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Vliv zpusobu hospodareni na zhutnéni pud na riznych
pudnich typechv prace

Souhrn

Zhutnéni, oznacované také terminem utuzeni, ¢i pedokompakece, je jeden z nejvyznamnéjsich
degradacnich procest pud. Pii procesu pedokompakce dochazi ke snizeni porovitosti, a v
dasledku toho ke zvySeni objemové hmotnosti, zhorSeni infiltrace vody do plidy a zhorSeni
provzdusnéni. Podle odbornych odhadii postihuje v Ceské republice pfiblizné 45 % plochy
zemédélské pudy.

Nachylnost (zranitelnost) ptid viici utuzeni zavisi predevsim na ptdni zrnitosti, vlhkosti pady,
struktufe pady, pH pidy a obsahu humusu. Soubor pidnich vlastnosti a jejich uspotadani v
ramci pudnich horizontl roz¢lenuje pidy na jednotlivé pidni typy, které maji odlisny charakter.
Prace se proto zaméiuje na tii ptidni typy, které jsou dulezité z hlediska zemédélské produkce:
¢ernozem, hnédozem a fluvizem.

Ve védecké literatuie je mozné se setkat s mnoha studiemi, které studuji vliv technologii
zpracovani pady na utuzeni pad. Cetné studie se viak zaméfuji jen omezeny typ pud (Sasto
cernozemg). V dneSni dobé, se vSak bezorebné technologie, z fady divodu, uplatituji na
mnohem S§ir$i $kéle pid. Z tohoto divodu si tato prace klade za cil popsat stav a mozné rozdily
utuzeni pid pod dvéma typy technologie zpracovani — orebné a bezorebné na tfech vyse
uvedenych plidnich typech.

Vysledky prace neprokézaly vyrazné odlisnosti v ukazatelich utuzenosti piid mezi sledovanymi
technologiemi zpracovani pidy, a to u vSech tfech sledovanych pudnich typu. Z hlediska
celkového hodnoceni byla nejméné utuzenym plidnim typem fluvizem modalni, ktera
vykazovala jen slabé utuzeni v podorni¢i u obou typi zpracovani. Hnédozem a Cernozem
vykazaly obdobny trend miry utuzeni. Piekvapivym vysledkem, je prakticky totozny prubéh,
mira a hloubka utuzeni u ¢ernozemé a hnédozemé. Obecnym piedpokladem je, ze u cernozemi
je mira utuzeni mensi, a naopak se da oCekavat vyssi utuzeni u hnédozemi, které maji mén¢
vyvinutou ptidni strukturu.

Ani u jedné ze zkoumanych lokalit/variant nebyl zachycen zfetelny trend priibéhu indikatoru
utuzenti, ktery by prokézal jasné technogenni utuZeni (narist hodnot v podornici a jich nasledny
pokles smérem k plidotvornému substratu).

Mensi priikaznost utuZeni na zékladé penetrometrického odporu je dana vlivem vlhkosti na
tento ukazatel a problematikou spravného stanoveni limitu utuZeni penetrometrického odporu
s ohledem na danou vlhkost méfenych ptid. Naproti tomu u objemové hmotnosti nema vlhkost
na méteni vliv.

Kli¢ova slova: cernozem, hnédozem, fluvizem, utuzeni pudy, technologie zpracovani pudy,
penetrometricky odpor, objemova hmotnost



Influence of management practices on soil compaction in
different soil types

Summary

Soil compaction is one of the most important soil degradation processes. During the process of
pedocompaction, porosity is reduced, bulk density increases, water infiltration and aeration is
reduced. According to expert estimates, soil compaction affects approximately 45 % of
agricultural land in the Czech Republic.

The susceptibility (vulnerability) of soils to compaction depends mainly on soil texture, soil
moisture, soil structure, soil pH and humus content. The combination of soil properties and their
arrangement within soil horizons divides soils into different soil types, which have different
characteristics. The work therefore focuses on three soil types that are important for agricultural
production: chernozem, luvisol and fluvisol.

In the scientific literature, it is possible to find many studies that examine the influence of tillage
technologies (tillage x no-till) on soil compaction. However, many studies focus on only a
specific types of soils (often chernozems). Nowadays, however, no-till technologies are being
applied to a much wider range of soils for a number of reasons. Therefore, this study aims to
describe the status and possible differences of soil compaction under two types of tillage
technology (tillage and no-till) on the three soil types mentioned above.

The results of the study showed no significant differences in soil compaction between the
studied tillage technologies among all three soil types. In terms of overall assessment, the least
compacted soil type was fluvisol, which showed only weak compaction in the subsoil for both
tillage types. Luvisol and chernozem showed a similar trend in compaction intensity. A
surprising result, is the virtually identical pattern and depth of compaction for chernozem and
luvisol. The general assumption is that the rate of compaction is lower in chernozems, and
conversely, higher compaction can be expected in luvisols, which have less developed soil
structure.

For none of the sites/variants studied was a clear trend in the pattern of the detected compaction,
which would show a clear technogenic influence on compaction (an increase in the subsoil and
subsequent decrease towards bottom of soil profile).

The lower significance of compaction based on the penetrometric resistance is probably due to
the influence of moisture on this indicator and the problem of correctly setting the compaction
limit of the penetrometric resistance with respect to a given moisture content of the measured
soils. In contrast, the bulk density is not affected by the moisture content.

Keywords: chernozem, luvisol, fluvisol, soil compaction, tillage technology, no-till,
penetrometric resistence, bulk density
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1 Uvod

Zhutnéni, oznaCované¢ také terminem utuzeni, ¢i pedokompakce, je jeden
z nejvyznamnéjsich degradacnich procesii pud. Pti procesu pedokompakce dochazi ke snizeni
porovitosti, a v disledku toho ke zvyseni objemové hmotnosti, zhorSeni infiltrace vody do pidy
a zhorSeni provzdusnéni. Prestoze je zhutnéni u nékterych zrnitostné tézkych ptd ptirozenym
procesem, v mnohem vét§i mife se setkdvdme s utuzenim antropogenné podminénym. To
vznikd pfedevsim pliisobenim tlaku pfi ptejezdu pozemkii zemédélskou technikou. Je ovlivnéno
také zptisobem a hloubkou zpracovani ptidy, nebo nadmérnym zatizenim pozemk pasoucimi
se hospodarskymi zvifaty. Pfestoze neni pfesny plosny rozsah zhutnéni znam, dle odbornych
odhadii postihuje v Ceské republice piiblizné 45 % plochy zemédélské piidy a fadi se tak spolu
S vodni erozi na Spicku degradacnich procesti ohrozujicich nase pady.

Ve védecké literatuie je mozné se setkat s mnoha studiemi, které se zamétuji na vliv
technologii zpracovani ptidy na utuZeni piid. Cetné studie se viak zaméfuji na jen omezeny typ
pud (Casto Cernozem¢) a to s ohledem na misto rozvoje bezorebnych technologii. V dnesni
dobé, se vsak bezorebné technologie z fady diivodl, uplatiiuji na mnohem S$irsi skale pud.
Z tohoto diivodu si tato diplomova prace klade za cil popsat stav a mozné rozdily v utuzeni pad
pod dvéma typy technologie zpracovani — orebné a bezorebné na tiech odliSnych ptudnich
typech, které jsou vS§ak duleZitou soucasti nasi produktivni zemédélské krajiny: tedy ¢ernozemi,
hnédozemi a fluvizemi.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Prace je zaméfena na popis zhutnéni ptd pod klasickym orebnym obhospodatovanim
a vyuzivanim minimalizacni bezorebné technologie. Prace fesi potencialni rozdily prub&hu
zhutnéni Vv pidnim profilu u cernozemé, hnédozemé a fluvizemé v klimaticky odliSnych
regionech.

Hypotéza:
Riizné ptidni typy reaguji odlisn€ na zhutnéni dané riznymi zpisoby obhospodatrovani.

-10 -



3 Literarni reSerse

3.1 Zhutnéni zemédélskych pid

Zhutnovani pid (oznacovano také jako pedokompakce, ¢i utuzeni pid), je projevem
Spatného fyzikalniho stavu pudy, kdy dochazi ke snizeni porovitosti a nariistu objemové
hmotnosti, a to pusobenim tlaku na pidu. Fyzikalnim poSkozenim dochazi ke zmenseni
porovitosti a v diisledku toho se zmensuje prostor pro vodu a vzduch (Sarapatka 2002). Utuzené
pudy casto brani ristu kofent v disledku nadmérného penetracniho odporu, ktery rostliny
nejsou schopny casto piekonat (Mowrer 2019).

K tomuto pudnimu degrada¢nimu procesu dochazi jak ptirozen¢, tak Casto byva vyvolan
pusobenim ¢&lovéka v ramci obdélavani pozemkd. V podminkach Ceské republiky jsou
zasaZeny piirozenym zhutnénim piid predevsim zrnitostné t&zké, tedy jilovité ptidy (Sarapatka
2014). Ke zhutnéni ptd v dusledku lidské ¢innosti, které je ¢asto nazyvano jako antropogenni
utuzeni, dochazi predevsim ptisobenim prejezdi tézké zemedélské mechanizace. Tento typ
utuzeni je mozné pozorovat i na vSech ostatnich pudach, i kdyz vykazuji pfirozenou vyssi
odolnost v zavislosti na lokalnich podminkach. Zhutnéni pdy lze také pozorovat na pastvinach,
kde je vysledkem pfiliSného zatizeni ploch pasoucimi se hospodaiskymi zviraty. Vysledna mira
utuzeni zavisi na mife ohrozeni pid zemédélskou Cinnosti a je také podminéna pudnimi
vlastnosti. Nachylnost (zranitelnost) pad vuci utuzeni zavisi na kombinaci chemickych,
fyzikalné-chemickych, fyzickych i biologickych vlastnostech pud.

Z hlediska ptdnich vlastnosti, majicich vliv na zranitelnost vii¢i pedokompakei 1ze uvést
pfedevsim pldni zrnitost, vlhkost ptidy, strukturu ptdy, pH ptidy, obsah humusu.

Pudy t€zsi, s vyssim podilem jilovych castic, jsou méné odolné oproti pidam s vysSim
zastoupenim pisCité frakce. Dale mé vliv vlhkost pudy, kdy se ve vlhkych ptdach snizuje
koheze a tim se umoznuje pohyb pidnim agregatim a zrnim a tim i jejich kompaktné;si
uspoiadani. Proto se zvysujicim se podilem vody v ptid€ se zvySuje moznost kompakce pidy.
Vyznamnou roli hraje také obsah humusu v ptid€. Pady s nizkym obsahem humusu maji nizsi
schopnost odolavat zhutnéni. Stejné tak hraje roli pH ptidy. Kyselé ptidy maji mensi schopnost
odolavat utuzeni oproti pidam neutrdlnim, ¢i zasaditym, z divodu hufe vyvinuté pudni
struktury. Po shrnuti vyse uvedenych faktort jsou nejvice ohrozené piidy piemokiené, kyselg,
malo strukturni a v neposledni fadé s nizkym obsahem humusu (Sarapatka 2014). Detailni popis
vlivu jednotlivych piidnich vlastnosti je v kapitole 3.1.2.1 Padni vlastnosti.

Mimo vlastnosti pad, které, jak bylo vyse uvedeno, ur¢uji miru mozné zranitelnosti, tedy
potencial vici pedokompakci, je skuteCny stav utuzeny dan piedevSim zplsobem
obhospodatovani pozemki. Tradi¢nim zpisobem kultivace pidy v Evropé je piedevsim systém
vyuzivajici orbu. Nové¢ se stale Casteji uplatiuji bezorebné / minimaliza¢ni systémy vyuzivané
historicky pfedevsim v USA, ale uplatiiujici se na stale vétsich plochach i v naSem regionu.
Tyto dva zakladni systémy obhospodatovani jsou dale zpracovany 3.1.3 Technologie
zpracovani pad.

V rdmci sledovani zhutnéni piid je dulezité si uvédomit, Ze piestoZze plisobeni zemédélské
mechanizace pfichazi shora, mize utuzeni zasahovat do velkych hloubek. Pfilisné zatéZovani
pud mize tedy ovlivnit nejen orniéni horizont, kde lze toto zhutnéni relativné jednoduse
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odstranit kypfenim ¢i orbou, ale stejné tak i podornicni horizonty, kde nedochazi bézn¢ ke
kultivaci a tim se vytvafi takzvané podorni¢ni prahy. Poznatky ukazuji, Ze degradace zhutnénim
se V soucasnosti tyka predevsim hlubsich vrstev — tzv. podorni¢nich horizonti (Javirek & Vach
2008).

3.1.1 Rozsah zhutnéni v CR a ve svéte

Dle odborného odhadu je v CR postizeno zhutnénim zhruba 45 % zemé&délské pidy, z
toho 15 % je zhutnéni pfirozené (geneticke), podminéné pfirozenymi vlastnostmi tézkych pid
(Lhotsky 2000). Zranitelnost ptid k utuzeni v CR je zachycena na obrazku ¢&. 1. Prostorové
uspofadani zranitelnych pid odpovida vyskytu pud dle jejich zakladniho popisu v pfedchozi
kapitole, kdy vysokou zranitelnost je mozné sledovat v mistech vyskytu zrnitostné téz§ich,
mén¢ humdznich a kyselych pld.

Skute¢ny stav utuzeni neni piesné znam, nebot’ neexistuje uceleny monitorovaci systém
utuzeni pad v CR. Existuje pouze omezeny soubor dat Ustfedniho zkugebniho a kontrolniho
itadu zemé&délského (UKZUZ), ktery provadél monitoring utuzeni pomoci penetrometického
méfeni na 15 lokalitach v letech 2009 az 2011 (UKZUZ 2023). Oblast sledovani byla omezena
na uzemi Jizni Moravy a Jiznich Cech. Méfeni byla provadéna na vybranych pidnich typech:
c¢ernozem, hnédozem, fluvizem, kambizem, pseudoglej, s nizkou skeletovitosti. Méteni a
odbéry vzorkli probihaly dvakrat ro¢n¢ vzdy v jarnim a podzimnim terminu za vhodnych
pudnich vlhkostnich podminek, a to po skonceni ptipravy piidy k seti nebo sazeni a po sklizni
pestované plodiny. Na kazdé lokalit¢ bylo provedeno deset penetrometrickych méteni do
hloubky 72 cm. Soucasné bylo odebirano 5 poruSenych ptidnich vzorkll pro zjisténi pidni
vlhkosti z hloubky 4 — 8 cm, 16 — 20 cm, 36 — 40 cm, 52 — 56 cm a 68 — 72 cm.

Vysledky méfeni ukazaly, ze nejhorSich hodnot penetraéniho odporu doséhla lokalita s
kulturou TTP. Déle bylo zjidténo, Ze plochy na zkuiebnich stanicich UKZUZ vykazovaly
lepsich hodnot v ornici a hloubéji do podorni¢i — pozvolné zvySovani odporu ptidy v porovnani
s plochami, na nichZ hospodati zemédélské podniky. Byl také zjistén vyrazny vliv vlhkosti ptidy
na celkové rozdily penetrometrického odporu a stejné tak i vliv pfredchozi agrotechniky. Autofi
doporucuji pro méfeni penetracniho odporu obdobi jara, kdy jsou nejoptimalnéjsi vlhkostni
podminky (UKZUZ 2023).
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Potencidlni zranitelnost spodnich vrstev pudy utuzenim
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Obrazek 1. Potencidlni zranitelnost spodnich vrstev zemédélské pidy utuzenim (Zdroj: VUMOP 2021)

Stejné jako v Ceské republice, je utuZeni pid vyznamnym degradaénim procesem i
Vv jinych ¢astech svéta. Zhutnéni plidy je zodpovédné za 30 % degradace pidy na celém svéte
(IPCC 2019). Tyka se logicky pfedevsim oblasti s intenzivni zemédélskou produkci (Bai et al.
2008). Mimo tyto oblasti bylo vSak utuzeni ptid popséano i v jinych ¢astech svéta. Napt. mélké
zhutnéni ptdy pod bezorebnou technologii bylo ¢asto pozorovano v Brazilii (Ferreria et al.,
2022). V subsaharské Africe se zhutnéni ptidy odhaduje na 40 %, coz ma negativni dopad na
zemédelskou produkci a Zivotni prostfedi (Tondoh 2019). Zhutnéni pid vazné postihuje i
nekteré casti Evropy, zejména jizni oblast kontinentu (Panagos et al. 2015).

Cast&ji nez v nagich podminkach, se se svété uplatituje i pedokompakce zptisobena
nadmérnou pastvou zvitat (Bai et al. 2008). Problematika utuzeni je v téchto oblastech o to
zavaznéjsi, ze podminuje dalsi degradacni procesy, ke kterym jsou pudy v danych oblastech
nachylné, jako jsou eroze pudy. Dochazi tak k vyraznému sniZzeni produkce plodin a navySeni
zranitelnosti celé spolecnosti z diivody ekonomicko-socialnich disledkt (Cerda & Doerr2011).

3.1.2 Faktory podmiiujici utuZeni pid

Jak bylo uvedeno v uvodu prace, tak nachylnost (zranitelnost) ptid vuci utuzeni zavisi na
kombinaci chemickych, fyzikalné-chemickych, fyzikalnich i biologickych vlastnostech pud.
Jedné se pfedev§im o pudni zrnitost a strukturu, vlhkost pidy (jak aktudlni, tak o celkovy
vlhKkostni rezim pad). Z chemickych vlastnosti lze pak uvést predevsim pH pidy a obsah
humusu, které ovliviiuji tvorbu pidni struktury. Vyznamnou roli hraji i biologické vlastnosti
pud. Ty se vsak spiSe uplatiuji pfi jeji naprave, nez pii pfimém vlivu na zranitelnost pud.
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Skute¢ny stav pud, tedy zda je zhutnéna ¢i ne, pak udava velikost a typy Vvlivii pisobeni
na pudu, které k této degradaci vedou. Jak bylo uvedeno, jedna se ptedevSim o zplsob
obhospodaiovani zeméd¢€lskych pozemkl a jejich vyuziti. Protoze se zhutnéni pidy tyka
piedevsim orné pidy, je diplomova prace zamétfena na tuto oblast. V rdmci obhospodaiovani
se v soucasné dobé na nasem uzemi uplatiuji piedevs§im dvé zakladni technologie. Prvni z nich
je tradi¢ni orebnd technologie, které je v mirn¢ pozménéné podob¢ uplatiiovana od 19. stoleti.
Zakladem této technologie je orba pud tradi¢nimi pluhy. Kromé orby se samoziejmé uplatituji
dalsi kroky ve zpracovani ptidy, tak aby mohlo dojit k zaloZzeni porostii nebo aby dochézelo
k optimalnimu hospodafteni s vlahou a redukci tlaku pleveld. Jedna se predevsim o smykovani,
vlaceni, podmitku, pfedsetovou pfipravu kombinovanymi stroji a pfipadné valeni. Zminéna
technologie vede k relativné vysokému poctu pojezdii po pozemku, coz znamena zvysené riziko
utuzeni. Pozitivum je, ze se naopak uplatiuje relativné hluboké prokyprovani ptidniho profilu.

Druhou, z dnes stale Castéji se uplatiujicich technologii, je bezorebny systém. Klasicka
orba je v tomto ptipadé nahrazena mélkym prokypiovanim. Casto také dochazi ke sdruzovani
nckolika operaci do jedné, coz vede k omezovani poctu pojezdi.

3.1.2.1 Pudni vlastnosti

Zrnitost
Zrnitost piidy hraje vyznamnou roli v ramci ndchylnosti piid k utuzeni a to spolu s ptidni

strukturou. Obecné je uvadeéno, ze nachylné k tuzeni (i pfirozenému) jsou pudy s vysokym
obsahem jilu (Welke & Fyles 2005; Kolka et al. 2012). U jilovitych piid vSak muaze byt dalsi
pohybovat jedna pfes druhou, je prostor pérti obvykle zaplnén vodou, kterou nelze snadno
vytlacit. Stejn¢ tak dochazi omezen¢ k utuzovani piscitého materialu, protoze relativné velké
Castice se obtizné stlacuji. Nekteti autofi proto jako nejvice zranitelné pldy uvadéji pady
hlinité, respektive prachovité, u niz jsou pudni ¢astice strukturné uspoiadany (Warren & Taylor
2023). Nicméné mize platit, Ze struktura neni piili§ stabilni, a proto je nachylna k destrukci
vedouci k naslednému utuzeni. To plati predev§im u pid s vysokym podilem prachovitych
¢astic v kombinaci s kyselym pH a nizkym obsahem humusu.

Dal$im divodem, pro¢ jsou t&zké tj. jilovité a hlinitojilovité pidy nejnachylnéjsi k
zhutnéni, je fakt, Ze zadrZuji vice vody po delsi dobu a zvySena vlhkost ¢ini piidy zranitelnymi.
U piscitych ptd je zhutnéni na obsahu vody méné zavislé (Lhotsky 2000).

Cim vyssi je obsah jilu a vody, tim vétsi je citlivost paid na pisobici tlak a intenzivngjsi
zhutnovani pudy.

Pudni struktura

Pudni c¢astice jsou u vétSiny pad usporadany do piadnich agregati tvoficich pidni
strukturu a porézni systém pudy. Struktura je zadouci vlastnosti pidy a je nezbytna pro dobry
rust rostlin. Pidy s dobfe vyvinutou strukturou podporuji rist kofenti a maji dobré drendzni
vlastnosti, vysokou schopnost zadrzovat vodu a zajist'uji dobré provzdusiiovani a vyménu plynt
(Koenig & Cerny 2010).
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Typ pudni struktury a stupen jejiho vyvinuti zavisi na mnoha dalsich faktorech jako je
pudni zrnitost, pH pady, pfitomnost dvojmocnych kationtt (pfedevsim Ca) nebo obsah a kvalita
humusu.

Dobrou strukturu maji pfirozen¢ pudy hlinité, stfedné té¢zké. Stabilitu ptidnich agregati
pak podmiiuje prfedevsim vys$§i obsah humusu s pfevahou huminovych kyselin nad
fulvokyselinami. Stejné tam ptiznivé plisobi vysoky obsah Ca, s kterym souvisi i neutralni,
popt. slabé zasaditd ptidni reakce. Vliv tohoto dvoumocného kationtu pfispiva totiz ke
koagulaci jili a také tvorbé vazeb organomineralniho komplexu. Z hlediska stability ptudni
struktury a tedy odolnosti vii¢i utuzeni lze nejlépe hodnotit svrchni horizonty ¢ernozemi. Oproti
tomu pudy slabé kyselé snizkym obsahem humusu a v kombinaci s vysokym podilem
prachovych castic (typicky hnédozemé, ¢i luvizemi na sprasich) maji Casto strukturu slabé
vyvinutou a jsou nachylné k rozplavovani, tvorbé Skraloupu a utuzeni (Lhotsky 2000).

Krom¢ vnittnich padnich faktorti maji vliv na stav struktury i vnéjsi faktory, kterymi jsou
zpusoby obhospodafovani (kultivace) a typ péstovanych plodin. Das et al. (2022) ve své
publikaciuvadi, Ze ke zlepSeni struktury vyznamnym zpisobem napomaha péstovani vhodnych
hlavnich plodin, tak 1 meziplodin, které svym kofenovym vlaSenim mechanicky shlukuji plidni
castice a tim dochazi k agregaci pidy a zaroven tyto meziplodiny dodavaji dileZitou
organickou hmotu do puidy.

Kvalitu ptdni struktury 1ze stanovovat né€kolika zplisoby, jednim z nej€astéji uvadénych
je méfeni stability piidnich agregatl, ktera mé vliv na to, jak piida reaguje na silné¢ destové
srazky. Pravé eroze a zhutnéni jsou z velké Casti zpisobeny degradaci agregatli. Zaroven jsou
tyto piidy vystaveny nizS§imu riziku hlubokého zhutnéni nez piidy s mén¢ stabilnimi agregaty
(Flynn et al. 2020).

Intenzivni zpracovani pidy miize vyrazné ménit typ pudni struktury. Casté pojezdy a
pedokompakce zpisobuje tvorbou destickovité/deskovité struktury ve vysoce zhutnéné casti
ptidniho profilu (Dorner et al. 2022). Casta je také tvorba polyedrické, ¢i prismatické ptdni
struktury v mistech pedokompakce. Pfitomnost téchto typti ptdni struktury mtize byt dobrym
orienta¢nim ukazatelem utuzeni pud.

Vlhkost pudy

Vlhkost pudy hraje pii utuzeni pud klicovou roli. Obecné plati, Ze k maximalnimu
zhutnéni pady dochazi, kdyz je vlhkost ptidy na urovni polni vodni kapacity nebo blizko ni.
Principem je, ze voda v pid¢ snizuje kohezni sily (ptisobi jako mazivo) mezi piadnimi ¢asticemi,
umoziuje tak pohyb mezi nimi a tim dochazi k vlastnimu stlaceni prostor mezi pudnimi
Casticemi.

Kromeé celkového vlivu na utuzeni ptidy ma vliv na charakter utuzeni také prub¢h vlhkosti
v ramci celého ptudniho profilu. Pokud je piida v celém profilu sucha a pevna, nemusi dochazet
K vyznamnému utuZzeni. Pokud jsou vSak povrchové vrstvy vlhké a mékké a lezi na suchém
podorni¢nim pfoilu (typické pro pozdni 1éto), mohou byt horni vrstvy silné stlaceny. Pokud jsou
naopak povrchové vrstvy suché a pevné a pod nimi lezi vlhké piida, mize se stlaceni prenaset
smérem doll a stlaCovat nize lezici zraniteln€jsi ptidu (Batey 2009).
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Obrazek 2.Hloubka utuzeni piidy pri riznych stavech vlhkosti: sucha piida (vlevo), vlhka (uprostied), a mokra
(vpravo). Prevzato z: Idowu & Angadi (2013)
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dochézi pti obdélavani piidy nebo pii ptejezdech, kdyz je obsah vody v pud¢ ptili§ vysoky (Van
Orsouw et al. 2022). Z tohoto davodu, jsou pudy ve vlh¢ich klimatickych regionech,
nachylngjsi k utuzeni, nebot’ je vétsi pravdépodobnost zvysené vlhkosti a tim 1 zvySeni ptipada
vstupu zemédeélské techniky na pozemky pii vlhkostnim stavu, kdy uz dochdzi k utuzeni, oproti
klimatickym regioniim s vét§im vyskytem sus$Sich podminek. Tento princip je umocnén dale
zrnitosti ptdy (t€z$i pady drzi vice vldhy a po delsi obdobi), popt. i topografii Gzemi (mistni
lokalni zamokftent).

Pudy tézsiho charakteru jsou obhospodaiovatelné hiife, pti obd€lavani je zapotiebi brat
V potaz optimalni ptdni vlhkost (Kopecky 1928). Naopak pudy lehciho charakteru je mozné
obdélavat s vyssi vlhkostni variabilitou bez rizika zhorSeni ptidni struktury (Lhotsky 2000).

Pudni reakce

Efekt plidni reakce vici utuzeni plid spociva v jejim vlivu na stabilitu padni struktury.
Slabé kysel¢ a kyselé ptidy maji pidni strukturu zpravidla méné vyvinutou a pudni agregaty
jsou proto mén¢ stabilni. Jednim z ptistuptl, jak ovlivnit stabilitu pidni struktury je proto
vapnéni pud, které zvysuje pH piidy a dvojmocné kationty zlepsSuji ptdni strukturu (Junior et
al. 2020). Vapnikem se nepochybné udrzuje dobry chemicky i fyzikalni stav ptidy. Vapnénim
lze udrzovat idedlni pH pfedevsim u pud, kdy je hodnota pH nizka. Optimélni hodnoty pH
napomahaji k tvorb¢é ptdni struktury a stabilnéj$im ptidnim agregatd (Frank et al. 2021). Jako
dvoumocny kationt ptisobi vapnik jako dobry agregac¢ni prostiedek (Lhotsky 2000), ktery vede
snizovani objemové hmotnosti (Junior et al. 2020; Frank et al. 2021).

Obsah humusu

Organickd hmota plsobi na prevenci proti pedokompakci a to piredevsim diky jejimu
piiznivému plisobeni na tvorbu pidnich agregatl a tim tedy na samotnou ptdni strukturu (Batey
2009). Humusové latky (pfedev§im huminy a huminové kyseliny) se podili pfedev§im na
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mikroagregaci — tedy tvorbé agregatii na primarni trovni (Hoorman et al. 2009). Dochazi zde
Kk provazani organickych molekul s jilovymi mineraly, tedy tvorbé tzv. organo-mineralniho
komplexu. ZvySeny obsah humusu proto obvykle vede k snizeni objemové hmotnosti a tim
zvySeni porozity (Eden et al. 2011; Kuncoro et al. 2014), lepsi infitraci vody, ¢i sniZzeni
penetracniho odporu (Ohu et al. 1994).

Vztah mezi obsahem humusu rezistenci viici pedokompakci vSak neni ¢asto ptimy, nebot’
je ovliviiovan velikosti a typem struktury ptudy, a na vlastnostech spojenych s retenci vody v
pudé, soudrznosti nebo objemovou hmotnosti (Braida et al. 2010).

3.1.2.2 Pudni typy a utuZeni pid

Soubor plidnich vlastnosti a jejich uspofadani v ramci plidnich horizonti roz¢lenuje pldy
na jednotlivé pudni typy, které maji odliSny charakter. Padni typy jsou zakladnim
komunika¢nim prostfedkem pro vyjadieni souboru téchto vlastnosti, celkovych predpokladi
pud z hlediska piidni urodnosti ¢i vyuzitelnosti. Prace se zaméfuje na tii pidni typy, které jsou
dalezit¢ z hlediska zeméd¢€lské produkce. Maji vyznamny ploSny rozsah na nasem uzemi a
jejich velka Cast patii mezi intenzivné vyuzivané zemédelské plochy, ¢asto vyuzivané jako orna
puda. Jedna se o pudni typ ¢ernozem, hnédozem a fluvizem. VSechny tyto pudy patii mezi
vyrazné bonitni piidni typy a stejné€ tak tomu je i v globalnim métitku. V ramcei védeckych praci
je pak mozné nalézt zakladni poznatky ze studii, které se zaméfili na zkoumani pravé téchto
pudnich jednotek. Studie jsou viceméné vyhradné zamétfeny na porovnani vlivu riznych
agrotechnik v ramci jednoho ptidniho typy, nez na porovnavani mezi nimi.

3.1.2.2.1 Cernozemé

Velka ¢ast védeckych studii je zaméfena na studium zhutnéni u ¢ernozemnich pud (v
mezinarodnich klasifikacich spadaji do skupin piid Chernozems, Phacozems a nékteré Calcisols
(dle WRB) a Mollisols (del Soil Taxonomy). Velké mnozstvi studii z této pudni jednotky je
dano obecné vysokym zajmem o tyto pudy jako predstavitele viibec potencialné nejurodnéjsich
pud a jejich relativné velkym celosvétovym plosnym rozsahem a jejich vyskytem v USA,
odkud se zacaly rozsSifovat bezorebné technologie. Byly vyjadieny obavy, ze systémy
redukovaného zpracovani pidy mohou vést k nadmérnému zhutnéni pidy, coz mize mit
negativni dopad na rist plodin (Grantr & Lafond 1993).

Piikladem prace zaméfené na toto téma je studie (Grantr & Lafond 1993) jejimz cilem
bylo zjistit vliv systému nulového (ZT), minimalniho (MT) a konvenc¢niho zpracovani pudy
(CT) a stfidani plodin na objemovou hmotnost piidy a penetracni odpor po 4 letech na tézké
jilovité c¢ernozemi v jihovychodnim Saskatchewanu (Kanada). Penetracni odpor a objemova
hmotnost piidy se zvySily v povrchovych 10 cm pudy pti ZT ve srovnani s CT hospodafenim.
V hlub$ich zonach vSak systém zpracovani pidy nemél prikazny vliv ani na objemovou
hmotnost, ani na penetra¢ni odpor. Penetracni odpor byl nicméné v hlubsi zén¢€ pidy (30 az 45
cm) ve vSech systémech zpracovani pudy zvySeny, nicméné ne natolik, aby vyrazné ovlivnil
produkci plodin.

Ferreras a kol. (2000) sledovali zménu zhutnéni ptidy pomoci penetrometrického odporu,
objemové hmotnosti, struktury pori a stability agregatii u hlinité cernozemi v Argentiné na
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pozemku, ktery byl 3 roky obdélavan bezorebnou technologii (NT), kdy v pfedchozim obdobi
25 let byl obdélavan konvencné (CT) po dobu 25 let. Ve své studii zjistili, ze velikost
penetracniho odporu vykazovala po zaloZeni porostu hodnoty NT: 1,6 MPa, CT: 1,1 MPa v
hloubce 5-10 cm; NT: 1,6 MPa, CT: 1,0 MPa v hloubce 10-15 cm; a NT: 1,3 MPa, CT: 0,9
MPa v hloubce 15-20 cm. Dale zjistili, ze zptisob obdélavani mél vliv na podil jemnych
kapilarnich pori, ktery byl vétsi pii CT nez pti NT (CT: 26,1 %, NT: 16,8 %). Stabilita
struktury, méfena suchym i mokrym prosévanim, nebyla mezi jednotlivymi oSetfenimi
prokazana. V ramci méfeni také bylo zjisténo, Ze doSlo u NT obhospodarovani k zhorSeni
infiltrace a negativnimu vlivu na vlhkostni rezim piidy a rast kotent rostlin. Obdobné vysledky
byly ziskany po tiech letech pouzivani NT technologie na ¢ernozemi v Argentiné, kdy doslo
k zvySeni jak objemové hmotnosti, tak penetrac¢niho odporu v porovnani s jejich hodnotami u
konvencniho zpracovani (Botta et al. 2022).

Vysledky prace autorti Rause et al. (2007), ktefi porovnavali tii zplsoby zpracovani pad
na kambické cernozemi v zapadnim Rumunsku, ukazaly, Ze ukazatele utuZeni pidy mély
minimalni hodnoty u varianty bezorebného zpracovani (NT). Autofi také prokazaly vliv danych
technologii na zastoupenti stabilnich agregati (nejvyssi u konvencniho zpracovani) a prokazali
rozdily ve vynosech plodin, které byly obvykle vyssi v konvencnim zpracovani, ale ne vzdy
statisticky vyznamné.

Vramci 10ti let¢tho pokusu zaméfeného na bezorebné zpracovani (v porovnani
s konvencnim) ¢ernozemi na sprasi v Idahu (USA) bylo zjis§téno, Ze minimalizace mi vliv na
zvysSeni objemové hmotnosti piid, ale ne na penetracni odpor (Hammel 1989). Obdobné
vysledky poskytla prace Hilla & Cruse (1985) kdy po ¢tyfech (respektive Sesti) letech péstovani
plodin bez zpracovani pudy nebylo zjisténo zadné zhutnéni. Naopak byl zaznamenan
priznivejsi stav pudni struktury, nebot u obou subtypt sledovanych Eernozemi se pfi
bezorebném zpracovani puidy zvysila stabilita agregatti. Zlepseni pidni struktury u bezorebné
technologie bylo prokazano i u &ernozemé v Severovychodni Ciné vramci 11ti letého
experimentu (Chen et al. 2015).

Prace autort Hilla & Cruse (1985) naopak vliv rizného zpisobu zpracovani pidy na
objemovou hmotnost neprokazala. Byl ale prokazan vliv na penetracni odpor, ktery byl vyssi u
bezorebného zplisobu zpracovani pidy (ale prikazné pouze u jedné ze dvou lokalit). Ani u
jednoho ze zplisobil zpracovani pud vSak nebyl zaznamenan penetra¢ni odpor presahujici
hodnoty limitujici rozvoj kofend plodin. K opaénym zavérim dosli autofi v oblasti
Agrentinskych pamp, kde byly naopak horsi fyzikalni vlastnosti (zvySeneny penetracni odpor
— predevs§im v podorni¢i) zachyceny u konvenc¢niho zpracovani pud (Micucci & Taboada
2006). Ale i zde, stejné tak jako v praci autorti (Grantr & Lafond 1993), nebyl prokazan
negativni vliv na riist plodin.

V né¢kterych piipadech se vliv rizného zpracovani pud u cernozemi neprokazal.
Prikladem miize byt prace Badalikové et al. (2009), kdy byly porovnavany na dvou lokalitdch
tii rizné zpusoby zpracovani pidy pro cukrovou fepu: 1) hluboké kypteni do hloubky 0,35 m,
2) mélké kypieni do hloubky 0,18 m a 3) orba do hloubky 0,25 m na ¢ernozemich na sprasi na
Jizni Moravé. Po cCtyfech letech sledovani moznych zmén autofi zjistili, ze studované
agrotechniky nemély vyznamny vliv na zmény fyzikalnich vlastnosti sledované ¢ernozemé.
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Z vyse uvedenych vysledki vyplyva, ze vliv technologii zpracovéani pidy na utuzeni
¢ernozemi neni jednoznacny. Mnohé¢ studie prokazaly opacné vysledky, nebo nebylo dosazeno
statisticky prikaznych rozdilid. Divodem muze byt, Ze Cernozemé obecné patii mezi pudy
s nejvyssi odolnosti (rezistenci) vuéi utuzeni. To je dano jejich pfiznivymi fyzikalné-chemicko-
biologickymi vlastnosti, pfedev§im pak relativné vysokym obsahem kvalitniho humusu, ktery
je jednim z diilezitych faktort vyvoje pudni struktury, dale pfitomnost dvojmocnych kationta
(ptedevsim vapniku), které maji také pozitivni vliv na pidni strukturu. Neopomenutelnych
vlivem je také vyskyt ¢ernozemi v teplych sussich regionech, kdy celkovy vlhkostni rezim
nahrava tomu, ze se ptida ¢asto nachazi v takovém vlhkostnim stavu, kdy ptejezdy zeméd€lskou
technikou maji mensi vliv na jejich utuzeni.

3.1.2.2.2 Hnédozemé a luvizemé

Hnédozemé a luvizemé spadaji do referenéni tfidy Luvisolt (Luvisols dle WRB, Alfisols
dle Soil Taxonomy), ktera zahrnuje i ptdni typ Sedozem. Sedozemé jsou pady velmi produkéni,
ale relativné€ malého plosného rozsahu. Vyrazné vétsi plosné zastoupeni maji hnédozeme. Jedna
se velmi urodné pudy, obvykle vyvinuté na sprasich, tak jako tomu je u ¢ernozemi, nicméné jiz
Vv mén¢ priznivéjSich klimatickych podminkach. Jde o oblasti, kde srazky vyraznéni pievazuji
nad evapotranspiraci (coz je jeSté vice umocnéno u luvizemi). V ramci pedogeneze, tak
dochazelo k vyluhovani karbonatl, okyselovani (umocnéné pfirozenou vegetaci, kterou byly
listnalé lesy) coz vedlo k omezené tvorbé humusového horizontu, ktery je piirozené mélky
S niz§im obsahem humusu. Dnes jeho mocnost odpovida hloubce ornice. Snizené pH, nizsi
obsah humusu a vysoky podil prachové frakce d¢€la tyto ptidy nachylné k rozplavovéani a tvorbé
slabé vyvinuté padni struktury. Z tohoto divodu, jsou tyto pidy nachylné k tvorbé krust
(Skraloupu), erozi a také utuzeni — zvIasté ve srovnani s cernozemeémi.

| v ramci této pidni jednotky, ktera je rozSifena u nas, ale i ve svéte, je mozné nalézt
studie zabyvajici se vlivem technologie zpracovani pidy na jejich fyzikalni vlastnosti, i kdyz
ne v takové mife jako u cernozemi. Vice se zde setkdvame s vyzkumem zaméfenym na vliv
piejezdu technikou o rizné hmotnosti.
rozdilt. Prikladem miize byt prace (Bogunovic & Kisi¢ 2017) z Chorvatska, ktera porovnava
(1) konvenéni zpracovani (CT), (2) konzervacni zpracovani (CM) a (3) systém bez zpracovani
(NT) luvizemi v Chorvatsku. Prace zjistila, Zze ve vSech systémech zpracovani pudy se
objemova hmotnost a penetracni odpor zvySovaly s hloubkou a nejvétsi nartst od povrchu do
nejhlubsi vrstvy byl v priiméru pozorovan u systému CT, kdy nejvétsi penetra¢ni odpor ze vSech
méteni (5,9 MPa) byl pozorovéan v posledni sezoné€ u systému CT v hloubce 40 cm. Prokdzan
byl i vliv na vynos plodiny kdy nejvyssiho vynosu kukufice v prvni sezon¢ bylo dosazeno u
systému CT, zatimco v ostatnich sezonach bylo nejvyssiho vynosu ozimé pSenice a kukufice
dosazeno u systému CM. Lepsi fyzikalni vlastnosti a mensi utuzeni bylo zaznamenéno i v rdmci
Sestiletého pokusu na hlinité luvizemi v Némecku, kdy primarni ptedpoklad, ze konvenc¢ni
zpracovani pudy je pro tyto pudy lepsi nez konzervaéni zpracovani piidy (Ehlers et al. 2000),
pokud jde o vynosy cukrové fepy, ozimé psenice nebo v urcitych mezich ozimého je¢mene na
hlinitém pisku (Sommer & Zach 1992). Lepsi stav pudy a lepsi vynosy dokazala i studie na
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luvizemi oglejené (stait New York, USA). Leps$ich vysledkd, ale bylo dosazeno a po vic nez 5
letech uplatiiovani bezorebné technologie (Karunatilake et al. 2000).

Kromé obvyklého porovnavani raznych zptsobl zpracovani pid je mozné se setkat se
studiemi zamé&fenymi na vliv pojezdu zemédé€lskou technikou. Pfikladem miize byt prace, kdy
bylo studovano, jak jednorazové prejeti 35 t t¢zkého kombajnu na sklizet cukrovky ovlivni
utuzeni v luvizemi oglejené na sprasi (Simojoki et al. 2008). Prace prokazala, ze doslo
k vyraznéj$imu utuzeni v ornici i podornié¢i u pudy zpracovavané konvenéni technologii, nez
minimaliza¢ni. Studie také prokézala, ze u tohoto pidniho typy vede minimalizace k tvorbé
vétsiho poctu ve vodé stabilnich agregat a tim ke zlepSeni pliidni struktury ve svrchni ¢asti
pudy. Stejné tak bylo prokazano, ze pojezd v okamziku vlhkostniho stavu pad, bliziciho se
polni vodni kapacité, zplsobi utuzeni az do podorni¢i. K podobnym zavérim dosla studie
zamétfend na zkoumani vlivu 10ti ndsobného piejezdu zemédé€lskou technikou (Hartmann et al.
2012). Kdy vysledky vedly k zavéru, Ze kolové zatizeni 6,3 Mg zplisobuje zhutnéni, u obou
zpracovani pidy a zplsobilo zmény pudni struktury. Podobné vysledky byly ziskany pii 6ti
krat se opakujicim zatizeni 5 Mg v Némecku na luvizemi na spraSové hlin€, kterd byla
obdélavana konvencnim (orba) a konzervacnim (rotacni) syst¢émem po dobu vice nez 25 let. U
bou zpracovani doslo k naruSeni pidni struktury. Pfi nizSim tlaku (2,5 Mg) byla pozorovana
degradace pudni struktury pouze u konven¢né obdé¢lavané pidy (Wiermann et al. 2000).
K obdobnym zavérim dosli i autofi dal§ich praci z Némecka (Sommer & Zach 1992, Horn &
Fleige 2009).

3.1.2.2.3 Fluvizemé

Fluvizemé, soucast referencni tfidy Fluvisolii, pfedstavuji v nasich podminkach rtzné
produkéni pudy. Na stfednich a dolnich tocich vétSich vodnich tokti vSak ptedstavuji
vyznamnou Soucast zemédélského pudniho fondu, ktery je intenzivné vyuzivan. Fluvizemeé
patii mezi typické nezonalni ptidy a miizeme se s nimi setkat ve vSech klimatickych oblastech
Vv riznych ¢astech svéta, kdy v mnoha regionech pfedstavuji hlavni mista zemeédélské produkce
(s ohledem na dostupnost vody pro zavlahy).

Prestoze fluvizemé piedstavuji vyznamnou ptidni jednotku o jejich vztahu mezi typem
zpracovani pid a utuZenim existuje naprosté minimum védeckych praci. Vyjimkou je studie
(Kuncoro et al. 2014) zkoumajici vliv konven¢niho zpracovani pidy (CT), minimalniho
zpracovani pudy (MT) a redukovaného zpracovéani pady (RT). Penetracni odpor neptekrocil
hodnotu 2,5 MPa u zddné¢ z variant. U varianty CT byl pozorovan nizsi podil ve vodé¢ stabilnich
agregati.

Dalsi prace se zabyvaji pouze porovnanim hodnot objemové hmotnosti s jinymi ptidnimi
typy pod obdobnym zptsoben vyuziti nebo popis stavu pod béZnym uzivanim ptd. Prikladem
takové prace je studie z Turecka (Simsek et al. 2019), kdy je u fluvizemé popsan zhutnély
horizont v hloubce 30 az 65 cm, ktery dle autori vznikl dlouhodobou kultivaci v prib&hu
desitek let. Vopravil et al. (2021) ptinaseji srovnani vybranych pidnich vlastnosti — mezi nimi
i objemovou hmotnost - mezi riznymi padnimi typy (kambizem, luvizemi, fluvizem, ¢ernozem,
gernice, pseudoglej a glej) pro uzemi CR. Z hlediska objemové hmotnosti fluvizemé vykazuji
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Autofi dale uvadéji, ze oproti 60. letiim 20. stol. Doslo k nartu OH o 15,6 % (u ¢ernozemio 7,5
a hnédozemi o 4,4 %).

3.1.3 Technologie zpracovani pud

Zpracovani pud je jednim ze zdkladnich postupli v zeméd¢€lstvi. Snahou clovéka je
vytvofit kultivaci co mozna nejptiznivéjsi podminky plidniho prostiedi. Diky védeckému
poznani, mistnim znalostem zeméd¢lce, ¢i dodrzovanim naroki legislativni povinnosti dle
povahy pozemku, zemédélec musi urcit spravnou technologii, ktera bude, na daném pozemku
uplatiiovana. Od pocatk zemédélstvi, jez formuje pidni prostredi vice nez 7 000 let doslo a
stale dochazi k vyvoji zpiisoblim a technologii zpracovani pidy. Vzhledem k ménicimu se
klimatu a dostani legislativnim pozadavkiim se jednotlivé technologie mohou uplatiovat 1 na
lokalitach, kde v fadu n¢kolika malo let, €1 niz8i desitky let zpét nebyly vhodné.

3.1.3.1 Orba

Orba piedstavuje konvencni zékladni zpracovani pudy. Orebna technologie zpracovani
pudy je o poznani slozit¢jsi nez minimaliza¢ni technologie, a to pfedev§im v mnozstvi operaci
jez orebna technologie zahrnuje. K vyhodam orby patii predevsim témeét dokonalé zaklopeni
rostlinnych zbytka véetné semen. K témto vyhodam je vSak za potiebi zminit jedu z hlavnich
nevyhod orebné technologie, kterou je zvysena eroze (Muysen et al. 2002, Novak & Masek
2018).

Vycet operaci orebné technologie obsahuje v obvyklém sledu kultivacnich operaci béhem
péstebni sezony:

e Podmitka,
e Ogetieni podmitky, je-1i to nutné,
e Pfipadny vysev meziplodin,

e Orba,
e Predsetova ptiprava,
e Seti

e Pleckovani, ¢i jina operace v porostnim obdobi (Kien et al. 2015).

Pouziti orebné technologie ma v Evropé velkou tradici. Spravné provedend orba pidu
obraci, misi, nakypii a rozdrobi. Diky kypteni dochdzi ke zvySeni porovitosti ornice, zejména
pak nekapilarnich port. Pii vhodné ptidni vlhkosti dopomaha k drobeni ptidy na mensi agregaty
a také ovliviiuje agregatové uspotadani pidy. Doba provedenti se lisi dle péstovanych plodin a
lze ji rozd¢lit na orbu letni, sefovou k ozimim, podzimni k jafinam a jarni (Kvéch &
Skoda1985; Brant 2021).

Pii orbé je upln€é naruSovan povrch piudy v celém zabéru pluhu. Na povrchu pidy
nezustava vice nez 15 % primarni organické hmoty. Orba je schopna na tézkych piidach zvysit
porovitost az o 50 %. U lehkych ptud se zvyseni porovitosti pohybuje okolo 30 %. ZvySenim
porovitosti ptidy se zvysi aerace a tim se zvysi i mineralizace ptidni organické hmoty (Snobl et
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al. 2007). Na lehkych ptadéch je pro orbu vhodnou vlhkosti 8-12 % (hmotnostnich), na stfednich
16-18 % a na tézkych 18-21 %. Nicméné v praxi nejsou tyto hodnoty dodrzovany. Zemédélci
vzdy na zdklad¢ svych zkuSenosti posoudi vhodny vlhkostni stav pro provedeni. Ve velmi
suchych podminkach, kdy neni takovych hodnot vlhkosti dosahovano, je spise vhodné&jsi vyuzit
minimalizaéni technologie. Naopak piidy se sklonem k zamokteni jsou pro systém orby velmi
vhodné. Hloubka orby hraje vyznamnou roliis ohledem na kumulaci srdzkové vody, podpofeni
mikrobidlni aktivity a uvolilovani zivin. Péstované plodiny také Iépe vytvaii kofenovy systém
plodin v orniéni vrstvé (Simon & Lhotsky 1989; Mirzaev et al. 2019).

Orba je nejcastéji provadéna radlicnymi pluhy (Kostelansky 2004). Rozhodnuti o
hloubce orby je fizeno hlavné pozadavkem naslednych plodin v osevnim postupu. RozliSujeme
orbu:

mélkou (do 18 cm),

stfedni (18-25 cm),
hlubokou (25-30 cm),

velmi hlubokou (nad 30 cm).

Radli¢ny pluh odfizne ¢ast ornice, pteklopi ji a rozdrobi. Béhem tohoto procesu je
organicka hmota z pidniho povrchu zapravena do ptdy. Pluh zanechéva povrch hiebenity,
seskupeny do hribkt a brazd. Primarnim pracovnim néstrojem pluhu je orebni téleso, které se
sklada z ¢epele, odhrnovacky (Cepel a odhrnovacka spole¢né tvorti radlici), slupice a plazu
s patkou (Plaster 2014). Orebné¢ téleso je zachyceno na obrazku €. 3.

slupice zahrnovac rostlinnych
zbytkd

odhrnovacka Cepel plaz patka plazu

Obrazek 3. Konstrukce orebniho télesa radlicného pluhu (Brant 2021)

Pokud jsou pidy nachylné k zamokieni, je vyhodné je zpracovavat orebnym systémem.
Hlubsi orbou se zvysuje rozklad organické hmoty a zlepSuje se propustnost pidy, coz umoziiuje
rostlinam lépe ptijimat Ziviny, zejména dusik a fosfor. Moderni zpiisoby zpracovani pidy Casto
kombinuji riizné pracovni operace, jako je orba s drcenim hrud, ptedsetova piiprava nebo seti.
(Kfen et al. 2015).

V poslednich letech se vyznam orby Siroce diskutuje, nicméné nelze jeji dalezitost i
V dnesni dob¢ rozporovat (Novak & Masek 2018). Je ale tfeba zminit, Ze jsou s orbou spojené
nepfiznivé u¢inky na ptidni organismy. Orba vede k snizovani po¢tu zizal a chvostoskok (Hiila
etal. 1997). Mezi jeji dalsi nedostatky miizeme fadit zranitelnost zorané pudy k erozi, zhutnéni
a vetsi pracovni i energetickou naro¢nost (Mirzaev et al. 2019). Orba je energeticky naro¢na
zv1asté na tézkych pudach. I pfes to, Ze je jejim primarnim ucelem nakypfeni pudy, muize
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dochazet k utlacovani a utuzovani ¢astym provozem zemédélské mechanizace pifi ndsledujicich
operacich (Stach 1997; Reicosky & Archer 2007). Pii porovnani bezorebného zpracovani pudy
s konvencnim je pozorovatelnd zména ptdni struktury, ktera ovliviiuje schopnost absorbovat a
transportovat vodu. U minimaliza¢ni technologie byla prokdzéna vyssi objemova hmotnost,
niz$i nasycend hydraulickd vodivost a zadrzovani vice vody (Hubbard et al. 1994).

3.1.3.2 Minimaliza¢ni technologie

Minimaliza¢ni technologie, Casto také oznacované jako redukované ¢i minimalni
zpracovani pudy, predstavuji systémy zpracovani pud vyuzivajici jako hlavni nastroje pfi
zpracovani pidy radlickové a talifové podmitace a s tim souvisejici zpracovani pidu do
mensich hloubek nez u orby. Stale ¢astéji jsou vyuzivany i kombinace pracovnich nastroji. Na
jednom ramu se nachazi sekce talifii a radlicek nebo dalSich jinych organt. RozliSuji se dvé
zékladni varianty feSeni. Kombinace talife a Sipové radlicky, kdy talife naruSuji utuZenou ptdu,
Sipové radlicky urovnéavaji dno brazdy a vytvaii rovinu setového ltizka. Druhou moZnosti je
kombinace talifti a dlatovych radlicek vyuzivana predevsim na tézkych a utuzenych ptadach
(Javorek 2008; Pospisil 2020).

K hlavnim vyhoddm minimalizacniho zpracovani patii snizeni zatizeni pidy piejezdy,
které Ize eliminovat snizenim intenzity zpracovani. Za vyuziti minimaliza¢nich technologii
obdélavani pudy lze eliminovat nutnost pfejezdit po pozemku diky vynechani nékterych
operaci. Z toho vyplyva, Zze minimalizace je zaloZena na moznosti vyuziti zjednodusenych
postupi. V suchych oblastech I1ze témito bezorebnymi technologiemi snizit ztraty vody z pidy,
dal§imi pozitivy je snizeni nakladt na piipravu pady (Kroulik et al. 2009, Sarapatka & Urban
2006). K dalsim pfednostem minimaliza¢nich technologii patii pfedevsim zachovani ptidnich
fyzikalnich vlastnosti, které vedou pfedev§im ke snizeni aerace a tim snizeni rychlosti
mineralizace. To muze mit za nasledek pfedev§im zvysenou schopnost napf. agregace a s tim
souvisejici tvorbou pudni struktury, snizeni vodni ¢i vétrné eroze. V neposledni fadé
k vyhodam minimaliza¢niho zpracovani pudy patii urychleni pfi kultivaci (Lhotsky 2000).

Pfi uplatnéni minimaliza¢niho zpracovani pidy se uplatiuji tyto nasledné pracovni
operace Vv nasledném sledu:

e Podmitka,

e Osetfeni podmitky, je-li to nutné,

e Piipadny vysev meziplodin,

e Predsetova priprava (touto operaci je v bezorebném systému myS$lena druha
podmitka),

e Vysev hlavni plodiny,

e Pleckovanti, ¢i jina operace v porostnim obdobi (Kfen et al. 2015).

Odhaduje se, Ze bez orby se celosvétové obhospodaiuje vice nez 150 miliona hektart
zemédélské pudy. Ve srovnani s konvencnim zpracovanim pltidy podporuje minimalizace v
kombinaci s dal§imi konzervacnimi postupy (napt. diverzifikace osevniho systému, trvalé
travni porosty) ochranu ptidy a vody. To se d¢je v dasledku snizujiciho se odtoku. ZvySuje se
obsah organického uhliku v pidé. Za pouziti minimaliza¢ni technologie dochazi ke zlepSeni
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kolobéhu zivin €1 sniZeni spotfeby energie a emisi sklenikovych plyni, coZ se odrazi na vysSSim
vynosu plodin. Za vyuziti dalSich technologii, kterymi jsou napfiiklad no-till ¢i strip-till, je
naruseni pudy omezeno na seci drahu seci botky, do které seci jednotka uklada semena a hnojiva
do pudy, takze vétSina povrchu pidy zistava nenaruSend a pokryta rostlinnymi zbytky (Ferreria
et al. 2022). Konzervacni technologie je vice rozsifena v USA, naopak orba se vyuziva vice
Vv Evropé¢ jako tradi¢ni zptisob zpracovani pidy. U tématu zpracovani pidy casto dochéazi u
zastanct jednotlivych technologii k ndzorovym rozepiim (Htla 2001).

Pti zpracovani piidy omezené na minimum je dulezité brat zietel na provedeni vSech
operaci, protoze Casto nepodaiené obdélani pudy touto technologii neni mozné v kratkém
casovém horizontu napravit. Minimalizacni zpracovani pudy je nutné, jak pro regulaci
plevelnych rostli ¢i zaplevelujicich kulturnich rostlin, tak i pro zaloZeni nového porostu (Hila
2001). Studie ukazaly, ze v minimalizaénim zpracovani se zhutnéna pidni vrstva ¢asto nachazi
v orni¢nim profilu, coz znesnadiuje plodinam pfijimat vodu a ziviny. Zhutnéni pidy v této
hloubce (0,07-0,20 m) snizuje pérovitost pudy a konektivitu port, a tim i infiltraci vody a
kapacitu akumulace vody. Z tohoto divodu je doporuCovano obcasné zpracovani pudy
podryvanim, protoze slouzi k piekonani zhutnéni pidy pod bezorebnymi systémy. Tyto
praktiky v§ak mohou zvysit vyrobni ndklady a jejich ptiznivé G€inky z hlediska dlouhodobého
zvySeni produktivity jsou pouze marginalni, protoze puda je citlivd na opétovné zhutnéni
(Ferreria et al. 2022). Napftiklad Kornecki & Kichler (2022) ve své publikaci uvadi jako vhodny
dopln€ék k bezorebné technologii pouziti meziplodin. Vyuzivani krycich plodin pii
minimaliza¢nim zpracovani pudy je stale popularnéjsi a stava se standardem. Meziplodiny se
pred setim hlavni plodiny umrtvi valenim a pfimo do tohoto mulce se zaseje hlavni plodina
nebo dojde k minimalnimu zpracovani piidy a naslednému vysevu hlavni plodiny. Jednou
Z hlavnich vyhod je omezeni neproduktivniho vyparu v dob¢ kliceni semen, omezeni ristu
pleveld, vysoka sekvestrace uhliku a omezeni eroze.

Zvyse uvedenych divodu si ziskavaji podporu systémy obdélavani pidy s méné
destruktivnim naru$ovanim pudy, tim se tedy zlepsuji jeji vlastnosti a jeji produktivita. Tyto
systémy jsou nazyvany jako alternativni, pfi takovémto hospodaieni je hlavnim ukolem
zachovani C€i zlepSeni idealnich hydrologickych a fyzikalnich smérd v rostlinné vyrobé a
dlouhodobému zlepseni zdravotniho stavu pidy a udrzitelnosti agroekosystémui (Afshar et al.
2022).

Pii pouziti technologii minimalniho zpracovani pldy, je kliCové vénovat podmitce
maximalni pozornost. Podmitka je totiZ jedinym agrotechnickym zéasahem, ktery zajistuje
vytvoreni vhodného ltzka pro seti plodin a méa vyznamny vliv na budouci urodu (Javorek 2008).
Podminky pro rist se mohou lisit od jednotlivych rostlinnych druht. Uspé&$né postupy
konzervacniho obdélavani ptidy zavisi na schopnosti zeméd¢€lct integrovat spravné principy do
rostlinné vyroby s G¢innymi systémy ochrany proti Skidctim. Zatimco uspory paliva, prace a
pudy pfimély mnoho zemédélci k zavedeni konzerva¢niho obdélavani pidy, zdokonalené
metody a vybaveni by mély toto zavadéni jeste zvysit (Gebhardt et al. 1985).

Pouziti jednotlivych technologii je rizné v jednotlivych svétovych regionech. Vzhledem
k riznym novym védeckym poznanim je pouzivani jednotlivych technologii dosti dynamické,
a to i zdtvodu dostani novym pravnim pozadavkim v ramci ochrany pudy. Moderni
zemédelstvi vSak voli typy kultivace dle klimatickych a ptdnich podminek. Na otazku orat ¢i
neorat nelze jednozna¢né odpovédet (Hula 2001). Pohledy se na téma zpracovani puidy mént,
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tyto nazory se opiraji ¢asto o védecké poznani, jednou z dalsich pohnutek je vyvoj samotného
zemédélstvi (Ledvina et al. 2000).

3.1.4 Pohyb techniky po pozemku

Pro dokonalé urovnani povrchu pozemku je zvykem zeméd€lci se s mechanizaci
pohybovat po poli pod ur¢itym thlem vici predchazejici jizde. Tyto praktiky vSak postradaji
smyslu pii pouzivani techniky se zabérem nad 6 m. Pohyb techniky pod riznym uhlem zvysuje
zhutnéni pud. Pii vyuziti technologie s kolejovymi fadky se koncentruje pojezd po pozemku
pouze do kolejovych stop a to predevsim pii aplikaci hnojiv ¢i pesticidl. To vS§ak nema vliv na
piejezdy pii zpracovani pudy, jak dokazala studie Rataj et al. (2017), kdy byly sledovany Ctyfi
pracovni operace. Pohyb stroji pfi zpracovani piidy byl pod riznymi ihly jednotlivych operaci
ato 15°,25°, 35°a40 ° ke sméru seti. Po prozkoumani ploch po stopach pneumatik byly
zjiStény nasledujici plochy ptejezdi, ¢i mist bez prejezdu techniky: 39 % plochy bez ptejezdu,
39 % plochy bylo piejeto 1x, 19 % plochy 2x a 3 % plochy bylo pfejeto trojnadsobné. Pfi pohybu
mechanizace diagondln€ neboli thlopfi¢né tj. pod thlem cca 45° dochdzi ptedevSim pfti
piipravé pudy at’ uz pfi podmitce po sklizni plodin, ¢i pfedsetové ptipravé k neproduktivnimu
prekryvani jiz jednou zkultivovanych mist (tato mista jsou tedy zpracovana nejméné dvakrat)
a to predevs§im na souvratich (Konupéik & Spelina 1978). V dnesni dobé je pohyb stroji asto
fizen za pomoci navigaénich systémd, Které zvysuji kvalitu a efektivnost prace. Tyto vyspélé
systémy stanovuji pfesny pohyb strojii ve vztahu k velikosti a tvaru pozemku. Dale dodrzuji
trajektorie jednotlivych jizd napft. pfi pfihnojovani ¢i ochrang rostlin, také eliminuji poskozeni
porostll ptejezdem (Brant et al. 2016). Pii soustfed’ovani piejezdii mechanizace po pide do
trvalych kolejovych stop se zabérem stroji 4 m dochazi k poklesu intenzity pojezdi technikou
na 37,6 %. Pti pouziti stroji se zabérem 8 m intenzita klesa na 31,3 % (Kroulik et al. 2009).

U technologie bezorebné je vynechana orba. Proto tedy v zavislosti pohybu techniky na
pozemku je u bezorebné technologie nejméné o jeden piejezd po pozemku zatéz na pudu
snizena (Kfen et al. 2015).

3.1.5 Diisledky zhutnéni

Kompakce ptudy pfinasi celou fadu negativnich dopadi, jak na vlastni ptidu, tak na dalsi
slozky Zivotniho prostfedi a samoziejmé na zemédélskou produkci (Lhotsky 2000). Zhutnéni
pudy ovliviiuje mnoho fyzikalnich, chemickych a biologickych procestli v ptid€ a miZe zplisobit
environmentalni problémy (naptiklad erozi, zaplavy a vyplavovani zivin a pesticidi do
podzemnich vod) a agronomické problémy, jako je snizeni rustu rostlin a vynost (Moinfara et
al. 2022). Zhutnéni pudy muze vést ke snizeni propustnosti, propojeni pord, zadrzovani vody,
rastu kofenti a piijmu zivin. Odhadované ztraty vynost v disledku zhutnéni a jeho vlivy mohou
dosahnout az 40 % (Van Orsouw et al. 2022).

Pedokompakce spolu s chemizaci dale zptisobuje snizeni aktivity ptdnich organismu
(Meeus 1995). Pii piekroceni kritickych hodnot degradace fyzikalnich vlastnosti dochézi ke
Skodlivému puasobeni na pudni faunu (edafon) a floru a dochdzi k neefektivnimu vyuziti
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aplikovanych hnojiv (Lhotsky 2000). Kotfeny jsou schopny proliferovat v ptiznivych pidnich
zonach a omezovat riist v méné ptiznivych ptidnich zénach pro efektivni rast k vode€ a vyuziti
zivin. Modelovani pfijmu vody by mohlo urcit, jak kofeny méni agregaci a biopory (Timlin &
Ahuja 2013). S degrada¢ni zménou vlastnosti pudy jsou pfimym zptsobem spojena zavazna
rizika ekologického razu, napiiklad zvySené riziko vodni eroze a s tim souvisejici 1 zvySeny
povrchovy odtok vody. Timto jevem jsou pak ohrozeny predev§im povrchové vodni zdroje
kontaminaci (Hila 2001). Dopady zhutnéni na miru mineralizace uhliku a kofenovou biomasu
se znac¢ngé lisi v zavislosti na typu pidy, stavu provzdusnéni, rostlinnych druzich a inherentni
urovni zhutnéni pudy (Das et al. 2022).

Lhotsky (2000) ve své publikaci uvadi, ze disledkem je predevS§im stagnace vynosu
(citelna predev§im u naro¢nych plodin, naptiklad u cukrovky), aby se vsak témto dopadim
ptedeslo, produkuji se Slechténim nové odridy rostlin tolerantnich ke zhutnéni. Takto geneticky
vybavené rostliny (odriidy) maji zlepSené fyziologické znaky piedevSim tedy vyssi toleranci ke
zhutnénym pidam oproti rostlinam bez téchto genetickych znaka (Das et al. 2022).

Jednim z dasledkti zhutnéni, které byly popsany ve védecké literatute, je zvySeni
objemové hmotnosti o 11,5 — 17,7 % a dale snizeni intenzity mineralizace uhliku mezi 36,2 —
91,9 % v porovnani s nezhutnénou ptidou (Das et al. 2022). Utuzovani pudy predstavuje vaznou
hrozbu pro zemédélskou produktivitu, protoze mize vést ke ztratadm vynosii v rozmezi od 5 %
do 40 %. Kvantifikace stavu utuzeni muze zeméd€lcim a spravcim pudy pomoci ur€it
optimalni fizeni, aby se t€émto ztratdm piedeslo (Van Orsouw et al. 2022).

3.1.5.1 Fyzikalni vlastnosti

Dle Lhotského (2000) je nasledkem piidni kompakce zvyseni objemové hmotnosti a s tim
souvisejici snizeni porovitosti a zarovein omezeni propustnosti, s kompakci je dale spjata ztrata
pudni struktury, kdy tlak na ptdu fyzikaln¢ nici ptidni agregaty. Dale zhutnéni omezuje pohyb
pudniho vzduchu a vody, tim je zaroven ovliviiovan obsah vody a vzduchu Vv jednotlivych
pudnich horizontech (Javiirek a Vach 2008). Utuzeni také méni velikosti port, coz zase snizuje
rychlost infiltrace. Pokles infiltrace miize neptimo ovlivnit dalsi funkce, jako je difuze kysliku,
rust kofenli a vegetacnich vrcholi, mikrobidlni aktivitu a biochemické procesy souvisejici
S odstranovanim znecist'ujicich latek (Das et al. 2022). Timlin & Ahuja (2013) ve své publikaci
uvadi, ze kofenové vlaseni prispiva k rozvoji agregati a struktury piidy samotné prodluzovani
kofenll ma za néasledek radidlni posun ¢éstic a zvySeni objemové hmotnosti azo 30 % v blizkosti
rostoucich kofenovych S$picek. Spolu s mikrobidlni aktivitou tyto pohyby, vyvolanému
aktivitou kofenil, vedou k disperzi a agregaci pudnich ¢astic a vytvareni fyzikalni struktury
pudy.

Pokud je pada prili§ zhutnéna, zvysuje se narocnost bézného obd¢lavani, predevsim pii
orbé&. V poslednich 30 letech se zjistilo, Ze v disledku zhutnéni se orebni odpor stfedné té¢zkych
a tézkych pid zvysil primérné o 30 % a na souvratich dokonce az o 80 %. To vede k vyssi
spotieb¢ pohonnych hmot a nakladd na orbu. Pokud se snazime odstranit zhutnéni ptdy (napf.
hloubkovym kypienim), energeticka nadrocnost se jeste vyraznéji zvysuje. Pti naprave zhutnéni
v podornici je spotieba nafty na hloubkové kypieni do hloubky 0,65 metru ptiblizné 45 litri na
hektar (Javurek a Vach 2008).
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3.1.5.2 Biologické vlastnosti

Pii vys$si pedokompakci se omezuje hlavné piidni mezoedafon, ktery tvoii destovky,
chvostoskoci, ¢lenovci aj.. Pfitom jsou tito zivocichové dileziti, nebot’ se pfimym zpisobem
spolupodileji na tvorbé drobtovité struktury ptidy. Vytvareji chodbicky, vylucuji stabilizujici
latky pro tvorbu ptidnich drobtl. Tim zvySuji porovitost a propustnost piidy pro vodu a vzduch
(Javirek a Vach 2008).

Pudni fauna ma dalezité funkce pro urodnost pidy a udrZitelné zemédélstvi. Zizaly
mohou podporovat tvorbu a stabilitu agregati pii priuchodu jejich travici soustavou, jejich
¢innost spojenou s jejich pohybovou aktivitou v pudé a sekreci polysacharidi. Piikladem muze
byt jeden ze zastupci krouzkovet Lumbricus terrestris jez také hraje tstiedni roli pii infiltraci
vody (Euteneuer et al. 2021).

Zhutnéni ovliviiuje slozeni mesoedafonu (zizal), nikoli vsak jejich pocet, jak ve své studii
dokazal napt. Pizl (1992). UtuZeni a jeho dopady na Zivot pudnich organismi neni vazan jen
na mesoedafon jako jsou napt. zminéné zizaly, ale i mikroedafon, jez je tvofen jednobunécnymi
organismy, kterymi jsou napf. prvoci ¢i bakterie. Tito zastupci jsou tvofeni pievazné aerobnimi
organismy. Rozvoj téchto organismu je vazan jak na dostate¢nou zasobu organického uhliku,
tak 1 na dobrou aeraci a pudni vlhkost. Mikroedafon hraje nezastupitelnou roli v procesech pfi
preménach organickych a mineralnich latek (Hila 2001).

middens > L. terrestris burrow with endogeic earthworms > bulk soil with
lower activity were analysed.

Midden
Control

A D

Active zone
with endogeic
earthworms

-

— 5cm

Figure 1 Scheme of soil sampling areas A) midden, B) burrow area with endogeic
earthworms, C) burrow of L. terrestris and D) bulk soil without L. terrestris.

Obrdazek 4. Puda poznamendna aktivitou zizal (Euteneuer et al. 2021).
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3.1.5.3 Negativni vliv na zemédélskou produkci

Stejné jako mé zhutnéni ptid nezadouci dopady na ptidni vlastnosti, tak se tyto pfendseni
na vlastni produktivitu (Grodnost) pud (Htla 2001). Tyto fyzikalni zmény zhorSujici ptidni stav
omezuji spravny rozvoj kofent rostlin. To postihuje pfedevsim plodiny, které vytvareji hlavni
ktlovy kotfen (fepka olejka, soja, slunecnice), nebot’ je kofeniim znemoznéno pronikani
utuzenou vrstvou pidy do podorni¢nich ¢asti pidy, a dochazi k jejich deformaci horizontalnim
smérem (Hila 2001). Pfredevsim vySe miry utuzeni, zhorSuje kvalitu produkce a vynos plodin.

Urodnost pudy lze také definovat na zikladé jednotlivych fyzikalnich vlastnosti
(Pulkrabek et al. 2015). Pro dosazeni maximalni produktivity se obvykle udava, ze lehké pudy
by mély mit objemovou hmotnost v rozmezi 1,2-1,3 g.cm3, stiedn¢ tézké pudy 1,3-1,4 g.cm™
a t¢zké pudy 1,4-1,5 g.cm™. Pidy s objemovou hmotnosti nad t¢émito hodnotami maji tendenci
byt zhutnélé, coz mé za nasledek mélké zakofenovani rostlin, naruSeni morfologické stavby
kotent a dalsi problémy (Mulholland et al. 1996). Dale se zpomaluje rust, a je-li piekrocena
objemova hmotnost pudy nad 1,8 g.cm™, rist se zastavuje (Pulkrabek et al. 2015). Schopnost
dozravani rostlin je zavislé na dostatecné provzdusnénosti pad. Pida by méla byt schopna
spliovat nasledujici pozadavky rostlin:

1. rust kofenu;
dostate¢né zasobeni vodou;
dostate¢na aerace;
dostatecné zasobeni mineralnimi Zivinami;

ok~ ownn

dostate¢nd pufrovaci schopnost proti zméndm teploty a pH.

(A) % B)

Obrazek 5. Rozdil v riistu rostliny v piidé bez zhutnéni (A) a pude zhutnélé (B), (Prevzato z: Alessa a Earnhard 2000).
Krom¢ omezeného rustu kotend, které jsou diilezité pro vyzivu rostlin, jsou obzvlaste
citlivé plodiny, jejichz produk¢ni orgdny rostou v pad¢, at’ uz v podobé¢ kotenu (fepa cukrovka)

nebo hliz (brambory). U téchto plodin jsou hospodaiské ztraty z divodu zhutnéni pad
nejvyrazng€jsi. Napiiklad Huntenburg et al. (2021) popsal pokles vynosu brambor na utuzeném
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pozemku o 31 % oproti neutuzené kontrole. Studie ze Svédska vénujici se vynosu jarni pSenice
na pud¢ utuzené a neutuzené Liu et al. (2022), prokazala, ze pidy zhutnélé maji vyssi vynos
v suchém roce, a naopak se vynos snizil v roce vlhé¢im, proto tedy lze konstatovat, Ze klicovou
roli vlivu kompakce na vynos obilnin nehraje pouze samotna mira zhutnéni, ale také prabch
pocasi v jednotlivych letech. Dale pak studie ze Skotska prokazaly sniZzeni vynosu travni
zvifaty. Dals$i sledované sniZzeni vynosu travni nadzemni biomasy o 14,5 % bylo zapfi¢inéno

zhutnénim mechanickym, tyto vysledky byly zjistény po tfech letech zhutiovani (Hargreaves
etal. 2019).

3.2 Stanoveni zhutnéni pad

Existuje mnoho zpusobu, jak stanovit zhutnéni pudy, které se 1isi podle pfesnosti a
principt. V nékterych piipadek se na utuzeni mize usuzovat pouze na zakladé projevu ristu
rostlin, chovani vody na pozemcich (stagnace vody po destich), nebo na =zakladé
morfologickych znakt pud, jako je typ a vyskyt nékterych typt ptdni struktury.

Pro kvantitativni popis miry utuzeni je vyuzivano stanoveni rtznych fyzikalnich
charakteristik. Casto se stanovuje objemova hmotnost a penetraéni odpor. Typ zvolené metody
se odviji od faktorii jako je ¢asova a cenova naro¢nost stanoveni, nebo nachylnost k chybam a
presnost méieni. Bézné je 1 sledovani vztahti mezi jednotlivymi ukazateli, nebot’ se ukazuje, ze
volba méteni ma podstatny vliv na vysledek studii utuzovani pidy (Van Orsouw et al. 2022).

3.2.1 Neprimé projevy utuZeni pud

Nepiimé projevy zhutnéni pudy lze sledovat s ohledem na snizenou poérovitost a s tim
souvisejici infiltraci na rovinatych pozemcich v podobé¢ periodické stagnace vody (Sanka et al.
2018). Vyskyt téchto jevl je Casto nejvyraznéjsi na pozemcich na souvratich, kde byva ptida
nejvice zhutnéna od otaceni techniky. Pokud je piida ptilis nasycend vodou, mize se projevit
bud’ pfimo viditelnym stagnovanim vody nebo omezenym riistem rostlin zplisobenym
nadmeérnou vlhkosti a nedostatkem kysliku. Na utuzenych castech ptadniho profilu je také
mozné pozorovat deformace v rastu kotfent, které jsou soustiedény na povrchu ptidy (hrud) a
jemng¢jsi kofeny nepronikaji do sttedu ptidnich agregat (Pavli 2018).

Orientacné¢ je mozné také indikovat utuzeni podle typu struktury padnich agregatt. Ty by
meély mit spiSe drobtovity, kulovity charakter (Khel & Vopravil 2015). V utuzenych ¢astech
pudniho profilu se setkdvame s typicky vyrazné vyvinutou polyedrickou padni strukturou, nebo
s deskovitou ptudni strukturou (viz Obr. 6). Deskovita padni struktura je typicka pro tzv. orebni
dno (,,plough pan*) — tedy hloubku ptidy, které je hranici orby.
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Obrazek 6. Ukdzka deskovité piidni struktury a obristani pedii koreny rostlin.
S mirou utuZeni také obvykle narlsta pevnost pidnich agregati a kypry, ¢i soudrzny
pudni material se pfeménuje na ulehly az tuhy (tvrdy). Tvar i chovani pidnich agregatt slouzi
pro orienta¢ni ur¢eni degradace pudy utuzenim. Pfi potieb¢ presného stanoveni miry utuzeni je
proto tieba ptistoupit k stanovovani vybranych pidnich vlastnosti v terénu, ¢i laboratofi.

3.3 Ukazatele utuzeni

Hodnoceni zhutnéni pid se provadi pfedevSim na zaklad¢ dvou pldnich vlastnosti.
Jednou z nich je objemova hmotnost pidy. S ni pak Gzce souvisi i pérovitost ptidy. Druhym
pristupem stanovovani utuzeni pudy je pak méfeni penetrometrického odporu.

3.3.1 Objemova hmotnost

Objemovéa hmotnost ptidy znamena vahu suché pérovité zeminy v objemu 1 x 10 m? v
neporuseném stavu. V posledni dobé je také oznaovana jako redukovana objemova hmotnost.
Jako neredukovana objemova hmotnost se uvadi objemova hmotnost neporusené¢ho ptidniho
vzorku s pfirozenou vlhkosti. Objemova hmotnost pldy zavisi na jejim mechanickém a
petrografickém slozeni, mnozstvi a velikosti port a na obsahu organickych latek v ptidé (Hrasko
1962). Organicka hmota sniZuje specifickou i objemovou hmotnost piidy (Simek 2004).

Obvykle se hodnoty objemové hmotnosti zvySuji smérem od ornice k nize lezicim
horizontim. Pokud tomu tak neni, mize to indikovat nadmémé zhutnéni svrchni vrstvy nebo
malou ulehlost spodnich horizontli. Objemova hmotnost je uzite¢nym ukazatelem pro nalezeni
prechodu mezi oblasti kultivovanou a oblasti, ktera je jiz ulehld (Jandak 2003). S objemovou
hmotnosti tizce souvisi i porovitost, kterou je mozné prave na zdkladé objemové (a specifické
hmotnosti) vypocitat. Proto se velmi ¢asto v hodnoceni uvadeji ob¢ veli€iny.
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Hodnoty objemové hmotnosti, které indikuji utuZeni, se lisi dle jednotlivych zdroji a
autorll a neexistuje jedna presnd hrani¢ni hodnota mezi utuzenou a neutuzenou pidou (Tab 1 a
2). Hodnoty se také ¢asto 1isi dle jednotlivych plodin, nebot’ jsou na zhutnéni ptd razné citlivé.
Stejné tak byva hodnoceni odlisné pro rizné pidni druhy (viz Tab. 1).

Tabulka 1. Kritické limity objemové hmotnosti indikujict zhutnéni piid (Sarapatka 2002).

Objemovéa hmotnost (g.cm™) [Porovitost (%)
Piscité pudy 1,51-1,53 40
Hlinit¢ pudy 1 41-1,46 45
Jilovité pidy 1,28-1,30 47

Pro stanoveni optimalni objemové hmotnosti je dulezité brat zietel na pudni strukturu, od
toho se nasledné odviji rozhodnuti, zda pidni zhutnéni ptesahuje prah skodlivosti. Pro stfedné
az jemn¢ strukturni plidy je zdanlivé optimalni rozmezi objemové hmotnosti pro maximalni
vynos plodiny 0,9 — 1,2 Mg.m 3. Rozsah objemové hmotnosti 1,25 — 1,30 Mg.m ptedstavuje
horni hranici, pfi jejimz pirekroCeni mulzZe byt vynos plodin snizen nedostateCnym
provzdusiiovanim pidy. Druha horni hranice 1,4 — 1,6 Mg.m™3 pfedstavuje miru utuzeni, za
kterou mize byt vynos plodin snizen nadmérnou mechanickou odolnosti. Pidy s objemovou
hmotnosti < 0,9 Mg.m3mohou vést k nedostate¢nému ukotveni rostlin v dasledku nizké
pevnosti pudy, snizené dostupnosti vody pro rostliny a snizeni kapilarni vzlinavosti a
zptistupnéni zivin ¢i jejich transportu ke kofentim rostlin (Dorner et al. 2022).

Objemova hmotnost plidy je jednim z nejcastéji pouzivanych parametr k identifikaci
zhutnéni pady.

Tabulka 2. Kritické hodnoty vybranych fyzikalnich viastnosti zhutnélé pudy (Lhotsky 2000).

J JV, JH H PH HP P
Objemova > 1,35 > 1,40 > 1,45 > 1,55 > 1,60 > 1,70
hmotnost po
vysouSeni
(g.cm™)
Porovitost <48 <47 <45 <42 <40 <38
(% objemu)
Penetra¢ni  2,8-3.,2 3,3-3,7 3,8-4,2 4,5-5,0 5,5 6
odpor pudy [28-24 24-20 18-16 15-13 12 10
(MPa) pii
vlhkosti (%
hm.)

J—jil, JV —jilovita puda, JH — jilovitohlinita piida, H — hlinita ptida, PH — piscitohlinita ptda,
HP —hlinitopis¢ita pida, P —piscita pida
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3.3.2 Penetrometricky odpor

Druhou 1z c¢asto pouzivanych metod stanoveni stupné pedokompakce je méfeni
penetrometrického (penetracniho) odporu. Penetrometricky odpor je odpor pronikani piesné
definovaného hrotu do piidy. Hodnota penetrometrického odporu (PO) se stanovi jako:

PO [MPa] = Sila [N]/Povrch hrotu[cm?] *100.

Me¢éteni penetrometrem je vhodné uskutecnit, kdyz je pidni profil vlhky rovnomérné, to
znamena provadét méfeni v jarnim obdobi, v takovém ptipadé se vysledky obejdou bez
vlhkostni korekce, protoze na penetromericky odpor mé vliv ptidni vlhkost (Javirek a Vach
2008). Zhutnéni pudy lze také posoudit pomoci penetrologri, které méti PO pidy. Tato
vlastnost pidy souvisi s odporem, ktery kladou koteny rostlin pfi proriistani piidou. Jedna se
tedy spisSe o méfitko pevnosti ptidy nez jeji hustoty. Ve zhutnénych pidach zt€Zzuje pronikani
kotent do pudy v disledku zvyseni pevnosti ptidy. To ma za néasledek mélky rust kotfent, coz
zvySuje zranitelnost vici suchu a snizuje efektivni hloubku, v niz jsou ziviny pro rostliny
dostupné. PO lze méfit z povrchu pidy pomoci ru¢niho kuzelového penetrometru, coz
nevyzaduje vykop ptidni sondy ani laboratorni analyzy na rozdil od vyhodnoceni zhutnéni za
pomoci objemové hmotnosti.

Mezi stupném utuzeni a velikosti penetrometrického odporu je piima zavislost (Lhotsky
2000). Pouziti PO jako méfitka stavu zhutnéni pudy neni bez problémi. Méfeni je kromé
objemové hmotnosti a textury pudy citlivé na vlhkostni podminky pidy a chybu obsluhy.
Namétena hodnota PO se obvykle snizuje s rostouci vlhkosti pidy, coz znamena, ze PO bude
vyssi, pokud je ptda suchd, a nizsi, pokud je vlhké. Vztah mezi PO a ptidni vlhkosti je popsan
fadou autord (napt. Alvarez et al. 2009; Constantini 1997), Vzdy je navazan na specifické
podminky (Obr. 7.) a neexistuje jednoznac¢nd pedotransferova funkce, ktera by umoznila
piepocet PO pro ménici se vlhkost.
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Obrdzek 7. Priklad vztahu mezi penetrometickym odporem (PR) a pudni vihkosti (Soil water content; prevzato z Alvarez
et al. 2009 - nahore a Constantini 1997 - dole)

Van Orsouw et al. (2022) ve své publikaci popisuje objemovou hmotnost a
penetrometricky odpor jako dvé odlisné méfeni, ktera 1ze ob¢€ pouzit k charakterizaci zhutnéni
pudy, ale ze své podstaty tato méieni vychazeji z odlisnych principt vlastnosti pudy (. hustotu,
resp. pevnost piidy). Také poukazuje na nékolik studii, jez ukézaly, Ze korelace mezi témito
dvéma métfenimi neni zdaleka dokonald. Je mozné, ze ptima klasifikace stavu zhutnéni pady
pomoci objemové hmotnosti pidy neposkytne stejny vysledek jako klasifikace pomoci PO, coz
vede k chybné interpretaci. Pokud zemé&d¢lci pouzivaji tato méteni, jako zaklad pro rozhodnuti
o hospodareni a snizeni Skodlivého dopadu zhutnéni piidy, mlze to potencialné vést k situaci,
kdy by se hospodaieni lisilo, kdyby se pouzil jiny nastroj méfeni. Je proto zasadni urcit miru
shody mezi obéma metodami pro piimou klasifikaci stavu zhutnéni ptdy.
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Pokud se snazime méfit zhutnéni pudy, je vhodné, aby vzdalenost mezi jednotlivymi
sondami na pozemcich s jednotnym druhem ptdy nepickra¢ovala 100 metrti. Pokud jsou
pozemky heterogenni, je tfeba vzdalenost mezi sondami zkratit a na menSich pozemcich by
m¢élo byt alespont 10 sond. Tato metoda je obecné vhodna pro srovnavani odlisSnych pozemka s
riznym zpusobem zpracovani pudy.

Je také dulezité vénovat zvySenou pozornost spravnosti méteni, ktera zavisi i na rychlosti
a plynulosti zapichovani penetrometru (Van Orsouw et al. 2022). Je potieba vzit v potaz, ze
penetrometrické méteni neni vhodné do vSech ptd, pfedevsim pak raseliniStnich ¢i kamenitych
(Lhotsky 2000).

Vlastni urceni, zda je ptida zhutnénd, se provani porovnanim namétenych hodnot s
meznimi hodnotami z literatury (tabulka 2 a 3), které jsou spojeny se §kodlivymi Gi¢inky na rist
rostlin (Van Orsouw et al. 2022). Z tabulky je patrné, ze existuje rozdil v meznich hodnotach,
které jsou dané variabilitou dalSich plidnich vlastnosti, jako je zrnitost piidy, nebo jeji vlhkost.

Tabulka 3. Kritické hodnoty penetrometrického odporu zhuélé piidy od nékolika autori, jez ve své publikaci uvadi
(prevzato z: Van Orsouw et al. 2022).

Table 1 The use of soil penetration resistance thresholds in existing literature, along with any sources cited in each study.

Threshold Value for Soil Compaction Authors Cited Source

Using a single threshold

2.0 MPa Agostini et al. [30] Gupta & Allmaras [31]
De Lima et al. [32] Da Silva et al. [33]
Fabrizzi et al. [34] Gupta & Allmaras [31]; Hamblin [35]
Fernandez et al. [36] -
Hernandez-Ramirez et al. [37] Da Silva et al. [33]
Lapen et al. [38] Bengough & Mullins [28]; Greacen [39]
Martins et al. [40] Barbosa et al. [41]; Otto et al. [42];, Salem et al. [43]
0Ozgoz et al. [44] Zaman [45]
Tebebu et al. [46] Hamza & Anderson [47]; Taylor & Gardner [48]
Van Leeuwen et al. [49] B
Wilson et al. [50] Wilson et al. [51]
2.5 MPa Alvarez & Steinbach [52] -
3.0 MPa Coelho et al. [53] Taylor & Gardner [48]
42 MPa Stock et al. [54] -
Using a range of thresholds
1.5 MPa to 3.0 MPa Laboski et al. [55] Boone et al. [56]
2.0 MPa to 3.0 MPa Celik et al. [57] Bengough et al. [58]; De Moraes Sa et al. [59]
Miiller et al. [60] Bengough & Mullins [28]
Tekeste et al. [61] Bradfort [62]; Taylor & Gardner [48]

4

Pro ucely této prace (i s ohlede na relativné vyssi vlhkost ptid pii méteni penetracniho
odporu (vice kapitola Vysledky) byl vzat tlak 2,5 MPa jako hodnota limitu utuzeni, ktera bylo
uréena jako vazeny pramér hodnot uvedenych autory v tabulce 2 a 3. Pro ucely stanoveni
utuzeni na zéklad¢é objemové hmotnosti, byly pfevzaty hodnoty dle Lhotského et al. (2000).
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4 Metodika

r

4.1 Popis terénnich praci a metod méreni

Vybér pozemkt s tfemi odliSnymi pidnimi typy byl proveden na zéklad¢ podkladové
mapy BPEJ. Po vytipovani lokalit s vyskytem danych ptidnich typt, kterymi byly ¢ernozemé,
hnédozemé a fluvizemé a s obéma zplisoby hospodafeni — konvenéni s orbou a bezorebnou
technologii, byl néasledny krok osloveni zemédélskych podnikatelli na zakladé vetejného
registru pady LPIS. Zemédélské subjekty byly osloveny s prosbou o poskytnuti ploch pro
vykop pudnich sond (Obr. 8.), jez slouzi k ur¢eni pudniho typu vyskytujiciho se na daném
pozemku a odbéru vzorktl pro stanoveni objemové hmotnosti a pro zmeéfeni penetrometrického
odporu.

Obrazek 8. Ukdzka kopané puidni sondy.

Megéieni pentrometrem (Penetrologger 6.00 Eijkelkamp) bylo provedeno na kazdé lokalité
pod obéma technologiemi zpracovani pudy. Jednotlivé plochy byly penetrometricky méfeny
Vv lokalizacich dle pfilozeného obrazku (Obr. 10, 12 a 14) u kazdé z lokalit. Vpichy
penetrometrem byly provedeny na daném pozemku vzdy ve tfech opakovénich, kazdé
z opakovani zahrnovalo linearné uspotadané hnizdo o 10 vpisich. Smér lokalizace vpichi byl
vzdy kolno na smér kultivace ptidy. Toto méfeni bylo provedeno na v§ech méfenych variantach.
Hloubka penetrometrického méteni byla provedena do 80 cm.
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Obrdazek 9. Ukdzka zavickovanych odebranych valeckii pred laboratornim vyhodnocenim.

Kopané sondy, na kazdé varianté 1 sonda (tedy celkem 6 ptidnich sond), nasledné slouzily
k odbéru neporusenych ptdnich vzorka (Obr. 9). Odbér Kopeckého valeckt byl proveden vzdy
z ¢ela dané sondy. V kazdé sond¢ byly odebrany Kopeckého valecky v deseti centimetrovych
hloubkovych intervalech od 0 do 80 cm, v kazdém hloubkovém intervalu ve tfech opakovanich.
Kopeckého valecky zaroven slouzily k urceni aktudlni vlhkosti. Po stanoveni pidni vlhkosti
byly vzorky vysuseny v horkovzdusné susarné 3 dny pii teploté 105 °C do konstantni hmotnosti
pro urceni objemové hmotnosti pudy.
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4.2 Charakteristika zajmovych uzemi

4.2.1 Lokalita 1: hnédozem

Pro porovnani riznych typd zpracovani pidy na pidnim typu hnédozem byly vybrany
pozemky Vv obci Lany. Pozemky poskytl Skolni podnik Lany Ceské zemédélské univerzity v
Praze. Pozemky jednotlivych typu kultivace byly v bezprostiedni blizkosti, proto vzdalenost
vzorkovacich stanovist nebyla vétsi nez 50 m.

Minimaliza¢ni technologie je ve SP lany uplatiiovana pouze k ozimym plodinam,
vzhledem k osevnimu postupu byla na daném pozemku uplatiiovana minimaliza¢ni technologie
pouze 2 roky zpét. Orebna technologie je vyuzivana jako kultivace k plodindm jarnim, dany
pozemek byl oran v loiiském roce po ozimé ploding, a tedy po minimaliza¢ni technologii.

Tato lokalita se nachazi ve stfedo¢eském kraji okres Kladno, katastralni Gzemi Lany,
padni blok 5301-0, dil piidniho bloku 5301/2. Tento dil ptidniho bloku je rozd€len na 2 casti.
Nadmoiska vySka 421 m. Lokalizace métfeni spada dle geologického tfazeni do kladensko-
rakovnické panve, vznik tohoto geologického celku je fazen do obdobi Paleozoika. Soustava je
dale tfazena k predplatformni jednotce ceského masivu a podsoustavy svrchni Karbon a Perm.
Na uzemi se vyskytuji horniny z obdobi vzniku celého celku, jako jsou cervenohnédé prachovce
a jilovce, piskovce, slepence (Ceskéa geologicka sluzba: Geovédni mapy 2023). Lokalné jsou
prekryty sprasovymi hlinami.

Umisténi kopanych sond a vpichl penetrometrem byla zvolena tak, aby nedochazelo
K ovlivnéni méteni efektem vys$siho zhutnéni z divodd otacejici se techniky, ¢i prejezdy
kolejovych mezitadkt (Obr. 10).
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Obrazek 10. Zndzorneni jednotlivych mist vpichii menetrometrem (Zluté body) a misto kopané sondy (Cerveny terc) na
bezorebné technologii (B) a technologii orebné (O).

Z pedologického hlediska se jednd o hnédozem modalni slabé oglejenou na sprasové
hliné¢ (Obr. 11) spadajici do c¢tvrtého klimatického regionu (suchy a mirné teply).
Charakteristika tohoto regionu je dana rocnim thrnem srazek 450-550 mm. K dal§im kritériim
fazeni patii primérna rocni teplota, ktera ¢ini 7-8,5 °C se sumou teplot nad 10 °C ¢inici rozsah
2400-2600 (VUMOP 2023).

Pudotvorny substrat a celkovy popis vzorkované ¢&asti pozemku je vzdy uveden
u vzorkovacich mist s popisem ptidni sondy v kapitole Vysledky.
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Obrazek 11. Zobrazujici pudni profil hnédozemé na oraném pozemku (vlevo) a pozemku s bezorebnou technologii
(vpravo).

4.2.2 Lokalita 2: fluvizem

Dals$im z pldnich typ vybranych k porovnani miry zhutnéni na plochach vyuzivajici
dlouhodobé minimalizaéni zpracovani pudy a zpracovani pudy vyuzivajici orbu byla fluvizem
Vv katastralnim uzemi Dolany u Prahy, okres Mélnik, Stfedocesky kraj. Oslovenymi zeméd¢lci
byli doc. Ing. Vit Penizek Ph.D. vyuzivajici ke zpracovani pudy orebny systém. Dal§im
oslovenym zemédélcem byl pan Josef Rous hospodafici na ptidach dlouhodobé bezorebné.
Pozemek, na kterém je vice nez 5 let uplatiiovana orebna technologie, je identifikovatelny
¢islem pidniho bloku 5801-0 a dilu ptidniho bloku 5801/5. Na pozemku s ¢islem ptidniho bloku
5801-1 a c¢islem dilu ptidniho bloku 5801/4 je vyuzivana technologie minimalizac¢ni.

Umisténi kopanych sond a vpichli penetrometrem byla i zde zvolena tak, aby nedochazelo
k ovlivnéni méfeni efektem vys$Siho zhutnéni z divodd otacejici se techniky, ¢i prejezdy
kolejovych mezitadku (Obr. 12).
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Obrazek 12. Znazornéni jednotlivych mist vpichit menetrometrem (Zluté body) a misto kopané sondy (Cerveny terc¢) na
bezorebné technologii (B) a technologii orebné (O).

Nadmoftska vyska obou zminénych pozemkl je 175 m. Geologické podlozi tvorii
holocénni fi¢ni sedimenty (Ceska geologicka sluzba 2023).

Jedna se o pudni typ fluvizem modalni (Obr. 13), jez je fazen dle pudné-klimatickych
charakteristik BPEJ do prvniho klimatického regionu — suchy a teply. Charakteristika tohoto
regionu je ddna ro¢nim uhrnem srazek pod 500 mm. K dal$im kritériim fazeni patii primérna
roéni teplota, ktera &ini 8-9 °C se sumou teplot nad 10 °C &inici rozsah 2600-2800 (VUMOP
2023).

Pudotvorny substrat a celkovy popis vzorkované casti pozemku je vzdy uveden u
vzorkovacich mist s popisem ptudni sondy v kapitole Vysledky.
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Obrazek 13. Pudni profil fluvizemé na oraném pozemku (vlevo) a pozemku s bezorebnou technologii (vpravo).

4.2.3 Lokalita 3: éernozem

Pro porovnéni rtiznych typl zpracovani pidy na pidnim typu cernozem za ucelem
porovnani miry pedokompakce byly vybrany pozemky v katastru obci Libochovice a Kiesin,
okres Litoméfice, Ustecky kraj. Pozemek s bezorebnou kultivaci, ktera je na pozemku
dlouhodob¢ vyuzivana (vice nez 10 let) poskytl soukromy zemédélec Miroslav Pansky. Dil
pudniho bloku ¢islo 8202/6 lezici v ptidnim bloku ¢islo 8201-0 se nachazi v katastru Kiesin
s nadmoftskou vyskou 211 m. Dil ptidniho bloku ¢islo 6204/1 lezici v ptidnim bloku 6204-0
nachazejici se v katastru Libochovice s nadmoiskou vyskou 199 m poskytla pani Lenka
Kubesova, na tomto pozemku se hospodafi n€kolik desitek let orebnym systémem. Pozemky
jednotlivych typi kultivace byly vzdaleny cca 1 000 m (Obr. 14).

I zde bylo umisténi kopanych sond a vpichli penetrometrem zvoleno tak, aby nedochazelo
K ovlivnéni méfeni efektem vysSiho zhutnéni z divodu otacejici se techniky, ¢i prejezdy
kolejovych mezifadka (Obr. 14).
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Lle vz

Obrdzek 14. Znazornéni jednotlivych mist vpichii penetrometrem (Zluté body) a misto kopané sondy (Cerveny terc) na
bezorebné technologii (B) a technologii orebné (O) se zndzornénim jednotlivych pozemkii v pravém hornim rohu.

Lokalizace méteni spada dle geologického fazeni vzniku oblasti do hercynského systému
Ceské tabule, z oblastni geologie podcelku Hazmburské tabule. Z geologické aktivity tizemi
vypliva, Ze charakter izemi je rovinaty az mirné zvlnény. Pozemky, na nichz probihalo méteni
jsou z geologického hlediska totozné, na obou lokalitach se uplatiwuji sliny, jez jsou druhohomi
sedimenty Ceské kiidové tabule. Na obou lokalitich se uplatiiuje ve svrchni ¢asti ptidniho
profilu také ptimés sprase (Ceska geologicka sluzba 2023).

Z pedologického hlediska se jednad o ¢ernozem pelicka na slinu (Obr. 15) spadajici do
prvniho klimatického regionu suchy a teply. Charakteristika tohoto regionu je ddna rocnim
uhrnem srazek pod 500 mm. K dal$im kritériim fazeni patfi primérna ro¢ni teplota, ktera ¢ini
8-9 °C se sumou teplot nad 10 °C ¢&inici rozsah 2600-2800 (VUMOP 2023).

Pidotvorny substrat a celkovy popis vzorkované casti pozemku je vzdy uveden u
vzorkovacich mist s popisem ptidni sondy v kapitole Vysledky.
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Obrazek 15. Pudni profil cernozemé na oraném pozemku (vlevo) a pozemku s bezorebnou technologii (vpravo).
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5 Vysledky

5.1 Lokalita 1: hnédozemé

V ramci lokality hnédozem byl popsanym plidnim typem hnédozem modalni slabé
oglejena na sprasové hlin€ s nize lezicim pfechodem do permokarbonskych sedimentti. Na obou
typech vyuziti byl pudni profil téméf totozny. Pod kultivovanym horizontem (Ap) se nachazel
luvicky horizont a nize pudotvorny substrat (Obr. 11). Z morfologického hlediska nebyly
v profilu nelezeny zadné vyrazné znaky utuzeni pid (jako je polyedrickd, deskovita, Ci
prismatickd struktura). Z hlediska zrnitosti cely profil spadd do pid hlinitych az
jilovitohlinitych.
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Graf 1. Priitbéh vihkosti v piidnim profilu pod orebnym (O) a bezorebnym (B) zpracovanim piidy
s projilup : ] 1 pua;

cv v

vrstve (25 %), nasledné prudce stoupé az 33,5 % v hloubce 30 cm. Nésledny vyrazny pokles je
zaznamenan v hloubkéch 40 — 50 cm. Od 50 do 80 cm neni zaznamenam vyrazny vykyv hodnot.
Maximalni hodnota v hloubce 30 cm miZe byt vysvétlena maximalnim sycenim této Casti
profilu v disledku kapilarniho zdvihu k dolni hranici orby, ¢i omezenym zasakovanim vody
pod tuto ¢ast profilu. Varianta obdé&lavand minimalizaéni technologii mé vice ustaleny prub&h
a Vv celém profilu se pohybuje v uzkém rozpéti hodnot (29-33 %).

Celkové je primérna vlhkost neznatelné vyssi u bezorebné technologie (31,4 %) oproti
orebné (30,1 %).
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Graf 2. Pribéh objemové hmotnosti piid (g.cm™) u orebné (O_oh) a bezorebné (B_oh) technologie a penetracniho
odporu u jednotlivych sad meéreni na orné (01, O2, O3) a bezorebné zpracované (B1, B2, B3) piidé. Teckovana cara
indikuje limitni hodnotu utuzeni urceného na zakladé objemové hmotnosti, cerchovana cara pak limit na zaklade
penetracniho odporu.

Hodnoty objemové hmotnosti v hloubce 0 — 10 cm vykazuji stejnou intenzitu prokypteni
jak u technologie orané, tak minimaliza¢ni. To mize byt zpisobeno efektem pftirozené¢ho
selhavani pidy v disledku povétrnostnich podminek. Nasledny pokles objemové hmotnosti je
zaznamenam v intervalu 20 - 30 cm u technologie orebné oproti minimalizaéni, to je zpiisobeno
pravé odlisnymi systémy kultivace. Piida pod orebnym systémem se nachazi na samé hranici
limitu braného jako utuZeni ptd (1,43 g.cm?; Sarapatka 2002). NiZe pak tento limit pIn&
piekracuje, kdy se hodnoty pohybuji v intervalu 1,5-1,6 g.cm=. U bezorebné technologie
dochéazi k prekroceni limitu jiz od hloubky 10 cm a drzi se az do 80 cm.

Penetracni odpor roste u obou variant do hloubky 40-50 cm. V pfipad¢ orané varianty je
nizky po hloubku orby (cca 25 cm) a nasleduje rychly vzestup na maximum mezi 40-50 cm,
pficemz od hloubky 35 c¢cm je piekrocen limit utuzeni. Pod néj se ptida vraci az v hloubce cca
65 cm. U bezorebné technologie je rist PO, ktery je o néco vyssi, témeft linedrni az do hloubky
cca 30 cm. Odtud se rist zpomaluje, nicméné trvé az do hloubky 80 cm. Hloubka ptekroceni
meze utuzeni lezi vy$ nez u orané varianty, tj. v hloubce cca 27 cm a pod limit utuzeni jiz
neklesa.
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typ; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,34521, F(16, 32)=3,7936, p=,00065
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 3. Porovnani primérnych hodnot PA (v MPa) piid u orebné (O) a bezorebné technologie (B) v intervalech po 5 cm pomoci
testu ANOVA.

Graf 3 ukazuje zhodnoceni statisticky vyznamnych rozdiltt mezi hodnotami PO u danych
dvou sledovanych typt zpracovavani pady. Hodnoty byly vyhodnoceny pomoci testu ANOV A
pro hloubkové intervaly 5 cm (Tabulka 1 v pfilohach). Statisticky vyznamné rozdily (hl
vyznamnosti p = 0,05) PO mezi technologiemi obdélavani (Ptiloha 1) byly identifikovany
Vv celém pudnim profilu, mimo hloubkovy interval 5-10 a 10-15 cm (nicméné i zde se hranice
prukaznosti velmi blizila hladiné 0,05 nebot’ dosahovala 0,058 respektive 0,063). V celé

A4

hloubce je vyssi PO u orné technologie.
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5.2 Lokalita 2: fluvizem

V ramci lokality fluvizem byl popsanym piidnim typem fluvizem modélni na nivnim
sedimentu. Na obou typech wvyuziti byl pudni profil téméf totozny. Pod kultivovanym
horizontem (Ap) se nachéazel nivni sediment (Obr, 13). Z morfologického hlediska nebyly
v profilu nelezeny zadné znaky utuZeni pud (jako je polyedricka, deskovita, ¢i prismaticka
struktura). Z hlediska zrnitosti cely profil spada do pud pis¢itohlinitych.

Z grafu 4 je zitejmé ze ptida pod orebnym systémem vykazuje primérnou vlhkost 25,2 %.
Od 0 do 30 cm dochazi k postupnému nartstu z 25 az na 32 %, coz mize byt zplisobeno
znemoznénim kapilarni vzlinavosti vody k povrchu pavé v dusledku orby, kdy se voda
K povrchu mize dostavat pouze omezené. Nize v pudnim profilu je vlhkost ustalena na
konstantni hodnoté okolo 23 %. Naopak u bezorebné technologie vlhkost pidy v intervalu 0-
30 cm klesa (z 37 na 27 %) - V hloubkovém intervalu 40 — 80 cm dochazi k narovnani trendu
a obsah vody je u obou technologii t¢éméf totozny. Celkove je praimérna vlhkost mirné vyssi u
bezorebné technologie (27,8 %) oproti orebné (25,2 %).
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Graf 4. Pribéh vihkosti v pudnim profilu pod orebnym (O) a bezorebnym (B) zpracovinim pidy
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Graf 5. Priibéh objemové hmotnosti piid (g.cm™) u orebné (O_oh) a bezorebné (B_oh) technologie a penetracniho
odporu u jednotlivych sad méreni na orné (01, O2, O3) a bezorebné zpracované (Bl, B2, B3) piidé. Teckovana cara
indikuje limitni hodnotu utuzeni urceného na zakladé objemové hmotnosti, cerchovana cara pak limit na zaklade
penetracniho odporu (dle Lhotsky 2000).

Objemova hmotnost vykazuje v ramci orané varianty nejnizsi hodnoty v intervalu od 0 —
20 cm, coz odpovida nakyptfené vrstvé orbou. Nasledné¢ dochazi k nartistu na maximum —
v hloubce 40-50 c¢cm (hodnoty okolo 1,5 g.cm®) a nize v profilu k ¢aste¢nému poklesu.
V hloubce 40 cm je hrani¢né piekrocen limit utuzeni.

Celkové vyssi hodnoty vykazuje technologie bezorebna, kde neni tak vyraznym
zpisobem znat zasah kypfeni a nardst je téméf linearné stoupajici do hloubky 40-50 cm.
Nasledné v hloubkovych intervalech 60 — 80 cm ob¢ varianty dosahuji stejnych hodnot, kde se
tato objemova hmotnost zda byt ptirozena z pidné-genetickych vlastnosti daného stanoviste.
Piekroceni limitnich hodnot u bezorebné technologie je dosazeno v hloubkovém intervalu 30-
50 cm.

Penetra¢ni odpor roste u obou variant do hloubky 40-50 cm. V pfipad¢ orané varianty je
nizky po hloubku orby (cca 25 cm) a nasleduje rychly vzestup na maximum mezi 40-50 cm,
pticemz od hloubky 35 cm je ptekrocen limit utuzeni. Pod né&j se puda vraci az v hloubce cca
60-70 cm. U bezorebné technologie je rust PO téméf linearni a to do hloubky cca 50 cm. Odtud
je trend opacny. Hloubka ptekroCeni meze utuzeni je prakticky identickd jako u orané varianty.
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typ; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,38663, F(16, 42)=4,1644, p=,00010
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Graf 6. Porovnani priomérnych hodnot PA (v MPa) piid u orebné (O) a bezorebné technologie (B) v intervalech po 5 cm pomoci
testu ANOVA.

Graf 6 ukazuje zhodnoceni statisticky vyznamnych rozdilt mezi hodnotami PO u danych
dvou sledovanych typt zpracovavani pudy. Hodnoty byly vyhodnoceny pomoci testu ANOV A
(hladina vyznamnosti 0,05) pro hloubkové intervaly 5 cm (Tabulka 2 v pfilohach). Statisticky
vyznamné rozdily PO mezi technologiemi obd¢lavani byly identifikovany v hloubkovych
intervalech 5-30 a dale 65-80 cm. V intervalu 0-30 je vyssi PO u orné, naopak v intervalu 65-
80 cm u bezorebné technologie. V ostatnich ptipadech nebyly prokazaly statisticky vyznamné
rozdily hodnot PO pro dané technologie.
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5.3 Lokalita 3: ¢ernozem

V ramci lokality ¢ernozem byl popsanym pidnim typem ¢ernozem pelickd na slinu. Na
obou typech vyuziti byl ptidni profil zna¢né podobny. Pod kultivovanym horizontem (Ap) se
nachazel pudotvorny substrat tvofeny rozpadem slinu (Obr, 15). U pozemku s bezorebnou
technologii byly znamky vyrazné biologické aktivity mesoedafonu projevujici se znacnym
promisenim materialu z A horizontu do pudotvorného substratu. Z morfologického hlediska
nebyly v profilu nelezeny zadné vyrazné znaky utuzeni pud (jako je polyedricka, deskovita, ¢i
prismatickd struktura). Z hlediska zrnitosti cely profil spadd do pud jilovitohlinitych az
jilovitych.

Vlhkost

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0 \
10 Y
20

{ARRRRY
{RRERA
50 i

—e—Rada2 Radal

Graf 7. Pribeh vihkosti v puidnim profilu pod orebnym (O) a bezorebnym (B) zpracovanim piidy

Vlhkostni rezim u danych dvou typt zpracovani nevykazuje prakticky zadné rozdily.
Z trendu je patrné osychani nejsvrchnéjsi ¢asti pudy. Zvysené hodnoty v intervalu 10-20(30)
cm ukazuji na véts$i nasyceni plidy ze srazek. Nize je jiz vlhkost konstantni. Celkové je, stejné
jako u pfedchozich dvou lokalit, primérné vlhkost vys$si (1 kdyz zanedbateln€) u bezorebné
technologie (34,4 %) oproti orebné (33,9 %).

-50 -



01 02 03 A 0_oh

—==Bl ===B2 ===-- B3 O B_oh

Graf 8. Priibéh objemové hmotnosti piid (g.cm™) u orebné (O_oh) a bezorebné (B_oh) technologie a penetracniho
odporu u jednotlivych sad méreni na orné (01, O2, O3) a bezorebné zpracované (B1, B2, B3) piideé. Teckovana cara
indikuje limitni hodnotu utuzeni urceného na zaklade objemové hmotnosti, cerchovana cara pak limit na zaklade
penetracniho odporu (dle Lhotsky 2000).

Objemova hmotnost u rozdilnych systémt zpracovani pidy V cernozemni oblasti
vykazuje totozny trend u jednotlivych variant obhospodatovani. V' celé mocnosti profilu
dochézi k postupnému nartistu objemové hmotnosti z 0,84 na 1,40 u bezorebné technologie
respektive z 1,14 na 1,65 u orebné technologie. U orebného systému je v celém profilu
objemova hmotnost vyssi (1,48 g.cm?®) nez u minimaliza¢ni technologie (1,25 g.cm?).
Piekro¢eni mezniho limitu pro uréeni utuzeni tézkych jilovitych pid (1,35 g.cm™) dochazi u
orebné technologie jiz od 20 cm, u bezorebné az od hloubky 50 cm.

V pfipadé orané varianty je penetra¢ni odpor velmi nizky po hloubku orby (opét cca 25
cm) a po ném nasleduje rychly vzestup na maximum mezi 40-50 cm, limit utuzeni je vSak
piekroc¢en u orebné technologie v cca 32cm hloubky. U bezorebné technologie je rist PO do
hloubky 10 cm, nasleduje stagnace a op€tovny riist nize 25 cm, ktery pozvolné pokracuje, mez
utuzeni prekracuje ve 42 cm a od této hloubky stale linearné stoupa az do 80 cm, kde nabyva

maxima.
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Graf 9. Porovnani primérnych hodnot PA (v MPa) piid u orebné (O) a bezorebné technologie (B) v intervalech po 5 cm pomoci
testu ANOVA.

Graf 9 ukazuje zhodnoceni statisticky vyznamnych rozdiltt mezi hodnotami PO u danych
dvou sledovanych typt zpracovavani pidy. Hodnoty byly vyhodnoceny pomoci testu ANOVA
(hladina vyznamnosti 0,05) pro hloubkové intervaly 5 cm (Tabulka 3 v ptilohach). Statisticky
vyznamné rozdily PO mezi technologiemi obdélavani byly identifikovany pouze
v hloubkovych intervalech 15-25, 30-45 a 75-80 cm.

5.4 Vztah mérenych ukazateli utuzeni

Jak bylo uvedeno v literarni reserSi a bylo prezentovano v pfedchozich vysledcich,
existuje casto souvislost riznych ukazatelti utuzeni pud. Tato zavislost vSak nemusi byt vzdy
ziejma, nebot’ méfené ukazatele ovliviiuje cela fada pidnich vlastnosti a jsou na né rizné
citlivé.

Grafy 10, 11 a 12 ukazuji korelaci mezi objemovou hmotnosti a penetrometrickym
odporem pro jednotlivé piidni typy a zplsoby zpracovani pud. Statisticky prukazna korelace
byla nalezena ve vSech piipadech (hladina spolehlivosti p = 0,05), pouze u orebného zpracovani
fluvizemé na hladiné vyznamnosti p = 0,01; tabulka 4).
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Graf 10. Vztah objemové hmotnosti a penetrometrického odporu na hnédozemi pro orny a bezorebny typ zpracovani pudy.
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Graf 11. Vztah objemové hmotnosti a penetrometrického odporu na fluvizemi pro orny a bezorebny typ zpracovdni piidy

17
—0,0674x+1,4261
! R do4sss | ® ° ® e
16 885 L | @ °
S
° L I “,_. """"" [ ]
_________ o

— 15 ® T s ’
D Bt A et °
514 T e
& . ¥~ 0,0717x+1,3459
z ° R?=0,5368
Eis
=
o

12

11

1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
PO (MPa)

@ 0Ornd ®@Bezorebna

Graf 12. Vztah objemové hmotnosti a penetrometrického odporu na ¢ernozemi pro orny a bezorebny typ zpracovani piidy
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U vsech lokalit a typu zpracovani pud plati, Ze existuje kladna korelace mezi sledovanymi
ukazateli zhutnéni. Ze sklonu korelaéni kfivky a R? Zze dana korelace neni pfili$ silnd a vztah
mezi objemovou hmotnosti a penetrometrickym odporem sice existuje, ale neni zcela
jednoznacny a neni mozné ho jasné interpretovat. Nejtésnéjsi korelace u orebné zpracovavané
fluvizemé by mohla naznacovat, ze vliv mé na vyslednou korelaci vlhkost piidy, nebot’ u této

prukazna souvztaznost vSak nebyla mezi penetrometrickym odporem a vlhkosti pudy
prokazana (kromé jedné - bezorebné zpracovavané fluvizem¢) u zadné z variant (Tab. 4 a5.)

Tabulka 4. Korelace mezi penetracnim odporem (p0) a objemovou hmotnosti (oh) u jednotlivych pudnich typi (HM —

hnédozem, FL — fluvizem a CM —cernozem a typii zpracovani piid (O — ornd, B- bezorebné).

Korelace (korelace)
N=9 (Celé pfipady wnechany u ChD)

Proménna

HM O oh

HM_B_oh

FL O oh

FL B oh

CM_O oh

CM B oh

HM_O po

0,726*

HM B po

0,698*

FL O po

0,933**

FL B po

0,713*

CM O po

0,733*

CM_B_po

0,730*

**) Oznac. korelace jsou wznamné na hlad. p <,01000
*) Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000

Tabulka 5. Korelace mezi penetracnim odporem (po) a vihkosti piidy (V) u jednotlivych pudnich typi (HM

fluvizem a CM —cernozem a typii zpracovani pud (O — orna, B- bezorebné).
Korelace (korelace)
N=9 (Celé pfipady wnechany u ChD)

Proménna

HM O V

HM B V

FL O V

FL B V

CM O V

CM B V

HM_O_ po

-0,035

HM_ B po

-0,253

FL O po

-0,479

FL B po

-0,949**

CM_O po

-0,377

CM_B_po

-0,317

**) Oznac. korelace jsou vwyznamné na hlad. p <,01000
*) Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
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6 Diskuze

Trendy indikatori utuZeni pod riznymi typy zpracovani piad

V ramci hnédozemni lokality nebyly zjistény vyrazné odliSnosti v ukazatelich utuzenosti
pud mezi sledovanymi technologiemi zpracovani pidy. Neprokazal se trend, ktery popisuji
mnozi autofi, kteti uvadi lepsi fyzikalni stav pady (niz8i utuzeni) pod minimaliza¢ni technologii
oproti orbé (Bogunovic & Kisi¢ 2017, Ehlers et al. 2000, Karunatilake et al. 2000). Divody
nenalezeni obdobného trendu jako u uvadénych autord miize byt vice.

Piestoze lokalita s hnédozemi vykazuje v rdmci vSech tii pudnich celkové nejvyssi
utuzeni, je otazkou, zda je toto utuzeni technogenniho charakteru. Pro technogenni utuzeni je
typické, ze ukazatele utuzeni nabyvaji maximalnich hodnot v podorni¢i, tj. v hloubce cca
30 -50 cm a nize opét klesaji. Na zajmové lokalité¢ nebyl tento trend ani u jedné z variant
zachycen. Dochazi k narstu nad mez utuzeni jiz relativn€ mélko, ale niZe se tento trend nevraci
(v pripadé orebného zpracovani) respektive dochazi k dalSimu narGstu (v piipadé
penetrometrického odporu u bezorebné technologie).

U fluvizem¢ je trend pribéhu ukazateli utuzeni odlisSny. Jak u varianty s orebnym
zpracovanim pudy, tak u bezorebné technologie, dochazi k postupnému nartstu jako objemové
hmotnosti, tak penetrometrického odporu az do podorni¢i do hloubky 50 cm a nasledné
K poklesu téchto hodnot smérem k zavéru pudniho profilu. To odkazuje na vliv utuzeni
zemédélskou technikou. Obdobny vysledek ve své praci prezentuji i Simsek et al. (2019). Zda
se vSak jedna o obvykly trend u fluvizemi nelze urcit, protoze prace studujici utuzeni u
fluvizemi prakticky neexistuji. Vyjimkou je napt. prace Kuncoro et al. (2014), ktefi nezjistili
utuzeni u fluvizemé ani u jedné ztechnologii. Nicméné plati, ze v hloubkovém intervalu
(40 - 60 cm), ktery piekracuje mez utuzeni pidy, neexistuje mezi hodnotami obou indikatort
utuzeni statisticky prukazny rozdil (Graf 7, ptiloha 2) a z vysledkt tedy nevyplyva, ze by
néktera z technologii byla vhodnéjsi.

Indikatory utuzeni u cernozemi mély v celém hloubkovém profilu vzestupny trend bez
zieteIného narastu utuzeni v podornic¢i. Pesto pti porovnani obou technologii byly nalezeny
statisticky prikazné odlisné hodnoty penetrometrického odporu mezi obéma variantami, kdy
bezorebnd mela niz§i hodnoty nez orebna. U objemové hmotnosti vSak takové rozdily
neexistuji. I tak je mozné usuzovat na to, ze bezorebna technologie, ma o néco mensi vliv na
utuzeni, nez orebna. Vysledky se tak shoduji pracemi mnoha autord, kteii zkoumali vliv
technologii kultivace na ¢ernozemé a nalezli jen minimalni (Micucci & Taboada 2006), nebo
nejednoznaéné rozdily hodnot indikatorti utuzeni (Badalikové et al. 2009; Grantr & Lafond
1993; Hilla & Cruse 1985) u tohoto pidniho typu. Obecné lze tento fakt vysvétlit tak, ze
cernozemé maji diky svym chemicko-fyzikalnim vlastnostem a vyskytem v susSich regionech
nejlepsi predpoklady byt odolné viici utuzeni a tak u nich pouzita technologie zpracovani pady
nema vyraznéjsi vliv.

Stejn¢ jako u hnédozemni lokality existuje trend kontinudlniho narGstu objemové
hmotnosti a ptedevSim penetratniho odporu az do hloubky, coz mulze opét souviset
i S pfirozenym utuZzenim s ohledem na jilovity charakter pudy, respektive pudotvorného
substratu tvofeného slinem.
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Vztah indikatori utuZeni

Jako ukazatele utuzeni byly v praci pouzity dvé zakladni vlastnosti, které¢ jsou bézné
pouzivané — objemova hmotnost a penetrometricky odpor. Pro vyhodnoceni utuzeni je u obou
téchto veli¢in nutné urcit limit, ktery bude bran jako hranice utuzeni. Ve védecké literatute
existuje relativné Siroky rozsah téchto hodnot. V pfipadé¢ objemové hmotnosti je situace
jednodussi, nebot’ hranice zhutnéni u OH jsou zavislé pfedevs§im na pldni zrnitosti (Lhotsky
2000), kdezto PO zavisi na vlihkosti pidy (Alvarez et al. 2009, Constantini 1997, Lhotsky 2000,
Javirek a Vach 2008), ktera je znacné proménliva. V ramci této prace vsak nebyla tato
souvztaznost prokazana (Tabulka 5). Objemova hmotnost je stabiln¢jsim ukazatelem. U
penetrometrického odporu je proto dulezité délat méfeni v obdobi, kdy je pida co
nejrovnomeérnéji provlhéend, coz bylo v ramci této pace dosazeno, a idedlné pfi stejném
vlhkostnim stavu u vSech lokalit, coz jiz zcela dodrZeno nebylo a je prakticky 1 neredlné.
Nicméné se v ramci prace se prokazalo, Ze existuje mezi obéma ukazateli (OH a PO) statisticky
prukazna zavislost (Tabulka 4), tak jak uvadéji i jini autofi (napf. Van Orsouw et al. 2022).

Porovnani utuZeni mezi jednotlivymi pidnimi typy

Z hlediska porovnani utuzenosti mezi jednotlivymi pudnimi typy je patrny rozdil mezi
fluvizemi na jedné stran¢ a hnédozemi a ¢ernozemi na stran¢ druhé (Tab. 6). Limit utuzeni u
fluvizemé byl ptekondn jen v mensSi Casti pidniho profilu (podornici). Vliv technologie
zpracovani neni zfejmy kazdy z indikatorti ukazuje opacny vysledek.

Tab 6. Prekroceni meze utuzeno na zakladeé objemové hmotosti (OH) a penetrometrického odporu (PO) a riiznych technologii
zpracovani (O — ornd a B- bezorebna).

HNEDOZEM (HM) FLUVIZEM (FL) CERNOZEM (Cm)
Hloubka O OH BOH OPO BPO OOH BOH OPO BPO OOH BOH OFPO B_PO
(cm) (g.cm™) (MPa) (g.cm™) (MPa) (g.cm™) (MPa)

0 1,32 1,35 0,35 0,58 1,08 1,22 0,11 0,22 1,32 1,35 0,59 0,46
10 1,53 1,49 0,60 0,86 1,06 1,29 0,24 0,56 1,53 1,49 0,96 1,04
20 1,41 154 071 1,44 105 1,39 034 1,11 141 154 1,30 1,63
30 1,45 1,64 1,24 2,22 1,26 1,54 1,25 1,70 1,45 1,64 2,27 2,22
40 1,61 1556 2,00 25 153 163 257 243 161 156 284 252
50 1,65 1,54 2,13 2,86 1,49 1,64 2,56 2,60 1,65 1,54 3,09 2,88
60 1,64 1,56 2,38 3,48 1,38 1,43 2,44 2,50 1,64 1,56 3,30 3,30
70 1,51 1,62 2,62 3,90 1,40 1,34 2,64 2,19 1,51 1,62 3,42 3,70
80 1,54 1,57 2,53 3,87 1,34 1,34 2,83 2,02 1,54 1,57 3,46 3,91

limit utuzeniOH =1,435g.cm-3  limit utuzeni OH=1,55g.cm-3 limit utuzeni OH = 1,40 g.cm-3

limit utuzeni PO = 2,5 Mpa limit utuzeni PO = 2,5 Mpa limit utuzeni PO = 2,5 Mpa

Prekvapivym vysledkem, je prakticky totozny pribéh a mira a hloubka utuzeni u
cernozemé a hnédozemé. Obecnym piedpokladem je, Ze u Cernozemi je mira utuZzeni mensi, a
naopak se da ocekavat vyssi utuzeni u hnédozemi, které maji mén¢ vyvinutou pidni strukturu
(Flynn et al. 2020), jsou méné¢ humozni a nachylné k rozplavovani (Lhotsky 2000; Ohu et al.
1994) a to piedevsim ve svrchni vrstvé. To tato pace nepotvrdila.
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[ Zavér

e Vramci prace nebyly zjistény vyrazné odliSnosti v ukazatelich utuzenosti pid mezi
sledovanymi technologiemi zpracovani pidy a to u vSech tfech sledovanych pudnich
typd. Neprokazal se trend, ktery popisuji mnozi autofi, kteti uvadi lepsi fyzikalni stav
pudy (nizsi utuzeni) pod minimaliza¢ni technologii oproti orb¢.

e Nejméné utuzenym pidni typem byla fluvizem modalni, ktera vykazovala jen slabé
utuzeni v podorni¢i u obou typl zpracovani.

¢ Hnédozem a cernozem vykazaly obdobny trend miry utuzeni. Pfekvapivym vysledkem,
je prakticky totozny pribéh, mira a hloubka utuzeni u ¢ernozemé¢ a hnédozemé.
Obecnym predpokladem je, ze u Cernozemi je mira utuzeni mensi, a naopak se da
ocekavat vyssi utuZeni u hnédozemi, které maji méné vyvinutou pidni strukturu (Flynn
et al. 2020), jsou méné humozni a nachylné k rozplavovani (Lhotsky 2000, (Ohu et al.
1994) a to ptedevsim ve svrchni vrstvé. To tato pace nepotvrdila.

e Ani u jedné ze zkoumanych lokalit/variant nebyl zachycen zietelny trend pribéhu
indikatoru utuZeni, ktery by prokazal jasné technogenni utuzeni (nariist hodnot
vV podorni¢i a jich nasledny pokles smérem k piidotvornému substratu). Kromé
fluvizemé doslo k narlistu nad mez utuzeni jiz relativné mélko, ale nize se tento trend
nevracel (piipadn€ nebo dochazelo k dalSimu nartstu).

e Mensi prukaznost utuzeni na zaklad¢ penetrometrického odporu je dana vlivem vihkosti
na tento wukazatel a problematikou spravného stanoveni limitu utuzeni
penetrometrického odporu s ohledem na danou vlhkost métenych ptid. Naproti tomu u
objemové hmotnosti nema vlhkost na méteni vliv. Nicméné se v ramci prace prokazala
mezi obéma ukazateli a statisticky pritkazna zavislost.
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9 Samostatné prilohy

Priloha 1
Vysledky ANOVA - Statisticky vyznamné rozdily (hl. vyznamnosti p = 0,05) PO mezi

technologiemi obdélavani u hnédozeme

Jednorozm. wysledky pro kazdou zav. proménnou (FL_5cm_sta)Sigma-omezena parametrizaceDekompozice efektivni hypoté

Stupné 510  5-10 10-15  10-15 10-15  10-15
Efekt (volnosti) 0-5 (S€) 0-5 (PC) 0-5(F) 05 () (SC) (PC) 510(F) 510() (SC)  (PC) F) ®)
Abs. ¢len 1 10,656 10,656 224,736 0,000 21,631 21,631 349,771 0,000 29,243 29,243 320,333 0,000
typ 1 0506 0506 10,665 0,002 0,233 0,233 3774 0,058 0,330 0,330 3,616 0,063
Chyba 47 2,229 0,047 2,907 0,062 4,291 0,091
Celkem 48 2,734 3,140 4,621

Stupné 1520 1520 1520 1520 2025 2025 20-25 2025 2530 25-30 25-30 2530
Efekt (wlnosti) (SC)  (PC)  (F) (P (¢ (PC) (A (V] (8¢ (PC) (F) (V)
Abs. ¢len 1 43,468 43,468 230,119 0,000 70,655 70,655 237,015 0,000 126,731 126,731 217,826 0,000
typ 1 2,318 2,318 12,273 0,001 5,792 5,792 19,431 0,000 12,869 12,869 22,120 0,000
Chyba 47 8,878 0,189 14,011 0,298 27,344 0,582
Celkem 48 11,196 19,803 40,214

Stupné 3035 3035 30-35 30-35 3540 3540 3540 3540 4045 40-45 40-45  40-45
Efekt (wlnosti) (SC)  (PC)  (F) (P (sC) (PC) A P (8C) (PC) (A (9]
Abs. &len 1 196,419 196,419 323,652 0,000 250,891 250,891 866,993 0,000 273,621 273,621 ###H###H# 0,000
typ 1 8,227 8,227 13,556 0,001 4,711 4,711 16,280 0,000 5,725 5,725 22,036 0,000
Chyba 47 28,524 0,607 13,601 0,289 12,212 0,260
Celkem 48 36,750 18,312 17,937

Stupné  45-50 45-50 45-50 45-50 50-55 50-55 50-55 50-55 55-60 55-60 55-60 55-60
Efekt (winosti) (S€)  (PC)  (F) (P s ®S @ P s ®S ® (9]
Abs. &len 1 304,062 304,062 112563 0,000 347,180 347,180 873,418 0,000 402,039 402,039 907,438 0,000
typ 1 6,299 6299 23319 0,000 8503 8503 21,391 0,000 10,737 10,737 24,234 0,000
Chyba 47 12,696 0,270 18,682 0,397 20,823 0,443
Celkem 48 18,995 27,185 31,560

Stupné 60-65 60-65 60-65 60-65 6570 65-70 65-70 65-70 70-75 7075 70-75  70-75
Efekt (winosti) (S€)  (PC)  (F) () s ®S @ () s ®S ¢ ()
Abs. &len 1 443,312 443,312 732,586 0,000 491,169 491,169 670,657 0,000 519,410 519,410 551,550 0,000
typ 1 11,342 11,342 18,743 0,000 11,646 11,646 15901 0,000 15546 15546 16,508 0,000
Chyba 47 28,441 0,605 34,421 0,732 44,261 0,942
Celkem 48 39,783 46,067 59,807

Stupné 75-80 75-80 75-80  75-80
Efekt (wlnosti) (SC) (PC) (F) )
Abs. ¢len 1 525,210 525,210 589,437 0,000
typ 1 21,431 21,431 24,052 0,000
Chyba 47 41,879 0,891
Celkem 48 63,310

cervené jsou oznaceny pripady se statisticky prikaznym rozdilem na hladiné p = 005



Priloha 2
Vysledky ANOVA - Statisticky vyznamné rozdily (hl. vyznamnosti p = 0,05) PO mezi
technologiemi obd¢lavani u fluvizemé

Jednorozm. wysledky pro kazdou zav. proménnou (FL_5cm_sta)Sigma-omezena parametrizaceDekompozice efektivni hypoté

Stupné 510  5-10 10-15 1015 10-15  10-15
Efekt (volnosti) 0-5 (S€) 0-5 (PC) 05 (F) 0-5 () (SC) (PC) 5-10 (F) 5-10 (p) (SC) (PC) ") )
Abs. &len 1 0853 0,853 82865 0,000 4,630 4,630 140,404 0,000 10,470 10,470 146,171 0,000
typ 1 0001 0001 0053 0819 0293 0293 8892 0,004 1,201 1,201 16,767 0,000
Chyba 57 05587 0,010 1,879 0,033 4,083 0,072

Celkem 58 0,588 2,173 5,284

Stupné  15-20 15-20 15-20 1520 20-25 2025 20-25 20-25 25-30 25-30 25-30 25-30

Efekt (wlnost) (8€)  (PC)  (F) () CORNGORNG) ) CORNGORNG! ®)
Abs. Elen 1 18,779 18,779 82,147 0,000 30,190 30,190 90,580 0,000 74,442 74,442 173,271 0,000
typ 1 4271 4271 18,681 0,000 4,934 4,934 14,804 0,000 1,471 1,471 3,423 0,069
Chyba 57 13,030 0,229 18,998 0,333 24,489 0,430

Celkem 58 17,301 23,932 25,959

Stupné 30-35 30-35 30-35 30-35 3540 3540 3540 3540 4045 40-45 4045 4045

Efekt (winost) (8€)  (PC)  (F) () GO GORENG) () CORNGORNG! ()
Abs. Elen 1 180,154 180,154 298,042 0,000 351,188 351,188 633,218 0,000 409,919 409,919 927,602 0,000
typ 1 0134 0134 0222 0640 0430 0430 0,776 0,382 0,000 0,000 0,000 0,984
Chyba 57 34,454 0,604 31,613 0,555 25189 0,442

Celkem 58 34,588 32,043 25,189

Stupnd 4550 4550 45-50 45-50 5055 5055 5055 5055 5560 55-60 55-60  55-60
Efekt (wlnosti) (SC€)  (PC)  (F) ) &6 S @ ) ©6 S )

Abs. Elen 1 433,369 433,369 775,168 0,000 456,165 456,165 616,252) 0,000 403,623 403,623 516,928 0,000
typ 1 1071 1071 1915 0,172 2,415 2,415 3263 0,076 0,599 0,599 0,767 0,385
Chyba 57 31,867 0,559 42,193 0,740 44,506 0,781

Celkem 58 32,937 44,608 45,105

Stupné 60-65 6065 60-65 6065 6570 6570 6570 6570 7075 70-75 7075  70-75
Efekt (wolnosti) (S€)  (PC)  (F) (p) s S ) &6  PS)  F ()

Abs. Clen 1 353,790 353,790 537,303 0,000 325,919 325,919 303,510 0,000 303,684 303,684 212,393 0,000
typ 1 039 0,399 0,606 0,440 4,471 4,471 4,164 0,046 15,567 15,567 10,887 0,002
Chyba 57 37,532 0,658 61,208 1,074 81,500 1,430

Celkem 58 37,931 65,680 97,067

Stupné 7580 75-80 75-80 75-80

Efekt (volnosti) (SC) (PC) F) ®)
Abs. ¢len 1/ 294,344 294,344 192,494 0,000
typ 1 24,862 24,862 16,259 0,000
Chyba 57 87,159 1,529

Celkem 58 112,021

¢ervené jsou oznaceny pripady se statisticky prikaznym rozdilem na hladiné p = 005



Priloha 3
Vysledky ANOVA - Statisticky vyznamné rozdily (hl. vyznamnosti p = 0,05) PO mezi
technologiemi obd¢lavani u cernozemé

Jednorozm. wysledky pro kazdou zav. proménnou (FL_5cm_sta)Sigma-omezena parametrizaceDekompozice efektivni hypoté

Stupné 510 510 10-15 1015 10-15 10-15
Efekt (volnosti) 0-5 (S€) 0-5 (PC) 05 (F) 05 () (SC) (PC) 5-10 (F) 5-10 (p) (SC) (PC) F) ®)
Abs. &len 1 13,026 13,026 110,830 0,000 44,250 44,250 163,883 0,000 75,836 75,836 234,118 0,000
typ 1 0435 0435 3703 0,060 0019 0,019 0070 0,792 0483 0,483 1,491 0,227
Chyba 53 6,229 0,118 14,311 0,270 17,168 0,324
Celkem 54 6,665 14,330 17,651

Stupné  15-20 15-20 15-20 15-20 2025 20-25 2025 20-25 25-30 25-30 25-30 25-30

Efekt (wlnost) (8€)  (PC)  (F) () CORBMGORNG! ®) CORGORNG! ®)
Abs. Elen 1 111,428 111,428 322,675 0,000 166,995 166,995 512,270 0,000 257,199 257,199 660,968 0,000
typ 1 3111 3111 9,010 0004 1,641 1,641 5035 0029 0,222 0222 0571 0453
Chyba 53 18,302 0,345 17,277 0,326 20,624 0,389

Celkem 54 21,414 18,919 20,846

Stupné 30-35 3035 30-35 30-35 3540 3540 3540 3540 40-45 4045 4045 4045

Efekt (wolnost) (8C)  (PC)  (F) () CORNGORNG! () (CORNGORENG! ()
Abs. &len 1 310,045 310,045 1251,2 0,000 350,338 350,338 1829,1 0,000 388,600 388,600 1516,2 0,000
typ 1 1,29 1,290 5207 0,027 2,802 2,802 14,628 0,000 2,679 2679 10,454 0,002
Chyba 53 13,133 0,248 10,152 0,192 13,584 0,256

Celkem 54 14,423 12,953 16,263

Stupn& 4550 4550 45-50 45-50 5055 5055 5055 5055 5560 55-60 55-60  55-60
Efekt (winost) (SC)  (PC)  (F) ) 6 S () ©6 S (V)

Abs. Elen 1 435,840 435,840 898,444/ 0,000 481,062 481,062 961,395 0,000 559,654 559,654 1282,4 0,000
typ 1 1553 1,553 3,202 0079 0473 0473 0946 0,33 0,037 0,037 0,08 0,772
Chyba 53 25,711 0,485 26,520 0,500 23,130 0,436

Celkem 54 27,264 26,993 23,167

Stupné 60-65 6065 60-65 6065 6570 6570 6570 65-70 7075 70-75 7075  70-75
Efekt (winosti) (S€)  (PC)  (F) ) 6  PS)  F ()] 8 PS @ )

Abs. Elen 1 626,778 626,778 1637,4 0,000 704,232 704,232/ 1811,7 0,000 741,623 741,623 1608,8 0,000
typ 1 002 0020 0,053 0819 0,777 0,777 1,999 0,163 1,722 1,722 3,735 0,059
Chyba 53 20,288 0,383 20,602 0,389 24,432 0,461

Celkem 54 20,308 21,379 26,153

Stupné 75-80 75-80 75-80 75-80

Efekt (vlnosti) (SC) (PC) F) ®)
Abs. ¢len 1 804,151 804,151 1453,2 0,000
typ 1 3,719 3,719 6,721 0,012
Chyba 53 29,328 0,553
Celkem 54 33,047

Eervené jsou oznaceny pripady se statisticky prikaznym rozdilem na hladiné p = 0,05






