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Abstrakt

Technogenni zhutnéni pidy je jednim z hlavnich problémt dneSniho zemédélstvi. Tato
bakalarska prace by méla upozornit na problematiku tykajici se technogenniho zhutnovani
pudy. Trendem moderniho zemédélstvi je zvySovani vykonnosti zemédélskych stroji,
které svoji stale se zvySujici hmotnosti negativné piisobi na utuzeni ptiidy. V praci jsem
navrhl zplsoby, jak je mozno chranit padu ptfed zhutnénim, uvedl jsem zde nové moznosti
ochrany pudy s vyuzitim moderni satelitni techniky. Pokud je v zdjmu spoleCnosti
hospodafit i v budoucnu na zemédélské pude, je tieba se touto problematikou stale vice

zabyvat.

Klicova slova: Zhutnéni, piida, zeméd¢lské stroje, fizené prejezdy stroji, GPS.

Possibilities for reduction of soil compaction

Summary

Technological soil compaction is one of the major problems of today’s agriculture. This
bachelor’s theses should draw public’s attention to the problems of technological soil
compaction. Trend of modern agriculture is an increase of efficiency of agriculture
machines that via their continuously increasing mass negatively affect soil compaction. In
my theses | have suggested some ways, how to protect soil from compacting, | have also
shown new possibilities of soil protection via application of modern satellite technique. If
future farming usage of soil is in public/social interest, it is necessary to deal with this

problem into more details.

Key words: compaction, soil, farm machinery, controlled traffic farming, GPS.
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1 Uvod

1.1 Puda

Pida patii mezi zivotné dilezité a té¢zko obnovitelné piirodni zdroje (Hula a kol., 2010).
Jedna se o nejsvrchnéj$i porézni vrstvu zemské kury. Je sloZzena z mineralnich castic,
zivych organizmi, odumielych zbytki a organickych latek v rizném stupni rozkladu. Pro
zem&délstvi je puda stanovistém pro péstované rostliny (Kumhala a kol., 2007). Pravé
zdjem o dusledky hospodafeni na ptd¢ z dlouhodobého hlediska by mél byt zajmem
trvalym ptfedevsim toho, kdo na pidé hospodati (Hula a kol., 2010). Prezident Franklin D.
Roosevelt v roce 1937 uvedl u dopise statnim guvernérum, ze ,,Narod, ktery zni¢i svoji
pudu, zni¢i sam sebe. Béhem druhé poloviny 20. stoleti byly vytvofeny agentury na

ochranu piidy v mnoha zemich po celém svéte (Hila a kol., 2008).

1.2 Zpracovani pudy

Zpracovanim se puda ma upravit do stavu, kdy plodinam jsou poskytované dobré
podminky pro rdst a vyvoj, soucasné se pozaduje minimalizace negativnich dopadii na
stanovisté¢ (Hula a kol., 2010). Naduzivani strojli, intenzivni péstovani, kratké stiidani
plodin, intenzivni pastva a nevhodné hospodafeni s pidou vede k utuzovani (Hamza,

Anderson, 2005).

1.2.1 Historie mechanizaénich prostiedku

Vyvoj mechanizac¢nich prostiedkll na zpracovani pidy sméfoval od motyk a ry¢a k naradni
na orbu. NejstarS$i vyobrazeni radla, tj. radlice, kterd plidu neobraci, pouze kypfi, je na
hlinéné desti¢ce z Uruk-Warka v Mezopotamii ze 4. tisicileti pi. n. 1. V Egypté v hrobce El
Kab je relief z 2. tisicileti pt. n. 1., ktery znazorfiuje orbu se zvifecim potahem. Prvni
kovové, tj. mé&deéné nastroje byly pouzity v Egypté v letech 2800 az 2700 pi. n. 1. Pozdé&jsi
kovové nastroje byly litinové a zelezné, byly pouzivany v 8. az 9. stoleti n. 1. (Kumbhala a

kol., 2007).



1.2.2 Nové technologie

V soucasné dob¢ se vedle pracovné a energeticky narocnych postupli zpracovani pudy
s orbou stale vice pouzivaji minimalizacni postupy. Ty se vyznacuji dvéma znaky a to
redukci hloubky a intenzity zpracovani pidy a ponechanim zbytk rostlin na povrchu nebo
ve svrchni vrstvé pidy (Hula a kol., 2004).

Nové technologie zaklddani porosti dbaji na to, aby se predevS§im snizovalo nezadouci
zhutnéni pudy, omezovaly piejezdy traktort a dalSich strojii po poli, a to hlavné na jate,
kdy je pida na zhutnéni velmi citliva. Také Casté a nadmérné obdélavani pidy puasobi
destrukéné na strukturni vystavbu pudy, které vede kjejimu rozbiti a néslednému
pfesychani. Je ziejmé, ze vytvoteni spravného lizka pro osivo nespocivd v maximalnim
obd¢lavani pudy, ale v optimalné a kvalitné¢ provedenych operaci. Pfi intezivnim péstovani
rostlin velmi vyznamné ovliviluje vysi a jakost dosahovanych vynost termin seti.
Uplnatnénim novych technologii zakladani porostii, oporoti konvecnim zptsobtm, lze vliv
nepiizné pocasi na termin vysevu zmirnit nebo zcela vyloucit. Stale Castéji se optimalni
terminy seti n€kterych plodin posouvaji do ¢asného obdobi, coz davd moznost vyuzit i
takovych ptedplodin, které pii dosavadnim konvecnim zplsobu nepfichazeli v ivahu.
Vcasné a kvalitné zaloZeny porost plodiny dokaZe zmirnit nepifiznivé dopady nevhodné
predplodiny, omezit vyskyt plevell, snizit i zabranit vyplavovani nitratl z orni¢ni vrstvy
do spodnich vrstev. Nové technologie zakladani porostu plodin jsou ¢asto ozna¢ovany jako
ochranné (konzervacni) zplsoby zpracovani pudy. Tyto zpiisoby zpracovani pidy maji
predevSim za cil udrZet a rozvijet v piildé vSechny procesy vedouci k zabezpeceni plidni
urodnosti a soucasné vytvaret vhodné pidni prostfedi pro rist a vyvoj polnich plodin.
Konvec¢ni zpracovani plidy, které se v podstaté vyznacuje konzervativnim zpisobem
obdélavani plidy, jiz dnes na mnoha stanovistich zcela nespliluje pozadavky péstovanych
plodin pfedev§im na rychlé a kvalitni zaloZeni porostu. Zpracovani pidy v systémech
usporného zpracovani pudy se podle riznych autord nazyva konzervaéni, ochranné,

minimalni ¢i pidoochranné zpracovani pidy (Kumbhala a kol., 2007).



1.3 Vyvoj poznani problému technogenniho zhutnéni pid

V CR je v soucasné dobé technogennim zhutnénim v rizném stupni postizeno zhruba 45 %
zemé&délského pudniho fondu (Hila a kol., 2008).

K problému druhotného zhutnovani pid zemédé€lskou technikou, kterym se odborna
literatura zabyva ve vétsi mife zhruba poslednich 30 let, prikrocila systematicky nejdiive
Svédska zemédélska univerzita v Uppsale, pfi niZ se utvofila pracovni skupina svétovych
odbornikii ze 7 vyspélych zemi. Svédska zemé&délska univerzita se stala centrem dal$iho
vyzkumu proto, ze byla se svym vyzkumem od roku 1960 v ptedstihu. Praci zapocala
vyhlaSenim metodickych zasad pro zakladani pokusii ve vSech spolupracujicich zemich.
Cilem pokust bylo ziskat poznatky o vzniku, Sifeni a pretrvavani zhutnéni uc¢inkem
pojezdu mechanismu, o jeho vlivu na rostliny a formulovat limity pro tlaky zatézujici orné
pudy. Doporucila zaméfit se piednostné na studium ucinku opakovanych prejezdli, na
rizna zatizeni (5 a 10 t na osu, pfip. 16 t na tandem — dv¢ osy), na tlaky 150 a 300 kPa.
Specifické poznatky mély byt ziskdny na rlznych pldach, v riznych klimatickych a
vyrobnich podminkéch, pfi riizné velikosti a montazi kol (zajimavé je, ze nedoporucuje
flota¢ni pneu). Bylo téZ doporuceno srovnat kolové a pasové mechanismy, dale pfi rizné
rychlosti pojezdu 2 — 5 km.h™ (pfip. zohlednéni prokluzu), p¥i rizné vihkosti, intervalu
mezi pojezdy, plodin€, zplUsobu zpracovani pudy (pfip. kypfeni) a dalSi zpisoby
napomahajici regradaci (napf. odstranéni sné¢hu pro umoznéni hlubSiho promrznuti).
Z diagnostickych metod byly zvlast¢ doporuceny penetrometrie, smykovy odpor,
infiltracni zptsobilost, vzduSnost, resp. propustnost pro vzduch, dale agregatova analyza a
Vynos.

Pracovni skupina Svédské univerzity tim dala metodicky smér daldimu vyzkumu,
ke kterému se v obdobi po roce 1980 pfipojili vyzkumnici vétsiny zemi. Prvni zprava této
pracovni skupiny z roku 1980 dosla k dil¢im zavérim, Ze zatizeni vétsi né€z 6 t na osu (150
kPa) se projevi zhutnénim hloubé&ji nez 0,4 m, Ze plisobi ¢asto depresi vynosu, Ze zhutnéni
podorni¢i (hlubSich vrstev) pfetrvava strvalym ucinkem na vynos. Soucasné byly
z podkladt €lend pracovni skupiny ziskany poznatky, ze velikost podniku, pozemku a
zpusob hospodaieni (maloplosny, velkovyrobni) hraji podstatnou roli, coz t€z se pozdé&ji
prokazalo 1 negativnimi zkuSenostmi z druhotnych disledkt socialistické velkovyroby.
V zemich se soukromym zemé&délstvim (mensi pozemky, leh¢i mechanizmy) je zhutnéni
pud zptisobovano hlavné¢ dopravou po poli, ale dochazi také k zvétSovani (zvySovani

hmotnosti) traktoru (napf. Nizozemsko — v roce 1970 traktor 26 kW mél 2,1 t, dnes
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traktory 370 kW maji 18 t, Skodlivé plsobi 1 tézké cisterny). V Dansku zjistili, Zze Skodlivé
zhutnéni nastava jen pii nadbytku srazek. Tlak ptisobi do hloubky rovnajici se ¢tyindsobku
Sitky kola, Coz bylo prvnim varovdnim pfed snahou rozklddat vétsi zatizeni tézkych
mechanizmii na vétsi kontaktni plochu. Pfi zvétSeni plochy kontaktu mize byt tlak
Vv podornic¢i (0,3 — 0,4 m) az dvojnasobny pfi stejném mérném tlaku na povrchu. Rozdilné
poznatky byly uvadény z piscitych a z jilovitych ptd. Pfi kazdoro¢nim utlacovani ucinek
stoupd, az dojde k rovnovaze (7 — 10 let), samovolna regenerace trva nejméné 4 roky,
pritom v jilovitych ptdach probiha pomaleji. Ve Finsku byly konstatovany toutéz pracovni
skupinou problémy pii péstovani cukrovky na jihu zemé (snizeni vynosu o 10 %, pfi
opakovaném stlaceni 0 20 — 30 %). Zdvojena kola zlepsila vynosy o 3 — 6 %. Kypfeni se
zkouSelo az do hloubky 0,7 m, pii regeneraci zhutnélé pidy poméhal mraz (Lhotsky,
2000). Béhem poslednich desetileti se stav orné pudy zhorsil z divodu t€zké techniky na

farm¢ (Horn, Fleige, 2003).



2 Cil prace a metodika

Cilem prace je navrhnout nckteré zpisoby, jak chrénit pidu pied technogennim
zhutiovanim, které vznikd pii piejezdu zemédélské techniky po pidé v soudobych
systémech hospodateni. Doporucit, jak se tomuto zhutnéni preventivné Vyvarovat,
popiipad¢ navrhnout mozné opatteni k odstranéni technogenniho zhutnéni. Technogennim
zhutnénim se rozumi, zZe ptida ztraci svoji produkéni a mimoproduk¢i funkci.

V této praci jsem popsal jak vyvoj technogenniho zhutnéni, tak postup a mozna opatieni,
jak se zhutnéni vyvarovat naptiklad za pomoci vyuzivani modernich GPS navigaci. Prace
obsahuje obrazky a tabulky. Tabulky vyhodnocuji piejezdy zemédélskych stroji po pude,
rozlisil jsem plochu ,,souvraté, ktera je vice zatézovana piejezdy zeméd¢€lskych stroji, nez
je tomu u plochy ,,pole. Navrhnul jsem také, jak je mozné technogenni zhutnéni plidy

odstranit.



3 Literarni reserse

3.1 Technogenni zhutiovani pidy

Zhutnéni pudy je jednim z hlavnich problému, kterym ¢eli moderni zeméd¢€lstvi (Hamza,
Anderson, 2005). Zvyseni zatézovani podlozi zpusobuje zhutnéni, které je vétSinou
nevratné (Horn, Fleige, 2003). Za hlavni rizika pro ptidu a jeji kvalitu jsou povazovany:
eroze, ubytek organické hmoty, omezeni biologické aktivity ptidy, zhutovani (Hula a kol.,
2010).

Plida ma podstatné vEtsi odolnost proti tlaku, nez pevnost v tahu. Tak lze vysvétlit, ze puda
odolava prejezdim zemédé€lskych stroji, které maji hmotnost i desitky tun. Nasledky
prejezdi tézké techniky se vSak projevuji. Po jejim stlaeni se snizuje porovitost, kterd
ovliviiuje obsah vzduchu, a tim i mikrobialni Zivot v pad¢. Pfi vétsi vlhkosti se tlakem
velmi ni¢i drobtovita struktura pidy (Kumhala a kol., 2007). Skute¢nost, Ze nezadouci
zhutiovani piidy zhorSuje podminky pro tvorbu vynosu plodin, je dostate¢né znama. Se
zhutnovanim pady jsou vSak spojena i zdvazna ekologickd rizika, naptiklad zvySeny
povrchovy odtok vody (nebezpe¢i vodni eroze piidy a kontaminace vodnich zdroj). V
nakladl na jednotku produkce, miize byt uzitecné se zamyslet i nad tim, zda v pouzivanych
péstitelskych technologiich nezhorSujeme ptdni vlastnosti zhutovanim tak, ze
vyvolavame nasledny nartist nakladi na nékteré pracovni operace (Kulovana, 2001).
Zhutnéni plid je u nas na mnohych stanovistich vaznou pfi¢inou podstatného zhorSeni
produkéni schopnosti piid a omezuje plné vyuziti genetického potencidlu vykonnych odriid
plodin a snizuje efektivitu dal§ich vstupti do vyrobniho procesu. V CR je v soucasné dobé
technogennim zhutnénim v rizném stupni postizeno zhruba 45 % zeméd¢lského ptidniho
fondu. Pfitom dasledky zhutnéni piid jsou z celospolecenského hlediska o to vazngjsi, Ze se
ve vétsing pripadi jednéd o pudy potencidln€ vysoce urodné, kde se snizeni vynosii promita
u nejvynosnéjSich plodin (Hula a kol., 2008). Ve zhutnélych, neprovzduSnénych ptadach
jsou procesy, probihajici za ucasti padnich mikroorganizmu, zna¢né omezeny. Biologicky
¢inna puda je podminkou intenzivniho a vyvézeného pfijmu Zivin a jejich efektivniho
vyuziti rostlinami. Je zjiSt€no, Ze pfi nadmémém zhutnéni nad hodnotu objemové

hmotnosti 1,6 g.cm'3 se jiz znaéné snizuje efektivnost minerdlniho hnojeni, zejména



dusikem (Hila a kol., 2010). Dnesni zna¢ny rozsah zhutnéni ptd je disledkem nékolika
desitek let minulého obdobi nevhodné intenzifikace zeméd€lské vyroby vcetné
neumérnych davek a nespravného sortimentu mineralnich hnojiv, tézké mechanizace a celé
fady dalSich faktori, kdy zaroven nebyla uplatnéna kompenzacni opatieni, predevsim
preventivniho charakteru. Mezi soucasné pficiny technogenniho zhutnovani pady, které
pretrvavaji i z minulého obdobi, patii velké mnozstvi piejezdii stroji po stanovisti u
nekterych technologii péstovani plodin, zejména pii pouzivani starsi mechanizace, dale
pojizdéni pudy stroji bez ohledu na jeji vlhkost, nepiiméfend hmotnost pouzivané
mechanizace (pfekraCovani kontaktniho tlaku) a nevhodné organizovana doprava po poli.
Jako dalsi pfi¢iny je rovnéz nutné uvést ne zcela vhodné zpisoby zpracovani pudy,
nevhodnou strukturu plodin (nizké zastoupeni regenerujicich a hlubokokofenicich plodin),
nedostate¢né organické hnojeni, nespravna aplikace kejdy a celou fadu dalSich faktora.
Reseni této zavazné problematiky se v zemé&délskych podnicich pii sou¢asném zptsobu

hospodateni na ptidé vénuje malad pozornost (Hula a kol., 2008).

Zhutnéni pidy omezuje produkéni a ekologické funkce v rostlinné

vyrobé

Nadmeérné zhutnéni (kompakce) pidy zptsobuje tyto hlavni neptiznivé jevy:

zhorSuje pudni prostiedi,

zvySuje energetickou naro¢nost pii zpracovani pudy,
- zhorSuje vyuziti Zivin rostlinami,

- nepfiznivé ovliviluje vysi a jakost produkce plodin.

Nadmérné zhutnéni piidy negativné pisobi na mimoprodukéni (ekologickou) funkei ptidy
tim, Ze:
- zpomaluje a omezuje infiltraci vody do pldy, ¢imz se podporuje povrchovy
odtok a nasledné vodni eroze piidy se vSemi jejimi dusledky,
- snizuje reten¢ni (zadrznou) schopnost pidy,
- urychluje a zintenziviiuje se vysychani pudy (vypar vody).
Technogenni zhutnéni pidy dale vykazuje i1 negativni nepfimé vazby (interakce)

s technologii péstovani plodin, napt. s agrotechnickymi terminy nékterych polnich operaci



(seti, sazeni, kultivacni prace, sklizen) (Javirek, Vach, 2008). Vliv utuzeni pudy na vynosy
péstovanych plodin je velmi vyznamny, ale riznorody (Chamen, 2009).

Je prokdzéno, ze nadmérné zhutnéni plidy redukuje rychlost rastu kofenli i tvorbu
kofenového vlaseni. Ve zhutnénych ptidach jsou nejvice postizeny plodiny, které tvori
hospodarsky vynos podzemnimy organy. Napiiklad u cukrovky dochézi k vétveni bulev, u
brambor k deformacim hliz. U plodin, které vytvareji hlavni ktlovy kofen (fepka olejka,
soja, slunecnice) se jeho rist omezuje tim, ze kofen nepronikd zhutnélou vrstvou
V podornici, roste viceméné horizontdln¢ a deformuje se. To znamend, Zze nadmérné
zhutnéni piidy ma za nésledek slabsi rozvoj kofenového systému péstovanych plodin, tedy
niz8i produkei kofenové hmoty, z ¢ehoz se da predpokladat, ze v disledku nizs§iho pfijmu
vody a zivin z pudy je redukovana i produkce nadzemni biomasy. To ma negativni vliv na

tvorbu vynosu (Hila a kol., 2010).

3.2 Moznosti ochrany pudy pred technogennim zhutiovanim

Zpusoby omezovani zhutnéni pudy V soustavé hospodaieni, hlavné vsak v technologii
péstovani plodin museji sehravat vyznamnou tlohu. Pfistupy v omezovani zhutnéni pidy
vyzaduji revizi v organizaci pudniho fondu a organizaci prace, ptehodnoceni soustavy
hospodaieni na pidé a technologickych postupli péstovani plodin vcetné materidlné

technického zabezpeceni, ale i vyvoj a vyrobu novych strojia (Javurek, Vach, 2008).

3.2.1 Nové moznosti ochrany pudy s vyuZitim satelitni techniky

Satelitni navigace neni dosud v Ceské republice na zemédélskych strojich pfili§ rozsitena,
ale podle trendu v tomto odvétvi se da ofekavat jeji stale Cast&jsi vyuzivani. Prvni pokusy
o druzicové systémy se datuji na konec 50. let minulého stoleti u ndmoinictva USA

(Kumbhala a kol., 2007).



3.2.1.1 GPS vV zemédélstvi

Systém GPS je zaloZen na Cinnosti 27 satelitl, které krouZi okolo Zemé po orbitalni draze
s velkou vzdalenosti od Zemé&. Satelity nepietrzité vysilaji radiovy signal, ktery je mozno
pfijimat specidlnimy pozemskymi pfijimaci. Pfijima¢ signalu GPS vyzaduje signaly
nejméné od Ctyf satelitd aby bylo mozno urcit jeho polohu kdekoliv na Zemi (Kumbhala a
kol., 2007). Moderni vysoce vykonné stroje se vybavuji monitory a fidicimi jednotkami,
které mohou pfijimat i data z pfijimact systému druzicového uréovani polohy — Global
Position Systém (GPS). Pomoci nastroji GIS (Geografickych Informac¢nich Systému) lze
klasifikovat technické a vyrobni podminky pozemki (jejich komunika¢ni ptistup, velikost
a tvar). A pravé hodnoceni exploatacnich parametrii stroji ve vztahu k témto provoznim
faktoriim je kvalitativnim pifinosem této metody oproti klasickému ¢asovému snimkovani
(Hiila a kol., 2004). Dnes se jiz v mnoha zem&dé&lskych podnicich v Cechach a na Moravé
denné pifesvédCuji, ze vyuZiti GPS systéml od manuélnich navigaci az po autopiloty
pfinasi vyznamné uspory do ekonomiky zemédélské vyroby. To je vSak teprve zacatek.
Vyuziti GPS systémi skytd nevidané moznosti nového fizeni celé rostlinné vyroby.
Zemédelci mohou vyuzivat sit RTK VRS umoznujici zeméd€lskym strojim jizdu

s presnosti */- 2 az 5 cm (Jirka, 2009).

Obr. 1 - Pomoci navigace se mize souprava otacet s vynechanim jizdy, tim se usnadni

najizdéni do zabéru a celé otaceni se tak usnadni. Odpadne tim skute¢nost, Ze by souprava

prejela urcité misto na souvrati i nékolikrat (www.agro-navigace.cz ).



http://www.agro-navigace.cz/

Vyuziti pfesnych autopilotl je jednoznacné intenzifikacnim opatfenim snizujicim néklady
a zvySujicim vykonnost zemédélské techniky. Zaroven umoziiuje planovani a zptfesnéni
pojezdil, coz piinasi uspory PHM, omezeni zbytecné aplikovanych piipravk a hnojiv a
V neposledni fad¢ i sniZzeni utuzeni pudy méné Castymi piejezdy, o Cemz se nyni zejména
hodn¢ mluvi. GPS fizeni zemédé€lskych stroji ma budoucnost a miize pomoci vylepsit

ekonomiku rostlinné vyroby (Jirka, 2009).

3.2.1.2 Rizeny pohyb strojii po pozemcich — CTF (Controlled Traffic Farming)

Piesnost GPS navigace muiZe podpofit rozvoj systému stalych kolejovych stop, jako
mozného opatfeni proti nezadoucimu zhutnéni pudy (Kroulik a kol., 2009). Dulezitou
predzvésti variability pozemki jsou rozdily v pidni struktufe zptisobené utuzenim pudy.
UtuZeni piidy koly zemédélskych strojii ma Sirokou Skalu negativnich dopadt, jako jsou
sniZzeni vynost, velké energetické naroky, Spatna ptiprava setového loZe, snizeni infiltrace
vody do pudy, nekvalitni odvodnéni a ztraty pudni fauny. Protoze k utuZeni dochazi
vétSinou ndhodné, zplisobuje velké rozdily ve struktufe pidy a tedy zvysSuje variabilitu
pozemku. Rizeny pohyb strojii fe§i tento problém omezovanim utuzené plochy pozemku
na co nejmensi hodnotu, kterd je dana plochou vytvofenych permanentnich jizdnich pruh.
Pro kazdy druh ptidy mize mit zpracovani pidy v podobé¢ jejiho utuzeni stroji vyznamny
vliv na ptidni strukturu. Pfi béZzném zpisobu obd¢lavani pozemku je utuzeni pudy pod koly
strojil ndhodné, takZe zpisobuje nezddouci a vyznamné zvySeni variability v ramci
pozemku.

Hlavnim cilem tohoto ptispévku je upozornit na efekty utuzeni ptidy zptisobené pohybem
zemédéelskych stroji po pozemku a upozornit na vyhody, které mize prinést technologie
fizeného pohybu stroji po pozemku (CTF) (Chamen, 2009). CTF vyuziva GIS mapy a
plany, satelitni snimky, fotografie, vynosové mapy a porovna tyto datové vrstvy k sobé
navzajem. CTF ma vysokou piesnost pii opakovanych piejezdech béhem nasledujicich

zemédelskych operacich (Yule, Tullberg, www.ctfsolutions.com.au). Technologie CTF je

zaloZena na sjednoceni stop zemédélskych strojii a Sifek jejich zab&rG pfi pouzivani
automatického navadéni tak, aby se stroje pohybovaly v ramci pozemku kazdy rok po
stejnych trasach. Co dokdzi péstitelé jen tézko ocenit je obrovsky rozdil mezi pidou, kteréd
byla pojezdéna, 1 kdyz tfeba ne Casto, a mezi tou, kterd pojezdéna nidky nebyla.

Nepojezdéna plocha je vyjimkou, u vétsiny technologii je kazdoroéné piejeto téméei 100 %

-10 -


http://www.ctfsolutions.com.au/

plochy a zemédélci maji malo kdy moznost se setkat s néim jinym, nez je degradovana
puda. (Chamen, 2009)
Obr. 2 - Traktor pouzivajici syst¢ém CTF, ma vétsi rozchod kol (stejny jako sklizeci

mlati¢ka). Pouziva pneumatiky uzsi s vét§im pramérem (www.fatcow.com.au).

3.2.1.3 Metoda vyhodnoceni podilu zhutnéné plochy ze ziznamu provozniho
monitoringu stroji
V metod¢ monitorovani se vyuziva druzicovy systém urCovani geografické polohy GPS a
systém GMS pro pienos namétenych dat. Vyhodnoceni téchto zaznamu bylo rozsiteno o
analyzu podilu zhutnélé plochy pii provedené operaci sledovanou strojni soupravou
(Kovatic¢ek, Hula, Vlaskova, 2009). Zaznam pohybu stroji se vyhodnoti nad digitalni
mapou pozemku sledované zajmové oblasti (Kovaricek, 2001). Parametry — zpracovana
plocha pozemku, primérny pracovni zab¢r a ujeta draha na pozemku, mohou byt vyuzity 1
pro stanoveni ukazatele podilu plochy a miry zhutnéni piidy strojni soupravou pfi pracovni

operaci (Kovaricek, Hula, V1askova, 2009).
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Obr. 3 - Pole o vyméfe 8,24ha. Pro zaznam a monitoring piejezdl traktoru Case 330 pii
podmitce (pracovni zabér 6 m), byl pouzit DGPS piijimac s intervalem ukladani soutadnic

bodti po 2 s.
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Obr. 4 - Trajektorie piejezdu traktru Case pii podmitce po pozemku, ktera je vygenerovana

Z bodud na obrazku 3.
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Obr. 5 - Z ptedchozich obrazku byly vybrany dvé plochy o vyméie 1 ha, a to POLE a
SOUVRAT.

N

A
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Obr. 6 - Cerné &ary znazoriuji plochy piejeté pneumatikami traktoru.

i
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Obr. 7 - Demonstrace zptusobu ota¢eni — kumulace piejezdi
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Tab. 1 - Snizeni produkce nékterych plodin vlivem nadmérného zhutnéni ptdy na

souvratich (Javirek, Vach, 2008).
Ukazatel Obilniny lvlepka olejka | Cukrovka Brambory
Osevni plocha 1 600 290 65 36
(priblizné v tis. ha)
Primérny vynos (t.ha']) 4.6 2.8 49,8 28,1
Pfiblizny podil souvrati
z péstitelské plochy (%) 10 10 8 )
Hvruba vyméra souvrati 160 9 52 32
péstované plodiny (v tis. ha)
()dlladq\-’ane vy_lllosy plodin na 2.6 1.8 20 14
souvratich (t.ha™)
Mozna ztrata produkce
niz§imi vynosy na souvratich 336 29 155 45
(v tis. t)
% celkové produkce 4,6 3,6 4,8 4,5

Struktura piidy na souvratich je nejvice naruSena nadmérmym zhutnénim. Nepfiznivy

fyzikélni stav se dale zhorSuje horsi zpracovatelnosti a zvySenou vlhkosti v porovnani se
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zbytkem honu. Na souvratich je nutné volit hlubsi zpracovani plidy, hlavné orbu a hroudy
na podzim castecn¢ rozdrobit. VSude tam, kde Skodlivé zhutnéni zasédhlo i podornici,
pfipadné spodinu, je nutné agromelioracni kypteni tak, aby byla rozrusena celda zhutnéla
vrstva. Dulezité je pfitom dostateCné organické hnojeni a jeli tfeba 1 vapnéni (Lhotsky,

2000).

Tabulka 2 a 3 vyhodnocuje piejezdy z piedchozich obrazki (3-7) podmitka —

pracovni zabér 6 m.

Tab. 2 - POLE, zde se jedna o jizdy po poli, kde zadna ¢ast neni pfejeta soupravou vice jak

jedenkrat. Je zde procenticky vyjadieno, kolik procent ze 100 % bylo ptejeto.

plocha prejeta (%)

celkem 27,68

plocha piejetd opakované 0

Tab. 3 - SOUVRAT, zde je plocha piejeta pneumatikami vétsi, nez v pfipadé Tab. 2 a to i

vicekrat, z divodl otaceni soupravy na konci pozemku.

prejeta plocha | (%)
celkem 32,892
jedenkrat 30,2
dvakrat 2,29
tiikrat 0,328
Ctytikrat 0,07
pétkrat 0,004

Tabulka 4 a 5 jsou hodnoty z podmitky p¥i pracovnim zabéru 8 m.
Tab. 4 - POLE

plocha piejeta | (%)

celkem 22,96

opakované 0
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Tab. 5- SOUVRAT

plocha prejeta | (%)
celkem 26,166
jedenkrat 24,793
dvakrat 1,334
tiikrat 0,039

Tab. 6 - Hodnoty orby o pracovnim zabéru 4,5 m na souvrati.

plocha piejeta | (%0)
celkem 57,81
jedenkrat 42,23
dvakrat 11,28
tiikrat 3,02
Ctyfikrat 1,04
pétkrat 0,22
Sestkrat 0,03

Tabulka 7 a 8 jsou hodnoty sklizné od sklizeci mlati¢ky p¥i pracovni zabéru 7,5 m.
Tab. 7 - POLE

plocha piejeta | (%)

celkem 21,666

opakované 0

Tab. 8 - SOUVRAT

plocha prejeta | (%)

celkem 24,137
jedenkrat 23,374
dvakrat 0,748
tiikrat 0,015
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3.2.2 Konstruk¢ni reSeni zemédélské techniky

Technické a konstrukéni feseni stroji s cilem snizit kontaktni tlak na ptdu (styéné plochy
pojezdového uUstroji, limitni zatizeni néprav atd.) se staly predmétem rozsahlého vyzkumu
v 80. letech minulého stoleti. Studovala se hlavné zavislost deformace pudy (ornice 1
podorni¢i) na kontaktnim tlaku strojii a tinosnosti piidy. Sledovani ukdzala, Ze nestaci
definovat pouze nejvétsi pripustné hodnoty méfenych tlakl na padu, ale je nutné stanovit i

limitni zatiZzeni naprav stroju (6 t jako mezni hmotnost na 1 napravu).

Reseni této problematiky v souvislosti se zhutlovanim pidy se zaméfilo hlavné na:

- nové konstrukce pneumatik,

- snizovani hmotnosti stroju.

Diive, nez se dostaly do vyroby nové konstrukce pneumatik, doporucovalo se pro snizeni
zhutnéni plidy kontaktnimi tlaky pouzivat zdvojenych kol, klecovych kol, ptipadné
kombinaci ptfednich pneumatik s opryZzovanymi pésy zadniho pohonu traktoru. Také se
osvédcuje fizené podhustovani pneumatik strojii a ndvési pii jizde po poli.

V soucasné dobé vSak ptevladaji nové konstrukce nizkotlakych pneumatik. Tyto
Sirokoprofilové, nizkotlaké pneumatiky jsou Setrnéjsi k pudé tim, Ze snizuji utuzovani pfi
pojezdech strojii po poli, a proto jsou jiz témito pneumatikami vybavovany sklizece plodin
predevsim se zasobnikem produkce. U traktori a dalSich stroji se pouzivaji radialni
pneumatiky, které v porovnani s klasickymi diagonalnimi vykazuji niz§i zhutiovani pidy.
Lze fici, ze vyrobci strojil jiz uplatituji prevazné nové konstrukce pneumatik za tcelem
snizeni kontaktnich tlaki strojii na ptidni profil.

U dfivéjsich konstrukci zemédé€lskych stroj, predevSim sklizeCu, se zvySovani
jejich vykonu neobeslo bez zvySeni jejich hmotnosti, coz mélo za nasledek ptekradovani
limitu kontaktnich tlakti. Také metody sklizn€ plodin, kdy sklizeny produkt skliznové
stroje ukladaly do soucasné pojizdé€jicich dopravnich souprav s nevhodnymi pneumatikami
S nastavovanymi uloznymi prostory, piispély vyznamnou mérou v kombinaci s druhem
pudy a jeji vlhkosti k nadmérnému zhutiovani pid. Zejména pii sklizni cukrovky pii vyssi
vlhkosti piidy dochézelo ke znaénému zhutnovani piidy do velkych hloubek podornici.

V souCasné dobé jiz doSlo k vyraznym zménam skliziiovych technologii a
konstrukci skliznovych stroji (pouzivani stroji se zasobniky, opatfenych nizkotlakymi
pneumatikami), coz sniZzuje negativni vliv mechanizace, pojizdéni po poli, na pidu. Také

vyuzivani stroji s aktivné pohdnénymi pracovnimi nastroji, kde se pfevazna cast vykonu
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motoru piendsi pies vyvodovy hiidel traktoru, snizuje naroky na trak¢ni vlastnosti traktoru
a tim i na jejich hmotnost.

Vyuziti opatfeni tohoto druhu k omezovani zhutnéni pud zavisi predevSim na
strojnim parku jednotlivych zemédé€lskych podnikd, resp. jejich vybaveni moderni
zemé&délskou technikou. Soucasnd nabidka zemédélské techniky na trhu pro rostlinou
vyrobu vétsinou piispiva k redukei kontaktnich tlakd na ptdu.

Pti obnové¢ strojniho parku by zemédélské podniky mély soucasné prehodnotit
technologické postupy péestovani plodin s ohledem na stanovistni podminky (druh pady

atd.), které maji souvislost i s redukci piidniho zhutnéni (Javirek, Vach, 2008).

3.2.3 Doba vstupu stroji na pozemek

Na zhutnéni plidy ma negativni vliv pocet ptejezdl pii nadmérném obsahu vlhkosti v pade¢.
Pokud chceme zhutnéni minimalizovat, je tieba ji obdélavat pfi spravné pudni vlhkosti
(Hamza, Anderson, 2005). Plochy pozemku, které byly zatizeny velkymi zatézemi pod
koly stroji v neptiznivych vlhkostnich podminkach ukazuji potiebu vétsi tahové sily pii
orbé nebo zpracovani pudy, a vysledkem je hrudovité setové loze, které vyzaduje dalsi ¢as
a palivo na rozbiti hrud tak, aby bylo dobfte pfipraveno (Chamen a kol.,1992, Chamen a
Longstaff, 1995). Tato situace ma mnoho disledkl, od nedodrzeni agrotechnickych lhat
pres Spatné a nerovnomérné vzchazeniv dasledku ztraty vlahy a Spatného kontaktu semen
s pudou (Chamen, 2009).

Nizkou odolnost vii¢i tlakim ma kypra a vlhkéa pida pfi jarnim pfedsetovém zpracovani
pudy a seti jafin, kdy pfejezdy mohou zptisobit vyrazné zhutnéni ornice i podorniéi, které
pak ovliviiuje plodiny po celou vegetaéni dobu. Dal§im rizikovym obdobim jsou podzimni
skliziiové prace, kdy predevSim dopravni prostiedky plidu vyrazné zhutiuji - stupen
zhutnéni zévisi na pldni vlhkosti. Jednim z nepfiznivych dusledkii zhutnéni pidy je
zvySeni energetické narocnosti nasledného zpracovani pudy a zhorSeni jeho kvality
(Kulovana, 2001).

Vstupy strojii na pozemky pii zaklddani porostu plodin zejména na jafe by se mély,
vzhledem Kk tomu, Ze je ornice tzv. ,,zrala®, tj. ma pfiméfenou vlhkost a dobrou tnosnost.
PtedCasné vstupy strojii v jarnim obdobi na pozemky nejenze znacné€ zhutiiuji pidu a
poskozuji jeji strukturu, ale jsou i z hlediska narokt plodin nevhodné. Jedna se o tzv.

»zamazani osiva“, kdy v kolejovych fadcich dochézi ke Zloutnuti rostlin vlivem nedostatku
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vzduchu v pudé a k dalSim porucham rastu v disledku nepfiznivych ptdnich vlastnosti.
Népravna opatteni na zhutnélé pide v tomto obdobi jsou prakticky nemozna.

Vstupy stroji do porostu plodin béhem vegetace vyzaduji rozvahu vzhledem ke
stavu pudy i1 porostu plodin a zarovenn se zfetelem k uplatiovanym agrotechnickym
opatienim, tj. pfihnojovani a ochran¢ rostlin v pozadovaném terminu. Poskozené nebo
zniCené rostliny jiz velmi obtizné nahrazujeme (omezena regenerace) a Skody vzniklé na
pudnim prostfedi zhutnénim pii jizdach stroji v porostech plodin se obtizné eliminuji.
V nekterych letech pfi sklizni plodin za vlhkého pocasi dochazi pii vstupech piedevsim
starSich skliziiovych strojii i k hlubokym stopam s naslednym zhutnénim podorni¢nich
vrstev. Jestlize je vlhkost ptidy na trovni, kdy se mize objevit utuzeni pudy, je zakladnim
efektem snizeni porozity pidy a to predevSim u velkych port, které napomadhaji
provzdusnéni a odvodu vody (Ankeny a kol., 1990, Blackwell a kol., 1985, Chamen a
Longstaff, 1995, McAffe a kol., 1989, Boone a Veen, 1994). V tomto sméru je tieba
maximalné vyuzivat jizdnich drah pro jizdy stroji v porostech plodin.

Hlavni moZznosti zemédélskym podnikii jak usmériiovat a optimalizovat dobu
vstupil stroji na pozemky, s ohledem na omezovani zhutiiovani plidy, je dostatecné
vybaveni vhodnymi, vykonnymi stroji, vysoka operativnost pii zajistovani jednotlivych
pracovnich operaci vsouladu spudnimi podminkami, pozadavky agrotechniky
péstovanych plodin v souladu s prubéhem pocasi podle ptedpokladaného vyvoje.

V obdobi po sklizni zrmin a dalSich semennych plodin pfi vstupech stroji na
pozemek jiz nedochazi k vyraznému zhutnéni ptdy, kdy je vétSinou nizka vlhkost pidy i
slehlejsi ornice a kolejové stopy je mozné odstranit naslednym zpracovani ptidy. Proto je
tteba tohoto obdobi vyuzit k uplatnéni péstitelskych opatfeni (hnojeni P, K mineralnimi
hnojivy, vapnéni, aplikace kejdy apod.), ktera jsou technologicky nutna.

Také presun nékterych operaci ptipravy pludy z jara do podzimu u plodin setych,
nebo sazenych na jafe, napf. urovnani ornice, ma vyhodu v tom, ze vzniklé zhutnéni pidy
ve stopach po piejezdech stroji na podzim muze byt v zasadé napraveno vlivem
objemovych zmén pudy pfi jejim promrzani v zimnim obdobi. Casto vsak vzhledem
k pozadovanym agrotechnickym lhiutam pro jednotlivé plodiny, k terminim aplikace
agrochemikalii a stavu plidy (Gnostnost, zralost) je nutno v tomto sméru zvolit piijatelny
kompromis ve vztahu plodina a plida. Velmi vyznamnou ulohu zde rovnéZz sehrava
akceschopnost zemédélskych podnikli maximalné vyuzit pfiznivych padnich podminek ke

vstupu strojit na pozemky v optimalni dobu (Javirek, Vach, 2008).
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3.2.4 Vliv opakovanych piejezdi po pidé na stupen zhutnéni pidy

V soucasnosti vyuzivané systémy hospodafeni na pidé jsou spojeny s vedlejSimi
negativnimi vlivy na pudni prostfedi, které mohou poskozovat jak produk¢ni, tak
mimoprodukcni funkce pud. Zavaznym, vyrazné negativnim jevem je zhutiiovani pudy.
Protoze hlavni pfi¢inou zhutilovani ptdy je vystaveni pudy piisobeni pojezdovych ustroji
stroju, pouzivame v této souvislosti termin ,,technogenni zhutiiovani pudy®, na rozdil od
zhutnéni, jehoz pfic¢inou jsou pedogenetické procesy — naptiklad ucpavani pori v pude
vlivem migrace jemnych mineralnich ¢astic (Lhotsky, 2000).V ¢eské terminologii bychom
méli odliSovat termin ,,zhutiovani ptidy* ve smyslu nezadouciho jevu od ,,utuzovani pudy*
(cileny agrotechnicky zasah — véleni). Hlavnimi pfi¢inami technogenniho zhutiiovani ptd
je puasobeni tlaki pojezdovych ustroji na pidu a smykové namdhani pady, ke kterému
dochazi pii prokluzu kol, ptfipadné¢ pasit mobilnich energetickych prostredkl i
samojizdnych stroji. Ke zhutiiovani pidy ptispivaji i nekteré pracovni operace. Naptiklad
pfi orbé radlicnym pluhem, pfedevsim pii kazdorocni orbé do stejné hloubky, se muze
pusobeni pluznich ¢epeli podilet na vytvoreni tzv. podorni¢ni podlahy, zhutnélé vrstvy pod
dnem brazd. Zhutnéni piidy se nepiizniveé projevuje na vynosu plodin, zvlast zdvazné jsou
vSak dusledky ekologické. SniZzena schopnost zhutnélé piudy pifijimat vodu pfi intenzivnich
srazkach vede ke zvySenému povrchovému odtoku srazkové vody a ke snizené akumulaci
vody Vv pidé. Zhutnéni, zvlasté na lehéich ptdach zvysSuje riziko poskozovani pid vodni
erozi. Dal§im neptiznivym diisledkem zhutnéni pid je narlst energetické narocnosti jejich
zpracovani a zhorSeni kvality zpracovani, coZ se nepfiznivé projevuje pii vchéazeni
naslednych plodin.

Procesy technogenniho zhutiovéani ptid byly v neddvné minulosti intenzivné studovany.
Vyznamna je skutecnost, Ze urcité zatizeni ptidy muize mit odliSnou odezvu v pidé na
jednom stanovisti v pribéhu roku, coz zavisi predev§im na momentéalni vlhkosti pidy a
stupni nakypieni nebo utuzeni pidy. Jiz v obdobi 1982 — 1990 byly hledany moznosti
uplatnéni systému trvalych nebo docCasnych jizdnich stop, jednim zuvazovanych
perspektivnich feSeni byl tzv. agrotechnicky most. Matthews piredpokladal, ze pfi
vylou€eni vlivu pojezdovych tustroji na pidu by poklesla potfeba energie na zpracovani
pudy o 50 %, pfi kombinaci minimalizacnich technologii zpracovani plidy a absence
pfejezdi po pidé by se mohla energetickd néarocnost zpracovani puidy snizit jesté
vyraznéji(na Castech pozemkld mimo vymezené jizdni stopy). V minulosti vSak nebylo

dostupné vybaveni, které by umozZnilo uskutecnit systém trvalych jizdnich stop —
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neexistovala spolehlivd a dostatecné pfesnd navigace strojnich souprav pii pohybu po
pozemcich. V soucasné dobé je povazovan za perspektivni systém, ktery vede k omezeni
zhutnéni pudy cestou disledného oddéleni jizdnich stop mechanizacnich prostfedki od
plochy, na kterou pojezdova ustroji neptisobi. Na rozdil od minulosti jsou nyni k dispozici
navigacni systémy s pfesnosti, kterd umoziuje tidit jizdy strojnich souprav napiiklad pfi
navazovani pracovnich zabéra stroju pfi seti a dalSich pracovnich operacich. Dosahovana
piesnost GPS navigace uz umoznuje vyuziti v systémech fizenych ptejezdi po pozemcich,
pro které se pouziva oznac¢eni CTF — Controlled Traffic Farming.

McPhee et. al. (1995) uvadéji, ze az 30 % vykonu motort traktorti je absorbovano do pudy
ve formé jejiho zhutnéni, coz vyznamné navysuje potiebu tahové sily pii zpracovani pudy.
Oddéleni jizdnich stop od plochy bez jejich plsobeni na pidu by tedy bylo G€innym
prosttedkem ke snizeni energetické narocnosti zpracovani pudy. Tullberg (2000) uvadi
nariist energetické narocnosti zpracovani pidy o 25 az 40 % v dasledku ptedchozich
prejezdu.

Pii uplatnéni stalych kolejovych stop miize byt vyznamna tspora Casu a materidlovych
pozemky po deStich Chamen a kol., 2003). Lamers a kol., (1986), Gerik a kol., (1987),
Wesley a Smith (1991) uvadéji vyhodu systému s trvalymi neosévanymi jizdnimi stopami
— pro pohyb strojii po pozemcich vyhovuje pevna podlozka, na které se dociluje nizsi
valivy odpor a je moZzné vyssi zatiZzeni nez pii prejezdech kyptejsi pudy. Pozadavky pro
Jizdni stopy jsou tedy odliSné od pozadavki na fyzikalni vlastnosti pidy v zoné€ pro
péstované plodiny.

Kromé pfiznivého vlivu soustiedéni prejezdil do trvalych stop na vynos plodin je spatfovan
ptinos fizenych piejezdl i v oblasti vodniho rezimu pud. Li a kol. (2004) zjistili, Ze odtok
vody z pozemkd, kde byl uplatnén systém stalych kolejovych stop, byl o 36 % niz$i nez na
pozemcich se standardnimi piejezdy. Dilezitd je orientace kolejovych stop na svazitych
pozemcich.

Argumentem pro uplatnéni systému s fizenymi piejezdy po pozemcich (CTF) jsou i
nekteré nize uvedené vysledky vyzkumu vlivu strojii na pudni prostfedi (Hila, Kroulik,

Kovaricek, 2009).

Jednou z moznosti, jak omezit nezadouci zhutnéni pud, je soustied'ovani piejezdi po
pozemcich do docasnych nebo trvalych kolejovych stop. Do nich by mélo byt soustfedéno

maximum prejezdl, pficemz produkéni plocha by méla byt uSetfena staCovani
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pojezdovymi Ustrojimi. V trvalych jizdnich stopach je navic mozné dosahovat nizSich
hodnot valivého odporu kol. S rozvojem moznosti zaméfovani polohy v systému GPS je
readlné navigovat strojni soupravy pii jizdach po pozemcich s dostateCnou piesnosti.
Predpoklada se, zZe kolejové stopy budou udrzovany nezpracovavané a neosévané z ditvodu
lepsi sjizdnosti.

Systém trvalych jizdnich stop na pozemcich CTF se jiz zafind postupné uplatnovat.
Rozmach tohoto zplisobu obhospodaiovani zemédélské ptdy byl zplisoben predevsim
rychlym vyvojem pfesnych navadécich systémt GPS a vybudovanim referen¢nich stanic
pro zpiesnéni signalu. Uplatnéni systému trvalych jizdnich stop v praxi je vSak dosud
spojeno s fadou problémii. Vyhovujicim zplsobem je vyfeSeni pfimé navadéni stroji do
paralelnich jizd. Diky korekcim vyuzivanym pravé ze siti referencnich stanic je mozné vést
pracovni soupravy v fadcich s centimetrovou piesnosti. Dulezité a technicky naro¢né je
sladéni rozchodu naprav a pracovnich zabéri strojii. Rozchod kol by mél byt ptizptisoben
strojam pro sklizen. Traktory pouzivané v systému trvalych jizdnich stop jsou vybaveny
specialnimi nastavci na obou napravach, aby se docililo pozadovaného rozchodu kol, ktery
odpovidd rozchodu kol samojizdnych sklizecl. Technické feSeni stejného rozchodu
pneumatik nebo pasi by mohlo ptredstavovat hlavni pifekazku. Na druhou stranu je mozné
uplatiiovat uvedeny systém s kombinaci rozdilného rozchodu kol, ve kterém piedev§im

sklizece predstavuji jedinou vyjimku v porovnani s traktory a ostatnimi stroji. (Hila a kol.,

2008)

4

3.2.5 Revize usporadani pidniho fondu

Jedna se o restrukturalizaci vyuzivani a uspofadani piidniho fondu. Pudné ekologické
aspekty uspofadani ptidniho fondu jsou dulezitym pfedpokladem racionalniho vyuZivani
zdroji pidy a omezovani jejiho zhutnéni. Spravna koncepce uspofaddni honl a
hospodateni ovliviiuji 1 rdz krajiny jako celku.

I na pomérné¢ padné¢ homogenim uzemi, kde mohou byt i velké hony, je nutno respektovat
zasady biologické ochrany nejen pldy (vodni 1 vétrna eroze, apod.), ale i samotnych
porostll plodin (biologicka likvidace Sktdct) i zivociSného spolecenstva (rizné naroky
jednotlivych druhti na Zivotni podminky). Mélo se také respektuji faktory mikroklimatu.
Z toho vyplyva, ze 1 struktura plodin ma vliv na velikost pozemku a do jisté miry i na

zhutnéni pady.
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Z hlediska zhutnéni pidy mé vyrazny vliv pfedevs§im ptidni typ a druh pady. Rovnéz reliéf
terénu ovliviuje stupent podorni¢niho zhutnéni pidy. Podle toho je tfeba volit velikost a
tvar honu. Z poznatkti v SRN vyplyva, ze ekonomické piinosy jsou na pozemcich pfi
velikostech nad 20 ha (i v rovinatém tzemi) jiZz nepatrné. Vyznamnou roli sehrava soulad
sttedni délky pozemku a kapacity zasobniku produkce u sklizect. Za predpokladu dopravni
pfistupnosti se stiedni délka pozemku maximdlné¢ do 1000 m ukazuje jako pfijatelny
kompromis. S tim souvisi budovani provizornich ,,polnich cest“ a vjezdi na pozemky
z vetejnych komunikaci. Nadmémé utuzeni pidy pod provizornimi polnimi cestami by
melo byt po skonceni jejich vyuzivani eliminovano melioraénimi hloubkovymi kypfici.

(Javurek, Vach, 2008)

3.2.6  Omezovani pojezdii stroji po poli, spojovani pracovnich operaci

Omezovani pojezdi strojit po poli a spojovani pracovnich operaci do jednoho pracovniho
postupu je dalsi moznosti omezovani zhutnéni ptidy. Tabulka 9 uvadi koeficienty piejezdu
stroji po poli, které jsou dany souctem vSech kolejovych stop strojii pii pracovnich
operacich v rdmci péstebni technologie plodiny v porovnédni k péstitelské plose. Z této
tabulky vyplyva, ze podle tehdejSich péstitelskych technologii plodin byla nejvice pida
zhutnovana pojezdy stroji u okopanin a viceletych picnin s progresivnim nartistem béhem
sledovanych let. Z 0daji je jednoznatné patrné, jaky vyznam ma neodkladné teSeni

problematiky nadmérného zhutnéni pid v naSem zeméedélstvi.

Tab. 9 - Koeficient piejezdi stroji po poli u n€kterych plodin béhem jejich technologie

péstovani.
autor obilniny cukrovka brambory vojtéska
Cerny V. (1967) | 2,6 3,5 3,8 4,2
Skoda V. (1988) | 2,8 4,3 4.4 4.4

Pfi omezovani pojezdu strojii po polich je ucelné soustiedit se predev§im na uplatiovani
téchto opatieni:
- spojovani pracovnich operaci s cilem omezeni Cetnosti jizd strojii po pozemcich,
- soustied’ovani prejezdll po pozemcich do jizdnich drah,

- zavadéni tzv. pravidel pohybu stroji po poli.
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Spojovani pracovnich operaci omezujicich ¢etnost jizd po pozemcich - nejvice se naskyta v
pribéhu piipravy pldy a seti. V soucasné dobe je jiz k dispozici cela fada stroji nové
generace, umoznujicich zpracovat ptadu a kvalitn€ pfipravit setové lizko véetné zaseti
plodiny v ramci jediné pracovni operace. Spojovani pracovnich operaci a volba vhodnych
stroji znac¢né zavisi na tom, zda k zalozeni porostu zvolime klasicky, konvenéni zpisob
zpracovani s orbou, nebo nékterou z variant piidoochranné technologie zakladani porosti,
napf. vyuziti secich kombinator(, nebo kombinaci strojii pro spojeni zpracovani ptidy a seti
do jedné ucelené technologie zalozeni porostu. Tyto nové technologie zakladani porosti
dbaji pfedevSim na to, aby se snizovalo zhutnéni pidy hlavné na jate, kdy je pida ke
zhutnéni velmi citlivd. Kromé zkvalitnéni pracovnich operaci pti zakladani porostt plodin
(Iepsi set'ové 1zko), dochazi zaroven i k tspofe pohonnych hmot a pracovniho ¢asu.
Soustfed’ovani prejezdil strojii na pozemcich do jizdnich drah tzv. ,,kolejovych meziradka*
v dobé vegetace plodin. Vyuzivani kolejovych mezitadkl v porostech uzkoradkovych i
Sirokotadkovych plodin znamena nezanedbatelny piinos k ochrané¢ pidy pied
zhutiiovanim. Kromé¢ toho, Ze se uchrani produkéni plocha pidy pfed neorganizovanymi
pojezdy strojii v porostech plodin od dalSiho zhutiiovani, zarovent se omezi poSkozovani
nadzemni i kofenové Casti rostlin. VEtSi Cetnost kolejovych stop v porostech plodin,
zejména na svahovitych pozemcich, zvySuje moznost poskozovani pliidy vodni erozi a
vlivem utuzeni pidy po kolech stroji dochazi k dal§im snizovani vynost plodin. Kolejové
mezifddky v porostech plodin zlepSuji 1 kvalitu oSetfeni agrochemikaliemi, zamezuji
piekryvani ¢i vynechdni aplikace pouzitého hnojiva ¢i pesticidniho pfipravku na
osetfovanych plochach. V obdobi po zpracovani pudy do vzejiti porostu plodin je vliv
kolejovych stop pojezdy strojii na utuZeni ptidy zavisly na vlhkosti plidy. Na podzim, pfi
zakladani porostl je vliv kolejovych stop stroji na zhutnéni pidy relativné mensi, nebo i v
nékterych ptipadech pozitivni (utuZovani pidy po zaseti ozimych obilnin pro lepsi vzejiti
porostu). Vzniklé zhutnéni ornice koly strojii je vétSinou béhem zimy vlivem mrazu

odstranéno.
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Tab. 10 - Vynosy zrna pSenice ozimé v misté piejezdu rozmetadlem hnojiv (10 m zabér) v

zavislosti na stlaceni pidy

Tlak ve
Vlhkost Vynos zrna | Ztraty vynosi
Rok stopé dy (%) (t*hat) v ~
| a t*ha Y0
kolampa) |0 ( ) (%)
Bez piejezdu | 20,5 4,28 - 100,0
1981
0,18 18,7 3,11 1,17 72,7
Bez piejezdu | 11,0 4,16 - 100,0
1982 0,18 10,2 3,12 1,04 75,0
0,27 11,5 2,44 1,72 57,6

Tab. 11 - Vliv utuzeni pudy pojezdy strojit na vynos bulev cukrovky

Prumér
Varianta 1977 1978 1979 .
(t*ha™) (%)
Bez utuzeni 50,4 50,2 55,9 52,17 100
Utuzeni 46,2 442 46,6 45,66 87,5
pojezdem

(Javarek, Vach, 2008)

3.2.7 Sklizen a transport produkti

Omezeni rozsahu a intenzity zhutiiovani pidy pfi sklizni a technologické doprave rostlinné
produkce je rovnéz zavazné. V minulém obdobi dochazelo v tomto sméru ke znaénému
zhutiovani pidy zejména v podorni¢ni vrstvé vlivem tézké sklizeci mechanizace pro
odvoz produkce, tj. nakladnimi auty s vysokymi kontaktnimi tlaky na ptidu mnohdy pii jeji
znaéné vlhkosti, jehoZ negativni nasledky na nékterych stanovistich ptetrvavaji az do
soudasné doby (viz Situaéni a vyhledova zprava PUDA MZe CR z r.1999). I soucasné
dob¢ je tieba, aby zeméd¢€lské podniky vénovaly této problematice dostate¢nou pozornost,
nebot’ negativni plsobeni dopravnich prostfedkii na zhutnéni plidy je stale aktualni,

zejména pii dopravé sklizenych produkti.
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Jednou z moznosti feSeni je zahrnuti piejezdii sklizeci a dopravnich prostredkti do

systému fizenych pojezda po pozemku. V tomto sméru je tfeba stanovit a dodrzovat tzv.
,pravidla pohybii strojii a dopravnich prostfedki po poli“. Pfi stanoveni zdsad pohybu
stroju a dopravnich prostfedka po poli doporucujeme vychézet z téchto principi:

- v opakovanych jizdach mechanizace po poli jiz ve vytvorenych stopach, tj. soustiedit
pojezdy do stejnych stop,

- pfi jizde strojii a dopravnich prostfedk po poli volit kolmy, nejkratsi smér k nejblizsi
souvrati (nepfejizdét pozemek v nahodilych smérech). To plati napt. v piipadé
vyprazdiiovani zrna ze zasobniku sklizecich mlati¢ek do ptrepravnich prostiedki. Pfi
sklizni silaznich hmot najizdét a odjizdét od sklizecich strojii kolmo v souvrati,

- na dlouhych honech zfizovat tzv. docasné (pfistupové) cesty pro odvoz sklizené produkce
dopravnimi prostiedky.

Misto pro zakladani téchto docasnych cest volit podle objemu zasobniku skliziiovych
stroju a zde je vyprazdiiovat do piepravnich prostfedki, napt. uprostied honu.
Diferencovany dopravni systém predpoklada piekladani sklizené produkce na okraji
pozemkl. Souvraté¢ tedy budou mistem intenzivnich pojezdii a manévrovani vcetné
prejezdi tézkych automobilovych souprav. Podobny rezim plati i na docasné zfizenych
cestach. Tyto docasné polni cesty ihned po sklizni plodiny rekultivovat, predevsim
podorni¢ni vrstvy hloubkovymi kypfiéi.

Diferencovanym dopravnim systémem Ize tak pfi relativné organiza¢né naro¢nych
skliziiovych pracich s vysokymi naroky na dopravu po poli pfispet t€émito zasadami

k omezeni pidniho zhutnéni. Pti realizaci téchto ,,pravidel pohybu strojii a dopravnich
prosttedklt po poli“ je vSak nezbytné, aby vedeni zeméd¢€lskych podnikd vytvoftilo
potiebné organizaéni zajiSténi a traktoristé, fidi¢i strojii a dopravnich prostiedki svoji

ukaznénosti a zodpovednosti tato pravidla dodrzovali (Javirek, Vach, 2008).

3.2.8 Minimaliza¢ni a pidoochranné zpiisoby zpracovani pudy

Hlavnim ukolem ochrany plidy pfi zpracovani je omezeni destrukce pudni struktury
zhutnénim a ochrana ptdy pted ucinky eroze (Lhotsky, 2000).

Eroze je obecné zpusobena Spatnou infiltraci vody, ktera znamend, ze vice vody odtéka
pry¢ a odndsi s sebou pudu. Nekteti autofi zdokumentovali zvySeny erozni potencial ptdy

v disledku Spatné infiltrace. Wang et al., (2003) méfili pétindsobné zvyseni eroze na polich
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obdélavanych orebné a témeét tfindsobné zvySeni eroze na polich obdélavanych bezorebné
ve srovnani s pozemky obdélavanymi technologii pfimého vysevu. to mélo vyznamny vliv
na ztraty suspendovanych sedimentl (dobra piida a ¢astecky hnojiv), které byly u orebné
technologie také pétkrat vétsi (Chamen, 2009). Vysledky vyzkumu ukazuji, ze opakované
kazdoro¢ni pouzivani orby vede obvykle k vytvareni zhutnélé podorni¢ni vrstvy. Naopak,
pfi dlouhodob&j$im opakovaném pouzivani minimalizanich technologii dochazi ke
snizovani zhutnéni pady v podorni¢ni vrstve.

Minimalizaéni a zejména pudoochranné technologie zpracovani pidy jsou jednim
z moznych piinost k omezeni nezaddouciho zhutiiovani pudy. Pii sprdvném vyuzivani
téchto technologii 1ze ocekavat vétsi Unosnost pudy pii prejezdech mechanizacnich
prostiedkli po pozemcich, coz spolu s dalsimi opatfenimi muze piispet k ochrané ptadni
struktury. Vychazi se pfitom ze skuteCnosti, ze intenzivné nakypiena puda do veétsi
hloubky, zejména orbou s pieklapénim skyv, je velmi nachylna k opétovnému zhutnéni pii
ptejizdéni strojii. Cilem by mélo byt dosazeni stabilni a odolné strukturni stavby ornice i
podornici, coz souvisi s pé¢i o pidni prostfedi v piidoochranych systémech. Pidni zhutnéni
se posuzuje na zaklad¢ zjisténého odporu pudy proti pronikani kuzele penetrometru. Pfi
meéfeni se vychazi z toho, ze penetrometricky odpor je pfimo umérny objemové hmotnosti
a nepiimo umérny porovitosti pudy (Hula a kol., 2008).

Nejbéznéjsi pfimou metodou pro méfeni utuzeni pidy je méfeni objemové hmotnosti
vyjadifené v suchém stavu, zatimco nejbéznéj$i nepiimou metodou je méfeni ptidniho
penetra¢niho odporu. Podle zjisténého penetraéniho odporu muzeme dale usuzovat
napiiklad na odpor pldy proti vnikani pracovniho nastroje, stupen obtiZnosti kypieni nebo

pevnost ptidnich makroagregati.
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Graf &.1: PENETROMETRICKY ODPOR PUDY V ZAVISLOSTI NA
HLOUBCE A INTENZITE ZPRACOVANI
Ruzyné podzim 2007 po ozimé p3enici
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Obr. 8 - Fotografie vlevo je pifimé seti kukufice po obilning. Fotografie vpravo

demonstruje piimé seti kukufice po kukufici do nezpracované pudy, kde zlstavaji

poskliziiové zbytky na povrchu pidy (corn.agronomy.wisc.edu).
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3.3 Odstranovani zhutnéni pady

Na pudach, kde toto zhutnéni zasahuje do podorni¢ni vrstvy, je nutno tento neptiznivy
fyzikédlni stav odstranit pfedev§im mechanickym zasahem. Podle hloubky a miry
Skodlivosti zjisténého zhutnéni pady se uplatiiuji tyto mechanické zasahy:

- dlatovani pro nakypieni zhutnélé podornicni vrstvy ptidy do hloubky 0,45 m,

- hloubkové meliora¢ni kyptfeni zhutnélych podorni¢nich vrstev piesahujicich
hloubku 0,45 m,

- nasledna stabilizujici opatfeni nakyprené zhutnélé pudy.

Hloubka kypfteni je dana hloubkou zjisténé¢ho Skodlivého zhutnéni (Javirek, Vach, 2008).
Pfi hlubsim kypfeni ptudy, které ma narusit zhutnélé vrstvy, je nutné zohlednit vlhkost
pudy. Pida v dob¢ zdsahu musi byt drobiva. Pokud vlhkost pidy piesdhne mez plasticity,
dochazi pti zdsahu k plastickym deformacim plidy, coz muze jeji stav zhorsit — v této
situaci je hlubsi kypteni pidy nezddouci (Hila a kol., 2008)

Odstranovani pady mechanickym zdsahem je operace velice nakladnd, ale v nékterych

ptipadech nevyhnutelna.
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4 Zaver

Piejezdy stroji po poli zpisobuji nezadouci zhutnéni pudy, které ma vliv na jeji funkce -
piijem zivin, vynos plodin, ale zplisobuje 1 vEtsi spotiebu paliva. Abychom nezadoucimu
zhutnéni predesli, je tieba zacit piedevSim u preventivnich opatfeni, aby pokud mozno
k Zadnému zhutnéni nedochazelo. V prvni fadé je tieba omezit piejezdy po poli dnesni
zemé&délskou technikou, na kterou jsou kladeny pozadavky na vyssi vykonnost, proto se
vétSinou jeji hmotnost zvysuje. Piejezdy po pudé je tfeba omezit zejména v jarnich
mesicich, kdy ma plida zpravidla vyssi vlhkost, a proto Spatné odoldva zhutnéni. Ke
sniZeni zatizeni pudy vede také snizovani intenzity zpracovani pudy, spojovani pracovnich
operaci, konstruk¢ni feSeni strojii, ptijezdovych cest k poli a vapnéni. K omezeni zhutnéni
pudy mohou Vv dnesni dobé pfispét satelitni systémy napi. CTF, ktery vyuZziva permanentni
jizdni stopy a zbytek plochy je zcela osvobozen od piejezdi stroji. Pomoci GPS lze
monitorovat piejezdy zeméd¢€lskych strojii po poli. Dale je lze vyhodnotit a navrhnout
napft. jiny zpusob otaceni na souvrati, nebo provadét otaceni soupravy s vynechanim jizdy,
coz je mozno s vyuzitim autopilotd. Technogenni zhutfiovani plidy je jednim z hlavnich
problémt moderniho zemédélstvi, proto by se lidé pracujici v rostlinné vyrobé méli touto

problematikou stale vice zabyvat.
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Obr. 1 — Vyuziti GPS navigace (www.agro-navigace.cz).

Obr. 2 - Traktor pouzivajici systém CTF (www.fatcow.com.au).
Obr. 3 - Pole o vymeéie 8,24ha, monitoring piejezdu traktoru po poli.
Obr. 4 - Trajektorie piejezdn traktru.

Obr. 5 — Vybrany dvé plochy z pfedchoziho obrazku o vyméte 1 ha.
Obr. 6 - Cerné &ary znazoriujici plochy piejeté pneumatikami.

Obr. 7 - Demonstrace zpusobu otaceni.

Obr. 8 — Fotografie pudoochranné technologie (corn.agronomy.wisc.edu)
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