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Abstrakt

Eroze zpracovanim puady je v souCasnosti stale malo prozkoumanym tématem
v porovnani s vodni a vétrnou erozi, pfi¢emz jeji zavaznost je s nimi srovnatelna. Obsahem
této diplomové prace je posoudit vliv opotiebeni pracovnich nastroju na radlickovém kypfici
vuci posunu pudnich ¢astic. Tento vliv je dale posuzovan z hlediska sméru zpracovani pudy
ve trech variantach: po svahu, proti svahu a po vrstevnici. Druhou ¢asti je hodnoceni vlivu
konstrukce talifovych kypfi¢h na posun padnich ¢astic. Hodnocen je talifovy kypfic¢ s fadami
pracovnich nastroji do tvaru X a talifovy kypfi¢ s rovnobéznymi fadami pracovnich
nastroja. Oba tyto stroje jsou hodnoceny pii praci ve tiech riznych arovnich svazitosti: 2°,
6°, 11°.

Klic¢ova slova: eroze, zpracovani pudy, opotiebeni pracovnich nastroju.

Abstract

Tillage erosion is currently still an understudied topic compared to water and wind
erosion, even though its severity is comparable to them. The scope of this thesis is to assess
the effect of wear of working tools on a chisel cultivator, against soil particle displacement.
This influence is further assessed in terms of the direction of soil tillage in three variants:
downhill, uphill and contour. The second part assesses the influence of the design of the disc
cultivators on the displacement of soil particles. A disc cultivator with X-shaped rows of
working tools and a disc cultivator with parallel rows of working tools are evaluated. Both

of these machines are evaluated when working at three different slope levels of 2°,6°,11°.

Key words: erosion, tillage, wear of working tools.
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1 Uvod

Puda je pro nas v soucasné dobé nenahraditelnym a velice cennym zdrojem, bez kterého
by zivot na zemi nemohl existovat tak, jak ho zname. Vznik a aspéch jednotlivych civilizaci
byl vzdy spojen s vhodnymi podminkami pro zemédélstvi. Takovouto podminkou je
bezesporu i kvalitni zemédélska puda, ktera umoziuje produkci potravin pro soucasny svét.
Ten vSak Celi slozitému tkolu navySovat produkci potravin vzhledem k narastajici lidské
populaci a snizovani rozlohy zemédélské pudy, které je dano zastavovanim ¢i degradaci
ptdy. Resenim tohoto ukolu je intenzifikace zem&dé&lstvi, vyuZivajici v soutasné dobé velké
mnozstvi modernich technologii, avSak ne vzdy zcela uspé$né, jelikoz velké mnozstvi
hospodaficich subjektt vidi pidu jako kratkodoby zdroj a ptes vidinu vysokych vynost a
ziskll se nezaobiraji moznosti, ze dana intenzifikace pudé Skodi a mize mit nenavratné
dusledky na jeji tirodnost v budoucnosti. Pfes pouzivani velkého mnozstvi hnojiv, latek na
ochranu rostlin, ¢i zavlazovani produkcnich ploch, je stale hlavnim privodcem uspéchu
kvalita zemédélské pudy. Ta je vSak zminénou intenzifikaci stale vice namahana
nedostatecnym navratem organického materialu, ¢i pfiliSnym zpracovavanim pudy, které ma
za nasledek nevhodnou zménu jeji struktury a vyssi nachylnost k degradaci.

Degradace pudy je v soucasném svété velky problém, jelikoz tGcinky nejsou Casto
zifejmé, dokud jeji troven neni Casto na hranici uskutecnitelné obnovy. Tento proces vsak
trva Casto desitky let a je potfeba nemalého usili s nejasnym vysledkem. NejkritictejSimi
puvodci degradace pud jsou v souc¢asné dobé ubytek organického materialu v padé, omezeni
jeji biologické aktivity, zhutiovani pudy, ¢i razné druhy zrychlené eroze. Témi nejvice
zkoumanymi jsou eroze vodni a vétrna, av§ak eroze zpracovanim pudy je stale do urcité miry
velkou neznamou, prestoze jeji dusledky jsou srovnatelné, ba i horsi nez u zminénych dvou
druht. Eroze je v soucasné dobé rizikem, se kterym se potyka v podstaté kazdé zemeédélstvi
na Zemi, proto je potfeba predchazet jejim disledkim. Z tohoto hlediska je vSak neustale

nutné zkoumat piiciny eroze a hledat nové souvislosti.



2 (il prace

Cilem této prace je vyhodnotit ucinek jednotlivych pracovnich nastrojii na posun

pudnich castic.
2.1 Definované premisy

1. Vliv opotiebeni pracovnich nastroju na posun pudnich Castic. Predpoklada
se, ze s opotiebenim bude dochazet k vét§imu posunu ptudnich Castic.

2. Vliv sméru zpracovani pudy na posun pudnich Castic. Predpoklada se, ze
nejvetsi posun pudnich ¢astic nastane pii zpracovani pudy smérem ze svahu.

3. Vliv konstrukce talifovych kypfi¢h na posun pudnich castic. Zde je
predpoklad, ze jeden z kypfi¢i dosahne lepsSich vysledkd v ramci posunu
pudnich castic.

4. Vliv svazitosti pozemku na posun pudnich Castic. Zde se predpoklada, ze

s narustajici svazitosti bude dochazet k navyseni posunu padnich Castic.



3 Zpracovani pudy

Snaha o zlepseni trodnosti obhospodarované pudy doprovazi ¢lovéka jiz od pocatku
zemédélstvi. Jednou z mnoha cCinnosti vedoucich ktomuto cili je zpracovani pudy.
V minulosti byl tento tkon velice limitovan svou narocnosti, ktera pti vyuziti pouze lidské,
nebo zvifeci prace, nedovolovala zpracovavat velké plochy. Zménou tomu byla pramyslova
revoluce, ktera stala za rozvojem technologii a stroji umoziujicich efektivné nahradit
lidskou praci (Hala et al., 2008).

Zpracovani pudy je definovano, jako mechanicka manipulace s pidou k ziskani
idealniho profilu a vlastnosti pudy pro rozvoj a rast péstovanych plodin. Vzhledem
k narocnosti zpusobené velkymi zpracovavanymi plochami i moznou hloubkou zpracovani
(az do 90 cm), muze byt takovyto kol pfi relativné kratkém casovém okné obtizny. Proto
je historicky dana snaha o vyvoj technologii a postupt, které by to umoznovaly s vétsi

lehkosti a efektivitou (Stout et al., 1999).
3.1 Vyznam operaci pri zpracovani pudy

Veskeré zpracovani pudy je Gzce spjato s riznymi pestebnimi technologiemi. Tyto
technologie vSak mohou mit rozdilné pozadavky co se parametri zpracované pudy tycCe.
K docileni téchto parametrt je v§ak nutné rozdilné zpracovani v zavislosti na ptidnich typech
a vlastnostech, jako je naptiklad vlhkost. Ta je zcela zasadni u zpracovani tézkych pud, kdy
existuje jen uzké rozmezi vlhkosti, kdy je mozné pudu kvalitne obdé€lavat. Na opa¢ném konci
spektra se pak nachazi lehké piscCité pady, jejichz zpracovani je relativné nenarocné, i
vzhledem k vlhkosti. Problémem zde vSak je nebezpeci, kdy pfi pfiliSném a cCastém
zpracovani muaze dojit k nadmémému provzdusnéni pudy, jenz ma za nasledek rychlejsi
mineraliza¢ni procesy a tim padem vy$si ubytek organické hmoty v pid€, majici za nasledek
i snizeni urodnosti pudy (Hula et al., 1997).

Ve vysledku je tedy tieba se pfi rozhodovani o spravném vybéru technologie na
zpracovani pudy fidit neékolika zasadami, které zminuje (Kfen et al.,2015). Zakladni je
respektovani puadnich a klimatickych podminek. Dalsi je sledovani predplodiny péstované
na pozemku a plodiny, ktera bude nasledovat v osevnim postupu. V dobé¢, kdy je na
zpracovani pudy jen omezeny Casovy rozsah, muze byt zcela zasadni Casova narocnost dané

technologie.



V poslednich letech jsou stale vice sledovany dopady jednotlivych technologii na pudu a
byt ekonomicka stranka véci velice aktualni, proto je sledovani naklada na zpracovani pidy
také jednim z rozhodovacich faktora.

Dalsim faktorem ovliviiujicim zpracovani pudy je i legislativa, zejména pak vyhlaska
C. 240/2021 Sb. (Vyhlaska o ochrané zemédé€lské pady pied erozi), nebo standardy dobrého
zemédélského a enviromentalniho stavu pudy (DZES), vychazejici z nafizeni Evropského
Parlamentu a Rady EU ¢. 1306/2013, ve kterych se vénuji ochrané pidy zejména tii
standardy: DZES 4 ohledné minimalniho pokryvu pidy. DZES 5 urcujici minimalni uroven
obhospodarované pudy odrazejici specifické mistni podminky k omezovani eroze, DZES 6
ohledné zachovani trovné organickych slozek pady vhodnymi postupy, vCetné vypalovani

strnis$t’ na orné pudé (eagri.cz a).
3.2 Vlivy zpracovani pudy

Celkova problematika zpracovani pudy je vcelku komplexni a souvislosti mezi
jednotlivymi vlivy jsou velice provazané. Zakladni pozadavky na vyslednou podobu

zpracované pudy definoval (Srivastava et al., 1993):

e Vhodna struktura ptdy pro kli¢eni a rozvoj péstovanych plodin.

e Dobré infiltracni schopnosti pidy a s tim spojeny nizky splav ptdy i zivin.
e Omezeni plevelt, Skidct a chorob vyskytujicich se na pozemku.

e Nezbytné zachazeni s poskliziiovymi zbytky.

e Zapracovani statkovych hnojiv, mineralnich hnojiv a pidnich aditiv.

e Vyrovnani povrchu pozemku a jeho ptiprava na dal§i agrotechnické operace.

Vliv zpracovani pudy na fyzikalni vlastnosti pudy.

Jednou z nejvice ovlivnénych vlastnosti je objemova hmotnost pudy, ktera pak pfimo
ovliviiuje velké mnozstvi dalSich fyzikalnich vlastnosti, zejména pak uzce koreluje
s porovitosti pudy, udavajici objem a mnozstvi jednotlivych velikostnich skupin pora
majicich dopad na vodni a vzdusny rezim pudy. VSeobecné se ukazuje, Ze s niZsi intenzitou

zpracovani pudy objemova hmotnost pudy roste a umérne s tim klesa celkova porovitost.


http://eagri.cz

V duasledku toho stoupa pomeér kapilarnich a nekapilarnich port, diky ¢emuz dochazi ke
zvySovani vodniho potencialu pidy spojeného s vy$§im obsahem vody. Podlozenim této
premisy je pak nejvys$si zaznamenany vodni potencial pii technologiich bez zpracovani pudy

v porovnani s ostatnimi technologiemi (Salem et al., 2015)

Vliv zpracovani pudy na strukturni stav pudy.

Ten je vyznamnym prvkem pro urodnost. Intenzita zpracovani pidy ma vliv i na
strukturni zmény, pfiemz snizeni intenzity spolu s ponechanim vétstho mnozstvi
poskliziiovych zbytkli na povrchu zpravidla vede ke zlepSeni padni struktury. Tim je
mySlena zejména vyssi Cetnost pozadovanych strukturnich agregatt a jejich stalosti. Vhodna
struktura pudy z hlediska agregatt a jejich odolnosti vede k optimalizaci pidni porovitosti,
infiltraci vody a jeji dostupnosti pro péstované plodiny. Pro vysokou stabilitu ptadnich
agregatu je vSak dulezity dostateCny obsah ptdni organické hmoty. DalSim podstatnym
parametrem je i jejich vlhkost, kdy jsou vlhké agregaty odoln€jsi vii¢i povétrnostnim vliviim
oproti suchym agregatim. ObycCejné jsou pudy pravidelné zpracovavané nékterou
z minimalizaCnich technologii stabilngjsi, co se pudnich agregatl tyCe, oproti pudam

zpracovavanym konvencnim zpisobem (Kren et al.,2015).

Vliv zpracovani pudy na infiltraci srazkové vody.

V souvislosti s ménicimi se fyzikadlnimi vlastnostmi ovlivilyjicimi zmény
propustnosti vody a vzduchu, ale i vodivosti tepla. Dle (Salem et al., 2015) dosahuji plochy
s vyuzitim technologii bez zpracovani pudy nizsi teploty nez ty, kde ke zpracovani dochazi
a zaroven prokazuje vliv téchto teplot na vynos. S pfiznivou infiltraci pak pfimo souvisi i
snizeny povrchovy odtok vody z pozemku a tim 1 riziko vodni eroze.

Pti konven¢nim zpracovani ptidy vznika homogenni struktura s horizontalni stavbou,
oproti tomu pii minimaliza¢nich postupech vznika vertikalni struktura. Tyto struktury poté
maji vliv na rychlost infiltrace a mnozstvi pohlcené vody, zejména pak mnozstvim
vytvorenych makroport v horni vrstvé pudy. Nejvétsi mnozstvi téchto makroport najdeme
u pud zpracovavanych konvenc¢nim zpracovanim puady (Lipiec et al.,2006). Velky vliv na

odtok vody z povrchu ma také mnozstvi ponechanych rostlinnych zbytkt na povrchu pudy.



Vliv zpracovani pady na organickou hmotu v pudé.

Tento vliv ma velky vyznam z hlediska tirodnosti pudy a vyZzivy péstovanych plodin.
V zavislosti na intenzité zpracovani pudy je ovlivnéna rychlost ukladani uhliku ve formé
humusu a jeho nasledné uvolfiovani do atmosféry v plynném skupenstvi ve formé oxidu
uhlicitého, kdy s nartistajici intenzitou roste zminéné uvoliiovani. Podobné je tomu i u dusiku
v pud€. V souvislosti s vy$§im obsahem vzduchu v pudé€ zpusobeném vy$si intenzitou
zpracovani dochazi k rychlej$i mineralizaci pidni organické hmoty, nasledovanému
uvolnovani dusiku preménéného na nitraty vyuzitelného plodinami (Kten et al., 2015).

Ziviny se viak mohou k plodinam dostat i ve formé hnojiv, a to ve verzi mineralnich
¢i statkovych. Zejména pro druhé jmenované je nepostradatelné jejich nasledné zapracovani
do pudy po aplikaci, zejména za pouziti orby. AvSak i zapracovani mineralnich hnojiv mtze
mit za nasledek jejich vyssi vyuzitelnost pro plodiny, eventualn€ niz8i smyv zivin v pfipadé
jejich aplikace na povrch (Srivastava et al., 1993). Soucasti organické hmoty v pudé jsou i
rostlinné poskliziiové zbytky, které jsou podstatné pro rizné druhy zpracovani pudy.
Typicky jejich zaorani pii konvencnim zpracovani pudy. Naopak minimalizacni technologie

pracuji s témito zbytky na povrchu, popfipad€ v nejsvrchnéjsi vrstve pudy (Kien et al.,2015).

Vliv zpracovani pudy na biologické aspekty pudy.

Mimo fyzikalnich, chemickych a strukturnich vlastnosti pudy, ovliviiuje zpracovani
pudy i biologickou aktivitu, ktera v ni probiha. Jednim z pfikladid muZze byt aktivita
mikroorganismu, jejich zména je vSak relativné pozvolna a vyznamné zmeény se mohou
dostavit az po nekolika desetiletich.

Kratkodobéjsi efekt vS§ak muze mit na vyskyt jinych zivocichu. Piikladem muze byt
vyskyt riaznych druha skadct zpusobujicich v piipadé velkého rozsifeni ztraty na vynosu.
Jednim z nich maze byt hrabo§ obecny (Microtus arvalis), jehoz vyskyt je ovlivnén dle
(Heroldova et al., 2018) zpisobem zpracovani pudy a v pripadé vyssi intenzity dochazi
k mens§imu rozvoji populace na pozemku. Stejny efekt zpracovani pudy vSak muzeme
pozorovat u populaci zizal, u kterych je ale tento proces vniman negativng, jelikoz jejich vliv
na strukturu pudy, a i dalsi vlastnosti kladn€ ovliviujici urodnost, je prospésny (Peigné et
al., 2009). Divodem redukce zizal neni vSak jejich mechanicka likvidace, ale niCeni jejich
prostiedi spolu s pienosem rostlinnych zbytkti pod zem, kde mineralizuji a uzivi tak pouze

omezenou populaci.



3.3 Technologie zpracovani pudy
3.3.1 Konvenc¢nizpracovani pudy

Nazyva se téz tradicni, kazdorocné vyuzivajici orbu. Jde o zpracovani pady, kdy
dochazi k zapraveni vSech poskliziiovych, nebo jinych rostlinnych zbytkti do pudy po
otoceni vrchni vrstvy ornice. K tomuto se nejcasteji pouziva radlicného pluhu, ktery pfi praci
odfezava za pomoci orebnich téles pudu, kterou dale otaci, drobi ji a uklada zpét na povrch
pozemku. Takto zpracovana puda je za vhodnych podminek nakypfena a rozdrobena. Tuto
zpracovanou pudu je pak vhodné zpétn€ utuzit dalsi pracovni operaci, nebo jako v piipadé
podzimni orby nechat ji samovolné slehnout (Kten et al., 2015).

Orba se vyznacuje vysokou energetickou 1 ¢asovou narocnosti a s tim spojenymi
vy$§simi naklady na provoz. Opakem pak tomu jsou snizené naklady na chemickou ochranu
porostt, vzhledem k likvidaci znaéného mnozstvi plevel. Podobné je tomu tak i s likvidaci
Skidct, jako jsou napiiklad rizné druhy hlodavca, poptipadé slimakt (Hala et al. 1997).

Mezi hlavni nevyhody této technologie se bezesporu fadi tvorba zhutnéné podornicni
vrstvy, ktera zabrariuje idealnimu vsakovani destové vody, ale i vzlinani spodni vody.
podstatnym problémem je i zhorSovani urcitych pidnich vlastnosti, zejména pak porovitosti
pudy (Kfen et al., 2015).

Orbu lze rozdélit v zavislosti na hloubce zpracovani:

Meélka orba 0,15-0,18 m

Stiedni orba 0,18-0,24 m

Hluboka 0,24-0,3 m

Velmi hluboké nad 0,3 m (Kumhala et al., 2007)

3.3.2 Minimaliza¢ni zpracovani pudy

Na rozdil od tradi¢niho zpracovani zde nedochazi k otoCeni pudy a zapraveni v§ech
rostlinnych zbytka. Urcita Cast z nich zistava na povrchu. Jedna se o postup, kdy se pida
prokypii a promicha pomoci riznych druht kypfica. Tato technologie se vyznacuje nizsi

energetickou naro€nosti a tim 1 vyssi plosnou vykonnosti.



Typickym rysem je snaha o snizovani poctu piejezda po pozemku, z tohoto divodu vyplyva
usili o spojeni vice pracovnich postupti dohromady. Benefity, které z toho plynou jsou pak
mensi Casova narocnost, ale i niz§i zhutnéni ptdy. DalSim nepopiratelnym kladem této
technologie je i ten ekonomicky, kdy se tento postup zpravidla vyznacuje nizsimi naklady
na jednotku plochy (Hula et al., 2008).

Ocekavani od minimalizacnich technologii jsou zlepSeni plidniho a zivotniho
prostiedi, vedouci ke zméné strukturniho stavu pudy, hospodafeni s vodou, obsahu ptdni
organické hmoty a biologické Cinnosti, redukci zhutnéni a eroze pady, s niZ souvisi omezeni
vyplavovani zivin. Rozsah téchto zmén zavisi na intenzit€ a hloubce zpracovani pudy,
souvisejici i s mnozstvim ponechanych rostlinnych zbytkii na povrchu nebo nejsvrchng;jsi
vrstvé pudy. Neméné zasadnimi faktory jsou pak i doba, po kterou se dana technologie

pouziva spolu s pidnimi a klimatickymi podminkami dané oblasti. (Kfen et al., 2015).
3.3.3 Pudoochranné zpracovani pudy

Stejné jako minimalizacni technologie i zde se pouziva kypfici, avSak stim
rozdilem, ze vice nez 30 % povrchu pozemku zistava pokryto rostlinnymi zbytky. Tyto
technologie maji za ukol omezit erozi zptasobenou destovymi pfivaly, ¢i vétrem. Nejvice
vyuzivany jsou pak v oblastech ohrozenych témito problémy. Puidoochranné zpracovani

pudy pak 1ze dle (Brady et al., 1999) dodate¢né rozdélit.

e Reduced-tillage — Pied setim se provedou jen nejnutnéjsi pracovni
operace, jakozto regulace plevell.

e Strip-tillage — Pfi této technologii dochazi ke zpracovani pidy pouze
v uzkych pasech, do kterych je nasledné vysévana plodina. V minulosti
se nejcastéji vyuzival u Sirokoradkovych plodin, v soucasnosti vSak
najdeme vyuziti i u jinych plodin, jako je napfiklad fepka. Pro zpracovani
se pouzivaji specialné konstruované kyprice, Casto agregované i se secim
strojem, piipadné aplikatorem hnojiv. Divodem k tomu je to, ze pokud
by nedoslo k soucasnému provadéni vice operaci, bylo by nutné vyuzit
nékterého z navadécich systému, aby byly dané tikony provedeny presné

ve zpracovanych pasech.



e Ridge-tillage — Vyuziti zejména pro Sirokofadkové plodiny. Princip
spoCiva ve vytvoreni hribkd, na jejichz vrchol jsou plodiny vysety.
Vétsina poskliziovych zbytkl je pak ulozena v prostoru mezi témito
hribky, tato plocha zastava az 70 % celkové plochy pozemku.

e Mulch-tillage — Dochazi k celoplosnému zpracovani pudy, ale pouze
velmi mélce. Vznikne tak mul¢ posklizinovych zbytkd a pudy. Do
vysledného mulce je posléze osivo zaseto. | pies tyto operace zistava na
povrchu 40-60 % poskliziiovych zbytkd.

e No-tillage — Nedochazi k zadnému zpracovani pudy. Po sklizni je plodina
zaseta za pomoci specialnich secich strojia pfimo do pudy pokryté

poskliziovymi zbytky ptedplodiny. (Hila et al., 2008).
3.4 Trendy v technice pro zpracovani pudy

Vzhledem k sou¢asnému rozvoji minimalizacnich technologii a jejich pozvolnym
upfednostiovanim na ukor konvenc¢niho zpracovani puady, z divodi ekonomickych,
agrotechnickych, ¢i legislativnich, dochazi k soubéznému vyvoji stroju a techniky ulehcujici
jejich provedeni.

Prikladem mohou byt seci stroje, u kterych je nutné, vzhledem k vyznamnéjSimu
mnozstvi rostlinnych zbytka a vét§imu penetracnimu odporu, zajistit kvalitni ulozeni osiva.

Toho je Casto dosahovano agregaci secich stroju se stroji na zpracovani pudy.
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Obr. ¢. 1 Seci kombinae Lemken Soliair. Zdroj.'hts.'//len.om/en-en/agriultral-machine/sowing/seed-rills


https://lemkenxom/en-en/agricultural-machines/sowing/seed-drills

Témi mohou byt pohanéné pracovni nastroje, zeyména pak vitivé kypftice, nebo nepohanéné
pracovni nastroje ve formé radlicek, dlat ¢i talif viz obr.c.1. Vyhodou téchto secich
kombinaci je 1 snizeni poctu prejezdu, diky zminénému spojeni pracovnich operaci. To vSak
ma za nasledek 1 vyssi energetickou naro¢nost a pozadavky na tazny prostiedek. Z hlediska
plo$né vykonnosti vSak dosahuji tyto stroje lepSich hodnot nez u separatnich operaci. Tyto
kombinace lze pouzit nejen u minimalizaénich technologii, ale 1 konven¢niho zpracovani
pudy a sit tak pfimo po orbé do hrubé brazdy (Kfen et al.,2015).

Jednou z minimalizac¢nich technologii vyuzivajici unikéatni techniku je pak
technologie strip-tillage. Ta pro zpracovani tizkych past pady vyuziva specialné vyvinutych
kypficu, sestavenych z jednotlivych pracovnich jednotek. Ty se pak skladaji z jednotlivych

komponent, kterymi jsou:

e Profezavaci a podpérny disk.

e QOdstranovac rostlinnych zbytku.
e Kyprici radlice.

e Vymezovaci disky.

e Utuzovaci valec.

Dal$im moznym vybavenim téchto stroji muze byt systém hnojeni, at’ uz tekutymi,
¢i granulovanymi hnojivy. V obou téchto pfipadech je hnojivo dopravovano ze zasobniku
do rozdélovace, nasledné za kypfici radlici a zapravovano tak rovnou do pudy. Pii nasledném
seti je potfebné vyuziti nékterého z navigacnich systému, aby bylo docileno presného seti do
zpracovanych pasu.

Navigacni systémy GPS jsou vsSak zhlediska inovaci velice rozsifené, co se
zpracovani pudy tyCe omezuji prekryvani jednotlivych piejezdi a zvySuji tak plosnou
vykonnost stroji. Vétsi dopad vSak maji na postupy vyuzivané u precizniho zemédeélstvi. Za
zminku stoji napfiklad jejich vyuziti pfi tvorb& vynosovych map ziskanych pfi sklizni, ¢i
analogicky vyuziti map pro diferenciované hnojeni, popiipadé seti, vytvofené na zaklade

vynosového potencialu pozemku.

10



Dalsi technologii, pro kterou je GPS nepostradatelné je technologie CTF (Controled
traffic farming), v Cestiné vyjadreno jakozto systém kontrolovanych piejezda. Podstatou této
technologie je vyuzivani stalych koleji pro piejezd vSech pracovnich prostiedki. Vyznam
této technologie spociva ve snizeni zhutnéni pady (Kroulik et al., 2011). Pro vyuziti této
technologie je vSak nutné sjednoceni rozchodi vsech pouzitych stroji a také znaCna

zodpovédnost obsluhy.
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4 Konstrukce pracovnich nastroji pro zpracovani pudy

Pracovni nastroje stroju pro zpracovani pudy jsou navrhovany na zakladé pozadavkt
na jejich funkci. Témi mohou byt obraceni, kypieni, drobeni nebo podiezavani pudy. Pro
jejich dosazeni jsou navrhovany pracovni nastroje ruznych tvart. Plati pro né vSak zakladni
pravidla, vychazejici z principu tfistranného klinu obr.C.2, ktery je uren tfemi uhly

zobrazenymi ve tfech navzajem kolmych rovinach. Pro tyto tfi thly plati, ze:

1. Uhel o je zobrazen v roving svislé ve sméru jizdy
2. Uhel B je zobrazen v roving svislé kolmé na smér jizdy
3. Uhel y je zobrazen v roving vodorovné (Kumhala et al., 2007)

ra

Obr. ¢. 2 TFistranny kiin.

Pri sméru jizdy ve sméru osy x plati, Ze ithel o zdviha piidu, iihel y ji
drobi a posouvd do strany a ithel f§ piidu otaci.

Zdroj: hitp://kzt.zf.jeu.cz/wp-content/uploads/2019/09/szp-2019.pdf

Pro zjednoduSeni funkce jednotlivych whla si je muzeme predstavit, jakozto
jednoduché dvojstranné kliny. V takovém piipadé maji takovéto funkce. Uhel a zdviha paidu
ve smeéru jizdy a spolu s uhlem v, ktery navic pudu posouva do strany, ma za nasledek drobici
schopnosti pracovniho nastroje. Uhel B ma na rozdil od dvou zbyvajicich funkci otaeni

materialu.
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4.1 Radli¢né orebni téleso

Jedna se o zakladni pracovni nastroj radli¢cného pluhu pouzivaného pti orbé. Sklada
se ze Ctyl zékladnich ¢asti, jimiz jsou ¢epel, odhrnovacka, plaz a slupice. Kazda z téchto
&asti miize mit rozdilnou konstrukci v zavislosti na pozadovanych vlastnostech. Cepel, jenz
oddéluje ornici v horizontalni roving, se nachéazi na spodni strané orebniho télesa a je
priSroubovana k odhrnovacce. Jedna se o ¢ast nejvice opotfebovavanou, z tohoto hlediska se
prodluzuje jeji zivotnost kalenim, ¢i navarovanim tvrdokovu na ostii Cepele (Hrabé et al.,
2015). Dale jsou vyuzivany cepele s vyménitelnym dlatem, nahrazujicim
nejopotiebovavanéjsi ¢ast Cepele, vyuziti tohoto druhu je vhodné do kamenitych a tézkych
pud. Dalsi soucasti je odhrnovacka, tvorici nejvétsi dil orebniho télesa. Zveda, otaci a drobi
zpracovavanou pudu. Podle (Kumbhala et al., 2007) rozeznavame nékolik zakladnich druha
odhrnovacek, liSicich se vrozdilné konstrukci thlu y a jeho zméné v rozdilné vysce

odhrnovacky Ay.

e Valcova yo=45°-50° Ay =0°

e Kulturni yo = 40°- 45° Ay = 5°-7°

e PoloSroubova yo=35°- 40° Ay = 7°- 15°
e Sroubova yo=30°- 25°

Nejvyssimi thly a a y se vyznacuje valcovy typ, to méa za nasledek, ze drobici
vlastnosti jsou nejvetsi. Naopak ma nizsi schopnost obraceni a zaklapéni pidy. Na opa¢ném
konci spektra, béhem kterého se postupné méni uhel y, se nachézi Sroubovy typ
odhrnovacky. Ta na rozdil od typu valcového, ma vyraznéjsi schopnost obraceni pudy nez
jejiho drobeni. Treti soucasti orebniho télesa je plaz. Jedna se o soucast ve tvaru desky,
priSroubované ke slupici za predni Casti Cepele a je umisténa soubézné se smérem jizdy.
Primarnim ukolem plazu je, ze se opira o sténu brazdy a zachycuje tak bo¢ni silu vyvolanou
pusobenim obracené pudy. Posledni soucasti je slupice, ktera slouzi jakozto ram orebniho

télesa, ktery drzi ostatni soucasti pohromadé a je pfipevnén k rdmu pluhu.
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4.2 Talifové pracovni nastroje

Jedna se o pracovni nastroje ve formée dutého kulového vrchliku, ktery je definovan
polomérem zakfiveni a primérem a tloustkou materialu, ze kterého je vyroben. Bézné
rozméry pak jsou 410-1270 mm priméru a 4,5-9 mm tloustky materialu. Co se tyCe praméru
zakfiveni, setkame se ve vétsin€ piipadt s 1,2 az 2, 5nasobkem primeéru talife. VSechny tyto
vlastnosti se liSi v zavislosti na druhu pouziti (Stout et al., 1999).

Existuje ne€kolik druhti vyuziti talifovych pracovnich nastroja. Zejména pak jako
soucasti talitovych pluht, kypfict i bran. Principem fungovani je odkrajovani piidy hranou
talife a jeji posun zpusobeny rotaci talife kolem jeho stfedu. Ta ma za nasledek, ze rozdilna
obvodova rychlost vzhledem ke stfedu pasobi rozdilné na zpracovavanou pudu a tim ji
promichava. Uhly, které drzi talif vii¢i sméru jizdy se lidi v zavislosti na druhu pouziti. U
talitovych pluht, kde jsou vyuzity nejsirsi typy talif zastavajici thel y 42°- 45° a 3 15°-
25°. Co se tyCe kypficu a bran, vyuzivaji talife mensich prameérta a uhel y mize byt Casto
meénitelny, v pfipad€, ze jsou talife umistény na spoleCny bateriich, ¢asto postavenych do
tvaru X. Pro tento typ stroju vSak plati, ze takto uloZené talife nemohou byt nastaveny pod
uhlem B. Rozdilem pak jsou stroje, kde jsou talife umistény jednotlive, kazdy na své slupici.
Takto upevnéné talife sviraji uhel B 15°- 25°. U talifovych kypfica a bran se mizeme Casto
setkat s riznym vykrajovanim na hran¢ talife, to ma za nasledek leh¢i vnikani pracovnich

nastrojua do pudy (Srivastava et al., 1993).
4.3 Radlickové pracovni nastroje

Stroje pracujici s témito druhy pracovnich nastroji najdeme pii velké spousté
agrotechnickych operaci, od podmitky, pfes kypteni az po piedsetovou pripravu, Casto vSak
najdou i jiné vyuziti, jako je napfiklad pleckovani. Parametry téchto pracovnich nastroja,
jako je geometrie a rozméry vychazeji z pozadavki na rozrusovani padni vrstvy, michani
pudy, hloubky zpracovani nebo likvidaci rostlin (Spoor et al., 2006). Dle (Kumhala et al.,

2007) je zakladni rozdéleni téchto radlickovych pracovnich nastroji nasledujici:

e Dlatové.
e (Oboustranné.

e Sipove.
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Dlatové, ¢i také jednostranné, jsou univerzalni pracovni nastroje hojné vyuzivané na
raznych typech kypficl. Jednostranna parabolicka konstrukce dovoluje vétsi variabilitu
pouziti, co se do hloubky zpracovani tyCe, avSak geometrie dlata je navrzena na urcitou
hloubku a pfi jeji nedodrzeni dochazi k naristu tahového odporu a nadmeérné tvorbé hrud.
V soucasné dobé je navrh takovéto geometrie slozitym procesem, vyuzivajicim metody
matematického modelovani ¢i metody konecnych prvka (Mouazen et al., 1999).

Vyuziti dlatovych radlicek je v celém spektru hloubek, od mélkého kypfeni pii
piipravé piedsetového ltizka, az po hluboké kypteni. Rada slupic dovoluje pridat k dlatim i
postranni kfidélka, kterda umoziuji pouziti podobné Sipovym radlickdm. Intenzita
promichani rostlinnych zbytkl se do velké miry odviji od Sitky samotného dlata, kdy pfi
vyuziti uzkych dlat, puda dlato spisSe obtéka. Rozdilem tomu jsou dlata Sir§i, majici mnohem
vétsi efekt michani, kdy puda stoupa od Spicky dlata po télese slupice az na povrch.
Nevyhodou pak mutze byt vétsi ztrata pudni vihkosti (Godwin et al., 2006).

Oboustranné radlicky do jisté miry sdileji s dlatovymi urcité vlastnosti, av§ak jsou
mnohem nachylngjsi na snizeni kvality prace pfi nedodrzeni pracovni hloubky. Ta na rozdil
od dlatovych radli¢ek nedosahuje takovych hloubek. Hlavni charakteristikou tohoto druhu
pracovnich nastroju je, Ze v pripadé opotiebovani jedné strany se radlicka pouze otoci a je
mozné pokracovat v praci. Vyuziti pak Casto najdeme nejen na riznych typech kypfica, ale
i jako rozrusovace koleji, naptiklad u secich stroju.

Sipové radlicky, jak uz samotny nazev napovida, maji tvar $ipu o Sifce 20-30 cm,
tvoreny dvéma kiidly definovanymi tthlem rozevieni y (60°- 90°) a eleva¢nim uhlem o, ktery

urcuje zvedaci efekt dané radlicky. Dle tohoto uhlu se radlicky dale d€li na:

e Pleci — vhodné pro mezifadkovou kultivaci a podfezavani plevele, thel a je
mensi 20°.

e Univerzalni — pouZitelné jak pro podiezavani plevele, tak i pro kypteni pudy,
uhel o je mezi 20-30°.

e Kypfici — maji pfevazné kyprici efekt, thel a je vetsi nez 30° (Kumhala et

al., 2007).
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4.4 Opotiebeni pracovnich nastroju

V soucasné dobé dochazi ke stale ¢astéjSimu zpracovani pudy i v podminkach, které
k tomu nejsou idealni. To ma za nasledek vyssi opotiebeni pracovnich nastrojii, zhorSeni
kvality prace a vyssi Casovou naroCnost. Vzhledem k Casto kratkym Casovym oknim na
agrotechnické operace muze mit zpozdéni zpusobené vymeénou ¢i opravou opotiebovanych
Casti nemalé dusledky a nedodrzeni agronomickych termind. Z toho divodu jsou potiebné
nastroje odoln€jsi viici opotiebeni, byt Casto kusove drazsi, jsou schopné zpracovat nasobné
vétsi plochy pred nutnosti jejich vymény. V soucasné dobé jsou vSak k vyrobé vétsiny
pracovnich nastroji vyuzivany nizkolegované oceli s vysokym az stfednim obsahem uhliku.
Z téch se opotrebovavané Casti vyrabi tvarenim za tepla, ¢asto nasledované kalenim. Tyto
vyrobky maji §irokou funk¢ni strukturu, avSak v piipadé€ vystaveni abrazivnim podminkam

nebo pude s vyssi kyselosti dochazi k vys§§imu opotiebeni (Singh et al., 2020)
4.4.1 Druhy opotiebeni

Abrazivni

Principem tohoto druhu opotiebeni je posun dvou povrchi po sobe, pricemz tvrdsi
z materialt vnika do druhého a jeho Cast odnasi s sebou pryc. V piipadé zpracovani pady
jsou to pudni ¢astice odnasejici material, ze kterého jsou pracovni nastroje vyrobeny. Jednim
z prvkd ovliviiujici miru abraze je drsnost povrchu pracovniho nastroje, kdy jeho mensi
drsnost omezuje vz4jemnou interakci a tim i abrazi. Dal§im pak je rozdil v tvrdosti materialu
pracovniho nastroje a tvrdosti zpracovavaného materialu, kdy pfi vys$§im rozdilu tvrdosti
dochazi k niz§imu odirani. Tento druh opotfebeni je u pracovnich nastroji znacné rozsifeny.

Typickym znakem mohou byt ryhy vzniklé v materialu (YU et al., 1990).

Adhezivni

Jedna se o druh opotiebeni, pfi kterém dochazi ke smykéni jednoho materialu o
druhy, to ma za nasledek poruseni povrchovych (adsorb¢nich, oxidovych) vrstev obou
materiald. V pfipadé€, ze povrchové vrstvy nejsou dostatecné rychle naruSovany a staci se
obnovovat, zabranuji tak vzniku velkého pocCtu adheznich spojui, coz ma za nasledek, ze
nedochazi k vyznamnému prenosu materidlu. Takto opotiebovavané povrchy jsou cCasto

lesklé bez ryh a stop po odirani materialu.
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Pokud vSak dojde k vétsimu naruSovani povrchovych vrstev a vzniku dostate¢ného mnozstvi
adheznich spoju, dochazi k velkému prenosu mezi materialy a vzniku volnych otérovych
castic majicich za nasledek vétsi miru opotrebeni. Na takovych povrSich jsou pak okem
viditelné ryhy a stopy po odtrhavani materidlu. Faktory ovliviiujici velikost adhezniho

opotiebeni jsou:

e Drsnost povrchu a hloubka vnikani jednotlivych téles.
e Velikost zatizeni a rychlost vzdjemného povrchu.
e Schopnost povrcha vzajemneé vytvaret adhezivni spoje.

e Tvrdost materialu (Aramide et al., 2021).

Korozivni

Pfi tomto druhu opotiebeni dochazi ke zméné chemické struktury v horni vrstvé
materialu. Nejznaméjsim druhem tohoto opotiebeni je rezivéni neboli oxidace. Odolnosti
vuéi ni se vyznacuje urcita Cast materiald (uslechtilé), které nepostihuje. Oproti tomu u
jinych materiala dochazi k samovolnému pokryvu povrchu oxidy daného prvku, piikladem
muze byt hlinik nebo Zelezo a Zelezné materialy. U nich v§ak mize dochazet i k nachylnosti
na odlupovani oxidacni vrstvy materialu a obnazeni jesté nezoxidované vrstvy. To ma za
nasledek pokraCovani opotifebeni a mnohem zavaznéj§i degradaci materialu. Vzhledem
k vyuziti riznych materialQ, ze kterych se pracovni nastroje pro zpracovani pudy vyrabéji,
ma tento druh opotiebeni ptimou korelaci se strukturalnimi vlastnostmi téchto materialt a
s vlastnostmi pud. Tim zasadnim pak muze byt kyselost pidy a vodnich roztokd, které

mohou mit za nasledek vznik katodickych vlivii (Aramide et al., 2021).
4.5 Povrchové upravy pracovnich nastroju

Se zamérem prodlouZeni zivotnosti pracovnich nastroji probiha neustale vyvoj
technologii zaru€ujici v tomto sméru pokrok. Jednim z faktort, které povrchové Gpravy fesi
je povrchové tfeni mezi materialem a zpracovavanou pudou, coz ma za nasledek snizeni
tahového odporu (Ahmed et al., 2016). Duraz se také klade na zvySovani tvrdosti materialu,
at’ uz celého pracovniho nastroje, nebo pouze jeho casti. Divodem k tomu dle (Stabryla et
al., 2007) je, ze abraze tvori vétSinu opotiebeni pracovnich nastroji a zaroveri je spojitost

mezi tvrdosti materialu a mirou jeho abraze.
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Mechanické vlastnosti jakozto tvrdost, mez kluzu, modul pruznosti, nebo
mikrostruktura jsou dany technikou vyroby a dalSiho zpracovani a maji pfimy vliv na
abrazivni opotfebeni (Chintha et al., 2019). Technologii slouzicich ke zlepSeni téchto
vlastnosti existuje velké mnozstvi, v soucasné dobé vsak nejvice pouzivané a rozvijené jsou

dle (Aramide et al., 2021) nasleduyjici.
4.5.1 Tryskani

Definice této technologie se da popsat jako mechanicka modifikace povrchu, béhem
které tryskaci médium predem definovaného tvaru a vysoké tvrdosti, narazi na upravovany
povrch vysokou rychlosti, coz ma za nasledek zvySeni napéti v povrchové vrstvé a zvySeni
pevnosti povrchu. Jedna se o povrchovou upravu za studena, svym principem podobnou

kovani, ¢i valcovani za studena.

e Projektilové tryskani — Pfi této varianté dochazi k tiprave povrchu materialu
za pomoci kulickovych projektili. Dochazi k plastickym deformacim majici
za nasledek uvolnéni tahového napéti v materidlu a ke zvySeni tlakového. To

e Laserové tryskani — Béhem této varianty je material vystaven namahani
prekracujici mez kluzu na dobu v fddu mikrosekund. Toho je docileno
fizenymi laserovymi pulzy. Tuto technologii lze vyuzit od povrchu materialu
az do hloubky nékolika milimetrd. Dusledky tohoto procesu vedou ke

zvySeni povrchového napéti.
4.5.2 Kaleni

Pro vétSinu pracovnich nastroji je pozadovano, aby material, ze kterého jsou
vyrobeny, mél na povrchu vyssi tvrdost a byl odoln€jsi viuci opotiebeni. Naopak jadro
pracovniho nastroje by meélo byt houzevnatéjsi a schopné odolavat razovému zatizeni.
Procesy majici toto za cil jsou nazyvany kalenim, principem té€chto procest je zvySeni
tvrdosti povrchu zménou struktury materialu za pomoci jeho zahfati na pozadovanou teplotu

a nasledném razantnim zchlazeni, popiipadé doplnénim materialu o legujici prvek.

18



Zakladnimi procesy pak jsou:

e Cementovani — nasycovani povrchu oceli uhlikem a nasledna zména
struktury oceli.

e Nitridocementovani — stejny postup s cementovanim a syceni dusikem
pomoci amoniaku.

e Nitridovani — nasycovani povrchu materidlu v amoniakalnim nebo
vodikovoamoniakalnim prostiedi

e Kyanidovani — proces, pfi kterém je nahraty material vystaven kyanidu
sodnému a po nasledném zchlazeni vytvoii na povrchu slabou vrstvu tvrdsi
nez v pfipadé cementovani. Zasadnim problémem je toxicita kyanidu
sodného.

e Kaleni laserem — princip ziskani zmény struktury materialu je stejny jako u
bézného kaleni, avSak pfi tomto postupu dochazi k razantnimu zahrati
materialu laserem a neni tfeba material dale chladit, jelikoz dodané teplo se

uvolni do celé hmoty komponentu.

Tyto technologie jsou vhodné pfi pouziti proti korozi, adheznimu opotiebeni a inave
materialu. Odolnost vic¢i abrazi vSak neni tak UcCinna, a jelikoz pracovni nastroje pro
zpracovani pudy jsou z vétSiny degradovany pravé timto typem opotiebeni, jsou v tomto

sméru vyuzivany jiné technologie (Aramide et al., 2021).
4.5.3 Tvrdopotahovani

Povrchy, které pfimo interaguji se zpracovavanou pudou jsou ty, jez maji nejvetsi
pozadavky na odolnost vici abrazi, jelikoZ jsou ji nejvice namahané. Vzhledem k tomu, Ze
neni mozné abrazi zcela zamezit, existuje snaha udrzet ji na inosné mezi. Tyto technologie
zazivaji velky rozmach a v souCasné dobé existuje velké mnozstvi materiald k ni
pouzivanych. Ve vétsin€ piipadu se jedna o materialy vyuzivajici vlastnosti prvka jako jsou

chrom, wolfram, bor, kobalt, nikl ¢i kiemik, ve formé karbidu (Aramide et al., 2021).
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Kompozity

Jde o kombinace dvou a vice materiald s odliSnymi vlastnostmi, které jsou spojeny
za uCelem ziskani lepSich vlastnosti nez jednotlivé slozky samostatné. Vyuzivani téchto
postupt je znamo od pradavna a ma Siroké vyuziti napti¢ vesSkerymi lidskymi technologiemi,
to vSak nikterak nezabranuje jejich dalSimu vyvoji (Aramide et al., 2021). Jejich pouzivani
u pracovnich nastrojii na zpracovani pudy je dnes uz relativné rozsifené. K tomuto tcelu se
Casto pouzivaji slinuté karbidy, ¢i kompozity tvofené aditivni technologii, u nichz byly

zjiStény znacné rozdily v mife opotiebeni (Kostencki et al., 2016).

Navarovani

Jedna se o technologii nanaseni vrstvy materialu na pozadovanou souc¢ast. Ten muaze
byt ve formé prasku nebo dratu. Zdrojem tepla pro jeho roztaveni pak muze byt plamen,
elektricky oblouk, ¢i laser. Navarovani ma Sirokou §kalu vyuziti, jako jsou naptiklad oprava
poskozenych dilt, vyroba prototypu nebo nanaseni kovovych povlakd. To je pak vyuzivano
pro nanaseni abrazivné odolnych materiald na pracovni nastroje, kde dle (Hrab¢ et al., 2013)

prokazuje benefity ve snizeni opotiebeni.
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5 Eroze

Je nazev pro komplexni proces, pii kterém pusobenim vnéjSich Ciniteld dochazi
k naruSovani povrchu pudy, jejimu pfenosu a usazovani jakozto sedimentti na misté€ jiném.
NejrozsifenéjSimi erogennimi Ciniteli jsou pusobeni vody, vétru, ledu a antropogenni
Cinitelé. Erozi dale rozliSujeme na pfirozenou (geologickou), ktera je v souladu
s pudotvornymi procesy a zrychlenou, ktera ptusobi rychleji nez pudotvorny proces. Ta je
v soucasné dobé€ vnimana jakozto velky problém, jelikoz svym pusobenim pusobi zna¢né
problémy z hlediska degradace zemédélskych a lesnich pozemki. Svym piasobenim na
zemsky povrch vytvaii urité utvary a tim ho do jisté miry formuji. Podle téchto utvard se

da casto urCit mira a ptivod eroze, ktera je zpusobila. (Janecek et al., 2002).
5.1 Vodni eroze

Principem vodni eroze je rozruSovani povrchu zemé destovymi kapkami a
naslednym odtokem povrchové vody. Jeji intenzita je dana velikosti kinetické energie kapek
a mnozstvim odtékajici vody. V zavislosti na této intenzité se projevuje selektivni ucinek
eroze, kdy se jako prvni zainaji uvoliovat a splavovat nejjemnéjsi frakce pudy a
s narustajici intenzitou jsou erodovany i hrubozrnngjsi Castice. DalSimi faktory ovliviiujicimi
intenzitu vodni eroze jsou délka a svazitost pozemku, vegetacni pokryv, nachylnost pudy
k erozi a mnozstvi spole¢n¢ s intenzitou desté. Finalnim projevem muze byt smyv pudy az
na jeji vrstvu skeletu (vrstva, kterd dale nepodléha smyvu). Podle formy, jakou se eroze

projevuje, ji dale délime na:

e Plosnou — eroze je rovhomérnd po celé ploSe pozemku, poptipadé jeho
svazité ¢asti.

¢ Ryhovou —vznika soustied ovanim plosného odtoku a tim zvySujici intenzity
smyvu materialu, tvofi tak na povrchu erozni ryhy.

¢ Vymolovou — vyssi stupeni ryhové eroze.

e Proudovou — extrémni projev vodni eroze (Pavla 2019).
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Projevem vodni eroze vS§ak muze byt i jeji podpovrchova varianta, pii které dochazi
k proplavovani nejjemnéjSich elementi skrz pudni agregaty do hlubSich vrstev pudy.
Extrémnim projevem podpovrchové eroze je takzvana tunelova eroze, pii které jsou
pusobenim vody vymilany tunely nad nepropustnym podlozim, které se mohou nasledné
propadat a tvofit erozni ryhy. Pii¢iny vodni eroze jsou kombinované faktory ptirodniho 1

lidského pusobeni, které 1ze dle (Janecek et al., 2002) rozdélit na:

e Klimatické a hydrologické (zemepisna poloha, intenzita srazek, teplota, ...).
e Morfologické (sklon tizemi, délka a tvar pozemku, expozice).

e Geologické a pudni (pudni druh a typ, struktura pudy, vlhkost).

e Vegetacni (hustota a délka trvani vegetacniho pokryvu).

e Zpusob vyuzivani a obhospodarovani pudy (poloha a tvar pozemk, stiidani

plodin, smér a technologie obdélavani).

Vsechna tato hlediska by méla byt zohlediiovana pfi rozhodovani se o osevnich
postupech, zpusobu zpracovani pudy a dalSich operacich, a to obzvlasté na erozné
ohrozenych pozemcich. Dalsim rozhodovacim faktorem muze byt ten ¢asovy, jelikoz k 80 %
erozné nebezpednych destt dochazi v obdobi od Gervna do srpna. Ceska republika se
v ramci Evropské unie vyznacuje nejveétsimi padnimi bloky, to je zpiisobeno intenzifikaci
zemédélstvi v minulosti. Velikost ploch vSak v tomto ohledu neni jedinym problémem.
Béhem spojovani pozemkl doslo také k likvidaci krajinnych prvkli omezujicich erozi
(rozhrnuti mezi, polnich cest, likvidace zelen¢ a zatravnénych udolnic) (eagri.cz b).

Dusledkt vodni eroze je cela fada, jednim z hlavnich je ochuzeni zemédélské pidy
a tim sniZeni jeji trodnosti. Tento proces ma za nasledek zmény vlastnosti pudy, jelikoz
zmensSuje obsah organické hmoty, ale i mineralnich zivin a odhaluje netrodnou podorni¢ni
vrstvu. Dalsim dusledkem pak je ovlivnéni fyzikalnich vlastnosti pady, pfikladem muze byt
snizend schopnost vsakovani vody, coz ma za nasledek vyssi smyv, ale i v pfipade vysoké
vlhkosti omezeni moznosti vyuziti tézké mechanizace na pozemcich. Nemén¢ dualezitym
problémem je pak smyv pudnich Castic, které mohou obsahovat vazané zbytky hnojiv, ¢i

rezidua ptipravki na ochranu rostlin.
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Tyto Castice pak mohou zpusobovat problémy, jakymi jsou zakalovani vodnich toku,
usazovani, nebo zmeéna prirozenych podminek pro vodni organismy. Pfimy vliv v§ak eroze
mize mit i na péstované plodiny, které tak mohou byt poskozeny, Ci zcela zniCeny
(Ciesiolka et al., 1998).

Pro predchazeni dusledki eroze existuje zna¢né mnozstvi opatieni. Principy ochrany
jsou dany zejména snizenim ucinka dopadajicich kapek desté, zlepSeni schopnosti pudy
vsakovat vodu, omezeni schopnosti vody unaset pudni Castice, napiiklad zpomalenim
tekouci vody, €i jejim rozprostfenim a zabranéni tak soustiednému odtoku povrchové vody.
V extrémnim piipad¢ je pak dulezité odvést soustiedény odtok povrchové vody mimo tuzemi,

kde mize zpusobit piimé finan¢ni, nebo majetkové Skody. Opatieni pak lze rozdélit do tfi

kategorii:
Organizaéni
e Vhodna velikost a tvar pozemk.
e Optimalni umisténi plodin, pfipadné ochranné umisténi.
e Pésové péstovani plodin.
Agrotechnicka
e Pudoochranné zpracovani pudy.
e Seti/sazeni po vrstevnici.
e Vyuziti ochranné plodiny.
e Pleckovani.
e Dulkovani, hrazkovani.
e Zatravnéni udolnice.
Technicka
e Piikopy.
e Terasy.

e (QOchranné nadrze.
e Protierozni meze.
e Polni cesty.

e Asanace eroznich udalosti (eagri.cz b).
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Predpovidani eroze je v kratkodobém Casovém horizontu velice obtizné, z hlediska
dlouhodobého odhadu vsak existuje cela fada rovnic popisujici jednotlivé faktory a jejich
vliv na vodni erozi. Z tohoto hlediska je dnes stale nejpresnéjsi takzvana univerzalni rovnice
pro vypocet primérné dlouhodobé ztraty pudy z pozemk, jejiz autorem je (Wischmeier et

al., 1978). Tato rovnice je pak dana takto:

G=R-K-L-S-C-P
G — Primérn4 dlouhodoba ztrata pudy [t - ha™za rok].
R — faktor erozni u€innosti deste.
K — faktor erodovatelnosti pudy.
L — faktor délky svahu.
S — faktor sklonu svahu.
C — faktor ochranného vlivu vegetacniho pokryvu.

P — faktor uc€innosti protieroznich opatfeni.
5.2 Vétrna eroze

Principem vétrné eroze je transport ¢astic pudniho puvodu, ale i antropogenniho
(mineralni hnojiva, osiva, poskliziiové zbytky) ptisobenim mechanické sily vétru a posléze
jejich ukladani na jiném misté. Transport Castic se mize uskuteCiiovat ve dvou variantach.
Prvni je takzvana saltace, pii které dochazi k prenosu puadnich ¢astic pouze po povrchu ptdy,
zejména pak valenim, klouzanim, nebo malymi skoky. Druhou variantou je prasny pfenos,
pii kterém vitr unasi padni Castice, jez mohou byt v zavislosti na jejich velikosti
transportovany na velké vzdalenosti (Chepil et al., 1963). Pfi¢inami vzniku vétrné eroze jsou
predevs§im klimatické vlivy (rychlost, smér, Cetnost a vlhkost vétru). Dale vSak padni
struktura, drsnost pidniho profilu, ¢i vlhkost pudy také ovliviiuji intenzitu eroze. Vétrna
eroze ma zasadni vlivy zejména v aridnich oblastech, avSak 1 v naSich podminkach, a to na
suchych mistech nechranénich vegetacnim pokryvem (Zobeck et al., 2011).

Postupy pro omezovani vétrné eroze jsou do jisté miry podobné, jako tomu je u eroze
vodni (velikost pozemkl, pudoochranné technologie, vhodny vegetacni pokryv).
Rozdilnymi postupy pak jsou napiiklad vétrolamy, at' uz pfirodni, ¢i umele vybudované,

nebo umélé zavlazovani pudy.
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Agrotechnické opateni, mimo zminénych ptidoochrannych technologii, mize byt vyssi
pouzivani statkovych hnojiv a zvySeni obsahu jilovych Castic v pud€, jez ma za nasledek

zlepsSeni pudni struktury a mensi riziko odnosu (eagri.cz c).
5.3 Eroze zpracovanim pudy

U tohoto druhu eroze dochazi k pohybu ptidnich astic pisobenim agrotechnickych
operaci. Jako nejvice ovliviiujici se pak projevuji operace pii zpracovani pudy. Ty pusobi
erozi aktivné, kdy transportuji ¢astice jak v horizontalnim, tak 1 vertikalnim smeéru, pficemz
jakozto erozi oznacujeme piedevsim transport v horizontalnim sméru, avsak na rozdil od
ostatnich druhii eroze se tento druh omezuje vzdy pouze na dany pozemek. Nebo pasivné,
kdy svym pusobenim meéni atributy pozemku (strukturu pudy, vegetacni pokryv, puadni
vlhkost), které maji ve vysledku vétsi nachylnost viici ostatnim druhtim eroze (Wang et al.,
2016). Vyzkum eroze zpracovanim pudy byl v minulosti malo rozvinuty a nebyla mu
pfisuzovana velka pozornost. Vliv tohoto druhu eroze na degradaci zemédélské pudy je vSak
dle (Van Oost et al., 2006), v porovnani s vlivem vodni eroze ve vétsing piipadii shodny,
ne-li vyssi.

Zpracovani pudy je velice komplexni ¢innost, pokud bereme v potaz popis ¢innosti
jednotlivych pracovnich nastroja a jejich vlivli na pudni Castice. Pohyb pudnich castic pfi
zpracovani pudy lze rozdélit do dvou variant, kterymi jsou vertikalni a horizontalni posun,
avsak nikdy neni mozné docilit pouze jednoho z nich, proto je pohyb pidnich ¢astic vzdy
jejich kombinaci. K horizontalnimu posunu dochazi prevazn€ u cCinnosti majici za cil
promichani pudy, jeji prokypfeni a provzdusnéni. K témto Cinnostem dochazi zejména u
predsetové pripravy. Vertikalni posun puadnich castic je pfitomny u vSech operaci
zpracovani pudy. Predpoklada se vSak, ze v prubéhu roku se tento pohyb pudy
vykompenzuje pfirozenymi, ¢i umélymi procesy, pokud k tomu vSak nedojde, vhimame to
jakoZzto puvodce eroze zpracovanim pudy a je 1 nejvice zkoumanou veli¢inou. Vyjimkou, u
které s touto kompenzaci nepocitame jsou pracovni nastroje, které vytvareji takzvanou
mrtvou brazdu, coz jsou ryhy vzniklé posunem pudy pouze na jednu stranu, typické
napfiiklad pro radli¢né pluhy. Analogicky vSak mohou vzniknou i brazdy, na kterych se
material navrstvi a vzniknou hrabky, u nékterych technologii se vSak s timto pocita a hrabky

jsou umyslné tvoreny a dale vyuzivany (Lobb et al., 2008).
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Parametrd ovliviiujicich erozi zpracovanim pudy je hned nékolik. Prvni z nich je
rychlost zpracovani, kterou se zabyval (Van Muysen et al., 2000) a prokazal, ze se zvySujici
se rychlosti se zvysSuje i posun padnich castic. Ve stejné publikaci i analogicky potvrzuje, ze
posun pudnich ¢astic narusta s hlub§im zpracovanim pudy. Z hlediska ptadnich vlastnosti se
jevi jakoZto podstatné, zdali je puda primarné zpracovavana, nebo zdali jde uz o sekundarni
zpracovani pudy, v tom piipade jsou pudni Castice unaseny vice.

Zdaleka nejvétsi vliv na erozi zpracovanim pudy ma vsak reliéf, tvar pozemku a
zejména smeér jeho zpracovavani. Jelikoz mnoho studii jako (Van Oost et al.,2000, Novak et
al., 2017, Lindrstom et al., 1992) poukazuji na urcité zakonitosti, prokazujici, ze pfi
pracovani pudy ve sméru ze svahu dolt, jsou ptdni ¢astice posouvany dale (obr. €.3), nez je
tomu u zpracovani pudy smérem do svahu. Podobny jev je vSak mozné pozorovat i u
zpracovani pudy po vrstevnici, kdy vlivem ptasobeni tihové sily jsou puadni Castice unaseny
dale po svahu.

Principem negativniho ptisobeni eroze zpracovanim pudy je transport pudnich ¢astic
z konkévnich ¢asti pozemku a jejich ukladani na mistech s konvexnim profilem. V takovych
mistech se dle (Papendick et al., 1977) mtze dlouhodobym ptisobenim tohoto druhu eroze
vytvorit az nékolik metra hluboka vrstva ornice, a naopak na konkavnich ¢astech muze dojit

k obnazeni podorni¢ni vrstvy.

Qs

Obr. ¢. 3 Viv svaZitosti a sméru zpracovani piidy na posun piidnich castic.
Zdroj: Van QOost et al., 2000
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5.3.1 Metody méreni eroze zpracovanim pudy

Pro méfeni vlivu eroze zpracovanim pudy se vyuziva nékolik druhti metod, at’ uz se
jedna o metody zakladajici se na nahrazeni pudnich ¢astic z pomoci tzv. tracers, nebo pfimé
sledovani topografickych zmén na pozemku, ¢i metody sledujici ptfimo pohyb pidy. Metody
zalozené na nahrazeni padnich Castic vyuzivaji objekty s vlastnostmi podobnymi jako ptadni
castice. Tyto objekty se pak dale rozdé€luji na micro-tracers (s rozméry do 2mm) a macro-
tracers (s rozméry nad 2mm). Principem této metody je zapraveni tracers do pudy na piedem
stanoveném misté a nasledné zpracovani pudy spolu s nimi. To ma za nasledek jejich posun
a naslednym meétfenim zjistime jeho parametry. Takto zpracované vysledky, pfimo po
zpracovani pudy, maji vyhodu v tom, Ze oddélime vliv ostatnich Cinitelt eroze. Mizeme
vSak tuto metodu upravit a sledovat posun tracers po delSi dobu a vétsi pocet operaci
zpracovani pudy (Fiener et al., 2018).

Dalsimi metodami sledujicimi erozi zpracovanim pudy jsou tzv in-situ metody, pfi
kterych jde o sledovani specifickych materialt v padé. Prikladem tomu muize byt metoda
137Cs, pii které je dle (Li et al., 2007 a) sledovano mnozstvi a rozmisténi prvku cesia na
pozemku a nasledné vyhodnoceni, pii kterém se predpoklada, ze ptivodné bylo cesium
rovnomémé rozmisténo po celé plose pozemku. Puvodcem cesia pak je dle
(Fiener et al., 2018) rozptyleni tohoto prvku po testovani atomovych bomb v padesatych a
Sedesatych létech dvacatého stoleti. Analogickou metodou je vyuzivani magneticky
aktivnich materialt, které v§ak musime na pozemek uméle dodat a po pozadované dobé a
poctu pusobeni eroznich Cinitelll, sledujeme mnozstvi téchto Castic na rtiznych mistech
pozemku (Jordanova et al., 2011).

Principem topografickych metod hodnoceni eroze je sledovani zmén povrchu
pozemku pomoci snimkll ¢i méfeni o vysokém rozliSeni, ty jsou pak v zavislosti na Case
porovnavany. Pro ziskani téchto méteni se pouzivaji pristroje na principu odrazu laserového
paprsku, ziskaného ze stacionarniho zdroje, ¢i v soucasné dobé¢ stale se rozvijejici vyuziti
dront. Pro presné zhodnoceni je vSak dualezité vyuzivat pevny referencni bod, podle kterého

sledujeme zmény hodnoceného povrchu (Fiener et al., 2018).
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6 Metodika

Meéfeni probihalo v oblasti Nesperské Lhoty u Vlasimi na pozemku obd¢lavaném
spoletnosti Agro Nesperka s.r.o. Pozemek v katastralnim uzemi Celivo s katastralnim
Cislem 1005/1 (Obr.¢.4) ma rozlohu 4,77 ha, nachazi se v primérné nadmoiské vysce 462 m
nad mofem a jeho primérna sklonitost je 7,85°.

Na pozemku byla pfed pokusem péstovana ozima pSenice, ktera byla sklizena a
zbytky rostlin byly rozdrceny a rozhazeny po pozemku. Pro potfebu prvniho experimentu
byly na pozemku nalezeny oblasti s pozadovanymi sklony (2°, 6°, 11°), které byly oznaceny
a piipraveny na méfeni. Nasledn€ byla ptda v urCenych oblastech zpracovana danymi typy
stroju. V piipadé druhého experimentu pak byly pfipraveny tii oblasti méfeni tak, ze dvé
smérovaly smérem po spadnici a jedna ve smeéru vrstevnice. V tomto sméru pak byla danymi

stroji zpracovana puda.

Obr. ¢. 4 Experimentdlni pozemek spolecnosti Agro Nesperka
Zdroj: https://eagri.cz/public/app/lpisext/Ipis/verejny2/plpis/
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6.1 Metody experimentu

Pro zjistovani posunu pudnich ¢astic byla vyuzita modifikace metody méfeni za
pomoci tracers. Témi byly pro tento experiment hlinikové krychlicky o délce hrany 16 mm,
jedna se tedy o takzvané makro-tracers. Divodem pro vybér hliniku jako materialu bylo to,
ze jeho hustota je obdobna s mineralnimi ¢asticemi v pudé a priblizi se tak jejich chovani co
nejvice. Pro jedno méfeni bylo vyuzito Ctyficet krychli¢ek, kdy byly umistény do dvou vrstev
po dvaceti, pfiCemz byly umistény kolmo na smeér zpracovani pudy v pravidelnych
rozestupech po deseti centimetrech. Jejich ptivodni poloha pro nasledné zjistovani jejich
posunu v obou osach je tedy presné znama. Prvni vrstva tracers, ocislovanych od jedné do
dvaceti a nabarvenych na reflexivni zlutou barvu, byla umisténa do hloubky péti centimetra
pod povrchem pudy a nasledné zasypana. Druha vrstva oCislovanych tracers, ponechanych
v puvodni hlinikové stfibrné barvé, byla umisténa tak, ze horni hrana krychle byla zaroven

s povrchem pudy viz. Obr. ¢. 5b

Vektorovy uhel

Délka vektoru

pevna rozcec

Pevna rozte¢ rozmisténi hlinikovych krychlicek

(a)

Obr. ¢. 5 a— Diagram vektorového tihlu, b — umisténi znackovacii v piide.
Zdroj: Novak et al. 2018

Naslednou fazi experimentu bylo zpracovani pudy spolecné s tracers, pii kterém
doslo k jejich posunu spolecné s pudnimi ¢asticemi. Poté byla urcena poloha jednotlivych
tracers, kdy prvni doslo k zaznamenani pficné a podélné polohy téch lezicich viditelné na

povrchu.
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Pro zjistovani polohy krychlicek nachazejicich se pod povrchem bylo vyuzito detektoru
kovii M6 od firmy Whites Devices, ptiCemz se za pomoci tohoto detektoru zjistila pfiblizna
poloha hledaného télesa. Dale v§ak pro uptesnéni polohy bylo nutné opatrné rucni odstranéni
pudy, aby nedoslo k dal§imu posunu krychli¢ky, a az posléze byly zaznamenany hodnoty
posuvu. Po zjisténi a zaznamenani hodnot byl stanoven takzvany vektorovy uhel, ktery
udava, jakym smérem a jakou vzdalenosti byl dany tracer posunut, jak je tomu na Obr. €. Sa.

Prvni méfeni se uskutecnilo ve tfech variantach, pro kazdy testovany stroj (talifovy
kypfi¢ s X charakteristikou talifi a talifovy kypfi¢ srovnob&znym umisténim talii),
pfi¢em? varianty se li§ily na velikosti sklonu pozemku. Urovné svaZitosti byly méfeny
pomoci digitalniho sklonoméru od firmy BMI Germany a jejich hodnoty byly 2°, 6°a 11°.
Druhé méfeni probihalo také ve tfech variantach pro radlickovy kypfi€ s novymi pracovnimi
nastroji a pro radlickovy kypfi¢ s opotiebenymi pracovnimi nastroji, pfi¢emz v tomto
experimentu byla piida zpracovana ve sméru po vrstevnici, po spadnici a proti ni. Pfi tomto
meéfeni byla vSak vyuzita pouze jedna sada tracert.

Pro oba experimenty byl vyuzit jakozto tazny prostfedek traktor Zetor Forterra 130
HSX 16V o vykonu 93,2 kW. Agregovanymi stroji pro prvni experiment byly dva typy
talifovych kypfici. Prvnim byl talifovy kypfi¢ Akpil o zabéru 3 m, ktery vyuziva dvé rady
taliti o praiméru 500 mm uspofadanych do tvaru X, pficemz prvni fada talifi ma
vykrajovany okraj a druha fada vyuziva talifi hladkych. Druhy talifovy kypfi¢ od firmy
AGRO-MASZ rovnéz o zabéru 3 m, ktery vyuziva dvou fad talifi vzajemné rovnobéznych
ozubenych talifi o priméru 460 mm. Tento kypfi¢ mél navic utuzovaci trubkovy valec.
Zpracovani pudy pfi pouziti obou kypiica bylo provedeno do hloubky 8 c¢cm, pfi rychlosti 9
km/h. Pro druhy experiment byl pouzit radli¢kovy kypfi¢ Kromexim s pracovni §itkou 3 m.
Tento stroj je tvofen dohromady sedmi slupicemi umisténymi ve dvou fadach, po kterych
nasleduji urovnavaci talife a trubkovy valec. Na slupicich byly pouzity oboustranné radlicky
spolecné s pridavnymi Sipovymi kiidélky. Pida byla v tomto pfipade€ zpracovana do hloubky
15 cm pfi rychlosti 9 km/h.

Fyzikalni vlastnosti pudy byly zjistény za pomoci Kopeckého valecku, které byly
odebrany v prab&hu méfeni, a poté vyhodnoceny v laboratofich technické fakulty CZU dle
metodiky (Zoubkova 2014). Principem tohoto meéfeni je odbér neporusenych pudnich

vzorku.
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V tomto piipadé byly odebrany valecky o objemu 100 cm?, p¥i odbéru se tak plynule a svisle
vtlacuje ocelovy valeCek o tomto objemu do pidy do takové miry, Ze pada prevysuje horni
hranu valecku o 0,5-1 cm.

Po vyjmuti takového valecku je prebytec¢na puda odfiznuta, v ptipad€ odpadnuti Casti zeminy
zasahujici do objemu valecku je tfeba méfeni opakovat. Posledni operaci je zavickovani
valecku a jejich ulozeni do transportniho kuffiku. Kazdy valecek je ocislovan a je u néj
zaznamena hloubka odbéru. Takto odebrané vzorky pak zpracovavame v laboratornich
podminkach dle dané metodiky a vlastnosti, které je potieba zjistit. Z tohoto typu vzorku

pak mizeme zjistit tyto vlastnosti:

e Pudni vlhkost (momentalni, tficetiminutova).
e Nasakavost.

e Vodni kapacita (maximalni, retencni).

e Mnozstvi susiny.

e Objemova hmotnost.

e Porovitost (celkova, kapilarni, nekapilarni).

e Vzdusna kapacita (maximalni, retencni).

Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v Tabulce 1.

Tabulka 1 Vysledné hodnoty ziskané z méreni Kopeckého valecki

Y.zorek S Momentalni " Objemova | Porovitost
prirozenou vlhkost SuSina hmotnost | celkova
vlhkosti
vS(;:'ll?u g % obj. g g-cm™ % obj.
23 282,40 21,24 131,17 1,31 50,50
3 315,27 23,83 152,85 1,53 42,32
15 293,01 19,50 144,27 1,44 45,56
12 271,23 19,62 127,10 1,27 52,04
17 298,58 19,08 144,53 1,45 45,46
5 313,65 21,60 153,36 1,53 42,13
Prumér 296,69 20,81 142,21 1,42 46,33
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7 Vysledky méreni

Nameéfena data byla zpracovana a vyhodnocena z hlediska posunu padnich Castic
v podélném a pricném sméru kolmém ke zpracovani pudy a velikosti vektorového thlu.
Vektor pak urcuje velikost a smér (uhel vyneseny od sméru zpracovani pudy a pavodni

polohy traceru), kterym byl dany tracer posunut.
7.1 Meéreni vlivu konstrukce talifovych kypiica

V tomto experimentu byla zjistovana zavislost ptidniho posunu na uhlu svazitosti
pro dvé razné konstrukce talifovych kypfica, konkrétné pak kypfi¢ s rovnobéznou
konstrukci tad talifa a kypfi¢ s konstrukci fad taliti do X. V grafu 1. a v grafu 2. jsou
zobrazeny vysledky pro prvni typ kypfice. V grafu 3. a grafu 4. jsou pak zobrazeny vysledky
pro druhy typ kyprtice. Pro kazdy z grafl je pak zpracovan Tukeytv HSD test pro zjisténi

statisticky vyznamného rozdilu.

Graf 1. Zavislost vektorového Uhlu na svazitosti pro rovnobézny talifovy kypfic¢
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Z grafu C.1 je zfejmé, ze s rostouci svazitosti dochazi k vyrazn€jsi zmeéné
vektorového uhlu, ktery dosahuje nejvyssich hodnot u svazitosti 11°. To plati jak pro méfeni
vektorového uhlu znackovacti na povrchu, tak i téch umisténych pod nim. Primérné hodnoty
uhlu jsou pro povrch stejné pii svazitosti 2° a 6°, konkrétné pak 9,97°. Pro svazitost 11°
dosahla hodnota thlu nejvyssiho priméru, a to 36,28°. Hodnoty uhli méfenych pro tracery
umisténé pod povrchem jsou pak 15,26° pro svazitost 2°, 18,29° pro svazitost 6° a 24,4° pii

svazitosti pozemku 11°.

Tabulka 2 Tukeyitv HSD test pro povrchové tracery

Tukeyuv HSD test, promenna Povrch [°]
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 2562,7, SV = 57,000

Svazitost Povrch [] 1
. buiky Prumeér
2 6° 997141 e
1 7. 997141 itsieio
3 11° 36,27758 e

Z Tukeyova testu vyplyva, ze mezi naméfenymi hodnotami povrchovych tracert

neexistuje vyznamny statisticky rozdil.

Tabulka 3 Tukeyiiv HSD test pro podpovrchové tracery

Tukeyuv HSD test. proménna Dno [°]
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC =1615,2, SV =57,000

Svazitost Dno [°] 1
. buriky Prameér
1 2> 15,25501 e
2 6° 18,29316 e
3 11° 24 44407 ey

Z Tukeyova testu naméfenych hodnot podpovrchovych tracerti vyplyva, ze mezi

nimi neexistuje vyznamny statisticky rozdil.
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Graf 2. Zavislost délky vektoru na svaZitosti pro rovnobézny talifovy kypii¢
0,6 - -

05t —"
Povrch
04+ O Dno —‘7

Tm m
1T 7

0,1 ¢

Délka vektoru [m]

0,0 : : :

2° 6° 11°

Svazitost

Z grafu 2. je zfejmé, ze délka vektoru narGista v zavislosti na svazitosti pozemku.
Podobné¢ jako u grafu 1. jsou hodnoty povrchovych tracera pro svazitost 2° a 6° shodné
s prumérnou délkou 0,22 m. Zbyvajici délka vektoru pro povrchové hodnoty je nejvyssi
v ramci tohoto grafu a dosahuje primémé hodnoty 0,36 m. Nejniz§i primémé hodnoty
v ramci tohoto grafu dosahla praimérna délka posuvu podpovrchovych tracert pii svazitosti
2°, konkrétné pak hodnoty 0,11 m. VysSich primémych hodnot pak dosahovala méfeni
podpovrchovych tracert pii svazitosti 6°, o hodnoté 0,29 m, a pfi svazitosti 11°, kdy hodnota

dosahla 0,32 m.

Tabulka 4 Tukeyitv HSD test pro povrchové tracery

Tukeyuv HSD test; proménna Povrch [m]
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = ,06838, SV =57,000

Svazitost Povrch [m] 1
G. bufiky Prumer
2 6° 0,217703 e
1 2 0,217703 T
3 11° 0.364427
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Z Tukeyova testu vyplyva, ze mezi naméfenymi hodnotami neexistuje vyznamny

statisticky rozdil.

Tabulka 5 Tukeyitv HSD test pro podpovrchové tracery

Tukeyuv HSD test, proménna Dno [m]
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = ,05930, SV =57,000

Svazitost Dno [m] 1 2
C. buriky Prumeér
1 2 0,113282 il
2 6: 0'290667 RERR L 2 3
3 11 0,318809 e

Z Tukeyova testu naméfenych hodnot vyplyva, ze existuje vyznamny statisticky
rozdil u hodnot pro svazitost 2° a 11°. Pro hodnoty svazitosti 6° neexistuje vyznamny
statisticky rozdil vii¢i ostatnim hodnotam.

Graf 3. Zavislost vektorového uhlu na svazitosti u talifového kypfice tvaru X
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Dle grafu 3. je ziejmé, ze nejvyssich primérnych hodnot vektorového uhlu dosahla
obé& méfeni pii svazitosti 6° (Povrch 35,86° a Dno 30,75°), avSak pokud zohlednime rozptyl,
dosahneme vysSich hodnot naméfenych u svazitosti 11°. Nejnizsi primérné hodnoty pak
nalezneme u podpovrchovych tracert pii svazitosti 2°, kdy hodnota dosahuje 6,52°. Vyssi
je pak hodnota povrchovych tracert pfi svazitosti 2°, ktera dosahuje 22,56°. Dle téchto
hodnot nelze presné predikovat trend, ktery by ovliviioval zavislost vektorového uhlu na

svazitosti, nebo neni znama mechanika, ktera by jej vysvétlovala.

Tabulka 6 Tukeyitv HSD test pro povrchové tracery

Tukeyuv HSD test. proménna Povrch [7]
Homogenni skupiny, alfa =,05000
Chyba: meziskup. PC =1373,2, SV=57,000

Svazitost Povrch [7] 1
. bufiky Prumér
1 2° 2255821 e
3 11° 30,28330 Sy
2 6° 35,86111 iiolcs

Z Tukeyova testu je zfejmé, ze neexistuje vyznamny statisticky rozdil mezi

nameétfenymi hodnotami.

Tabulka 7 Tukeyitv HSD test pro podpovrchové traccery

Tukeyuv HSD test proménna Dno [7]
Homogenni skupiny, alfa =,05000
Chyba: meziskup. PC = 1027 4, SV =57,000

Svazitost Dno [7] 1
&, buiiky Prumeér
1 2° 6,52458 sk
3 131° 27,99234 o
2 6° 30,75077 o

Z Tukeyova testu naméfenych hodnot vyplyva, ze mezi jednotlivymi variantami

neexistuje statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 4. Zavislost délky vektoru na svazitosti u talifového kypfice tvaru X
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Z grafu 4. je zjevné, ze nejvysSich hodnot délky vektoru dosahuji méfeni pfi
svazitosti 6°, konkrétné pak primérna hodnota tracer umisténych pod povrchem, u nichz
byla primérna hodnota rovna 0,39 m a u tracerd umisténych na povrchu 0,36 m. Zbyvajici
méfeni u povrchové varianty jsou si co do hlediska primérnych hodnot velice podobné,
konkrétné pak 0,28 m u svazitosti 2° a 0,29 m u svazitosti 11°. Obdobnym, ale ne tak uzkym
rozdilem jsou podobné vysledky meéteni u podpovrchové varianty, kdy u svazitosti 2° byly
pramérmé vysledky 0,15 m a u svazitosti 11° pak 0,18 m.

Tabulka 8 Tukeyitv HSD test pro povrchové varianty

Tukeyuv HSD test: proménna Povrch [m]
Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC = 06526, SV =57,000

Svazitost Povrch [m] 1
&, buiky Pramér
1 2° 0,276075 e
3 g 8 15 0,288751 .
2 6° 0,358938 e

Z Tukeyova testu naméfenych hodnot je zjevné, ze neexistuje vyznamna statisticka

odchylka, mezi jednotlivymi méfenimi.
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Tabulka 9 Tukeyitv HSD test pro podpovrchové varianty

Tukeyuv HSD test, proménna Dno [m]
Homogenni skupiny, alfa =,05000

Chyba: meziskup. PC = 05464, SV =57,000

Svazitost Dno [m] 1 2
G. buriky Prumeér
1 2" 0,149407 i
3 11° 0,180675 e
2 6° 0,386202 Rk

Z Tukeyova testu je ziejmé, Ze existuje vyznamny statisticky rozdil mezi variantou

se svazitosti 6°a zbyvajicimi dvéma variantami pro 2°a 11°.
7.2  Méieni vlivu opotiebeni pracovnich nastroju

V tomto experimentu byla zji§tovana zavislost pidniho posunu na sméru zpracovani
pudy pro dvé varianty pracovnich nastroju, konkrétné nové a opotfebované pracovni
nastroje. V grafu 5. a v grafu 6. jsou zobrazeny vysledky pro nové pracovni nastroje. V grafu
7. a grafu 8. jsou pak zobrazeny vysledky pro opotiebované pracovni nastroje. Pro kazdy

z grafii je pak zpracovan Tukeytv HSD test pro zjisténi statisticky vyznamného rozdilu

Graf 5. Zavislost délky vektoru na sméru zpracovani pady s pouzitim novych pracovnich nastrojd
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Dle grafu 5. dochazi k nejvétsi primérné délce vektoru pfi zpracovani pudy smérem
po svahu, konkrétné pak 1,44 m. Oproti tomu délka vektori neni tak vyrazna u zbyvajicich
dvou sméru zpracovani pudy. Pii zpracovani smérem po vrstevnici je primérna hodnota

délky vektoru 0,80 m a pfi zpracovani smeérem proti svahu je pak tato hodnota 0,52 m.

Tabulka 10 Tukeyiiv HSD test pro délku vektoru u novych pracovnich ndstrojii.

Tukeylv HSD test; proménna Delks vektoru [m)
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 30887, 5V = 57,000

Smér zpracovani Delka vektoru [m] 1 2
&. bufiky Primér
2 Froti svahu 0,520758 -
1 Rowvina 0, 792588 e
3 Po svahu 1437072 -

Z Tukeyova testu vyplyva, ze mezi jednotlivymi variantami existuje vyznamny

statisticky rozdil, konkrétn€ mezi variantou zpracovani ze svahu a zbyvajicimi dvéma.

Graf 6. Zavislost vektorového thlu na sméru zpracovani u novych pracownich nastroji
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Dle grafu 6. nebyl vyrazny rozdil ve vektorovém uhlu pro vSechny varianty
zpracovani. Nejvys$si hodnoty thlu vSak dosahla varianta, pii které se puida zpracovavala ve
sméru vrstevnice, a to primérné hodnoty 5,41°. Varianta pii zpracovani pudy proti svahu
dosahla primémé hodnoty -0,31° a varianta po svahu primérné hodnoty -3,13°.

Tabulka 11 Tukeyiiv HSD test pro vektorovy tihel u novych pracovnich nastrojii

Tukeyuwv HSD test; proménna WVektorowvy dhel [7]
Humugenniskupiny,_alf& = 05000
Chyba: meziskup. PC = 541,61, SV = 57,000

Smér zpracovani ‘-.F&kturu:'.ﬂ,-lr thel [F] 1
&. bufiky Prumer
3 Po svahu -3, 12557 R
2 Proti svahu -0,31041 e
1 Rovina 541311 EEE

Z Tukeyova testu vyplyva, ze mezi naméfenymi hodnotami neexistuje vyznamny

statisticky rozdil.

Graf 7. Zavislost délky vektoru na sméru zpracovani ptidy u opotiebovanych pracovnich nastroji
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Dle grafu 7. doslo k nejmensimu posunu pudy v ramci zpracovani pudy ve sméru

proti svahu, primérna hodnota této varianty dosahla 0,60 m. Pfi zpracovani pudy ve sméru

vrstevnice pak prumérna hodnota tvorila 1,20 m. Nejvyssi pramérné hodnoty pak dosahla

varianta pfi zpracovani pudy po svahu dold, konkrétne pak 1,46 m.

Tabulka 12 Tukeyiiv test pro délku vektoru opotrebovanych pracovnich ndstrojii

Tukeylv HSD test; promeénna Delka vektoru [mi]
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 55884, 5V = 57,000

Smer zpracovani Delka vektoru [m) 1 2
&. bufiky Priimeér
2 Proti svahu 0.585877 .
1 Rovina 1.185118 e
3 Pgo svahu 1.482875 e

Z Tukeyova testu je ziejmé, ze existuje vyznamna statistickd odchylka varianty pii

zpracovani pudy proti svahu a zbyvajicich dvou variant.

Vektorovy uhel [°]

Graf 8. Zavislost vektorového Ghlu na sméru zpracovani u opotiebovanych pracownich nastroji

25

20

15+

10 t

-10 +

-15

O Pramér

O Primér+SmcCh

T Primér+0,95 Int. spolehl.

(m]
N (m]
D ———
Rovina Proti svahu Po svahu
Smér zpracovani

41



Dle grafu 8. dosahuje nejvyssich primérnych hodnot vektorového thlu varianta pfi
zpracovani pudy ve sméru proti svahu (11,58°). Zbyvajici dvé varianty nedosahuji tak
vyraznych hodnot. Pfi varianté zpracovani pudy smérem po svahu, dosahuje prumérna
hodnota vektorového thlu 1,72° a pfi varianté zpracovani pudy ve sméru vrstevnice dosahuje

prumérna hodnota 3,04°.

Tabulka 13Tukeyitv test pro vektorovy iihel opotFebovanych pracovnich ndstrojii

Tukeyuv HSD test; promenna Vektorowvy uhel [7]
Homegenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 278,34, 5V = 57,000

Smer zpracovani| Vektorovy Ohel [ 1 2
&. bufiky Pramer
1 Rovina -3,042189 N
3 Fo swahu 1.72315 N -
2 Proti swahu 1158217 e

Z Tukeyova testu je ziejmé, ze existuje statisticky vyznamna odchylka mezi

naméfenymi hodnotami varianty pii zpracovani pudy po roving a proti svahu.
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8 Diskuze

Eroze zpracovanim pudy je na rozdil od ostatnich druht eroze pres své zjevné
pusobeni stale nepfili§ zkoumanym typem degradace zemédélskych pozemki. V piipade
vyzkumu byly zkoumany spise vlivy jednotlivych technologii na posun pudnich Castic,
avSak zkoumani vlivu jednotlivych konstrukci stroji provadéjici tyto tkony nikoliv.
Interpretace vysledka v ramci této diplomové prace vSak o vlivech konstrukce talifovych
kyprict pii riznych stupnich svazitosti, respektive vlivu opotiebeni radlicek na posun
padnich ¢astic v riznych smérech zpracovani pudy, vypovida nasledujici.

Pii porovnani velikosti vektorovych uhli naméfenych v ramci hodnoceni vlivu
konstrukce talifovych kypficu je ziejmé, ze pii pouziti kypfice s konstrukci fad talift do
tvaru X, bylo dosazeno vyssich primérnych hodnot (pro 4 ze 6 méfeni), nez tomu bylo u
kypfiCe s rovnobéznymi fadami talift, ktery vSak dosahl absolutné nejvyssi prameérné
hodnoty 36,28° v povrchové vrstvé pii svazitosti 11°. Navzdory této hodnoté je fenomén
nejvice zfetelny pifi porovnani primérnych hodnot v povrchové vrstvé. Vliv konstrukce na
prumeérnou délku vektort, vSak neni tak jednoznacny, jelikoz pfi porovnani délky primérné
dosahuje vétsich hodnot v povrchové vrstvé konstrukce s fadami talifi do X. Rozdilem viéi
tomu vsak jsou primérné hodnoty délky vektoru namétrené v podpovrchové vrstve, kdy
vyssich hodnot dosahuje konstrukce s rovnobéznymi fadami talift. Vliv svazitosti na méfené
veli¢iny je u talitového kypfice s rovnobéznymi fadami talifi shodny s premisou, Ze se
vzrustajici svazitosti narustaji i hodnoty meéfenych veli¢in. Rozdilem k tomuto jsou vSak
hodnoty naméfené po pouziti talifového kypfice s konstrukei fad talitt do X, kdy nejvyssich
prumérnych hodnot dosahovala varianta se svazitosti 6°. Divod k této anomalii vSak neni
znamy a jeji mechanika neni vysvétlena.

Druhy zkoumany parametr, jimz je vliv opotiebeni pracovnich nastroji na posun
pudnich castic pifi riznych smeérech zpracovani, vypovida o meéfenych veli¢inach
nasledovné. Délka vektoru je ve vSech variantach vétsi pii zpracovani pudy opotfebovanymi
pracovnimi nastroji. Divodem k tomu muze byt zména geometrie radlicky oproti nové
radlicce. Nejvy$si primérna hodnota byla v obou pfipadech naméfena pii zpracovani pudy
smérem po svahu, pro nové radlicky tomu bylo 1,44 m a pro radlicky opotfebované 1,46 m.
Nizsich délek pak bylo dosazeno u zpracovani pudy po roviné a nejnizsich pramérnych délek

pak pfi zpracovani pidy smeérem proti svahu.
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Velikost vektorového uhlu dosahuje nejvétsich primérnych hodnot u pouZiti opotebenych
pracovnich nastroju pfi zpracovani proti svahu, konktrétné pak hodnoty 11,58°. Oproti tomu
pfi pouziti novych pracovnich nastroju, pii stejném smeéru zpracovani, bylo dosazeno
prumérmé hodnoty -0,31°. Nové pracovni nastroje dosahly nejvyssi primémé hodnoty
vektorového thlu pii sméru zpracovani po roviné a to hodnoty 5,41°.

Meéteni tykajici se talifovych kypfica se do velké miry shoduji s vysledky (Tiessen
et al., 2007), potvrzujicimi vlivy konstrukci kypii¢h na posun pudnich Castic, které byly
dosazeny ve studii tykajici se hodnoceni primarniho a sekundarniho zpracovani pady
pouzivaného pfi produkci brambor v podminkach Kanady. Urcité rozdily pak mohou byt
nalezeny pii porovnani s praci (Van Muysen et al., 2000), ve které tvrdi, ze posun pidnich
Castic po zpracovani pudy talifovymi pracovnimi nastroji dosahuje hodnot v rozmezi
0-0,9 m, avsak nejvzdalené;si Castice mohou byt nalezeny az ve vzdalenosti 10 m. Horni
hranice daného intervalu nebylo dosazeno, jelikoz maximalni hodnota v tomto ptipade
dosahovala 0,6 m. Nepotvrdilo se ani nalezeni Castic ve vzdalenosti blizici se 10 m. Takovéto
odchylky vSak mohou byt dany ulpénim Castice na stroji, at uz z divodu nalepeni na
pracovni nastroj, €1 zachyceni spolecné s organickou hmotou. Takovéto vysvétleni se vsak
je do jisté miry nepravdépodobné, jelikoz talifové pracovni nastroje jsou charakterizovany
znacnou pruchodnosti materialu.

Dalsi méfeni zjistujici posun pudnich Castic za pomoci radlickového kypftice se do
velké miry shoduje s praci (Logsdon 2013), ktery urcil posun pidnich Castic tohoto typu
stroje na interval od 2 do 3 m. V pfipad€ této prace doslo k posunu pudnich ¢astic na
vzdalenost maximalné 2 m. Vyznamnym faktorem z hlediska erodovatelnosti pudy
vyi¢enym (Li et al., 2002 b), je varovani ptfed opakovanymi piejezdy, zpravidla pfi
druhotném zpracovani pudy, a to kvuli naruseni pidnich agregatii majici za nasledek vyssi
nachylnost vici vSem druhiim eroze. DalSim rizikem je opakujici se zpracovani pudy
v jednom smeéru, jelikoz dochazi k posunu padnich Castic ve stale stejném sméru.

Vliv svazitosti na posun pudnich Castic hodnotil ve své praci také (Van Muysen et
al., 2002), ktery v souladu s touto praci potvrzuje. (Li et al., 2002 b) dokonce ve své studii
tvrdi, Ze svazitost je hlavni parametr ovliviiujici erozi pudy zpracovanim pudy a je
prokazatelny u vSech druhi zpracovani. Zaroven vsak tvrdi, ze zpracovani puady proti svahu

nemuze byt vnimano jakozto napravné opatieni vici jinému zpracovani smérem po svahu.
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Toto tvrzeni se shoduje 1 s daty ziskanymi v této praci, jelikoz vzdalenost posunu Castic pii
zpracovani pudy smérem po svahu je nékolikanasobna vuc¢i vzdalenosti posunu pfi
zpracovani proti svahu. Jakozto vyznamné riziko posunu pudy ze svahu vidi i (Dercon et al.,
20006), kteti se ve své studii zabyvaji problematikou tykajici se negativniho dopadu eroze
zpracovanim pudy vici degradaci kvalitativnich parametr na pozemcich Andského regionu
v Ekvadoru s lehkymi kambizemi, podobnymi tém na méfeném pozemku v této praci.
Vysledky jednotlivych praci a vyzkuma se mohou do jisté miry lisit v zavislosti na
pouzité metodé méfeni a vyuziti riznych druht tracert, zejména jejich velikosti a materialu,
ze kterého jsou tvoreny. Podobné tvrzeni bylo vyiceno v praci (MacLeod et al., 2000).
Opacné tvrzeni, tedy Ze material ani velikost traceri nema vyznamny vliv na vysledky
meéfteni, ale byly vyjadfeny v praci (Rahman et al., 2002). V piipad¢ této prace byly vyuzity
hlinikové tracery ve tvaru krychlicek, jelikoz hlinik je svou hustotou nejblize minerdlnim

Casticim v puade. Stejny material pouzili ve své praci i (Van Muysen et al., 2006).
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9 Zavér

Prestoze eroze zpracovanim pudy nebyla dlouha léta brana jako relevantni Cinitel
degradace pud, dochazi v poslednich letech k jejimu konkrétn€j§imu vyzkumu. To ma za
nasledek vys$si porozuméni jednotlivym pusobitelim tohoto druhu eroze, ale i jeho provazani
svodni a vétrnou erozi. Diky témto vyzkumim muzeme také upravovat jednotlivé
agrotechnické postupy, aby byly stale v souladu s jednotlivymi potfebami péstovanych
rostlin, ale i spliiovaly podminky pro eliminaci, i alespori minimalizaci vlivl eroze.

V ramci této diplomové prace bylo docileno nekolika konkrétnich poznatkd, z velké
miry potvrzujici premisy definované v cilech prace. Prvni potvrzenou premisou je vliv
opotiebeni pracovnich nastroji na posun pudnich castic, kde bylo prokazano, ze
opotiebované pracovni nastroje posouvaji pudni ¢astice na veétsi vzdalenosti, vzhledem ke
zmeéné jejich geometrie danou vlivem opotiebeni. Druhou potvrzenou premisou je vliv
sméru zpracovani pudy na posun pudnich Castic, kdy k nejvétSimu posunu dochazi pfi
zpracovani pudy smérem ze svahu a vzhledem k velikosti tohoto posunu je vniman jako
jeden z hlavnich Ciniteld eroze zpracovanim pudy. Tfeti potvrzenou premisou je vliv
konstrukce talifovych kypfi¢t na posun pudnich ¢astic, kdy jednotlivé konstrukce vici sobé
vykazovaly urcité rozdily pfi posunu pudnich Castic, avSak nelze pfimo definovat, ktery
z téchto druhd kypficd je vyhodn&jsi z protierozniho hlediska. Ctvrta premisa, tykajici se
vlivu svazitosti na posun pudnich Castic, je prokazana pouze Castecne, jelikoz pii pouZiti
talifového kypfice s rovnobéznymi fadami talifi byla zfejma zavislost velikosti posunu
pudnich ¢astic na velikosti svazitosti. Oproti tomu v§ak pii méfeni vlivu svazitosti za pouziti
kypfiCe s fadami talifid do X, dosSlo k nepfedpokladané anomalii, kdy nejvys$sich hodnot
posunu pudy bylo dosaZeno pfi svazitosti pozemku 6° oproti svazitosti pii 11°. Zde vSak
neni znam puvodce této anomalie.

Eroze zpracovanim pady je v Ceské republice po dlouhé dob& vnimana jako
vyznamné riziko pro zemédélstvi, o ¢emz hovoti 1 zavedeni ochrannych pravidel DZES. To
muze byt vnimano do velké miry jako uspéch a forma ochrany tak cenné zemeédelské pudy,
avsak i pfi uzivani téchto pravidel neni mozné se vyhnout vS§em druhtim nicivych eroznich
udalosti. Pro ochranu pudy v celkovém hledisku je dulezita znalost pozemku, fungovani
procesu a ¢innosti ovliviiyjicich piidu. Hlavnim zpisobem ochrany je lidsky pfistup, mit i

pres vidinu vysokych vynost sounalezitost s pidou a vuli ji chranit.
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