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Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva problematikou zemédélska dopravy a jejim vlivem
na pudu. Prvni ¢ast je zamérena na zemédélskou dopravu, dopravni prostfedky a pfipojna
vozidla vyuzivana v zemédélstvi, véetné jejich rozdéleni. V dalsi ¢asti je predstaven vyznam
pady a jeji ohroZeni. Zvlastni pozornost je vénovana zhutnéni, na které ma zemédélska
doprava velky dopad. Rozebrany jsou negativni vlivy a pfiiny vzniku. Nasleduje rozbor
nékolika moznych variant, jak zhutnéni predejit nebo alespon omezit nasledky. V pfipadech,
kdy ke zhutnéni dojde, pfichazi na radu ndpravna opatreni popsana dale. Prakticka ¢ast se
zabyva vlivem jednotlivych druhi odvozové techniky na padu. Soucasti bylo polni méreni, pfi
kterém probéhl odbér a nasledna analyza pldnich vzorkd. Vysledky fyzikalnich vlastnosti ptdy

a hloubky stop jednotlivych variant jsou uvedeny v posledni ¢asti diplomové prace.

Klicova slova: doprava v zemédélstvi, zhutnéni pady, fyzikdIni vlastnosti pldy

Influence of agricultural transport on physical properties of soil

Summary: This diploma thesis deals with the issue of agricultural transport and its effect on
the soil. The first part is focused on agricultural transport, means of transport and trailers used
in agriculture, including their distribution. In the next part, the importance of soil and its
threats are presented. Special attention is paid to compaction, on which agricultural transport
has a large impact. The negative influences and causes of their occurrence are analyzed. The
following is an analysis of several possible options for preventing compaction or at least
limiting the consequences. In cases where compaction occurs, the corrective measures
described below come into play. The practical part deals with the influence of individual types
of haulage technology on the soil. Part of it was a field measurement, during which soil
samples were taken and subsequently analyzed. The results of the physical properties of the

soil and the depth of traces of individual variants are presented in the last part of the thesis.

Key words: transportation in agriculture, soil compaction, physical soil characteristics
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1 Uvod

Zemeédélstvi predstavuje primarni zdroj obzivy pro stale se zvétsujici populaci, ktera
v globalnim méfitku prekrocila hranici osmi miliard. Velkou ¢ast zemédélskych operaci provazi
také doprava. Volba vhodnych prepravnich prostfedkd zasadné ovliviiuje efektivitu a
ekonomiku celého procesu. Vzhledem ke stéle klesajicimu poctu pracovnikl v zemédélstvi,
naroky na zemédélskou techniku, véetné té dopravni, narustaji. Zvysuji se jeji parametry, jako
vykon, maximalni rychlost nebo prepravni kapacita, s tim samoziejmé souvisi vétsi celkova
hmotnost. Tézsi stroje maji negativni vliv na pidu a nasledny vyvoj plodin, pfedevsim pokud

se pohybuji po pozemcich za ztizenych podminek.

Plda je naprosto nenahraditelny prirodni zdroj, ktery hraje v ramci zemédélské vyroby
zdsadni roli. Padni vrstva sice ¢asem pfibyva, jde pfitom o tak pozvolny proces, Ze se fadi mezi
neobnovitelné prirodni zdroje. Pfesto vSak je vystavovdna celé fadé ohroZujicich vliva
zapficinujicich jeji degradaci. Nékteré jsou spjaty pfimo se zemédélstvim, jako nespravné
obhospodafovani nebo péstovani nevhodnych plodin, jiné zase srozvojem primysll a
urbanizaci, vtomto pripadé jde zejména o nevratny zabor pudy. Vodni a vétrna eroze
zapri¢ifnuje odnos povrchovych ¢astic, jednd se o pfirodni jev, ktery mliZze byt nevhodnym
obhospodarovanim znacné urychlen. Mezi dalsi pfirodni procesy ohrozujici padu patfi

dehumufikace a acidifikace.

Vyznamnou hrozbu pro pldu predstavuje také nezadouci zhutnéni. Tento jev ma
negativni vliv na padni prostredi, rlist a vynos plodin, infiltraci vody nebo na podminky pfi
zpracovani pldy. V Ceské republice je ohroZeno okolo 49 procent pld, nejednd se viak o
problém pouze lokalni, ale celosvétovy. Ke zhutnéni dochdzi zvlasté vlivem pohybu tézké
zemédélské techniky po pozemcich. Na rozdil od vyse jmenovanych druhl ohroZeni, Ize toto
zasadnim zplUsobem ovlivnit. Zhutnéni vznikd plsobenim tlaku vyvolaného pojezdovym
ustrojim na pudu. ZvySenim jeho stycné plochy je mozné tento tlak snizit. DalSim dalezitym
faktorem je plida samotna, zejména jeji nakypreni a vihkost. Pfi nepfiznivych podminkach tedy
musime zvazit kdy, pripadné zdali viibec, budeme se stroji na pozemek vstupovat. Idedlni je
samoziejmé zhutnéni zcela predejit, to vSak v nékterych pripadech neni mozné. Nasledovat

proto musi ndpravna opatreni, kterd zpravidla zpracovavaji pldu do vétsich hloubek.



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zhodnoceni vlivu pohybu souprav zemédélské dopravy
na zhutnéni pldy, véetné moznych preventivnich a napravnych opatfeni. Dale pak zpracovani
a vyhodnoceni dat zvlastniho polniho méreni. ResSerSe vznikala analyzovanim literatury,
odbornych publikaci a ¢lank(. V praktické ¢asti doslo k vyhodnoceni vysledk(l experimentu

pomoci statistického softwaru.



3 Doprava v zemédélstvi

Doprava tvofi nedilnou soucast zemédélské Cinnosti. Zajistuje pohyb materidlu uvnitr
vyrobnich procesu v rostlinné a Zivocisné vyrobé. Tyto procesy se v zemédélstvi odlisuji od
téch vjinych odvétvich zejména biologickou podstatou, pretrZitosti pracovnich cykld, ne-

pretrzitosti technologického procesu a zavislosti na prirodnich podminkach [1].

Zemeédélskou dopravu tvofi dopravni prostfedky a dopravni trasy. Prostfedky se
nepohybuji pouze po verejnych komunikacich, ale také po mistnich komunikacich, polnich
cestach a ve vazbé na technologické postupy, také po polich a loukach. Vstupem techniky na
zemédélskou plochu zacina sloZity proces ovliviiovani pldy, ktery mGze v nékterych pfipadech
prejit v proces Skodlivy. Zavazné je riziko zhutnéni, to pfi prekroceni prijatelné meze snizuje

urodnost, biologicky potencidl pldy apod. [2].

Pramérna vzdalenost ve vnitropodnikové dopravé se pohybuje v rozmezi 3,5 aZz 6,2
kilometrd. Charakteristické jsou pro zemédélskou dopravu jednosmérné materialové toky,

neni tak mozné vyuzit potencial stroje, ktery musi absolvovat cestu zpét prazdny. Tento fakt

vrve

Dosahované rychlosti zemédélskych dopravnich prostfedkl jsou nizsi, neZ je tomu u
jinych odvétvi zabyvajicich se prepravou material(. To je dano predevsim tim, Ze hlavnim
druhem dopravniho prostfedku jsou traktorové soupravy. Dalsi neblahy vliv maji kratké
prepravni vzdalenosti a velky podil jizd v terénu nebo po polich. Konstrukéni rychlost traktor(
sice narlst3d, rychlost prepravy vsak tomu neni pfimo Umérnd. Tu mnohem vice ovliviu;ji jizdni
a provozni podminky, neZz vykon a maximalni rychlost. Pfesto je vhodné pro traktorové
dopravni soupravy vyuzivat traktory s co nejvyssi konstrukéni rychlosti, ktera se dnes bézné

pohybuje okolo 40 kilometr( za hodinu.

Vyznamnou vlastnost predstavuje také velky podil jizd v terénu. Udava se, Ze odvozové
prostredky v zemédélstvi, béhem svého nasazeni, ujedou 40 % vzdalenosti po pozemnich

komunikacich, 20 % po polnich cestach a 40 % v terénu.

Zemédélstvi disponuje znacnou prepravni kapacitou a je povaZovano za vyznamného
dopravce v ramci narodniho hospodarstvi. Po nakladni automobilové dopravé je zemeédélstvi

druhym nejvétsim dopravcem a prekonava tak napriklad i Zelezni¢ni dopravu [1].



Nejvétsi ¢ast prfepravy materidlu je uskute¢néna vramci dopravy vnitini, neboli
vnitropodnikové. Pod tuto dopravu spadaji toky materidld vramci podniku a doprava
meziproduktl uvnitf vyrobnich jednotek. Prvni ¢ast tvofi doprava meziobjektova, kterd
spojuje jednotlivd mista, kde probihaji vyrobni procesy. Za objekt nemusi byt povaZovana
pouze stavba, ale také pole nebo jind mista spojena s vyrobou. Vnitroobjektova manipulace je
druhou ¢&asti vnitini dopravy. Zajistuje manipulaci v ramci objektu véetné skladovani, nebo
vazeni. Meziobjektova i vnitroobjektovd doprava jsou spolu Uzce spjaty, to je nutné

respektovat pfi planovacich a projekcnich pracich.

V pripadé dopravy vnéjsi (mimopodnikové) sméruji materidlové toky ze zemédélského
podniku k odbératellim, pfipadné od dodavatell. Vice materidll ze zemédélstvi odchazi
(produkty rostlinné a Zivocisné vyroby apod.) nez ptichazi (prdmyslova hnojiva, pfipravky na
ochranu rostlin atd.). Vnéjsi doprava svym charakterem nejvice ptipomina dopravu v jinych
odvétvich narodniho hospodarstvi. V této oblasti dava spoluprace zemédélské a jiné dopravy
nejvétsi smysl. Nejvyuzivanéjsim dopravnim prostfedkem jsou na rozdil od vnitropodnikové

dopravy nakladni automobily nebo Zeleznice [1].

3.1 Dopravni prostredky

Za dopravni prostfedek lze oznacit mobilni technicky prostfedek uskutecnujici
prepravu materialu nebo osob. Z hlediska vyuziti energetického prostfedku se v zemédélstvi
déli na traktorové dopravni soupravy a nakladni automobily eventualné automobilové

dopravni soupravy. Obéma druhdm jsou vénovany nasledujici kapitoly [1].

3.1.1 Traktory

Vétsina podnik(i zemédélské prvovyroby a farem voli nakup traktorovych souprav. To
je dano predevsim tim, Ze je mozné vyuZit traktor( primarné urcenych pro polni prace.
Moderni traktory jsou neustale inovovany. Z hlediska dopravy jsou nejdllezitéjsi nasledujici
konstrukéni prvky: odpruzend néaprava (napravy), plynuld prevodovka pfipadné stupriova
s automatickymi rezimy, fidici systémy monitorujici motor, prevodovku a akcelera¢ni pedal,
protiblokovaci brzdovy systém ABS a v neposledni fadé pro dopravu velmi dalezZité zvySovani

maximalnich rychlosti nad hodnoty 40 km/h a vice [3].



DuleZitym parametrem je také vykon traktoru. Pro dvounapravové privésy a ndvésy
jsou bézné vykony od 170 do 240 koni, stroje s takovym vykonem byvaji oznacované jako
univerzalni a jsou v dopraveé vyuzivany nejvice. V agregaci s tfinapravovymi pripojnymi vozidly
jsou vhodné traktory svykonem od 240 koni. Jiz nékolik let existuje na trhu vykonova
kategorie stroji od 240 do 330 koni, uréenych téz pro univerzalni pouziti. Takové traktory
zvladnou tézké polni prace, jako napfiklad orbu s osmiradlicnymi polonesenymi otonymi
pluhy, seti svelkymi secimi kombinacemi nebo pfipravu pldy kombinatory apod. Jinak
konstruovany podvozek nabizi vétsi uziteCnou hmotnost a moznost dotizeni pro narocné prace
na poli. Nevyhodou v porovnani s prvni jmenovanou kategorii je vétsi pohotovostni hmotnost,
pfiblizné o dvé tuny. Silnéjsi traktory s vykonem presahujicim 300 koni se v dopravé vyuZivaji

spise vyjimecné, predevsim kvali spotfebé, ktera mlze byt o 20 az 40 procent vyssi nez u

vvvs

3.1.2 Automobily

S nardstajici prepravni vzdalenosti efektivita traktorové dopravy klesd. Na delSich
trasach se projevuji vétsi spotfebou, nepfiznivym dopadem na plynulost provozu na

pozemnich komunikacich, nizsi prepravni rychlosti a vétsim opotiebenim pneumatik [5].

Ke slovu se tak mohou dostat ndkladni automobily (Obrazek 1). Jejich vyuZiti ma v
zemédélstvi mnohaletou tradici. Setkat se snimi mulzZeme ve vnitropodnikové i
mimopodnikové dopravé. Vyuzit |Ize klasické nakladni automobily nebo specialy upravené do
terénu. MUlZe se jednat o samostatna vozidla, jizdni soupravy nebo tahace kamionovych

navésu [1], [6].

Obrdzek 1: Nakladni automobil urceny pro zemédélstvi (Zdroj: vlastni foto)



Uzitkové automobily

Tento druh je urcen k prepravé lehkych nakladd, eventudlné mensiho poctu osob.
Nabidka téchto vozidel je velice pestra. MlZe se jednat o upravené varianty klasickych
osobnich automobild s nosnosti zpravidla od 500 do 1000 kilogramU. Vozy konstruované
specialné jako uzitkové mohou mit uZitnou hmotnost 1500 aZ 2500 kilogramu. Velké vyuziti
ma tento druh automobill pfi zasobovani jednotlivych podnikd napfiklad nahradnimi dily,

mensim spotfebnim materidlem nebo pfipravky pro ochranu rostlin [1].
Silnicni nakladni automobily

Klasické silni¢ni nakladni automobily, které se na silnicich pohybuji denné a zajistuji
dopravu v fadé odvétvi, jsou v zemédélstvi spojeny se zasobovani a odbytem produktl z farem
a podnik(. ProtoZe se jednd o vozidla konstruovana primarné pro pohyb po pozemnich
komunikacich, jejich podvozky nejsou uzpusobeny pro jizdu po poli. Pneumatiky maji velky
kontaktni tlak na pddu a Spatnou prajezdnost terénem. MoZné vyuziti téchto automobilQ
muZe byt v podnicich prvovyroby v délené dopravé, kdy obstardvaji jeji silni¢ni ¢ast. Vzhledem
k vysoké pofizovaci cené a nemalym nakladim na provoz je Iépe feSit tuto dopravu formou

sluzeb.

Mensi silni¢ni nakladni automobily jsou uréeny pro rozvazku zbozi, mistni a oblastni
dopravu. Disponuji zpravidla vykonem do 270 koni a uZitnou hmotnosti do 10 000 kilogram.
Na delSi pfepravni vzdalenosti jsou vhodna silnéjsi vozidla, nejcastéji ve sklapécim provedeni,

o jmenovitém vykonu az 480 koni [1].
Zemédélské nakladni automobily

Pro ucely vnitropodnikové dopravy, kdy se odvozové prostfedky pohybuji také mimo
zpevnéné cesty je vhodné vyuZit specidlni stroje ktomu urcené. Typicky pro takové
automobily je dvounapravovy nebo tfindpravovy podvozek, stale Castéji se zacinaji objevovat
také ctyfndpravové verze. Oproti silni¢nim vozidlim jsou vybaveny misto dvoumontaze
jednou specialni pneumatikou urcéenou pro polni provoz. To plati jednak pro samotny tazny
prostiedek, tak i pro pripojna vozidla. Kromé kol a pneumatik, které mohou byt vybaveny
systémem regulace tlaku, se u ndkladnich automobild lisi také ndpravy. Zminéné Upravy

zvySuji nosnost a umozniuji vyuzit vétsi nastavby s velkym loznym objemem [3].



VysSi roni vyuziti nakladniho automobilu je mozné, pokud se jedna o nosi¢ vymeénnych
nastaveb. K rozvoji tohoto reseni doslo predevsim v pribéhu 70. a 80. let minulého stoleti, ma
tak v naSem zemédélstvi velkou tradici. Nejcastéji se jednd o ryze prepravni nastavby (vanové,
vicestranné sklapéné nebo velkoobjemové). Dalsi ¢asto vyuzivanou je cisternova nastavba,
kterd slouzi k zdsobovani strojl pro ochranu rostlin, dopravé a pfipadné aplikaci tekutych
statkovych hnojiv. Kvidéni mohou byt také rozmetaci nastavby pevnych statkovych di

mineralnich hnojiv nebo vapenatych hmot.

S ohledem na rostouci naroky na prepravu se zacinaji objevovat tahace ndvésl pro
zemédélské ucely. MUZe se jednat o Upravu sériovych modelll nebo specidlné vyvinuté
modelové Ffady. Nutnosti pro jizdu v terénu je pohon vSech kol. Zpravidla se jednd o
dvoundapravové nebo tfindpravové verze. Nékteré tfinapravoveé tahace disponuji nejen prvni,
ale také treti riditelnou ndpravou. Stejné jako u univerzalnich ndstaveb jsou tyto tahace
vybaveny pohonem pracovnich ndstrojl ndvést. Ty mohou vychazet z koncepce klasickych
kamionovych navésl nebo se muZe jednat o speciadlni modely vychazejici z koncepce téch

traktorovych [6].

Jiz nékolik let je na trhu k dispozici celd fada nakladnich automobil( uréenych pro
zemédélstvi, které jsou homologovany jako traktor. Existuji také specializované firmy
zabyvajici se prestavbou. Nejviditelnéjsi upravou byva pfidani ochranného rdmu do prostoru
za kabinou. Vyhody takové homologace oproti klasickym nakladnim automobildm jsou

nasledujici:

e technicka kontrola pouze jednou za dva roky,
e niZsi pojisténi,

e osvobozeni od silni¢ni dané,

e odpada nutnost tachografu,

e Kk fizeni staci ridicsky prakaz skupiny T [7].

3.2 Pfipojna vozidla

Na zemédélska pripojna vozidla jsou kladeny zcela jiné ndroky, nez v béziné silnicni
dopravé, proto musi byt specialné uzplisobena. Materidly prepravované v zemédeélstvi maji
razné fyzikalné-mechanické, chemické a biologické vlastnosti. Vzhledem ktomu, Ze se
dopravni prostredky pohybuji na poli a v terénu, je daleZitou charakteristikou jejich stabilita
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(odolnost proti prevrzeni). Ta zavisi na parametrech jako napfiklad vyska tézisté, rozchod kol,
druh fizeni apod. Stabilita se zlepSuje s klesajici polohou tézisté a se zvySujicim se rozchodem
kol. Z hlediska konstrukce podvozku rozliSujeme ptipojnd vozidla na privésy (Obrazek 2

vpravo) a navésy (Obrazek 2 vlevo) [1].

Obrdzek 2: Ndvés a privés (Zdroj: vlastni foto)

Privésy maji oj pfipojenou ktocnici s predni ndpravou. Nejéastéjsi provedeni je
dvounapravové, z divodu zvyseni nosnosti, nékteri vyrobci nabizi tfindpravové varianty. Mezi
vyhody patfi moznost odstaveni plné naloZzeného privésu, lepsi manipulace nebo moznost
zapojeni vice privésl za sebou. Spojeni je realizovano pomoci etazového zavésu. Oj privésu
neprenasi na tazny prostfedek témér Zadnou hmotnost, proto musi byt pfi jizdé terénem vice
zatizen, naptiklad pfipojenim zavazi do predniho tfibodového zavésu. Tento druh pfipojného
vozidla pfendsi na tazny prostfedek mensi dynamické sily, diky tomu se pfi vyssich rychlostech
pohybuje klidnéji.

Navésy se od privésl odlisuji zejména tim, Ze Cast své hmotnosti prenaseji na tazny
prostifedek. Jednd se o modernéjsi konstrukci pfipojného vozidla, které ma zpravidla vétsi
uzitnou hmotnost. Lépe zatiZzena zadni naprava zlepsuje trakéni vlastnosti ve ztizenych
podminkach. Ke spojeni slouzi pevny zavésny Cep Piton Fix, kulovy ¢ep K-80 nebo agrozavés.
Vyhody navésl jsou lepsi jizdni vlastnosti, lepsi ovladatelnost zejména pfi couvani a lepsi
pomér uZitné a provozni hmotnosti. Z téchto divodl jsou mnohem castéji vyuZivany jako
univerzalni nosi¢e nastaveb. Mezi nevyhody se fadi Spatna nebo nemozna manipulace pfi

odstaveni, nemoznost odstaveni pIné naloZzeného ndvésu nebo horsi svahova dostupnost.



BéZné provedeni ndvésli ma dvé nebo tfi ndpravy. Kvlli zvySeni nosnosti se zacinaji
objevovat i ¢tyrnapravové varianty, stale se jedna spiSe o vyjimku. U dvounapravovych verzi

predstavuje zadni fiditelna naprava vyhodu, u vice naprav jde o nutnost [1].

3.3 Nastavby

Samotny podvozek je nutné opatfit vhodnou nastavbou. Ta mlze byt trvale spojena a
tvorit tak jednoucelovy celek. Druhou variantou jsou univerzalni nosice, ke kterym mohou byt
pripojeny rizné nastavby. Jednotlivé nastavby uréené prevainé pro dopravu v zemédélstvi

jsou nasledujici:

e sklapéci,
e velkoobjemové,
e svytlacnym celem,
e stetézovym dopravnikem,
e snekone¢nym pasem,
e prekladaci,
e sbéraci,
e cisterny,
e pfivozni,
e aplikacni,
e rozmetaci,
e tuhych statkovych hnojiv,

e tuhych mineralnich hnojiv [1].

3.3.1 Systém vyménnych nastaveb

Modely, které neumoziuji zménu vysky podvozku (zpravidla odpruzené listovymi
pruzinami) jsou vybaveny primocarymi hydromotory v kazdém rohu. Pfi vymeéné nastavby
dojde k odpojeni vSech soucasti a spojovacich prvkl, zvednuti pomoci hydromotorl a
nasledné montazi odstavnych podpér. Posléze je moZné podvozek premistit pod jinou

nastavbu, kde montaz probiha v opacném poradi.

U navésu s pneumatickym nebo hydraulickym odpruzenim, je mozné regulovat vysku

podvozku. Toho lze vyuzit pfi vyméné nastaveb, neni tak nutné zadné dalsi pridavné zafizeni.



Nejprve je nutné zvednout podvozek do maximalni vysky, nasledné odpojit vSechny
komponenty nastavby, pripevnit podpéry a nakonec snizit podvozek do nejnizsi polohy, to
umozni odjet s podvozkem. Tato varianta je slozitéjsi a drazsi nez prvni zmifiovand. PFinasi
vSak vyhody, jako napfiklad snizeni vozidla v nizkych podjezdech nebo zvednuti napravy pfi

jizdé bez nakladu.

Treti variantou mohou byt hakové nosice hojné rozsifené u ndkladnich automobild.
Vyuziti mohou nalézt také v zemédélstvi. Traktorové a automobilové nosi¢e maji obdobnou
konstrukci a jednotlivé kontejnery nebo nastavby jsou kompatibilni. Nejcastéjsi je kombinace
takového podvozku s vanovym kontejnerem, jiné nastavby nejsou pfilis bézné jako u prvnich
dvou variant. S vyuZitim tohoto systému lze jednim dopravnim prostfedkem obsluhovat
nékolik kontejnert umisténych na rliznych mistech, kde maze nakladka probihat nékolik dnt

ptipadné tydnu [8].
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4 POda

Jedna se primarni zdroj pro vyrobu potravin, krmiv, paliv apod. Hraje také zasadni roli
v ramci Zivotniho prostredi, kde tvori zaklad pro rostliny a naslednou fotosyntézu. Zadrzuje
srazkovou vodu slouzici k naslednému zavlazovani rostlin. V ptdé také dochazi k rozkladu
nejriznéjsich material( a naslednému kolobéhu Zivin. Jde tedy o zcela nezbytny zdroj pro stale
se rozrUstajici lidskou populaci. Potfeba potravin se od za Ctyfi desetileti (od roku 1961 do

2003) zvysila 0 170% [9].

Pada predstavuje biologicky aktivni vrstvu na zemském povrchu. Jedna se o svrchni
¢ast zemské klry. Tvofi jednu ze zdkladnich sloZek Zivotniho prostfedi spole¢né s atmosférou,
hydrosférou a biosférou. Tato ¢ast zemé plni fadu duilezZitych funkci (uZitkové, environmentalni

a kulturni), tyto funkce jsou shrnuty v ndsledujicich bodech:

e Produkéni — plGda je nepostradatelna pro rist rostlin nezbytnych k vyrobé potravin,
technickych plodin a dreva,

e soucast ekosystému — prostor pro Zivot ZivocCich(, rostlin a mikroorganismu,

e ochrana vody — pada je vyznamnym Ccinitelem, ktery zadrzZuje, Cisti a filtruje vodu
v krajiné a nasledné ji poskytuje Zivocichim a rostlindm,

e ochrana atmosféry — plda v sobé ukladd uhlik, tento jev pfispiva ke sniZzeni uvolfiovani
CO; do atmosféry a omezuje tak vznik sklenikového efektu,

e recyklace Zivin — humus vznikly sloZitymi procesy z rostlinnych zbytk( vytvafi Ziviny
nezbytné pro dalsi rast rostlin,

e prostor pro ¢lovéka — ¢lovék vyuziva padu primo jako plochu pro stavby nebo jako zdroj

stavebniho a primyslového materidlu, ale také pro rekreaci [10], [11].

4.1 Degradace pudy

Vzhledem ktomu Ze 1 cm pldy vznikd minimalné 100 let, je pGda povaZovana za
neobnovitelny pfirodni zdroj. Z tohoto dlivodu je nutné vénovat naleZitou pozornost pfi¢inam
jeji degradace. Ve vétsiné pripadl se jedna o proces pomaly, jeho dusledky vSak mohou vést

ke zhorSeni nebo Uplnému omezeni funkci pad [11].
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Na degradaci se podili fada procest, nékteré jsou primo spjaty se zemédélstvim
(nespravné obhospodarovani, péstovani nevhodnych plodin, chemizace atd.) a lesnictvim
(odlesnovani, péstovani monokultur). S rozvojem primyslu, urbanizaci a tézbou nerostnych

surovin souvisi pfedevsim nevratny zabor pady [10].

4.1.1 Vodni eroze

Tento druh eroze ma na svédomi nejvétsi Ubytek pldy v Evropé ve srovnani s ostatnimi
procesy ohroZujicimi pldu. BEhem poslednich desetileti je mu vénovana stale vétsi pozornost
predevsim kvali negativnimu dopadu na produkci potravin, kvalitu pitné vody, ekosystém

zaplavy apod. [12].

Povrch puUdy je narusovan vlivem vody, ktera nasledné odplavuje drobné castice
(Obrazek 3). V ptrirodé se muiZe jednat o pfirozeny pozvolné probihajici jev, ktery je
kompenzovan zvétrdvanim a tvorbou nové pudy. Nevhodnym plsobenim clovéka mize byt
tento déj vyrazné urychlen. Pidni Castice jsou pak smyvany takovym zplsobem, Ze nemohou
byt pfirodnimi procesy nahrazeny. Vodni erozi tedy nelze zcela zabranit, Ize ji vSak omezit.
Nejrizikovéjsi jsou svahy, zejména ty se skalnim podloZzim, vysokym obsahem stérku a dlouhou

spadnici [11], [13].

Obrdzek 3: Vodni eroze na svaZitém pozemku (Zdroj: vlastni foto)

Mezi hlavni pticiny v Ceské republice patfi velikost padnich blok(, které jsou nejvétsi
v Evropé a nizky pocet krajinnych prvk( (meze, Uvozy, cesty apod.). K omezeni téchto prvku
dosSlo predevsim v druhé poloviné minulého stoleti, pravé pri sjednocovani pozemk.
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Intenzivni eroze tak muZe nastat, pokud ji neni vénovana dostatecna pozornost pfi planovani
osevnich postupl a zpracovani pldy. Mezi nejvice erozné nebezpecné plodiny se radi
kukuftice, brambory a jiné Sirokoradkové plodiny, obzvlast jsou-li Fadky smérovany po spadnici.
Nejhorsi ¢ast roku je od ¢ervna do srpna, kdy dochazi k az 80% erozné nebezpeénych destu

[11], [14].

4.1.2 Vétrna eroze

Pfirodni jev, ktery vznikda pusobenim vétru mechanickou silou na povrch pudy.
Rozrusené puadni agregaty uvolni castice, které jsou poté odneseny. Nejrizikovéjsi jsou
rozsahlé rovinaté pozemky, oblast jizni Moravy a Polabi. Pribéh vétrné eroze ovliviiuje povaha
a stav pld a odpor pudnich c¢astic. Odpor je dan zejména strukturou a vlhkosti pady, drsnosti
povrchu a rostlinnym pokryvem. Na vétrnou erozi ma vliv fada meteorologickych faktorq,
hlavné rychlost, smér a doba pUsobeni vétru. Nejvice rizikové je silné jarni a podzimni vétrné

proudéni [10], [11].

4.1.3 Acidifikace

Acidifikace neboli okyselovani je prirodni proces, pri kterém puada ztraci schopnost
udrZovat pH v urcitém rozmezi. Negativni vliv na tento jev ma spalovani fosilnich paliv,
doprava, kyselé desté, monokultury nebo nadmérné pouzivani hnojiv. ZhorSeni pudni
struktury a snizeni kvality humusu lze omezit vdpnénim, kdy stroj s vyhrnovacim Snekovym

dopravnikem aplikuje mlety vapenec na povrch pldy [10].

4.1.4 Dehumifikace

Dehumifikaci se rozumi uUbytek organické hmoty v pudé. Hlavni pfi¢inou je
nedostatecné hnojeni organickymi hnojivy jako hn(j, kejda ¢i kompost. Jedna se o dlsledek
stale se snizujici ZivocisSné produkce. Dalsimi negativnimi faktory mohou byt vodni a vétrna
eroze nebo maly pfisun poskliziovych zbytkl a zeleného hnojeni. Omezit disledky lze
dostatecnym hnojenim, zavedenim protieroznich opatreni a pddoochrannych technologii

[10].
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5 Zhutnéni

Na nékterych pozemcich muze byt nezadouci zhutnéni pficinou zhorseni urodnosti a
produkéni schopnosti, omezeni vyuziti genetického potencidlu plodin nebo snizeni efektivity
vstupl do produkéniho procesu péstovanych plodin. V souvislosti s touto problematikou je
nutné rozliSovat pojmy utuzeni a zhutnéni. UtuZzenim se rozumi cileny agrotechnicky zdasah,
jehoz udkolem je zlepsit pudni vlastnosti pro rozvoj kofenového systému a nasledny vyvoj
rostliny. Naproti tomu zhutnéni je nezadouci jev, ktery lIze rozlisit na pfirodni oznacované také
jako genetické (dano prirozenymi vlastnostmi tézkych pud) a technogenni (dlsledek

nevhodného obdélavani pady) [15], [16], [17].

Stavajici situace je castecné vysledkem nevhodnych intenzifikacnich opatreni
v minulosti. Podobné jako u dfive jmenovanych zplisobl jde o nadmérné vyuzivani
minerdlnich hnojiv a nedostateCny prfisun organické hmoty. DalSim velice vyznamnym
faktorem pro zhutnéni je narlst velikosti a hmotnosti zemédélské techniky v disledku
neustdle se snizujiciho poctu pracovnikl vzemédélstvi. Stale tézsi mechanizace pUsobi
velkymi tlaky na pldu a pfi prokluzu pohanénych kol vyviji na podlozku smykové namahani

[15], [16], [18].

Primé agronomické, ale také nasledné mimoprodukéni diivody, kvili kterym je treba

vénovat pozornost nadmeérnému zhutnéni, shrnuji nasledujici body:

zhorseni pudniho prostredi,

e sniZzeni moznosti vyuZiti Zivin rostlinami,

e zvySeni tahového odporu a energetické narocnosti pfi zpracovani pady,

e zhorseni kvality zpracovani,

® snizeni mnoZstvi a kvality produkce,

e zpomaleni a omezeni infiltrace vody zvysujici povrchovy odtok s naslednou vodni
erozi,

e snizeni schopnosti zadrzovat vodu urychluje nasledné vysychani,

e zhorseni podminek pro dodrzovani agrotechnickych termin( [15], [16].
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Pldni prostredi

Zhutnéni negativné ovliviuje témér vsechny ddlezité vlastnosti a funkce puldy:
fyzikdlni, chemické i biologické. Pfi zhutnéni dochazi ke stlaceni plddnich ¢astic a zmenseni
port mezi nimi. Silné zhutnélé pady obsahuji malo velkych pérd, ¢imz je snizena rychlost
infiltrace vody. Omezena je také vymeéna plynnych castic, to zhorSuje provzdusnénost.
Vyznamny problém nastava pfi rGstu rostlin, které maji omezené podminky pro vyvoj

korfenového systému.

Druhou podstatnou vlastnosti je objemova hmotnost, neboli hmotnost objemové
jednotky pady v neporuseném stavu, jejiz péry jsou vyplnény vodou a vzduchem. Hodnota se
meéni v zavislosti na mérné hmotnosti, mnoZstvi pérd a jejich zaplnéni vodou. Neméné

dllezitymi faktory jsou rocni obdobi a vihkost pady [19], [20].

Mezoedafon, predstavovany destovkami, chvostoskoci, ¢lenovci apod., miZe byt
zhutnénim také negativné ovlivnén. Tito Zivolichové vytvari chodbicky, které zvysuji

porovitost a propustnost vody a vzduchu.

Mikroedafon (jednobunééné organismy — bakterie a prvoci) zajistuje procesy premeén
mineralnich a organickych latek, mezi které patti humifikace, rozklad sirand a dusi¢cnan( nebo
oxidace celé fady latek. Podminkou pro jejich spravnou funkci je dostate¢na zdsoba
organickych latek, ale predevsim provzdusnéni a vlhkost. V ptipadé nadmeérného zhutnéni je
tak ¢innost utlumena, to ma za ndsledek snizeni kvality humusu, acidifikaci a vétsi riziko

kontaminace pldy agrochemikaliemi [15].

Podminky pro rtst rostlin

Zhutnéni ma negativni vliv na rychlost ristu korent plodin. Ovlivnéna je také hloubka
zakorenéni a korenové vldseni. Nejvice jsou ohroZeny plodiny, které tvofi vynos svou
podzemni ¢asti. U cukrové fepy nastava tzv. mrcasaténi bulev, u brambor deformace hliz apod.
U plodiny tvoficich kllovy kofen jako napfiklad fepka olejka (Obrazek 4), slunecnice nebo séja
je koren znacné omezen. Nepronika do velké hloubky a roste ve sméru mensiho odporu tedy

horizontalné. Nasledkem toho mohou koreny vysilat hormonalni signaly, které zpomaluji rast.
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Tam, kde zhutnéni omezuje pronikani kofenl do vétsi hloubky, mlze dochdzet k rychlejSimu

vysychdani vrchni ¢asti ornice, protoZe rostlina nepfijima vihkost z vétsi hloubky [15], [18].

Obrdzek 4: Porovndni koren( repky olejky z oblasti blizko vjezdu na pozemek (vlevo) a z oblasti uprostied pozemku (vpravo)
(Zdroj: vlastni foto)

Z vyse uvedeného vypliva, Ze spolu s pocasim, vihkosti pldy a pouZité agrotechnice je
zhutnéni vyznamnym faktorem pro vynos plodin. Pfipustna a rizikovd objemova hmotnost
stfedné tézkych pld vcetné teoretického snizeni vynosu jednotlivych plodin je uvedeno

v tabulce 1 [15].

. Objemova hmotnost plidy [g/cm3] | sniZeni vynosu
Plodina
pripustna rizikova [%]
PSenice ozima 1,45-1,50 1,60 10-20
Zito ozimé 1,35-1,40 1,55 10-20
Je€men jarni 1,35-1,45 1,50 10-20
Oves 1,50-1,55 1,60 10-20
Kukufice 1,50-1,55 1,60 10-15
Luskoviny 1,15-1,20 1,30 15-20
Cukrova fepa 1,00-1,10 1,35 20-30
Brambory 1,00-1,15 1,25 20-25

Tabulka 1: Objemovd hmotnost a sniZeni vynosu pro vybrané plodiny [15]

5.1 Vznik

Ve

Tlak zplUsobeny pojezdovym uUstrojim je hlavni pri¢inou vzniku technogenniho

v

zhutnéni. Dalsi pfi¢inou je smykové namahani pfi prokluzu kol nebo pasl zemédélské

techniky. Zasadni je vihkost a nakypreni plidy, protoZze vihka a nakyprend plda je nachylnéjsi
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ke zhutnéni. Z tohoto dlivodu jsou rizikové operace v jarnim obdobi nebo sklizeri nékterych
plodin v podzimnich mésicich. RovnéZz na intenzivné zavlaZzovanych pozemcich
pravdépodobnost zhutnéni roste. DulezZitou roli hraje také pracovni operace. Napfiklad
kazdorocni orba do stejné hloubky mize vést k vytvoreni zhutnélé vrstvy pod dnem brazd (tzv.
podorni¢ni podlaha). Tento efekt je umocnén, pokud se energeticky prostfedek pohybuje po

dné brazdy, nikoli po povrchu pozemku [16], [21].

Pohyb zemédélské techniky po pozemcich je v souc¢asné dobé nevyhnutelny. Lze vsak
ovlivnit jeji parametry. Zasadni je zatiZzeni naprav, kdy vice zatizena ndprava pUsobi tlakem do
vétsi hloubky. Néktefti autofri se shoduji, Ze za kritickou hodnotu je mozné povazovat 10 tun na
napravu. Od této hodnoty ve vlhkych podminkach témér vidy dochazi ke zhutnéni podlozi
v hloubce presahujici 50 cm. V poslednich letech se zacina uvazovat o sniZzeni hranice na 5 tun

na napravu pro tézké podminky.

Mimo samotného zatizeni ndpravy je podstatny kontaktni tlak. Jde o kolmy tlak, ktery
vytvari pojezdoveé ustroji v ploSe otisku. Ve sty¢né ploSe se nejedna o konstantni hodnotu, diky
rozdilné tuhosti boc¢nich stén a béhounu. Pokud je pneumatika vice nahusténa, vyssi tlak se
soustredi uprostied stycné plochy. Naopak pfi sniZzeni tlaku v pneumatikach se vyssi tlak

projevi na jejich stranach.

Pti sledovani prejezd( strojl pri vSech pracovnich operacich bylo zjisténo, Ze plocha
prejezd(l se pohybuje od 2,6 do 4,4 nasobku vyméry pozemku, v zavislosti na péstované
plodiné. Vysledky pokusl hodnotici vliv opakovanych prejezdl potvrzuji vyrazné snizeni
narustu zhutnéni (Obrazek 5). Nejvice zvysSuje penetracni odpor prvni prejezd o zhruba 50-

70%. Druhy prejezd pak o 24%, dalsi dva o 13% a dalsi ¢tyri 0 12,5% [22].

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

Penetracni odpor [MPa]

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pocet prejezdd

Obrdzek 5: Prirtstky penetracniho odporu pfi opakovanych prejezdech [22]
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5.2 Prevence a omezeni

Jak bylo jiz dfive zminéno, zhutnéni predstavuje vainy problém pro zemédélstvi.
NejlepSim FeSenim by samoziejmé bylo tomuto jevu zcela predejit. To neni v nékterych
pfipadech mozné. Vhodnym planovanim a spravnym vyuzitim techniky lze dospét

k vyznamnému omezeni.

Prvnim dualezitym krokem je vybér vhodné technologie zpracovani ptdy vzhledem
k vlastnostem pozemku a péstované plodiné. Jednotlivé technologie vykazuji podstatné
rozdily v zatiZzeni pozemku. Z vysledktd méreni vypliva, Ze s vyuZitim orebné technologie byla
celkova prejetd plocha 95,3 % a 145,6 % jiz jednou prejeté plochy prejeto minimdlné dvakrat.
Pfi zpracovani pady minimalizacni technologii bylo 72,8 % plochy prejeto jednou a 44,8 %
opakované. V pripadé pfimého seti se prejata plocha rovnala 55,7 %, opakované prejezdy

zaujaly plochu 18,4 % [21].

Pocet prejezdll je moZné omezit spojenim nékterych operaci. Napriklad pfi seti spojit
tuto operaci se zpracovanim pudy. Na trhu je cela fada secich strojt, které zvladaji zpracovani
pady, pripravu setového lizka a samotné seti. Volba stroje se samoziejmé odviji od zvolené

technologie.

V dobé vegetace plodin je vhodné soustfedovat pojezdy do tzv. kolejovych meziradkda.
Docili se tak ochrany produkéni plochy proti neorganizovanym prejezdim a omezi se
poskozeni nadzemni i korenové ¢asti rostlin. Opakované prejezdy nezpUsobuiji jiz takovou
Skodu, jako prvni prejezd viz Obrazek 5. Bez vyuZiti navigacnich systém0 kolejové mezifadky
zlepsuji presnost a kvalitu pfi oSetreni plodin agrochemikaliemi nebo pfi aplikaci mineralnich

hnojiv [15].
Controlled Traffic Farming

Systém rizenych prejezdli po pozemcich neboli controlled traffic farming (CTF) spociva
v presunuti viech prejezdl zemédélské techniky do prfedem stanovenych jizdnich stop
(Obrazek 6). Pozemek je rozdélen na casti bez prejezd(l a na co nejmensi ¢ast uréenou pro

pohyb strojli. Tato myslenka pochazi jiz z minulého stoleti, dfive vSak nebyl k dispozici
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dostatecné presny zpUsob, jak stroje navigovat. To se zménilo s pfichodem GPS navigaci.

V soucasné dobé je jejich presnost pro tyto Ucely dostatecnd [16].

= OSETE STOPY
POSTRIK / HNOJEN] ‘
‘h - | | - H

Obrdzek 6: Jizdni stopy pfi vyuZiti systému rizenych prejezdd [23] (upraveno)

Nejvétsiho snizeni prejeté plochy Ize dosahnout kombinaci velkého pracovniho zdbéru

a sjednoceni Sirky kolejovych stop u vsech strojli. Zejména Uprava rozchodu je financné

11111

Dobrych vysledkd je moZzné dosahnout také bez vyse jmenovaného. Systém OutTrac,
vyuziva plavodniho rozchodu kol a fidi jednotlivé trasy tak, aby se co nejvice prekryvaly.
Pozemky jsou tak rozdéleny na tfi ¢asti: s intenzivnimi prejezdy, s nizkymi prejezdy a bez
prejezd(. Dle vysledku lze sniZit prejetou plochu az na hodnotu 37 procent z celkové rozlohy.
To je velice dobry vysledek, zvazime-li, Ze nejsou zapotiebi Zadné velké konstrukéni zasahy do

techniky. Podminkou je pouze pfesna navigace a vhodné pracovni zabéry stroju [24].

Nejvétsi provoz na polich je pfi sklizni plodin a jejich nasledném odvozu. Nejen
v minulosti dochdazelo ke zhutnéni predevsim v podornicni vrstvé vlivem tézkych dopravnich
prostredku s vysokymi kontaktnimi tlaky. Nasledky kombinace velkych nakladnich automobil
a velké vihkosti ptidy mohou byt patrné dodnes. MoZznym resenim mZe byt zaclenéni dopravy

do systému rizenych prejezdd [15].

Délend doprava

Dalsi variantou miZe byt oddéleni polni a silni¢ni dopravy. Nakladni automobily nejsou
pro jizdu po polich pfilis vhodné, oproti traktorim maji vSak zpravidla vétsi kapacitu a mohou

se pohybovat vétsi rychlosti. Vhodna proto muze byt jejich kombinace. Transport po poli
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zajistuji traktory s prekladacimi vozy, jejichZ primarnim cilem je zvySeni efektivity sklizriovych
stroju. V kombinaci s vhodnym obutim pUsobi na pldu Setrnéji, neZ klasické dopravni
prostfedky. Zbylé stroje vyckavaji na okraji pozemku nebo Uplné mimo néj, kam za nimi traktor
s prekladacim vozem prijede. Nejvétsi rozdil je patrny pfi sklizni zrnové kukurice, kdy je pada
vlh¢i a nachylnéjsi na poskozeni. K vétsi Setrnosti k plidé vSak dochdzi i v pomérné suchych

letnich mésicich [25].

Volba vhodného pojezdového ustroji

Pojezdové Ustroji ma zasadni vliv na zhutnéni pady, nebot dochazi k pfimému styku
s podlozkou. Jeho velikost, zatizeni a kontaktni plocha jsou parametry, které ovliviuji
pusobeni kola na fyzikdlné-mechanické vlastnosti pldy. Vyznamny je pfedevsim nizky mérny
tlak neboli podil zatiZzeni a dosedaci plochy. Volbou vhodného pojezdového Ustroji pripadné
spravnym nahusténim pneumatik lze zhutnéni omezit. Nejbéznéjsi je u vSech typu stroja stéle

pneumatika. Ty se konstrukéné déli na radidlni a diagonalni [2].

Radialni pneumatika disponuje lepsi pfilnavosti k nerovnostem a lepSim pohlcovanim
vibraci. Diky své flexibilité ma vétsi sty¢nou plochu, nizsi kontaktni tlak a umoznuje snizit tlak
bez rizika poSkozeni. Vétsi sty¢na plocha ma vliv na lepsi trakci a nizsi prokluz. Nevyhodou

radiadlni konstrukce je nizsi odolnost proti mechanickému poskozeni [26].

Tuzsi bocnice diagonalnich pneumatik mohou byt vyhodou zvlasté u traktord nizsich
vykonovych tfid. Takové bocnice jsou velmi odolné a umoZiuji prenést velkd zatizeni.
Diagonalni konstrukce ma rfadu nevyhod, napriklad zpUsobuji vyssi zhutnéni pldy, hlre

kopiruji terén a maji vétsi tendenci prokluzovat [26].

Jednou z moznosti snizeni tlaku na plGdu je vyuZiti dvoumontazi. Jedna se o pouziti
dvou zpravidla stejnych kol vedle sebe. V ptipadé taznych prostfedkl je jejich vyuZiti
predevsim pfi praci na poli, nikoli vdopravé. Hlavnim divodem je velkd Sitka spojena
s obtiznym presunem po pozemnich komunikacich. Jedinym pfipadem vyuziti pfi dopravé
mulzZe byt situace, kdy transport probihd pouze na poli, napriklad agregace traktoru

a prekladaciho vozu.
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DvoumontdZe se vyuZivaji také v pripadé pripojnych vozidel, prevazné vsak u téch
nakladnich. U nakladnich automobill je takovéto usporadani pneumatik zcela bézné. Pro ucely

vyuziti v zemédélstvi je mnohem vhodnéjsi zvolit jednu Sirokou nez dvé uzké pneumatiky.

Tlak v pneumatikach

Snizeni tlaku v pneumatikdch vede ke zvétseni sty¢né plochy a zmirnéni negativniho
dopadu pojezdového Ustroji zemédélské techniky. Jiz nékolik let se vyrobci zabyvaji moznosti
regulovat tlak v pneumatikach pfi provozu stroje. Manualni zména tlaku je pracna a casové
narocnd, proto se v praxi témér nevyuziva. Neni vsak sporu o tom, Ze sprdvné nahusténi
ovliviiuje tahové vlastnosti, spotfebu paliva i zhutnéni pady. Velkou vyhodou je tak moznost
vyuziti systému, ktery celou operaci zvladne urychlit. Modernimi systémy je mozné vybavit
vsechna kola taznych prostredkd, ale také pripojnych vozidel jako navésy, aplikacni cisterny,
naveésna rozmetadla nebo postfikovaCe. Samoziejmé, Ze nejpohodInéjsi je ovladani z kabiny,

kdy obsluha zvladne celé nastaveni pouze za pomoci pocitace [27], [28].

NizSi huSténi ma samoziejmé sva omezeni, kterd jsou dana zejména konstrukci
pneumatik. Proto je nutné respektovat Udaje stanovené vyrobcem, ty udavaji zavislost mezi
tlakem vzduchu pneumatik, rychlosti pojezdu a maximalnim zatizenim na napravu. K dostani

jsou stale se zlepsujici pneumatiky uréené specidlné pro provoz s nizkym nahusténim [27].

Hlavni soucasti takového systému je regulacni ventil. Jedna se o modifikovany
trojcestny kuZelovy ventil, ovladany stejnosmérnym proudem. Tento ventil mize mit tfi
polohy: husténi, snizovani tlaku nebo uzavreni. Pokud skutec¢ny tlak odpovida poZzadovanému,
fidici jednotka nastavi ventil do nulové polohy. V pfipadé potfeby zvySeni tlaku fidici jednotka
prestavi ventil do polohy, ve které proudi vzduch ze zasobnik( do pneumatiky, po nahusténi
dojde k opétovnému zavieni ventilu. Pfi snizovani tlaku se ventil otevie a prfebytecny tlak je

odveden do atmosféry [29].

Na kazdém rafku takto ovladanych pneumatik je umistén kohout, ktery umoziuje
manualni vypnuti. Takto pracuje jednookruhovy systém, ktery je po vétsSinu ¢asu pod tlakem.
Oproti tomu dvouokruhovy systém ma kromé pracovniho, jesté druhé ovladaci vedeni. To
zajistuje otevirdni a zavirani ventilku kola. Otevreno je pouze po dobu, kdy dochazi ke zméné

tlaku v pneumatice a vétsSinu Casu je tak systém zcela bez tlaku [29].
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MozZnost regulace tlaku v sobé skryvd mimo jiz zminénych vyhod, také nevyhody. Jako
hlavni nevyhoda se jevi dlouhy ¢as plnéni pneumatik. U velkych traktorovych souprav muze
zvySeni tlaku o 100 kPa pomoci centrdlni regulace trvat az deset minut. Pokud stroj absolvuje
tuto proceduru nékolikrdt za den, jde o vyznamny prostoj. Proto pfrichazi vyrobci
s nejriznéjSimi inovacemi. MozZnym feSenim muzZe byt vyuZiti specidlniho zasobniku
stlaceného vzduchu umisténého ve stfedové Casti rafku. Takovyto zasobnik mlzZze pojmout
vzduch s tlakem az 600 kPa. V pfipadé potreby je pak mozné prepustit tlak do pneumatik bez

nutnosti zastavovani. Pfindsi tak moznost rychlé zmény z polniho na silni¢ni rezim [30].

Druhou variantou je vyuziti pfidavného kompresoru s vlastnimi zasobniky stlaceného
vzduchu. Problematickd mlzZe byt otazka, kam celé zafizeni umistit. Zajimavé feSeni muize
nabidnout specialni zavazi do predniho tribodového zavésu traktoru. Hlavni casti je
hydraulicky ovladany pistovy pfipadné Sroubovy kompresor, ktery je schopen dodavat az
2 500 litrG za minutu. Tlakové zasobniky mohou mit objem aZ ctvrt metru krychlového.
V pfipadé potreby lze pfidat dalSi deskové zavazi, pomoci kterého neztratime moznost

spravné dotizit stroj [31].

Pasy

Traktory s klasickym kolovym podvozkem mohou mit pomérné velky tlak na padu, vetsi
prokluz a mensi tahovou silu. Tyto nevyhody mohou fesit pasové podvozky. V minulosti se
vyuZivaly zejména ocelové pasy, v soucasné dobé se situace zmeénila a prevazna ¢ast pasovych
traktorll ma pasy pryZové. V porovnani s pneumatikami jsou pasy setrnéjsi k padé a umoznuji
prenést vétsi vykon. Mezi vyhody patfi také mensi transportni Sitka, ktera se u vétSiny
pasovych stroju pohybuje pod hodnotou tfech metrl. Tento poZadavek neni napfiklad u

dvoumontazi mozné splnit [26].

Nejvétsi vyuZiti mohou pasové podvozky nalézt predevsim u traktorl vyssich
vykonovych tfid, sklizecich mlaticek a jiné sklizeci techniky nebo u prekladacich vozU. Stejné
jako v pripadé dvoumontazi jsou pasy urceny primarné pro pohyb na poli. Pdsové stroje tedy

mohou tvofit polni ¢ast délené dopravy.

Na trhu jsou vsoucasné dobé kdostani dvé rozdilné koncepce, dvoupdasovd a

Ctyrpasova. Hlavni ¢asti pasové jednotky je hnaci kolo, které prenasi silu od motoru na pas.
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Nedilnou soucast také tvori napinaci a vodici kladky véetné uchyceni. Pohon pasu je realizovan
bud' tfenim, nebo pomoci pryzovych vystupkdl, které zapadaji do vybrani v hnacim kole. Pas
jako takovy se vyrabi ze specialni pryZzové smési a z ocelovych vldken, kterd maji za Ukol udrzet
pevnost v tahu, zabranit vytahovani a zvysit odolnost proti mechanickému poskozeni. Vnéjsi
strana pasl je zpravidla opatfena Sipovym dezénem. Uprostied vnitini ¢asti se nachazi pryzové
bloky, které zlepsuji vedeni a zabrafiuji pficnému posunu pfi otaceni. Sitka pasu by méla
odpovidat potfebam konkrétniho typu stroje. Siréi pasy disponuji lepsi priichodnosti terénu,
ale zhorsuji manévrovaci schopnosti. Dulezité je také radné napnuti pasi po celou dobu
provozu, vzhledem k tomu Ze oprava gumovych past neni mozna a pri poskozeni je nutna

jejich vyména. Nutné je rovnéz zabranit styku pryze s oleji, pohonnymi hmotami ¢i mazivy [26].

5.3 Odstranéni zhutnéni

U pld zasazenych zhutnénim aZ do podornicni vrstvy je nutné tento nepfiznivy jev
odstranit mechanickym zasahem. Mize se jednat o podryvani, dlatovani, hloubkové kypreni
nebo prohlubovani. Zejména u stfednich a tézkych pud hraji zdsadni roli pidni podminky.
Zpracovanim suché pldy dochazi k vyznamnému praskdni a drobeni, vznika tak velky pocet
nekapilarnich porl. Nakyprena plda ke slehnuti potrebuje dlouhy ¢asovy Usek. Tento proces

muZe byt urychlen vétSim mnoZstvim srazek pronikajicich do spodnich vrstev [32].

Podryvani

nezadouci vynaset zeminu spodnich vrstev na povrch. Tato operace mUze byt spojena s orbou
v pfipadé, kdy orebni téleso doplnime o specidlni zafizeni (podryvak). Podryvaky se umistuji
na ram pluhu za pluzni téleso eventudlné pod néj. Pokud jsou timto zafizenim opatreny
vSechny télesa, dojde k rozruseni podbrdazdi v celé plose pozemku. Je-li umistén pouze jeden

na prvnim télese, rozrusi se pouze dno brazdy, po kterém se pohybuji kola traktoru.

Podryvaky mohou kypfit podorni¢ni vrstvu az do hloubky 12 centimetrd pod dno
brazdy. Jejich tvar ovliviiuje kvalitu a intenzitu nakypreni. Pfi podryvani se vyznamné projevi
narust pozadavk( na tahovy vykon traktoru a spotfebu pohonnych hmot. Tento jev neni tolik
patrny v pfipadé pouziti pouze jednoho podryvaku, neZ pfi jeho pouziti na vSech orebnich

télesech.
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V soucasnosti jsou pro kypfeni podornici vice pouzivany kyprice dlatové nebo takové,
které umoznuji nastaveni rozdilné hloubky jednotlivych typl pracovnich nastrojd. Dulezité je
zachovani cild podryvani. Ukolem této operace je rozrudeni vrstvy na pfechodu orniéniho
profilu a podornici, nikoli hlubsi kypreni podornicni vrstvy. Podryvani ma kladny vliv na

zvySovani vynosu napfriklad jarniho jeCmene, brambor nebo silazni kukufrice [32], [33].
Dlatovani

Jedna se o stfedné hluboké kypreni zasahujici do hloubky aZ 45 centimetrd. Dlatovani
predstavuje agrotechnickou a c¢astecné také melioracni operaci, vhodnou k odstranéni
nepriznivych fyzikalnich vlastnosti v podornici. V bezorebnych systémech zpracovani pady se
stale Castéji vyuziva stfedné hluboké kypreni jako nahrada klasické orby. Dobrého kypficiho
efektu Ize dosahnout bezprostiedné po sklizni meziplodin, zvlasté nasleduje-li v osevnim

postupu cukrova fepa [33].

Pro dlatovani se vyuZivaji primarné specialni dlatové kyprice, jejichz konstrukce
ovliviiuje intenzitu kypreni. Kypfice mohou byt pasivni nebo s aktivnim pohybem pracovnich
nastroja pro vyssi stupen nakypreni. Dalsi moznosti je vyuZiti specidlnich pluhl osazenych
kypficimi radlicemi, které umoZznuji tzv. dvouvrstevné zpracovani ptidy. Zakladem klasického
kypfice jsou slupice osazené dlaty. Nabidka na trhu je velice pestra. K dostani jsou rlzna
technickd reSeni odlisujici se stupném kypfeni a miseni pady. Stim souvisi nasledna

heterogenita plQdy, ktera ma vyznamny vliv na vldhovy a tepelny rezim pldy a vyvoj porost(.

Tato ekonomicky naroc¢na operace se provadi z divod( poruseni zhutnélé podornicni
vrstvy, podpory biologické aktivity v podornici a zajisténi podminek pro rozvoj kofenovych
systému. V pribéhu dlatovani, stejné jako je tomu u podryvani, nesmi dochazet k vynaseni

podornici a ndslednému michani s ornici [32].

Hloubkové kypfeni

Hloubkové kypreni je zaméfeno na zpracovani do hloubky 50 az 80 cm. Jedna se o
agromeliora¢ni zadsah do pldy. Ukolem je krom nakypieni spodnich vrstev, také podpora
infiltrace a nasledné akumulace vody v ptdé. Pro svou vysokou energetickou narocnost a
Casto jen kratkodoby prinos je hloubkové kypfeni vyuzivano jen v krajnich pfipadech, kdy

zhutnéni podornici zasahuje do hloubky vétsi nez 45 centimetrl. Kvlli své energetické
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naroc¢nosti neni nutné provadét tuto operaci v celé ploSe. Jednou z mozZnosti je prlzkum
pozemku napfiklad pomoci penetrometru a nasledné vytyceni vybranych ploch (souvraté,

odvozové trasy, ulozisté hnoje apod.) [32], [33].

Stroje robustni konstrukce urcéené ke kypfeni se nazyvaji hloubkové kypfrice. Jejich
dlleZitou soucast tvori systémy branici poSkozeni pracovnich nastroji v kamenitych padach.
Tento ukol mohou plnit stfizné Srouby nebo listové pfipadné hydraulické odpruzeni. Po
hloubkovém kypreni je dlleZité nechat pudu projit procesem slehnuti. Na pozemek by tak po

urcitou dobu neméla vjizdét Zadna technika [32].
Prohlubovani

Prohlubovanim neboli pfioranim podornici Ize rozruSovat podorni¢ni podlahu a
zvySovat hloubku ornice. Tim mulzZeme vramci nékolika let nakypfit zhutnénou vrstvu
podornici. Tento zplsob je vhodny vyhradné pro pudy s vysokym humusovym horizontem a
dobrou prirozenou Urodnosti nebo na ptdach, kde se podornici pfilis nelisi od ornice. Hloubka
orby se smi zvySovat pouze o 1 az 2 centimetry maximalné jednou za tfi roky, |épe za pét let.
Jednorazové prohlubovani do velké hloubky zvysuje riziko vyneseni mrtviny do horni vrstvy
ornice, to by negativné ovlivnilo podminky pro rlst plodin. Toto riziko je vétsi na mélkych a

tézsich pudach nez na téch s hlubsim huméznim horizontem [32], [33].

K prohlubovani mohou slouzit klasické pluhy pro zpracovani pady, které jsou uréené
pro praci vdané hloubce. V praxi je vSak problematické dodrzeni pozadované hloubky.

Prohlubovani je nutné spojit s hnojenim organickymi hnojivy a vapnénim [32].

5.4 Stabilizani opatreni

Zasahy popsané v predchozi kapitole tvofi dlileZitou soucdst péce o plidu se sklonem
ke zhorsovani fyzikalnich vlastnosti. Operaci jako takovou je vSak nutné povaZzovat pouze za
zacatek reSeni problému. Ndsledovat by méla opatfeni vedouci k posileni regenerace pudni
struktury. Ta jsou sice znam3, ale v praxi ¢asto opomijend. Jedna se o hnojeni kvalitnimi

organickymi hnojivy nebo zafazovani hlubokokorenicich rostlin jako jsou viceleté picniny [34].

V soucasné dobé nejjednodussi a nejucinnéjsi opatfeni tvori biologické zasahy tzv.
fytoefekty. Do této skupiny patii péstovani rostlin, které jsou svymi kofeny schopné zpevnit

primarné vytvorenou strukturu pldy a pomoci vytvofit stabilnéjsi sekundarni strukturu
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prokofenénim nakypreného prostoru. V ramci osevniho postupu je nutné zaradit vhodné
melioracni plodiny jako vojtéska, jetel lucni, luskoviny, hotcice bila, fepka olejka nebo
slunecnice. Také v zemédélskych podnicich bez chovu skotu je tfeba zvazit péstovani napfiklad
vojtésky nebo jetele luéniho po napravném zasahu. Nutnosti je vSak sjednat odbyt na tyto

plodiny predem.

Druhou skupinu opatfeni tvofi tzv. chemoefekty. NejznaméjSim predstavitelem je
vapnéni, jeho uplatnéni je ucelné pouze na pldach vyzadujicich Upravu pH. Avsak aplikace

vapenatych hnojiv ve zkypfeném prostoru mize byt problematicka [15].
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6 Méreni

6.1 Materidl a metodika

Vrdmci diplomové prace probéhlo méreni zhutnéni pddy vlivem odvozovych
prostredkd. Méreni se uskutecnilo v pribéhu sklizné pSenice ozimé 3. 8. 2022 na poli
Zemeédélské obchodni spole¢nosti Onomysl a.s. Pro porovnani byly vybrany 3 rozdilné

odvozové prostredky.

6.2 Pozemek

Méreni probéhlo na pozemku sndzvem U Hrbitova KoSice, ktery se nachazi
v katastralnim Gzemi obce KoSice v okrese Kutna Hora. Vyméra ¢ini 28,95 hektaru. Jak bylo jiz
zminéno, tento pozemek obhospodaruje ZOS Onomysl a.s. se sidlem v Nepoméficich. Svou
vymeérou priblizné 1700 hektarl se spolecnost radi mezi stredné velké zemédeélské podniky
v okrese Kutna Hora. Hlavnim zamérenim je rostlinna a Zivocisna prvovyroba. Rostlinna vyroba
se zabyva péstovani obilovin, olejnin a krmnych plodin. Zivoci$na vyroba se vénuje chovu skotu
strzni produkci mléka. V soucasné dobé spole¢nost chovd zhruba 350 kus( dojnic

Holstynského skotu [35].

6.3 Zucastnéné odvozové prostredky

Prvnim byl klasicky zemédélsky traktor JOHN DEERE 8430 (Obrazek 7) s tfiosym
navésem BIG 27.20 od ceského vyrobce WTC Pisecnd, jehoz parametry jsou prehledné

uvedeny v Tabulce 2.

Druhym prostfedkem byl MAN TGA 41.410 (Obrazek 8), ktery sice sjel z vyrobni linky
jako klasicky nakladni automobil, nyni je vSak pretypovan jako kolovy traktor. Tato Uprava
byla v podstaté pouze formalni a na stroji jako takovém se nic nezmeénilo, jeho technické udaje

jsou uvedeny v Tabulce 3.

Treti a posledni byla souprava nakladniho automobilu SCANIA R620 (Obrazek 9)
s navésem Schwarzmiller KIS-3/E. Tato souprava se vétSinu ¢asu pohybuje po pozemnich
komunikacich a neni pro jizdu po poli nijak uzptisobena. Parametry posledni soupravy jsou

taktéz uvedeny v Tabulce 4.
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Traktor JOHN DEERE 8430 s navésem BIG 27.20

il

EA - Bl

Obradzek 7: JOHN DEERE 8430 + BIG 27.20 (Zdroj: vlastni foto)

Technické Gdaje

Traktor Pneumatiky
Vyrobce JOHN DEERE Naprava Rozmér
Typ 8430 Traktor
Rok vyroby 2008 1. 600/70 R30
Vykon 258 kW 2. 710/70 R42
Maximalni rychlost 40 km/h Navés
Provozni hmotnost 10 100 kg 1. 560/60 R22,5
Povolend hmotnost 18 000 kg 2. 560/60 R22,5

Navés 3. 560/60 R22,5
Vyrobce WTC Pise¢na
Typ BIG 27.20
Rok vyroby 2015
Maximalni rychlost 40 km/h
Provozni hmotnost 6 920 kg
Nosnost 20080 kg
Objem korby 28,7 m?

Hmotnost soupravy v dobé méreni

Brutto 45 380 kg
Tara 23400 kg
Netto 21980 kg

Tabulka 2: Technické udaje traktoru JOHN DEERE a navésu WTC [36], [37]
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Nakladni automobil MAN TGA 41.410

Obrdzek 8: MAN TGA 41.410 (Zdroj: viastni foto)

Technické udaje

Nakladni automobil Pneumatiky

Vyrobce MAN Naprava Rozmér Poznamka
Typ TGA 41.410 1. 385/65 R22,5

Rok vyroby 2004 2. 385/65 R22,5

Vykon 301 kW 3. 315/80 R22,5 Dvoumontaz
Maximalni rychlost 90 kg 4 315/80 R22,5 Dvoumontaz
Provozni hmotnost 16 310 kg

Nosnost 15690 kg

Objem korby 26,5 m?

Hmotnost v dobé méreni

Brutto 37 640 kg

Tara 17 300 kg

Netto 20 340 kg

Tabulka 3: Technické udaje ndkladniho automobilu MAN [38]
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Nakladni automobil SCANIA R620 s navésem SCHWARZMULLER KIS-3/E

Obrdzek 9: SCANIA R620 + SCHWARZMULLER KIS-3/E (Zdroj: vlastni foto)

Technické udaje

Nakladni automobil Pneumatiky

Vyrobce SCANIA Naprava Rozmér Poznamka
Typ R620 Nakladni automobil
Rok vyroby 2013 1. 385/65 R22,5
Vykon 456 kW 2. 315/80 R22,5 Dvoumontaz
Maximalni rychlost 90 km/h 3. 315/80 R22,5 Dvoumontaz
Provozni hmotnost 10 223 kg Naveés
Max. hmotnost soupravy 48 000 kg 1. 385/65 R22,5

Navés 2. 385/65 R22,5
Vyrobce SCHWARZMULLER 3. 385/65 R22,5
Typ KIS-3/E
Rok vyroby 2007
Maximalni rychlost 90 km/h
Provozni hmotnost 44 000 kg
Nosnost 37 800 kg
Objem korby 31 m?

Hmotnost soupravy v dobé méreni

Brutto 42 560 kg
Tara 16 860 kg
Netto 25700 kg

Tabulka 4: Technické udaje ndkladniho automobilu SCANIA [39], [40]
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6.3.1 Porovnani hmotnosti

Vaha patfi spolu se sty¢nou plochou mezi hlavni faktory ovliviiujici zhutnéni pGdy.
Idedlni by samoziejmé bylo mit co nejleh¢i odvozovy prostiedek s co nejvétsi nosnosti. Na
zdkladé dodacich listl byl sestaven graf (Obrazek 10). Levé sloupce uddvaji celkovou hmotnost
naloZené soupravy, oznacovanou také jako brutto. Uprostfed jsou porovnany hmotnosti
prazdnych strojt, Cili tara. Pravé sloupce srovnavaji hmotnost prevazeného nakladu, neboli

netto.

Porovnani hmotnosti jednotlivych
odvozovych prostiedku

50 000

40 000
o9
a4
— 30000
(%]
o
c
‘S 20000
C
T \

10 000 I

0
Celkova Vlastni Nékladu
W traktor O ndkladni automobil M nakladni automobil s ndvésem

Obrdzek 10: Hmotnosti odvozovych prostredki

Pro vétsi nazornost lze spocitat pomér ndkladu k vlastni hmotnosti, ktery udava
kolikanasobek vlastni hmotnosti stroj, pfipadné souprava uveze. V pfipadé traktoru s navésem
je tento pomér 0,94, u ctyfnapravového nakladniho automobilu 1,16 a nakladnimu

automobilu s ndvésem vychazi ¢islo 1,52.

6.4 Charakteristika méreni

Méreni probihalo pfimo pfi sklizni pSenice ozimé, kdy byly na poli pfitomny vSechny
odvozové prostredky odvazejici zrno od sklizecich mlaticek. Po obsekani celého pozemku byl
vytipovan prostor ve vétsi vzdalenosti od jeho okraje, v misté mimo souvrat, kde se technika

pfi praci jiz neotadi.
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Bezprostifedné po sklizeni této oblasti doslo k jeji ohraniceni, tak bylo mozné zajistit
aby se do tohoto prostoru nedostal zadny jiny stroj, ktery by mohl ovlivnit méfeni. Nasledné
zaCala postupné najizdét nejprve prazdna technika a poté také naplnéna psenici. Jednalo se

tedy o celkem sedm variant, Sest variant odvozovych prostredku a jedna vychozi bez prejezdu:

varianta — bez prejezdu,

varianta — traktor s prazdnym navésem,

varianta — prazdny nakladni automobil,

varianta — nakladni automobil s prdzdnym navésem,
varianta — traktor s plnym navésem,

varianta — plny nakladni automobil,

N o vk~ w N oE

varianta — nakladni automobil s plnym navésem.

Kazdy stroj jel pod Uhlem zhruba tficeti stupiQ oproti jizdé sklizeci mlaticky. VSechny
zkoumané stopy byly oznaceny koliky v Useku priblizné ¢tyr metr(, zde se nasledné uskutecnil
odbér vzork(i a méreni (Obrazek 11). Po vytvoreni stop nasledoval pfevoz zrna na silo, kde
probiha vazeni plného a prazdného prostiredku. Kazdy z fidicd mi po navratu predlozZil dodaci

list, ze kterého bylo mozné zjistit pfesné hmotnosti v dobé pokusu.

= Sklizeci mldticka
; = Postiikovat

E ------- Varianta 1

é = Varianta 2

. = Varianta 3

' — Varianta 4

g Varianta 5

' m—— \/arianta 6

. e \farianta 7
Ohraniceni

' = méFeného useku

Obrdzek 11: Schématické zndzorneéni jizdnich stop jednotlivych stroji a useki méreni
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6.4.1 Méreni hloubky jizdni stopy

Prvnim zjistovanym udajem byla hloubka stopy, uddvajici o kolik se stroj zabofil do
pady (Obrazek 12). Jedna se o méreni, ke kterému nejsou nutné zadné specialni pristroje ani
vybaveni. Po obou stranach se rovnobéiné se stopou polozZi laté, vtomto pfipadé o vysce 5
cm (na obrazku znazornéno hnédé). Timto zplsobem je moiné omezit zkresleni vlivem
vytlaceného materidlu smérem do stran. Na krajni laté se umisti dalsi lat (na obrazku Seda) od
které Ize mérit hloubku (zakétovano jako H). Samoziejmé musime od namérené vzdalenosti

odecdist vysku laté. Toto méreni probéhlo vidy ve tfech opakovanich pro varianty 2 az 7.

-

Obrdzek 12: Schéma méreni hloubky jizdni stopy

6.4.2 Odbér neporusenych pudnich vzork(

Jako druhy nasledoval odbér pldnich vzorkd. Tyto vzorky se odebiraji do tzv.
Kopeckého valeckl. Jedna se o valecky z nerezové oceli s vysSkou 5 cm a celkovym objemem
100 cm3, které jsou na spodni strané opatfeny bfitem. Nejprve se odstrani svrchni vrstva pady.
Poté jsou pomoci vhodného nastavce valecky zatlacovany nebo zatloukany do pldy tak, aby
se vzorek dostal az nad horni okraj valecku (zhruba o 5 mm). Nasledné se okolni material
opatrné odstrani a valecek vyrypne. Po vyjmuti je nutné pomoci nozZe pfipadné polni lopatky
material presahuijici z valecku odstranit a vzorek zavi¢kovat. Pokud pfi manipulaci ¢ast vzorku
odpadne, nebo pokud vzorek obsahuje vzduchovou kapsu ¢i kdmen je nutné odbér opakovat.
Béhem dalsi manipulace je nutné dbat na to, aby nebyl vzorek vystavovan velkym teplotam.
Mohlo by dojit k odparovani vody a zkresleni vysledkli méreni. Analyza vzorkd probiha

v laboratofi, kam je vhodné vzorky prepravit v jejich pfirozené poloze co nejdfive [20], [41].

Z neporuseného pldniho vzorku se v laboratofi urcuji zdkladni fyzikdIni vlastnosti.
Dochazi k analyze vzdusnych a vodnich pomért a také stanoveni pérovitosti. Pfi rozboru se
valecek odvickuje, postavi na filtracni papir a na hodinové sklo o znamé hmotnosti a zvazi se.
Tato hodnota bude slouzZit pro stanoveni momentalni vihkosti vzorku. Nasleduje nasyceni
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destilovanou vodou kapilarnim vzlinanim pomoci filtraéniho papiru. Horni strana vale¢ku musi
byt zakryta hodinovym sklem, aby nedochazelo k odpafrovani vody. Proces nasyceni probiha
minimalné 12 hodin, dokud neni horni zakladna zcela navlhena (to Ize poznat jejim leskem).
Po nasyceni se valecek odejme z filtracniho papiru a nakloni, aby pfebytecna voda odkapala.

Poté se vzorek zvazi. Namérena hodnota slouzi k uréeni nasaklivosti.

Nasleduje odsavani vody ze vzorku, kdy se vdleCek postavi na Ctyfikrat prelozeny
filtracni papir, horni strana musi byt opét zakryta hodinovym sklem. Od tohoto okamziku se
pocita €as jednotlivych méfeni. Prvnim je tficetiminutova vihkost. Valecek se po uplynuti pal
hodiny sejme z filtra¢niho papiru a zvazi. Poté je opét postaven na novy Ctyrikrat prelozeny
filtracni papir. Stejny proces probéhne po dalsich 90 minutach (2 hodinach od zacatku méreni),
kdy na vaze odeCteme hodnotu potfebnou pro stanoveni maximalni kapilarni vodni kapacity.
Po 22 hodinach (24 hodindch od zacatku méreni) stanovime vazenim hmotnost slouzici

k urceni priblizné retencni vodni kapacity.

Valecek se vzorkem, kulatym filtraCnim papirem a zvazenym hodinovym sklem se
nasledné susi pri teploté 105°C az do konstantni hmotnosti. Hmotnost po vychladnuti slouzi
k uréeni hmotnosti susiny. Suchd zemina pak po rozmélnéni slouzi ke stanoveni specifické
hmotnosti. V pedologii se ¢astéji ne zdkladni jednotka kg.m™ pouZiva g.cm= neboli hmotnost

1 cm?3 zeminy bez pért [42].

V kazdém useku byly vybrany tfi mista odbéru. Na kazdém misté byl odebran jeden
valecek z Urovné tésné pod svrchni vrstvou a druhy v Urovni bezprostiedné pod nim. Takto

bylo postupovano u vsech variant véetné té bez prejezdu. Celkem se tedy jednalo o 42 vzorka.
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7 Vysledky

V této kapitole jsou statisticky zpracovany vysledky namérenych hodnot. Pro prehlednost

je v grafech vyuzivano zkratek:

e NA —ndkladni automobil,

hor. —horni valecky,
e sp.—spodni valecky,

e pr.—prazdny odvozovy prostredek.

7.1 Hloubka jizdni stopy

Graf na Obrazku 13 znazornuje hloubky stop jednotlivych variant. Patrny je pfirozené
narlst hloubky mezi prazdnymi a plnymi odvozovymi prostfedky. V obou pripadech nejmélci

stopu zanechdva traktor s navésem.

Hloubka stopy jednotlivych variant
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Obrdzek 13: Hloubky jizdnich stop
Tukeyuyv test na hladiné vyznamnosti 0,5 (Tabulka 5) nalezl statisticky vyznamné rozdily
mezi vSemi variantami s vyjimkou prazdného nakladniho automobilu a ndkladniho automobilu

s ndvésem, tyto dvé varianty se od sebe vyznamné nelisi.

35



A hloubka 1 2 3 4 5 6
Cell No. Mean
1 Bez prejezdu 0,00000 ik
2 Traktor prazdny| 14,66667 il
3 NA prazdny| 2566667  ****
4 NA s navésem prazdny| 28,66667  ****
5 Traktor piny| 37,33333 g
6 NA plny| 43,66667 Snns
7 NA s navésem plny| 5266667 e

Tabulka 5: Tukeydyv test pro hloubku stopy

7.2 Neporusené padni vzorky

Momentalni vihkost

Momentalni vihkost udava vlihkost pldy v dobé odbéru vzorku. Mize byt vyjadiena
v objemovych nebo hmotnostnich procentech. Pro pedologické ucely, stejné jako v tomto

pfipadé, je vhodnéjsi vyjadieni v procentech objemovych [42].

Tabulka 6 uvadi pridmérné hodnoty momentalni vlhkosti pro jednotlivé varianty

méreni.
Varianta Primérna vlhkost [% obj.]
Bez prejezdu horni 25,988
Bez prejezdu spodni 25,519
Traktor prazdny horni 28,069
Traktor prazdny spodni 25,951
NA prazdny horni 28,677
NA prazdny spodni 27,826
NA s ndvésem prazdny horni 29,642
NA s ndvésem prazdny spodni 28,841
Traktor plny horni 26,397
Traktor plny spodni 23,713
NA plny horni 26,396
NA plny spodni 27,148
NA s navésem plny horni 29,486
NA s ndavésem plny spodni 27,063

Tabulka 6: Priimérnda vlhkost vzorkd
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Objemova hmotnost

Uddvd hmotnost objemové jednotky v jejim pfirozeném uloZeni, vtomto pripadé se
jednd o g.cm™. Vyslednd hodnota je ovlivnéna pGdnimi vlastnostmi jako zrnitost, struktura,
vlhkost nebo pérovitost. Jedna se o vyznamny parametr pfi hodnoceni miry zhutnéni pUdy

[43].

V grafu (Obrazek 14) jsou znazornény namérené hodnoty. Se zvysujici se hodnotou

objemové hmotnosti dochazi k vétSimu zhutnéni.

Objemova hmotnost jednotlivych variant
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Obradzek 14: Objemové hmotnosti

Tukeyovym testem na hladiné vyznamnosti 0,5 byly nalezeny statisticky vyznamné
rozdily, které znazorniuje Tabulka 7. Nejmensi vliv na objemovou hmotnost mél traktor

s prazdnym navésem, ktery se statisticky vyznamné nelisi od vychozi varianty bez prejezdu.
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Varianta Objemova hmotnost [g=cm-3] ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
Cell No. Mean
1 Bez pfejezdu hor. 1,305417| ****
2 Bez prejezdu sp. 1.340807) | e
4 Trak't[)r pra’zdny Sp. -1 3?9?63 KEEK KEEE AKKK
3 Tral{t[]r pra’zdny h[]r_ -1 4364?7 KEEK ARKK KEEE AKEK
9 Traktor plny hor. 1,450017 wREE mEEE| REER
10 Traktor piny sp. 1,462363 wxaw| mawm| wwws
14 NA s navésem pl. sp. 1,474754 wxax| mawm| wwws
12 NA piny sp. 1,486363
11 NA piny hor. 1,489043
5 NA prazdny hor. 1,497397 i [
6 NA prazdny sp. 1,500997 wwwx| wwwn
13 NA s navésem pl. hor. 1,501410 FRRE " s
7 NA s navésem pr. hor. 1,512387 maa|| mn
8 NA s navésem pr. sp. 1,538130 p—

Tabulka 7: Tukeyuv test pro objemové hmotnosti
Porovitost celkova
Pérovitost udava celkové procentualni zastoupenivolného prostoru (port) z celkového
objemu. Spolu sobjemovou hmotnosti predstavuji vyznamny ukazatel stavu fyzikdlnich
vlastnosti. Detailnéjsi informace o kvalité pdr(i udava jejich déleni na kapildrni, semikapildrni

a nekapilarni [42], [43].

V nasledujicim grafu (Obrazek 15) jsou zndzornény hodnoty celkové podrovitosti

odebranych vzorku. Nizsi pérovitost ukazuje na vyssi miru zhutnéni.

Poérovitost celkova redukovana jednotlivych variant
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Bez piejezdu hor.
Bez prejezdu sp.
Traktor prazdny hor.
Traktor prazdny sp.
NA prazdny hor.

NA prazdny sp.

NA s navésem pr. hor.
NA s navésem pr. sp.
Traktor plny hor.
Traktor plny sp.

NA piny hor.

NA piny sp.

NA s navésem pl. hor.
NA s navésem pl. sp

Varianta

Obrdzek 15: Pérovitost celkovd
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Tukeyuyv test na hladiné vyznamnosti 0,5 nalezl statisticky vyznamné rozdily (Tabulka
8). S ¢asteCnou vyjimkou varianty traktoru s prazdnym navésem ve spodni hloubce, mély

vSechny odvozové prostiedky statisticky vyznamny vliv na celkovou pérovitost.

Varianta Pdorovitost celkova 1 2 3 4
redukovana [% obj ]
Cell No. Mean
8 MNA s navésem pr. sp. 4195736 =
7 NA s navésem pr. hor. 42 92881 | e
13 NA s navésem pl. hor. 43,34302| | FREE
6 NA prazdny sp. 43,35862| = e
5 NA prazdny hor. 4349447 FrEE| wREE
14 MNA s navésem pl. sp. 4364810 ***| =
11 NA plny hor. 43,80969  *FFF FEEE
12 NA plny sp. 43,91082| == ==
10 Traktor piny sp. 44,81648| = T e
9 Traktor piny hor. 49:28239 = SR e
3 Traktor prazdny hor. Ah:- 0333 == orEtmE oawEel s
4 Traktor prézdny sp. 47,93346 ) e e
2 Bez prejezdu sp. 49 40277 il W
1 Bez piejezdu hor. 50,73899 g

Tabulka 8: Tukeydv test pro celkovou pdrovitost
Pérovitost kapilarni
Udava se, Ze optimalni zastoupeni kapilarnich pori (vysledky kapilarni porovitosti jsou
zndzornény na Obrazku 16) je okolo dvou tretin z celkového mnozstvi. Jejich velky pocet
omezuje infiltraci vody do pldy. To ma za nasledek omezeny pfijem vody, provlhcovani do
mensich hloubek, omezené vyuziti potencialu srazek a zvysSujici se povrchovy odtok s rizikem
eroze na svazich. Naopak nedostatecné zastoupeni kapilarnich pért znamena sniZzenou zasobu

vody pro vegetaci [42].
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Parovitost kapilarni jednotlivych variant
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Obrdzek 16: Porovitost kapildrni
Na rozdil od predchozich veli¢in, nebyly Tukeyovym testem (Tabulka 9) prokazany
statisticky vyznamné rozdily, mezi variantou bez prejezdu a vétSinou variant odvozovych
prostiedkd. Vyznamné se lisi pouze horni i spodni vzorky traktoru s plnym ndvésem a spodni

vzorky nakladniho automobilu s plnym navésem, které dosahuji nejvyssich hodnot.

Varianta Pdrovitost kapilarni [% obj.] 1 2 3 4
Cell No. IMean
1 Bez prejezdu hor. 27 91400, **=
4 Traktor prazdny sp. 2819400 T o
6 NA prazdny sp. 28,20000| x|
2 Bez prejezdu sp. 2853100 A TErE e
11 NA piny hor. 280721000 THE ERE T
T NA s navésem pr. hor. 2024100 o o) o
5 MNA prazdny hor. 29 41500) == TEeE| FEEs
8 NA s navésem pr. sp. 2950400 = EEEE| wEEm TERw
3 Traktor prazdny hor. 21000 T Sl I B
13 MNA s navésem pl. hor. FOT3033 " = T T T
12 NA plny SD 30I35300 rEEX EEEE o KEEE
10 Traktor plny sp. 31,31200 i i i
14 NA s navésem pl. sp. 31,47465 sk
9 Traktor plny hor. 32 66367 A

Tabulka 9: Tukeydv test pro kapildrni pérovitost
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Pérovitost nekapilarni

Nekapilarni pory zajistuji infiltraci zejména do vésich hloubek. Jejich nadmérné
zastoupeni vlhkost povrchové vrstvy plidy témér nezvysuje, voda mlze prosakovat takovou
rychlosti, Ze nedochazi k nasyceni kapilarnich pérl a voda se vsakuje do hloubek, kam

kofenovy systém rostlin jiZ nedosahne [42].

Vysledné hodnoty nekapilarni porovitosti jednotlivych variant odbéru jsou znazornény

na Obrazku 17.
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Obrdzek 17: Porovitost nekapildarni

Tukeylv test (Tabulka 10) na hladiné vyznamnosti 0,5 pro nekapildrni pérovitost dosahl
podobnych vysledkd, jako ten pro celkovou pérovitost. Jako ve vétsiné pripadd nejlepsich

vysledkl dosahl traktor s prazdnym navésem. Ostatni varianty se od sebe pfilis nelisi.
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Varianta Pdrovitost nekapilarni [% obj.] 1 2 3 4
Cell No. Mean
9 Traktor plny hor. 487139 ===
13 | NAsnavésem pl. hor. 490402  ****
8 | NAsnavésem pr. sp. 501103] ==
14 NA s navésem pl. sp. 570620 Tt ummes
7 | NAsnavésem pr. hor. NADT14] = o
12 NA piny sp. 596715 ===  *=x=
"o NA piny hor. posiEy o o
10 Traktor piny sp. 65788l | e
6 NA prazdny sp. 738028 x| ween| awas
5 NA prazdny hor. 7.30047  Frex xmex xwax
3 Traktor prazdny hor. 8,03067  *rrx  rAex weax waex
4 Traktor prazdny sp. 11,01446 awakl aan] A
2 Bez prejezdu sp. 12,26110 I
1 Bez piejezdu hor. 13,44799 ERER

Tabulka 10: Tukeydv test pro nekapildrni porovitost

Provzdusnénost

Provzdusnénost (vysledky méreni na Obrazku 18) je dana mnozstvim vzduchovych
porl pri momentalni vihkosti. Jednotkou pro tuto veli¢inu jsou procenta z celkového objemu
pady. Nabyvat mizZe hodnot od nuly az po hodnotu pérovitosti. Malé provzdusnéni indikuje

zamokfeni pady a naslednou potfebu meliora¢niho zdsahu [42].

Provzdusnénost jednotlivych variant
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Obrdzek 18: Provzdusnénost
Tabulka 11 uddava vysledky Tukeyova testu. Opét byly zjistény statisticky vyznamné
rozdily. U vSech variant dosahuje median vyssich hodnot u spodnich valecka.
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Cell No.

Varianta

Provzdusnénost [% obj.]
Mean

Maximalni kapilarni vzdusna kapacita

Vzdusna kapacita je Uzce spojena s kapacitou vodni. Pfi seCteni téchto hodnot se
dostaneme na hodnotu porovitosti. Maximalni kapilarni vodni kapacita predstavuje schopnost

pady zadrZet vodu pro potreby vegetace. U této charakteristiky neni voda zcela ustalena a

NA s navésem pr. sp.
NA s navésem pr. hor.
NA s navésem pl. hor.
NA prazdny hor.

NA prazdny sp.

NA piny sp.

NA s navésem pl. sp.
NA piny hor.

Traktor prazdny hor.
Traktor piny hor.
Traktor plny sp.
Traktor prazdny sp.
Bez prejezdu sp.

Bez prejezdu hor.

Tabulka 11: Tukeydv test pro provzdusnénost

pUsobenim tihy se dale ustaluje [42].

Vysledky méreni jsou znazornény na Obrazku 19. Tabulka 12 pak uvadi vysledky

Tukeyova testu, kde byly opét nalezeny statisticky vyznamné rozdily.
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Obrdzek 19: Maximdlni kapildrni vzdusnd kapacita
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Varianta Max. kap. vzdusna kapacita [% 1 2 3 4

obj.]

Cell No. Mean

8 NA s navésem pr. sp. 63036 T

9 Traktor piny hor. o602 T

13 NA s navésem pl. hor. 584169 *===*

7 NA s navésem pr. hor. 6.25514 = ¢

14 NA s névésem pl. sp. 6,41811  *==x|  wwxx

12 NA plny sp. 647415  weex w

11 NA piny hor. 6,87135) ***=| wxxx

10 | Traktor piny sp. 7.02748  reex wee

5 NA prazdny hor. 7.85747| === wewx| wwwn

6 NA prazdny sp. 7,88862 wkEH K EEE

3 Trakt[)r prézdny hDr. 940467 KKK KKK rEEK KEKK

4 Traktor prazdny sp. 11,58479 wxaR|  wAAA| | KARE

2 Bez prejezdu sp. 12,81077 e M

1 Bez prejezdu hor. 14,05099 e

Tabulka 12: Tukeydyv test pro maximdini kapildrni vzdusnou kapacitu

Retencni vzdusna kapacita

Stejné jako u maximalni kapilarni vzdusné kapacity, je také tato hodnota spjata s vodni
kapacitou. Na rozdil od predchozich hodnot, predstavuje retencni vodni kapacita ustaleny stav

vlhkosti blizky teoretickému [42].

Obrazek 20 znazornuje vysledky méreni. V Tabulce 13 jsou uvedeny vysledky Tukeyova

testu.

Retenéni vzdusna kapacita jednotlivych variant
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Obrdzek 20: Retencni vzdusnd kapacita
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Varianta Retencéni vzdusna kapacita [% obj]| 1 2 3 4
Mean
Cell No.
8 NA s navésem pr. sp. 12:36836|
9 Traktor plny hor. 1261872 ***=*
10 Traktor piny sp. 13.50448) |
e NA piny sp. 1355782  *x%x  xexs
13 NA s navésem pl. hor. 1360309 e W
7 NA s navésem pr. hor. 13.68781] 2% o=
5 NA prazdny hor. 14,07947) === ==
14 NA s névésem pl. sp. 1400004 27| =
11 NA plny hor. 15,08869  **xx  wewx wexs
6 NA prazdny sp. 1515862 *=x|  waan|  waan
3 Traktor prazdny hor. 16:07833) = oy e
4 Traktor prazdny sp. 19,73946 e | T
2 Bez prejezdu sp. 20,87177 wwwn| www
1 Bez pfejezdu hor. 22,82499 waan

Tabulka 13: Tukeyliyv test pro retencni vzdusnou kapacitu
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8 Diskuze

Z vysledkl rozbor(i neporusenych pldnich vzorkd, podrobné uvedenych v predchozi
kapitole, vyplyva negativni vliv pfejezdi zemédélské techniky na fyzikdIni viastnosti p(idy. Tato
problematika vsak neni zaleZitosti pouze poslednich let. Zhutnénim a jeho vlivem na pUdni
prostfedi a ndsledné vynosy se zabyvali jiz na zacatku druhé poloviny minulého stoleti
napriklad Raney et al. (1955) z hlediska dopravy a zpracovani pady [44] nebo Tanner a Mamaril
(1959), ktefi se zaméfili na pokles vynos( plodin [45]. S vyvojem techniky a narlGstem jeji
hmotnosti se otazka zhutnéni stavala vice duleZitou. Vlivem prejezdl traktoru na pldu se
zabyval Froehlich (1979) [46]. V poslednich letech se na toto téma zaméruje stdle vice autor(.
Napfiklad Hamza a Anderson (2005) diskutuji podstatu a priciny zhutnéni, navrhuji mozna
feSeni a postupy [47]. Batey (2009), jehoz prace se soustiedi na dopad zhutnéni pldy a na
praktické problémy spojené s hospodarenim s pldou. Pojednava o kontextu sou¢asného stavu
a o pri¢inach a mozné eliminaci zhutnéni [18]. Nebo Nawaz et al. (2013), ktery se zaméfil na
danou problematiku z hlediska fyzikalnich vlastnosti ptd a vlivu na vyvoj rostlin [48]. A mnoho

dalsich autoru.

Ze zkoumanych parametr( zpravidla nejlépe vychazela souprava traktoru s navésem.
U prazdné varianty této odvozové soupravy v mnohych pripadech nebyly nalezeny statisticky
vyznamné rozdily v porovnani s variantou bez prejezdu. Jedinou vyjimku predstavuje kapilarni
porovitost, u které nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi variantou bez prejezdu
a vétsSinou ostatnich variant. Souprava traktoru s ndvésem se ukazala v nékolika pfipadech
jako nejméné Skodliva také mezi plnymi odvozovymi prostredky, zde vSak nebyly rozdily tak
patrné. Ctyfnapravovy ndkladni automobil a nakladni automobil s ndvésem se od sebe ve
vétsiné pripadu vyznamné nelisily. Nepatrné lepSich vysledkd dosahoval samotny nakladni
automobil, tyto hodnoty vsak nebyly obvykle statisticky vyznamné a to v pripadech plnych i

prazdnych nakladovych prostor(.

Vlivem rdznych odvozovych prostiedkd mimo jiné na podrovitost a objemovou
hmotnost pfi sklizni cukrové titiny se zabyval Lozano (2013). Jeho mérenim byla také zjiSténa
nejmensi Skodlivost prejezdu traktorovou soupravou. Naproti tomu nakladni automobily
vykazovaly vy3$Si miru zhutnéni dosahujici vétSich hloubek [49]. SniZujici se zhutnéni

s narUstajici hloubkou naméril také Barik et al. (2014) [50]. V obou pfipadech byla méreni
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provadéna i ve vétsSich hloubkach a to az 30 cm pod povrchem. V. mém pfipadé byly vzorky
odebrany z hloubky maximalné 15 centimetr( a tento jev neni u vSech zkoumanych parametr(
zcela patrny. Nejvyznamnéjsi je tento trend u traktoru s prdzdnym navésem, u ostatnich
variant, zejména u téch plnych neni tolik vyznamny. Lze tak usuzovat Ze v téchto pripadech

dochazi k plisobeni do vétsich hloubek.

S vysledky neporusenych pldnich vzork( do zna¢né miry koresponduji vysledky méreni
hloubky jizdni stopy. Také u tohoto parametru byla v obou pfipadech namérena nejmensi
hloubka stopy pro soupravu traktoru s navésem. Rozdil mezi variantou bez prejezdu a
traktorem s prazdnym navésem byl vsak statisticky vyznamny. Hlubsi stopu vytvoril nakladni
automobil a nejhlubsi pak nakladni automobil s navésem. Porfadi vSech odvozovych
prostredku bylo stejné pro plné i prdzdné varianty. V pfipadé prazdnych prostredk( vsak nebyl

nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi ndkladnimi automobily.

Mérenim vlivu prejezdll techniky se vénoval Elliason (2005). PfestoZe se zabyval spise
poctem prejezdl a rlznym tlakem husténi pneumatik, neZz porovndnim rdznych prostredka,
také zjeho vysledkl je patna souvislost mezi hloubkou stopy a zhutnénim. Kdy v pfipadé
hlubsi stopy doslo k vétSimu zhutnéni. Ze svych vysledk( dospél k zavéru, Ze snizenim tlaku o

zhruba 100 kPa nedojde k vyraznému snizeni hloubky stopy [51].

PrestoZze ma traktor s navésem nejvétsi vlastni i celkovou hmotnost dosahl nejlepsich
vysledkU ze zucastnénych odvozovych prostfedk(l predevsim kvali svym pneumatikdm. Ty jsou
nejen nezanedbatelné $irsi, ale v pripadé traktoru maji také vyrazné vétsi promér. Sitka a
pramér pneumatiky uddvaji velikost sty¢né plochy a vysledny tlak na podlozku, coz je klicové

pfi zhutnéni pady.

To potvrzuje Ansorge et. al (2007), ktery se zabyval laboratornim porovnanim rtzné
velkych pneumatik a pdasU zatizenych stejnou hmotnosti. Z jeho vysledkd vyplyva pokles
nezadoucich ucinkd s narlstem Sirky a velikosti sty¢né plochy. Dospél také k zavéru, Ze ke
snizeni zhutnéni je vyhodnéjsi vétsi primér nez vétsi Sirka pneumatiky. Zdaroven zjistil
vyznamny vliv nahusténi pneumatiky, kdy o 20% Sirsi pneumatika nahusténa o 30 kPa vice
pusobila na pldu stejné jako ta uzsi méné nahusténd. Na tuto prdci navazal v nasledujicich

letech, kdy porovnaval vliv piejezd( vice ndprav za sebou [52].
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9 Zavér

Tato diplomova prace je vénovana problematice zemédélské dopravy a jejimu vlivu na
puadni prostfedi. Prvni ¢ast se zabyvd dopravou jako takovou, dopravnimi prostredky,
pripojnymi vozidly a nastavbami pouZivanych v zemédélstvi. Dalsi ¢ast se vénuje padé a
nezadoucim vliviim, které ji ohroZuji. Shrnuty jsou zde vodni a vétrnd eroze, acidifikace a
dehumifikace. Zvlastni pozornost je zamérena na zhutnéni, na které mize mit doprava
naprosto zasadni dopad. Rozebrdny jsou vlivy na pudni prostfedi a rlst rostlin. Nasleduje
rozbor moznosti omezujicich nasledky zhutnéni od systému fizenych prejezdl, po volbu
vhodného pojezdového Ustroji. V pripadech, kdy dojde ke zhutnéni je vhodné zvolit jedno z

napravnych opatreni popsanych v dalsi kapitole.

Prakticka cast porovnava rozdilné druhy odvozovych prostfedk(, se kterymi se lze
v zemédeélstvi setkat, zejména pfi sklizni obilovin a olejnin. Analyzovany byly technické
parametry vozidel, hloubka stopy a neporusené pladnivzorky odebrané po prejezdu prazdnych

a plnych prostredkt v pribéhu sklizné ozimé psenice.

Doprava je se zemédélstvim neodmyslitelné spjata a tvofi jeho podstatnou ¢ast. U
mnozZstvi operaci se neda vyhnout pohybu odvozové techniky po pozemcich. V poslednich
letech stdle dochazi ke zvySovani prepravnich kapacit, stim samozfejmé souvisi i narudst
hmotnosti. Z téchto dlvod( se zvySuje riziko negativniho vlivu na pldni prostiedi, zejména
zhutnéni, kterému je nutné vénovat naleZitou pozornost. Dlouhodobé vystavovani pldy
negativnim vlivim m{Ze mit za nasledek jeji degradaci. To je zavazny problém, protoze plida
jakoZto neobnovitelny pfirodni zdroj, zajistuje potravu pro celé lidstvo, krmivo pro zvifata a

spravnou funkci prirodnich kolobéhu.

Mezi hlavni zdroje informaci literarni reSerSe patfi odborné a internetové clanky,
vyzkumy a knihy zamérené na danou problematiku. Vyuzil jsem také nabyté zkusenosti ziskané
nékolika sezonami stravenych praci v zemédélském podniku. Vstupni data do praktické ¢asti
pochazi z vlastniho polniho méreni. Analyza vSech zkoumanych veli¢in probéhla pomoci
statistického softwaru, kde se uskutecnila analyza Tukeyovym post-hoc testem. Nasledné byly

hodnoty znazornény v krabicovych neboli boxplot grafech.

Negativnimu vlivu zemédélské techniky na pldu nelze zcela zabranit, vhodnym

pristupem vsak lze nezadouci uCinky omezit. Faktory jako je pocasi ovlivnit nedokazeme,
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zvolenou techniku a jeji pohyb oviem ovlivnit miizeme. Rada vyrobc( se této problematice
vénuje a nabizi stroje sSetrnéjsi k padé. Jedna se napriklad o prekladaci vozy s pasovym
podvozkem nebo klasické navésy opatrené SirsSimi pneumatikami, ¢i vice napravami. V pfipadé
vyuziti nakladnich automobil( jako odvozovych prostredkld je vhodna jejich kombinace
s prekladacim vozem, ktery se pohybuje po poli. Také stroje pro hluboké zpracovani pldy
prochazeji neustalym vyvojem a ve svém portfoliu je maji témér vsichni velci vyrobci. Pokud

dojde ke zhutnéni je velice vhodné tyto stroje pouzit.

Vysledky potvrdily, Ze ze zkoumanych odvozovych prostfedkl nejméné negativné
ovliviiuje padu souprava traktoru s navésem. U nékterych zkoumanych velic¢in dokonce nebyly
nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi variantou bez prejezdu a prejezdem touto
prazdnou soupravou. Vétsi dopad na puddu neZ traktor mély ndkladni automobily. Samotny
nakladni automobil dosahl lepsich vysledkd, nez ten s navésem. Mezi jednotlivymi parametry

vsak nebyly velké rozdily. Poradi stroji bylo stejné pro plné i prazdné varianty.

Do budoucna je nutné vénovat problematice zhutnéni nalezitou pozornost. Lze
predpokladat, Ze dokud se bude zemédeélska technika pohybovat po pozemcich, bude toto
téma stale aktualni. Celit tomuto problému nemusi byt vidy jednoduché, existuje viak cela
fada opatreni. Vhodné je pfedevsim zaméreni na prevenci, ta mizZe byt v mnohych pfipadech

jednodussi, rychlejsi a predevsim méné ekonomicky nakladna.
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