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Vliv zptisobu hospodareni na zhutnéni piid v ¢ernozemni
oblasti

Souhrn

Jednim z nejvyznamnéjSich degradacnich procesu pudy je jeji zhutnéni. Jde 0 Casto
antropogenn¢ podminény Spatny fyzikalni stav ptidy, kdy oproti pfirozenému stavu dochazi k
snizeni porovitosti a tim narstu objemové hmotnosti v diisledku ptisobeni tlaku na pidu.
Mimo pfirozené zhutnélych pid, je obecné odhadovano, Ze v Ceské republice je ohrozeno

45 % zeméd¢lsky vyuzivanych pid. Zhutinovani pid ma negativni vliv na pidni urodnost, ale
1 dal$i mimoproduk¢ni funkce. Jednim z faktorti majici vliv na mozné zhutnéni pad je zptisob
jejiho obhospodatrovani.

Prace se zaméfuje na zhodnoceni miry zhutnéni ptd pod klasickym orebnym
obhospodatovanim a vyuzivanim minimalizacni bezorebné technologie. Vyzkumné plochy
tvoii 6 pozemku s ¢enozemémi modalnimi na slinu v klimaticky teplém a suchém regionu
dolniho Poohti. Stanoveni utuzeni piidy bylo provedeno na zakladé méfeni penetrometrického
odporu pomoci penetrometru firmy Eijkelkamp. Celkem bylo provedeno 180 méfeni

Vv hloubkovém intervalu 0-80 cm.

Zjisténé vysledky ukazaly, ze existuji staisticky vyznamné rozdlily v hodnotach penetra¢niho
odporu u sledovanych technologii zpracovéani pidy. U bezorebného zpracovani je nizni
penetrometricky odpor ve svrchni ¢asti ptidniho profilu, naopak u orby jsou hodnoty
penetrometrického odporu nizsi v hloubce pod 40 cm. Ani u jedné z technologii zpracovani
pudy nebylo v ramci méfeni zjisténo prekroceni kritické hodnoty 3,5 KPa pouzivané pro
oznaceni pud jako zhutnénych.

Na zéklad¢ ziskanych dat a zpracovanych vysledki nelze prohlasit, ktery systém je na daném
pudnim typu vhodnéjsi vyuZzivat z pohledu zhutnéni ptd.

Kli¢ova slova: zhutnéni piidy, orba, bezorebné technologie, cernozem, penetrometricky odpor



Influence of land management on soil compaction in
Chernozem region

Summary

Soil compaction is one of the most important soil degradation processes. It causes an poor
physical condition of soils, when compared to the natural state there is a decrease in porosity
and thus an increase in bulk density due to the pressure on a soil. Apart from naturally
compacted soils, it is estimated that 45 % of agricultural land in the Czech Republic is degraded
by man made compaction. Soil compaction has a negative effect on soil fertility, but also other
non-productive functions. One of the factors influencing the possible compaction of soils is the
way it is managed.

The bachelor theses focuses on the assesment of the soil compaction under conventional tillage
management and the use of no-till technology. The research area comprise of 6 plots with
chernozem in the climatically warm and dry region of the Lower Pooh#i. The determination of
soil compaction was performed on the basis of measuring the penetrometric resistance using a
penetrometer from Eijkelkamp company. A total of 180 measurements were performed for a
depth interval 0-80 cm.

The obtained results showed that there are statistically significant differences in penetration
resistance values between the two soil management technologies. For no-till tillage, the lower
penetrometric resistance is in the upper part of the soil profiles. Penetrometric resistance values
are lower bellow 40 cm under conventional tillage. None of the two technologies showed that
the measurement exceeded the critical value of 3.5 KPa.

Based on the obtained data and processed results, it is not possible to state which system is
more suitable to use on a given soil type from the point of view of soil compaction.

Keywords: soil compaction, convetional tillage, no-till system, chernozem, penetration

resistance
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1 Uvod

Pida, jakozto jediny a zatim nezastupitelny piirodni utvar, ktery je primarnim producentem
biomasy, a tedy i producentem lidské obzivy a vyzivy zvifat. Jeji zdroje jsou omezené, a proto
je potieba ji chranit pied degradaci, aby mohla plnit své funkce. Jednim z nejvyznamnéjSich
degradacnich procest pidy je jeji zhutnéni. Zhutnéni pid (také oznacovano jako utuzeni puad,
¢i pedokompakce) znamena Spatny fyzikalni stav ptidy, kdy oproti pfirozenému stavu dochéazi
k snizeni porovitosti a tim nartstu objemové hmotnosti v diisledku ptisobeni tlaku na padu.
Mimo pfirozené zhutnélych pid, je obecné odhadovano, ze clovékem vyvolaného zhutnéni je
ohroZeno nasich pfiblizn€ 45 % zemédélsky vyuzivanych pud.

Zhutiiovani pid ma negativni vliv na pudni tirodnost.Kdy pii ptekroceni urcitych hodnot se
muZe snizovat vynos kulturnich rostlin péstovanych na téchto padach. Na vyssi zhutnéni reaguji
jednotlivé druhy odli$né. Pfi zhutnéni piid dochazi ke zménam ptdni struktury, a to at’ ke
zméndm vratnym, tak ke zméndm nevratnym.Tim padem muze dojit ke stalé zméné pidniho
prostiedi a ke stalému snizeni vynost zeméd¢€lskych plodin.

UtuZenim pidy se mliZze vyraznym zpusobem snizit schopnost infiltrace a vodni jimavost pad,
tim dochazi ke zvySenému povrchovému odtoku vody, ktera sebou odnasi jednotlivé pidni
frakce, pfipadné pidni agregaty riznych velikosti.

Mira zhutnéni pidy zavisi na mnoha faktorech. Jednim z nich i zptisob obhospodarovani pud.
Cilem této prace je ovéfit, zda existuji rozdily ve zhutnéni mezi plochami obhospodatrovanymi
tradi¢ni orebnou technologii a bezorebnou minimaliza¢ni technologii, ktera v poslednim obdobi
zazivéa znaény rozvoj. Mozny vliv obhospodatfovani byl zaméfen na ¢ernozemé, které obecné
predstavuji pudy s velkou ptirozenou odolnosni vici utuzeni.



2 Cil prace

Prace se zaméfuje na zhodnoceni miry zhutnéni (pedokompakce) pid pii rizném zplsobu
obhospodafovani. Porovnava miru zhutnéni ptid pofi klasickém obhospodatovani orbou a pii
vyuzivani minimaliza¢ni bezorebné technologie. Prace je zamétena na vliv odlisnych
techonologii obd¢lavani v ¢ernozemnim, klimaticky teplém a suchém regionu dolniho Poohii.
Hypotéza:

Odlisny zpiisob obhospodatrovani pidy ma vyrazny vliv na fyzikalni vlastnosti pd a tim 1
dopad na zhutnéni ptd.



3 Literarni reSerse

3.1 Zhutnéni pudy

Zhutnéni pid (také oznacovano jako utuzeni pud, ¢i pedokompakce) znamena Spatny fyzikalni
stav pudy, kdy oproti piirozenému stavu dochazi k snizeni porovitosti a tim nartistu objemové
hmotnosti v disledku ptsobeni tlaku na piidu. Zhutnéni je fyzikalni poskozeni zeméd¢€lské
pudy, pfi némz se zmensuje jeji objem a snizuje jeji porovitost, prostor pro vodu a vzduch
(Sarapatka 2002). K tomuto procesu degradace pud dochazi jak pfirozené, tak je Gasto
akcelerovan piisobenim ¢loveéka na ptidu. V naSich podminkach jsou postizeny piirozenym
utuzenim pad predevsim tézké, jilovité pidy. Antropogenni utuzeni, které je dano predevsim
pusobenim tézké zemédélské techniky je mozné pozorovat i na vSech ostatnich ptidach
v zavilosti na lokalnich podminkach. Zhutnéni ptdy je také mozné pozorovat na pastvinach,
kde je vysledkem pftilisného zatiZzeni ploch pasoucimi se hospodéiskymi zviraty.

Nachylnost pid k zhutnéni je dano nékolika faktory. Jedna se o fyzikalni, chemicko-fyzikalni
a chemické vlastnosti pid jako je zrnitost pidy, kdy t€zsi pidy s vyss$im podilem jilovych ¢astic
maji nizsi odolnost oproti pidam s vyssim zastoupenim piscité frakce, vlhkost pudy, kdy v
provlhcené piidé se snizuje koheze a tim se umoznuje piidnim agregatim a zrnim zména polohy
a proto se zvysujici se vlhkosti se zvySuje moznost kompakce pidy, mnozstvi a kvalita
organickych latek, kdy mineradlni ptidy maji niz$i schopnost odolavat zhutnéni oproti
organickym piiddm nebo obsah uhlicitanti, kdy plidy s nizkym obsahem (kyselé pudy) maji
mensi schopnost odolavat utuzeni z hiife méné vyvinuté pudni struktury. Po shrnuti vyse
uvedenych faktord jsou nejvice ohrozené pudy premokiené, kyselé, malo strukturni a v
neposledni fadé s nizkym obsahem humusu (Sarapatka 2014). Zranitelnost ptid viéi utuzeni v
Ceské republice je zachycena n a obrazku 1.



Potencidlni zranitelnost spodnich vrstev pudy utuzenim
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Obrizek 1. Potencidlni zranitelnost spodnich vrstev zemédélské piidy utuzenim (Zdroj: VUMOP 2021)

Néchylnost piid k zhutnéni mize byt dale prohlubovana nevhodnym hospodafenim na plde,
které prohlubuje dané vlastnosti, jako jsou nevhodné osevni postupy, ale i zptisoby obdé€lavani.
K vlastnimu zhutnéni ptdy pak dochazi pii piekroceni limitnich hodnot tlaku, které piisobi na
pudni matrici a dochazi k jejimu stlaceni. Vyse tlaku, ktery je limitni, zavisi na vyse uvedenych
vlastnostech pudy. Na konkrétnim pozemku s danym pidnim typem o danych pudnich
vlastnostech je pak obvykle rozhodujici vlihkost pidy.

Je dilezité si uvédomit, ze zhutnénim pid mulze zasahovat do relativné velkych hloubek.
Nadmérné zatéZovani piidy ovliviluje nejen ornicni vrstvu, kterou lze znovu nakypfit, ale i
podorni¢ni vrstvu, kam béZzna agrotechnika nezasahuje a tim se vytvaii takzvané podorni¢ni
prahy. V soucasné dob¢ je ptida dlouhodobé degradovéna pedokompakci prave v hlubsich
podorni¢nich horizontech. Toto utuZeni je odstranitelné v delSich ¢asovych usecich. Funkénimu
feSeni této vazné problematiky se vénuje v zemédélské praxi jen mald pozornost. Timto
pedokopakce sméfuje k plosnému rozsahu a degradace se tim zvysuje (Javirek & Vach 2008).

3.1.1 Prifiny zhutnéni

Dle odborného odhadu je v CR postizeno zhutnénim zhruba 45 % zemédglské pidy, z toho
15% je zhutnéni pfirozené (genetické), dané pfirozenymi vlastnostmi tézkych pid. Ke
genetickému zhutiiovani mize dochazet zménami objemu v jilovitych pidach (bobtnanim) ¢i
pedogenetickymi procesy jako je ucpavani port zptisobené presunem jemnych c¢astic, naptiklad
ilimerizaci (Lhotsky 2000).

Zbyvajici podil je pfisuzovan antropogennimu zhutnéni pii piejezdech mechanizace. Hlavni
ptic¢iny utuZeni piidy jsou piejezdy t€zké techniky pfi sklizni a kultivaci pidy za nevhodnych



vlahovych podminek. Stlacovani pudy je také rozdilné v jednotlivych rocnich obdobi (Hila
2001). Dle Kopeckého (1928) ma nejvyznamnéjsi vliv na ptidni strukturu voda, kdy v pad¢ pii
vysoké vlhkosti dochézi k rozplavovani pidnich agregétt, tim k rozpadu ptdni struktury a pfi
nasledném piejezdu pak kvili nepiirozenému uspotradani ptdnich ¢astic dochazi ke zhutnéni
pudy. Prejezdy zemédelské techniky jsou skodlivé, kdyz je na piidu vyvijen tlak vétsi nez 80
kPa. Tlaky do 150 kPa pak slabé poskozuji i podornic¢i. Vyssi tlakymaji negativni vliv jak na
ornici, tak i podorni¢i. Traktory s kontaktnimi tlaky 250-500 kPa pusobi do hloubky cca 50 cm
(Sarapatka 2002). Stejné tak maji vyrazny vliv opakované pojezdy. Hila et al. (2021) ve své
studii zjistili, ze objemova hmotnost (jeden z ukazateli utuzeni — viz kapitola vysledky a
diskuse tab. 1) se zvysila po jednom pojezdu z 1,12 g.cm™ na 1,41 g.cm™, ale po 8 pojezdech
na 1,51 g.cm3,

Mezi dalsi vlivy zapfi€inujici degradaci ptdni struktury a nasledné utuzeni lze fadit zavlahu
pudy, péstovani monokultur s nizkym nebo Zadnym zastoupenim viceletych picnin v osevnim
postupu, vysoké hnojeni draselnymi hnojivy, acidifikace ptidy a ibytek plidni organické hmoty
a nevhodnou kultivaci (napf. orba na stejnou hloubku) (Lhotsky 2000). Pravé problematika
mozného vlivu riznych zpasobu kultivace na zhutnéni piidy je s ohledem na zaméfeni prace
podrobné rozpracovana v samostatné kapitole Zpracovani pudy.

3.1.2 Disledky zhutnéni pid

Zhutnéni pidy pifinas$i mnoho negativnich dopadi jak na vlastni padu, tak na dalsi slozky
zivotniho prostfedi a samoziejmé na zemedélskou produkei. Z hlediska ptidnich vlastnosti jsou
nejpatrnéjsi piimé dopady na fyzikalni vlastnosti ptid, ale stejn¢ tak nasledn€¢ dochazi k
negativnim vlivim na vlastnosti chemické i biologické. Pti piekroceni limitnich hodnot
degradace fyzikalnich vlastnosti dochazi ke Skodlivému plisobeni na edafon a rostliny v piid¢ a
dochazi k neefektivnimu vyuZiti aplikovanych hnojiv (Lhotsky 2000).

S degradaci plidnich vlastnosti jsou spojena zavazna ekologicka rizika, naptiklad zvySeny
povrchovy odtok vody a s tim souvisejici nebezpeci vodni eroze pudy a kontaminace vodnich
zdrojii (Hula 2001).

Lhotsky (2000) ve své publikaci uvadi, Zze disledkem je pfedevSim stagnace vynosu (citelnd
predevs§im u naro¢nych plodin, naptiklad u cukrovky), ale i celkovd degradace ptdnich
vlastnosti, zhorSeni az ztrata struktury, zhutnéni a ztrata pfirozené drenaZni zpulsobilosti.
ZhorSuje podminky pro ekologické fungovani pid. Zhutnéni lze z praktického hlediska
definovat témito parametry: intenzitou, hloubkou a mocnosti zasaZzenych vrstev a ploSnym
rozSifenim.

3.1.3 Negativni vliv na ptidni vlastnosti

3.1.3.1 Fyzikalni vlastnosti

Dle Lhotského (2000) mé zhutiiovani plidy za nasledek zvySeni objemové hmotnosti a s tim
souvisejici sniZzeni porovitosti a znatné¢ omezené propustnosti, puda nadéle trpi ztratou



struktury, kdy kompakce ni¢i piidni agregaty. Je omezen pohyb vody a vzduchu, coz ovliviiuje
jejich obsah v rdmci ptdnich horizonti.

Nadmérné zhutnéni zvysuje energetickou narocnost pii bézném obdélavani, zejména pii orbe.
Rada autort zjistila, Ze za poslednich 30 let se v diisledku zhutnéni stiedné t&zkych a t&zkych
pud zvysil orebni odpor v priméru o 30 %, na souvratich az o 80 %. Tato skute¢nost se zakonité
promita do zvySené spotieby pohonnych hmot a do vyssich nakladt na orbu. Pti odstranovani
pudniho zhutnéni podornicni vrstvy pudy (dlatovani, hloubkové kypteni) se energeticka
narocnost dale vyrazné zvySuje. Pii napravé zhutnéni v podornic¢i ¢ini spotieba nafty na
hloubkové meliora¢ni kypteni do 0,65 m zhruba 45 Lha™ (Javiirek a Vach 2008).

3.1.3.2 Biologické vlastnosti

Pfi vy$8im zhutnéni plidy se omezuje zejména plidni mezoedafon (deStovky, chvostoskoci,
¢lenovci aj.), ktefi jsou spolutviirci drobtovité struktury pidy.Vytvéreji chodbicky, vylucuji
stabilizujici latky pro tvorbu ptidnich drobt. Tim zvySuji pérovitost a propustnost pidy pro
vodu a vzduch (Javirek a Vach 2008). Utuzeni pak nema casto vliv na pocet, ale sloZeni
mesoedafonu (zizal), tak jak ukazal ve své studii napt. Pizl (1992).

Dopady zhutnéni nezasahuji pouze mesoedafon, ale i mikroedafon. Mikroedafon je tvoreny
zastupci jednobunéénych organismi, predevsim baktérii a prvokd, ktefi prevazné patii mezi
aerobni organismy. Jejich rozvoj je podminén nejen dostate¢nou zasobou organickych latek v
pude¢, ale i dobrou provzdusenosti a vlhkosti. Pidni mikroedafon se podili na dilezitych
procesech pfemén organickych i mineralnich latek (Hila 2001).

3.1.4 Negativni vliv na zemédélskou produkci

Stejn¢ jako mé zhutnéni pid neZaddouci dopady na plidni vlastnosti, tak se tyto pfenasSeni na
vlastni produktivitu (Grodnost) piid. ZhorSeni fyzikalniho stavu ptd (tj. sniZeni porovitosti a
narlist objemové hmotnosti) vede k omezenému rozvoji kofenového systému rostlin. U plodin,
které vytvareji hlavni kiilovy kofen (fepka olejka, s6ja, slunecnice) se jeho rist omezuje tim, ze
kofen nepronika zhutnélou vrstvou do podornici, roste viceméné horizontaln¢ a deformuje se
(Hila 2001). To ma za nasledek omezeny pfistup rostlin k vod¢ a zivinam. Pro dosazeni
maximalni produktivity rostlin se udava objemova hmotnost leh¢ich ptid obvykle v rozmezi
1,2-1,3 g.cm™, stfedné te¢Zkych ptud 1,3-1,4 g.cm™ a tézkych pad 1,4-1,5 g.cm™. Na ptudach
zhutnélych nad uvedené hrani¢ni hodnoty rostliny mélce zakoteiiuji, narusuje se morfologicka
stavba kotent apod. (Mulholland et al. 1996). Dale se zpomaluje riist a presahne-li objemova
hmotnost piidy 1,8 g.cm™, riist se zastavuje (Pulkrabek et al. 2015). Rozdil ristu kofenového
systému v pude bez zhutnéni a v piid¢ zhutn€l¢ je zachycen na obrazku 2.
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Obrazek 2. Rozdil v ristu rostliny v puidé bez zhutnéni (4) a pudé zhutnélé (B), (Prevzato z: Alessa a Earnhard 2000).

Kromé omezeného riistu kotent, které jsou dulezité pro vyzivu rostlin, jsou obzvlaste citlivé
plodiny, jejichZ produk¢ni organy rostou v padé, at’ uz v podob¢ kofenu (fepa cukrovka) nebo
hliz (brambory). U téchto plodin jsou hospodarské ztraty z divodu zhutnéni piid nejvyraznéjsi.
Naptiklad Huntenburg et al. (2021) popsal pokles vynosu brambor na utuzeném pozemku o 31
% oproti neutuzené kontrole.

3.2 Stanoveni zhutnéni pud

Pro stanoveni zhutnéni piid existuje mnohopostupi, které¢ je mozné rozdélit podle jejich
piesnosti stanoveni ¢i principt. V nékterych ptipadech jsou hodnoceny nepiimé projevy, tj.
naptiklad projevy vegetace, jindy jsou hodnocenypouze morfologické znaky pud z nichz lze
utuzeni usuzovat. Nepfesn&j$i je stanovovani fyzikalnich vlastnosti puid, které mohou
kvantifikovat velikost utuzeni.

3.2.1 Nepfimé projevy utuZeni pid

Nepiimé projevy zhutnéni plidy lze sledovat s ohledem na snizenou poérovitost a s tim
souvisejici infiltraci na rovinatych pozemcich v podobé periodické stagnace vody (Sarika et al.
2018). Casto jsou tyto projevy nejvice patrné na souvratich pozemki, kde je zhutnéni ptdy
obvykle nejvyraznéjsi. Stagnace vody je bud’ pifimo pozorovatelnd, nebo je mozné vidét
omezeny rust rostlin v diisledku stresu z ptevlhéeni a nedostatku kysliku.

Stejné tak je mozné v utuzenych castech pidniho profilu sledovat deformace v riistu kotent, ¢i
znatelné omezeny rast kofenll, ktery je soustiedén na povrchy pedd (hrud) a nepronikéni
jemng¢jSich kotent do stiedu padnich agregati (Pavla 2018).

\l



3.3 Morfologické znaky pud

Orientacné je mozné zjistit indikaci utuZeni podle typu struktury povrchovych agregati. Ty by
m¢ély mit spiSe drobtovity, kulovity charakter (Khel & Vopravil 2015). V utuZenych ¢astech
pudniho profilu se setkavame s typicky vyrazné vyvinutou polyedrickou ptidni strukturou, nebo
s deskovitou pudni strukturou (viz Obr. 3). Deskovita ptdni struktura je typicka pro tzv. orebni

dno (,,plough pan‘) — tedy hloubku ptidy, ktera je hranici orby.
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Obrazek 3. Ukazka deskovité pidni struktury a obristani pedii koreny rostlin.

S mirou utuzeni také obvykle nartstd pevnost pidnich agregéatt a kypry, ¢i soudrzny pidni
material se pfeménuje na ulehly az tuhy (tvrdy).

Tvar i chovani pudnich agregat slouzi pro orientacni urceni degradace ptidy utuzenim. Pfi
potiebé presného stanoveni miry utuzeni je tfeba pfistoupit k stanovovani vybranych ptidnich
vlastnosti v terénu, ¢i laboratofi.

3.4 Pudni charakteristiky

Hodnoceni zhutnéni ptid se provadi predevsim na zdklad¢ dvou pldnich vlastnosti. Jednou z
nich je objemova hmotnost plidy. S ni pak uzce souvisi i porovitost pidy. Druhym piistupem
stanovovani utuzeni piidy je pak méfeni penetrometrického odporu.

3.4.1 Objemova hmotnost

Pod objemovou hmotnosti piidy rozumime vahu 1 cm?® suché pérovité zeminy v neporuseném
stavu. Tato vaha se také nazyva redukovana objemova hmotnost. Vdha 1 cm® neporuseného
pudniho vzorku s ptirozenou vlhkosti se nazyva neredukovana objemova hmotnost. Objemova
hmotnost ptidy 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 puidy (Simek 2004). Objemovéa hmotnost piidy po vysuseni vystihuje
stav utuzeni ¢i nakypieni pidy v daném pidnim horizontu. Hodnoty objemové hmotnosti



vétSinou stoupaji smérem od ornice do spodiny ptidniho profilu. Pak-li, Ze toto nenastava, mize
se jednat o nadmérné zhutnéni ornice ¢i malou ulehlost spodnich horizontli. Pomoci objemové
hmotnosti po vysusSeni 1ze dobie najit pfechod mezi ¢asti kultivovanou a ulehlou (Jandak 2003).
S objemovou hmotnosti izce souvisi 1 porovitost, kterou je mozné prave na zaklad¢é objemové
(a specifické hmotnosti) vypocitat. Proto se velmi ¢asto v hodnoceni uvadéji obé veliciny.
Hodnoty objemové hmotnosti, které indikuji utuzeni, se lisi dle jednotlivych zdroji a autort a
neexistuje jedna presna hrani¢ni hodnota mezi utuzenou a neutuzenou ptidou (Tab 1 a 2).
Hodnoty se také Casto lisi dle jednotlivych plodin, nebot’ jsou na zhutnéni ptid riizné citlivé.
Stejné tak byva hodnoceni odli$né pro rizné ptidni druhy (viz Tab. 1).

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

Objemové hmotnost (g.cm-3) Poérovitost (%)
Piscité piady 1,51-1,53 40
Hlinité pudy 1,41-1,46 45
Jilovité pidy 1,28-1,30 47

Tabulka 2 Kritické hodnoty vybranych fyzikdlnich viastnosti zhutnélé pidy (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-3)
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 pidy [28-24 24-20 18-16 15-13 12 10
(MPa) pti
vlhkosti (%
hm.)

J—jil, JV —jilovita pada, JH — jilovitohlinita pida, H — hlinita ptida, PH — piscitohlinita piida,
HP —hlinitopisc¢ita ptida, P —piscita puda

3.5 Penetrometricky odpor

Utuzeni pudy je také mozné stanovit na zédklad¢ penetrometrického odporu. Penetrometricky
odpor je odpor pronikani piesn¢ definovaného hrotu do pidy. Hodnota penetrometrického
odporu (PO) se stanovi jako:

PO [MPa] = Sila [N]/Povrch hrotu[cm2] *100

Na penetrometricky odpor ma vliv vlhkost ptidy, z tohoto diivodu je nejlépe uskutecnit méteni
na jafe (koncem dubna), kdy je piidni profil rovnomérné provlhéen a neni nutna korekce podle
vlhkosti plidy (Javiirek a Vach 2008). Zavislost mezi velikosti odporu piidy a stupném zhutnéni
je pfima, zavisi vSak, na momentalni vlhkosti, coZ je tfeba zohlednit (Lhotsky 2000).
Penetrometrie se nehodi pro kamenité a raSeliniStni ptidy (Lhotsky 2000).
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Pii snaze zachytit prostorovou variabilitu zhutnéni pud je, aby na pozemcich s vyrovnanym
druhem pudy nebyla vzdalenost mezi jednotlivymi sondami vétsi nez 100 m. Na heterogennich
pozemcich je tfeba vzdalenost mezi jednotlivymi sondami zkratit, nejmensi pocet sond na
mensich pozemcich by mél ¢init alespoi 10.

Obecné je metoda vhodna pro srovnavani odlisSnych pozemkl (napi. s odliSnym zptisobem
zpracovani pudy).

Hodnoty penetrometrického odporu, které jsou pouzivany jako limit pro urceni hranice
zhutnéni pady se lisi. Nekteré literarni zdroje udavaji hodnotu 1,5 MPa, jako hrani¢ni, ktera
omezuje rust rostlin a hodnotu 2,0 MPa, jako hranici, kdy je rtst kofenii prakticky zastaven
(Carter 1988). V jinych ptipadech je navrhovan jiny limit pro rizné zptisoby obhospodatrovani
(Moraes et al. 2014). Hodnoty pouzivané v nasich podminkach jsou zobrazenyv Tabulce 2.

3.6 Opatreni proti zhutnéni

Pfi tivah4dch o moZnostech zlepSeni pidni struktury je tfeba zohlednit nadpravné i1 preventivni
prostiedky, kterymi jsou omezovani a odstranéni utuzeni pid, ochrana proti erozi, zlepseni
podminek pro biologické procesy v pudé a v neposledni fad¢é vyuzivani podorni¢nich vrstev.

K omezeni zhutnéni je nutné dodrzet zakladni pravidla jako je omezeni piejezdil
mechanizace a kultivace pidy za nevhodnych vlahovych podminek, minimalizovat celkovy
pocet piejezdu, jizda v jedné koleji opakované nez pii kazdém piejezdu pouzit jinou stopu,
agregace operaci pii zpracovani pudy a omezeni piejezdil po zpracované pid¢é na co mozna
nejnizsi.
pfisun je podminkou pro tvorbu Zadouci struktury i jako preventivni opatieni proti zhutnéni.
Organicka ¢ast pidy je zdrojem pro mikroorganismy, zdrojem Zivin pro rostliny a zdrojem latek
pro vznik humusu.

Vépnénim pad s nizkym pH se udrzuje pida v idedlnim stavu pro tvorbu pidni
struktury. Vapnik sdm o sob¢ plisobi jako vazebny prostredek.

Volba vhodné agrotechniky v zavislosti na pidnim druhu, pfi¢emzZ jsou pro obdé¢lavani

nejidedlnéjsi pidy stiedné t€zké hlinité majici ptirozené dobrou strukturu a v zavislosti na ni
fyzikélni a biologické vlastnosti (Lhotsky 2000). Hufe jsou obdélavatelné tézké pudy, na
kterych se musi brat vyrazny zfetel na optimalni vlhkostni podminky (Kopecky 1928).
Na utuzenych pudach lze pouzit po orbé stiedni misto orby hluboké stfedni kypieni
hloubkovym kypfti¢em do 0,40 — 0,45 m. Lehké, snadno obd¢lavatelné ptidy I1ze obdélavat i za
vyssi vlhkosti bez nebezpeci zhorSeni struktury. Doporucuje se minimalni zpracovani pudy,
aby byla omezena mineralizace organické hmoty a byl snizen neproduktivni vypar. Pii
obd¢lavani skeletovitych ptid nesmi byt skelet vyoravan z podorni¢nich vrstev, nedoporucuje
se tedy provadét podryvani ¢i stfedné€ hluboké kypieni (Lhotsky 2000).

Dle Lhotského (2000) se oproti orbé snizuje objem pora u melké kultivace. U pud hlinitych
oranych je v hloubce 25-30 cm vyrazné€ nizsi areace nez u redukovaného zpracovani pady, coz
indukovalo zhutnéni podorni¢i. U mélce kyptenych pid je vyssi stupen kontinuity porti nad 200
pm. Vyhodnoceni plisobeni dvacetilet¢tho pokusu u pid obhospodaiovanych orbou a
minimaliza¢ni technologii ve vrstvach 0-30, 30-60 a 90-120 cm. Vliv bezorebného systému na



nasycenou hydraulickou vodivost, procento nasycenosti pidy, objemovou hmotnost a
infiltraéni schopnost piidy nebyl vyrazné odliSny. Struktura na povrchu byla nejstabilnéjsi u
minimaliza¢ni technologie. Orbou se méni ptirozené usporadani pori. Redukovana ptiprava
ovlivnila pozitivné puadni strukturu, i kdyz v ornici byla zvySena objemova hmotnost (o 0,08-
0,12 g.cm™®) proti orané, kde bylo v hloubce 18-25 cm zjiiténo utuzeni.

3.6.1 Preventivni a napravné prostredky

Mezi preventivni a napravné prostiedky k omezovani degradace pid zhutnénim patii tato
opatieni:
e zpracovani a pudy ve vhodném vlhkostnim stavu,
e omezeni pojezdl téZkych mechanismt, poctu pojezdi, pojezdl na jaie a po orbé,
jezdéni v téze koleji, rozlozeni hmotnosti pojezdovych vozidel,
e vhodna protierozni ochrana pud,
e dostatecné organické hnojeni a vapnéni, zlepSovani podminek pro biologické procesy
v pudgé,
e vhodné ovliviiovani vodniho rezimu (infiltrace a akumulace vody v pid¢)
e spojitost s protieroznimi opatfenimi), — vyvazené osevni postupy.

Je dilezité mit informace o plodinach, protoze diky tomu mame pfedstavu 0 mozném
narusovani pady v dusledku osevnich postupti (FAO 2006). Veskeré faktory pusobici na
rostliny, jako je voda, teplo a Ziviny piisobi pfimo nebo nepiimo, zprosttedkované ptes ptdni
prostiedi, které je jimi rovnéz vyrazné preménéno. Zeméde€lskou ¢innosti 1ze tyto faktory do
znaéné miry ovlivnit (Sarapatka & Urban 2006).

Stfidani riznych plodin ma vyrazny vliv pro zadrZzovani a infiltraci vody v padé. Na
stabilitu piidni struktury mé vyrazny vliv zpracovani pidy spolu s osevnimi postupy a
ponechanim rostlinnych poskliziovych zbytkl na pozemku (Kriimmelbein et al. 2020).

3.7 Zpracovani pudy

Zpracovanim pudy se ¢lovek snazi o vytvareni co nejlepsich podminek pro rist pozadovanych
rostlin. V minulosti bylo zpracovani pidy limitovano materialovymi moznostmi dané doby a
rovnéz vyuzitim pouze lidské nebo zvifeci sily (Novak & Masek 2018). Cilem systému
zpracovani pidy je zajisténi spravného prostiedi pro osivo, kli¢eni a rast kotenti (DeFelice et
al. 2016). Uvadi se, ze kvalita setového lizka zalezi vice na plidnim druhu neZ na zplsobu
ptipravy ptdy (Lhotsky 2000). Kultivaci se pida zirodnuje, jejim t¢elem je odstranit Skodlivé
vlastnosti a zménit je tak, aby co nejvice vyhovovaly pozadavkim zemédé€lské vyroby a
zajistovaly tak dobré a stalé vynosy zemédélskych plodin.

Postupy zpracovani pidy Ize obecné rozdélit podle intenzity, hloubky a zpiisobu kypieni. V
soucasné dob¢ jsou dve zakladni technologie zpracovani ptdy, technologie s orbou (konvencni,
tradiéni zpracovani) a technologie bez orby (tzv. minimaliza¢ni ¢i konzervacni). Rozsah
uplatnéni obou typl technologii je rizné v odlisSnych regionech svéta a také doznédva zmén s
ohledem na nové poznatky v ramci ochrany plidy a také legislativnich poZadavki na subjekty
hospodatici na pad¢. Tradi¢n€ se orba pouziva VEvrope, naopak napt. v USA je vice rozsifeno
pouzivani bezorebnych technologii.
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Zpracovani pudy je oblasti, ve které dochazi k castym ndzorovym konfrontacim zastanct té ¢i
jiné technologie. Pfedpokladem uspé$ného uplatiiovani systémii zpracovani pudy bez orby je
celkové vysoka uroven agrotechniky v zeméd¢€lskych podnicich. Moderni zemédélstvi se vSak
volbou vhodné kultivace pfizptisobuje pidnim a klimatickym podminkam, a proto nelze tuto
problematiku z(zit na to, zda orat ¢i nikoli (Hala 2001). Stejné€ tak se s vyvojem zeméed¢lstvi
méni 1 nazory na vyznam zpracovani pudy, ve kterém se odrazi vysledky nejnovéjsiho
védeckého poznani (Ledvina et al. 2000).

Oba systémy maji odli$ny vliv na piidni prostfedi a ovliviiuji ptidni vlastnosti, mezi néz je tfeba
fadit pidni strukturu, kterd hraje vyraznou roli v odolnosti pid vici zhutnéni.

3.7.1 Bezorebné technologie Minimaliza¢ni zpracovani pidy

Bezorebné technologie oznacované také jako minimaliza¢ni zpracovani pudy piedstavuji
zpracovani pudy omezené na minimum, které je nutné pro zalozeni porostu plodin nebo pro
regulaci zapleveleni (Hiala 2001). Minimalni zpracovani ptudy je zaloZeno na zjednodusenych
postupech, pfi nichz je plida zpracovavana mén¢ €asto, do mensi hloubky a nékteré ukony
mohou byt vynechany. Hlavnim diivodem k pouzivani této technologie je snaha o sniZeni
nakladl, omezeni ptejezdl po poli, snizeni eroze a snaha o usporu vldhy v suchych oblastech
(Sarapatka & Urban 2006). Proto jsou podporovany alternativni systémy hospodateni, které
jsou rozmanit&j$i a méné narusuji pudu, aby se zlepsily jeji vlastnosti a tim se i zvysila
produktivita zeméd€lstvi. Pti hospodareni na ptidé se dba o zachovani optimalnich fyzikalnich
a hydrologickych sméra pro rostlinnou vyrobu (Wani et al. 2016). Hlavnimi diivody vyuziti
minimaliza¢nich technologii jsou ochrana pidni struktury, omezeni pojezdid po pudé, a to
predevSim v kratkém cCasovém intervalu od jejiho nakypieni, ochrana pfed vodni a vétrnou
erozi, usnadnéni a urychleni zpracovani plidy, omezeni areace na vysuSenych ptidach s vysokou
mirou mineralizace organické hmoty a omezeni pohybu s ptidou pii nevhodnych vldhovych
podminkach. Minimalni zpracovani pidy zahrnuje pfedevs§im zkracené postupy obdé€lavani a
slouceni poctu jednotlivych operaci a tim sniZeni piejezdl (Lhotsky 2000).

Mezi zakladni postupy a nastroje uplatiované pii minimalizaci fadime podmitku a mélké
kypteni radlickovymi a diskovymi podmitaci. Obvykly sled kultiva¢nich operaci béhem
péstebni sezony je:

e Podmitka nebo ndhradni kypfeni strnisté, které je v bezorebném zpracovani pidy
vénovana vyznamnd pozornost, nebot’ podmitka je v minimaliza¢ni technologii jednim
z mala vstuptli na pozemek.

Ptipadné oSetfeni podmitky

vysev strniStnich (letnich) meziplodin

druha podmitka, zpravidla sloucena s pfedsetovou piipravou
piedset'ova a predvysadbova piiprava ptdy

kultivace ptidy v porostech plodin (Kfen et al. 2015).

3.7.2 Podmitka

V¢Easna a kvalitni podmitka je velmi dileZitym faktorem pii hospodafeni s plidni vldhou. Pti
kvalitné provedené podmitce dochazi k preruseni kapilarnich pért smérem k povrchu pady.
Pteruseni téchto pord minimalizuje vzlinani vody. Zaroven dojde k lepSimu pronikani vody do



pudy pfi srazkach. Nezanedbatelnym efektem dobie provedené podmitky je likvidace plevelt
a vydrolu mechanickou cestou. Jde o vliv podmitky nejen na kliceni a vzchdzeni pleveld, ale i
pfi regulaci vytrvalych, vegetativné se rozmnozujicich plevelid (Pospisil 2020). V prubchu
vegetacniho obdobi dochézi k postupné degradaci drobtovité piidni struktury, ktera se méni na
celistvou, pfipadné se na povrchu ptidy vytvari pudni Skraloup. V dasledku tésného piiléhani
jednotlivych ptidnich agregatti dochéazi ke zvySovani pudni kapilarity (vzlinavosti vody). V
dobé zni jiz plodiny Cerpaji vlhkost jen omezen¢, voda se dostava az k povrchu pudy a odtud
se bez uzitku odpatuje. Tento vypar vysusuje pidni profil, a tim ovliviiuje hospodaieni s vodou
v celé krajin€. Mezi hlavni cile podmitky patii naruseni kapilarity, a tim omezeni vyparu vody
(Winkler 2020). Dle Pospisila (2020) se voli hloubka podmitky 100 az 200 mm.

Radli¢kové podmitace jsou tvoifeny nosnym ramem, ktery je osazen zadvésem, slupicemi pro
montaz radlicek, zafizenim k opétovnému utuzeni pidy a v nékterych ptipadech rovnéz
nivelaénimi koly. Nejmensi a nejjednodussi podmitace jsou konstruovany jako nesené,
zpravidla se zadbérem od 2,5 m. Pracovni hloubka se nastavuje polohou tfibodového zavésu,
respektive spodnich ramen na strané jedné a na stran¢ druhé nastavitelnym valcem, ktery
zajist'uje rovnéz opétovné utuzeni pidy. To napomdha kromé urovnani pozemku ke zlepSeni
vlahovych pomért a rovnomérnému vzchéazeni plevell a vydrolu, které se nasledné chemicky
nebo mechanicky likviduji. Pracovnimi organy jsou radlicky upevnéné ke slupicim Srouby, ¢i
rychloupinacim systémem. Radlicky jsou konstruovany tak, aby dochédzelo k plosnému
zpracovani pudy v celé $ifi zabéru a urovnani povrchu pozemku. V takovém ptipadé¢ maji
radlicky tvar kiidla. Jejich dal$im tikolem je promichéavani a zapracovani poskliziiovych zbytkd.
Slupice jsou vétSinou umistény ve dvou, nebo Ctyfech fadach, ptficemz velkou ulohu hraje vyska
rdmu a rozte¢ slupic, coz je velmi dilezité pti vyskytu vét§iho mnozstvi rostlinnych zbytka na
povrchu pidy. Rady radlitek byvaji doplnény michacimi disky, které umociiuji misici a
zapravovaci efekt (Javorek 2008). VétSina konstrukei radlickovych podmitacii je v soucasné
dobé feSena pro univerzalni vyuZiti v rdmci technologii zakladani porostu. Naroky na tyto
podmitace jsou pfedevS§im zaméteny na variabilitu pracovni hloubky a to od 50 mm pro mélké
kypfeni, tak 1 pro kypteni hluboké do 300 m. Kvalita prace a hloubka zpracovani je u takového
naradi zajiSténa geometrii kypfticich radlicek (Pospisil 2020).

Diskové podmitace. Tvar pracovnich organt je u vSech strojii obdobny. Jsou vytvofeny z
kulové Gsece, proto maji tvar kulového vrchliku. Tahneme-li talit vodorovné ve sméru jeho osy,
¢aste¢né se zahloubi a bude ptidu od pidniho monolitu hrnout pied sebou. Budeme-li ho vlacet
tak, aby smér pohybu sviral s rovinou talife tthel a< 90°, pracovni proces bude vyhodné&;jsi. Talif
se bude tfenim o plidu otacet, odiiznutou skyvu bude zvedat, drobit, promichavat a ¢astecné i
obracet. Drobici a misici Gc¢inek talife je vysvétlovan tim, ze Castice pudy, které uvadi do
pohybu vzdalené;si pracovni plocha od stfedu talife, se dostanou do pohybu vétsi pocatecni
rychlosti, nez ¢astice lezici blize ke stfedu. Tak se stane, ze Castice, které jsou na povrchu pady,
se dostanou po projeti talife nejnize. Tam je zasypou cCastice, které se zase dostanou piiblizné
do stfedni vrstvy. NejniZe umisténé Castice se pohybuji nejvetsi pocatecni rychlosti, a proto se
dostanou na povrch zpracované ornice. Tato uvedena technologie talife je vyhodou pro
podmitku. S ohledem na odliSné poZzadavky kladené na praci rGznych stroji s talifovymi
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pracovnimi organy se jejich stavba navzajem ponéckud lisi. Vyhodou talifovych podmitact je
vysoka plo$na vykonnost pfi podmitce nebo piti opakovaném mélkém kypteni pudy. Ve vybavé
jsou vétSinou utuzovaci a drobici valce, takze neni nutné zafazovat po podmitce jeji oSetfeni v
samostatné operaci (Novotny 2019). Diskové podmitace mohou pracovat pti vyssi pracovni
rychlosti, protoZze fezna rychlost je niz$i nez pojezdova rychlost. Pii vySSich rychlostech
dochazi k mirnému vyhlubovani talifa. Napiiklad zvysi-li se pracovni rychlost z 1 m/s na 2,5
m/s, snizi se zahloubeni podle empirie asi o 10 %. Pfi zvySeni pojezdové rychlosti se zlepsi
prace téchto stroju a zvysi se vykonnost. Stroj 1épe zapravuje rostlinné zbytky, 1épe drobi pidu
apovrch zpracovaného pozemku je rovnéjsi. Proto je vhodné jako pracovni rychlost strojt, jako
jsou podmitace a brany volit v rozmezi 7 az 15 km/h. Pfi prvotnim zpracovani pidy disky
zanechavaji hiebenovité dno pod vrstvou zpracované piidy. Proto je vhodné pro opakované
kypteni ménit smér jizdy od kypteni predchazejiciho (Pospisil 2020).

3.7.3 Orba

Pouziti pluhu jako zakladniho nastroje pro zpracovani pudy ma v Evropévelkou tradici.
Zakladni zpracovani pidy technologie s orbou zahrnuje podmitku, setovou a hlavni orbu,
prohlubovani, podryvani, hloubkové kypieni a podzimni Gpravu zorané¢ho pole.

Tyto tkony svym kypfticim uc¢inkem zvysSuji porovitost, obsah makropdri a tim lepsi pronikéani
vody do ptdy. Orba zajiSt'uje rozmélnéni piidy a témét uplné zaklopeni semen a zbytkt plevelt.
(Novéak & Masek 2018). Orba zanechavaméné nez 15 % rostlinnych zbytkli na povrchu ptdy.
Pti orebném systému dochazi k Giplnému naruseni povrchu plidy v celém zabéru naradi. Velka
pozornost je vénovanaptedevs§im kvalité orby, aby tak nakladna operace, kterou orba je, byla
pro pudu piinosem. U ptd s téZkym charakterem se porovitost miize zvysit v praméru az o 50
%, u pud s charakterem leh¢ich to mize byt 30 %. Tim je vyrazné zvySena areace pudy, kdy
dochazi ke zvyseni mineralizace organické hmoty v ptidé (Snobl et al. 2007). Orba je nejdastgji
provadéna radliénymi pluhy (Kostelansky 2004). Pomoci orby se ptda drobi, misi, kypii a
obraci. Pfedsetova pfiprava pudy a seti se uskutectiuji bud’ v oddélenych operacich, nebo se
operace zajisSt'ujici ptipravu pidy a seti sjednocuji. Pfi oddélenych pracovnich operacich se k
ptipravé pudy vyuZivaji predevS§im kombinatory. Pfi sjednocovani se pouZziva zpravidla stroji
S pohanénymi pracovnimi ndstroji ve spojeni se secimi stroji s pneumatickou nebo gravitacni
dopravou osiva do pady (Htla & Prochazkova 2002). Idealni hodnota vlhkosti pidy pro orbu
je na pade¢ lehké 8—12 %, na ptud¢ sttedni 16—18 % a na pudé tézké 18-21 % (hmotnostnich).
Tato ¢isla nejsou v praxi nijak vyuzivana, nebot kazdy zemédélec dokaze urcit na zaklade svych
vlastnich zkuSenosti vhodny stav vlhkosti pudy pro orbu, ale pfedchazejici hodnoty vlhkosti
naznacuji, ze v podminkéach velmi suchych, kde takovato vlhkost plidy nebyva dosahovana,
neni vhodné pouzivat orbu, ale rad&ji minimalizaéni technologie (Simon & Lhotsky 1989).

U postupi mélkého neboli miniméalniho zpracovani pldy, zejména v tzv.
minimaliza¢nich technologiich, je nutné vénovat podmitce maximalni pozornost, nebot je
jedinym agrotechnickym zdsahem, ktery zajistuje vytvofeni setového lizka a vyznamné tak
ovlivituje budouci trodu (Javorek 2008).

Piady, které maji sklony k zamokieni, jsou velmi vhodné pro systém orby. Pii hlubsi
orbé& se zvySuje mineralizace 1 intenzita areace. Diky tomu je uvolnéno vice Zivin a zlepSuje se
jejich pfijem rostlinami, ptedevsim dusiku a fosforu



V poslednich letech se do konvenéniho zpracovani pidy bézné zatazuji takové systémy
zpracovani, které maji spojené pracovni operace, napiiklad spojeni orby s drcenim hrud a
povrchovym utuzenim pudy, spojeni operaci predsetové piipravy piidy ¢i spojeni predsetoveé
piipravy pudy se setim.

Obvykly sled kultivacnich operaci béhem péestebni sezony je:

. Podmitka, mélké zpracovani pidy po sklizni plodin. Hlavnimi divody pouziti podmitky
jsou Setfeni pidni vldhou a potlaceni plevel. Termin podmitky je dan dobou sklizné.

. Orba, Hlavnim tkolem orby je vytvofit v ornici kyprou, drobtovitou vrstvu s ptiznivymi
hydrofyzikalnimi a biologickymi poméry. Doba orby se mtize liSit dle péstovanych plodin a 1ze
je rozdélit na letni orbu, set'ovo orbu k 0zimym plodinam, podzimni orbu k plodindm setym na
jafe, zimni orbu a orbu jarni.

. Predsetova piiprava je mélké kypteni ornice. Je to nejcastéji prvni ukon predsetového
zpracovani pidy v jarnim obdobi. Uplatiiuje se také podle okolnosti i v pfipravé pudy k ozimim
0 Vlaceni je operace, kterou provadi brany,pouzivana pii ptedsetové piiprave pudy, ale i
k oSetfeni porostu béhem vegetace.

0 Vileni. Vélce se pouzivaji pro uvaleni podmitky, po orbé, v predset'ové piipraveé pudy,
po zaseti nebo vysadbé plodin a pfi oSetfovani porostii béhem vegetace.

. Seti, do zpracované¢ pudy s orbou lze provést po piedsetové ptipravé pudy bud

provedenou v jedné operaci se setim za pomoci secich kombinaci, ¢i rozdélenim predsetové
ptipravy a seti do jednotlivych pojezdi (Kien et al. 2015).

3.8 Cernozemé

Pida je dalezitym prirodnim zdrojem, ktery je kli¢ovy pro produkci potravin. Plsobenim
riznych kombinaci pidotvornych faktorti vznikaji pidy s odlisSnymi znaky, stavbou pidniho
profilu, vlastnostmi a také Grodnosti. Vyznamnym ¢initelem majici vliv na podobu a stav pidy
je 1 ¢lovek, jak na ni hospodafi a vyuziva ji. Snahou ¢lovéka je pidy vylepsovat tak, aby
poskytovaly co nejvice produkce, ale pravé snaha o co nejvyssi vynosy muze vést naopak k
jejich degradaci.

Z hlediska zemédélské produkce jsou v naSich, ale i svétovych, podminkach dilezité
¢ernozemni pudy, mezi které patii mezi nejurodnéjsi pudy nejen v nasem regionu, ale i
globaln&. Tvoii ptiblizné 10 % pidniho pokryvu Ceské republiky, a z naprosté vétsiny jsou
praveé s ohledem na jejich vysokou tirodnost vyuzivany jako zemé&délska, respektive orna ptda.
V podminkach CR se &ernozemé nachézeji v nejteplejsich a nejsussich oblastech. Mezi hlavni
oblasti vyskytu ¢ernozemi v Ceské republice mizeme fadit Poohii, Dolni Povltavi, Polabi,
Dolnomoravsky tval, Breclavsko a Znojemsko (Penizek 2019). Vyskyt ¢ernozemi na Gizemi
CR dokumentuje obrazek ¢&islo 4.
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Obrazek 4. Vyskyt cernozemi na tizemi CR (Zdroj: PUGIS).

Ve svété se s cernozemnimi pidami mizeme setkat predevsim v Eurasii (Slovensko, Mad’arsko,
jih Ukrajiny, Ruska), Severni Americe (SZ USA, jih Kanady) a JiZzni Americe (Argentina).
Tvoii v danych oblastech nejirodnéjsi regiony, které byly (a 1 dodnes ¢asto jsou) kliCovymi
produkénimi oblastmi pro péstovani obilnin. Cernozemé vznikaly od ranych obdobi post
glacialu pod ptvodni stepi a lesostepi. V dnesni dob¢ se uchovavaji ve své pivodni podobé
prevazné diky zeméd€lské kultivaci. Ro¢ni thrn srazek v cernozemnich oblastech ¢ini 450-
650mm, primérna ro¢ni teplota je nad 8 °C. Mate¢nym substratem jsou vétSinou sprase, jen
misty se uplatiiuji také zvétraliny slinoved (sliny), vapnité terciérni jily nebo vapnité pisky.
Nadmoftska vySka vyskytu ¢ernozemi zpravidla nepiesahuje 300 m. n. m. (Tomasek 1995).
Cernozemni profil je tvofen Gernickym horizontem (Ac) o mocnosti alespoit 40 cm (jeho
soucasti je obvykle orni¢ni hor Ap), ktery nize pfechazi v pudotvorny substrat s obsahem
sekundarnich karbonatii (Ck). Na tomto pfechodu se mize vyskytovat i horizont s vyrazné;si
akumulaci sekundéarnich uhli¢itant — kalcicky horizont (K) (Némecek et al. 2011). Na obrazku
5 je ukazka typického profilu modalni ¢ernozemé na sprasi. Cernicky horizont o hloubce 60
cm.

Z hlediska obsahu humusu se jedna o pidy stfedné az vysoko humozni. Kvalita humusu je
vysokd, charakteristicka pfevahou huminovych kyselin nad fulvokyselinami. Pidni reakce
¢ernozemti je neutralni aZ slabé zasadita. Velikost sorpéniho komplexu stiedné velkd s vysokym
podilem jeho nasyceni.



Obrazek 5. Ukazka ypikéh profilu cernozemeé nda’lm' na sprasi. Cernicky horizont o hloubce 60 cm (se znaky biologické
aktivity v podobé krotovin, prechazi do piidotvorného substratu se sekundarnimi karbonaty — sprase (Ck).

Z hlediska zrnitosti je ptidni profil obvykle homogenni, hlinity, s vysokym podilem prachu — to
se tyka Cernozemi na sprasovych pokryvech. Vyskytuji se vSak i oblasti zrnitostn¢ odlisné, jak
s t¢Zkymi piidami — pfedevsim sever Polabi (plidotvorny substrat tvoii smési sprase se sliny,
nebo pfevaha slint), nebo naopak s vyrazné lehkymi ptidami — napt. Znojemsko, kde je velky
podil vatych piski.

Vysoky podil kvalitnich humusovych latek, vyskyt dvojmocnych kationtl (Ca), vysoka
biologicka aktivita — to vSe vede k tomu, Ze ¢ernozem¢ maji zpravidla dobfe vyvinutou ptdni
strukturu, obvykle hrudkovitou. Ta spole¢né s ptiznivou zrnitosti vytvaii idealni podminky pro
zadrzovéani vody v ptidé (reten¢ni kapacita je az 350 1.m™), riist kofent, rozvoj mikroorganismtl.
U ¢ernozemi se obsah stabilnich agregati vétSich nez 0,25 mm pohybuje od 40 do 60 %. Pro
udrZeni pfiznivého reZimu orni¢ni vrstvy je nutny jejich obsah alespont 40-45 %, ¢imzZ lze
vysvétlit optimalni fyzikalni rezim téchto pud. Dlouhodobym obdélavanim pudy se ale
postupné redukuje vnitroagregatova porovitost a tim se snizuje i jejich agronomicka hodnota
(Lhotsky 2000).

Ptiznivé chemickeé i1 fyzikélni vlastnosti ¢ernozemi maji vliv na celkovou odolnost téchto pud
k degradacnim procestim, jak chemickym (acidifikace, kontaminace atd.) tak i fyzikalnim
(eroze, zhutnéni atd.). Na druhé stran¢ je dualezité si uvédomit, Ze se jedna o pudy, které jsou
nejdéle a nejintenzivnéji obhospodaifované a z tohoto ditvodu je mozné najit relativné velké
plochy, kde jsou tyto pady vyrazn¢ degradované (piedevs§im z dtivodu vodni eroze). Méné je
znamo o stavu Cernozemi z hlediska utuzeni, vii¢i némuz jsou hodnoceny jako odolné.
Potencialni odolnost ¢ernozemi vychazi z jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti.
Cernozemé jsou charakterizovany dobfe vyvinutou drobtovitou az hrudkovitou strukturou.
Casto jsou povazovany za pudy s nejlépe vyvinutou pidni strukturou ve srovnani s jinymi
pudnimi typy (Ciric et al. 2012). V mezinarodnim prostiedi je pravé charakter struktury i jednim
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z kritérii zafazeni pud do této klasifika¢ni skupiny — Chernozems ve WRB (FAO 2015). Dobfte
vyvinutd pudni struktura je vysledkem dlouhodobé akumulace vysoce kvalitnich organickych
latek. To se d€je i z duvodu pfitomnosti dvoumocnych kationtli vapniku, ktery se vyskytuje v
¢ernozemich ve formé sekundéarnich uhli¢itand.

Na vyslednou odolnost vii¢i utuzeni mé pak vyrazny vliv zptsob jejich obhospodatovani.
Rozdily v kvalité struktury byly popsany jak mezi jednotlivymi typy vyuziti pid, tak mezi
riznymi zpusoby kultivace pii vyuziti piid pro zeméd¢€lské ucely. Struktura je 1épe vyvinuta na
lesni ptidé a trvalych travnich porostech oproti orné pidé¢ (Ciric et al. 2012). Rozdilné
technologie maji odlisny vliv na intenzitu a hloubku kultivace a s tim spojenou mineralizaci
organické hmoty, kterd hraje vyznamnou roli ve stabilit¢ ptidnich agregatii tvoticich pladni
strukturu. Pravé dlouhodoba kultivace pid pak mize vést k poklesu obsahu stabilnich piidnich
agregatl (Trofimova et al. 2018).

Zde lze prave ptedpokladat, ze zptsob jejich obhospodatovani miize hrat kli¢ovou roli.



4 Metodika

4.1 Charakteristika uzemi

Pro porovnani vlivu typu kultivace pid na jejich zhutnéni byla vybrana oblast okoli mésta
Libochovice. Z pohledu geomorfologické stavby je cela oblast soucasti Hercynského systému,
v ramci oblasti Ceské tabule, respektive podcelku Hazmburské tabule. Charakter uzemi je
rovinaty az mirné zvinény.

Z hlediska SirSich vztahii se jedné o izemi spadajici do teplého a suchého klimatického regionu
T1. Ten je charakterizovan ro¢nim thrnem srazek pod 500 mm, priimérnou rocni teplotou 8-9
°C, sumou teplot nad 10 °C v rozsahu 2600 — 2800.

Geologicka stavba tizemi je tvofena mozaikou hornin riizného stafi. Cést izemi je tvofena
druhohornimi sedimenty Ceské kiidové tabule. Jedna se predevsim o sliny. Na tizemi se také
uplatiiuji tfetihorni horniny (edic). Z kvartérnich sedimentl se miizeme setkat s fluvialnimi
pleistocennimi sedimenty feky Ohte — Stérkopisky a pisky a se sprasi, ktera tvofi rizné¢ mocné
pokryvy.

Pidni pokryv SirSiho tizemi sestava z naprosté vétSiny z ¢ernozemi na slinu ¢i sprasi. V mistech
s vystupujicimi druhohornimi sedimenty se vyskytuji pararendziny na slinu. V nivé feky Ohie
se vyskytuji fluvizemé. Bliz§i popis a charakteristika pid je vzdy uvedena u jednotlivych
vzorkovanych lokalit.

4.1.1 Schéma méieni a mérené plochy

V ramci porovnani vlivu zpiisobu obhospodatovani na zhutnéni pidy bylo vybrano celkem Sest
pozemki (Obr. 6). Tti, které jsou dlouhodobé obhospodatrovany tradi¢ni orbou (O) a tii, na
kterych je uplatiiovan bezorebny systém (B) obhospodatrovani.

Na kazdém z pozemkili bylo provedeno méfeni penetrometrického odporu pomoci pfistroje
Penetrologger 6.00 Eijkelkamp. Na kazdém z pozemkt bylo provedeno celkem 30 méfeni
uspofadanych do 3 vzorkovacich hnizd, kterd byla tvofena transekty s deseti méfenimi, které
Sly napfti¢ smérem kultivace ptid. Méteni bylo provadéno mimo kolejové mezifadky (kdyZ byly
pfitomny). Méfeni probihalo do hloubky 80 cm. Penetrometricky odpor je pfistrojem
zaznamenavan po 1 cm, pro hodnoceni vSak byly pouzity zprimeérované hodnoty pro
hloubkovy interval 5 cm.

Na kazdém z pozemki byly také odebrany vzorky na urCeni hmotnosti, vlhkosti pady pro
hloubkové intervaly 0-20, 20-40, 40-60 a 60-80 cm. Na obrazku 6 je Piehledova mapa s
vyznacenymi pozemky, na kterych probihalo méfenti.
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Obrazek 6 Prehledova mapa s vyznacenymi pozemky, na kterych probihalo méreni.



Plocha 1-O
Puadni blok 6204/1 v k.u. Libochovice.

Zpusob obhospodarovani: orba

Plodina: oziméa pSenice

Geomorfologie: nadmoiské vyska 199 m.n.m, rovina se vSesmérnou expozici
Pidni typ: ¢ernozem karbonatova

Zrnitost a skeletovitost: JH az JV, pfimé&s skeletu (oblazky kifemene, ¢edic)

Pidotvorny substrat: slin
m Fas

Ac/Ck

Ck (slin)

Obrazek 7. Pudni profil a mérici schéma na pozemku 6204/1 s vyznacenym mistem odbéru vzorkit pudni vihkosti a popisu
pudniho profilu.

XXI



Plocha 1-B
Pidni blok 8202/6 v k.. Kiesin, ¢ast padniho bloku v k.u. Klapy

Zpusob obhospodatovani: bezorebna technologie

Plodina: 0zimé pSenice

Geomorfologie: nadmoiské vySka 211 m.n.m, rovina se vSesmérnou expozici
Pidni typ: ¢ernozem karbonatova

Zrnitost a skeletovitost: JH az JV, piimés skeletu (oblazky kiemene, edic)
Pidotvorny substrat: sliny

NN P

Ap

Ac

Obrazek 8. Pidni profil a mérici schéma na pozemku 8202/6 s vyznacenym mistem odbéru vzorkii piidni vlhkosti a popisu
pudniho profilu.



Plocha 2-O
Pudni blok 2305/3 v k.u. Radovesice u Libochovic

Zpusob obhospodarovani: orba

Plodina: oziméa pSenice

Geomorfologie: nadmoiské vySka 165 m.n.m, rovina se vSesmé&rnou expozici
Pidni typ: ¢ernozem karbonatova

Zrnitost a skeletovitost: HP az JH, ptfimé&s skeletu (oblazky kifemene)
Pidotvorny substrat: spras

o ;.
H 1

Ac

Obrazek 9. Pidni profil a mérici schéma na pozemku 2305/3 s vyznacenym mistem odbéru vzorkii piidni vlhkosti a popisu
pudniho profilu.
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Plocha 2-B
Pidni blok 9901/36 v k.u. ChotéSov, Brozany nad Ohii

Zpusob obhospodafovani: bezorebna technologie

Plodina: kukuftice (nevzesla)

Geomorfologie: nadmoiské vySka 203 m.n.m, rovina se vSesmérnou expozici
Pidni typ: ¢ernozem karbonatova

Zrnitost a skeletovitost: H, bez piimeési

Pidotvorny substrat: spras

Ac

805 Ac/Ck _,
Obrazek 10. Pudni profil a mérici schéma na pozemku 9901/36 s vyznacenym mistem odbéru vzorkit piidni vihkosti a popisu
pudniho profilu.




Plocha 3-O
Pudni blok 1012/2 v k.. ChotéSov

Zpusob obhospodarovani: orba

Plodina: oziméa pSenice

Geomorfologie: nadmoiské vySka 181 m.n.m, rovina se vSesmérnou expozici
Pidni typ: ¢ernozem karbonatova

Zrnitost a skeletovitost: H az JV, pfimés skeletu (oblazky kiemene)

Obrazek 11. Pidni profil a mérici schéma na pozemku 1012/2 s vyznacenym mistem odbéru vzrokii piidni vihkosti a popisu
puidniho profilu.
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Plocha 3-B
Pudni blok 1008/1 v k.. ChotéSov

Zpusob obhospodatovani: bezorebna technologie

Plodina: 0zimé pSenice

Geomorfologie: nadmoiské vySka 181 m.n.m, rovina se vSesmérnou expozici
Pidni typ: ¢ernozem karbonatova

Zrnitost a skeletovitost: H az JV, pfimé&s skeletu (oblazky kifemene)
Pidotvorny substrat: sliny
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Obrazek 12. Pudni profil a mérici schéma na pozemku 1008/1 s vyznacenym mistem odbéru vzorkii piidni vihkosti a popisu
pudniho profilu.



5 Vysledky

5.1 Zhodnoceni penetrometrického odporu na pozemcich

Plocha 1-O

Hodnoty penetrometrického odporu zachycené v grafu 1 a tabulce 3 ukazuji, ze narlstu
penetra¢niho odporu je pozvolny od povchu az do hloubky pfiblizn€é 35 cm, kde se rist
prakticky zastavuje a zUstava konstantni. Hloubka 35 cm je hloubkou orby. V celém profilu
neni prekrocena kritickd hodnota penetra¢niho odporu (3,5 KPa). Neni ani pozorovatelné
skokové utuzeni podornici.
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Tabulka 3 Zdkladni statistické iidaje hodnot penetrometrického méreni v intervalech po 5 cm hloubky pro pozemek 1-O.

N Primér Median Minimum Maximum Sm.odch. Var.koef. Sikmost Spicatost
platnych
05 180 057 048 0,00 2,04 0,40 69,08 1,01 0,86
510 180 1,07 1,02 0,00 2,86 0,52 48,56 0,62 0,22
110-15 180 1,29 124 0,00 3,18 0,57 44,16 0,67 0,47
15-20 180 1,47 142 046 3,94 0,62 42,28 0,86 1,25
'20-25 180 1,73 1,72 0,50 4,20 0,66 38,22 0,58 0,67
'25-30 180 2,05 2,03 0,66 3,90 0,61 29,89 0,05 0,04
'30-35 180 228 224 0,88 3,96 0,53 23,36 0,28 0,22
'35-40 180 242 244 1,94 2,88 0,22 9,02 -0,33  -0,54
40-45 179 252 252 1,40 3,82 0,51 20,10 0,19 -0,27
45-50 179 259 258 1,28 4,14 0,54 21,04 0,26 -0,38
'50-55 179 266 2,62 1,20 3,90 0,56 20,98 0,03 -0,58
5560 178 2,78 274 1,50 5,22 0,63 22,75 0,42 0,13
60-65 174 289 286 1,37 5,48 0,68 23,60 0,34 0,18
65-70 171 2,88 284 1,35 4,54 0,72 24,90 0,17 -0,72
70-75 167 292 286 1,40 5,30 0,76 25,97 0,50 -0,15
' 75-80 164 296 292 1,34 5,22 0,78 26,33 0,54 0,02
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0
0 (Mpa)
5
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Graf 1. Penetrometricky odpor v jednotlivych hloubkovych intervalech na
pozemku 1-O.



Plocha 1-B

Hodnoty penetrometrického odporu zachycené v grafu 2 a tabulce 4 ukazuji, Ze narGst
penetracniho odporu je pozvolny od povchu az do hloubky pfiblizné€ 15 cm, kde se riist Castecné
navysuje, to je nejspise prechodem mezi kultivovanou a nekultivovanou ¢asti. Hloubka 15 cm
je hloubkou minimaliza¢ni technologie. V rozmezi 15 az 35 cm je ptida mirn€ ulehla, to mize
byt zndmkou jesté neustalené bezorebné technologie a mize byt znamkou jesté technologie
s orbou, to by mohlo vysvétlovat i mocnost mirné ulehlé vrstvy. V hloubce 40 cm odpor mirné
klesa, to muze byt zplisobeno tim, Zze od 40 cm neni naméfend hodnota zpiisobena
antropogennim zhutiiovanim, ale pfirozenou ulehlosti pudy. kritickd hodnota penetracniho
odporu (3,5 KPa) je sledovatelné az v intervalu 75 az 80 cm.
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Tabulka 4 . Zdkladni statistické udaje hodnot penetrometrického méreni v intervalech po 5 cm hloubky pro pozemek 1-B.

10

15}
20¢
257

30

35¢

40

45|

50

55¢

60
65

70

75¢

80

(cm)t

0.

Pric Med Mini Maxi Roz
mér ian mum mum  ptyl
049 047 000 166 011
0,80 0,77 006 19 0,12
1,00 09 050 180 0,15
144 140 0,72 230 0,19
1,86 190 080 260 0,15
2,10 2,11 084 288 0,17
225 224 124 350 0,27
221 216 194 258 0,04
250 254 140 382 040
266 260 156 4,14 047
284 296 160 3,70 0,36
3,07 310 194 522 050
324 320 210 548 0,53
326 322 202 454 042
347 339 226 530 0,62
361 362 216 522 0,64
0,0 1,0 2,0 3,V 4,0 5,0
(MPa)

= Pramér
[] Pramér+SmOdch
T Pramér+1,96*SmOdch

Sm.o
dch.

0,32
0,35
0,38
0,44
0,38
0,41
0,52
0,19
0,63
0,69
0,60
0,71
0,73
0,65
0,79
0,80

Graf 2 zaznamendni vyvoje odporu v jednotlivych hloubkovych intervalech pozemek 1-B.

Var.k
oef.

66,73
43,77
38,02
30,44
20,53
19,67
23,18
8,67

25,23
25,88
21,02
23,05
22,37
19,86
22,76
22,13

Sik
most

1,70
0,82
0,55
0,13
-0,79
-0,66
0,42
0,69
-0,04
0,11
-0,42
0,78
0,93
0,21
0,53
0,28

Spica
tost

4,94
2,29
-0,76
-0,94
1,12
1,74
-0,06
-0,57
-0,54
-0,67
-0,79
1,68
1,80
-0,26
-0,37
-0,47



Plocha 2-O

Hodnoty penetrometrického odporu zachycené v grafu 3 a tabulce 5 ukazuji, Ze Penetracni
odpor je na tomto pozemku v celém profilu nizky (max. 2,29 KPa). Vyrazny narGst je pak
predevsim v hloubkovém intervalu od 5 do 10 cm, tento vyvoj je nejspise zplisoben piedsetovou
piipravou, pfipadné i samotnym setim, ¢i koulenim povrchu pudy. Od 10 do 25 ¢cm hodnota
penetrace mirn¢ klesa. Od hloubky 25 do hloubky 40 cm dochazi k vyraznému nartistu hodnot.
Tento narust je zptisoben pfechodem mezi nakypienou a nenakypienou ¢asti ve 25 cm. Od 25
do 40 cm opét patrny vyrazny narast penctrometrického odporu. Lokalni maximum (2,31 KPa)
v 40 cm ukazuje na hloubku orby a naznak utuzeni v této hloubce. V dalSich hloubkovych
intervalech (nize nez 45 cm) je zaznamenan mirny pokles hodnot odporu a v dalsich
hloubkovych intervalech maji hodnoty stagnujici tendenci.

XXXI



N
platn
ych
05 30
510 30
1015 30
1520 30
2025 30
2530 30
3085 30
3540 30
4045 30
4550 30
15085 30
‘5560 30
6065 30
6570 30
7075 30
7580 30

Pric  Med
mér 1an

0,55 0,46
1,02 0,94
1,07 1,02
1,02 0,99
1,11 1,05
1,39 1,37
1,84 1,86
2,31 2,27
2,19 2,16
2,15 2,06
2,16 2,12
2,19 2,13
2,24 2,16
2,20 2,04
2,24 2,14
2,29 2,14

Mini
mum

0,00
0,34
0,50
0,60
0,50
0,66
0,88
1,98
1,48
1,28
1,58
1,50
1,50
1,56
1,70
1,76

Maxi
mum

1,48
1,62
2,40
2,38
1,90
2,06
2,84
2,84
3,30
3,30
3,30
3,30
3,42
3,50
3,48
3,36

Roz

ptyl

0,14
0,12
0,13
0,12
0,14
0,18
0,16
0,07
0,18
0,17
0,15
0,15
0,19
0,19
0,17
0,21

Sm.o
dch.

0,38
0,34
0,36
0,34
0,37
0,42
0,40
0,27
0,43
0,41
0,39
0,38
0,43
0,44
0,42
0,46

Var.k
oef.

68,84
33,81
34,02
33,25
33,72
30,60
21,71
11,83
19,37
19,18
18,18
17,57
19,41
19,99
18,53
20,11

Tabulka 5 Vysledna statistika penetrometrického mérent v intervalech po péti cm hloubky pro pozemek 2-0.
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Graf 3 zaznamendni vyvoje odporu v jednotlivych hloubkovych intervalech pozemek 2-O.
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0,68
0,10
1,60
217
0,35
-0,12
-0,19
0,44
0,56
0,63
0,77
0,79
0,90
1,24
1,34
0,83

Spica
tost

0,06
-0,71
4,89
7,84
-0,52
-1,20
0,96
-1,18
0,30
1,23
0,95
1,00
0,89
1,77
1,88
-0,22



Plocha 2-B

Hodnoty penetrometrického odporu zachycené v grafu 4 a tabulce 6. vykazuji vyrazny nartst

wrwe

nakypienou a nekypienou. V intervalu 15-40 cm je v profilu jesté historicka znamka orby a pod
40 cm je puda ptirozené ulehla. V celém profilu neni piekrocena kriticka hodnota penetracniho

odporu (3,5 KPa).
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Tabulka 6 Vysledna statistika penetrometrického mérent v intervalech po péti cm hloubky pro pozemek 2-B.

N Prin Med Mini Maxi Roz
platn  mér idan  mum mum  ptyl
ych
‘05 30 042 035 004 1,20 0,09
510 30 087 073 030 28 0,33
‘1015 30 1,01 086 030 260 0,31
1520 30 127 116 046 2,60 0,42
‘2025 30 180 1,79 060 320 048
2530 30 225 220 1,14 320 0,31
30385 30 249 245 1,36 340 0,28
3540 30 257 256 231 2,87 003
4045 30 291 281 230 380 013
4550 30 302 299 240 380 0,11
5055 30 311 307 250 39 0,13
5560 30 314 317 2,36 4,00 0,18
6065 30 315 313 226 400 0,23
6570 30 322 312 226 430 0,30
7075 30 328 315 232 470 0,39
7580 30 336 315 246 504 045
030 1,0 2:0 330 4,'0 530
0 (MPa)
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: ===
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Graf ¢. 4. zaznamenani vyvoje odporu v jednotlivych hloubkovych intervalech pozemek 2-B.

Sm.o
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0,30
0,57
0,56
0,65
0,69
0,56
0,53
0,17
0,36
0,33
0,36
0,42
0,48
0,55
0,63
0,67

Var.k
oef.

72,33
65,58
55,10
50,95
38,35
24,93
21,11
6,54

12,27
10,99
11,57
13,35
15,31
16,95
19,13
19,95

Sikm
ost

0,96
1,79
1,13
0,62
0,07
-0,17
-0,05
0,15
0,74
0,42
0,33
-0,15
0,07
0,12
0,71
0,75

Spic¢a
tost

0,27

4,07

0,98

-0,57
-0,68
-0,82
-0,03
-1,22
0,10

-0,17
-0,08
-0,49
-0,97
-0,73
-0,23
-0,15



Plocha 3-O

Hodnoty PO zachycené v grafu 5 a tabulce 7 ukazuji, ze Vyrazny narast hodnot je v hloubce
do 10 cm, ktery lze pfipsat ptedsetové piiprave, seti, ¢i kouleni povrchu. Nasvédcuje tomu i
skutecnost, ze v hloubkovém intervalu 10 az 25 cm je zaznamenan mirny pokles hodnot. V
hloubce 25 cm je zaznamendan dalsi nartist PO. Tento narist Ize ptisoudit pfechodu mezi vrstvou
kultivovanou a nekultivovanou. V hloubkovém intervalu 25 az 35 cm je dal$i vyrazny nartst
hodnot PO (1,6 na 2,5 KPa) V hloubce 35 az 65 cm je dal$i pozvolny narist hodnot az témér
ke kritické hranici zhutnéni. Hodnoty kritické hranice (3,5 KPa) vSak nedosahne. V hloubce 65
cm je odpor dosahuje nejvyssich hodnot PO (3,4 KPa) a nasledn¢ hodnoty od hloubky 65 az 80
cm opét mirné klesaji. To mize byt zplisobeno piirozené méné ulehlou ¢asti.
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Tabulka 7 . Vysledna statistika penetrometrického méreni v intervalech po péti cm hloubky pro pozemek 3-0O.

N Prii Med Mini Maxi Roz Sm.o
platn  mér idn mum mum ptyl dch.
ych
‘05 3 087 080 000 204 023 048
510 30 155 158 0,00 256 029 054
‘1015 30 159 160 0,00 318 043 0,66
1520 30 149 156 048 29 033 057
‘2025 30 164 145 0,70 292 035 059
253 30 216 220 0,70 338 044 0,67
30385 30 254 256 1,10 3,38 026 051
3540 30 259 260 1,98 2,88 002 0,14
4045 30 2,70 269 202 340 016 0,40
4550 30 281 276 206 380 020 045
5055 30 294 290 210 380 017 042
5560 30 322 319 210 4,08 022 047
6065 30 337 334 2,06 422 024 049
6570 30 333 329 204 430 029 054
7075 30 322 315 2,08 420 028 053
7580 30 311 306 220 406 023 0,48
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
ol (MPa)
5.
10
15}
20} —
25¢
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35} [+
40}
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50}
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Graf ¢. 5. zaznamenani vyvoje odporu v jednotlivych hloubkovych intervalech pozemek 3-O.
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34,90
41,22
38,42
36,18
30,81
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Spica
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-0,17
-0,26
-0,48



Plocha 3-B

Hodnoty PO zachycené v grafu 6 a tabulce 8 ukazuji na rychly narust PO v intervalu 0-15 cm
a dale pozvolngjsi trend nartistu do 40 cm. V hlubsich vrstvach jsou hodnoty PO prakticky
konstantni, ustalené v uzkém intervalu 2,3-2,6 KPa.
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Tabulka 8. Vysledna statistika penetrometrického méfeni v intervalech po péti cm hloubky
pro pozemek 3-B

10f
15}
20;
25¢
30}
35}
40¢
45¢
50f
55
60/
65¢
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75
80f
(cm);

Graf ¢. 6. zaznamendni vyvoje odporu v jednotlivych hloubkovych intervalech pozemek 3-B.

Prinr Med Mini Maxi Roz
mér ian  mum mum  ptyl
0,45 0,32 0,06 1,28 0,09
091 091 0,34 1,62 0,16
148 140 044 2,62 0,26
1,77 1,77 0,96 2,56 0,16
1,94 191 124 274 0,15
2,12 2,10 1,36 2,94 0,14
2,22 2,16 1,66 2,98 0,13
2,45 2,38 2,27 2,66 0,02
237 235 1,72 3,20 0,14
239 231 184 3,60 0,17
237 241 120 3,60 0,21
243 244 160 3,60 0,18
259 257 137 3,64 0,29
251 254 135 3,84 0,33
255 265 1,40 3,72 0,31
254 261 134 352 0,38
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
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 —
—
— 1
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Var.k
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67,86
43,64
34,59
22,88
20,30
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5,79
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17,17
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17,24
20,79
23,03
21,72
24,11

Sik
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0,99
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-0,14
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0,35
0,50
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0,49
1,07
0,00
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-0,26
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Porovnani technologii zpracovani pidy:

Souhrnné hodnoty penetrometrického odporu dle jednotlivych technologii kultivace jsou
zachyceny v tabulkach 9 a 10.

Vlastni zhodnoceni, zda existuji statisticky vyznamné rozdily mezi hodnotami PO u dvou
sledovanych typt zpracovavani pady, byly vyhodnoceny pomoci testu ANOVA (hladina
vyznamnosti 0,05) pro vSechny sledované hloubkové intervaly (Tabulka 1 v pfilohach).
Statisticky vyznamné rozdily PO mezi technologiemi obdélavani byly identifikovany ve vSech
hloubkovych intervalech mimo hloubky 15-20, 30-35 a 35-40 cm. Graf 7 ukazuje, Ze ve svrchni
¢asti do hloubky 15 cm jsou hodnoty PO nizs§i u bezorebné technologie. V hloubkovém
intervalu 15-20 ¢cm jsou hodnoty PO totozné. Nize této hloubky pak plati opacny trend nez ve
svrchni ¢asti ptidniho profilu. Hodnoty PO jsou vyssi u bezorebné technologie, nez u orebné.
Vyjimkou je hloubkovy interval 35-40 cm, kde jsou hodnoty identické.

Tabulka 9 Vysledna statistika penetrometrického méreni v intervalech po péti cm hloubky pro primér orebné metody 3
pozemkii.

Popisné statistiky

N Pra Med Mini Maxi Roz Sm.o Vark Sik Spica
platn mér ian mum mum ptyl dch.  oef. most  tost
ych

90,0 0,70 058 000 204 019 044 6267 068 0,10
90,0 128 124 000 256 025 050 3936 0,16 -0,22
900 141 136 000 318 033 058 4109 0,66 0,75
900 145 126 048 394 048 0,70 4787 130 1,93
900 160 141 050 420 059 0,77 48,01 1,10 1,06
900 194 19 066 39 052 0,72 3728 035 -0,28
90,0 225 222 088 39 033 058 2572 0,30 0,34
90,0 243 245 198 283 005 0,21 878 -057 -0,22
90,0 244 240 148 3,76 023 048 1987 0,39 -0,23
90,0 249 246 128 380 027 052 2072 041 -0,11
90,0 255 252 158 38 028 053 2086 0,31 -0,53
90,0 268 258 150 408 041 064 2376 0,36 -0,75
890 2,77 2,76 150 424 048 069 2506 0,32 -0,81
890 2,75 2,74 144 430 054 0,73 26,68 0,36 -0,89
890 2,72 266 162 426 049 0,70 2568 049 -0,79
890 2,72 262 168 484 044 067 2447 062 -0,05




pudniho profilu. Podobny trend ukazatelti zhutnéni ptid popsali ve své studii Chen et al. (2014)
zkoumajici vliv rizné kultivace na Cernozemé. Obdobny trend byl zachycen i v praci
zkoumajici vliv kultivace na zhutnéni ¢ernozemi (Mollisols) v USA. Bezorebné technologie
vykazaly mirn¢ vys$si PO, nez orané pudy (Hill & Cruse 1985).

Provedena méteni nepotvrdila konstatovani nékterych autorti (napi. Lhotsky 2000), Ze orba je
méné piizniva na zhutnéni pady oproti bezorebnym technologiim. Vyznamnou roli zde jisté
hraje fakt, ze vyzkum byl provadén na ¢ernozemich, které¢ jsou hodnoceny jako pidy s vysokou
resistenci proti potencialnimu zhutnéni (VUMOP, 2021).

Ani u jedné ze zkoumanych technologii zpracovani pudy nebyly ptekroceny kritické limity (3,5
KPa) pro hodnoceni zhutnéni piid. Témto hodnotam se ale vice blizily hlubsi partie pid s
bezorebnou technologii. Stejného vysledku bylo dosazeno jiz ve vyse uvedené studii (Hill a
Cruse1985).

Tabulka 10. Vysledna statistika penetrometrického méreni v intervalech po péti cm hloubky pro primér bezorebné
technologie 3 pozembkai.

Popisné statistiky

N Prai Med Mini Maxi Roz Sm.o Vark Sik Spica
platn mé ian mum mum ptyl dch.  oef. most  tost
ych

90 045 038 000 166 010 0,31 6839 121 194
90 0,86 0,78 006 286 020 045 5193 1,37 3,60
90 1,16 1,12 030 262 028 053 4572 069 0,10
90 149 154 046 260 030 054 3643 -0,02 -0,74
90 187 19 060 320 026 051 27,14 -0,18 0,30
90 216 2,12 084 320 021 046 21,08 -0,04 0,10
90 232 228 124 350 024 049 2092 0,34 -011
90 241 240 194 287 005 0,22 929 -012 -0,70
89 259 262 140 382 027 052 1994 -0,03 -0,09
89 269 268 156 414 031 056 20,70 0,08 -0,44
89 277 286 120 39 032 057 2037 -027 -0,27
88 288 286 160 522 038 061 21,32 057 1,15
85 301 298 137 548 042 065 2157 049 155
82 303 294 135 454 046 067 2230 0,06 -0,23
78 3,16 304 140 530 058 0,76 24,09 048 0,20
75 325 308 134 522 066 081 2495 0,29 0,04




Typ kultivace; Priiméry MNC

Wilksovo lambda=,56669, F(16, 147)=7,0249, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
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Graf'7 Zaznamendavda vyvoj odporu a miru zhutnént jednotlivych hloubkovych intervalii za primér pozemkii obdélavané
bezorebnou technologii a technologii s orbou.
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6 Zavér

e Cilem prace bylo zjistit, zda-li ma minimaliza¢ni technologie na ¢ernozemich v oblasti
dolniho Poohfi ptiznivéjsi vliv na miru pedokompakce nez technologie orebna. Za timto
ucelem bylo vybrano Sest pozemki S podobnymi pidnimi podminkami, ze kterych se
na tfech blocich hospodaii orbou a na dalSich tfech systémem bezorebnym. Na vSech
Sesti pozemcich bylo provedeno vzdy po 30 méfenich penetrometrického odporu (PO)
digitalnim penetrometrem Vv hloubce 0-80 cm.

e Nasledné doslo ke statistickému vyhodnoceni ziskanych dat. Pro ucely této bakalarské
prace se vyhodnocovaly hodnoty hloubkovych intervalii po 5 cm zprimérované z
méieni pro jednotlivé pozemky. Nasledné se pro srovnani zpriimérovala vSechna data
ziskand z pozemkl, na kterych se provadéla orba a stejnym zpiisobem dosSlo ke
zprumérovani dat na pozemcich obdélavanych bezorebné.

o Zjisténé vysledky ukazaly, ze existuji staisticky vyznamné rozdlily v hodnotach
penetracniho odporu u sledovanych technologiii zpracovani pidy. U bezorerbného
zpracovani je nizni PO ve svrchni ¢asti ptidniho profilu, naopak u orby jsou hodnoty PO
niz§i Vv hloubce pod 40 cm. Ani u jedné z technologii zpracovani pidy nebylo v ramci
meéfeni zjisténo prekroceni kritické hodnoty 3,5 KPa pouzivané pro oznaceni pud jako
zhutnénych.

e Na zakladé€ ziskanych dat a zpracovanych vysledku nelze prohlasit, ktery systém je na
daném plidnim typu vhodnéjsi vyuzivat z pohledu zhutnéni pad.
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8 Samostatné prilohy






Tab 1. Vysledky analyzy ANOVA (hl.vyznamnosti 0,05)

Jednorozm. vysledky pro kazdou zav. proménnou (data_vSe_prumér)Sigma-omezena parametrizaceDekompozice efektivni hypotézy

Stupné |0 5(SC) 05(PC) 05(F) 05(p) [510(SC)5 10(PC) 5 10 (F) 5 10 (p) “ 10_15 10 15 10 15 (F) 10_15 (p)
Efekt (volnosti) (SC) (PC)
Abs. &len 1 5264127 5264127 367,4377_0,000000 180,8816 180,8816 792,4062 0,000000 260,1250 260,1250 832,5205 0,000000
Kultivace 1] 2,78095 2,78095 19,4111 0,000019] 8,1632  8,1632 35,7614 0,000000] 3,2534  3,2534 10,4125 0,001515|
Chyba 162 23,20906 _ 0,14327 36,9795 0,2283 50,6177 0,3125
Celkem 163| 25,99002 45,1428 53,8711
Stupné | 1520 1520 15 20(F) 15.20(p)| 20.25 20 25 20 25(F) 20 25(p)| 25.30  25.30 25_30(F) 25_30 (p)
(volnosti) | (SC) (PC) (sC) (PC) (sC) (PC)
Abs. &len 1 346,0072 346,0072 848,8824 0,000000 484,2271 484,2271 1064,061 0,000000 687,5727 687,5727 1771,305 0,000000
Kultivace 1] 00017 0,0017 0,0042 0,948610| 2,6200  2,6200 5,757 0,017556] 2,3185  2,3185 5,973 0,015601]
Chyba 162 66,0317 0,4076 73,7221 0,4551 62,8840  0,3882
Celkem 66,0334 | 76,3421 | 65,2025 |
Stupnd | 30 35 30 35 30 35(F) 30_35 (p) V 35 40 3540 35 40(F) 35 40 (p) “ 40 45 40 45 40 _45(F) 40_45 (p)
(volnosti) | (SC) (PC) (S&) (PC) (SC) (PC)
Abs. &len 1 852,1918 852,1918 2904,990 0,000000 962,1154 962,1154 19053,80 0,000000 1041,900 1041,900 3994,394 0,000000
Kultivace 1] 03130  0,3130 1,067 0,303200] 0,0031  0,0031 0,06 0,805720] 1,405 1,405 5,387 0,021528|
Chyba 162 47,5234 0,2934 8,1801 _ 0,0505 42,256 0,261
Celkem 47,8364 | 81832 | 43,661 |
Stupné | 5055 5055 50_55(F) 50_55(p) 5560 5560 55 60(F) 5560 (p) 6065  60_65 60_65(F) 60_65 (p)
(volnosti) | (SC) (PC) (sC) (PC) (sC) (PC)
Abs. &len 1 1179,348 1179,348 3948,008 0,000000 1276,116 1276,116 3428,662 0,000000 1361,894 1361,894 3226,731 0,000000
Kultivace 1] 3,253 3,253 10,888 0,001190 2,263 2,263 6,080 0,014711 2,376 2,376 5,629 0,018837
Chyba 162 48,393 0,299 60,295 0,372 68,375 0,422
Celkem 51,645 62,558 70,751
Stupné | 6570 6570 65_70(F) 65_70(p) 70_75  70_75 70_75(F) 70_75(p) 7580  75.80 75 80 (F) 75_80 (p)
(volnosti) |  (SC) (PC) (sC) (PC) (sC) (PC)
Abs. &len 1 1378,092 1378,092 2788,032 0,000000 1416,868 1416,868 2677,219 0,000000 1451,293 1451,293 2681,916 0,000000
Kultivace 1] 4332 4,332 8,764 0,003534 8,991 8,991 16,989 0,000060 11,518 11,518 21,285 0,000008
Chyba 162 80,075 0,494 85,735 0,529 87,665 0,541
Celkem 84,407 94,727 99,183



