnim profilu

pidy (SIMON, LHOTSKY, 1989).

K minimalizaci Skod zpusobenych zhutnénim je nutné dodrzovat jista pravidla.

vvvvvv

stavu. Dale je nutné nepfetézovat pidu tézkymi mechanizmy, ani nezvySovat zbytecné pocty
piejezdi. Mnohem vhodnéjsi je opakované jezdit v téze stop€, nez volit pro kazdou jizdu
novou kolej, tim se snizuje relativni nartst zhutnéni. Pokud je hmotnost stroje rozlozena na
vice naprav, dosdhneme opét priznivéjsSiho pisobeni na piidni strukturu. Pojezd po poli pied
orbou nebo jinou operaci zakladniho zpracovani pudy je méné Skodlivy nez po téchto
operacich, kdy je ptda nakypfena a utuzeni se projevi do vétsi hloubky padniho profilu

(LHOTSKY, 2000)

Daéle je nutné eliminovat piejezdy po poli v jarnim obdobi, pfedev§im s ohledem na
zvySenou vlhkost, kdy je opét ptida nadchyln€jsi na nezadouci zhutnéni. Vyhodné je presunout
nekteré operace z jarniho obdobi na podzim piedchazejiciho roku. Samoziejmosti je spojovani
pracovnich operaci vyuzivajici kombinace stroju, které cilené¢ minimalizuji ptejezdy po poli.
Zpisob hospodatfeni vyznamné ovlivituje strukturu pud a tedy i zhutnéni. Strukturu ovliviuji

predevsim:

e vngjsi tlaky mechanizacnich prostiedkil
e zpusob hnojeni
e povétrnostni podminky

e rlzny zpusob zpracovani pudy

BRENNDOFER (1994), BRUNOTTE et al. (1996), SOMMER (1997) a KOLLER et
LINKE (2001) pouzivaji pro oznaCeni postupti zpracovani pudy, které zahrnuji rtiznou
hloubku, intenzitu i odlisny zptsob kypteni piidy a zachazeni s rostlinnymi zbytky, nasledujici

tfidéni:

e Konvencni zpracovani pidy zalozené na kazdorocnim zpracovani pudy radli¢nymi
pluhy, kdy dochézi k zapravovani rostlinnych zbytkl a pleveld do pady. Puda se
pluhem drobi, misi, kypfi a obraci. Pii seti je mozné pouzit radlickové seci botky
S tupym uhlem vnikani do pudy.

e Konzervaéni (ochranné) zpracovani pudy bez orby, kde neni pouzivan pluh a orba
je nahrazena mélkym Kkypfenim bez obraceni zpracovavané vrstvy pudy.

Rostlinné zbytky zlstavaji na povrchu pudy a v povrchové vrstvé. Ochrannym
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zplisobem zpracovani se omezuje zhutnéni pidy predevsim redukci piejezdii souprav
po poli oproti konvenénimu zpasobu. Pii pidoochranném zptisobu zpracovani pidy
je podil kolejovych stop na poli cca o 50 % nizsi nez pii konvencnim zptisobu.
Omezenim mechanickych zasaht do ptidy se snizuje naruseni ptidnich agregatt, a tim
se zvysuje i inosnost pidy.

Primé seti, kdy odpada jakékoliv zpracovani puidy a seti se uskute¢ni pfimo po sklizni
hlavni plodiny. Odpadd tedy jakykoliv pfedchozi mechanicky zasah do puldy
(SIMON, 1999).

Jinou terminologii hlavnich skupin technologii ochranného zpracovani puidy
vychdazejiciho z klasifikace Soil Science Society of America uvadeji BAKER, SAXTON et
RITCHIE (1996):

Conservation-tillage (ochranné zpracovani pudy) zahrnuje rGzné zplsoby
zpracovani piidy bez orby i pfimé seti do nezpracované pidy. Vyznamnym znakem
je, ze nejméné 30 % povrchu je pokryto rostlinnymi zbytky.

Minimum-tillage (minimalni/redukované  zpracovani pudy) se vyznaluje
minimalizaci operaci pii zpracovani ptdy.

No-tillage (bez  zpracovani  pudy).  Ekvivalentem je  oznaleni direct-
drilling ptipadn¢ zero-tillage. Puda se pfed setim vibec nezpracovava, seje se
specialnim secim strojem a na povrchu pady zistava 80 az 100 % rostlinnych zbytki.
Strip-tillage (zpracovani pudy v pasech), je oznaceni technologii pro zpracovani pady
v uzkych pasech, do nichz se uklada osivo. Mezi jednotlivymi pasy je puda
nezpracovana.

Ridge-tillage/Ridge-till (zpracovani pudy s vytvofenim hribki). Tento systém je
vhodny pro péstovani Sirokofadkovych plodin, jako naptiklad kukutice, kdy hribky
mohou na poli zistat i nékolik sezén a vyuziji se pfi péstovani monokultur
(http://uknowledge.uky.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1042&context=pss_views,
,,Stazeno dne: 5. 3. 2017°).

2.7.6 Vyznam systému zpracovani pudy

Pudu zpracovavame z hlediska tipravy pozemku po sklizni pfedplodiny (urovnani

pozemku, zapraveni poskliziiovych zbytki a hnojiv), z hlediska upravy fyzikalnich vlastnosti

pudy (pudni struktura, objemova hmotnost pidy, pérovitost, obsah vody a vzduchu) a kvili

regulaci Skodlivosti organismd.

Dle pohybu a hloubky zpracované vrstvy mluvime o systému zpracovani pady:
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e S obracenim orni¢ni vrstvy (orba radlicnym pluhem, predsetové zpracovani pldy
a seti/sazeni)
e Bez obraceni orni¢ni vrstvy (celoplosné kypfeni, pasové kypteni, piimé seti

do nezpracované pidy) (PROCHAZKOVA, 2011)

2.7.7 Vliv pouzitych mechanizaé¢nich prostredki

Rozdélujeme 3 zakladni systémy zpracovani pidy ve vztahu k zalozeni porostu:

e Zakladni zpracovani (podmitka, orba)

e Piedsetové zpracovani (smykovani/vlaceni, kypieni, valeni)

e Kultivace za vegetace (vlaeni/valeni, ple¢kovani/hriibkovani), (PROCHAZKOVA,
2011)

2.7.7.1 Podmitka a orba

Podmitka je mélké zpracovani pudy (8-12 cm) Vv letnim obdobi po obilninach,
luskovinach, fepce apod. Diky podmitce hospodafime s ptidni vlahou (pferuseni kapilarity
Vv povrchové vrstvé, uchovani vody v ptudnim profilu), regulujeme zapleveleni, zlepSujeme
fyzikalni vlastnosti pidy (prokypieni povrchové vrstvy ptidy), zapravime poskliziiové zbytky,

urovname pozemek a zapravime hnojiva. Naradi pouzivané na podmitku:

e Podmitaci pluhy (viz obrazek €. 1),
e Talifové (diskové) podmitace (viz obrazek ¢. 2),
e Radlickové podmitace (viz obrazek €. 3),

e Rotacni kypfice (viz obrazek ¢. 4).

Ekonomicka naro¢nost podmitky se pohybuje kolem 350 — 600 [K&.ha]. Spotieba nafty
5-8 [I.ha™*] s hodinovou vykonosti 2-4 [ha.h™].

Obrazek ¢. 1 - Podmitaci pluh, zdroj: http://www.svetpostrikovacu.cz/cz/e-
shop/650676/c31615-zemedelska-technika/pluh-neseny-jednostranny-akpil-kmj-4-
radlicny.html, ,.stazeno dne: 3. 4. 2017¢
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Obrazek €. 2 - Talitovy podmita¢, zdroj: http://www.vh-ji.cz/73-kuhn-discover-xI-
talirovy-podmitac.html?idProduktu=69&varianta=1&kamZpetP=%2F73-obchod.html,
,,Stazeno dne: 3. 4. 2017

Obrazek €. 3 - Radlickovy podmita¢, zdroj:

http://www.agroseznam.cz/cz/agrobazar/detail-inzeratu/32110-radlickovy-
podmitac.html, ,,stazeno dne: 3. 4. 2017
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Obrazek €. 4 - Rotaéni kypti¢, zdroj: http://www.agrocar.cz/technika-v-detailech/stroje-
sauerburger/pridavna-naradi-pro-upravu-pudy/rotacni-kypric-sauerburger-panda.html,
,Stazeno dne: 3. 4. 2017

Orba pracuje na fyzikalnim principu trojstranného klinu. RozliSujeme typy orby

zahonové a do roviny. Nafadi pouzivané K orbé:

e Jednostranné pluhy (viz obrazek ¢. 5),
e Oto¢né pluhy (viz obrazek ¢. 6),
e Vykyvné pluhy (viz obrazek ¢. 7).

Mezi vSeobecné dusledky utuzeni ptidy po orbé fadime snizeni propustnosti pro vodu
a ulpivani pidy na pracovnich organech. Ekonomicka naroc¢nost orby se pohybuje kolem 1000
— 1600 [K¢.hal]. Spotieba nafty 12 — 25 [l.ha'] s hodinovou vykonosti 0,5 — 2 [ha.h™].
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Obrazek €. 5 - Jednostranny pluh, zdroj: http://nopozm.cz/pluhy, ,,stazeno dne: 4. 4. 2017

Obrazek €. 7 - Vykyvny pluh, zdroj: http://nopozm.cz/pluhy, ,,stazeno dne: 4. 4. 2017
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2.7.7.2 Predsetova priprava pudy

Mezi hlavni vyznamy piedsetové piipravy pidy fadime hrubou tpravu povrchu

pozemku (smykovani, vlaceni) a vytvotreni setového lizka (vlaceni, kypteni) viz tabulka ¢. 3.

Tabulka ¢. 3: Pfedset'ové pripravy a jejich fazeni dle vyznamu, pracovniho nafadi a

pouziti.
Vyznam Naradi Pouziti
Smykovani | Urovnani hrubé brazdy Jednoduché smyky Energeticky narocné
Rozdrceni (zatlaceni) (tramcovy okovany, Porusovani ptidni
hrud ocelovy ozubeny) struktury, utuzeni
Zlepseni tepelnych a Kombinované smyky | pudy
vlhkostnich pomért — smykostroje Pii soucasnych
V pudé Smyky jako soucast technologiich ztraci
Hubeni plevelti kombinatort na vyznamu
Vlaceni Urovnani povrchu Dle konstrukce Zpravidla
pozemku (htebové, radlickové, | v kombinaci s jingym
Prokypteni piidy do 6-8 hvézdicové, talifové) naradim
cm, rozdrceni hrud Dle pohonu (vibra¢ni, | VyuZzivané
Omezeni vyparu, zlepSeni | rotacni) V pfiprave pro témet
tepelnych pomért vSechny plodiny
Zapracovani hnojiv a Setrné, ale malo
pesticidl ucinné v tézkych
Hubeni pleveli podminkéch
Kypfeni Prokypteni piidy do 6-15 | Radlicky (dlatove, Pro hloubéji
cm, drceni hrud Sipové, srdcové seté/sazené plodiny
ZlepSeni tepelnych kombinované) V téz8ich ptdach
poméru Slupice (pevné, V kombinaci
Zapraveni hnojiv a pruzné, odpruzené) s dalsim naradim
pesticida Pohon (vertikalni, (kombinatory)
Zapraveni organické horizontalni)
hmoty
Hubeni pleveli

Zdroj: PROCHAZKOVA, 2012

2.7.7.3 Kultivace za vegetace

Hlavni vyznam kultivace pudy za vegetace je zlepSeni pidnich vlastnosti, regulace

zapleveleni a hospodaieni s vlahou. Vyuziva se zejména v Sirokotadkovych plodinach

(zelenina, brambory, cukrova fepa, kukutice). Pouzivané naradi:

e Plecky (nozové, dlatove, rotacni, kartacové, hribkovace)

e Brany (prutové, sitové, lehké hiebové)

U kultivace sirokotadkovych plodin se uplatiiuji zasady pouziti:

e V ranych rlstovych fazich plevelu

e Thned po vyradkovani porostu

e Opakovani dle potieby

e Neposkozovani kofenového systému
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e  Optimalni ptidni vlhkost
e Moznost kombinovani s herbicidy (SKODA, 2002)

2.7.8 Souvislosti mezi utuZzenim a ekonomikou péstovani
rostlin

Je prokazano, Ze nadmérné zhutnéni pudy redukuje rychlost ristu kofenti plodin,
jejich prodluzovani a prorastani do spodnich vrstev pudy i tvorbu kotfenového vlaseni viz
obrazek €. 8. Ve zhutnélych ptidach jsou nejvice postizeny plodiny, které tvoii hospodaisky
vynos podzemnimi organy - u cukrovky dochéazi k tzv. mrcasaténi bulev, u brambor
k deformaci hliz, mrcasatost kotene karotky viz obrazek ¢. 9. U plodin, které vytvareji hlavni
ktlovy kofen (fepka olejka, sdja, slunecnice aj.) se jeho riist omezuje tim, Ze nepronika
zhutnélou vrstvou v podornici, roste horizontalné a deformuje se. To znamena, Ze nadmérné
zhutnéni ptidy ma za nasledek nizsi pfijem vody a Zivin v porovnani s normaln¢ vyvinutym

kotenovym systémem.

Ptipustné hodnoty objemové hmotnosti pidy pro nékteré plodiny uvadi tabulka ¢. 4.
Z toho vyplyva, ze vlivem zhutnéni pidy v ornici i podorni¢i se vynosy plodin snizuji
v zavislosti na stupni zhutnéni a dalSich faktorech (pribéhu pocasi, vlhkosti pidy, pouzité
agrotechnice) a to v rozmezi u obilnin o 10 — 20 %, u kukufice o 10 — 15 %, luskovin o0 15 —
20 %, u brambor 0 20 — 25 %, u cukrovky 0 20 — 30 %. Utuzeni pudy nejenom sniZuje vysi
vynosu, ale také nepfiznive ovlivituje jakost produkce. Tak napft. u cukrové fepy se cukernatost
bulev sniZila v priméru o 15 %, olejnatost semen fepky olejky az o 8 % (JAVUREK, VACH,
2008).

Tabulka €. 4: Pipustna a rizikova objemova hmotnost ptidy pro nékteré plodiny (u stiedné

tézkych pud).
Plodina Objemova hmotnost pidy [g.cm™]
pripustna rizikova
PSenice ozima 1,45-1,50 1,60
Zito ozimé 1,35-1,40 1,55
Je¢men jarni 1,35-1,45 1,50
Oves 1,50 -1,55 1,60
Kukufice 1,50 -1,55 1,60
Luskoviny 1,15-1,20 1,30
Cukrovka 1,00-1,10 1,35
Brambory 1,00-1,15 1,25

Zdroj: JAVUREK, VACH, 2008

31



TRAFFIC

Obrazek €. 8 — Distribuce kofenového systému baviniku ukazuje, jak kofeny
ziskavaji ptistup k podlozi ptes niz§i hustotu zony vytvorené dlatem, zdroj:
http://www.ipni.net/publication/ssmg.nsf/0/EEE8C6465711713F852579E50077AC
DC/$FILE/SSMG-34.pdf , staZeno dne 4. 4. 2017¢

Obrazek ¢. 9 - Mrcasatost kofene karotky, zdroj: KUDELA, 2013

2.7.9 Doba vstupu strojii na pozemek

Intenzita negativniho puisobeni pojezdu stroji a dopravnich prostfedki na zhutnéni
pudy ma zna¢nou souvislost s dobou vstupt této techniky na pole. Vstupy strojii na pozemky

pii zakladani porostu plodin zejména na jaie by se mély, vzhledem k tomu, Ze je v této dobé
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puda velmi citlivdA na zhutnéni, uskutecnit az v dobé, kdy je ornice tzv. ,zrala“, tj. ma
priméfenou vlhkost a dobrou unosnost. PfedCasné vstupy strojii v jarnim obdobi na pozemky
nejenze znac¢né zhutnuji pidu a poskozuji jeji strukturu, ale jsou i z hlediska narokd plodin
nevhodné. Jedna se o tzv. ,,zamazani osiva®“, kdy v kolejovych tadcich dochazi ke zloutnuti
rostlin vlivem nedostatku vzduchu v ptid€ a k dal$im porucham rtstu v disledku neptiznivych
puidnich vlastnosti. Napravna opatifeni na zhutnélé ptidé v tomto obdobi jsou prakticky

nemozna.

Vstupy stroji do porostu plodin béhem vegetace vyzaduji rozvahu vzhledem ke stavu
pudy i porostu plodin a zaroven se zietelem k uplatiiovanym agrotechnickym opatfenim,
tj. pfihnojovani a ochrang rostlin v poZzadovaném terminu. PoSkozené nebo zniené rostliny
jiz velmi obtizn¢ nahrazujeme (omezené regenerace) a Skody vzniklé na pidnim prostiedi
zhutnénim pfi jizdach strojii v porostech plodin se obtizn€ eliminuji. V nekterych letech
pti sklizni plodin za vlhkého poc¢asi dochazi pti vstupech predevsim starSich skliziovych stroji
1 k hlubokym stopadm s naslednym zhutnénim podorni¢nich vrstev. V tomto sméru je tieba

maximalné vyuzivat jizdnich drah pro jizdy stroji v porostech plodin.

Hlavni moznosti zemédélskych podniki, jak usmérnovat a optimalizovat dobu vstupti
stroji na pozemky, s ohledem na omezovani zhutiiovani ptidy, je dostate¢né zemédélsky
podnik vhodnymi vykonnymi stroji, protoze vysoka operativnost pii zajistovani jednotlivych
pracovnich operaci v souladu s ptidnimi podminkami, pozadavky agrotechniky péstovanych

plodin v souladu s priibéhem pocasi podle predpokladaného vyvoje.

,»V obdobi po sklizni zrnin a dalSich semennych plodin pfi vstupech strojii na pozemek
jiznedochazi k vyraznému zhutnéni pidy, kdy je vétSinou nizka vlhkost ptidy i slehlejsi ornice
a kolejové stopy je mozné odstranit naslednym zpracovanim ptdy. Proto je téeba tohoto obdobi
vyuzit k uplatnéni péstitelskych opatfeni (hnojeni P, K mineralnimi hnojivy, vapnéni, aplikace

kejdy apod.), ktera jsou technologicky nutna.*

Také presun nékterych operaci pfipravy pidy z jara do podzimu u plodin setych, nebo
sdzenych na jafe, napf. urovnani ornice, ma vyhodu v tom, ze vzniklé zhutnéni ptidy ve stopach
po piejezdech strojii na podzim muiize byt v zasad€ napraveno vlivem objemovych zmén pady
pfi jejim promrzani v zimnim obdobi. Casto viak vzhledem k pozadovanym agrotechnickym
lhiitdm pro jednotlivé plodiny, k terminim aplikace agrochemikalii a stavu pidy (Unosnost,
zralost) je nutno v tomto sméru zvolit pifijatelny kompromis ve vztahu plodina a puda.
Velmi vyznamnou tlohu zde rovnéz sehrava akceschopnost zeméd€lskych podnikd
maximaln€ vyuzit ptiznivych padnich podminek ke vstupu strojii na pozemky v optimalni

dobu (JAVUREK, 2008).
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2.7.10 Technické reSeni zemédélskych stroji

Technickd a konstrukéni feseni strojii s cilem snizit kontaktni tlak na pidu (sty¢né
plochy pojezdového ustroji, limitni zatizeni ndprav atd.) se staly predmétem rozsahlého
vyzkumu v 80. letech minulého stoleti. Studovala se hlavné zavislost deformace ptudy
(ornice i podorni¢i) na kontaktnim tlaku stroju a unosnosti pidy. Sledovani ukazala, ze nestaci
definovat pouze nejvétsi ptipustné hodnoty mérnych tlakti na ptdu, ale je nutné stanovit

i limitni zatizeni naprav stroju (6 t jako mezni hmotnost na 1 napravu).
Reseni této problematiky v souvislosti se zhutiiovanim ptidy se zaméfilo hlavné na:
¢ nov¢ konstrukce pneumatik
e sniZzovani hmotnosti strojti

Diive, nez se dostaly do vyroby nové konstrukce pneumatik, doporucovalo se pro snizeni
zhutnéni pudy kontaktnimi tlaky pouzivat zdvojenych kol, klecovych kol, pfipadné kombinaci
pfednich pneumatik s opryZzovanymi pasy zadniho pohonu traktoru. Také se osvédcuje fizené

podhustovani pneumatik strojii a navési pii jizdé po poli (HAKANSSON 1982 a dal3i autofi).

V soucasné dobé vSak pirevladaji nové konstrukce nizkotlakych pneumatik.
Tyto Sirokoprofilové, nizkotlaké pneumatiky jsou Setrné€jsi k ptdé tim, Ze snizuji utuzovani
pti pojezdech strojti po poli a proto jsou jiz témito pneumatikami vybavovany sklizece plodin
pfedev§im se zasobnikem produkce. U traktori a dalSich stroji se pouzivaji radialni
pneumatiky, které v porovnani s klasickymi diagonalnimi vykazuji niz§i zhutiiovani pudy.
Lze fici, Ze vyrobci zeméde€lskych stroju jiz uplatnuji prevazné nové konstrukce pneumatik za

ucelem snizeni kontaktnich tlakt strojit na ptidni profil.

U diivejsich konstrukci zemédélskych stroju, predevsim sklize¢u, se zvySovani jejich
vykonu neobeslo bez zvySeni jejich hmotnosti, coz mélo za nasledek ptrekraCovani limitu
kontaktnich tlakti. Také metody sklizné plodin, kdy sklizeny produkt skliznové stroje ukladaly
do soucasn¢ pojizd&jicich dopravnich souprav s nevhodnymi pneumatikami s nastavovanymi
uloznymi prostory, prispély vyznamnou mérou v kombinaci s druhem pidy a jeji vlhkosti
k nadmérnému zhutiiovani pid. Zejména pti sklizni cukrovky pti vyssi vlhkosti piady

dochazelo ke znacnému zhutnovani ptidy do velkych hloubek v podornici.

V soucasné dobé jiz doslo k vyraznym zménam skliziiovych technologii a konstrukci
skliziiovych stroji (pouzivani strojii se zasobniky, opatfenych nizkotlakymi pneumatikami),
coz snizuje negativni vliv mechanizace, pojizdéjici po poli, na padu. Také vyuzivani stroji
s aktivné pohanénymi pracovnimi nastroji, kde se pfevaznd cast vykonu motoru pienasi pies
vyvodovy hridel traktoru, snizuje naroky na trakcéni vlastnosti traktorti a tim i na jejich

hmotnost.
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Vyuziti opatfeni tohoto druhu k omezovani zhutnéni pd zavisi predevsim na strojnim
parku jednotlivych zemédélskych podnikl, resp. jejich vybaveni moderni zemédélskou
technikou. Soucasna nabidka zemédé€lské techniky na trhu pro rostlinnou vyrobu vétSinou

prispiva k redukci kontaktnich tlak na ptidu.

Pfi obnové strojniho parku by zeméd€lské podniky mély soucasné piehodnotit
technologické postupy péstovani plodin s ohledem na stanovistni podminky (druh pidy atd.),

které maji souvislosti s redukei ptidniho zhutnéni JAVUREK, 2008).

Je znamo, ze pojezdové ustroji u zemédeélskych stroji je hlavni Cinitel mezi piidou
a strojem a ma piimou navaznost na zhutnovani pady. Proto délime pojezdova Gstroji na dva
zékladni typy, jako je plocha styku Sqa plochu otisku Se. Plocha otisku S je definovana jako
plocha rovinna, je ohrani¢ena plochou obrysu vtla¢eni vzhledem k povrchu ptdy, avSak plocha

styku Sq je plocha, kde je dan otisk dezénu, ktery ptijde do styku s podlozkou.

Plocha otisku vznikne prevdazné na mékkych, podmacenych a nakyprenych ptdach,
na tvrdém podkladu vytvaii tvar elipsy. Spolceni téchto ploch nazyvame plnosti vzorku
béhounu, ktery na tvrdé podlozce dosahuje 30 — 60 %. Plocha otisku pneumatiky spole¢né

s pasovymi jednotkami mé vliv na mérny tlak (GRECENKO, 1963).

Velikost zatizené sty¢né plochy pneumatiky vyznamné ovliviiuje utuZeni pudy,
samoziejmé zalezi vyznamnou mérou na aktualni vlhkosti pidy, ktera se prostfednictvim
specifického soucinitele (tzv. koncentraéniho faktoru) podili na pribéhu rozsiteni tlakového

napéti v piidnim prostoru.

Velikost sty¢né plochy lze pfizptsobit zménou tlaku husténi pozadovanym pracovnim
operacim v danych vlhkostnich podminkach, a tak snizit velikost kontaktniho tlaku a napéti
v pudé. Moderni radialni pneumatiky to umoziuji a vyrobci i doporucuji. Jedna se zhruba

0 1/4 az 1/3 nominalniho tlaku; napt. 710/70 R 42 — 160 kPa (silnice) — 110 kPa (pole).

Kli¢ové pro sniZeni zhutnéni vlivem pojezdi zeméd¢lské techniky dle autora PRIKNER

(2016) z Ceské zemédélské univerzity v Praze bude:

e Konstrukce pneumatik se bude i nadale zdokonalovat a ptizpiisobovat pozadavkim
modernich stroju. Tyka se to pfedev§im pouziti pro vysoké nosnosti, ale i rychlosti
a zaroven i pozadavku byt co nejSetrnéjsi k pudé.

e Centralni fizeni tlaku husténi se zanedlouho stane nezbytnou vybavou stejné jako dnes

GPS navigace.

e Dilezité je, Ze i samotni vyrobci 1 prodejci zemédélské techniky se snazi co nejvice

vychdzet vstfic zemédélcim a doporucuji na zakladé svych testovani nejvhodnéjsi
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kombinace pneumatik pro dané vykonové tiidy akonkrétni soupravy

(http://zemedelec.cz/vliv-zatizenych-pneumatik-na-pudu, ,,Stazeno dne: 7. 3. 2017°).

2.7.11 MozZnosti prevence utuzovani pud

Zirodnovani a odstrafiovani skodlivého zhutnéni pidy vyzaduje komplexni uplatnéni

zurodiovacich a agromelioracnich opatieni v soustavé hospodateni na ptde.

vyuziti mozZnych agrobiologickych a technologicko-organizaénich opatieni
vedoucich k omezovani zhutnéni pady
odstranovani zhutnéni pud uplatnénim agromelioracnich mechanickych zasahi.
Pfi omezovani a odstraniovani zhutnéni pady je tfeba dbat na propojenost a kombinaci
jednotlivych opatieni  (http://www.vurv.cz/files/Publications/ISBN978-80-87011-
57-7.pdf), ,,stazeno dne: 7. 3. 2017¢)

Se zajimavymi poznatky piichazi i AG Web Farm Journal s tipy k sniZeni ptadniho

utuzeni:

Kontrolovat a udrzovat spravny tlak v pneumatikach kvili ménicim se teplotam
Vv pritbéhu vegetacniho obdobi. To je dillezité zejména na jaie, pokud jsme zakoupili
nové pneumatiky.

Snizit celkové zatiZzeni napravy zvolenim co nejmensiho mozného zafizeni
pro kazdou operaci.

Minimalizovat cesty pifes pole a zmenSit plochu, na které zafizeni pracuje.
Drzet tézkou techniku ve stejnych ,,pruzich* v kazdém ro¢nim obdobi.

Pouzivat pneumatiky s velkym primérem. VéEtsi plocha mize pomoci snizit tlak
vpneumatik na  padu  (http://www.agweb.com/article/6-tips-to-reduce-soil-

compaction-naa-ben-potter/, ,,stazeno dne: 11. 3. 2017¢¢).

Uceleny piehled informaci k maximalnimu omezeni utuzeni pidy v CR popsal

SARAPATKA (2014):

Pedokompakci miizeme omezovat spravnou strukturou plodin v osevnich postupech,
dostatecnym organickym hnojenim a vapnénim. Pidni Zivot by mél byt rozvijen
dobrym zésobovanim organickou hmotou. Cilem je zachovéni, resp. zvySovani
obsahu humusu v piidé. Pfedpokladem k tomu jsou podsevy, meziplodiny a picniny
na orné pude. Pokud pouZzijeme naradi k hlubokému kypteni pidy, musi byt zadouci
prokypteni nasledné zajisténo hluboce kotenicimi druhy rostlin.

Meéli bychom usilovat o melké obraceni a hluboké kypteni. Zpracovani pidy bychom
predevsim na hlinitych a jilovitych pidach méli provadét pokud mozno za ptijatelnych

vlhkostnich pomért. Ty si jednoduse a rychle ovéfime pomoci znamého tuzkového
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testu: vezmeme pldu a mezi dlanémi z ni hnéteme valecek. Pokud je tenci nez tuzka,
aniz by se rozpadl, méli bychom pole nechat v klidu.

e Tlak vyvijeny na pudu by mél byt co nejmensi a nejkratsi. Tézké traktory mohou
zpisobovat znac¢ny tlak na pidu. Dvojité plaste a flotacni pneumatiky pomohou snizit
Utuzeni pidy v jeji horni vrstve.

e Vhodné je provadét co nejméné pracovnich operaci, zasahy pokud mozno agregovat.
Je-1li nutné po poli prejizdét vicekrat, napt. pii vlaeni prutovymi branami, mély by
byt pouzivany stejné koleje (kolejové tadky), protoze jednou utuZena stopa se
pfi dals$im pojezdu jiz tolik neutuzi (http://www.ochrana-pudy.cz/hrozby-pro-
pudu/zhutneni/zhutneni-a-zpusoby-ochrany/2014/10/09/, ,,stazeno dne: 7. 3. 2017¢°).

2.8 Matematické a pocitacové modely utuzeni pid

Soustava zarodnovacich opatfeni vychazi ze zjisténi rozsahu a stupné postizenych ptd
zhutnénim. Nejlepsi metodou je prizkum zhutnéni ptid penetrometrickym métenim odporu
pudy. Jako ur¢ité voditko k posouzeni utuzenosti pidy mohou slouzit i praktickd pozorovani,
jako napft. louze nevsakujici se vody na pozemcich po destich, na jafe pomalé lokalni osychani
pudy, melké =zakofenovani plodin, napf. tvorba celerovitych bulev cukrovky,

zvySena energetickd ndrocnost (vétsi odpor) pii obdelavani pud.

Pro pfesné stanoveni zhutnéni pidy slouzi moderni penetrometry, které registruji odpor
v MPa pfti zasouvani kuzelového hrotu do ptdy. Zjistovani odporu ptdy je nejlépe uskutecnit
na jafe (koncem dubna), kdy je piidni profil rovnomérné provlhéen (neni vétSinou nutna
korekce podle vlhkosti ptidy). Na pozemcich s vyrovnanym druhem ptdy by vzdalenost
mezi jednotlivymi sondami neméla presahovat 100 m. Na heterogennich pozemcich je tfeba
vzdalenost mezi jednotlivymi sondami zkratit, nejmensi pocet sond na mensich pozemcich by

mél ¢init alespon 10.

Podle vysledkt penetrometrické sondaze pudni plochy zemédélského podniku by se mél
zpracovat projekt zarodiiovacich opatfeni a rozsah uplatnéni agromeliora¢nich mechanickych

zasahi pro odstranovani zhutnéni v podorni¢nim profilu pady. Utuzeni ptidy hodnotime dle:

e Porovitosti

e Objemové hmotnosti

e Penometrického méteni (http://www.vurv.cz/files/Publications/ISBN978-80-87011-
57-7.pdf, ,,stazeno dne: 7. 3. 2017°°)
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2.8.1 Kontinualni méfeni miry zhutnéni

Rozumime tim pouziti odpovidajici metody mefeni on-line, kterd jsou rychlé a presna

bez vlivu okolnich podminek. Kazdy vyrobce ma sviij vlastni zptisob, pomoci kterého zjist'uje

aktualni miru zhutnéni povrchu.

ACE — AMMANN Compaction Expert. Tento systém reguluje velikost amplitudy
a frekvence vibrace v zavislosti na informacich o hutnéném podlozi. Jeho vlastnosti
jsou determinovany na zaklad¢ tuhosti pfejizdéného materidlu, ktera je urCena
porovnanim zrychleni béhounu s parametry vibraci.

BVC - BOMAC VarioControl. Toto automaticky regulacni zatizeni ptizptisobuje
polohu vibratoru s pfimkovym vektorem vibraci. Provoznim kritériem se zde pouziva
tzv. Double Jump neboli dvojity skok. Dojde-li k tomuto stavu, stroj ptizplsobi
polohu vibratoru. Pohyb béhounu zaznamenavaji dva akcelerometry. Diky nim,
parametrim stroje (hmotnosti atd.) a nastavenym parametrim vibraci je v centralni
jednotce vypoctena kontaktni sila, dodana energie do zeminy a pohyb béhounu.
CMV - Compaction Meter Value. Tato metodika byla vyvinuta firmou
Geodynamik. Bylo zjisténo, Ze pomér mezi prvni harmonickou amplitudou zrychleni
a amplitudou zrychleni dvojnasobné frekvence je zavisly na dosazeném stupni
zhutnéni. Z tohoto predpokladu vychiazi CMV a na podobném ptedpokladu je
zalozeno i RMV.

RMYV - Resonanc Meter Value. Tento systém pracuje obdobné jako CMV. Slouzi
pak zejména k determinaci nezddoucich pohybid (odskoktl) vibra¢niho b&hounu
v zavislosti na skokové zméné typu podlozi (skala, potrubi apod.) (BRIAUD,
JEONGBOK, 2003).

OMV - Oscillo Meter Value. Hodnoty zrychleni vychazejici z oscilometru jsou
méfeny v horizontalnim sméru kmitani b&hounu (KASPAR, VOSTOVA, 2001).
ECM - Electronic Compaction Meter. Centralni jednotka zpracovava signal
ze snimace vibraci, ktery je umistén na ramu stroje. Na zakladé zmén signalu vlivem
interakce béhounu valce se zhutiiovanym materialem vyhodnocuje centralni jednotka
stav zhutnéni. Rada méfeni na riznych sypaninich prokazala velmi tésny vztah
mezi stavem zhutnéni indikovanym systémem ECM a standardné meéfenymi
parametry sypaniny (WHITE, 2004).

CAT Compaction Monitoring System. Caterpillar pftistoupil k feSeni tohoto
problému zcela odlisn€. Zakladem pro determinaci stavu podlozi je u téchto stroju
mechanicka energie potfebna k pohonu valce. Ta se méni v zavislosti na vysce viny
materidlu pod béhounem, ktera je zavisla na stavu zhutnéni materialu (WILKINS,
CLINE, 1982)
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2.8.2 Porovitost

Porovitost udava podil pori z celkového objemu piidy a jejich velikost.
Je dana zejména:
e zrnitosti (texturou) pudy, pidni strukturou,
e ulehlosti a zhutnénim pudy.
Je ovliviiovana:
e vzijemnym pomeérem fazi pudy,
e pohybem vody a roztokt pudou,
e provzdusnénim pudy, pohybem plynt,
e prub&hem reakci a procesti v pidé (SARAPATKA, 2014).

2.8.2.1 Celkova pérovitost piidy

P =2£=25 100[%] 1)

Z

Kde:
P = celkova porovitost [%]
M, = mé&rna objemova hmotnost [g.cm™]
Or = redukované objemova hmotnost [g.cm~]
Vyjadfuje se:
e jako bezrozmérné ¢islo (0,25 - 0,7)
e Vv procentech objemu pady (25 - 70%)
Nejéast&jsi hodnoty: 40 - 50% (KOZAK, 2002)

2.8.2.2 Déleni piidnich péri

Pérovitost:
e Meziagregatova — hrubsi pory
e Vnitroagregatova — jemnéjsi pory
Idealni stav:
e Celkova porovitost — 40 - 50%

e Meziagregatova p. — 1/3

39



e  Vnitroagregatova p. — 2/3 (KOZAK, 2002)

2.8.2.3 Déleni poru z energetického hlediska

Porovitost:
e Nekapilarni — gravitacni sily
e Semikapilarni — gravitacni a kapilarni sily
e Kapilarni — kapilarni sily (vzlinani), (KOZAK, 2002)

2.8.2.4 Stanoveni pérovitosti a objemové hmotnosti
Kopeckého fyzikalni valecky - znamy objem (~100cmd)

Mozno stanovit:
e Objemovou hmotnost
e Nasaklivost, porovitost
e Objemovou hmotnost
e Kategorie port
e Popi. hydraulickou vodivost aj. (KOZAK, 2002)

2.8.2.5 Sily pusobici na vodu v pidnich pérech

Sila vzlinani F = 2no r cosa 2
Tiha G=mnr’h.pyg (3)
Kde:

r = polomér valcovité kapilary [m]

a = thel smaceni

P = mérna hmotnost vody [10%.kg.m=]

g = tihové zrychleni [9,81 m.s?]

o = povrchové napéti vody [N.m?]

he = vyska vzlinani do rovnovazného stavu [m] (KOZAK, 2002)

2.8.2.6 Ekvivalentni polomér pori
Polomér nahradnich kapilar, které se pii odtazeni vody z jednotkového objemu pidy

uplatni stejné jako skutecné — prirozené porové trubice

20 cosa
= pwan M @
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__2o0cosa

r= [m] (5)

p

Kde:
r = polomér valcovité kapilary [m]
o = uhel smaceni
pw = mérna hmotnost vody [103.kg.m™]
g = tihové zrychleni [9,81 m.s?]
o = povrchové napéti vody [N.m?]
h; = tlakova vyska [m]
p = pouzity tlak [Pa] (KOZAK, 2002)

2.8.3 Objemova hmotnost
Hmotnost objemové jednotky vysuSené piidy v neporuseném stavu.
Nejcastéjsi hodnoty:
e Bé&zné mineralni pady — 1,2 — 1,6 mg.m?
e Raeliny —az 0,11 mg.m3
e  Ulehlé mineralni piidy — 1,8 mg.m-
Oznaceni — pd (anglicky- bulk density), (KOZAK, 2002)
2.8.4 Penometrické méreni
V dlouhodobych polnich pokusech zaméfenych na zkoumani minimaliza¢nich
technologii bylo prokéazano, ze pti opakovaném vyuZzivani orby, popft. i mélkého zpracovani
na konstantni hloubku dochazi k utuzeni podorni¢i vlivem vytvotfeni kompaktné&jsi vrstvy pod

touto hloubkou.

Zatimco u orby byla hodnota penometrického odporu ve vrchni vrstvé pudy nizka, od
hloubky 0,24 m byl zaznamenan jeho narGst. U padoochrannych technologii s mélkym
zpracovanim pudy byl ve svrchni vrstvé penometricky odpor oproti orb€ sice vyssi, avSak od
hloubky kolem 0,24 m dochazelo pouze k jeho pozvolnému narustu, na rozdil od orby, kde byl

zaznamenan narust radikaln&jsi.

Utuzeni podorni¢ni vrstvy lze vSak zabranit rozdilnou hloubkou zpracovani pudy dle
néarokd péstované plodiny a stavu pady (DUMBROVSKY a KAMENICKOVA, 2007; HULA,
PROCHAZKOVA a kol., 2008).
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2.8.5 Geotechnické zkouSky zemin

2.8.5.1 Staticka zatéZovaci zkouska (PLT)

Zkouska je provadéna dle standardu CSN 72 1006 Kontrola hutnéni zemin a sypanin.
Zkouska se pouziva ke stanoveni miry zhutnéni a k ovéfeni deformacnich charakteristik

predepsanych dokumentaci stavby viz obrazek ¢. 10, jako:
e modulu pfetvarnosti z druhého zatézovaciho cyklu Eger

e poméru modulli pietvarnosti Egef.2/Eqef.1

Obrazek ¢. 10 — PLT, zdroj: http://www.2g-

geolog.cz/?m=geotechnicke_zkousky_zemin#zatezovaci, ,,Stazeno dne: 22. 3. 2017

2.8.5.2 Dynamicka penetra¢ni zkouska (DP)
Zkouska je provadéna dle standardu CSN EN ISO 22476-2 Geotechnicky prizkum

a zkougeni — Terénni zkousky - Céast 2: Dynamické penetra¢ni zkouska.
Penetra¢ni zkouska, jako soucast geologického prizkumu pro stavby, umoziuje stanovit:

e rozhrani jednotlivych geologickych vrstev, a to az do hloubky 10 m (za optimalnich

geologickych podminek az 20 m);
e pevnostni a deformacni vlastnosti zemin;
¢ hloubku velmi ulehlych vrstev podlozi (napt. ke stanoveni hloubky paty piloty);
¢ nalezeni kritickych poloh s oslabenou tinosnosti;

e vhodnost prostiedi pro pouziti zarazeného pazeni (Stétovnice,...);
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e polohy postizené sufozi (v mistech s intenzivnim proudénim podzemni vody

v blizkosti ek, netésnych kanalizacnich stok, nebo vodovodnich fadl);
e miru konsolidace a ulehlosti navazek, atd.

Penetrac¢ni zkousku s tspéchem vyuzivame pii kontrole zakladovych spar v ptipadé,
ze byl zjistén rozpor s vysledky piedchoziho geologického prizkumu, nebo v pfipade,
ze pruzkum pied stavbou nebyl proveden. Zkouska neposkodi zakladovou pidu a je mozné ji

provadet i pod hladinou podzemni vody.

Penetracni zkouskou je mozné efektivné provadét kontrolu hutnéni zemniho télesa,
ptipad¢ zasypl. Na rozdil od standardnich zatézovacich zkousek, u kterych je hloubkovy
dosah omezen pouze na decimetry pod povrchem zemniho télesa, je mozné penetracni

zkouskou postihnout celé zemni téleso vcetné podlozi.

Dynamicka penetrace je nepfimou metodou, kterou je vzdy nutné doplnit dal§imi
poznatky z geologického prizkumu nebo stavebni dokumentace. Vyhodnoceni dat provadi

zkuSeny interpretator s mnohaletou praxi viz obrazek ¢. 11.

sl I | Y silnice &, 422
H—os=— P
‘!:.d@ j’=="ﬁr@% __ smér Cejkovice smér Cejé
\ 1 T :/‘/
'\.. = | / : S2/DPM2
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Obrazek ¢. 11 — DP, zdroj: http://www.2g-

geolog.cz/?m=geotechnicke_zkousky zemin#zatezovaci, ,,stazeno dne: 22. 3. 2017¢
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2.8.5.3 Terénni vrtulkova zkouska (FVT)

Zkouska je provadéna dle Draft International Standard 1ISO/DIS 22476-9 a ASTM
D2573 - 08 Standard Test Method for Field Vane Shear Test in Cohesive Soil. Zkouska se
pouziva pro stanoveni neodvodnéné smykové pevnosti zakladovych pud. Zkousku provadime

na povrchu zakladovych spar, nebo na zacisténém dné vrtu viz obrazek ¢. 12.

Obrazek ¢. 12 — FVT, zdroj: http://www.2g-

geolog.cz/?m=geotechnicke_zkousky zemin#zatezovaci, ,,Stazeno dne: 22. 3. 2017¢¢
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3. Cil prace
Cilem bakalafské prace je zpracovani literarni reSerSe z oblasti utuzeni pudy

v dasledku ¢innosti zemédé€lské techniky pii polnich pracich z hlediska:

e vlivu pouzitych mechanizacnich prostiedkii

e souvislosti mezi utuzenim a ekonomikou péstovani rostlin
e moznosti prevence utuzovani ptid

e zplsobl experimentalnich méteni utuzeni pud

e matematickych a pocitacovych modeld utuzeni pad

e adalsi
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4. Metodika

V této préci se opiram o stézejni literaturu problematiky utuzeni pid. Zakladem pro
reSersi je literatura prednich éeskych a slovenskych teoretiki oblasti pedologie a pudoznalstvi,
kterymi jsou JAVUREK, VACH (2008), SARAPATKA (2014), KUTILEK (1978), KOZAK
(2002) a dalsi.

Pro rozsifeni informaci je prace doplnéna o dalsi zajimavé poznatky z cizojazyénych
védeckych a odbornych stati, pfevazné se zdrojem na webovych serverech Scopus, Web

of Science nebo Agricultural Web Farm Journal.
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5. Diskuze

Autofi se v problematice prevence utuzeni pud shoduji na 4 zdkladnich bodech.
Jsou to technickd a konstrukéni feSeni zemedélskych stroji vedouci ke snizovani jejich tlaku
na pudu, revize uspofddani ptidniho fondu, doba vstupu stroji na pozemek a omezovani

pojezdu stroji po poli a v neposledni fad¢ Setrné a ochranné zpracovani pidy.

Terminologii hlavnich skupin technologii ochranného zpracovani pudy vychazejiciho
z klasifikace Soil Science Society of America uvadéji BAKER, SAXTON et RITCHIE (2007)
a d¢li ji na ochranné zpracovani ptidy, minimalni/redukované zpracovani puidy, bez zpracovani

pudy, zpracovani pidy V pasech a zpracovani pudy s vytvofenim hribk.

JAVUREK a VACH (2008) z Vyzkumného tstavu rostlinné vyroby poukazuji
na komplexni uplatnéni zarodnovacich a agromelioracnich opatieni v soustave hospodaieni
na pudé jako jsou vyuziti moznych agrobiologickych a technologicko-organizacnich opatteni
vedoucich k omezovani zhutnéni pidy a odstrafiovdni zhutnéni pid uplatnénim

agromelioracnich mechanickych zasaht.

Se zajimavymi poznatky rovnéZz ptichazi i AG Web Farm Journal s tipy k sniZeni piidniho
utuzeni jakymi jsou kontrola spravného tlaku v pneumatikach, snizeni celkového zatizeni

napravy, minimalizace cest pfes pole a pouziti pneumatik s velkym primérem.

vvow

Uceleny piehled prevence utuzeni piidy pak podava rovnéz éesky pedolog SARAPATKA
(2014): Pedokompakci miizeme omezovat spravnou strukturou plodin v osevnich postupech,
dostate¢nym organickym hnojenim a vadpnénim. M¢li bychom usilovat o mélké obraceni a
hluboké kypteni. Zpracovani pidy bychom ptedevsim na hlinitych a jilovitych ptidach méli
provadét pokud mozno za ptijatelnych vlhkostnich pomérd. Tlak vyvijeny na ptidu by mél byt
co nejmensi a nejkratsi. Vhodné je provadét co nejméné pracovnich operaci, zasahy pokud

mozZno agregovat.
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6. Zavér

Utuzeni pid je ddno pfirozené, ve vétSin€ se vSak jedna o utuzeni technogenni vlivem
tézké mechanizace. Dusledky jsou velmi rozséhlé a velmi Spatn€ napravitelné, at’ uz se jedna
o0 snizeni pdrovitosti, zvySeni objemové hmotnosti, omezeni mikrobidlni ¢innosti, omezeni
vyvoje kofenovych systémul, sniZzeni propustnosti pro vodu a vzduch nebo zhorSeni

obdé€lavatelnosti.

Postaveni zemé&d¢lstvi v soucasné dobé neodpovida jeho skute¢nému dlouhodobému
vyznamu. Neméli bychom zapomenout, ze davné a ve své dobé velmi vyspélé civilizace se
rozvinuly v oblastech s vysoce urodnou ptidou a zanikly ve chvili, kdy nebyly schopny udrzet

zemédélskou produkei.

K maximalnimu omezeni pidniho utuzeni jsou vhodna nasledujici opatieni: zpracovani
pudy ve vhodném vlhkostnim stavu, omezeni pojezdld tézkych mechanizaci, dostatecné
organické hnojeni a vapnéni, zlepSovani podminek pro biologické procesy v pudé, vhodné

ovliviiovani vodniho rezimu a vyvazené osevni postupy.

Pedokompakci miizeme omezovat tim, ze se budeme fidit pravidly: Padni zivot by mél
byt rozvijen dobrym zasobovanim organickou hmotou s cilem zvySovani obsahu humusu
v pudé. Predpokladem k tomu jsou podsevy, meziplodiny a picniny na orné puade¢.
Pokud pouzijeme natadi k hlubokému kypteni pidy, musi byt zadouci prokypteni nasledné
zajisténo hluboce kotenicimi druhy rostlin. M¢li bychom usilovat o mélké obraceni a hluboké
kypteni. Zpracovani pidy bychom ptedevsim na hlinitych a jilovitych pidach méli provadét
pokud mozno za pfijatelnych vlhkostnich pomérii. Ty si jednoduse a rychle oveéfime pomoci
znamého tuzkového testu. Tlak vyvijeny na pidu by mel byt co nejmensi a nejkratsi.
Tézké traktory a jina zemédélska technika mohou zpusobovat znaény tlak na pudu.
Dvojité plaste a flotacni pneumatiky pomohou snizit utuzeni pidy v jeji horni vrstve.
Vhodné je provadét co nejméné pracovnich operaci, zasahy pokud mozno agregovat. Je-li
nutné po poli piejizdét vicekrat, napt. pti vlaCeni prutovymi branami, mély by byt pouzivany

stejné koleje, protoze jednou utuzena stopa se pti dalsim pojezdu jiz tolik neutuzi.
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9. Seznam tabulek

Tabulka €. 1 — Strukturni stav humusového horizontu u stiedné tézkych a tézkych pad
Tabulka ¢. 2 - Smyv pidy v porovnani s holym povrchem pudy
Tabulka ¢. 3 - Pfedset'ové ptipravy a jejich fazeni dle vyznamu, pracovniho nafadi a pouziti.

Tabulka €. 4: Pfipustna a rizikova objemova hmotnost pidy pro nekteré plodiny (u stiedné
tézkych pud).
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