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Abstrakt

Cilem této prace je rozbor primarnich v#taimezi pojezdovym Ustroji kolovych podvdzk
zentdélské techniky a zhutmi pady. Literarni reSerSe obsahuje citace zasadnédeckych praci
v oblasti utuzovani f@y a jeho vlivu natst rostlin, infiltraci vody a erozitmy. Sowasti prace je
souhrn dosavadnich konsttukchieSeni omezujici kompaki efekt zensdélskych pneumatik.

Kli ¢ova slova

Zhutiovani pid, objemova hmotnost, penetnd odpor, pérovitost, zegnélské pneumatiky

Compaction effect of agricultural tyres and harnswil
compaction

Summary

The aim of the study is the analysis of fundamergdtions between running gear of agricultural
wheel vehicles and soil compaction. The summaryudes crucial scientific citations from soil

compaction topic and effect on plant grown, watditration and soil erosion. Second objective
explains existing technical solutions that limi¢ ttompacting effect of tyres.
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Soil compaction, bulk density, penetration resisgaporosity, agricultural tyres
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Uvod

Otazkami Skodlivého zhugni zengdélskych pid se swtova literatura zabyva vice nez
30 let. Za hlavni ficinu zhutiovani md padniho profilu se povaZzuji tpjezdy €zkych
kolovych mechanizaich prostedki, predevsim dopravnich s tim, Z&gny degradace il

jsou slozitjsi a grispivaji k nim i dalSi okolnosti: vlastnostiigly, zejména vlhkost, zrnitost a

obsah humusu, organizace pozéniima a zfisob hospoda&ni (Lhotsky, 2000).

Pozatkem 60. let minulého stoleti byloGeské republice provedeno masivni scelovani
zentdélskych pozemk na kterych se zala pouzivat vykonna zefklska technikagasto
o vysokych hmotnostech a nevhodnych technickyclmatrech. Uplaiovaly se jednotné
technologické postupy a bez ohledu na individuahdstnosti pozemk V dasledku
pouzivani nevhodné zeuflské techniky a nevhodnym agobim hospodeeni doslo
k druhotnému zhutmi pady, k poklesu drodnosti, zvySeni energetické &doeti
pudy zentdélskou technikou v povrchové i hloubkové vistwkazuji, Ze vyzkum je pisba
zantiit na &inky mobilnich zemdglskych stroi do hloubek 40 - 50 cm pod povrchem.
Z jejich vysledk je nutné vyvodit zauy a aplikovat je na techniku a technologie pouZéva

v zensdglstvi.

V Ceské republice je podle odbornych odhathutrénim ohroZzeno 45 % plochy
ornych pid. SniZzovani vynas vlivem druhotného zhu#mi se u nas i ve st udava
o 10 - 30 %, podle druhu plodiny a dalSich okolhoshotsky v roce 2000 uvadi
pii racionalnim odhadu (10% snizeni vyipsycisleni kazdorénich ztrat vCeské republice
na 1,3 mid. K.



1 Pdda a jeji vlastnosti

V mechanice zemin i vigloznalstvi se jdou rozumi zemni hmotdimzere ulozena,
kdezto zemina j&ast midy, odebrana kil v pivodnim uloZeni, nebo rozruSsena kopanim.
RozruSena zemina téhoz druhu a vtémz stavu jalada,pnem& obvykle zcela tytéz
mechanické vlastnosti, protoze rozruSenim struktargi rekteré vazby mezi jednotlivymi

zrny a nemohou byt znovu @fe vyvolany.

Zemina je anorganicko — organicky material s néefn¢ velkym rozsahem mozného
sloZzeni a stavu.iPexperimentech nebo vypech je nutno co nejpsrEji uvadt podstatné
definujici vlastnosti zeminy, aby poktisvypocet byl pokud moZzno den a tim pi zavedeni
stejnych podminek reprodukovatelnyi Ravrhu experimentu jedba zdvodnit s ohledem

na jeho cil volbu sledovanych fyzikalnich vlastmagminy (Greéenko, 1967).

1.1 Puadni struktura

Strukturu midy miZeme charakterizovat jako uspdani fidnich ¢astic v ugitém
objemu a jejich spojovani doétgich strukturnich jednotek (agredjat Kazdy agregat
je komplex mdnich ¢astic hlaveé mineralniho, ale i organickéhouyodu, které jsou
spojovany tmelicimi latkami, jako jsou skmniny Zeleza, hliniku, vapniku a humusové latky.
Pevnost stmeleni strukturnich agrégaazyvame stabilitoutani struktury. Volny prostor
mezi pdnimi ¢asticemi a strukturnimi agregaty zaujimajidpi pory. Struktura jdy svoji
stavbou a usgadanim agregat spolu s mezasticovymi nebo meziagregatovymi pory,
uréuje zakladni fyzikalni vlastnostitdy, které vlivem zpracovani podléhaji dynamickym
zménam. Rdni struktura integruje vSechny zakladni vliastnpétly, vymezuje a ohradije

jeji relaci na gsobeni vijSich sil (Hila a kol., 2008).

Polni pida je sloZzena ze zrn¢dstic) fiznych velikosti a miva spiSe soudrzny
charakter; jsou-li tato zrnargvaz® mensSi nez 2 mm, uzivd se obecného nazvu hlina
s citovanim eventuetnpiimési hrubSich zrn. Hlina je na omak i bezu ¢i lomu drsna
na rozdil od prachu (na omak hladky, ieazu matny) a jilu (na omak hladky az mydl®vit
kluzky, naiezu leskly). Vyraz hlina se podléepahy zrn utité frakce rozliSuje fiviastkem
jilovita (jH), prachovita (prH) nebo piga (pH), (Gréenko, 1994).

Agronomicky je vyznamna stabilita agrey@bdolnost proti rozplavovani vodou nebo
proti mechanickym tlakm), kterd se zvySuje ¥fpomnosti dostatku kvalitnich organickych
latek, vapniku a iiznivého zrnitostniho sloZzeni. Nejvyznagjiim pro strukturu rusivym

Cinitelem je deBova voda a fdni roztok. Defové kapky mohou v povrchové vrstv



mechanicky rozbijet agregatyfi pvlihéovani mid miZze dochazet k rozplavovani agregat
vyplavovani koloid a vyluhovanim iorit Ca se vytvéeji rovreZz ruSivé podminky
pro agregaty. Nevhodné obdvani mdy, ¢asté pojizéni t¢zkych mechanisf peptiz&ni
acinky pramyslovych hnojiv bez odpovidajici kompenzace gdvnarusuji gdni strukturu.
RuSivym ®&inkam na strukturu nemusi podléhat jen povrchovéa vrstwaslednou tvorbou
pudniho Skraloupu, ale iwe se vytvéet i podornéni utuzeni s omezenou propustnosti

pro vodu a omezujici pronikaniiemi (Studijni informace Jihteska univerzita).

Tab. 1 - Fidni druhy podle % hmotnosti jilovych zrn (upraveno Lhotsky, 2000)

Skupina id| Druh pady | % hmotnosti jilovych oznaeni
zm

Lehké pisita 0-10 P
hlinitopistita 10-20 hP
Stredni pititohlinita 20 - 30 pH
hlinita 30-45 H

o jilovitohlinita 45 - 60 jH
Tezke jilovita 60 - 75 3

jil nad 75 JJ

V pudnim profilu s dobrou strukturou plati, Zze pevnéya voda a vzduch jsou
v ponmeru priblizné 50:23:23, picemZz obsah organické hmoty je 4 % nebo i vyssi.
Pro zajis¢ni zakladni stability fdni struktury plati pro organickou hmotu nizsi prad
hodnota 2 %. Organickd hmota je t®pa uhlikem, dusikem, fosforem a draslikem spolu se
stopovymi prvky. Ovliviuje mst rostlin Gpravou pH jdy, zlepSovanim struktury,
usnadgnim zpracovani oy, dodavanim Zzivin a zadrZovanim vody. Navicérktb
zakladnim slozkam existuje mnoho dalSich frWtereé ispivaji k dobré strukie a zdravi
puady. Pati knim ohromné mnozZstvi mikroorgani8Bma WtSich organism, jejichz
koexistence utwh padni ekosystém. Kromtoho pomaha udrZzovani spravné vyvazenosti
padnich minerdl, optimalizovat zdravi i vynosnost plodin a vyetstabilni fdni strukturu.
Pady s velkokapacitni vysmou kationti jsou schopny poskytnout plodinam vysokou
hladinou Zivin (Scamell, 2000) a spravna rovnovadéehto prvki (zvlas€ Ca a Mn)
napomaha stabitit pidy. Zpracovani fdy dokaze tyto rovnovahy zlepsit nebo v mnoha
piipadech obvykle zgit (Wright, 2010).
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1.2 POrovitost

Porovitost fidy je vedle struktury hlavnim znakem prostorovébpdadani fidniho
profilu. Pida neni kompaktni, ale porovitou (porézni), nebeezi pevnymicasticemi fdy
a jejich shluky (agregaty) jsou volné prostorytdpi pory. Jsou to cesty, kterymi vnikaji
do pidy faktory vrgjSiho prostedi - voda a vzduch - které vyvolavaji &dmim profilu
pochody z¥travaci a fidotvorné, umoiujici pronikani keeni do pidy a pohyb edafonu
i cirkulaci roztoki a plymi v pade. V porech se uskuteuji nejdilezitéjSi dynamické de,
probihaji tu latkove f@meny chemické a biochemické, v¢gmmeé reakce mezi jednotlivymi
fazemi a fdou, buikami mikroorganism a kdinky rostlin, na sthach poéé prichazi
do nejEsngjSiho styku pedosféra a biosféra.

Porovitost fidy je charakterizovana celkovym objememtpgako souhrnem vsech
poni vyjadrenych v objemovych procentech a zastoupenim jasijotl velikostnich skupin
pori, tji. pom kapilarnich, semikapilarnich a nekapilarnich, cg& rozhodujici

pro vodrévzdusSné porry v pade.

Podobr jako hodnota redukované objemové hmotnosti chariakje také porovitost
nakypenost¢i utuzenost dy. Porovitost se v ornicich naSiclidopohybuje kolem 55 %,
u silne humoznich a raselinnychigh mize dosahovat azi@s 80 % objemu, ve spodnich

vrstvach fid klesa na 45 - 35 % objemu.

Povaha poérovitosti je spojena s prostorovym kdg@nim f@dy (strukturou) a jeji
zrnitosti. U @id v elementarnim stavugvaZzuji Siroké gravitani pory mezicasticemi pisku,
u slitych pmid previadaji uzké pory kapilarni meziasticemi (mikroagregaty) jilu. dey
v agregatovém stavu vykazuji pory meziagregatovéavigeni) i vnitroagregatove
(kapilarni). Za vyhodnou porovitost Ize povazZzoviavs kdy gravitani péry tvdi asi tetinu

celkové porovitosti.

Pro funkci p6d je vyznamna jejich velikost.fidéni poi podle velikosti neni snadné,
protoze jejich pimér nelze pimo nefit. stanovuje se népno podle druhu a velikosti sil,
které misobi na vodu v nich obsazenouidEni pdii na hrubé, $edni a jemné je uvedeno
vtab. 2. Pro vyjagbni saciho nagi vody je tu pouZzito hodnoty pF, coz je dekadicky
logaritmus vysky vodniho sloupce, jehoz tlak jeovrmovaze se silou, kterou je voda poutana

v pérech.
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Tab. 2 - Rozdleni pora podle velikosti a saciho nagti vody
(upraveno Scheffer a Schachtschabell, 1973)

pory ekvivalentni pmer v pum pF
hrubé, Sirokeé > 50 0-1,77
hrubé, uzke 50 - 10 1,77 - 2,54
stredni 10-0,2 2,54 - 4,20
jemné <0,2 > 4,20

Padni pory maji velky vyznam pro biologiiady. Pory menSi nez 1 um jsou
negistupné bakteriim, pory 1 - 10 um jsodispupné pro bakterie, ale régiupné
pro viasénicové kdinky, pory 10 - 20 um jsoufistupné pro viasmicové kdinky
a nepistupné pro prvoky aasy, pory ¥tSi nez 20 pum jsou ifstupné pro vSechny

mikrobienty.

Tab. 3 - Zastoupeni velikostnich skupin pai v zrnitostné rozdilnych piadach
(upraveno Jihoteska univerzita)

pudni druh | poérovitost| hrubé péry| stredni pory| jemné poryj
% objemu

pisiité pady | 4247 30410 745 5+3

hlinité pady 4518 15+10 15+7 1545

jilovité pady | 488 815 1045 30+10

1.3 Urodnost pady a organicka hmota

Urodnost fidy je schopnost poskytovat vhodné podminky pro limysta jiné
organismy, pro které je Zzivotnim predim. Je to tedy komplexni dynamicka vlastnost,
zavisla natfad fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnoskiteré mda ziskava
v pribéhu svého vzniku a vyvoje.

Pida je velmi heterogenni disperzni systém, ve ktejgsa navzajem rozptyleny

(spolu smichany) latky tuhé, kapalné a plynné. iKapa plynna faze (mini voda a pdni
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vzduch) jsou zastoupeny v pérechuldd a kol., 2008). Obr. 1. nazarrpopisuje slozeni
faktori ovlivaujici Grodnost pdy.

organicky podi
5%

vioda
250%

mingraini podil
45%

25%

Obr. 1 - Faktory ovliviiujici trodnost piady podle L. Neuderta (Hila a kol., 2008)

V odborné literatie Ize najit velké mnozstviiznych definic gdni organické hmoty
a jejiho vymezeni vedle pojmu humus, ktery je mmolstarsi a obeénrozstensjsi. Baldok
a Nelson (2000) definujitini organickou hmotu jakgsumu vSech firodnich a termala
znenénych latek biologickéhorwodu, které se nachazeji vidg nebo na pdnim povrchu,
jakéhokoli pivodu, Zivych nebo oduelych organismi v jakékoli fazi rozkladu, s vyjimkou
nadzemnicldasti zivych rostlin“.Definice tedy zahrnuje Zivé organismy, jakddwmy rostlin,
mikroorganismy, odutielé mikro a makroorganismy a jeji¢asti, rozpustné organické latky,
humus, ¥etrg nehumusovych biopolymér(identifikovatelné organické struktury), hlavn
vSak humusové latky jako huminové kyseliny, fulve&lyny, humin a konmé¢ zuhelnatlé
organicke latky (Kubat a kol., 2008).
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2 Pneumatiky

Pneumatika tvid spojovaciclanek mezi podlozkou a traktoremieRasi hmotnost
traktoru a pipojeného n#adi, hnaci a brzdici momenty achosily na podlozku. S&asré
je dalezitym ¢lenem v pruzici soustavProto musi byt pneumaticénovana velka pozornost,
neba’ sebelepsi konstrukce traktoruibe mnoho ztratit ndpna tahovych vlastnostech diky
nevhodné vol® pneumatik (Bauer a kol., 2006).

2.1 Typy pneumatik

2.1.1 Diagonalni pneumatiky

Diagonalni pneumatiky jsou dnes povazovany za jgkas konstrukci“. Kostru maji
tvofenou pésy vedenymi od patky k patce a vzageseKizi pod uhlem mezi 30° az 40°.
Vldkna penaSeji obvodové iifgné sily gimo do patky plagt Vyhodami jsou pevna
struktura a silné himice, zvla&t v terénu je vyhodna jejich velké& odolnost protiazeni.

Obr. 2 - Konstrukce pneumatik (diagonalni, radialni), (upraveno http://www.mdline.cz/)

2.1.2 Radiélni pneumatiky

Vldkna kostry jsou uloZzena pod uhlem blizkym 90hledem k podélné rovin
smérem k lEhounu a tat@ast gendasi boni i radiélni sily. Schopnostgnaset obvodové sily
je malg, proto je kostra stabilizovana obvofimeroztazitelnym pasem, tzv. naraznikem.

Ten je tvdien vloZzkami s vlaknyikzenymi pod Uhlem 15° az 20°.

14



Vyhody radialnich pneumatik oproti diagonalni:

e V&SI Zivotnost;

» Ve&tSi nosnost i stejném tlaku vzduchu;

» vyborné baéni vedeni;

» menSi vnitni deformace a z toho plynouci mensi tepelné naniaha
» lepSi genos brzdnych sil ifpnaklonu v zaté&kach;

e mensi valivy odpor;

* menSi hmotnost;

» VeEtSi styna plocha, lepSi rozlozeni tlaku nadp.

Diagonalni pneumatika Radialni pneumatika

Obr. 3 - RozloZeni tlaku pneumatik na fidu a tvar otisku
(upraveno Continental databook 2008)

Velkoobjemové pneumatiky byli vyvinuté pro traktos/vykonem nad 180 HP
a sklizeci mlatky. Zakladem je radiélni konstrukce pneumatiky, edaji WtSi objem
vzduchu nezZ klasické radialni traktorové pneumatkiim zajiguji SetrrgjSi vztah k fde.
Vzhledem k velkému objemu vzduchu se ufl§it i pii provozu na silnicich, fiedevsim
pro vysoky jizdni komfort a velké povolené rychidsi 70 km.H).
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2.2 Vyuziti zemédélskych pneumatik

V zemedélstvi se vyuZziva &kolik druhd pneumatik (obr. 11), které se liSi vhodnosti
vyuziti pii raznych pracovnich operacich.tilladem niZze byt vyuziti traktoru pro
piihnojovani rostlin Bhem vegetace, kdy ¥@djai s namontovanymi Sirokymi flotaimi
pneumatikami provadi regenémd hnojeni, naopak ip produkinim nebo kvalitativnim
hnojeni vyuziva kultivénich kol. V této souvislosti se setkdvame i s vasatonymi
montaZzemi kol. \Ceské republice se nejvice vyuzivaji zdvojené pnéilignau tszkych
kloubovych traktoll 1ze pouzit také trojmontaze (obr. 12). Zajimavéaraativou niize byt
dvou-, nebo troj-montéz kulti¢aich kol @i pleckovaniradkovych kultur kuktice (prevazre
v USA) nebo cukrovéepy, s takovou kombinaci seigeme setkat iip zakladani porost
brambor a jejich kultivaci. Pokud jde o pojezdovorchlost, setkAvame se zpravidla s
pneumatikami
s konstrukni rychlosti do 40 aZ 50 kni'h pro systémové nas a traktory s vy3Simi
pojezdovymi rychlosti se hodnoty zvysuji na 50 & l@n.H'. Samostatnou skupinou
pneumatik jsou typy pro zeftklské nakladni automobily.f®devSim jsou to univerzalnich
pneumatiky, neht v jejich piipac dochazi kcéasté zmine terénu, pedevsSim spiujici
pozadavky hospodeni na fdé, kam v poslednich letech patizna provedeni flotaich

pneumatik a nechybi ro¥h moderni typy Sipovych dezén

Obr. 4 - Razné typy radidlnich pneumatik (velkoobjemovd, nizkprofilova, standardni,
kultiva éni), (upraveno Continental)

U techniky pro zerdélskou dopravu je wezity predevsSim fiznivy kontaktni tlak
pneumatik s ohledem na Upezdnost terénem, zejména za ifiepvych podminek.

Rozhodujicim faktorem ip volbé¢ pneumatik je ovSem celkova hmotnost vozidla.
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Jde pedevsim o nasy a fFivesy pro zemidélskou dopravu, senazni vozy, aplikatechniku,
sklizete brambor, sklizee cukrové fepy a zawsné rezaky. Proto kazdy z vyrolic
zentdélské dopravni techniky nabizi Sirokou Skalu pneuknatdy s jejich rostouci nosnosti
a celkovou hmotnosti viasta také $ka pneumatik a zSuje se rozir disku. Poslednim
trendem je kombinace velkoobjemovych pneumatik Biaa prisluSenstvim, jako jsou
fiditelné napravy, fpadré systémy zrény tlaku v pneumatikach. Konstréi rychlost &échto
pneumatik koresponduje s konsténk rychlosti pneumatik pouzivanych u traki@ krong
jiz zminsné hodnoty od 40 do 50 knt:ise nejastji setkavame s rychlosti az 60 krit.h

Obr. 5 - TéZky kloubovy traktor opatieny trojmontazi (upraveno http://imcdb.org/)

V piipact pneumatik pro sklizové stroje se musi brat ohled na nizky kontakak, tl
prichodnost terénem i nasledné pracovni operace sp@eiména s ifpravou pmdy.
V piipact aktivie poharnych pojezdovych kol je nutné mit ngeteli i dostaténou trakci.
Skliziové stroje, v nasich podminkach zejména skiza@ambor a cukrovky, jsou vybaveny
zasobnikem, ktery ma ditou kapacitu. Hmotnost sklizenych plodin je nutpécist
ke hmotnosti samotného stroje. V Uvahu fieb& brat i klimatické podminky, za jakych
probiha podzimni sklize V fadk pripadi pak musi byt zohledgm pohyb viadkovych
kulturach. Proto neni vyjimkou, kdy je jednast podvozku op&na pneumatikou o daném

standardnim roz#mu a na druhodast jsou namontované pneumatiky s jinym rém.
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2.3 Vliv pneumatik na puadu

2.3.1 Vytvareni stopy, infiltrace vody a eroze

Jednim z prvnich viditelnych zn@kposkozeni fidy provozem zewudélskych strofi
jsou nadnarné deformace kolejovyctadki a hluboké koleje. Zalseni kol do fidy nastava
pii pojizd&eni pady v nakygeném stavu nebo za zvySené vihkogtlyp Fi zvySeném zatizeni
naprav a fi zvyseném tlaku hu&hi se pneumatiky vice zathao pidy Raper a kol. (1995).
Hloubka vyjetych koleji traktoru je zarguni pneumatikou &Si nez za zadnifppouZziti
dvojmontazi na zadni ndpkafPearman a kol. (1996). Z toho vyplyva, Ze poudibjmontazi
na traktoru jen na zadni napéamneni dostaté opateni pro omezovani zhutni (Perdok,
1987).

Z ekonomického hlediska je zabwani pneumatik dogoly také velmi nezadouci.
Udava se, Ze kazdy centimetr hloubky stopy navanmmma ndrst spoteby paliva o cca
10 %. Stopy o hloubce 10 cm sfmiiu traktoru zdvojnasobi a také poSkozujfdlyp Pra¢
malé pneumatiky klasickychripési, nahustné na tlak ¥tSi nez 300 kPa, vytvéji pii sklizni

na poli nejhlubsSi koleje (Benes, 2009).

Vyjeté koleje jsou viditelnym problémem, p&jhd muze nastat &Si problém.
Pii srdZzkach se ve vyjetych kolejich zadrzuje voddivodu nadmirného zhutani pady
a snizené povrchové propustnosti. Gaultney a kd98Z) @i pokusech zjistili, ze
na zhutglych pozemcich stala v mistech zhtrthvoda mnohem déle nez na nezkofich
mistech. Kaspar a kol. (2001) zjistili zvySeni ddtdlinité pidy v kolejovychiadcich, eroze
byla vice neZ dvojnasobna oproti nezatiZetnd pVlivem zatizeni pdy prejezdy se snizila
pudni vihkost v blizkosti povrchu, tim klesla vihkgsittebna proist rostlin (Hamlett a kol.,
1990). Ri pokusu s hmotnostmi trakiiorna jilovitohlinité midé snizil grejezd lehkym
traktorem (4,1 t) schopnost infiltrovat vodu 0®3az 33 %, fejezd velkym traktorem (8,2 t)
snizil schopnost infiltrace vody 0 38 % az 43 %d€A] Musick, 1995).

Obr. 6 znazatuje pohyb vody a Zivin ve zhutié pidé. Zhutrelé vrstvy a vrstvy mezi
pudnimi casticemi s pory azné velikosti vytvéeji bariéry pro pohyb vody, vzduchu
a Zivin. Pohyb vody (1) vyvolany zmami objemové hmotnosti nebo velikoslidmichéastic
kapilarnim misobenim je silé omezeny. To plati zaipdpokladu, Ze jmla neni nasycena,
a miZze pak pevazovat gravitace.uni ¢astice (2) s péry menSi nebétdi velikosti jsou
casto ovlivieny zpracovanim i{omy. Pohyb vody (3) od malych por k velkym

je v nenasyceném stavu velmi pomaly, protoZze kapildlak udrzujici vodu je vySSi
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v oblastech s malymi poéry. Zény (4) pod takovymstvami proto mohou omezovat vodu
(prikladem je kolisajici hladina podzemni vody). ZRiénvrstvy (5) s vysokou objemovou
hmotnosti rovez omezuji pohyb vody, vzduchu a Zivin. Zony (6) mhditrélymi vrstvami
nejsou snadno dostupné proidy. Proto mize byt v suchych létech omezeno mapgni
luskii nebo zrna, coz vede kgqutasnému zrani a zteapotencidlu a vynosu plodiny. Pohyb
vody (nebo vzduchu) nahoru (7) je r@énomezen zhutitymi vrstvami nebo zrmami
velikosti pidnich ¢astic. To nize mit vyznamny vliv v suchych sezénéach, kdy kapila
vzlinavost niize mit giznivy vliv na vchazeni plodin sdtkymi kofenovymi systémy.
Zpracovani pdy by nelo odrazet pdebu vytvdit spravnou strukturu dmwly a zabranit
prudkym zngnédm velikosti idnich¢éstic (Wright, 2010).

Obr. 6 - Pohyb vody a Zivin ve zhutilé piadé (upraveno Wright, 2010)
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3 Zhutnéni pudy

3.1 Podstata zhutréni

Globalnim vyjadenim vlastnosti iy a souhrnnym ukazatelem jejiho okamzitého stavu |
struktura @dy. Pra¢ padni struktura je zhutmim  postihovana  bezprdéetre
a od jejiho zhorSovani se odviji i zhorSeni osthtnfidnich vlastnosti. ZhorSeni struktury
a navazujicich vlastnosti se promitne jednak dwrddmi produénich vlastnosti (sniZzeni vyns
zvySeni  narénosti @  obclavani mdy, snizeni &nnosti  hnojeni) a jednak
do zhorSeni ekologickych funkciighy, zejména transportnich a transfoémiah pochod. Struktura
pad je ovliiovana vlastnim jvodem (povahou mataé horniny), powtrnostnimi faktory,
agrotechnikou a ovSem také fipymi mechanickymi  zasahy tzn. zhavanim
¢i kyprenim (Lhotsky, 2000a).

Negativni disledky - produkni i ekologické - ma deformace nebo az destrukoekisiry,
nag. zhutrenim. Zhuténi mize byt povahy primarni , dané povahdiay, nebo druhotné, agobené
piedevsim technologiemi zpracovani udy a @Estovani plodin. Etom
ke genetickému IzeffFadit i zhutréni zpisobené objemovymi zginami v jilovitych gidach (bobtnani)
nebo i pedogenetickymi procesy (ucpavanitipdigraci jemnychtastic, nap. ilimerizaci). Naopak

e

pojezdem a prokluzem mechanin&ch prostedky, ale i tlaky, které vyvijeji gstované plodiny (nap
rast bulev repy). Odolnost struktury Gl oslabuji

i n¢které druhy hnojiv (chloridovd, draselna, sodngjich forma (tekutd hnojiva, kejda) (Lhotsky,
2000a).

Zhutrgnim je naruSen vodni a vzdusSny reZzim, coZz vyvolagdativni dsledky (Lhotsky,
2000a):

» Dochazi k deficitu kysliku pro keny rostlin a k celkovému stresu rostlin, kterym se
deficit kysliku prohlubuje (rostlina ve stresu wglage vice kysliku), dalSim
dusledkem je omezeni az zastaveni aerobnich a ramagrobnich procés pidé se
viemi disledky tvorby nekvalitniho humusu, ré&mivych meziprodukt a
okyselovani rostlin; kortmym disledkem je nekvalitni  dst

a slozeni rostlin.

* Vpudach s degradovanou strukturou je snizen celkovienobproces latkove
premeny, ¢imz se vytvéi mére energie protst plodin.

» Klesad schopnost tply dezaktivovat, resp. degradovatitpmné nebo vstupujici
Skodlivé latky¢imzZ se sniZuje jeji sanitarnéianost.

* Okyselovanim, které byva iprodnim jevem zhugni, se zhorSuje ihimani Zivin
rostinou a zvySuje se mobilitaétginy rizikovych prvii s disledkem jejich

intenzivrejSiho @ijmu rostlinami.

» Duasledkem zhuténi je i nizSi efektivhost hnojeni s naslednou akiawiu\&tSiho

podilu nevyuZzitych hnojiv vimé.
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» Destrukce struktury jmniho povrchu fispiva k snizené infiltraci a k erozi, jejimz
druhotnym dsledkem jsou lokalni akumulace sniyvwetrg rizikovych latek

s nebezp&m zvySeného transferu do rostlin a vod.

» Deformace struktury hlinitych a jilovych a@ zpisobuje defekty wirstu
a kvali€ rostlin, které jsou vyrazn vextrémnich paoitrnostnich situacich

(za pemokenti, za pisusku).

» Absence struktury u lefch pid ma za nasledek urychleni mineratizeech pochod
stvorbou dusinami a s disledkem jejich zvySeného fipnu rostlinou nebo

vyplavovéni do vod.

3.2 ZjisStovani velikosti zhutréni

Nejjednodussi metodou je empirické pozorovanéjdinh projewt zhutréni pady
zahrnujicich: vyskyt mist se stagnujici vodou pstidd nebo p jarnim tani, Spatné vchazeni
a deficitni fist porost, zazloutla barva lift za sucha Skraloupy a trhliny viq#, deformace
koreni (Lhotsky, 2000a).

NejpouzivaiijSi metody pro zjigni zhutréni padniho profilu jsou msfeni padni
objemové hmotnosti a penatrého odporu v danych hloubkach. Ob&gtati, Ze pi vySSich
vihkostech jsou p&té pidy mére nachylné ke zhutmi nez jilovité v dsledku mensSiho

obsahu jilovitychtastic.

NejpouzivaijSi a os¥déend nepima metoda vys&ni zhuténi padniho profilu je
stanoveni penetéaiho odporu pomoci penetrometrudmi strojovy). Tato metoda je velice
jednoducha a flexibilni. Penetrd odpor je pouZivan stale vetsi mie jako komplexni
parametr popisujici fyzikalni stavigly. Hodnoty penettaiho odporu koreluji s objemovou
hmotnosti gdy, jsou vSak row¥ funkci druhu pdy a jeji vihkosti (Gréenko, 1994).

Penetrani odpor se zal vyuzivat i jako indikator mechanického odporidy vici
rastu kaenového systému (Taylor et al., 1966; Barley et E68). Bengough a Mullins
(1991) rozpracovavaji tento odpor pomoci rotaceeppemetru v zavislosti na velikosti Ghlu
penetréniho kuzele a definuji horizontalni smykové &ap Protoze toto naii
(resp. penetkmi odpor) je vyznamhovlivnéno fenim kovovychiasti penetrometru oagni
¢astice, Bengough et al. (1997)raprenym rozborem vsectiniteli ovliviujicich penetréni
odpor specifikuje odportay kladeny kéenovému systému. To a Kay (2005) stanovili odpor
pudy vici korenovému systému rostlinfgpaitovou rovnici pedpovidajici tzv. mechanicky

odpor pidy, vychazejici z funkcetjpni struktury (obsah jilnatyatéstic), obsahu organického

21



uhliku v pidé a objemové hmotnostiigy pi definovanych hodnotach vihkostniho potenciélu
v zavislosti na velikosti aplikovaného normalovéapii (skut&ného penetimiho odporu)
s presnosti 83 %. Podklady pro tuto rovnici byli stagiwy z rozboru neporusenych

a porusenychgmnich vzork.

Hakansson vroce 1990 jako prvni publikuje tzv.pstuzhutréni D (Degree
of compactness) vyjddjici miru pidni kompakce, ziskanou pomoci standardizovanych
jednoosych odeometrickych téstpri tlaku 200 kPa. Stuge zhutréni je stanoven
pro standardizované vihkostni podminkyiskédku zabraimi mozného vykyvu obsahu vody
v padach s rozdilnym obsahem jilovity¢hstic (bobtnani a smidvani mdy).

Ukazatel stupge zhutréni (dale D) umoziuje, aby byly vysledky pokiis se
zhutiovanim pdy vSeobec# platné. Zatimco hodnoty objemové hmotnastporéznosti,
které jsou optimalni pro &stovani plodin, se vyznarmanisi podle druld pad, optimalni
hodnotaD je fakticky nezavisla na slozeniiqy. Kritické limity odolnosti proti prostoupeni
(3 MPa) a podil vzduchem vyginych pofi v padé (10 %) jsou také vazany na hodn@u
a na vodni tlak ve &sSin¢ pad. SD-hodnotou rostouci nad bod optima se rozsah hodnot
vodniho tlaku, i kterém existuji neomezujici podminky, neustaleezfuje.D-hodnota
ornice zapi¢inéna stejnym p&tem pejezdi urtitého vozidla je podobn& ve vSechddach
pii zachovani srovnatelnych vihkostnich podminekp&twhutréni usnaduje modelovani
reakce fdy a plodin na provoz stinj PrestoZze byl tento ukazatel vyvinut pro pouziti
na kazdoroné naruSovanych vrstvachigy, jeho pouziti I1ze roz8f i na neposkozené vrstvy
pady (Hakansson, 2000).

DalSi za¥ry stanovuji mezni hodnoty penetngho odporu (2 - 6 MPa) v zavislosti
na pdnich podminkach (nép Lhotsky a kol.,, 1984; Dexter, 1986). OdliSny é&m
v predpowdi Skodlivého zhuténi padniho profilu je vyuZziti simulace zhuini zengdelské
pudy pomoci matematickych modeh metody kongnych prviki (nag. Raper a kol., 1994;
Abu-Hamdeh a Reeder, 2003; ad.). Studium Skodliv@&hdreéni padniho profilu vSak musi
zohlediovat redevSim jeho heterogenitu. Pokud toto nenigasfadieno, musi se vyzkum
v této oblasti ubirat novym smem, nap. Hakansson (1990) specifikoval tzv. sthipe
zhutreni D (Degrese of compactness), propracovany v zavist@stsaturaci fpdy (Etana
a kol., 1997), nebo Gtenko a Prikner (2009), CC - rating pneumatiky (Caotn
Capacity) a stanovit hodnoty limitnich zatizeni antaktnich tlak pneumatik, pas véetrg

penetré&niho odporu v fesré definovanych fidnich a vihkostnich podminkach.
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3.3 Zhutnéni piady a jeho negativni vliv na jadni prostredi

Zhutiovani midy ma za nésledek zvySeni objemové hmotnosiilyp snizeni
porovitosti (fedevsSim niZzSi objem nekapilarnich ora fyzikalnich vlastnosti valy,
nag. k omezené propustnostiigly pro vodu, zpsobuje zminy v obsahu vody v ramci
puadniho horizontu a ovliwje jeji pohyb v pdé. Sowkasreé ovliviiuje relace mezi obsahem
vzduchu (deficit kysliku v kienovém prostoru) a teplotouqgy. Lhotsky (1984) uvadi limitni
kritické hodnoty gkterych fyzikalnich vlastnostidply (tab. 4), pi jejichz prekrateni dochazi
nejen ke Skodlivému tsobeni na rostliny, ale i na edafon adp a na efektivni vyuziti

aplikovanych hnojiv.

Pri vySSim zhutdni pady se omezuje zejménaugni mezoedafon (désdvky,
chvostoskoci, ¢lenovci aj.) podilejici se na droptovité struleu Mikroedafon, tvieny
zastupci jednobustnych organism, predevSim bakterii a prvék prevazie pati mezi
aerobni organismy. Jejich rozvoj je podamimejen dostateou zasobou organickych latek
v padé, ale i dobrou provzduSenosti a vihkosti. Ve zByth a neprovzduSenychigéch je
aktivita mikroedafonu zrimé omezena aigledkem je klesajici kvalitagpgniho humusu,
acidifikace mdniho progtedi a jeho kontaminace agrochemikaliemi.

Biologicky ¢inna pida je podminkou intenzivniho a vyvazenélipnpu Zivin a jejich
vysoké mobilizace rostlinami. Je z{igb, Ze pi nadnerném zhutini pady tj. pfi hodnotach
objemové hmotnosti nad 1,6 g.¢nu stedrs t&zkych pid se zn&né snizuje efektivnost

hnojeni, picemz se zejména projevuje nedostatek dusiku.

Tab. 4 - Mezni hodnoty kritickych viastnosti zhutrélych piad (upraveno Lhotsky, 1984)

Padni druh
Padni vlastnost
J jH H pH hP P
Obj. hm. red. [g.c >1,35 >1,40 >1,45 > 1,55 > 1,60 > 1,7(
Padrovitost [% obj.] <48 <47 <45 <42 <40 <38
Min. vzduSnost
<10 <10 <10 <10 <10 <10
[% obj.]
Penetrani odpor [Mpa]| 2,8 -3,2| 3,3-3,7 3,8-472 45 -5/0 55 6
pii vihkosti
[% obj.] 28-24 24 -20 18-16 15-13 12 10
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Nadnerné zhutgni zvySuje odporjd pxi jejich zpracovani a tim vista energeticka
naranost [ bézném obdlavani zejména ip orbé. Rada autok zjistila, Ze za poslednich
30 let se v dsledku zhutani stedrg t¢Zkych pid zvysil orebni odpor v pméru o 30 %,
na souvratich az o 80 %. To se zakbmtomitad do zvySené sgeby nafty a ve vySSich
nékladech na orbu.Podstraiovani gidniho zhuténi podornéi vrstvy pidy (dlatovani,
hloubkové kypeni) se energeticka ndérwst dale vyrazhzvysuje. B odstraiovani zhutglé
pudy v podornéi ¢ini spoteba nafty na hloubkové meli@grd kypreni do 0,65 m zhruba
45 |.ha* (Vach, Jairek, 2008).

3.4 Vliv zhutn éni na rast rostlin a vynosy

Nadmérné zhutgni pidy redukuje rychlostustu kdeni plodin, jejich prodluzovani
a profistani do spodnich vrstevagly (hloubka zakiereni) i tvorbu kdenového viasimi.
Taylor a kol. (1966) zkoumal vliviznych typ pid na fst kaeni. Jejich vysledky ukazaly,
Ze vectyiech Gznych midach nepronikl hlavni ken ges vrstvu 2,5 MPa. Ve zhuigch
pudach jsou nejvice postizeny plodiny, kteréitvimospodésky vynos podzemnimi organy
(u cukrovky dochazi k tzv.&weni bulev, u brambor k deformaci hliz apod). Odah, které
vytvareji hlavni Kilovy kofen (fepka olejka, séja, sluteice aj.) se jehoust omezuje tim, ze
nepronikd zhutélou vrstvou v podori, roste horizontakh a deformuje se. KaSpar
a kol. (2001) zjistili, ze stigeni pidy kolem vyraza snizil ist ka‘eni kukurice ve vrchnich
30 cm. Nadrmarné zhutgni pidy mé za nasledek nizStigm vody a Zivin v porovnani
s normalg vyvinutym kaeenovym systémem.ipustné hodnoty objemové hmotnostidy

pro rekteré plodiny jsou uvedeny v tab. 6 (Vach,ttak, 2008).

Zhutréni ornini a podornini vrstvy ma za nasledek sniZzeni vyinoplodin
v zavislosti na velikosti zhutni a dalSich faktorech (klimatické podminkygdpi druh
a zpisob hospodani); obilniny 10 — 20 %, kukice 10 — 15 %, luskoviny 15 — 20 %,
brambory 20 — 25 %, cukrovka 20 — 30 %. Utuzeidypkrome snizeni vynosu néniveé
ovliviiuje jakost produkce. Bylo prokazano snizeni cukestiacukrovéiepy v paméru
0 15 %, olejnatost semamepky olejky az o 8 % (Vach, Jarek, 2008). Hammel (1994)
provedl pokusy se zatizenim n4prav (5, 10 a 20at)prachovité hlig a zjistil zvySeni
objemové hmotnosti a penatraho odporu az do hloubky 75 cm. Vynosy nebyly owny

do zatizeni 10 tun, ale 20 tun vyraavlivnilo rast ka‘eni a vynosy.
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Tab. 6 - Fipustna a rizikova objemova hmotnost fidy pro nékteré plodiny u stiredné téZkych
pad (upraveno Jauirek, Vach, 2008)

Objemova hmotnostily (g.cm?®)
Plodina
piipustnd rizikova
PSenice ozima 1,45-1,50 1,60
Zito ozimé 1,35-1,40 1,55
JeEmen jarni 1,35-1,45 1,50
Oves 1,50-1,55 1,60
Kukutice 1,50-1,55 1,60
Luskoviny 1,15-1,20 1,30
Cukrovka 1,00 -1,10 1,35
Brambory 1,00 -1,15 1,25

Voorhees (1985, 1991) zjistil, Ze se vynosy soguehych letech lehce zvysily
na stedré zhutreélych jilovitohlinitych pidach oproti nezhuttym. Tyto zawry potvrzuji
Bicki a Siemens (1991) dosazenymi vysledky u obWisuchych letech byly vynosy
na zhutglych plochach vyssi nez na nezhiifich. Nicmér, pri piiznivé vihkosti se vynosy

na utuzenych plochéach snizily.

Utvéareni rostlin¢asto jasa ilustruje problémy se strukturouigly. Plodiny s citlivym
kofenovym systémem, jako jepka olejka (Canola; obr. 7), ja@ssignalizuji bariéry dstu
kofeni. Koremim vlevo branila istu zhutgla vrstva v hloubce 75 mm az 100 mm. &y
vpravo rostly ve strukturniggé s minimalnimi bariérami, které by ovlivnily jejichist.

Vynos plodiny na zhut#ém poli mize byt az o 50 % niZzSi.

Kritické hodnoty penetimiho odporu udavajiciho patek sniZeni ustu kaem
(obr. 8) se udavaji 1 az 1,7 MPa a hodnoty zadiEvujst kaemi jsou 3 az 4 MPa
(v zavislosti na rostliéia typu midy spolu s rozlozenim velikosti poa obsahem vihkosti),
(Russel, 1977).
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Obr. 7 - Rozdil ristu kofeni ve zhutrélé a strukturni padé (upraveno Wright, 2010)
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Obr. 8 - Vliv zhutnéni na rychlost ristu kofeni (upraveno Russel, 1977)
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Obr. 9 - Vliv objemové hmotnosti a penetré&niho odporu na pronikani kofeni (upraveno
Wright, 2010)
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Objemova hmotnostialy 1,62 a7 1,79 g.crhnegativié ovliviiuje rist karenového
systému (obr. 9), (Hadkansson, 2000; Wright, 2010).

Zhutiovani vytvdi nejenom fyzickou bariéru pro knovy systém, ale vyznamn
ovliviiuje transport Zivin a stopovych piivkv padé. Ztraty dusiku do podzemnich vod
a do atmosféry jsou ve zhgtich pidach tSi (Lipiec a kol., 1991). Zhu#ni svym
negativnim vlivem na provzdiadvani mdy podporuje tvorbu gmniho NO, ktery se tvid
jak prirozere nitrifikaci pri rozkladu plodinovych zbyik tak také p denitrifikaci
za anaerobnich podminek.,@ je sklenikovy plyn s mnohonasa@bnyssSim potencialem
globalniho oteplovani, nez ma genitrifikace proto snizuje hladiny uzitreych pidnich
dusinani. Pritomnost vysoké hladiny minerainiho dusikdirfgzeny nebo hnojenim) inie
emise az z#yinasobit a navysit tak ekologické dopadyis2dkem jsou potom zvysSené

naklady na hnojivo vlivem jeho neefektivniho vyaZiright, 2010).

3.5 Ochrana a opafteni proti zhutnéni

3.5.1 Omezeni [Fejezda pady za vihka

Snizeni utuZenitaly Ize dosadhnout pojezdy za snizenych vihkostnictinpnek
a vyrazg eliminovat ejezdy @i extrémni vihkosti. Vomdl a kol. (1958) zjistil, Ze utuzeni
pady vlivem zmeény padni vihkosti bylo intenziv§Si neZz zhutani vlivem zneny rychlosti
pojezdu. Jako porovnavaci prvek pouZzily schopnufdtrace vody do fdy. Allen a Musick
(1997) porovnavali provoz lehkého traktoru (4,htEzkého traktoru (8,2 t) na vihké&ge.
Zjisténé vysledky potvrzuji vliv zhutimi na sniZeni infiltrace vody daigy priblizné o 23
az 43 %. Za sucha bylo podlozZi ovlémo velkym zatizenim, ale objemova hmotnost se

pii stejném zatizeni vyraZrevysila za mokra (Voorhes a kol., 1986).

3.5.2 Rizeni dopravy na poli

Zemedélstvi siizenym provozem CTF systém (Controlled Traffic FHagh je
zaloZena na vyuzivani trvalych kolejovyiddki na poli pro vSechny operace. Prviigjpzd
pneumatiky po fdé¢ zpasobi 85 % z celkového zhuim, proto je dlezité pohyb strdj
po poli sougkedit do stejnych kolejovyckadki (Raper, 2000). ProtoZe stroje nejsou doposud
konstruovany zcela v souladu se systémem CTF, upxishda omezeni. V sdasnosti
je plocha pojezil v systému CTF 25 %, ve srovnanim s korwném zpisobem zpracovani
pudy (75 %) je plocha figjezdh pii pouziti CTF mnohem menSi. Na obr. 10 a 11 je jsou
znazorgné d¥ pouzivané metody CTF. Obr. 10 znduge metodu CTF se systémem
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OutTrac, pi kterém jsou stopy sklizeci mlé&ky na vrEjSku spolénych Gzkych
permanentnich stop pro ostatni stroje. Pracovka &trofi a n&adi je stejnd. Na obr. 11 je
znazorgn systéem CTF AdTrac se éwi Sickami koleji a spolénou pracovni $kou n&adi.

Toto je pouZzivano, jestlize neni moZnéelpyti stop jako u systému OutTracét¥ina

pojezdové plochy je zaseta stejako na obr. 10 (Chamen, 2009).

zaseté stopy  kolejové Fadky

Obr. 11 - CTF systém AdTrack (upraveno Chamen, 2009

K dlouhodokjSim vyhodam takového systémutde patit mensi tahova sila pro
stroje, zlepSena zpracovatelnostyp a lepSi celkovadinnost zakladani porastTato metoda
predstavuje moznost omezeni Skodlivého zénitmna hlavnichéastech pole. Principem je
omezeni pejezdi t¢Zkych strofi na utené plochy, kde nemaji Skodlivéiiky na plodiny.

VyuZziti satelitnich navigaci — technologie sledavanizeni napomahairesnym pojeziim po
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poli. Také patebu mimdadre specializovanych strdjlze snizit inteligentnim sjednocenim
pracovnich zakra stroji pro zpracovanijay a secich strdj nag. na Stku adaptéru sklizeci
mlaticky.

Béhem sklize zenmedélskych komodit dochaziip nadntrném vyskytu dopravnich
prostedki k rozsdhlému zhutmi pady. V pripads sklizreé sklizeci mlagdkou je vhodné
vyprazdiovat na souvratich, aby se dopravni pemity (fFedevSim nakladni automobily)
v co nejmensi nié pohybovali po poli. Je vhodné pouzitiekladacich vok které jsou
opateny velkoobjemovymi pneumatikami nebo &geasy. Objevuji se i technick&Seni,
kdy ma grekladaci w4z pohagna kola, u pasovych je to téirvzdy, a tim se snizuje prokluz
traktoru, umo#uje plynuly pijezd terénem a sniZuje se namahaidyp V piipadt sklizne
kukufice na silaz¢i senazovani je dopateno najizdt kolmo na souvrdt a omezit tak

nahodny pejezd po pozemku.

Kolejové fradky jsou plochy do kterych je nejvice sdedina doprava na poli. Maji
typicky vy3Si objemovou hmotnost nez nezatizenéb@lévané oblasti v jejich blizkosti.
KaSpar a kol. (2001) zjistili lo&vzvySeni hodnot hustoty ve vSech kolejovyétcich oproti
nezatizenym plocham. Hamlett a kol. (1990) zjistddnoty fidni objemové hmotnosti mezi
1,10 a 1,40 g.cih v nezatiZzenych oblastech a tutéZ hodnotu ve hio@0ccm v kolejovych
fadcich. Voorhees a Lindstrom (1984) zjistili na gmavité hlit zvySenou objemovou
hmotnost v nilké hloubce v rozmezi 0 - 15 cm mezi 1,40 aZ 1,851dv kolejovychiadcich
oproti nezatizenym oblastem, kde se objemové hrsomahybovala od 1,10 aZ 1,40 g:¢m
Na pi<itohlinitych pidach se objemova hmotnost v kolejovyi@ucich pohybovala kolem
1,74 g.cnt oproti 1,52 g.cAi v nezatizenych oblastech (Raper, 2000).

3.5.3 Technické a konstrulkéni FeSeni stroji
Technicka a konstruki feSeni strdj s cilem snizit kontaktni tlak naigu (sty¥né
plochy pojezdového Ustroji, limitni zatizeni napraid.) se staly fedmétem rozséhlého

vyzkumu v 80. letech minulého stoleti (Hakanss@87).
Reseni této problematiky v souvislosti se Zlontinim idy se zanstilo hlavré na:
- nové konstrukce pneumatik
- snizovani hmotnosti strinj

Snizeni zhuttni pady Ize dosahnout pouzitim zdvojenych kol, klecovykdl,

piipadre kombinaci gednich pneumatik s opryZovanymi pasy zadniho pohioakioru.
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V sowlasné dob se na trhu objevuji systémiizeného hughi pneumatik. Progresivni
konstrukce umaiuje pouzivat tlaky hudhi od 40 kPa zatwjicich zwtSeni styné plochy az
o 50 %, pi standardnich pracovnich rychlostech 10 - 15 Kmumoi#iuji bezpeéné
podhusni vrozmezi 80 - 120 kPa. Moderni nizkotlaké pnatikg jsou Setr§Si

k padeé tim, Ze disponuji velmi nizkymi kontaktnimi tlakarwtujicimi minimalni deformaci
pudy. U traktofi a dalSich zewuélskych strofi se pouzivaji krog standardnich radialnich
pneumatik i nizkoprofilové typy, které v porovn@klasickymi diagonalnimi i radialnimi
pneumatikami vykazuji&Si kontaktni plochy tésit o 20 % a nizSi kompéki efekt (Prikner
a AleS, 2010). BivejSi konstrukce zemulskych strofi, predevSim skliz&é zangrena
na zvyseni jejich vykonnostitipdSela nuté zvySeni jejich hmotnosti, coZdho za nésledek
piekratovani limitnich kontaktnich tlak Také metody sklizhplodin, kdy sklizeny produkt
sklizeci stroje ukladaly do seasré pojizdsjicich dopravnich souprav s nevhodnymi
pneumatikami v nevhodnychignich podminkach (mni druh a extrémni vihkost) vyznagn
prispély k nadnérnému zhutovani mid. Zejména P sklizni cukrovky i vysSich vihkostech
pudy dochazelo ke extrémnimu zhavani mdy az do velkych hloubek v podoéni
V souwasné dob jiz doslo k vyraznym zenam skliziovych technologii a konstrakich
sklizecich straj (pouzivani strdj se zasobniky a nizkotlakymi pneumatikami), ktem&igi
negativni vliv €Zké mechanizace naigu. RovréZz vyuzivani straj s aktivié poharnymi
pracovnimi nastroji, kde sergvaznacast vykonu motoru ienasi vyvodovym itidelem
traktoru, sniZuje naroky na tré&ki vlastnosti traktar a sodasre na jejich hmotnost.

18 7 Flna sklizeci mlatifka a
18 pdvozovy prostredek

14
12 Prizdn sklizeci mlaticka

10

5 Velky traktor
6 -
1 Maly traktor

2_

eni na napraw [t)

Idiz

250 350 4510 250 630

Hlgubka méfitelného zhutnéni (mmj

Obr. 12 - Vliv zatiZzeni napravy na zhutini pady (upraveno Wrihgt, 2010)
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3.5.3.1 SniZeni zatiZzeni naprav

Zhodnocenim vysledkvyzkumi provadgnych na gkolika kontinentech byly zjighy
Gcinky zatizeni naprav naigu. ZatiZzeni 4 tun na napravuispbi poskozeni do 30 cm, 6 tun
do 40 cm a 10 tun a vice do vice nez 60 cm (oby. A@toi téchto experimerit dosli
k zAwru, Ze je teba omezit zatizeni napravy na maximak tun (Hakansson, 1990;
Grecenko, 2003; Gysi, 1999; Perdok, 1987).

3.5.3.2 ZvySovani plochy pneumatik pomoci regulace tlaku yneumatikach

LepSi &innosti genosu traéni sily je mozné celkem snadno dosahnout zvySenim
kontaktni plochy pneumatik ¥gvazré radialni konstrukce). Pokud maiji radialni pneukyati
snizeny tlak vzduchu, na poli se vice zplg§ tim se mé& bari a zanechavaji tak az o 30 %
mel¢i stopy. Zabira &Si paet Sigi (obvykledtyii pary), které se rovnodmgji odvaluji (nizsi
odpor valeni) a ménopotebovavaji, protoZze stpa plocha pneumatiky se prodluZuje,
snizuje se i rrny tlak na [du. Tento efekt Ugrn¢ narmsta se zvysujici se vihkostiigy.
LepSiho zakru kol v pidé 1ze docilit snizenim tlaku vzduchu na poli cca 80 kPa (zalezi
na dopordeni vyrobce), vhodnym typem pneumatik a spravnytizdoim traktoru. Jednou
Z moznosti zejména u traktowvySsi vykonoveé rfdy, pouzivanych k ogbnebo hlubSimu
kypteni, jsou dvojmontéze pneumatik. Zdvojené radigh@umatiky s tlakem 60 kPa na obou
ndpravach kombinaci s vhodnym dotiZenifadmi napravy pro optimalni rozloZeni hmotnosti
a spravna agregace mohe&asténe zlepsit genos vykonu natmu. VetSi kontaktni plocha
a optimalni zatizeni naprav snizi prokluz hnacidb. KHus€ni pneumatik na hodnotu
max. 100 kPa fi¥e snizit spdebu paliva aZz o 15 % v porovnéni s jizddu gilni¢nim*
tlaku kolem 300 kPa. Moderni radialni pneumatikpujsna provoz f nizSim tlaku
dimenzovany. Zé&chto divoda se doporteni vztahuji nejen na traktory, ale i na samojizdné
skliznové stroje. Nafiklad iezaky ¢i sklizeci mlatéky mohou pracovat jiz s tlakem 200 kPa.
Presto koleje na poli poipjezdech sklizovych strofi nebyvaji nic neobvykléhasimz se
komplikuje pfibéh naslednych operaci zpracovandy. Proto maji systémy pro zmu tlaku

vzduchu v pneumatikach §wyznam.

Uginny jednookruhovy systém nabizi titgiad firma Steuerungstechnik StG.
U traktomi a nav¥si se vzduch fivadi zvrejSku pres ot@ny prevodnik do naboje kola.
Specialg pro systémovy nosifirmy Claas existuje regulator, ktery vzduch zévwodvadi

ven. Napravy jsou k tomu c¢alu provrtany. Systém nggirzit kontroluje minimalni
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a maximalni tlak. Fvod zvrejSku ma vyhodu v tom, Ze poskytujétsi priiez potrubi, takze

plnéni a odvzdusgni mohou probihat rychleji.

DalSim vyrobcem vyhradnjednookruhovych systéimje firma Krude. Nepoh&mé
napravy jsou provrtany a vzduch je veden zéviib plati také o napravach s redukci v kole,
které najdeme ndjklad u sklizecich mlatek neboiezaek. U vSech naprav jefipod
vzduchu vyeSen oblibenym Zigobem, tedy zvei nad blatniky az k otmému pevodniku.

K ovladani slouzi elektronicky boxci ovladaci pult sdruzujici tdezité prvky.
Ridi¢ si pozadovanou hodnotu tlaku nastavi, poté jiizen zvysit nebo snizit
a aktualni stav o@@& na tlakomru. U vykonnych traktar, pracujicich v souprav
s tindpravovymi podvozky, firma Krude vzajetnrspoji az étyti ptridavné hydraulicky
pohargné kompresory. Diky celkovému vykorityii a pil tisice lithi za minutu probiha
doplreéni tlaku u vSech pneumatik v pédme kratké dok a soupravu rekaji @i praci velké

prostoje.

3.5.3.3 Pouziti nizkotlakych pneumatik

Bézné kontaktni tlaky sa@asnych zerdélskych vozidel se pohybuji v rozsahu od 100
do 600 kPa a zatizeni naprawza dosahovat az 20 tun. Do jisté miry mohou byt tggrné
tlaky redukované pouzivanim nizkotlakych pneumatikitSich roznérech. V minulosti bylo
zjisteno, Ze je kontaktni tlak ve stykové ploSe pneunyasipidou @gimo ungrny zatizeni
a tlaku hutni pneumatiky (Lachnit, 2007).

Stlateni pidy v ugité hloubce je ovlivéino stednim kontaktnim tlakem, velikosti
sty¢né plochy a stavemupy. Stl&eni v hlubokych vrstvach oviiwje predevsim celkové
zatiZeni. Z toho plyne, Ze pouZije-li sed&ikeého vozidla velkoobjemové pneumatiky podle
Gdaji vyrobce pneu, byva jejich hloubkovyinek Skodlivy i fes eventueknizké hustni,

t.J. nizky stedni kontaktni tlak (Geenko, 1994).

Nizkotlaké valcoveé (floténi, terra) pneumatiky Zigobuji ve stykové ploSe maximalni

konstantni tlak 100 kPajfiptlaku huséni priblizné 80 kPa, za igdpokladu, Ze vozidla maji

stejnou hmotnost a nosnost. Na kyprydtddch a loukach je nezbytné docilit fe&izSich
kontaktnich tlak, priblizn¢ 50 kPa odpovidajici tlaku hdsi 40 kPa (Prikner, 2004).
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3.5.3.4 Rychlost jizdy

DalSi moznosti jak omezit vznik zhetri je zvySenim rychlosti. Vontd a kol. (1958)
pouzili schopnost infiltrace vody jako porovnavageivek @i méireni &inka zatizeni pdy
pneumatikou. Porovnanim vysladkjistili, Ze snizenim rychlosti také dochazi k |eski
schopnosti infiltrace vody doady. Vernikov (1958) zjistil snizovani hloubky vyjeth koleji
pii zvySovani rychlosti. Z&chto poznatk vychazeji moderni trendy, kdy prodejci
zentdélskych strofi doporwuji vyssSi rychlosti i zpracovani pdy a zakladani porast
(Raper, 2000; Carman, 2002).

3.5.3.5 PouZziti pasovych podvozk

Moderni pasoveé traktory jsou osazeny pasy z tekBnpmryZze které jsou patné
zpevreny za @elem dosazeni delSi doby Zivotnosti. Diky pryZovygdsim odpadaji
problémy s pepravou &chto strofi po pozemnich komunikacich. Oproti pneumatikam
o stejné §te maji pasy nizSi énny tlak na fidu a lepsi trakni vlastnosti. Tuto problematiku
ieSil Gr&enko (1967, 2007, 2008), Keller a kol. (2002) as€&wi(2006). Stefnjako v gipad
klasickych pneumatik G¥eme také u pasvolit rizné Siky, pritom konstrukce pasovych
podvozKi mohou byt #zné: jeden pas na kazdé strattyii polopasy misto pneumatik
u klasickych a v posledni déb u tZkych kloubovych traktdr. Moderni pasové podvozky
nejsou pouze doménou velkych traktoale setkame se s nimi také v oblasti sidiz/ch

stroja, zejména sklizecich mlégk, ale i samojizdnych skligiebrambor a cukrovky.

3.5.4 Organické hnojeni a vapréni

Vliv organické hmoty na urodnostigy je nepopiratelna. DalSimikézitym aspektem
je vliv na strukturu pdy. Dostatény piéisun organické hmoty je podminkou tvorby Zadouci
struktury pdy, jako preventivni opsni proti poskozenim, je zdrojem vyZivy
mikroorganisni, zdrojem Zivin pro rostliny a zdrojem latek pronik humusu v pde.
Po strance jmni mechaniky z&Suje tSi podil organické hmoty wigé odolnost gddni
struktury proti deformaci @Si interval elastické deformace)ii pySSim obsahu organické
hmoty ve vrst¢ 0 - 10 cm lze dos&dhnout sniZzeni ziafnbeéhem rekolika let a zvySeni
mnozstvi vody v fidé, coZ se fiznivé projevi @ vegetativnim obdobi rostlin (Lhotsky,
2000a).

Vaprenim kyselych pd se udrZzuje {ni reakce v optimalnim stavu

pro strukturotvorné procesy, dale méa pozitivni viia tvorbu kvalitnich humusovych latek,

33



vodni rezim pdy,obsah fistupnych Zivin a omezeni mnoha cizorodych prvkéapnik
(sloweniny vapniku) sdm o selpisobi jako vazebny prastdek i tvorbé padni struktury
(Lhotsky, 2000a).

3.5.5 Volba vhodnych plodin

Skladba osevnich postiuzaujima v soust@vhospodéeni na jidé prvoradou ulohu.
Péstované plodiny zaujimaji z hlediska zhirthpad dvoji postaveni. Jednak samy rostliny
pusobi podzemni i nadzemni produkézmym zmisobem piznivé na fyzikalni a biologické
vlastnosti id. Na druhé strani rostlinam vyhovuje zné rozmezi fyzikalnich a dalSich
pudnich vlastnosti a to nejen v afni, ale i podornini ¢asti profilu pidy. V této souvislosti
je nutné konstatovat, Ze v podminkach ¢ssmého trhu s komoditami je velmi obtizné

zachovavat fijatelnou strukturu plodin v zegdélskych podnicich.

Zpasob jak eliminovat zhutmi pidy a sodasré zvysSit vynosy je vyuZziti krycich
plodin (meziplodin). NejrozgrgjSi meziplodiny jsou sitlice barviska (saflor -Carthamus
tinctorius), svazenka vratolistd Phacelia tanacetifolin a hdcice (Sinapis arvensis nebo
alba). Na leltich pidach je vyhodné pouzit @pob podsevu plodin nap vojteskou
(Medicago sativa Kryci plodiny napomahaji sniZzovat penétra odpor pravépodobrg
zvySenim infiltrace a uchovanim vlhkostiti Rpracovani fidy napomohla kryci plodina
ke zmirgni zhutréni v melké vrstw (2,5 az 7,5 cm) a zvySeni vynosu. NagditejSi

pro meziplodiny je kien a nizky podil nadzemni biomasy (Raper a koDP20

3.5.6 Systémy zpracovani fidy

Konvertni zpracovani pdy (orebni systém) bylo do konce 90. let minulétaesi
standardni zjsob obdlavani. Ri orb¢, kdy traktor jede kolem v bragddochézi k imému
k vyraznému nakyeni, coZz umoiuje hlubSi promrzani. Mraz se povaZzuje za pomocnika
regenerace zhudtych pid, avSak proces mrznuti a tani odstrani jen poloskod zhuténim,
a to pouze do 8 cm,dvrtinu do 30 cm (Raper, 2005). Ve spojeni s podiorbou odstrani
mraz Skodlivé zhutmi z 90 % do 20 cm, ale neni vhodna do stéle stamébky (Lhotsky,
2000a).

DalSi moznosti ohdlavani mdy jsou zfsoby ochranného zpracovanidy, které
vyuZivaji gednosti minimalizace zpracovani &izmiveho misobeni mule z posklizaovych
zbytka predplodiny (¥tSinou slamy) a rostlinné biomasy wgbovanych meziplodin.
Uplatiovanim ochrannych #gohi zpracovani fidy Ize gredevSim doséhnout:
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- pozitivniho vlivu na ¥tSinu pidnich vlastnosti (vysSi stabilitaignich agregdt
v povrchové vrsty v zavislosti na obsahu organické hmoty, zlepSémno\tosti
pudy, intenzifikace biochemickych prodes/yssi biologicka aktivitagaly atd.),

- omezeni zhutni pady predevSim tim, Ze se snizuje podil kolejovych stop as
0 50 % oproti konvemimu zpisobu, men&fetnost mechanickych zasato pidy
sniZuje naruSeniganich agregdta tim se zvySuje unosnostdy.

VURYV, v.v.i. v Praze-Ruzyni, provedli polni pokugdery byl lhem 13 let zagten
na porovnani vlit zpracovani fdy na zhutani. Vysledky jsou znazo#mé na obr. 13.
Intenzitu zhuteni v profilu do 64 cm ukazuji jednotlivéfikky, reprezentujici varianty
zpracovani pdy. Byly porovnavany: varianta konwer s orbou, varianta s minimalnim
zpracovanim do hloubky 12 - 15 cm se zapravenoendie slamou (min till + zaorani slamy),
varianta bez zpracovanigy (no till) a varianta bez zpracovani s tawh a drcenou slamou
piredplodiny (no till + mut). Pribéh jednotlivych Kivek je typicky pro konkrétni technologie
zpracovani v jednotlivych variantach. Nejnizsi zidat pady v celém profilu ornice vykazuje
varianta konveni, coZz odpovida vysSi intengizpracovani do hloubky cca 25 cm. Naopak
nejvice utuzena tma, zejména v horni vrstvornice je na variadt kde se pda vibec
nezpracovava (no till). Ve variantminimalniho zpracovani je v ogmim profilu patrné
melké kypieni. Pod hloubkou zpracovani v kon¥ehvariant vznika zhutglé podbrazdi,
proto odpor pdy stoupa az na urokehodnot z varianty nezpracovavané (no till) {rak,
Vach, 2008).

Nejvice zatizenou oblasti, kde dochazi k naruSemktsry pidy zhutrénim, jsou
souvrat ¢i do¢asné polni cesty. To mé& zpravidla za nasledek pi#$ivitost a s tim spojenou
nizsi infiltraci vody v porovnani se zbytkem poleorSi zpracovatelnostudy a vysSi
energetické naroky. Dopafuje se hlubSi zpracovanichto oblasti, fevazr orbou
¢i hloubkovym kygenim. Ri podzimni or je nutné hroudy rozdrobit. Na omezeni
nadnérného zhutdni v nejvice namahanych oblastech ma velifizrpvy vliv organické

hnojeni.
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Obr. 13 - Penetra&ni odpor piidy v zavislosti na hloubce a intenzé zpracovani
(upraveno VURYV, 2007)

Agromeliorani zasahy jsou na bazi kigni zhutglych vrstev a zfisoby pouzitelné

u nas seéleni podle intenzity (hloubky) zasahu,gmaje nejjednodussim (Lhotsky, 2000b):

* orba spodryvaky (podryvaci rathy pod pluznim dlesem) je vhodna
pro kypreni zhutdlého pod brazdi, zvySuje energetickou ®éost orby
0 20 - 30%, opakovani j&éiné po 2 - 3 letech,

e podryvani (podryvaci dlata v jedné nebo dvou hldabk misto pluzniho
télesa) je vhodné prouply se zhutélou ornici i podorniim a @i minimalnim

(protierozivnim) zpracovaniiply bez pevrstveni,

e dlatovani (nakyfeni pidy do 0,45 m) je vhodné prdighy s vyrazg zhutrélym

podorniim a propustnou spodinougidnost 2 - 3 roky,

* hloubkové melioréni kypieni (nakypeni pidy do 0,5 m i hlougji) se pouziva
pro nejezsi gipady zhutani. Pro jeho provedeni se vyZzaduje vypracovany
projekt ktery u&i hloubku zésahu, rozchod a &nkypricich ryh, odvedeni
piebyte&né vody apod. Blnnost je 3 - 4 roky a obnova Ize provést mén

naranym zpsobem.
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4 Diskuse a zavr

Skodlivé zhutani zenédélského dniho profilu Ize eliminovat pouzitim
velkoobjemovych pneumatik, aplikaci dvojmontazojftrontazi) pneumatik, pouzitim pas
a polopasovych nastavc Tyto Upravy maji jeden vyznamny nedostatek - amaz
manévrovatelnost vozidla (valivé odpory, polsnzat&eni, rychlost, ap.). Tento faktor, je
bohuZel komemi sférou opomijen a zewmklska veejnost je ovliwovana sotasnymi trendy
vyrobai zentdélské techniky a pneumatik, zaloZzenych na vysledsigttového vyzkumu.
Faktem je, Ze nd&ppouZiti velkoobjemovych pneumatik nghych zenddélskych na¥sech
v aplikaci stindpravovym podvozkem ma nespbréetrny efekt (Perdok, 1987), ovSem
piejezdy, zejména nagaSich jilovitych m@mdach (Trautner, Arvidsson, 2003) v jejich
extrémnich vlhkostnich podminkach (20 - 23 %) magiice Skodlivy @inek. ZwtSena
zatizend st§néd plocha pneumatikyipnese nadwsmné kontaktni tlaky do &Sich hloubek
a Skodlivé zhuténi zasahne gani vrstvy v hloubkach 60 - 80 cm. V této souvitildada
autoi doporuuje radikalni snizeni kontaktnich ttak rozsahu od 80 do 100 kPa (Lhotsky,
1991; Greenko, 2003; Hakansson a kol., 1988; Raper, 2005)

Uzké kultivasni pneumatiky psobi na fdu jako rozbruSovaci kot®u vytvéi se
hluboké koleje v nichZz zén&4 eroze, které jsou zdrojem probféra kopirovanim terénu
u Zacich stal sklizecich mlatiek ¢i s vyoravacimi radlicemiip sklizni cukrovky. Radialni
pneumatika dopkna regulatorem tlaku vzduchu umi &Atstroje lépe rozlozit na plochu
a snizit tak hloubku stop. Tato vybava by mohla ji¥tsamo#ejmosti u samojizdnych
postikovati vzhledem Kk jejich téif celor@&nimu vyuZiti v fiznych podminkéach. Problém
mérného tlaku na fdu a pfichodnosti seesSi také u sklizecich mlégk a sklizéu repy
(Arvidsson a kol., 2001). Tyto stroje mohou byt aybny radialnimi pneumatikami
s Stkou 800 nebo i 1000 mm d&ipadre i regulatorem tlaku vzduchu. Uvedené pneumatiky
umoziuji pojizdit na poli s tlakem 200 kPa i s plnym zasobnikerm $& krond Uspory nafty
ziska i lepSi prchodnost terénem gtsi tazna sila na svazich a rddnuboké stopy od kol.
V praxi systém funguje tak, Ze nacatku sklize maji pneumatiky naipdni napra¥ tlak
nag. 130 kPa, po naptni zasobniku zrna do poloviny je tlak zvySen na k8@ a po
skorteni prace pro cestu na silnici na 250 kPa. Timgji&tna dobra&iditelnost a bezpme
brzdeni.

Prvotnim opaenim proti nezadoucimu zhgtri pady je omezeni pojezdpo poli
pii vySSich vihkostech qmly a zdsadh negekratovat nominélni kombinace tlaku he&st
a zatiZzeni konkrétnich pneumatik s ohledem ranynkontaktni tlak (Gré&enko, Prikner,
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2009). Déale dodrzovat maximéalni dop&ené celkové zatizeni na néapravu (Svédsko, 6 t)
(Hakansson, 1990) a omezit nadiye pojezdy po poli, pdp zavést systém stalych
kolejovych tadki (CTF). Z ekologického hlediska je vyhodné vyuztidoochranného
zpracovani pdy vzhledem k tomu, Ze rostlinné zbytky mohou ornelrv def’ovych kapek

na pidu a tak snizit erozi. DalSieSenim je vyuziti vhodnych meziplodin, které ré&xn
napomahaji proti erozi a jejich ¥@nové systémy zmiuji utuzovani pdy. Optimalnim
feSenim by bylo zazeni viceletych picnin do osevnich postugicmért trend intenzivniho

zentdélstvi a jeho ekonomické pozadavky tentmlpochranny zfisob omezuje.
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Obr. 1 - Faktory ovlitiujici arodnost fidy podle L. Neuderta (upravenaild a kol., 2008)

Obr. 2 - Konstrukce pneumatik (diagonalni, radjalfipraveno http://www.mdline.cz/)
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- RozloZeni tlaku pneumatik nédp a tvar otisku (upraveno Continental databook8200

- Rizné druhy radialnich pneumatik (velkoobjemova, ofrkfilova, standardni, pro
meziadkovou kultivaci), (upraveno Continental)

- RZky kloubovy traktor op@ény trojmontazi (upraveno http://imcdb.org/vehidg841-
Case-IH-STX-Steiger-435.html)

- Pohyb vody a Zivin ve zhdté pidé (upraveno Wright, 2010)
- Rozdilistu kaeni ve zhutglé a strukturni fdé (upraveno Wright, 2010)
- Vliv zhutgni na rychlostistu kaeni (upraveno Russel, 1977)

- Vliv objemové hmotnosti a penéimého odporu na pronikani ke (upraveno Wright,
2010)

10- CTF systém OutTrack (upraveno Chamen900

11- CTF systém AdTrack (upraveno Chamen, 2009

12 - Vliv zatiZzeni napravy na zhaii pady (upraveno Wrihgt, 2010)

13 - Penetemi odpor fidy v zavislosti na hloubce a interizitpracovani (upraveno VURYV,

2007)

42



