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ABSTRAKT: Zemédélské stroje jsou nedilnou soucasti moderniho zemédélstvi, presto prinasi
negativni dopad na zemédélskou pldu, ktery se projevuje zejména zhutnénim pady.
Zhutnéni plGdy nasledné ovliviiuje fyzikalni vlastnosti plady, napfiklad, zvySuje objemovou
hmotnost, to zpUsobuje sniZeni infiltracnich vlastnosti pidy. Kombinace téchto nezadoucich

ucink( vede k degradaci plady (napf. eroze) a mlze mit vliv na celkové vynosy plodin.

Cilem této prace je zhodnotit vliv prejezdd na fyzikalni vlastnosti pady a na vynosy plodin.
Tato hodnoceni byla provedena za kontrolovanych podminek v Pudni Hale, kde byly
simulovany prejezdy zemédélskych stroji (0-3 prejezdy). Déle byl hodnocen orebni pozemek
Large Marsh, kde byly sledovany tfi stupné zhutnéni pldy (nezhutnénd pUda, mirné
zhutnéna plda — zaseté stopy, silné zhutnéna plda — stopy postrikovace. Na pozemku Bird’s
Nest (pastva) byly sledovany tfi stupné zhutnéni pldy (nezhutnénd plida, pida zhutnéna
traktorem s navésem, zhutnéni hospodaiskymi zvifaty). Na poslednim pozemku Cerveny
Ujezd byly zavedeny varianty CTF, ndhodné prejezdy a orba (vie svariantou hlubokého

kypfeni), pficemz pro vSechny varianty byla méreni provedena ve stopé a mimo stopu.

Pro hodnoceni infiltracnich vlastnosti pldy byla pouZita metoda Simplified Falling-Head na
vsech experimentalnich plochach. Tato metoda prokazala vyznamny vliv pidniho zhutnéni
na infiltracni vlastnosti pady. Metoda indikace toku vody pomoci brilantni modfi byla pouzita
pro zjisténi preferenéniho proudéni vody v pdidé na pozemcich Large Marsh a Cerveny Ujezd.

Tato metoda prokazala vliv prejezd(i zemédélskych strojud na preferenéni tok vody.

Hodnoceni fyzikdlnich vlastnosti plidy byla provedena odbérem neporusenych (Cerveny
Ujezd) i porusenych (Padni Hala, Large Marsh, Bird’s Nest) pldnich vzorkd a penetraénim
mérenim. Vliv zhutnéni ptdy na objemové hmotnosti pady byl ovlivnén prejezdy strojq,
nebyl ovsem ve vSech pripadech zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi variantami.
V pfipadé penetracnich méreni byl statisticky prokazan vliv prejezdi zemédélskych stroji na

hodnoty penetracnich odporu.

Vynosy plodin byly sledovany na pozemku Cerveny Ujezd. V prvnim roce byly zjistény
statisticky vyznamné rozdily vynos( pSenice ozimé (Ludwig) mezi jednotlivymi variantami
zhutnéni pady, rozdily byly také potvrzeny mezi jednotlivymi typy zpracovani pldy. Ve
druhém roce nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil u vynost sladovnického jeCcmene

jarniho (Prestige) mezi jednotlivymi variantami.
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INFLUENCE OF CONTROLLED TRAFFIC TECHNOLOGY OF AGRICULTURAL MACHINERY ON
SOIL PHYSICAL PROPERTIES AND CROP YIELDS

ABSTRACT: Agricultural machinery is an integral part of modern agriculture; however, it
brings adverse effect on soil compaction. The soil compaction affects soil physical properties;
for example increases soil bulk density which leads to a reduction of soil water infiltration
rate. Combination of these adverse effects leads to soil degradation (i.e. soil erosion) and

may affect overall crop yields.

The aim of this thesis is to evaluate the effect of agriculture traffic intensity on physical
properties of soil and yield crops. These evaluations were conducted under controlled
conditions in the Soil Hall, where was simulated the traffic intensity of agricultural machinery
(0-3 passes of machines). Further, was evaluated the arable field Large Marsh, where were
monitored three levels of soil compaction (non-compacted soil, mildly compacted soil — drill
tracks, severely compacted soil — sprayer tracks). On the plot Bird’s Nest (grassland) were
monitored three levels of soil compaction (non-compacted soil, soil compacted by tractor
with trailer, soil compacted by cattle hooves). On the last plot Cerveny Ujezd were
introduced variants: CTF, random traffic and ploughing (all with the option of deep
loosening), and for all types of variants the measurements were performed in- and outside

of the traffic lines.

For the evaluation of soil infiltration rate was used Simplified Falling-Head method for all
experimental plots. This method showed statistically significant influence of soil compaction
on the infiltration properties of soil. Water preferential flow by brilliant blue dye tracer was
used for detection of water preferential flow in the soil on the fields Large Marsh and
Cerveny Ujezd. This method showed influence of agriculture machinery traffic on the water

preferential flow.

Evaluation of physical properties of soil was conducted by sampling of undisturbed (Cerveny
Ujezd) and disturbed (Soil Hall, Large Marsh, Bird’s Nest) soil samples and cone index
measurements. Impact of soil compaction on soil bulk density was influenced by agriculture
machinery traffic; however, there was no statistically significant difference found between
measured variants. In the case of cone index measurements was proved the statistically

significant difference between different soil compaction levels.
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Vi

Yield crops were monitored at Cerveny Ujezd field. In the first year of experiment were
found statistically significant differences of winter wheat (Ludwig) yield between individual
variants of soil compaction, differences occurred also between different types of soil
treatments. In the second year of experiment was not found statistically significant

difference between individual variants in yield of spring barley (Prestige).

KEYWORDS: brilliant blue dye tracer, cone index, crop yield, CTF - controlled traffic farming,
saturated hydraulic conductivity, soil bulk density, soil compaction, soil porosity, soil

treatment, spring barley (Prestige), water infiltration rate, winter wheat (Ludwig)
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1 Uvod

Pida je dulezitym faktorem v Zivoté Clovéka, at pro chlzi, stavbu budov, nebo pro
péstovani zemédélskych plodin. Rdst rostlin je spojen se samotnym setim a technologii
zpracovani pady. Jeden z problémd, ktery je spojeny s novymi a vétSimi pracovnimi nastroji
pro obdélavani pudy, je jejich vyssi hmotnost a s tim spojeny poZadavek na energetické
prostifedky, jako napfriklad traktory, které musi poskytovat dostatek vykonu pro tazeni
velkych zemédeélskych stroji. S hmotnosti zemédeélské techniky roste zhutnéni pady, které je
zpUsobeno prevainé pravé plsobenim kol ¢i pasi zemédélské techniky na povrch pady
tlakem a smykovym napétim kol. Smykové napéti je zpisobeno prokluzem kol zemédélské

techniky (Johnson et al., 2002).

Kromé vlivu pojezdovych mechanism zemédélské techniky mulzZe dochazet
k pddnimu zhutnéni vlivem nékterych operaci zpracovani pudy, jako naptiklad pti orbé
radlicnym pluhem (predevsim béhem nasledného zpracovani pldy radlicnym pluhem do
ke ztratam vynosu plodin, protoZe zhutnéni zabranuje kofenovému systému plodin pronikat
skrze zhutnénou pldu a ziskat vodu/Ziviny z hlubsich vrstev pUdy. Zhutnéni pid ma také
negativni vliv na Zivotni prostredi (Ball et al., 1999 a Hula et al., 2009). Timto negativnim
vlivem je sniZzena schopnost pudy absorbovat vodu a v pfipadé intenzivnich srazek dochazi
k povrchovému odtoku vody. Pro lehéi pldy vznikd vyssi riziko plGdni eroze v dlsledku
povrchového odtoku vody (Liebig et al., 1993 a Ball et al., 1999). Dalsim dasledkem zhutnéni
pldy je zvySeni energetické narocnosti na zpracovani této pady (Chamen et al., 1992; Ishaq
et al., 2001; Defossez et al., 2002; Gelder et al., 2006 a Hula et al., 2009). Zhutnéni pady
ovliviiuje predevsim fyzikalni vlastnosti pady, at uZ v kratkodobém nebo dlouhodobém
horizontu. Napriklad pfi vy$si ptdni vlhkosti mizZou prejezdy zemédélské techniky vést
k nadmérnému pUdnimu zhutnéni. Negativni vliv pidniho zhutnéni se projevuje zvysenim
objemové hustoty pudy, penetra¢niho odporu, a dalSich veli¢in, to vie vede ke snizeni
porovitosti, hydraulickych vlastnosti pudy, stability a dalSich veli¢in (Alakukku, 1996a;
Alakukku, 1996b a Hula et al., 2009). Vsechny tyto parametry jsou spojeny a spolecné

ovliviuji vynosy plodin (Hula et al., 2009).
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Dalsi faktor, ktery ovliviiuje jmenované veli¢iny, je padni struktura a jeji
provzdusnovani. V pripadé, Ze je puda prokypfena, ma vétsi vodni kapacitu nezZ v pripadé
neprokyprené pldy (Kroulik et al., 2007; Qingjie et al., 2009 a Ekwue et al., 2010). Kazda
padni struktura ma své vlastni typické hodnoty objemové hmotnosti, pdrovitost,
hydraulickych vlastnosti a dalSich veli¢in. Napfiklad pisCito-hlinité pldy maji vyssi

evvs

jilovitych pud (Ekwue et al., 2010).

Srovnanim vysledkd, které uvedla Alakukku (1996a a 1996b), je zfejmé, Ze hodnoty
nasycené hydraulické vodivosti (Kz), penetracnich méfeni a pérovitosti plidy jsou vzajemné
propojeny, a Ze nejvice postizena vrstva zhutnéné a obdélavané pldy je v hloubce 0-0,3 m.
Zhutnéni orni¢ni vrstvy ma také vyznamny vliv na mnozstvi vody, které se dostava do
padniho profilu a je k dispozici pro rostliny béhem jejich vegetacniho obdobi. To znamen3, Ze
méreni nasycené hydraulické vodivosti na povrchu pidy by mélo poskytnout dostatek
informaci o Urovni zhutnéni pldy a miZe poskytnout i udaje o optimalnich podminkdach
pady, rostlin a vody. Hodnoty penetracnich méreni, objemové hmotnosti a pdérovitosti pady
se mohou predvidat na zakladé vysledkU z nasycené hydraulické vodivosti v povrchové vrstvé
ornice (Bagarello et al., 2004 a Bagarello et al., 2006). Méreni Alakukku (1996b) také ukazalo
rozdily ve vysledcich nasycené hydraulické vodivosti pro nezhutnéné, stfedné zhutnéné a

silné zhutnéné pldy.
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2 Fyzikalni a infiltracni vlastnosti ptudy

2.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost pldy je hmotnost mnoha ¢astic pidy ku objemu, ktery zaujimaji.
Je to parametr, ktery je Casto pouzivan pro popis urovné puadniho zhutnéni (Johnson et al.,
2002). Zavedeni jednotnych kolejovych radkd a minimalizacni technologie zpracovani pady
vedly k zvySeni zdjmu o problematiku zhutiovani pud. Vztah mezi pldnim zhutnénim a
fyzikalnimi vlastnostmi pd v rlznych hloubkach byl sledovan Defossezem et al. (2002). Ten
vytvofril model vztahu mezi objemovou hmotnosti a hloubkou pldy. Model pGdniho zhutnéni
byl vytvoren a nasledné porovnan s mérenim v realnych podminkach. Hlavnim vysledkem
bylo, Ze prejezdy zemédélské techniky se projevuji do hloubky 0,35 m (Obrazek 1). Obrazek
ukazuje, Ze prejetd (zhutnéna) plda ma vyssi objemovou hmotnost nez neprejetd
(nezhutnénd) ptda o 0,2 t-m™ do hloubky 0,2 m, ukazuje také, Ze vliv zhutnéni pady se
snizuje az do hloubky 0,45 m, kde dosahuje obdobnych hodnot jako plda nezhutnéna.
Dickson et al. (1996) ziskal podobné vysledky pfi sledovani tfi typU tlakd na pUdu
zemédeélskymi stroji. Dickson zjistil, Ze neprejetda (nezhutnéna) plda ma nizsi hodnoty
objemové hmotnosti nez zhutnéna plda po prejeti zemédélskym strojem pri pouZiti
floatacnich pneumatik nebo pfi pouZiti konvencnich systém(, presto nedoslo u vsech
vysledkll ke statisticky vyznamnym rozdilim (pfi p<0,05). Dalsi vysledky ukazaly, Ze
nedochazi ke statisticky vyznamnym rozdilim vlivem mérného tlaku na ptdu na objemovou
hmotnost pldy v hloubkach vétsich nez 0,24 m.

P, (Mg/m’)

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
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Obrazek 1 — Vztah mezi objemovou hmotnosti pldy a hloubkou, porovnani simulace s experimentalnim modelem
(Defossez et al., 2002) (upraveno/pieloZeno: Jan Chyba)
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Zhutnéni ornice a podorniéni vrstvy mda vyznamny vliv na rast plodin. Studie vlivu
prejezdd sklizeCe cukrové fepy na fyzikalni vilastnosti pldy, kterou provedl| Gysi (2001) ve
Svycarsku prokazala, 7e prejezdy vozidel presahujici hmotnost 100 kN nemaji vliv na
podornicni vrstvy pady v hloubce 0,25 m a hlubsi (Gysi, 2001 a Gelder et al., 2006). Obrazek
2 zobrazuje vztah mezi objemovou hmotnosti pldy a hloubkou. V hloubce 0,15 m jsou
hodnoty nizsi nez v pfipadé nasledujici hloubky 0,25 m. Ve vétsich hloubkach ma objemova
hmotnost klesajici trend. Z tohoto obrazku jsou zretelné rozdily (pfi p<0,05) do hloubky
0,15 m pudni vrstvy pro oba roky experimentu (Gysi, 2001). Vliv pldniho zhutnéni na

objemovou hmotnost byl také potvrzen Ekwuem et al. (2010) a Gémezem et al. (1999).
Objemova hmotnost {gcm’3}
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Obrazek 2 — Objemové hmotnosti pady pfi jednom pfejezdu a kontrolovany pozemek ve dvouletém experimentu (Gysi,
2001) (upraveno/pfelozeno: Jan Chyba)

Vliv zhutnéni pldy na objemovou hmotnost byl také sledovan na vinicich v jizni
Francii. Vysledky ukazaly, Ze povrchova vrstva pudy byla ovlivnéna do hloubky 0,18 m. Rozdil
v objemové hmotnosti plidy, mezi pfejetymi a neprejetymi ¢astmi v hloubce 0 — 0,18 m, Cinil
14%, zatimco niz$i hodnoty byly sledovany v pripadé neprejetych casti (van Dijck et al.,

2002).
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2.2 Pérovitost pudy

Pérovitost pldy se vztahuje kcasti objemu pudy, ktery neni zaplnén pUdnimi
Casticemi nebo organickym materidlem, ale je vyplnén plyny nebo vodou (White, 2006).
Pérovitost pudy je dulezity faktor, ktery mize byt vzat do souvislosti, protoZe ovliviiuje tok
kapalin a ukladani vody dostupné pro plodiny (Sort et al., 1999). Sort et al. (1999) sledoval
kratkodoby vliv velkého zatiZzeni (19 t) na jilovitou pldu a velikost distribuce porli. Obrazek 3
ukazuje vztah mezi pldni pérovitosti a hloubkou pldy, pfi rGznych typech zatizeni (pldniho
zhutnéni). Obrazek poukazuje na to, Ze pri prejezdech zemédeélskych stroji dochazi ke
snizeni poérovitosti pudy. Bylo také zjisténo, Ze jednou prejetd oblast méla snizenou
porovitosti ptidy v hloubce od 0 do 0,3 m, zatimco Ctyri prejezdy zemédélskou technikou

ovliviiuji hlavné oblast v hloubce od 0,3 do 0,5 m (Alakukku, 1996a).
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Obrazek 3 — Celkova pudni pérovitost jilovité plidy (Alakukku, 1996a) (upraveno/pfelozeno: Jan Chyba)
A — bez prejezdd, B — Jeden prejezd (19 t), C — Ctyri prejezdy (19 t)

2.3 Penetracni odpor

Pro vyhodnoceni plidniho zhutnéni se obvykle vyuzivd hodnot objemové hmotnosti a
penetracnich méreni. Penetracni méreni je také zndamé jako index kuzele, to je hodnota
odporu pudy proti kuzelu znamych rozmérQ (Uhel a plocha). Méfeni penetracniho odporu
ma vyhody oproti méreni objemové hmotnosti v jednoduchém ziskani dat z celého pldniho
horizontu (tato hodnota je limitovana hloubkou dosahu penetrometru), proces penetracnich
méreni Ize také automatizovat (Raper, 2005). Vztah mezi odporem pudy a hloubkou méreni
na neprejeté a prejeté pldé je uveden na Obrazku 4. V pripadé experimentu vyobrazeném

na Obrdazku 4 byla provedena orba radlicnym pluhem do hloubky 0,25 m. VzrUstajici trend
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penetraéniho odporu s hloubkou poukazuje, Ze zde nedochdzi k vyznamnym statistickym
rozdilim mezi prejetou a neprejetou oblasti do hloubky, ve které byla provedena orba.
K vyznamnym rozdildm dochazi az v hloubkach, kde orba nebyla provedena (vy$si hodnoty
pro prejetou oblast a nizsi hodnoty pro neprejetou oblast). Nejvétsi rozdily byly pozorovany
v hloubkdch od 0,3 do 0,5 m, tyto rozdily Cinily az 22% (Alakukku, 1996b a Arvidsson et al.,
1996). Nicméné tato meéreni odporuji tvrzeni Dicksona et al. (1996), Stenitzera et al. (2003)
a Radforda et al. (2007), ktefi zjistili, Ze hodnoty odporu pldy v pfipadé neprejeté plochy,
jsou vyrazné nizsi, nez v pfipadé nizkého provozu nebo konvencniho systému zpracovani

pady do hloubky 0,24 m. Ve vétSich hloubkach nebyly sledovany vyznamné rozdily.
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Obrazek 4 - Zavislost odporu plidy na hloubce méfeni po orbé (Alakukku, 1996b) (upraveno/pfelozeno: Jan Chyba)
A — neprejetd pada, C— Ctyri prejezdy (19 t)

2.4 Vliv zhutnéni pidy na infiltra¢ni vlastnosti ptudy

Dalezity faktor, ktery ovliviiuje hydraulickou vodivost pud, jak jiz bylo dfive zminéno,
je zhutnéni pldy. Zhutnéni pldy, které je primarné zplsobeno prejezdy zemédélskych
strojd, sniZuje poérovitost a zvysSuje objemovou hmotnost pldy. Jmenované parametry
ovliviiuji negativné infiltraéni vlastnosti pldy v pfipadé porovndni zhutnéné pldy
s nezhutnénou pUdou (Obrazek 5)(Liebig et al., 1993; Yuxia et al., 2001; Hamza et al., 2005
a Raper, 2006). Zhutnéni pady znemoznuje kofenovému systému rostlin dosdhnout do
hlubsich vrstev pldy a tim ziskani vody z téchto vrstev (Laker et al., 2001; Li et al., 2007).

Napfriklad jeden prejezd jiz vyznamné snizuje cas kustaleni miry kumulativni infiltrace
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v porovnani s nezhutnénou pladou. Nezhutnénd plda ma 4 — 5 krat vyssi miru infiltrace nez
zhutnéna (prejeta) puda (Yuxia et al., 2001; Chamen, 2011). Yuxia et al. (2001) prezentoval,
ze zhutnéni pldy ma vétsi vliv na miru infiltrace nez zpracovani pady. V pfipadé zhutnéné
pady doslo k hromadéni stojaté vody po 5 — 7 minutach srazek a k dosazeni stabilni infiltrace
doslo po 15 minutach. Hlavni zjisténi v této studii bylo, Ze nezhutnéna pidda ma celkovou
infiltraci vody 77% z celkovych srazek a zhutnénda plida pouze 25% z celkovych srazek. Pres
tyto vysledky existuje odporujici tvrzeni, ze povrch zhutnéné pldy nemd vyznamny vliv

na parametry infiltrace (van Dijck et al., 2002).

Nasycena hydraulicka vodivost (m §7)

3{]{'_.. | |\4|u||1|;

3 T
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Objemova hmotnost (Mg m™)

Obrazek 5 — Zavislost nasycené hydraulické vodivosti plidy na objemové hmotnosti pidy (Nakano et al., 2005)
(upraveno/pfelozeno: Jan Chyba)

Jina studie Zhanga et al. (2006) porovnavala vliv tfi typa zhutnéni ptdy na hydraulické
vlastnosti pldy. Jmenovanymi tfemi stupni byla zatizeni 0%, 10% a 20% (navyseni
objemovych hmotnosti pldy v procentech), pricemz vzorky byly odebirany z hloubek 0 -
0,05 m a 0,10-0,15 m. Vysledky ukazaly, Ze nejvyssi stupen zhutnéni znacné snizil hodnoty
nasycené hydraulické vodivosti v obou sledovanych hloubkach, zatimco mezi 0% a 10%
zhutnénim nebyly sledovany vyznamné rozdily. Dalsim vysledkem bylo sniZzeni variability
nasycené hydraulické vodivosti v zavislosti na typu zhutnéni (Obrazek 6). Gomez et al. (1999)
zjistil, Ze konvencéni zpracovani pady ma vyssi hodnoty nasycené hydraulické vodivosti nez

plGda zpracovana minimaliza¢ni technologii.
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Obrazek 6 — Zobrazeni nasycené hydraulické vodivosti p¥i rtiznych typech zhutnéni (Zhang et al., 2006)
(upraveno/prelozeno: Jan Chyba)
C0-0%, C1-10%, C2—20% zatizeni

Predbéiné vysledky dopadu chovu hospodarskych zvifat na objemovou hmotnost
pady a tim i na infiltracni vlastnosti pady byly ziskany Castellanoem et al. (2007). Béhem
tohoto experimentu bylo zjisténo, Ze dlouhodoba zatéz hospodarskymi zvifaty na pastvinach
muZe zvysit infiltracni vlastnosti pady (s ¢imZ souvisi snizeni objemové hmotnosti pldy) a tim
také zvysit hojnost trav na pastvinach. Toto tvrzeni vyvraci Ball et al. (1999), ktery tvrdi, Ze
hospodafska zvifata mohou zhutnit povrch pldy a tim zvysit objemovou hmotnost a pevnost

pady, coZz mlZe vést ke sniZzené schopnosti kofenového systému rostlin pronikat do nizsich

vrstev pldy v zavislosti na druhu pudy.

2.5 Vliv zpracovani pidy na infiltra¢ni vlastnosti ptady

Zpracovani pady je dalsim faktorem, ktery ovliviiuje hydraulickou vodivost pldy a tim
také jeji infiltracni vlastnosti. Kroulik et al. (2007) zjistil, Ze nejvyssi primérné infiltracni
vlastnosti pldy byly sledovany pro pldu zpracovanou radlicnym pluhem, kdezto minimalni
hodnoty byly zaznamenany pro mélké zpracovani pldy. Kroulik také zjistil, Ze prokyprena
pGda ma mnohem vétsi vodni kapacitu nez redukované zpracovani pudy (Kroulik et al., 2007;
Qingjie et al., 2009 a Ekwue et al., 2010). Dale bylo zjiSténo, Ze fizeny provoz zemédélskych

strojli (CTF — Controlled Traffic Farming) ma pozitivni dopad na zachovani vody. Tyto
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prednosti spocivaji ve snizeni hodnot objemové hmotnosti pidy a ve zvyseni obsahu vody o
9% v porovnani s konvenénim zpracovanim puldy; vynosy se zvysi v pripadé CTF zhruba o

0,20 t-ha™ v porovnani s konvenénim zpracovanim pady (Qingjie et al., 2009).

Soracco et al. (2010) proved!| experiment na rlizné zpracované pudé (konzervacni -
pudoochranné technologie ponechavajici poskliziiové zbytky na povrchu pldy; minimalizacni
technologie predstavuje zpracovani pudy omezené na minimum) za pouZiti tenzniho
infiltrometru. Vzorky byly méfeny ve dvou hloubkach, jmenovité: 0-0,15 a 0,15-0,30 m.
Vysledky méreni hydraulické vodivosti se liSily predevsim ve druhé jmenované hloubce, kde
pro minimalizaéni technologii byla ziskdna hodnota 1,2 cm-h™ a pro konzervaéni zpracovani
pady byla ziskana hodnota 0,67 cm-h™. V hloubkach 0,15 m nebyly zjistény vyznamné rozdily

(1,97 cm-h™ - minimalizaéni technologie; 1,92 cm-h™- konzervacni technologie).

2.6 Vliv ptidni struktury na infiltrac¢ni vlastnosti ptady

Ekwue et al. (2010) vyuZil intenzitu de$té (90 mm-h™) a jeho vliv na padu pfi étyfech
rdzné nastavenych sklonech (9%, 15%, 21% a 30%), zaroven také zjistoval kumulativni
infiltraci vody. Tato studie ukazala, Ze nejvysSi hodnoty kumulativni infiltrace vody bylo
dosazeno pro pisCito—hlinité a pro jilovito—hlinité pldy a znacné nizsi hodnoty pro jilovité
plady (Obrazek 7). Tyto vysledky také poukdzaly na zdvislost kumulativni infiltrace na sklonu

dopadu destovych srazek/sklonu pozemku.
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Obrazek 7 — Zavislost kumulativni infiltrace vody pfi rGznych sklonech (Ekwue et al., 2010) (upraveno/pieloZeno: Jan
Chyba)
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2.7 Nasycena hydraulicka vodivost

Mechanickd pevnost pldy ma vyznamny vliv na hydraulickou vodivost pud a fidi se
predevsim padni strukturou. Keller et al. (2010) tvrdi, Ze hydraulickd vodivost pudy je
dobrym voditkem pro zjisténi pldni struktury testované pldy. Padni struktura muaze byt
méfena nasycenou hydraulickou vodivosti (ks) (Bagarello et al., 2004), pro kterou je vhodna
metoda SFH (Simplified Falling-Head). Bagarello et al. (2006) provedl dvoustupriovou
analyzu SFH. Vysledky téchto méreni jsou prakticky ekvivalentni s hodnotami nasycené
hydraulické vodivosti, které byly ziskany jinymi, detailnéjsimi analyzami. Na zakladé vysledk(
bylo doporuéeno vyuzivat v praxi metodu SFH na misto podrobnéjsich postupl (Bagarello

et al., 2006).

Bagarello et al. (2006) pouzil Philipovu rovnici, ktera byla plvodné vyzkoumana
Greenem a Amptem v roce 1911. Vysledkem kombinace téchto rovnic je jednorozmérna

kumulativni infiltrace / (I), za podminek SFH:

t

A0 [fm_no—tp,.l(l (1—;\(}];{1))}

"~ Ke(1-A0) [A8 1-A0 "\ T A6(Hy—v;) Rovnice 1
kde:
e t—jecas(s)
e A0 — (Mm*m>) je rozdil mezi polnim nasycenym vodnim obsahem (6x) a
pocatecnim objemovym obsahem vody v pudé (6;)
* Kx—nasycena hydraulicka vodivost pole (I's™: mm-h™)
e Ho—vyska hladiny v ¢ase nula (l)
*  Yr—je tlakova vySka na smacené strané
Hodnota ¥y muZe byt zaménéna parametrem a* (I'Y) pouzitim nasleduijici rovnice:
o K _ & _
b U Rovnice 2
kde:

o ¢m (I>s™Y) — ptdni potencial nasyceného toku

Kombinace Rovnice 1 a Rovnice 2 dava:
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A0 |I(r) Ho+m (1-A0) (1)

= - - 14~ & 27 )
Ke(1-A0) | A0 1-A0 ;\.U( Ho +L) Rovnice 3
y‘

Bagarello et al. (2006) pouziva Rovnice 3 k uréeni Kz pro metodu SFH (viz Rovnice 4).
V této metodé se pouzivd zndmého objemu vody (V), ktera se aplikuje na povrch pldy
ohranicené jednim prstencem znamého priméru (oblast - A). Doba (ta) se méri od okamziku,
kdy je voda aplikovana na povrch pldy do doby, kdy je veskera voda v ohrani¢ené oblasti
absorbovana pldou. V Case t = ta, jsou hodnoty / (ta) = Ho = D, kde D = V / A je hladina vody
odpovidajici objemu vody (V).
A0 | D (D 1 f) (1-A0)D

In{ 1+

Ke=—— | ——2_ < i .
f5 (1 -A0)t, [ AD 1-A0 ﬂ.U(D | L) Rovnice 4
o

Aby bylo mozné urcit Ki z Rovnice 4, je nutné provést méfeni dvou hodnot (ta a A6)
a urcit a* (Bagarello et al., 2004), nebo pomoci Tabulky 1 zvolit parametr a*. Tabulka je
stanovena Elrickem et al. (1989). Teoretické limity pro odbér vzorkd nejsou zadné, ale
existuji praktickda omezeni. Vzhledem k tomu, Ze Rovnice 4 obsahuje gravitac¢ni slozku, jsou
zde jen ¢asova omezeni, s Casem povrchového odtoku vody po strandch prstence dochazi k
trojrozmérnému toku. Obrazek 8 ukazuje vztah mezi D a ta v souladu s Rovnici 4.

Tabulka 1 - Elrikovo stanoveni a (Elrick et al., 1989) ( upraveno/pielozeno: Jan Chyba)

a*=1m™ |Zhutnéné jilovité pady (napf. jezerni a morské sedimenty atd.).

a*=4m™ |Primarné nestrukturované jemné pdy.

Vétsina nestrukturovanych pudd od hlinitych az po jilovité pudy; i
a* =12 m™ |stfedné nestrukturované jemné pis¢ité a pisc¢ité phdy. Prvni
volba pro vétsinu pud.

o* =36 m? Hrubé a stérkovité pisky; mohou zahrnovat i nékteré vysoce
strukturované pady s velkymi trhlinami a makropory.

Znalost A@ a hloubky zasunuti prstence do pddy umoZfiuje stanoveni objemu pord
pady, kterd je ohranicené prstencem. Maximalni hodnoty D (viz. Obrazek 8), odpovidaji
objemu vody, ktera je potrebnd k vyplnéni vzduchem naplnénych pérQ v oblasti pady
ohraniéené prstencem. Jednorozmérny tok v pribéhu experimentu lze urcit z objemu vody,

ktery se rovnd, nebo je mensi nez je objem pora (Bagarello et al., 2004).
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Obrazek 8 — Vztah mezi ta a D pfi rGiznych hodnotach Kfs, a* a A6 (Bagarello et al., 2004)
D — hladina vody, t, — cas infiltrace

SFH metoda vyvolava vétsi zajem nez tradi¢ni metody pro stanoveni polni nasycené
vodivosti, pro relativné propustné pudy. Tyto tradicni metody se obvykle spoléhaji na stabilni
pratok vody, ktery mlze trvat nékolik dni (stejné experimenty mohou byt pouZity pro méreni

porovitosti pady v pripadé, Ze gravitacni slozka je zanedbatelnd) (Bagarello et al., 2004).

Ve studii Kellera et al. (2010) je uvedeno spojeni mezi Kz a vynosy plodin. Zkoumané
oblasti s nizsimi hodnotami Kz, poskytuji nizké vynosy, zatimco vyssi hodnoty Ky, zajistuji vyssi
vynosy plodin. To znamen3, Ze Kx by mohlo byt pouZito jako indikator urody. Nizko vynosové
oblasti jsou charakterizovany vyssi primérnou hmotnosti agregatl a vétsi hustotou pady.
Tyto vysledky potvrzuji, Ze existuje vztah mezi Ki a zhutnénim pady, které bylo potvrzeno
jako jeden zfaktord, ktery ovliviiuje vynosy plodin. Tato zjisténi ma dalsi dasledky pro
precizni zemédélstvi v praxi, coZ naznacuje, Ze hodnoty pldni struktury, Kz a zhutnéni pady

by mély byt brany v potaz.

Wouest et al. (2005) uvadi, Ze oblast pfimo pod hloubkou orby je nejvyznamnéjsi

vrstva, ktera omezuje pritok vody. To znamenad, Ze hodnoty infiltrace v této vrstvé jsou nizsi

Jan Chyba, 2013 Ceska Zemédélskd Univerzita v Praze



13

nez hodnoty namérené na povrchu pldy. Wuest také zdUraznil vyznam velikosti prstence na

preferencni tok, ktery hraje dllezitou roli pfi infiltraci v obdélavané padé.

V jihovychodni Nebrasce byla provedena studie zabyvajici se vlivem dlouhodobych
kontrolovanych provoz( s kypfenim na pudni viastnosti. Nejvétsi rozdily ve vlastnostech
pady byly zjistény pfi odbéru vzorkl v hloubce 0-75 mm. V této praci byly naméreny nejvétsi
hodnoty (objemové hmotnosti pady, pldni pevnosti, celkové priimérné hmotnosti agregatq,
polni vodni kapacita a obsahu vody v bodu vadnuti) uvnitf stop zemédélskych stroja.
Minimalni hodnoty téchto parametrd byly naméreny mimo stopy zemédélskych stroja.
Primérna hodnota K ve stopach zemédélskych stroji byla asi o 75% mensi nez priimérné
hodnoty naméfené mimo stopy. Hodnoty K z hloubky vétsi nez 0,15 m maji nizkou nebo
zadnou korelaci mezi hodnotami namérenymi uvnitf a mimo stopy zemédélskych stroj.
Béhem obdobi destd se predpokladalo, Zze vétsi odtok vody z povrchu pudy nastane ve
stopach zemédélskych strojl, zatimco mimo stopy se predpokladal odtok vody minimalni z
dlvodu rozdilné pldni infiltrace (Liebig et al., 1993). Nicméné, i pres velkou zatéz na jilovitou
pldu s dobrou strukturou, maji tyto pddy obvykle vysoké hodnoty Ky, coZ snizuje Skodlivé
ucinky (napt. objemova hmotnost) dopravy a mnozstvi zhutnéni pldy ve vétsich hloubkach
(Alakukku, 1996b). Podobné vysledky ziskal D’Haene et al. (2008), ktery porovnaval
minimalizaéni zpracovdani pUdy (zpracovani pldy omezené na minimum) s konvencnim
zpracovanim pudy (pfi vyuZziti orby) mérenim hodnot objemové hmotnosti, retence vody,
stability agregatl a polni nasycené hydraulické vodivosti. Vysledky ukazaly rozdily
objemovych hmotnosti pady ve vrstvé 0,05-0,1 m, kde byly nizsi hodnoty ziskané pro
minimalizaéni zpracovani pady a vyssi hodnoty byly zaznamenany pro konvenéni zpracovani
pady. Zatimco obsah vody v pldé pfi saturaci byl zjistén vyssi v pripadé minimalizacniho
zpracovani pudy a nizsi pro konvencni zpracovani ptdy ve stejné hloubce. Nicméné ve vrstvé
pady v hloubce 0,25-0,3 m nebyly nalezeny Zadné vyznamné rozdily hodnot objemové
hmotnosti pady a obsahu vody pfi saturaci pfi rozdilné zpracované pldé. Index stability byl
pfiblizné o 40% vyssi pfi minimalizacnim zpracovani pudy, neZ v pfipadé konvenéniho
zpracovani pldy v hloubce 0 az 0,1 metru.

Zemédélsky provoz a zpracovani pudy ovliviiuje porovitost pldy, coZz vede ke

zménam hodnot Ki podle hloubky zpracovani pldy. Richard et al. (2001) dokazal, Ze

zhutnéni pldy ma vliv na pdrovitost pldy a tim i na zadrZovani vody v plidé a na dalsi
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hydraulické vodivosti pldy. V praci Richarda byly také méfeny hodnoty vodniho potencialu.
Zhutnéna vrstva pudy obsahuje méné vody neZ nezhutnéna plda, nicméné hydraulicka
vodivost je vy$si u zhutnénych pud, nez v pripadé nezhutnéné pudy. Vtomto pfipadé
nedochazi ke zméné struktury podrovitosti, ale dochazi k vytvoreni reliktnich strukturalnich
porQ. Tyto péry mohou byt pouzity jako identifikator ucinku zhutnéni na hydraulické
al. (2009) porovndval fizeny provoz zemédélskych strojli s konvencénimi technologiemi.
Vysledky ukazaly, Ze zavedeni fizeného provozu vyrazné snizuje objemové hmotnosti pldy
v hloubce 0,1-0,2 m a také vyrazné zvySuje obsah vody v hloubce 0-1,5 m plGdniho profilu.
Alakukku (1996b) prezentovala vysledky K z rGznych hloubek. V Tabulce 2 jsou jasné rozdily
mezi Kz v hloubce 0-0,2 m. Ve vétsich hloubkach (od 0,2 do 0,41 m), byly nejvy3si hodnoty K
Ctyfi prejezdy. Je také mozné sledovat hodnotu K v hloubce 0,41-0,55 m, kde pfejezdy mély

za nasledek sniZeni hodnot Kz na minimum.

Tabulka 2 — Priiméry nasycené hydraulické vodivosti v jilovité pidé (Alakukku, 1996b) (upraveno/p¥elozeno: Jan Chyba)

Nasycend hydraulicka vodivost (mm-h™)
Bez Jeden 19t Ctyfi19t
Hloubka (m) | pfejezdu prejezd prejezdy
0-0,2 866 774 707
0,2-0,41 38 22 23
0,41-0,55 62 21 1

2.8 Indikace toku vody pomoci brilantni modri

Aby bylo mozné identifikovat a charakterizovat mechanizmy a preferencni proudéni
vody v pudé, pouZivaji se stopovaci latky v podobé barviva. Barviva (stopovaci latky) mohou
pomoci pfi sledovani a kvantifikaci pfenosu vody a chemickych latek v pidé (Weiler, 2005),
prostfednictvim sledovani preferencniho proudéni vody (Alaoui et al., 2008), a tim je mozné
predvidat pronikani $kodlivych latek povrchem pldy do podzemnich vod (Ohrstrom et al.,

2004).

Obrazek 9 zobrazuje experimentalni schéma infiltrace brilantni modfi. PouZziti
fotografii pudnich horizontld a vhodného programu pro filtrovani Cisté padni slozky a padni
slozky pokryté brilantni modfi, Ize zaznamenat preferencni pratok vody pudou. Je také

mozné sledovat a charakterizovat vztah mezi morfologickymi a fyzikalnimi vlastnosti pady a
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charakterizovat heterogenitu proudéni vody v ptiidé (Morris et al., 2004; Schlather et al.,
2005; Wang et al.,, 2006 a Wang et al., 2009). Z jejich pozorovani bylo zjisténo, Ze voda
dosdhne hlubsich vrstev ve strukturovanych pldach, zatimco v pldach nestrukturovanych
takové hloubky nebylo dosazeno (Yasuda et al., 2001). Tato metoda byla pouZita Morrisem
et al. (2004) pti simulaci destovych srazek po dobu dvou hodin za pomoci simuldtoru desté a
brilantni modfi FCF (hexadecimalni kod barviva) s cilem stanovit hloubku, které destova voda
mUze dosdhnout, a zjistit, jaké bude preferencni proudéni vody v pldé (viz. Obrazek 10).
Tato méreni ukazala, jaky preferenc¢ni tok vody muzZe byt oéekdvan béhem silnych destovych

srazek.

Vertikalni
padni fezy

Horizontalni —Z

pudnifezy Sl

Obrazek 9 — Experimentalni schéma infiltrace brilantni mod¥i (Yasuda et al., 2001) (upraveno/pfelozeno: Jan Chyba)

Obrazek 10 — Série snimku vertikalnich Fezi pFi pouZiti rozestupd 0,01 — 0,20 m (Morris et al., 2004)

Jan Chyba, 2013 Ceska Zemédélskd Univerzita v Praze



16

Stopovaci latky v podobé barviv mGzou byt také pouzity k méreni jedno-rozmérové
hodnoty primérné koncentrace barviva proti hloubce (viz. Obrazek 11). Jiné pokryti
barvivem na povrchu pldy, lze vysvétlit rostlinnym materidlem (napf. kofenovy systém
rostlin a poskliziiové zbytky), padni strukturou na povrchu a zadrzovanim vody na povrchu
pady v dlsledku zhutnéni pidy (Mooney et al.,, 2008). MozZnou pfic¢inou rlizného pokryti
barvivem brilantni modfi je také adsorpcni schopnost pldy. Ukazalo se, Ze jilovité pudy
(s vysokym obsahem jilovych mineral() jsou hlavni sorbent, pficemzZ organicky uhlik nema

vliv na sorpci brilantni modfi FCF (Ketelsen et al., 1999).
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Obrazek 11 — Jednorozmérné méreni primérné koncentrace barviva na hloubce méreni (Mooney et al., 2008)
(upraveno/prelozeno: Jan Chyba)
¢dra — koncentrace barviva, sloupce — pokryti barvivem, A — piscitd plda, B — piscitd ptda s prachovymi cdsticemi, C — jilovitd
plda s prachovymi ¢dsticemi, D — jilovita pida

Jan Chyba, 2013 Ceska Zemédélska Univerzita v Praze



17

Kramers et al. (2009) proved| experiment s indikdtorem brilantni modfi na tfech
rGznych pudnich texturach (Luvic gleysol, Haplic luvisol a Haplic cambisoil). V tomto
experimentu bylo zjiSténo, Ze se barvivo Sifi pldou heterogenné pfi nizké intenzité
zavlazovani. Suché pocatecni podminky zvysily Ucinek heterogenni distribuce vody. Bylo
zjisténo, Ze u pld s jemnymi strukturami je sméfovano prednostni proudéni vody v ptdé
skrze makro pory. Tento tok ukazal moZznou existenci heterogenni distribuce vody v padnim

profilu.

Jednoducha metoda reflektometrie (Time domain reflektometry) (Alaoui et al., 2005),
potvrzuje, Ze pracovni operace v oblasti zemédélstvi a nasledné zhutiovani pldy zplsobuje
snizeni pGdni struktury v horni ¢asti pady (0,1 m). Toto zhutiovani pady vede ke snizeni
pratoku vody do spodnich vrstev pldy. Metoda reflektometrie ukazala Spatnou priichodnost
porh mezi ornicni a podornicni vrstvou pldy. Tato tvrzeni byla podporena odbérem pldnich
vzorkd (objemové hmotnosti, makro-pérovitosti) a infiltracnim méfenim za pomoci

stopovaciho barviva.
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3 Organizace piejezdi zemédélskych strojti

Rizeny provoz zemédélstvi (CTF) je systém, jehoZ cilem je kontrolovat a zmirfiovat
projevy zhutnéni pldy. Jinak feCeno omezovat provoz zemédélskych stroji do tUzkych pruhd
(stop pneumatik) po celém pozemku a maximalizovat zbyvajici neposkozenou pudni plochu
pro péstebni Ucely. V praxi to znamen3, Ze stopy jednotlivych stroji jsou sestaveny tak, Ze
zabiraji co nejmensi prostor (Obrazek 12). Takovyto zplisob organizace je mozné provést za
pomoci konvencniho znaceni jizdnich stop, nicméné vyuziti navigaci (GPS a DGPS) je znacné
jednodussi. V pripadé dobrého pldnovani a véasné investice mohou zajistit az 15%

navratnost kapitalu, zvySeni vynost plodin a podstatné snizeni nakladd (Chamen et al.,

.l

sklizeci miaticka |

2003).

| postiikovat

Obrazek 12 - Pfiklad organizace jizdnich stop (vytvofil: Milan Kroulik)
Existuje mnoho vyhod spojenych se soustfedovanim jizdnich stop, které pomahaji
udrzitelnosti. Tyto Cinnosti zajistuji zdravi pady, které sniZuje naklady a zvysSuje vynos, také
zajistuji lepsi Zivotni prostfedi (Masek et al., 2009). Nizsi naklady a zvysené vynosy jsou

vyvolany:

e Nizsi spotfebou pro kultivaci.

* NiZsi spotfebou energie pro fizeni zemédélskych stroju.

e Lepsi pGdni strukturou.

e Zlepsenim ucinnosti hnojiv.

* Schopnosti udrZet vice organické hmoty a pldnich organismu.

e ZlepSenou akumulace vody.
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Kroulik et al., (2009) a Masek et al. (2010) provedli experiment, pfi kterém byl pouzit
DGPS prijimac, pomoci pfijimace byly sledovany trajektorie zemédélskych strojl pfi rizném
zpracovani pldy. Trajektorie byly nasledné zaneseny do programu ArcGIS 9 a po té byla
vypocitand prejeta plocha pozemku (pfi znamych rozchodech kol a Sitkach pneumatik).
Vysledkem experimentl bylo, Ze stopy pneumatik pfi konvencni technologii s orbou
pokryvaly 96% pozemku, u konzervacni technologie 65,5% a pti pouziti minimalizacni
technologie 42,2% plochy pozemku. Pficemz je uvedeno, Ze pokryti stopami pneumatik lze
snizit pod 30% pfi pouziti konzervacni technologie spolu se systémem jednotnych kolejovych
radka. Tyto vysledky znovu potvrdili Kroulik et al., (2010), kde pokryti stopami pneumatik pfi
nahodném provozu a pfi pouziti konvencni technologie s orbou se dosahlo celkové hodnoty
pokryti pozemku 86,14% stopami a pfi nahodném provozu a konzervacnim zpracovanim
puady 63,75%. Zatimco pfi pouziti jednotnych kolejovych radkl a konzervacniho zpracovani
pady (modulova Sitka naradi 4 m) byla plocha pokryta stopami 37,38%, pfi stejné technologii
a modulové Sifce naradi 8 m pouze 30,88%. Podrobny popis téchto vysledkl je uveden

v Tabulce 3.

Tabulka 3 — Pfejeté plochy pro rizné zpracovani pidy (Kroulik et al., 2010) (upraveno/pfeloZeno: Jan Chyba)

Konvencni Konzervacni Konzervacni Konzervacni
Opakované prejeta  zpracovani pldys zpracovani plidy zpracovani pady zpracovani pldy
plocha [%] orbou (Nahodily (Nahodily (modulova sitka  (modulova Sirka
provoz) provoz) naradi 4 m) naradi 8 m)
1x 33,26 39,26 4,58 10,38
2x 31,06 19,56 3,24 -
3x 15,6 4,41 5,18 8,46
4x 5,03 0,51 16,51 7,65
5x 1,04 0,1 0,16 1,36
6x 0,14 - 7,71 0,76
7x 0,01 -- -- 0,78
8x -- - -- 0,52
9x -- -- -- 0,46
10x -- - -- 0,51
Celkova prejeta 86,14 63,75 37,38 30,88

plocha [%]

Vyznamnou roli pro zavedeni jednotnych jizdnich stop (CTF) do praxe hraje
standardizace zemédélskych stroji. VsSeobecné se jednd predevsim o rozchod kol
jednotlivych zemédélskych stroja, Sitku pneumatik, ale také o jednotlivé pracovni zabéry

vsech stroja, které jsou v praxi vyuzivany. Aby bylo docileno jednotnych jizdnich stop, je
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tfeba navrhnout a realizovat Upravy zemédélskych strojii tak, aby splfiovaly podminky
stejnych pracovnich zabér (modull), pripadné jejich nasobkl (tyka se predevsim stroja s
vétsimi zabéry, jako naptiklad postfikovace). Pokud neni mozné realizovat Upravy stejnych
rozchodu kol u vSech strojli, je potfeba realizovat organizaci prejezdd tak, aby byla prejeta
plocha pldy co nejmensi. Jednou z variant je vyuZziti sousednich stop pro sklizeci mlaticky,
pfipadné pouziti jedné stavajici jizdni stopy a tim omezit vliv druhého paru pneumatik na

jeden prejezd mimo jednotné jizdni stopy.
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4 Vynosy plodin

Voorhees (1991) se zabyval védeckou hypotézou: ,Je vliv zhutnéni pady na vynosy
plodin vyznamny?“. Odpovédi je, Ze zhutnéni pldy skutecné ovliviiuje vynosy plodin
v negativnim smyslu, coZ bylo potvrzeno mnoha studiemi (McKyes, 1989; Chamen et al.,
1990; Arvidsson et al., 1996; Radford et al., 2000 a 2001; Defossez et al., 2002; Motavalli et
al., 2003; Saquib et al., 2004; Gelder et al.,, 2006; Radford et al., 2007; Godwin, 2009 a
Ahmad et al., 2009a; Reintam et al. 2009).

Ratford et al. (2001) proved| vyzkum vlivu zhutnéni pady na pSenici v Australii. Zjistil,
Ze v prvnim roce experimentu nebyl nalezen rozdil ve vynosech pSenice mezi pozemkem s
minimalnimi prejezdy a pozemkem kde byly provedeny prejezdy se zatézi 6 tun na napravu
stroje. K vyznamnym rozdiliim doslo po dvou a tfech letech experimentu, kdy doslo ke
ztradtam vynosu na prejeté pudé az o 23% oproti neprejeté pldé. Podobné vysledky prines|
pétilety experiment ze Svédska kde ztraty pfi prejezdech 350 t-km-ha™ a pf¥i péstovani
je€mene jarniho (Hordeurn uulgare L.) Cinily 12% v porovnani s nepfejetou pldou (Arvidsson
et al., 1996), to bylo potvrzeno pfi dalSich experimentech (Lipiec et al., 2003). Stejny pokus
byl proveden s pSenici ozimou (Trificum aestivum L.), kde vysledky nepotvrdily vliv zhutnéni
na vynosy (Arvidsson et al., 1996). Tento vysledek vyvraci experimentalni pokus provedeny v
Pdakistanu, kde byly provedeny jednotlivé varianty zhutnéni plidy pomoci samojizdného valce
o hmotnosti 7 t a zabéru 1,5 m (nezhutnénd plda, 2 prejezdy, 4 a 6 prejezd(l). Béhem
dvouletého sledovani bylo zjiSténo, Ze dva prejezdy 7 t valcem sniZi vynos pSenice ozimé
(Trificum aestivum L.) o 19%, Ctyfi prejezdy o 25% a Sest prejezdd o 28% v porovnani s
nezhutnénou pudou (Ahmad et al., 2009a; Hassan et al., 2007). Také byl potvrzen pozitivni

vliv orby na zhutnénou padu (Ahmad et al., 2009b).

Dlouhodoby experiment prokazal sniZzeni vynosl plodin po zavedeni technologie CTF.
PFi experimentu byl sledovan vliv zhutnéni na vynosy jeCmene a prokazal, Ze pfi zavedeni
minimalnich prejezdd po pozemku poklesne vynos plodin a to v priméru o 6% (Alakukku et
al., 1995), to potvrzuji i dalsi vysledky (Whalley et al., 2008; Whitmore et al., 2010).
Ke zvysSeni vynosl doslo teprve po tfech letech od zacatku experimentu, kdy byl ve ¢tvrtém
roce zaznamendan narlst vynosl o 3,5% oproti padam, kde byl proveden jeden a Ctyfi

prejezdy (zatizeni 16-19 t).
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Zavislost vynosl plodin na objemové hmotnosti pady je zndzornén na Obrazku 13
(Whalley et al., 1995; Ahmad et al., 2009b). Prlibéh zavislosti vynosl na objemové hmotnosti
ma i jiné interpretace napftiklad experiment, ve kterém se hodnotily vynosy je€mene jarniho
v Polsku (Obrazek 14). Obdobna zavislost byla také zjisténa u sledovani zavislosti vynosu
kukufice na objemové hmotnosti pfi péstovani na jilovité pidé (McKyes et al., 1979; Negi et

al., 1981 a McKyes, 1985).
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Obrazek 13 — Vztah mezi vynosy plodin a objemovou hmotnosti ptidy (Ahmad et al., 2009b) (upraveno/pieloZeno: Jan

Chyba)
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Obrazek 14 - Vztah mezi vynosy plodin a objemovou hmotnosti pldy, pro rtizné typy pad (Czyz, 2004)
(upraveno/prelozeno: Jan Chyba)

Nicméné vliv zhutnéni pddy na jednu plodinu nemusi mit vyznamny vliv na jinou
plodinu (Voorhees, 1991). Zhutnéni pady nemusi nezbytné prinaset pouze negativni vliv na

vynosy plodin. Stfedni zhutnéni pldy (pfiblizné zatiZzeni 4,5 t, zatizeni 1 t vytvari tlak 100-
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500 kg-dmz, v zavislosti na kompaktni schopnosti horni vrstvy pady, suché/mokré podminky)
mUze zajistovat vyssi vynosy plodin, jak bylo zminéno Arvidssonem et al. (1996) a
Bouwmanem et al. (2000). Avsak vyssi hodnoty zhutnéni pudy (pfi penetracnim odporu
> 2 MPa) zamezuji korenovému systému rostlin pronikat do hlubsich vrstev pady (hlubsi nez
0,2 m), coz zplsobuje vynosové ztraty (viz. Obrdzek 15)(Scott et al., 2005 a Hassan et al.,
2007). Mimo celkové vynosy muze padni zhutnéni ovliviiovat i kvalitu plodin (Voorhees,
1991 a Arvidsson et al., 1996). Dalsi vysledky prokdazaly v pfipadé minimalnich ptejezd( (CTF)
nardst vynosll o 2 — 14% u cukrové tepy, brambor, cibule a jilku, nez v ptipadé vyuziti
konvencni technologie. U jeCmene a pSenice byly sledovany vynosy pro minimalni prejezdy,
které kolisaly od -9% do 21% (tedy projev byl negativni i pozitivni) v porovnani s konvencénimi
technologiemi na pozemcich v Anglii, Skotsku, Némecku a Nizozemi (Chamen et al., 1992).
Ishaq et al. (2001) ziskal obdobné vysledky pti sledovani vynosu pfi zhutnéném podlozi, navic
uvedl v zavéru, Ze hmotnost tisice semen (HTS) ve vynosech neni ovlivnéna zhutnénim

podloZi.

0.17 4
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0,081 v =-0.1775x + 0.4208

Délka kofenového systému (m)

=
R™ =0.9732
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Obrazek 15 — Vztah mezi objemovou hmotnosti plidy a délkou kofenového systému (Hassan et al., 2007)
(upraveno/prelozeno: Jan Chyba)

Vlivem zhutnéni pady na vynosy plodin se zabyval Arvidsson et al. (1996) a zjistil, Ze
ucinky zhutnéni pldy vlivem prejezdl zemédélskych strojii pretrvavaji i po orbé radlicnym
pluhem. Zhutnéni zplsobilo sniZzeni vynosl naslednych plodin a zaroven korelovalo
s obsahem jilu v padé. V pripadé lehkych pisCitych pld (prejezdy 35 t) nedochazelo k tolik
vyraznym ztratam (do 10%), jako v pripadé tézkych jilovitych pad, kde dochazelo ke ztratam
vétsim neZ 20% a jilovito-hlinitych pld, kde ztraty €inily 10-20%. Tyto ztraty pretrvaly 3 az 4

roky od aplikace prejezdd a linearné koreluji s mnozstvim provozu zemédélskych stroji na
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daném pozemku. Obrazek 16 zobrazuje dlouhodoby experiment, pfi kterém byla aplikovdna
zaté7 350 t-km-ha™. Ztraty vynost plodin se, pfi experimentdlnim zatéZovani béhem let,

pohybovaly mezi 0-40%. Z obrazku je zfejmy narlst vynost po ukoncéeni experimentalniho

zatezovani.
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Obrazek 16 — Relativni vynosy plodin a pocet rostlin dvaadvacetiletého experimentu (Arvidsson et al., 1996)
(upraveno/p¥elozeno: Jan Chyba)

Dalsim faktorem, ktery je ovlivnén zhutnénim pudy, jsou emise oxidu dusného.
Vysoké zhutnéni pldy mlzZe vést ke zvySeni emisi oxidu dusného po aplikaci hnojiv. Je to
zpusobené zvySenou vlhkosti horni vrstvy ornice. Toto zhutnéni vede k anaerobnim

podminkam, které vedou ke sniZeni vodivosti plyna (Ball et al., 1999 a Tullberg, 2009).

Hakansson (1983) provedl experiment, kde zapojil tzv. ,stupen zhutnéni“, ktery je
definovan jako sucha objemova hmotnost pudni vrstvy v procentech k referencni suché
objemové hmotnosti stejné pady vystavené jednoosému tlaku 200 kPa. Na Obrazku 17 je
zobrazena zavislost vynosl plodin na stupni zhutnéni, z obrazku je patrny vyrazny pokles

vynosU pfi stupni zhutnéni vétsim nez 90.
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Obrazek 17 — Primérny vynos jeémene, jako funkce stupé zhutnéni ve vrstvé 4-25 cm pfi hnojeni 60 a 120 kg dusiku na
hektar (Hakansson et al., 1983) (upraveno/pfeloZeno: Jan Chyba)
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Dalsi experiment, vénujici se tématice vlivu zhutnéni na vynosy plodin (Vigna ¢inska -
Vigna unguiculata), provedl Dauda et al. (2002). Experiment spocival v zaloZeni dvouletého
pokusu, kde byl simulovan provoz traktoru (tlak na ptdu 43,3 kN) s rozsahem od 0 do 20-ti
prejezdd s odstupriovanim po 5-ti prejezdech (viz. Tabulka 4). Experimenty byl zjistén
nejvyssi vynos po péti a deseti prejezdech. ZvySeni vynosl ve druhém roce bylo
pravdépodobné zplsobeno zvySenym mnoiZstvim srazek. Snizeni vynosl po patnacti a
dvaceti prejezdech bylo odivodnéno snizenym vyvojem kofenového systému v dlsledku
neschopnosti kofenového systému pronikat zhutnénou pldu. DalSim vlivem byla vlihkost
rostlin, kterd pfi dvaceti prejezdech Cinila primérné 40,4%, zatimco u neprejeté pldy 28,8%.
Vliv mirného zhutnéni na vyssi vynosy byl také zaznamendn Arvidssonem et al. (1996) a

Bouwmanem et al. (2000).

Tabulka 4 — Tabulka vynost a obsahu vlhkosti rostlin Vignie ¢inské (Dauda et al., 2002) (upraveno/pieloZeno: Jan Chyba)

Prvni rok Druhy rok
Pocet prejezdi Vynos Vlhkost rostlin Vynos Vlhkost rostlin
(43,3kN)  [kg-ha'] [g-kg] [kg-ha™] [g-kg]
0x 980 28,4 989 29,15
5x 1050 30,6 1085 31,7
10x 1200 35,3 1353 36,8
15x 750 36,8 800 37,75
20x 550 40 560 40,8
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5 Predpoklady na zakladé dostupné literatury

Predchozi kapitoly odhaluji fadu studii provadénych v minulosti v oblasti zhutnéni
pady, které je zplUsobené zemédeélskymi stroji a hospodarskymi zviraty. Zaméfruje se na
ucinky zhutnéni pady na pladni vlastnosti (vihkosti, dostupnosti a vynosu plodin) v tfiletém
horizontu (véetné pfipravného roku). Vzhledem k uvedenym pramenim a jejich vysledkim
Ize prepokladat, Ze doprava po zemédélskych plochach znacné ovliviiuje fyzikalni vlastnosti

pady a tim také plodiny a jejich vynosy.

Jak bylo uvedeno v prehledu literatury, mize jediny prejezd zemédeélského stroje
zvysit objemovou hmotnost pldy o 16 a vice procent v hloubkach 0-0,2 m (Dickson et al.,
1996; Goémez et al., 1999; Gysi, 2001; van Dijck et al., 2002; Defossez et al., 2002; Gelder et
al., 2006; Ekwue et al. 2010). Zaroven s témito vysledky koresponduji hodnoty pdrovitosti a
penetracnich odporl (Alakukku, 1996a; Alakukku, 1996b; Arvidsson et al., 1996; Dickson et
al., 1996; Sort et al., 1999; Stenitzer et al., 2003; Radford et al., 2007). Na zakladé téchto
experimentll je zde predpoklad, Ze hodnoty objemové hmotnosti a penetra¢niho odporu
pady budou navysSeny oproti neprejeté pldé a to predevsim v hloubce 0-0,2 m. Tento
predpoklad plati i pro porovitost, ovsem v tomto pripadé dojde ke sniZzeni hodnot a to az o

18%.

V pripadé infiltracnich vlastnosti pldy bude predpokladané snizeni hodnot po jednom
prejezdu Ctyfnasobné nizsi oproti neprejeté padé (po nékolikanasobném po sobé jdoucim
pfejezdu se mGzou hodnoty infiltracnich vlastnosti pldy snizit vice neZ tficetkrat, oproti
neprejeté pudé) (Liebig et al., 1993; Yuxia et al., 2001; Yuxia et al., 2001; Hamza et al., 2005;
Nakano et al.,, 2005; Raper, 2006; Zhang et al., 2006; Chamen, 2011). TaktéZz u modré
infiltrace (indikace toku vody pomoci brilantni modfi) by mél byt ziejmy vliv plsobeni
pojezdovych mechanismU zemédélskych stroji na pldu (Alaoui et al., 2008; Yasuda et al.,
2001; Morris et al., 2004; Mooney et al., 2008). Nejvétsi rozdily by mély byt zjistény, stejné
jako v predchozich pfipadech, do hloubky 0,2 m.

Vsechny uvedené predpoklady samoziejmé zavisi na pldnich vlastnostech pfri
prabéhu experimentu. Napftiklad vlivem vyssi vihkosti pldy pfi prejezdu, muzZe dojit k

mnohem vyssimu Ucinku pojezdovych mechanismi na pldu a tim k vyznamnému ovlivnéni
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jmenovanych hodnot. TaktéZ zpracovani a hloubka zpracovani pldy hraji vyznamnou roli

(Kroulik et al., 2007; Qingjie et al., 2009; Ekwue et al., 2010; Soracco et al., 2010).

Jak jiz bylo zminéno, vynosy plodin jsou ovlivnény fyzikalnimi vlastnostmi pady a lze
ocekdvat trend sniZeni vynos(, predevsim u velmi zhutnénych pUd. Tento pokles je vyvoldn
predevsim neschopnosti kofenového systému plodin pronikat do vétsich hloubek (Laker et
al.,, 2001; Li et al., 2007). Timto je omezen pfisun Zivin i vody k plodiné. Zhutnéni pady
nemusi mit vzdy negativni vliv, pfi stfednim zatiZzeni pddy muiZe dochazet i k navyseni vynosu

(predevsim pfi suchych sezénach, kdy si stredné zhutnéna plida dokazZe zachovat vihkost).

S prihlédnutim na citovanou literaturu, kterd pojednava o technologii CTF, je mozné
oCekdvat stagnaci ¢i maly pokles vynos( plodin v prvnich letech po zavedeni experimentu
(oproti tradi¢nimu zpracovani pudy) (Arvidsson et al., 1996; Radford et al., 2001; Defossez
et al., 2002; Gelder et al., 2006 a Ahmad et al., 2009a). Na druhou stranu lze po tfech az

Ctyfech letech ocekavat navyseni vynosa v fadu 4-10% v zavislosti na plodiné.
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5.1 Cile prace

Cilem disertacni prace je porovnani a zhodnoceni pozemkl zpracovavanych tradi¢ni
technologii a pozemk( zpracovavanych technologii fizeného provozu stroji po pozemcich

(CTF — Controlled Traffic Farming).
Dil¢i cile prace:

* Zhodnotit vliv pfejezd(i na fyzikdIni vlastnosti pGdy.
e Zhodnotit vliv prejezdtd na infiltracni vlastnosti pady.

e Zhodnotit vliv prejezdd na vysledné vynosy plodin.
Hypotézy:

a. Ma technologie CTF vliv na vynosy plodin?

b. Existuje rozdil vlivu mezi zhutnénim pldy seslapanim hospodarskymi zvifaty a
prejezdy zemédélské techniky na fyzikalni a infiltracni vlastnosti ptdy?

c. Existuje vztah mezi nasycenou hydraulickou vodivosti méfenou metodou

Simplified Falling-Head (SFH) a vynosy plodin?
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6 Materialy a metody

6.1 Experimentalni méreni za kontrolovanych podminek
Experiment byl proveden v PUdni Hale, kterd je situovana na Harper Adams
University, Shropshire, Velka Britanie. Laboratorné bylo zjisténo, Ze pida v PGdni Hale je

pisCito-hlinita plda s podily frakci: 65% pisek, 19% jil a 16% splavenin (Kristof et al., 2010).

Priprava pady pro experiment pfi ,suchych” (vychozich) podminkach byla nasleduijici:
hluboké kypreni do hloubky 0,5 m, orba do hloubky 0,2 m a zpracovani vifivym kypficem do
hloubky 0,075 m. Nasledné byly pfipraveny ctyfi pfipady zhutnéni pldy pomoci pfejezdd: 0

prejezdd (nezhutnéna plda), jeden prejezd, dva prejezdy a tfi prejezdy traktoru.

Stejnym zplUsobem byla pfipravena plida v Padni Hale pro méreni s pridanou vihkosti
do pldy (,vIhké” podminky). Toto pridani vihkosti bylo provedeno za pomoci odméreného
mnozstvi vody na plochu. Odmérené mnoizstvi bylo nasledné za pomoci difuzéru aplikovano
na povrch pldy (35 mm vodniho sloupce). K prejezdim takto pripravené pudy doslo po tfech

dnech od aplikace vody na povrch pudy.

Hmotnost traktoru pouZitého ke zhutnéni pady byla 13,16 t (véetné hmotnosti
naradi, zatéZzovaciho bloku, fidice a plné palivové nadrze). Distribuce hmotnosti byla 75,1 kN
pro predni napravu a 54,0 kN pro zadni ndpravu, pficemzZ tlak v pneumatikach predni

napravy byl 0,14 MPa a zadni napravy 0,12 MPa.

V pfipadé tohoto experimentu bylo pouZito méreni penetracniho odporu, nasycené
hydraulické vodivosti (SFH) a odbér pldnich vzorkd pro stanoveni objemové hmotnosti a

momentalni vihkosti.

6.1.1 Schéma metodického postupu za kontrolovanych podminek

e 22.6.2012 - Pfiprava Padni Haly (zpracovani pldy, aplikace vody na vybrané
Casti Pldni Haly).

e 25.6.2012 - Priprava jednotlivych typa zhutnéni pady.

e 25.6.2012 - Experiment nasycené hydraulické vodivosti (SFH) s minimalné
sedmi opakovanimi pro kazdou variantu v pripadé "suchych" podminek a s

deseti opakovanimi pro "vihké" podminky.
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e 26.6.2012 - Méreni penetracnich odporll s péti opakovanimi pro vsechny
varianty a obé ("suché", "vlhké") podminky do hloubky 0,3 m.

e 27.6.2013 - Odbér pldnich vzorkd se tfemi opakovanimi pro kazdou variantu
v pfipadé "suchych" podminek a se dvéma opakovanimi pro "vlhké" podminky

do hloubky 0,28 m s krokem 0,07 m.

6.2 Experimentalni pozemek Large Marsh

Pozemek Large Marsh (orna plda) je situovany na farmé Harper Adams University,
Shropshire, Velka Britanie. Na tomto pozemku byl béhem méreni zalozen prvni rok projektu
fizeného provozu stroji po pozemcich (CTF). Pozemek Large Marsh byl prfed zaloZenim
prokypfen do hloubky 0,45 m, nasledné byla provedena orba do hloubky 0,25 m a po té
probéhlo kypreni vifivym kypricem do hloubky 0,1 m (Smith et al., 2012). Veskera naslednd
meéreni byla provedena béhem vegetacnich stadii pSenice ozimé, a to: pozdni faze GS 39

(prodlouzeni stonku) s pocatkem faze GS 49 (zavadéni a vznik novych list().

Méreni na tomto pozemku bylo provedeno pro tfi typy zhutnéni pady, a to: mimo
stopy zemédélskych stroji (nezhutnéna plida), v zasetych stopach (kombinace seti a vitivého
kypfice - mirné zhutnéna ptda) a v nezasetych stopach (stopy postfikovace - velmi zhutnéna
plada). Stopy postrikovace byly prejety postfikovacem trikrat a prihnojovani probéhlo také
trikrat. Na ¢asti pozemku, kde byla méreni provedena, je pldni typ Claverley (Chromic Eutric

Albic Luvic Stagnosols, dle WRB - mezindrodni taxonomicky klasifikacni systém pud)

(Tabulka 5).
Tabulka 5 - Popis pldniho typu na pozemku Large Marsh
Pldni Charakteristiky Charakteristiky podornicni B ot P
. Pldni vodni rezim
typ ornice / WRB vrstvy

Sez6nné podmacené. Ornice
stridavé vlhka, horni podloZi
mokré po vétSinu zimy a

Velmi kamenita  Stfedné propustna velmi malo
pisCito-hlinitd / kamenitd vyrazné zrnita piscita
Claverley = Chromic Eutric ~ hlina s hustou malo propustnou Ly o
} . R , brzy na jafe. VétSina
Albic Luvic jilovitou hlinou v hloubce 0,5 m, “ .
prebytecny vody se pohybuje

Stagnosols Casto obsahuji kapsy jiloviny. wiv oy fvzor: o
9 J1Xapsy) y pricné pres horni ¢asti pidy.

Provedenda meéreni na pozemku Large Marsh byla: penetracni odpor, nasycena
hydraulickd vodivost (SFH), indikace toku vody pomoci brilantni modfi a odbér pldnich

vzork(d pro stanoveni objemové hmotnosti a momentalni vihkosti.
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6.2.1 Schéma metodického postupu na pozemku Large Marsh

20.5.2012 - Vybér vhodnych ploch na pozemku Large Marsh pro provedeni

experiment(.

e 24 -26.5.2012 - Provadéni experimentl nasycené hydraulické vodivosti (SFH)
s deseti opakovanimi u variant nezhutnéné pldy a zasetych stop a s osmi
opakovanimi v pripadé nezasetych stop.

e 26.5.2012 - Méreni penetracnich odpord s deseti opakovanimi ve vsech
variantdach do hloubky 0,3 m.

e 28 - 29.5.2012 - Indikace toku vody pomoci brilantni modfi s Sestnacti
opakovanimi u varianty nezhutnéné pldy a s osmi opakovanimi v pripadé
zbylych dvou variant.

e 30 - 31.5.2012 - Odbér pldnich vzorkd se dvéma opakovanimi pro kazdou

variantu do hloubky 0,28 m s krokem 0,07 m.

6.3 Experimentalni pozemek Bird’s Nest

Pozemek Bird’s Nest (louky a pastvy) je situovany na farmé Harper Adams University,
Shropshire, Velka Britanie. Méfeni pobihalo béhem projektu méreni emisi plynd z lucin a
pastvin do atmosféry. Pozemek Bird’s Nest byl pfipraven pomoci lu¢niho kypfice do hloubky
0,12 az 0,15 m (Bonnett S., Baker K., 2012, osobni komunikace). Veskeré experimenty
situované na pozemku Bird’s Nest byly provedené na padnim typu Wick (Eutric Cambisols,

dle WRB) (Tabulka 6).

Tabulka 6 - Popis plidniho typu na pozemku Bird’s Nest

Pidni  Charakteristiky

typ ornice / WRB Charakteristiky podorni¢ni vrstvy Pidni vodni reZim

Mirné kamenita
piscito-hlinita /
Eutric
Cambisols

Hluboka propustna mirné kamenita pisc¢ito- Dobie odvodnéna.
hlinita casto sestavajici se z hlinito-pisCité Podlozi je zridka
ptidy pod 0,6 m hloubky. mokré.

Wick

Méreni probéhlo na trech typech zhutnéni plady. Prvnim typem zhutnéni bylo
zhutnéni seslapanim hospoddrskymi zvifaty (paznehty skotu) s cilovym tlakem na povrch
pady 200-250 kPa, druhym typem zhutnéni byla nezhutnéna plda a tfetim typem zhutnéni
bylo prejeti traktorem s navésem v na sebe navazujicich pasech s cilovym tlakem na padu

200-250 kPa.
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V pripadé pozemku Bird’s Nest bylo pouZito metod penetrac¢niho odporu a nasycené

hydraulické vodivosti (SFH).

6.3.1 Schéma metodického postupu na pozemku Bird’s Nest

e 18.6.2012 - Vybér vhodnych ploch na pozemku Bird’s Nest pro provedeni
experiment(.

* 19.6.2012 - Provadéni experimentl nasycené hydraulické vodivosti (SFH) s
osmi opakovanimi pro kazdou variantu.

e 19.6.2012 - Méfeni penetracnich odporl s deseti opakovanimi pro kazdou

variantu do hloubky 0,3 m.

6.4 Experimentalni pozemek Cerveny Ujezd

Pro méfeni byl rovné? zaloZen experimentalni pozemek v oblasti Cerveny Ujezd
(Ceskd Republika) s vymérou 6,7 ha. Lokalita, kde byl experimentélni pozemek zaloZen,
spadd do oblasti mirné teplé, mirné suché, prevazné s mirnou zimou. Dle TKSP (taxonomicky
klasifikacni systém pad) a WRB je geneticky padni typ na pozemku hnédozem modalni

(Haplic Luvisol). Zakladni charakteristiky pozemku jsou uvedeny v Tabulce 7.

Tabulka 7 — Charakteristika padniho profilu experimentalniho pozemku (0 — 0,30 m)

Pudni typ (TKSP, WRB) Hnédozem modalni, Haplic Luvisol
Druh pudy Jilovito-hlinity
Zemépisna délka (°) 14°10'11.3"E
Zemépisna Sirka (°) 50°04'08.6"N
Nadmofrska vyska (m) 410
Jil (%) 46,3
Prach (%) 41,4
Jemny pisek (%) 7,9
Pisek (%) 4,4

Méreni byla provedena na jednom pozemku rozdéleném do osmi parcel. Tim byly

zajistény podobné podminky pro vSechny experimenty, jako jsou nékteré z nasledujicich:

Klimatické, geografické a geomorfologické podminky.

e Zakladni fyzikalni vlastnosti (zrnitost pady, strukturnost pldy, objemova hmotnost a
porovitost, atd.).

e Hydrofyzikalni a aeracni vlastnosti (vlhkost, vododrznost, atd.).

e Teplotni vlastnosti (tepelnd kapacita, atd.).

* FyzikdIné - mechanické vlastnosti (soudrznost, lepivost, atd.).
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Na jednotlivych parceldch byla aplikovana rdzna intenzita prejezdi zemédélskych
stroju a rlznd intenzita obdélavani pady v pripadé druhého roku pokusu. Pokusy byly
zaloZeny v roce 2009 po sklizni fepky olejky a nasledné byl pozemek oset pSenici ozimou
(Ludwig). V roce 2011 byl pozemek oset sladovnickym jeCmenem jarnim (Prestige). Pred
zaloZzenim experimentu bylo na ¢asti pozemku provedeno hluboké kypfeni a nasledné

zaloZeny dvé hlavni schémata organizace prejezdl stroji:

e Systém CTF (Controlled Traffic Farming), kde byly stopy kol traktord a sklizeci
mlaticky soustfedény do dvou jizdnich stop. Plocha prejetd pneumatikami stroja v
tomto rezimu Cinila 37,4% (Tabulka 8).

* Na plochach s ndhodnymi prejezdy byla v béhem podmitky nebo pripravy pldy
posunuta trajektorie jizdy v navigaci stroje. Tim doslo k navyseni plochy prejeté
béhem sezony o 32,4% na celkovou plochu prejetou alespon jednou za sezonu na

69,8%.

V roce 2010 byl pozemek doplnén o variantu s orbou (viz. Obrazek 18), jednotlivé

odbérné body jsou zobrazeny v Pfiloze 1.

Tabulka 8 — Prejezdy aplikované pro variantu CTF

CTF - Modul 4 m CTF Prejeta plocha (%)
Opakované prejezdy
1x 4,58
2x 3,24
3x 5,18
4x 16,51
5x 0,16
6x 7,71
Celkova prejeta plocha (%) 37,38

Na pozemku byl zvolen modul 4 m, pficemz zabéry stroju byly vidy 4 m, pripadné
nasobky 4 (Obrdzek 19). Pro navigaci traktor( a sklizeci mlati¢ky byla pouZita navigace firmy
Trimble s korekci signalu RTK. Prehled jednotlivych operaci béhem sezdény je uveden

v Tabulce 9.
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~_|cTF
|| Nahodné prejezdy

0 50 100
M

Obrézek 18 — Organizace pokusu Cerveny Ujezd (vytvofil: Milan Kroulik)
Na pozemku Cerveny Ujezd byly pouZity nésledujici metody: penetraéni odpor,
nasycena hydraulickd vodivost (SFH), indikace toku vody pomoci brilantni modfi, odbér

neporusenych pudnich vzork(, metoda vyseci v rozmezi zvolené plochy (vynosy plodin).

zaseté stopy  kolejové fadky

postrikovat

i1 I "l

Obrézek 19 - Organizace obdélavani pozemku Cerveny Ujezd, varianta CTF (vytvofil: Milan Kroulik)
Modulova Sitka naradi: ndsobek 4 m; rozchod kol traktoru JD 5820: 1710 mm, sitka pneu. 480 mm; rozchod kol sklizeci
mldticky Sampo 2075: 2340 mm, sitka pneu. 600 mm; rozchod kol traktoru Fendt 820: 1900 mm, sitka pneu. 700 mm.
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Tabulka 9 — Pfehled pracovnich operaci béhem experimentu

1. rok

Kypreni,
Souprava Fendt, Radli¢kovy kypfti¢ Farmet,

hloubka 0,15 m

2. rok
Kypreni,
Souprava JD 8100, Radlickovy kypfic¢
Farmet, hloubka 0,15 m
Orba,

Souprava JD 8100, pluh Kverneland,
hloubka 0,20 m

Kypfteni,

Souprava JD 8100, Farmet Compactomat

Pfedsetova pfiprava a seti,
Kombinace vifivy kypfic a seci stroj.
Souprava JD 8100,Kverneland Accord

Pneumatic DA-C

Predsetova pfiprava a seti,
Kombinace vifivy kypfic a seci stroj.
souprava JD 8100,Kverneland Accord

Pneumatic DA-C

Sklizen,

Sklizeci mlaticka Sampo

Sklizen,

Sklizeci mlaticka John Deere

6.4.1 Schéma metodického postupu na pozemku Cerveny Ujezd

V pripravném roce (rok 0), byly provedeny nasledujici Ukony:

22.4.09 - Méreni penetracniho odporu napfi¢ sméru jizdy. Penetracni odpor
byl méren v rozsahu 9 m s krokem 0,15 m do hloubky 0,4 m se tremi
opakovanimi ve dvou nahodné vybranych ¢astech pozemku.

23.4.09 a 29.4.09 - Odbér fyzikalnich valeckl napti¢ sméru jizdy. V pfipadé
odbéru fyzikdlnich valeckd byl odbér proveden v rozsahu 9 m s krokem 0,3 m
(odebirané hloubky: 0-0,05; 0,15-0,2; 0,25-0,3 m). Pro kazdou ze dvou
nahodné vybranych ¢asti pozemku (stejné jako v pfipadé penetracnich méreni
z 22.4.09) byla provedena dvé méreni.

15.7.09 - Sklizen fepky.

6.8.09 - Vyméreni hranic pokusnych parcel s vyuzitim GPS firmy Trimble
prijimace a korekci RTK.

30.8.09 - Na vybrané c¢asti pozemku bylo provedeno hloubkové kypreni do
hloubky cca 0,45 m za Uc¢elem odstranéni zhutnéné vrstvy pudy.

7.10.09 - Desikace vydrolu fepky, zabér 12 m, Roundup, davka 2 I/ha.
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15.10.09 - Kypreni, radlickovy kypfi¢ Farmet, hloubka kypteni byla nastavena
na 0,15 m.
27.10.09 - Aplikace hnojiva Amofos. Davka 54 kg/ha.

28.10.09 - Seti psSenice, vysevek 250kg/ha. Kombinace vitivy kypfi¢ a seci stroj.

V prvnim roce méreni byly provedeny nasledujici operace:

11.5.2010 - Instalace Cidel vihkosti a teploty pidy do hloubek 0,10-0,122 m,
0,20-0,222m, 0,30-0,322 m.

11.5.2010 — Kontrolni penetracni méreni pro varianty CTF (body 1 a 2) a CTF
s hlubokym kyprenim (body 5, 6) ve stopé a mimo stopu (viz. Pfiloha 1).
5.8.2010 - Sklizen v pruzich o Sifce 0,75 m napfi¢ sméru jizdy pro stanoveni
odhadovaného vynosu. Pro kaZdou variantu (stopa, mimo stopu) byla
provedena dvé opakovani.

12.8.2010 - Odbéry fyzikalnich valeckll pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti
pady; odbéry ve stopé a mimo stopu. Pro kazdy bod a variantu (stopa, mimo
stopu) bylo provedeno méreni s jednim opakovanim.

21.8.2010 - Méfeni penetracniho odporu napfic sméru jizdy. Penetracni
odpor byl méren v rozsahu 4,05 m s krokem 0,15 m do hloubky 0,4 m s jednim
opakovanim. Méreni byla provedena na bodech 1, 2, 5, 6, 9, 10, 12 a 13
(viz. Pfiloha 1).

Ve druhém zavére¢ném roce byly provedeny operace:

24.3.2011 - Seti sladovnického jeCmene, vysevek 220 kg/ha

28.4.2011 - Instalace cidel vihkosti a teploty ptidy do hloubek 0,10-0,122 m,
0,20-0,222m, 0,30-0,322 m.

15.8.2011 - Sklizer v pruzich o Sifce 0,75 m napfri¢ sméru jizdy pro stanoveni
odhadovaného vynosu. Pro kaZdou variantu (stopa, mimo stopu) byla
provedena dvé opakovani.

6.11.2011 - Méreni penetracniho odporu napfi¢ sméru jizdy v rozsahu 4 m s
krokem 0,15 m do hloubky 0,4 m se dvéma opakovanimi pro kazdy bod.
8.11.2011 - Odbéry fyzikalnich valeck( pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti

pudy; odbéry ve stopé a mimo stopu. Pro kazdy bod a variantu (stopa, mimo
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stopu) byla provedena dvé opakovani. Do méreni nebyly zahrnuty varianty
nahodného provozu stroji (RAN).

e 11.11.2011 - Méreni infiltracnich vlastnosti piidy metodou SFH. Pro kaZzdou
variantu (stopa, mimo stopu) bylo provedeno pét opakovani. Pro variantu
nahodnych stop (RAN) nebylo méreni provedeno.

* 14-15.2011 - Méreni indikace toku vody v ptdé za pomoci brilantni modfi. Pro
kazdou variantu (stopa, mimo stopu) bylo provedeno pét opakovani
(vertikalnich fez(). Do méreni nebyly zahrnuty varianty ndhodného provozu

stroju (RAN).

6.5 Metody méreni pouzité pri vyhodnocovani experimentu

z

6.5.1 Penetracni méreni

Pro méFeni penetraénich odpor(i na pozemku Cerveny Ujezd byl poufZit kuZel s Ghlem
30° o ploge 100 mm? a penetrometr pn-10. Mé&feni bylo provadéno v celé §iFi zabéru (4 m)

po 0,15 m.

V pfipadé ostatnich méreni (Padni Hala, Large Marsh a Bird’s Nest) byl pouzit kuzel s
dhlem 30° o plode 100 mm? a penetrometr Eijkelkamp penetrologger ART.NR. 06.15.01

(Obrazek 20). Méreni bylo provadéno vzdy v jednotlivych bodech méreni s opakovanim.

Dalsi podrobnosti viz. ASAE (2004).

Obrazek 20 - Eijkelkamp penetrologger ART.NR. 06.15.01
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6.5.2 Odbér ptdnich vzorki

Pro méreni fyzikalnich vlastnosti pidy byla zvolena (kromé zminéného penetracniho
méreni) metoda odbéru neporusenych a porusenych pldnich vzorka (Valla et al., 2011).
Neporusené pldni vzorky se odebiraji do ocelovych valeckl o objemu 100 cm’, a analyzuji se
vodni a vzdusné pomeéry, provadi se stanoveni porovitosti a dalSi parametry. Odbér vzork( se
provadi v terénu ze stfedu jednotlivych horizontll do Kopeckého ocelovych valeckd. Pro
zjisténi jednotlivych hodnot fyzikalnich vlastnosti pady je tfeba provést nékolik operaci a
zjistit nasleduijici diléi hodnoty (hmotnosti v gramech, objem v cm®):

Ga vzorek s pfirozenou vihkosti;

Gg vzorek kapilarné nasyceny (po 12 h);

Gc vzorek po ¥ hodiné odsavani;
Gp vzorek po 2 hodinach odsavani;

Gt vzorek po 24 hodinach odsavani;

Gr vzorek po vysuseni pfi 105 °C;

GH Cistd hmotnost vzorku po vysuseni pfi 105 °C;
Gy hmotnost fyzikalniho valecku;

Gs hmotnost hodinového skla;

n navazka pro stanoveni specifické hmotnosti;
P20  hmotnost pyknometru s vodou;

o8 hmotnost pyknometru se zeminou;

Vs objem fyzikalniho vélecku.

Jmenované hodnoty se dosadi do vzorc( z Tabulky 10 a ziskaji se jednotlivé hodnoty

fyzikalnich vlastnosti pldy.

Neporu$ené pldni vzorky byly odebirany na pozemku Cerveny Ujezd pro jednotlivé
varianty experimentu uvnitf a mimo stopy zemédélskych stroji pro hloubky 0-0,25 m

s krokem 0,05 m.

V pfipadé pozemkl Large Marsh, Bird’s Nest a v Pldni Hale byly odebirany porusené
padni vzorky do véaleckd o objemu 285 cm?® pro hloubky 0-0,28 m s krokem 0,07 m. V téchto
pripadech se padni vzorky posuzovaly pouze z hlediska momentalni vihkosti a objemové

hmotnosti.
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Tabulka 10 — Pfehled stanoveni hodnot neporusenych ptdnich vzorku (Valla et al., 2011)

Stanoveni Symbol  Provedeni Jednotka
Momentalni vihkost Omom (Ga-Gg)* % obj.
Nasaklivost Ons (Gg-Gp)* % obj.
Vlhkost 30-minutova O30 (Gc-Gp)* % obj.
Max.kap.vodni kapacita Omikk (Gp-Gg)* % obj.
Retencni vodni kapacita Orvk (Ge-Gp)* % obj.
Specificki hmotnost (zdanliva hustota pevnych p; n/(N+po-p,)  g.cm™
Castic zeminy)

Susina Gy Gr-(Gy-Gs)* g
Objemova hmotnost P4 Gu/Vs g.cm"3
Porovitost celkova P (p,- pg)100/ p, % obj.
Pérovitost kapilarni Py Orvk % obj.
Pérovitost nekapilarni P, P- O3 % obj.
Provzdusenost Vv, P- Omom % obj.
Max.kap. vzdusna kapacita Kz P- Omkk % obj.
Retencni vzdusna kapacita Krvikvz P- Orvk % obj.

*\/ pfipadé pouZiti valetkd o objemu Vs jiném nez je 100 cm?, se vysledny rozdil hmotnosti déli objemem vélegkd

a nasobi se stem.

6.5.3 Metoda nasycené hydraulické vodivosti

Pro méreni infiltracnich vlastnosti pldy byla pouZita metoda nasycené hydraulické

vodivosti SFH (Bagarello et al., 2004), ktera byla blize popsana v kapitole 2.7.

Obrazek 21 - Fotografie z méreni nasycené hydraulické vodivosti

Pro méfeni na pozemku Cerveny Ujezd byl pouZit prstenec o vnitfnim préiméru
150 mm (A), vySce 150 mm a tloustce stény 2 mm (Obrazek 21). Pro méfeni obsahu vihkosti
v pldé bylo pouZito zafizeni Theta probe (type HH2 Moisture meter, Delta T Devices, viz.
Obrazek 22). Aplikovany objem vody byl 0,5 | (V). Parametr a* byl zvolen 12 m™. Hodnoty
byly vyvhodnoceny pomoci Rovnice 4 z kapitoly 2.7. Méfeni bylo provedeno vidy vné a uvnitf

stopy zemédélskych strojl pro kazdou variantu.
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Pro méreni na pozemcich Large Marsh, Bird’s Nest a v Padni Hale byl pouZit prstenec
o priméru 152 mm (A), vysce 150 mm a tloustce stény 2 mm. Objem pouzité vody by 0,3 |
(V). Parametr a* byl zvolen 12 m™, kromé varianty méfeni v Piidni Hale, kde byl poutit
Parametr a*=30 m™, protoze pdda v Pidni Hale méla $patnou strukturu a povrch byl pokryt

prachovymi ¢astmi pGdy.
Pribéh méreni byl nasleduijici:

e Prstenec byl vlozen/vtluéen do pldy alespon do hloubky 0,04 m a zaroven se
zméfila a zaznamenala vlhkost pudy (6;) v nejblizSim okoli prstence tak, aby
nebyla porusena pUdni vrstva ohrani¢ena prstencem.

* Na plochu ohranicenou prstencem byla aplikovana voda o zndmém objemu
(V), pricemz se zacal méfit Cas infiltrace (t,).

e Ve chvili, kdy byla voda vstfebana do pudy, byl zastaven a zaznamenan cas
infiltrace (t,) a zaroven probéhlo méreni a zaznamenani vlhkosti (6) pldy
ohranicené prstencem.

* \Vysledné hodnoty (46=6:6; D=VIA; Ho=D) byly vyhodnoceny pomoci

Rovnice 4 z kapitoly 2.7.

Obrazek 22 - Theta Probe, HH2 Moisture meter, Delta T Devices
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6.5.4 Indikace toku vody pomoci brilantni modri

Pro méreni indikace toku vody pomoci brilantni modfi byl pouZzit 0,3% roztok barviva
E133 brilantni modfi CFC s vodou. Nejdfive byl roztok pomalu a rovnomérné (aby
nedochazelo k povrchovému odtoku roztoku z povrchu pady) aplikovdn pomoci difuzéru na
povrch pady tak, aby byl roztok vstfeban ptdou (10 | na 1 m?). Nasledné 24 hodin po té co
byl roztok aplikovan, byla vykopana jdma tak, aby bylo mozZné pofizovat snimky vertikalnich
fezll (bylo porizeno vidy nékolik ez pro kazdou variantu uvnitf a vné stopy zemédélskych
stroju). Vertikalni fezy byly vidy opatfeny rdmem (0,4 x 0,6 m). Obrdzek 23 zobrazuje ptiklad

provedeni infiltrace s indikatorem brilantni modfi.

Po nafoceni vertikalnich fezl byly snimky zpracované pomoci programu BMPTools
(Anken et al., 2004), ktery oddélil obarvenou ¢ast pidy od neobarvené. Pro vyhodnoceni

procentudlniho zastoupeni modré barvy v jednotlivych hloubkach byl zvolen krok 0,05 m.

Nezhutnéna

| oblast pro aplikaci

roztoku

Zhutnéna oblast

pro aplikaci roztoku

2

o~ \ .

”_,r"“
s
] Fotografovana

oblast

r.} . x r
Vertikalni

fezy &

Obrazek 23 - Piklad provedeni infiltrace s indikatorem brilantni modfi (hodnoty jsou uvedeny v mm)

- - obarveny povrch, .- plda
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6.5.5 Zjist ovani vynosti plodin

Pro zjistovani vynosu plodin byla vybrana metoda odbérd vyseéi v rozmezi zvolené
plochy na pozemku Cerveny Ujezd. Metoda spocivd v nékolikanasobném odbé&ru téchto
vyseCi v ramci jedné varianty a nasledny prepocet predpokladaného vynosu na hektar. Tento
odbér byl provadén pro kazdou variantu uvnitf a vné stopy zemédeélskych stroji. Kromé

predpokladaného vynosu na hektar byly méreny nasledujici hodnoty:

e Pocet klasu ze sledované plochy.
* Celkova hmotnost semen ze sledované plochy.

* Hmotnost tisice semen (HTS) ze sledované plochy
Pribéh méreni byl nasleduijici:

* Zkazdého bodu pozemku byly vybrany minimalné ¢tyfi plochy (dvé ve stopé a
dvé mimo stopu), které byly odebrany zacim strojem (prototyp) o Siti zabéru
0,75 m.

e Odebrané vzorky byly oznaceny po snopcich pro dalsi zpracovani a
vyhodnoceni.

e Z oznacenych snopkl byly ostfihdny klasy. Pocet klasG byl spocitdn a
zaznamenan.

e Ostiihané klasy byly ddle zpracovany na staciondarnich zafizenich (mlatici
mechanismus - Paul Polikei od firmy Palle a.s., vzduchovy proud - K 294 od
firmy Petkus), tak aby vyslednym produktem bylo Cisté zrno.

e Celkova hmotnost Cistého zrna byla zvaZena a zaznamenana. Také se pomoci
pocitadla zrn (DIPOS - DPS 01 od JZD Libun) zjistovaly hmotnosti tisice semen
(HTS).

6.6 Sledovani hodnot teplot a srazek

Pro kontinualni méreni teploty pady (t,, °C) bylo pouzZito ptdnich teplomérd PT 100/8
(EMS Brno, CZ) v kombinaci s ustrednou Minikin TT (EMS Brno, CZ). Méreni teploty pudy
probihalo v hloubce pldy 100, 200 a 300 mm na vybranych variantach. Cidla byla vidy

umisténa ve stfedu mezirddku. Zaznam hodnot byl provadén v 10 min intervalech. Jednotlivé
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teploméry byly vzajemné kalibrovany a ziskané hodnoty byly prepocteny dle kalibracnich

rovnic.

Vodni potencidl pldy (%, MPa) byl kontinudlné méfen na vybranych variantach
vletech 2010 a 2011 ve vrstvé pudy 100-122 mm, 200-222 mm, 300-322 mm cidly
Watermark 200SS-X (Irrometer, U.S.A.) v kombinaci s ustfrednou Microlog SP (EMS Brno, CZ).

Zaznam hodnot byl provadén v 10 min intervalech.

Pro méFeni srazek byla pouZita meteorologickd stanice Ceské Zemédélské Univerzity
v Praze, kterd je umisténd na zemépisnych soufadnicich: 50°7'52.372"N, 14°22°11.299"E.

Dalsi specifikace meteorologické stanice viz. Pfiloha 2.

6.7 Programy a statistické analyzy pouZzité pro vyhodnoceni experimentu
Pro zakladni zpracovani dat (zdkladni statistiky, popisné statistiky, zavislosti veli€in,

zpracovani dat) byl pouzit tabulkovy procesor MS Excel 2007 a 2010.

Pro dalSi zpracovani dat byl pouZit program STATISTICA Cz verze 9.0a a 10. Jednalo se
pfedevsim o grafické zpracovani vyslednych hodnot jako napfiklad 2D Grafy primérQ s
odchylkami a 3D Sekvencni grafy (vrstevnice). Ddle se jednalo o statistické analyzy a to

predevsim nastroj ANOVA s moznosti Tukeyova HSD testu (testu homogennich skupin).

V pripadech porovnavani a hledani zavislosti mezi jednotlivymi veli¢inami byl zvolen
korelacni koeficient pro posuzovani vécné vyznamnosti statisticky testovanych rozdilG. Tento
koeficient, pres nékteré nedostatky, urCuje miru sily vztahu mezi dvéma nahodnymi,
spojitymi veli¢inami (Hendl, 2004). Rozdéleni zavislosti a jejich priblizna interpretace je

uvedena v Tabulce 11.

Tabulka 11 - Rozdéleni zavislosti na zakladé korelaéniho koeficientu (Chraska, 2000)

Koeficient korelace Interpretace
IR| =1 naprosta zavislost
1,00 > |R| 20,90 velmi vysoka zavislost
0,90 > |R| 20,70 vysoka zavislost
0,70> |R| 20,40 stfedni zavislost
0,40 > |R| 20,20 nizka zavislost
0,20 > |R| 20,00 slaba (nepouZzitelnd) zavislost
IR| =0 naprosta nezavislost
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Korela¢ni koeficient nabyva hodnot -1 < R < 1, pticemzZ jsou veli¢iny naprosto
nezavislé pri R=0 a zavislé pri +1 (pri kladné zavislosti plati pfima Uméra, pfi zaporné
zavislosti nepfima uméra).

| kdyZ je vTabulce 11 rozdéleni koeficientl korelace na nizkou a slabou zavislost,

Chraska (2000) ve své publikaci také uvadi, Ze zavislosti popsané trendem pfi hodnotach

korelacniho koeficientu R< +0,40 jsou nepouZitelné.
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7 Namérené vysledky

7.1 Vysledky méreni za kontrolovanych podminek

’z

7.1.1 Penetrac¢ni méreni

Vysledky penetracnich méfeni jsou uvedeny na Obrazku 24. Je zcela zfejmé, Ze
vysledky penetracnich odpord v pripadé "suchych" podminek maji tfi homogenni skupiny.
Podobné vysledky byly zjistény za "vlhkych" podminek, kde je rozdil mezi neprejetou ptdou

a ostatnimi variantami vyraznéjsi.

Pokud porovname prejezdy za "suchych" podminek, dojde po prvnim pfejezdu k vice
nez ¢tyrnasobnému navyseni penetracniho odporu oproti neprejeté pudé v hloubce 0,05-
0,1 m. Pro stejnou hloubku je v ptipadé dvou a tti prejezd(i narUst oproti neprejeté plidé vice
nez desetinasobny. V pripadé "vlihkych" podminek doslo po prvnim prejezdu k obdobnému
narUstu jako v pripadé "suchych" podminek, ovsem v pripadé dvou a tfi prejezdi doslo k

pétinasobnému navyseni hodnot penetracniho odporu.

Tukeylv HSD test homogennich skupin pro penetracni odpory za "suchych"

podminek je v Pfiloze 3 a pro "vlhké" podminky v Ptiloze 4.

a | po0s! b| o005

0,05-0,10 T 0,05-0,10

T
E 0.10-0,15 | in € 0,10-0,15
[} X @
2 P o
= 015020 | Ly £ 0,15-0,20
o
0,20-0,25 ‘-E: \ 1 0,20-0,25
w N
0.25-0,30 ; \ 0,25-0,30
: —— , ,
a 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
. _Penetraéni odpor [MPa] i Penetraéni odpor [MPa]
1 0 Pigjezdl. & 1 Prejezd, & 2 Piejezdy, & 3 Piejezdy T 0 Prejezdi, T 1 Prejezd, & 2 Prejezdy, & 3 Prejezdy

Obrazek 24 - Penetracni odpory (Pudni Hala)
a - "suché" podminky, b - "vihké" podminky
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7.1.2 Odbér ptadnich vzorki

Primérné objemové hmotnosti jednotlivych variant pro "suché" i "vlhké" podminky
jsou uvedeny v Tabulce 12. Momentalni vlhkosti pro "suché" i "vlhké" podminky jsou

uvedeny v Tabulce 13.

Tabulka 12 - Tukeytv HSD test homogennich skupin pro objemové hmotnosti (PGdni Hala)
a,b.. - Homogenni skupiny v fadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; o = 0,05

"Suché" podminky, Objemova hmotnost "Vlhké" podminky, Objemova hmotnost
.cm-3 .cm-3
Hioubka [g-cm™] [g-em ]
0 1 2 3 0 1 2 3
Prejezdl  Prejezd Prejezdy  Prejezdy @ Prejezdi Prejezd Prejezdy  Prejezdy
a a,b b,c b,c a b,c a,b ©
0-0,07 142 7 160 S0 171 T 168 7 143 0 172 154 182
a a a a a a a a
007014 141 o 158 o 161 160 146 | 161 | 152 | 152
a a a a a a a a
014021 144 | 158 O 15 | 157 | 151 - 158 o 160 | 160
a a,b b a,b a,b b a,b b
021-028 143 | 15 °° 163 | 159 153 °° 168 | 157 7 167

Z Tabulky 12 Ize zjistit, Ze k nejvétSimu navysSeni objemové hmotnosti za "suchych" i
"vlhkych" podminek dosSlo po prvnim prejezdu a to o zhruba 12%, nicméné za "vlhkych"

podminek doslo po druhém prejezdu k poklesu objemovych hmotnosti.

V pfipadé momentdlnich vihkosti (viIhkosti pldy v daném terminu méfeni) nedoslo k
vyraznému navySeni vlhkosti v porovnani "suché" a "vlhké" puady. VysSi hodnoty
momentalnich vlhkosti Ize sledovat az od hloubky 0,14 m. Vzhledem k tomu, Ze k prejeti
pady a naslednému prejeti doslo aZ po tfech dnech od aplikace vody na pldu, doslo k

prasaku vody do spodnich vrstev pldy a k moZznému ¢astecnému vyparu vody z pudy.

Tabulka 13 - Tukeylv HSD test homogennich skupin pro momentalni vihkosti (Pddni Hala)
a,b.. - Homogenni skupiny v fadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; o = 0,05

"Suché" podminky, Momentaln{ vlhkost "Vlhké" podminky, Momentalni vlhkost
0, 1 0, i
obj. obj.
Hloubka [% obj ] [% obj.]
0 1 2 3 0 1 2 3
Prejezdl Prejezd Prejezdy Prejezdy PtejezdU Prejezd Pfejezdy  Prejezdy
a a a a a a a a
0-007 1433 [ 1835 | 1846 | 1723 | 1609 | 1707 | 1365 | 1711
a a a a a a a a
007014 1345 o 1638 | 1732 | 1663 | 1391 | 1782 | 1868 | 1687
a a,b a,b a,b a,b b a,b b
014021 1175 | 1725 7 1663 0 1487 17 1710 7 2209 . 1395 “° 2012
a a,b a,b a,b a,b a,b a,b b
021028 1289 | 1649 °° 1599 °° 1463 % 1415 7 1662 1803 7 2135
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7.1.3 Nasycena hydraulicka vodivost

Obrazek 25a zobrazuje vysledky méreni infiltrace pady pfi "suchych" podminkach pfi
¢tyfech rlznych stupnich zhutnéni plGdy. Z obrdzku je moiné sledovat zmény hodnot
infiltracnich vlastnosti pGdy a to jak jejich velikosti, tak i zménu intervalu spolehlivosti pro
jednotlivé varianty. Jiz z Obrazku 25a je mozné sledovat statisticky vyznamné rozdily a lze
konstatovat, Ze pfi téchto podminkach nedochazi ke statisticky vyznamnym rozdildm po
druhém prejezdu zemédélského stroje. Nicméné po prvnim prejezdu doslo ke snizeni
pramérné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti o0 82% a po druhém prejezdu o 98% v

porovnani s neprejetou plidou.

28 T T T T 120
alst b
24r T 100 2
22+ 1
20 +
80
18
= 16} =
£ £ B0L
E et £ :
¥ 12f I
10| ] 40t
B L
6r 1 20
a4l E ] 1
2 1: 4
0 - = RS
D = = i i
0 1 2 3 0 1 2 3
Poéet piejezdd Potet pfejezdl
o Primér, T Primér + 0.95 interval spolehlivosti o Primér, T Pramér + 0.95 interval spolehlivosti

Obrazek 25 - Nasycena hydraulicka vodivost (Plidni Hala)
a - "suché" podminky, b - "vlhké" podminky

Vysledky nasycené hydraulické vodivosti za ,vlhkych” podminek jsou zobrazeny na
Obrazku 25b a homogenni skupiny pro ,,suché” i ,vihké” jsou uvedeny v Tabulce 14. pficemz
po prvnim prejezdu doslo ke snizeni hodnot nasycené hydraulické vodivosti o vice nez 99%.
Pti porovnani vysledk( s pripadem ,,suchych” podminek je zfejmé, Ze interval spolehlivosti se
u "vlhkych" podminek znacné zvétsil a primérna hodnota nasycené hydraulické vodivosti
znacné vzrostla. Tento vliv se da pficist prachovym ¢dsticim nestrukturované pldy Pudni
Haly. Popisna statistika pro ,,suché” podminky je uvedena v Pfiloze 5 a pro "vlhké" podminky

v Pfiloze 6.
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Tabulka 14 - Tukeylv HSD test, nasycena hydraulicka vodivost (PGdni Hala)
a,b.. - Homogenni skupiny v rfadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; o = 0,05

Varianta Suché podminky Vlhké podminky
Primér K¢ [mm-h -1] Primér K¢ [mm-h -1]
0 Piejezdii 22,43 : 59,04 >
1 Prejezd 4,10 : 0,40 b
2 Prejezdy 0,43 : 0,22 >
3 Piejezdy 0,35 : 0,16 b

7.1.4 Porovnani zavislosti namérenych hodnot za kontrolovanych

podminek

Veskeré hodnoty byly porovnavany z povrchové vrstvy pady (0-0,07 m) a to vzhledem

k povrchovym mérenim nasycené hydraulické vodivosti.

Zavislost nasycené hydraulické vodivosti na penetracnim odporu je zobrazena na
Obrazku 26. Zavislost je popsana mocninnym trendem s koeficientem korelace |R|=0,98
(v pfipadé exponencialni funkce byla zji§téna hodnota R® = 0,7722, tedy |R|=0,89 vysoka
zavislost). MlUzZeme tedy fici, Ze kfivkou popisovana zavislost nasycené hydraulické vodivosti

na penetracnim odporu je klesajici a velmi vysoka.

30
—— Mocninny (Kfs)

25

O
%
20 y =1,1537x70-564
R?=0,9458
15
10 \

5 “%@\M
0 @ Selo = @ o 060

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Penetracni odpor [MPa]

Kes [mm-h 1]

Obrazek 26 - Zavislost nasycené hydraulické vodivosti na penetra¢nim odporu pady (Ptdni Hala)
Zavislost nasycené hydraulické vodivosti na objemové hmotnosti je na Obrazku 27. V
tomto pripadé byl nejlépe hodnotici trend exponencialni, pri kterém byla zjisSténa hodnota
|R|=0,90. Zavislost nasycené hydraulické vodivosti na objemové hmotnosti pldy je tedy

klesajici a velmi vysoka.
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\ O Expon. (Kfs)
o) \
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Objemova hmotnost [g-cm™3]

Obrazek 27 - Zavislost nasycené hydraulické vodivosti na objemové hmotnosti pady (PGdni Hala)

Posledni zavislosti, zkoumanou za kontrolovanych podminek, je zavislost

penetracniho odporu na objemové hmotnosti pldy (Obrazek 28). | v tomto pripadé, stejné

jako v predchozim, byl nejlépe popisujici trend exponencialni s hodnotou |R|=0,89. Lze fici,

Ze zavislost penetracniho odporu na objemové hmotnosti plidy je exponencidlné stoupajici

s vysokou zavislosti.
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Obrazek 28 - Zavislost penetracniho odporu na objemové hmotnosti ptidy (Padni Hala)

7.1.5 Zavéry pro méreni za kontrolovanych podminek

Pomoci penetracnich méreni bylo zjisténo, Ze jiz po prvnim prejezdu doslo k

tfindsobnému navyseni hodnot penetracnich odporl a po druhém prejezdu k Sesti aZ

osmindsobnému navyseni penetracnich hodnot v porovnani s neprejetou plidou.

Uvedené vysledky jsou podporeny primérnymi hodnotami objemovych hmotnosti,

které s poctem prejezd( vzrlstaji. V pripadé mérené hloubky 0-0,07 m doslo ke statisticky
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vyznamnym rozdildm mezi jednotlivymi variantami, nicméné ve vétsSich hloubkach k

vyznamnym rozdilim nedoslo.

Vysledky méreni nasycené hydraulické vodivosti prokazaly vyznamny vliv prejezdu
zemédélskych stroji na infiltracni vlastnosti plidy a podporuji predchozi vysledky. V pripadé
suchych podminek doslo k vyraznému poklesu hodnot nasycené hydraulické vodivosti jiz po
prvnim prejezdu traktoru a to o 82-99%, pricemz druhy prejezd traktoru zpUsobil pokles o

98-99%.

Méreni za kontrolovanych podminek je mozné brat jako standardni vysledky vlivu
prejezdd na pGdu. Obdrzené vysledky jsou pomérné presné s minimalnim rozptylem dat.
Musi se ovsem brat zietel na to, Ze puda v Pidni Hale je mdlo strukturovand, neni ovlivnéna

pudnimi organismy a je minimalné ovlivnéna vnéjsimi vlivy.
7.2 Vysledky méreni z pozemku Large Marsh

’z

7.2.1 Penetrac¢ni méreni

Penetracni odpory namérené v prabéhu experimentu na pozemku Large Marsh jsou

uvedeny na Obrazku 29.. Statistické vyhodnoceni homogennich skupin je uvedeno

v Tabulce 15.
1 2 3 4 5 6 7
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Obrazek 29 — Penetracni odpory namérené na pozemku Large Marsh
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Z tabulky homogennich skupin je zifejmé, Ze zdsadni zmény penetracnich odpor(
probihaji pfedevsim mezi hloubkami 0 — 0,05 a 0,05 — 0,1 m. V pripadé nezhutnéné pudy a
zasetych stop jsou tato méreni pravdépodobné ovlivnéna setim (v kombinaci s vifivym
kypficem) a/nebo korenovym systémem plodin. V pfipadé nezasetych stop byla tato vrchni

vrstva silné ovlivnéna pneumatikami stroj.

Tabulka 15 - Tukeylv HSD test homogennich skupin pro penetra¢ni odpory na pozemku Large Marsh
a,b.. - Homogenni skupiny v radku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; Uvedené hodnoty jsou v MPa; a = 0,05

Hloubka [m]  Nezhutnéna ptda Zaseté stopy Nezaseté stopy
0-0,05 1,77 a 1,83 a 3,51 b

1 1 1

0,05-0,10 2,52 a 3,27 b 5,63 ¢
2 2 2

0,10 - 0,15 2,87 a 4,17 b 5,31 ¢
2 3 2

0,15 - 0,20 2,54 a 4,68 b 5,45 c
2 4 2

0,20 - 0,25 2,79 a 4,51 b 5,75 ¢
2 3,4 2

0,25 - 0,30 2,99 a 4,65 b 5,68 ¢
2 3,4 2

7.2.2 Odbér ptdnich vzorkii

Priamérné objemové hmotnosti jednotlivych variant jsou uvedeny v Tabulce 16.

Momentalni vlhkosti jsou uvedeny v Tabulce 17.

Tabulka 16 — Tukeylv HSD test homogennich skupin pro objemové hmotnosti naméfené na pozemku Large Marsh
a,b.. - Homogenni skupiny v radku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; Uvedené hodnoty jsou v MPa; a = 0,05

Objemova hmotnost [g-cm3]
Nezhutnéna Nezaseté

Hloubk :
oubka [m] ik Zaseté stopy Sy
a a a
0-0,07 1,35 1,51 1,64
1 1 1
a a a
0,07 -0,14 1,39 1,45 1,39
1 1 1
a a a
0,14-0,21 1,41 1,53 1,53
1 1 1
a a a
0,21-0,28 1,42 1,52 1,52
1 1 1

Hodnoty v Tabulce 16 se oproti nezhutnéné pladé zvysily v povrchové vrstvé o 12%,
pricemZz hodnoty v nezasetych stopach se zvysSily o 22% (bez statistické priakaznosti).

V pfipadé momentalnich vihkosti je zfejmé, Ze v povrchové vrstvé se hodnoty také zvysuji. U
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varianty zasetych stop o 7% a v pfipadé varianty nezasetych stop o 5% oproti vysledkiim

nameérenym na nezhutnéné pldé.

Tabulka 17 — Tukeytv HSD test homogennich skupin pro momentalni vlhkosti namérené na pozemku Large Marsh
a,b.. - Homogenni skupiny v radku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; Uvedené hodnoty jsou v MPa; o = 0,05

Momentalni vihkost [%0Dbj.]

Hloubka Nezhtjtnena T SR Nezaseté
plda stopy
a a a
0-0,07 27,73 29,58 28,99
1 1 1
a a a
0,07 -0,14 27,72 23,38 30,07
1 1 1
a a b
0,14-0,21 25,84 25,47 32,71
1 1 1
a a a
0,21-0,28 23,96 q 20,79 N 26,93 q

7.2.3 Nasycena hydraulicka vodivost

Vliv provozu strojl na infiltracni vlastnosti ptidy (SFH) je na Obrazku 30. Jiz z obrazku

je zfejmé, Ze kazda z variant ma svou vlastni homogenni skupinu (viz. Tabulka 18).
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Obrazek 30 - Nasycena hydraulicka vodivost na pozemku Large Marsh
V pripadé zasetych stop (stalych kolejovych radkd) doslo ke snizeni prlimérnych

hodnot nasycené hydraulické vodivosti o 73%, ovSem v pfipadé nezasetych stop (stopy
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postfikovace) doSlo k vice nez 99% sniZzeni primérnych hodnot nasycené hydraulické

vodivosti. Popisna statistika hodnot nasycené hydraulické vodivosti je uvedena v Pfiloze 7.

Tabulka 18 - Tukeylv HSD test homogennich skupin nasycené hydraulické vodivosti na pozemku Large Marsh

pfia=0,05
Varianta K¢ [mm-h-1] 1 2 3
Nezhutn éna pada 28,09 ok
Zaseté stopy 7,59 kkx
Nezaseté stopy 0,02 ok

7.2.4 Indikace toku vody pomoci brilantni modri

Vysledky ziskané z méreni pomoci brilantni modti jsou uvedené na Obrazku 31.

Hodnoty méfeni pomoci brilantni modfi koresponduji s vysledky penetracnich odporu

(Obrazek 29), kde hodnoty klesaji s vyssim zhutnénim pldy a hloubkou, naopak penetracni

odpory s vy$sim zhutnénim a hloubkou stoupaji.
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Obrazek 31 - Indikace toku vody pomoci brilantni modfi na pozemku Large Marsh

Na obrdazku jsou uvedeny stfedni hodnoty procentudlniho zastoupeni modré barvy

pro jednotlivé stupné zhutnéni pldy. Nejvyssi procentualni zastoupeni modré barvy bylo

zjiSténo u varianty nezhutnéné plidy. MGZeme oviem sledovat, Ze hodnoty zasetych stop se
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vyrazné blizi hodnotdm nezhutnéné pldy, a to predevSim do hloubky 0,15 m. Tato
podobnost mohla byt zplsobena setim v kombinaci s vifivym kypricem, ale také vzniklym
kofenovym systémem zaseté plodiny (pfedevsim v menSich hloubkdch). Vliv zhutnéni pady
je nejvice zretelny v pfipadé nezasetych stop (stop postfikovace), kde doslo k posunu
hodnot, kvali pficné nevyrovnanosti v oblasti stop (chybéji data z hloubek 0,35-0,40 a 0,40-
0,45 m).

Tukeylv HSD test homogennich skupin je uveden v Tabulce 19. Z téchto vysledk je
zfejmé, Ze zhutnéni pidy ma znacny vliv na pocet homogennich skupin v méreném pldnim
horizontu. V pfipadé zasetych stop nedochdzi ke statisticky vyznamnym rozdilim v
hloubkach od 0,15 do 0,45 m, nicméné v pripadé nezasetych stop nedochazi ke statisticky
vyznamnym rozdilim jiz od hloubky 0,05 m. Nejvétsi variabilita homogennich skupin byla
nalezena v pripadé nezhutnéné pldy. Tukeylv HSD test také prokdzal, Ze nedoslo ke
statisticky vyznamnym rozdiliim v ptipadé nehutnéné pldy a zasetych stop v hloubce 0-
0,10 m, avsak od hloubky 0,10 do 0,30 m se tyto dvé varianty statisticky vyznamné lisi. Od

hloubky 0,30 m jiZz nedoslo ke statisticky vyznamnym rozdilim mezi jednotlivymi variantami.

Priklad vybranych fotografii po zpracovani programem BMPTools je na Obrazku 32.

PFiklad vizualni stranky fotografii je zobrazen a okomentovan v Pfiloze 8.

Tabulka 19 - Tukeylv HSD test homogennich skupin pro indikaci toku vody pomoci brilantni modfi na pozemku Large
Marsh
a,b.. - Homogenni skupiny v fadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; Uvedené hodnoty jsou v %; o = 0,05

Hloubka [m] Nezhutnénd plida  Zaseté stopy Nezaseté stopy
0-0,05 88,84 *1‘ 71,77 *1’ 36,45 ‘1’
0,05 - 0,10 78,03 ";‘ 61,07 j‘ 9,99 2’
0,10 - 0,15 54,47 a 3081 ° 8,63 ¢
2 2 2,3
0,15 - 0,20 39,83 & 1334 " 5716 b
3 2,3 2,3,4
0,20 - 0,25 30,49 a 706 ° 331 b
3,4 2,3 34
0,25 - 0,30 24,36 a 3,88 b 212 b
4 3 4
0,30 - 0,35 16,85 a 251 ° o061 b
4,5 3 4
0,35 - 0,40 9,31 a 203 P N/A N/A
5 3 N/A
0,40 - 0,45 6,71 a 181 @ N/A N/A
5 3 N/A
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Nezhutnéna plida ~ Zaseté stopy

Nezaseté stopy

0,45 m

Obrazek 32 - Zobrazeni modré barvy po zpracovani programem BMPTools
Bild barva - puda, cernd barva - obarvend plocha

7.2.5 Porovnani zavislosti namérenych hodnot z pozemku Large Marsh

Veskeré hodnoty byly porovnavany z povrchové vrstvy pldy (hloubka 0-0,07 m) a to

vzhledem k povrchovym mérenim nasycené hydraulické vodivosti.

Pti zkoumani zavislosti nasycené hydraulické vodivosti na penetracnim odporu pudy
byla zjisténa klesajici exponencidlni zavislost s korelacnim koeficientem |R|=0,86

(viz. Obrazek 33). Jedna se o zavislost vysokou.

70

Expon. (Kfs)
60 \

y = 485,932,293
50
\ R2=0,7334

: )
£ 30 O
S ®\%O

\ © 0
10 O

o
q
~ 0
0)
0]

Penetracni odpor [MPa]
Obrazek 33 - Zavislost nasycené hydraulické vodivosti na penetra¢nim odporu pldy (Large Marsh)
V pripadé zavislosti nasycené hydraulické vodivosti na objemové hmotnosti pady byl
zjistén klesajici linearni trend s vysokou zavislosti a korelacnim koeficientem |R|=83 (viz.

Obrazek 34).
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Obrazek 34 - Zavislost nasycené hydraulické vodivosti na objemové hmotnosti plidy (Large Marsh)

Zavislost nasycené hydraulické vodivosti na pokryti povrchu modrou barvou (indikace

toku vody pomoci brilantni modfi) byla zjiSténa exponenciadlné stoupajici. Vysledna hodnota

koeficientu korelace byla zjisténa |R|=0,86, coZz znamena vysokou zavislost (Obrazek 35).
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Obrazek 35 - Zavislost nasycené hydraulické vodivosti na pokryti modrou barvou (Large Marsh)

Pfi zkoumani zavislosti penetra¢niho odporu na objemovou hmotnost pldy byla

zjiSténa zavislost linearné stoupajici (Obrazek 36). Korelacni koeficient |R|=0,80 (vysoka

zavislost).
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Obrazek 36 - Zavislost penetraéniho odporu ptidy na objemovou hmotnost pidy (Large Marsh)
Pokryti modrou barvou (indikace toku vody pomoci brilantni modti) méla zavislost na
penetranim odporu pldy exponencidlné klesajici s koeficientem |R|=0,92 (velmi vysoka

zavislost). Obrazek 37 tuto zavislost znazornuje.
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Penetracni odpor [MPa]
Obrazek 37 - Zavislost pokryti modrou barvou na penetra¢nim odporu ptdy (Large Marsh)
Klesajici zavislost byla také nalezena pfi vztahu pokryti modrou barvou (indikace toku
vody pomoci brilantni modfi) na objemové hmotnosti (Obrazek 38) pldy, oviem v tomto

pfipadé se jednalo o linedrni zavislost s |R|=0,94 (velmi vysoka zavislost).

Zavislosti, kde byly hodnoceny penetracni odpory puady, mohly byt ovlivhény vysokou
kamenitosti pozemku. To znamena, Ze mohly byt naméreny vyssi hodnoty korelacniho

koeficientu nebo i jiné zavislosti.
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Obrazek 38 - Zavislost pokryti modrou barvou na objemové hmotnosti pldy (Large Marsh)

7.2.6 Zavéry pro méreni provedenych na pozemku Large Marsh

Vysledky penetracnich méreni prokazaly vliv prejezdd zemédélskych strojd na
zhutnéni pldy. Byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily od hloubky 0,2 m mezi vSemi
mérenymi variantami, pficemZ hodnoty penetracnich odporl v nezasetych stopach se

statisticky vyznamné lisily od ostatnich variant v celé sledované hloubce pGdniho horizontu.

Vysledky objemovych hmotnosti pady (padni vzorky) neprokazaly statisticky
vyznamné rozdily, jak mezi jednotlivymi sledovanymi variantami, tak mezi jednotlivymi
mérenymi hloubkami, i kdyZ byl nalezen narlst primérnych hodnot se stupném zhutnéni.
Obdobné vysledky pfineslo méfeni momentdiniho obsahu vihkosti, kde je mozné sledovat v
horni vrstvé pldy narlist momentalni vihkosti se stupném zhutnéni (1-3 prejezdy), pricemz v
pfipadé nezasetych stop dosSlo k vyraznému narlstu primérnych hodnot momentalni
vlhkosti v hloubce 0,14-0,21 m. Tento nardst mohl byt zplsoben vytvorenym "Zlabem" ve
stopé zemédélskych strojli, ale mohl byt také ovlivnén tim, Ze dana plocha nebyla zaseta

(plocha nabyla ovlivnéna kofenovym systémem, pfipadné vyZivou plodin).

Vysledky nasycené hydraulické vodivosti prokdzaly vliv zhutnéni pldy na infiltraéni
vlastnosti pudy. Lze konstatovat, Ze vliv prejezdd po pozemcich ma vyznamny vliv na
schopnost pldy vstfebavat vodu (viz. kapitola 7.2.3, Tabulka 18). Hodnoty prokazaly
statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi variantami, pficemz nejvysSich hodnot bylo

evvys

nezasetych stop.
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Metoda indikace toku vody pomoci brilantni modfi potvrdila vysledky namérené
pomoci metody nasycené hydraulické vodivosti. Pfesto se nepotvrdil statisticky vyznamny
rozdil mezi variantami nezhutnéné puUdy a zasetych stop v horni vrstvé sledovaného
horizontu pudy (do hloubky 0,1 m), zatimco ve vétsich hloubkach nez 0,2 m nebyly nalezeny

statisticky vyznamné rozdily mezi zasetymi stopami a nezasetymi stopami.

7.3 Vysledky méreni z pozemku Bird’s Nest

’z

7.3.1 Penetrac¢ni méreni

Hodnoty penetracnich odpord na Obrazku 39 poukazuji na minimalni odlisSnosti mezi
jednotlivymi typy zhutnéni pady. K odliSnosti doSlo pouze v ptipadé zhutnéni seSlapanim
hospodarskymi zvitaty (hloubka 0,1-0,25 m) a zde byl také nalezen statisticky vyznamny

rozdil od ostatnich variant (viz. Tabulka 20).

0-0,05

0,05-0,10 ¢

0,10-0,15

Hloubka [m]

0,15-0,20

0,20-0,25 +

0,25-0,30 +

156 2,0 25 3,0 35 4,0

’

Penetraéni odpor [MPa]
APrimér, & Primér + 0.95 interval spolehlivosti

1 Zhutnéni hospodarskymi zvitaty, ® Nezhutnéna plda, @ Traktor + néavés

Obrazek 39 — Penetracni odpory namérené na pozemku Bird’s Nest
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Tabulka 20 - Tukeylv HSD test homogennich skupin pro penetra¢ni odpory na pozemku Bird’s Nest
a,b.. - Homogenni skupiny v radku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; Uvedené hodnoty jsou v MPa; HS - hospoddrska
zvifata; a = 0,05

Hloubka Zhutnéni seslapanim HS Nezhutnéna plida Traktor + navés
0-0,05 1,95 2 1,79 2 1,78 :
0,05 - 010 2,89 2 2,82 : 3,05 :
0,10-0,15 2,86 a 3,19 s 3,19 °
a b b
0,15-0,20 2,68 5 3,25 ] 3,33 )
0,20 -0,25 2,64 2 3,36 : 3,35 ’
a a a
0,25-0,30 3,73 3 3,77 . 3,39 :

7.3.2 Nasycena hydraulicka vodivost

Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti (SFH) jsou na Obrazku 40 a zcela
nekoresponduji s hodnotami penetracnich odpora (viz. kapitola 7.3.1, Obrdzek 39) a to
v pfipadé varianty traktoru s navésem. U této varianty by mohl byt ocekavan, na zakladé

penetracnich odporl, narGst hodnot nasycené hydraulické vodivosti ke kterému nedoslo.

K [mm.h™"]
N

1T 1

Zhutnéni HS Traktor + navés
Nezhutnéna plda

Varianta
o Pramér, T Pramér, +- 0,95 interval spolehlivosti

Obrazek 40 — Nasycena hydraulicka vodivost na pozemku Bird’s Nest
HS - hospoddrskymi zviraty

Z hodnot je zcela zfejmé, Ze kontaktni tlak 200 — 250 kPa byl velmi dobfe rozlozen po
celé plose parcely vzhledem k ndhodné vybranym méficim bodUim. Je také mozné fici, Ze pfi

stejném kontaktnim tlaku omezi hodnoty infiltrace (nasycené hydraulické vodivosti) traktor
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s ndvésem stejnou mérou, jako sesSlapani hospodarskymi zvifaty na pastvé, coz potvrzuje
Tukeylv HSD test homogennich skupin (viz. Tabulka 21). Rozdily primérnych hodnot mezi
zhutnénim sesSlapanim hospodarskymi zvifaty a traktorem s ndvésem jsou minimalni (3%),
presto doslo k vice nez 80% poklesu oproti hodnotdam namérenym na nezhutnéné pldé.

Popisna statistika hodnot nasycené hydraulické vodivosti (SFH) je uvedena v Pfiloze 9.

Tabulka 21 - Tukeylv HSD test homogennich skupin nasycené hydraulické vodivosti na pozemku Bird’s Nest
HS - hospoddrska zvirata; pri a = 0,05

Varianta K¢ [mm-h-1] 1 2
Zhutn éni seSlapanim HS 1,09 rkkk
Nezhutn éna pida 5,63 Fokkk
Traktor + nav és 1,12 Fkkk

7.3.3 Porovnani zavislosti namérenych hodnot na pozemku Bird’s Nest

V pfipadé pozemku Bird’s Nest byla zjistovana jedina zavislost a to zavislost nasycené
hydraulické vodivosti na penetraé¢nim odporu pudy. Hodnoty byly porovnavany z povrchové

vrstvy pudy (hloubka 0-0,05 m).

Nalezend zavislost mezi velicinami nasycené hydraulické vodivosti a penetracniho
odporu byla zjisténa klesajici a linearni (Obrazek 41). Koeficient korelace mél hodnotu

|R|=0,85, to je vysoka zavislost.
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Obrazek 41 - Zavislost nasycené hydraulické vodivosti na penetraénim odporu pady (Bird’s Nest)

7.3.4 Zavéry pro méreni provedenych na pozemku Bird’s Nest

V pripadé penetracnich odporl nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi

variantami a to az do hloubky 0,10 m. V hloubkach vétsich 0,10-0,25 m byly naméreny
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evvs

vysledky nasycené hydraulické vodivosti v rozporu. Tento rozpor lze vysvétlit velmi
kamenitou pGdou na pozemku Bird’s Nest, a tim mohly byt vysledky penetracnich odpor( do

znacné miry ovlivnény.

Vysledky nasycené hydraulické vodivosti potvrdily pfedchozi méreni ve smyslu, Ze
zhutnéni pady vyznamné ovliviiuje infiltracni vlastnosti pady. | kdyZ bylo toto ovlivnéni
potvrzeno, nedoslo ke statisticky vyznamnym rozdilim mezi zhutnénim hospodarskymi
zvifaty a traktorem s navésem. Naopak vysledky prokazuji, Ze mezi zhutnénim
hospodarskymi zvifaty a zemédélskymi stroji, pfi stejném kontaktnim tlaku, nevznika
statisticky vyznamny rozdil. Vlivem zhutnéni pti kontaktnim tlaku 200-250 kPa dochazi ke

snizeni infiltracnich vlastnosti pldy o 80-81% v porovnani s nezhutnénou pldou.
7.4 Vysledky méieni z pozemku Cerveny Ujezd

7.4.1 Rok nula, vychozi podminky

7.4.1.1 Penetracni odpor
V pripadé vychozich podminek byly ndhodné zvoleny dvé c¢asti pozemku, kde se
provedlo méreni penetracnich odporl ve vysecich o délce 9 m, které byly kolmo na smér

jizdy zemédélskych stroju.

Prvni méreni penetracnich odpor( je na Obrazku 42. Silna ¢ara na obrazku rozdéluje
hodnoty na hranici hodnot 2 MPa (stfedni hodnota zastoupenych hodnot penetracnich
odporu), mlZe byt konstatovano, Ze pozemek byl v této ¢asti zpracovavan do hloubky 0,2 m.
Zvysené hodnoty v oblastech vzdalenosti Sirky zabéru 3-4,35 m a 4,95-6,30 m je mozné

vysvétlit provozem zemédélskych strojli pri péstovani repky.

Druhé méreni penetracnich odpor(i (Obrazek 43) ukdzalo celkové navyseni hodnot
penetra¢niho odporu predevsim v hloubkach vétsich nez 0,28 m. V tomto pripadé je vyrazné
oddélena oblast na hranici hodnoty 3 MPa (stfedni hodnota zastoupenych hodnot
penetracnich odporu), nicméné pokud jsou obrazky porovnany, je mozné konstatovat jako v
predchozim pripadé, Ze pada byla zpracovavana do hloubky 0,2 m. | v tomto pfipadé je
mozné sledovat navySené hodnoty do hloubky 0,2 m a to ve vzdalenostech Sitky zabéru 3,6;

4,95-5,85 m. Vzhledem k celkovému navyseni penetracnich odporl nebylo mozné namérit
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penetracni odpory v hloubkach vétsich nez 0,36 m pro vzdalenosti Sirky zabéru 1,95; 2,25;

2,55-3a5,85 m.

Hloubka [m]

0 0.75 15 225 = 3.75 45
&itka zabéru [m]

Hloubka [m]

525 6 6,75 75 8.25 9
Sifka zabéru [M]
Penetraéni odpor [MPa]
575 Bl<525 I <425, []<325 []<225 B <125 <025

Obrazek 42 - Prvni vyseé penetraénich méfeni (rok 0, Cerveny Ujezd)
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0.04
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a
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0.28

0.3 5

45 36 5 675 75 9
Sitka zabéru [mM]

Penetraéni odpor [MPa]
B 675 0 <625 0 <525 0 <425 <325 0 <225 []<126,[]<025
Obrézek 43 - Druha vyseé penetraénich méreni (rok 0, Cerveny Ujezd)
V obou pripadech byla pouzZita tfi opakovani v celé mérené Sifce zabéru (obrazky jsou
vyhodnoceny z primérnych hodnot jednotlivych opakovani). Vzhledem k organizaci jizd po

pozemku nebylo provedeno statistické hodnoceni pro penetraéni odpory v roce nula.
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7.4.1.2 Odbér piidnich vzorkii
Odbéry vzorkl fyzikalnich valeckl probihaly stejné jako v predchozim ptipadé ve
vysecich, odliSnost je v hloubkach odbéru (0-0,05; 0,15-0,20 a 0,25-0,30m) a ve velikosti

kroku 0,30 m bez opakovani. Pozornost byla soustfedéna na vysledky objemové hmotnosti.

Prvni vyseC objemovych hmotnosti (Obrazek 44) ukazuje obdobné vysledky jako
méreni penetracnich odpord (vzdalenosti Sitky zabéru 2,4-4,6 a 5,10-6,30 m) ovsem s
mensim rozliSenim, které bylo zplGsobeno mensim pocétem meéreni (hloubky a krok). Silna
Cara zobrazuje objemové hmotnosti rovnajici se 1,5 g-cm‘3 (stfedni hodnota zastoupenych

hodnot objemovych hmotnosti).

0-0.05

0.15-0.20

Hloubka [m]

0.25-0.30

0-005 =

0.15-0.20

Hloubka [m]

0,25-030 B

45

Eifka zabér [m]

Objemova hmotnost [z.em ]
1775 <1725 0 <1625 ] <1525 [ ]<1425 [ <1325 00 <1225 [ <1.125

Obrazek 44 - Prvni vyse¢ objemovych hmotnosti (rok 0, Cerveny Ujezd)

Obrazek 45 uvadi druhou vyse¢ objemovych hmotnosti. V tomto pfipadé je zfejma
znacna variabilita objemovych hmotnosti v mensich hloubkach v porovnani s prvni vyseci
(Obrazek 44). Je také moiné fici, ze v pfipadé druhé vysece doslo k navySeni hodnot
objemovych hmotnosti, coz koresponduje s vysledky penetracnich odpor( (viz. Obrazek 43).

| v tomto pfipadé silna délici ¢ara rozdéluje hodnoty na hranici 1,5 g-cm™.
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0.15-0.20

Hloubka [m]
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Obrazek 45 - Druha vyseé objemovych hmotnosti (rok 0, Cerveny Ujezd)

7.4.2 Prvni rok experimentu

7.4.2.1 Penetracni méreni

Obrazek 46 zobrazuje penetraéni odpory pro jednotlivé varianty v prvnim roce
experimentu. AZ do hloubky 0,12 m se vétsSina variant pohybuje pod hodnotou, nebo kolem
hodnoty 1 MPa. K vyznamnéjsim rozdilim mezi penetrac¢nimi odpory dochazi predevsim od
hloubky 0,2 m, kde se oddéluji hodnoty CTF mimo stopu a CTF ve stopé. Celkové nejlépe
vychazi hodnoty CTF mimo stopu s variantou hlubokého kypfeni, které jsou az do hloubky
0,24 m pod hodnotou 1 MPa podobné je na tom varianta nahodnych prejezdd s variantou
hlubokého kypreni. V Tabulce 22 jsou uvedeny primérné hodnoty penetracnich odporu se
statisticky vyznamnymi rozdily. Jak je zfejmé jiz z Obrazku 46 dochazi k vyznamnym
statistickym rozdilim jak v jednotlivych hloubkdch, tak mezi jednotlivymi variantami a to jiz
od nejmensi hloubky 0,04 m a to i ptes to, Ze se vSechny varianty pohybovaly pod hodnotou

1 MPa do hloubky 0,12 m.
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Penetraéni Odpor [MPa]
Primér; Svorka: Primér+0,95 Int. spolehl.

F CTF M, F CTF M+HK, & CTF S, % CTF S+HK, & RAN, & RAN +HK

Obrazek 46 - Penetraéni odpory (1. rok, Cerveny Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Méreni penetracénich odport byla uskutec¢néna pro kazdou variantu ve vysecich v
celkové délce 4,05 m s krokem 0,15 m. U varianty CTF je zfejmy vliv hlubokého kypreni pred

zalozenim pokusu (pred rokem 0), coz potvrzuji hodnoty uvedené v Tabulce 22.

Tabulka 22 - Tukeytiv HSD test, penetracnich odport (1. rok, Cerveny Ujezd)
a,b.. - Homogenni skupiny v radku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; priimérné hodnoty jsou v MPa; a = 0,05
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Hloubka CTF CTF RAN
[m] CTEM ek CTFS S+HK RAN +HK
a,b a b a c c

008 033 * 019 § o042 ) 023 § 098 S 08
008 057 5 033 3 o068 5 045 % 08 ¢ 079 ¢
012 079 55 048 2 099 ,, 062 35 08 { 079 ¢
016 113 ,, 061 S 133 2 08 2 101 > 08 2
c a c b b a

02 161 S, 073 5 164 § 107 [, 104 ., 088
024 231 § 09 ,, 221 . 131 o 114 5 o089 2
028 38 ¢ 137 % 335 ¢ 177 ? 147 2 o099 °
b a b d a c

032 467 . 197 2 474 ° 266 ¢ 18 2 122 ¢
036 520 ¢ 29 ¢ 58 . 38 9 216 - 161 3
04 532 o 340 ¢ 615 § 478 o 238 o 195 o

Zobrazeni hodnot penetracnich odpor( ve vyseCi pro variantu CTF (viz. Obrazek 47)
ukazuje na vliv zemédélskych stroji na penetracni odpor pldy a to zejména ve

vzdalenostech Sirky zabéru 0,7-1,7 a 2,3-3,3 m, kde doslo k navyseni penetracnich hodnot. Je
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zde také mozné sledovat vyznamny vliv zpracovdni ptidy na penetrac¢ni odpor do hloubky
0,24 m. Pfedél o hodnoté 2 MPa (stfedni hodnota zastoupenych hodnot) je zvyraznén silnou

carou.

0 03 06 09 1 15 18 2,1 24 27 3 33 36 39
Sifka zabéru [m]

Penetraéni odpor [MPa]
B >31 <3 Bl<29 Bl<27 B <25 00 <23 [0 <21,0<19,[1<17 <15 <13 @Bl <11,B0<09,H0 <07 Hl<05

Obrazek 47 - Vyseé penetraénich odporii namérenych pro variantu CTF (1. rok, €erveny Ujezd)

Stejné jako u varianty CTF je moziné nalézt vliv prejezdi zemédélskych stroji na
penetracni odpor pudy v pfipadé varianty CTF s hlubokym kypfenim (viz. Obrazek 48) ve
vzddlenostech Sirky zdbéru 1,2-1,8 a 3-3,6 m. Pfi porovnani obou variant (CTF a CTF s
hlubokym kypfenim), je mozné f¥ici, Ze varianta s hlubokym kypfenim ma vice homogenni
strukturu neZ varianta bez hlubokého kypreni. Lze také konstatovat, Ze hluboké kypreni
snizilo hodnoty penetracnich odporl pod hranici 2 MPa az do hloubky 0,32 m (hluboké

kypreni bylo provedeno do hloubky 0,45 m).

0 03 06 09 1,2 15 18 2,1 24 27 3 33 36 39
Sitka zabéru [m]

Penetraéni odpor [MPa]
B-25 B <24 Bl <22 <2, ]<18,0<16, Il <14, 00 <12, 00 <1, Il <08 Il <06

Obrazek 48 - Vyse& penetraénich odpori namérenych pro variantu CTF s hlubokym kyptenim (1. rok, Cerveny Ujezd)
Hodnoty penetracnich odporl varianty ndhodnych prejezdd (viz. Obrazek 49) ukazuji
na prejezdy zemédélskych stroju ve vzdalenosti Sitky zabéru od 0,8-3,6 m s méné zhutnénou
Casti ve vzdalenosti Sitky zabéru 2,2-3 m. Hranice 2 MPa je znazornéna silnou ¢arou a nachazi

se v hloubce cca 0,28 m.
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0 03 06 09 fi2 15 18 21 24 247 3 33 36 39
Sitka zabéru [m]

Penetracni odpor [MPa]
BN -29 B <28 BN <26 0 <24 [ <22 [J<2,[J<18 <16 <14 B <12, 00 <1 Hl<08 Hl<06

Obrazek 49 - Vyseé penetraénich odpori namérenych pro variantu nahodnych prejezdd (1. rok, €erveny Ujezd)

v

U varianty nahodnych prejezdli s hlubokym kyprenim (viz. Obrazek 50) je zfejma vétsi
homogenita zpracované pudni vrstvy, celkové jsou hodnoty penetracnich odporl, do
hloubky 0,32 m, nizsi neZ ve varianté bez hlubokého kypreni. Vliv prejezdl na penetracni

odpory je zretelny ve vzdalenostech Sitky zabéru 0,7-0,3 a 2,1-3,3 m. Hranice 2 MPa je opét

zvyraznéna silnou ¢arou.

0 0,3 06 09 1,2 15 18 2,1 24 27 3 33 36 39
Sitka zabéru [m]

Penetrac¢ni odpor [MPa]
BN>25 00 <25 00 <23 B <21,]<19,[J<17,O0<15mE0<13 Bl<11, 00 <09 Il <07 Hl<05

Obrazek 50 - Vysec penetracnich odpori naméfenych pro variantu nahodnych piejezdt s hlubokym kypfenim
(1. rok, €erveny Ujezd)

7.4.2.2 Odbér piidnich vzorkii
Hlavni sledované parametry pfi odbéru pldnich vzork( byly hodnoty objemové
hmotnosti, momentalni vlhkosti, celkové porovitosti, kapilarni a nekapilarni pdrovitosti pro

jednotlivé varianty v péti riznych hloubkach.

Tabulka 23 zobrazuje primérné hodnoty objemovych hmotnosti, je v ni moziné
sledovat navyseni téchto hodnot mérenych ve stopé oproti hodnotdm namérenym mimo
stopu. Nicméné pfi porovnani variant pro jednotlivé hloubky, nebyly ve vétsiné pripadu
nalezeny statisticky vyznamné rozdily. Vyjimku tvofi hodnoty namérené v hloubce 0,20-
0,25 m, kde doslo ke statisticky vyznamnym rozdilim a to predevsim mezi variantami CTF

mimo stopu s hlubokym kyprenim a CTF ve stopé.
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Tabulka 23 - Tukeytiv HSD test homogennich skupin pro objemové hmotnosti (1. rok, Cerven Ujezd)
a,b.. - Homogenni skupiny v rfadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; o = 0,05
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Objemova hmotnost pd [g-cm-3]

Hloubka ~ CTFM METHFK CTFS CTFS+HK  RAN  RAN +HK
0-005 1,38 § 131 | 144 7 141 [ 139 [ 136
005-010 140 7 137 7, 148 [ 147 5. 140 | 140 [,
010-0,15 143 [ 145 5 152 ° 143 ° 146 | 143 3,
015-020 143 [ 145 5 153 ° 153 I 147 | 144 )
020-025 153 %’ 146 5 156 , 152 35 151 % 149 ;

Hodnoty momentalnich vlhkosti (viz. Tabulka 24) také, jako v pfipadé objemovych
hmotnosti, neukazaly pfilis velkou variabilitu. Do hloubky 0,10 m nedoslo ke statisticky
vyznamnym rozdiliim jak v jednotlivych hloubkdach méfeni, tak pro jednotlivé varianty. Co se
jednotlivych hloubek tyce, je moziné Fici, Ze v celém méreném profilu pro kazdou variantu je
pouze jedna homogenni skupina. Pfi hodnoceni jednotlivych variant je zjevny ndarust
prdmérnych hodnot momentélnich vlhkosti, byt statisticky nevyznamny, mimo stopy

zemédélskych stroju.

Tabulka 24 - TukeyGv HSD test homogennich skupin pro momentalni vlhkosti (1. rok, Cerveny Ujezd)
a,b.. - Homogenni skupiny v Fadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; o = 0,05
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Momentalni vihkost @mom [% obj.]
CTF CTF

Hioubka ~ CTFM &= CTFS o RAN  RAN +HK
0-005 3695 ; 3685 ; 3567 ; 3451 - 3640 ; 3684 |
005-010 368 ; 3577 ; 3511 ; 348 3534 [ 3629 |
010-0,15 37,83 3589 *° 3566 °’ 3460 . 3584 > 3680
015-020 37,06 *° 3823 © 3466 *° 3439 : 3631 %’ 37,19 %
020-025 3539 *° 3704 *° 3431 I 3538 % 3625 % 3898

1

[y
iy

1

Tabulka primérnych hodnot celkové poérovitosti s homogennimi skupinami je
uvedena v Pfiloze 10. Vysledky pérovitosti kapilarnich a nekapilarnich jsou uvedeny v Pfiloze
11 a 12. U namérenych hodnot celkové a kapilarni porovitosti je mozné sledovat pokles
pramérnych hodnot pérovitosti pro varianty ve stopé, pficemz byl nalezen minimalni pocet
homogennich skupin. U hodnot nekapilarni porovitosti byl zaznamenan nardst pramérnych
hodnot a to prfedevsim u variant mérenych ve stopé zemédélskych strojli, presto i zde byl

nalezen minimalni poCet homogennich skupin.
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7.4.2.3 Odhadované vynosy plodin

Grafické zobrazeni vynosu plodin pro vsechny varianty mimo stopu i ve stopé je
uvedeno na Obrazku 51. Velmi zajimavym vysledkem jsou nejmensi primérné vynosy u
varianty CTF mimo stopu a to jak u klasické varianty, tak i u varianty s hlubokym kypfrenim.
Tento vysledek je také podporen testem homogennich skupin (viz. Tabulka 25), kde varianta
CTF mimo stopu je osamocena v jedné z homogennich skupin a to v té s nejnizsim vynosem.
Naopak nejvyssich priamérnych vynosl bylo dosazeno v pripadé nahodnych prejezdl s
variantou hlubokého kypreni. Také varianty mérené ve stopé dosahly vyssich priimérnych
hodnot neZ varianty mimo stopu (popisna statistika celkovych vynosut plodin pro jednotlivé

varianty ve stopé a mimo stopu, viz. Pfiloha 13).

3.0
781
TE [
T4
T2
701

6.8

6.6 =

Vinos[t. ha']

B4 |

6.0

58 |

56

CTFM CTF M+HK CTES CTF S+HK RAN RAN +HK

Varianta
o Primér, T Primér+0 95 Int. spolehl

Obrazek 51 - Celkové vynosy plodin pro jednotlivé varianty ve stopé a mimo stopu (1. rok, Cerveny Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Tabulka 25 - TukeyGv HSD test homogennich skupin pro vynosy plodin ve stopé a mimo stopu (1. rok, Cerven Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; ; o = 0,05

Varianta Vynos [t-ha-1] 1 2 3
CTFM 6,11 Hhxx
CTF M+HK 6,78 Hkk
CTF S 7’05 *kkk *kkk
CTF S+HK 7,18 Hkk woex
RAN 7’06 *kkk *kkk
RAN+HK 7,50 woex
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Po prepoctu hodnot vynosl plodin na jednotlivé varianty (CTF pokryto stopami z
37,4% a nahodny provoz byl pokryt stopami z 69,8%) bylo mozné ziskat predpokladany vynos

plodin pro kazdou variantu z hlediska nasimulovaného provozu stroji (Obrazek 52).

8.0

78+
7.6}
74}
72}
70t I
5.8 |

6.6 -

Winos[t. ha']

6.4 r

6.2 r

6.0

CTF CTF +HK RAN RAN +HK
Varianta
o Pramér, T Primér+0,95 Int. spolehl

Obrazek 52 - Celkové vynosy plodin pro jednotlivé varianty (1. rok, Cerveny Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni

| v tomto pripadé nasimulovaného provozu strojd byl nalezen nejnizsi vynos u
varianty CTF a naopak nejvyssi vynos v pfipadé nahodnych prejezd(i s hlubokym kypfenim
(Tabulka 26). Velmi zajimavé vysledky méla varianta CTF s hlubokym kypfenim, kde byl

zjistén nejmensi interval spolehlivosti.

Tabulka 26 - TukeyGv HSD test homogennich skupin pro vynosy plodin (1. rok, Cerven Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé; a = 0,05

Varianta Vynos [t-ha-1] 1 2
CTF 6,46 i

CTF +HK 6,93 woes e
RAN 7,06 *kkk *kkk

RAN +HK 7,50 e

Jisté neméné zajimavym vysledkem jsou hmotnosti tisice semen (HTS) na Obrazku 53.
| v tomto pripadé byly zjistény nejvyssi primérné hmotnosti tisice semen u varianty
nahodnych prejezdd s hlubokym kyprenim. Tato varianta je srovnatelnd pouze s vysledky CTF

namérenych mimo stopu s variantou hlubokého kypieni (viz. Tabulka 27). Nejnizsi hodnoty
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byly ziskany u variant, kde nebylo provedeno hluboké kypreni na pocatku experimentu,

vyjimku zde tvofi varianta CTF ve stopé s hlubokym kyprenim.

HTS [g]
5

450
CTFM CTF M+HK CTF s CTF S+HK RAN RAN +HK

Varianta
o Primér, T Primér£0,95 int. spolehl

Obrazek 53 - Hmotnosti tisice semen pro jednotlivé varianty ve stopé a mimo stopu (1. rok, Cerveny Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Prabéhy vybranych hodnot teplot, srazek a vodniho potencidlu namérené béhem

prvniho roku experimentu viz. Pfiloha 14. Popisna statistika pro vysledky hmotnosti tisice

semen v pfipadé jednotlivych variant ve stopé a mimo stopu je uvedena v Ptiloze 15.

Tabulka 27 - Tukey(iv HSD test homogennich skupin pro hmotnosti tisice semen (1. rok, Cerven Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé; a = 0,05

Varianta HTS [g] 1 2 3
CTF S 46,25 ok
RAN 46,46 ok
CTF S+HK 46,61 S S
CTFM 46,71 Forkk
CTF M+HK 47,81 i ek
RAN +HK 48,411 ek

7.4.2.4 Porovnani zdvislosti namérenych hodnot prvniho roku na pozemku
Cerveny Ujezd

Veskeré hodnoty byly porovnavany z povrchové vrstvy pudy a to vzhledem k

dostatecné variabilité hodnot v této vrstvé. Byly provedeny také dalsi testy do hloubky

0,2 m, vysledky byly popsany totoznymi trendy, ovSem s nizSimi hodnotami korelac¢nich

koeficientd.
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Zavislost penetra¢niho odporu na objemové hmotnosti pldy (Obrazek 54) je popsana
exponencidlnim trendem se stoupajici zavislosti. Korelacni koeficient |R| byl zjistén 0,88,
tedy byla zjisténa silnd zdvislost penetraéniho odporu na objemové hmotnosti pUdy.

Hodnoty bylo moZné popsat také mocninnou zavislosti s korela¢nim koeficientem |R|=0,89.

Vzhledem ktomu, Ze méfeni penetracnich odporl bylo provedeno ve dvou
terminech, doslo k navyseni hodnot penetracnich odporli. Ktomuto navySeni doslo
pravdépodobné vlivem nizsiho obsahu vlhkosti v ptidé, pfipadné dalSich vlivii mezi terminy
méreni. Ztohoto dlvodu je Obrazek 54 doplnén o dalsi kfivku, kterd popisuje rostouci
zavislost penetracniho odporu na objemové hmotnosti pldy. Trend je exponencidlniho

charakteru a popisuje body korelacnim koeficientem |R|=0,92. Zavislost v tomto pfipadé je

velmi silna.
1,4
X
1,2 X ) %
y = 0,0846e17%6% » X
o R?=0,842 X Z--"X
g ///%/
=3 X X Expon. (11.5.2010)
5 0,8 X
_g % ———-Expon. (21.8.2010)
= 0,6
: . /QO/O
E 0.4 O Q o
qc) ) y= 5E-05e6.1837x O d)
o 2 _ 00O
R?=0,7707 o
0,2 O
l M 0
O
0 T T T T T T 1
1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5 1,55

Objemova hmotnost [g-cm3]
Obrazek 54 - Zavislost penetraéniho odporu na objemové hmotnosti pidy (1. rok, Cerveny Ujezd)
Dalsi zkoumanou zavislosti byla zavislost vynos( plodin na penetracnim odporu pudy
(Obrazek 55). Klesajici zavislost byla nejlépe popsana exponencialni funkci s korelacnim
koeficientem |R|=0,89. Hodnota korela¢niho koeficientu vypovida o silné zavislosti vynosu

plodin na penetra¢nim odporu.

Také v tomto pripadé, stejné jako predchozim, doslo vlivem dvou rdznych termint
méreni penetracnich odpor( krozdéleni hodnot do dvou oblasti (Obrazek 55). Oblast
s vysSimi hodnotami byla nejlépe popsana klesajici polynomickou funkci druhého stupé

s velmi silnou zavislosti a hodnotou |R|=0,97.
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9,8
y = 7,6649e70631x y =-6,081x% + 6,7627x + 6,8428 Expon.
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Penetracni odpor [MPa]
Obrazek 55 - Zavislost vynos plodin na penetraénim odporu (1. rok, Cerveny Ujezd)

Posledni zavislosti, zkoumanou v prvnim roce na pozemku Cerveny Ujezd, byla
zavislost vynosl plodin na objemové hmotnosti pady (viz. Obrazek 56). V tomto pfipadé byl
zjistén klesajici polynomicky trend druhého stupé s korela¢nim koeficientem |R|=0,61. Jednd
se o stredni zavislost, presto je mozné fici, Ze vynosy plodin klesaji s rostouci objemovou

hmotnosti pady.
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Objemova hmotnost [g-cm™3]

Obrazek 56 - Zavislost vynosii plodin na objemové hmotnosti pady (1. rok, Cerveny Ujezd)

7.4.3 Druhy rok experimentu

7.4.3.1 Penetra¢ni méreni

evvs

hodnoty penetracnich odporl byly naméreny pro varianty CTF mimo stopu a orbu mimo
stopu a to v obou variantach s/bez hlubokého kypfeni na zacatku experimentu. Vysledky

orby ve stopé jak pro variantu bez hlubokého kypreni, tak i pro variantu s hlubokym
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kypfenim, ukazaly vysoky narist hodnot v hloubkach 0,08 a 0,12 m. Tento jev je mozné

vysvétlit vliivem obraceni zhutnéné skyvy, ktera se nedrobi a zGstava zhutnéna.

Tabulka homogennich skupin pro penetracni odpory namérené v druhém roce na

pozemku Cerveny Ujezd je uvedena v Pfiloze 16.
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Obrazek 57 — Priimérné penetraéni odpory (2. rok, Cerveny Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Ve druhém roce méreni plosnych grafli namérenych hodnot penetracnich odpor
doslo, ve varianté CTF (viz. Obrazek 58), vlivem prejezdl a sesednuti padnich vrstev v
kombinaci s mélkym zpracovanim pady k navySeni penetracnich odpor(i oproti prvnimu
roku. Vliv prejezdli zemédélskych stroji je vyraznéjsi nez v prvnim roce, ale jiz neni
jednoduché je v puadnim profilu identifikovat. Hranice 2 MPa (silna ¢ara - stfedni hodnota

zastoupenych hodnot) byla v tomto roce posunuta do priimérné hloubky 0,16-0,2 m.
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Obrazek 58 - Vyseé penetraénich odpori naméfenych pro variantu CTF (2. rok, €erveny Ujezd)
Oproti varianté bez hlubokého kypfeni je u varianty CTF s hlubokym kyprenim
(viz. Obrazek 59) snadné identifikovat vliv prejezdi zemédélskych stroji na penetracni odpor
a to ve vzdalenostech Sirky zdbéru 0,6-1,8 a 2,3-3,5 m. Také jako v prvnim roce lze
konstatovat, Ze hluboké kyprfeni ma vyznamny vliv na penetracni odpory. Silna ¢ara, kterd
oznacuje hranici 2 MPa se posunula na prlimérnou hodnotu ve stopé 0,08 m

(pravdépodobné ovlivnéno setim a mélkym zpracovanim pldy) a mimo stopu 0,24 m.

Hloubka [m]

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33 36 39
Sitka zabéru [m]

Penetra¢ni odpor [MPa]
Il >36 <34 <31 <28 <25 [0<22,[1<19,[1<16,@<13, <1 0<07, H0<04 Hl<01

Obrazek 59 - Vyseé penetraénich odpori naméfenych pro variantu CTF s hlubokym kypienim (2. rok, €erveny Ujezd)

U varianty s orbou byl zjistén pomoci penetracnich méreni vlivu orby v kombinaci
s prejezdy (viz. Obrazek 60). Tento vliv usnadiuje identifikaci prejeté casti pldy
zemédélskymi stroji (vzdalenosti Sifky zdbéru 0,6-1,6 a 2,4-3,4 m). Hranice 2 MPa byla
nalezena v pfipadé neprejetych stop v hloubce 0,04 m, tato hloubka byla pravdépodobné
ovlivnéna setim jako v predchozim ptipadé. Mimo stopu se hranice 2 MPa vyskytovala v
hloubce 0,24 m. Vyrazné stopy pravdépodobné vznikly obracenim zhutnéné skyvy pudy,

ktera se malo drobila, ¢imzZ nedoslo k prokypreni.
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T o2y

0 03 06 09 %2 15 18 21 24 27 3 33 36 39
Sitka zabéru [m]

Penetracni odpor [MPa]
>3, <29 0l <26,[<23,[]<2,[]<1,7,0<14, [0 <1100 <0,8 [l <05

Obrazek 60 - Vyseé penetraénich odpori naméfenych pro variantu s orbou (2. rok, Cerveny Ujezd)

Stejné jako u varianty bez hlubokého kypreni byl nalezen vliv orby v kombinaci s
prejezdy u varianty orby s hlubokym kypfenim (viz. Obrazek 61), opét s velmi vyraznymi
oblastmi. Celkové ma varianta s hlubokym kyprenim nizsi hodnoty penetracnich odport v
porovnani s variantou bez hlubokého kypreni. Vliv prejezdd zemédélskych strojli na
penetracni odpor je zfejmy ve vzddalenostech Sitky zdbéru 0,5-2,1 a 2,2-3,3 m (vliv Sitky
zasazené oblasti mohla byt ovlivnéna posunem zhutnéné pldy pres odhrnovacku radlice do
strany) s hloubkou ovlivnéni 0-0,08 m. Neprejeté ¢asti vysece maji hodnoty mensi nez 2 MPa

do hloubky 0,28 m.

Hloubka [m]

0 03 06 09 12 1.5 18 21 24 P 3 33 36 39
Sitka zabéru [m]

Penetracni odpor [MPa]
Hl>29 Bl<27 Bl<24 Bl <21,0<18,1<15,[1<12,[0<09,Hl<06, 0l <05

Obrazek 61 - Vyseé penetraénich odporii naméfenych pro variantu orby s hlubokym kypienim (2. rok, €erveny Ujezd)
Varianta bez hlubokého kypreni (viz. Obrazek 62) ukazala vliv nahodnych prejezd( na
penetracni odpor pldy ve vzdalenosti Sitky zabéru od 0,6 do 3 m. Pti srovnani s vysledky z
prvniho roku doslo k rapidnimu navysSeni hodnot penetraéniho odporu v rozsahu celé
mérené Sifce zabéru. Ve vétsiné vzdalenosti Sifek zabéru (ovlivnéné prejezdy) byla hranice 2

MPa nalezena v hloubce 0,08 m.
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Hloubka [m]

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33 36 39
Sirka zabéru [m]

Penetra¢ni odpor [MPa]
>33 <31, Il<28 [l <25,<22,[]<19,[]<16,[0<13, <1, H0<07 00 <05

Obrazek 62 - Vyseé penetraénich odpori namérenych pro variantu nahodnych prejezdd (2. rok, €erveny Ujezd)
Oproti varianté bez hlubokého kypteni si varianta nahodnych prejezdl s hlubokym
kypfenim (viz. Obrdzek 63) zachovala valnou ¢ast homogenity hodnot penetra¢nich odpord v
celé mérené Sifce zabéru. Nicméné, je mozné konstatovat, Ze u této varianty byly vysledky
penetracnich odporl ovlivnény prejezdy zemédélskych stroji ve vzddlenosti Sitrky zabéru O-
3,8 m (hodnoty penetracnich odpor( ve vzdalenosti Sifky zabéru 3,9 m byly pravdépodobné

ovlivnény vnéjsimi vlivy). K ptekroceni hodnoty 2 MPa doslo mistné v celém rozsahu, jinak

bylo toto prekroceni sledovano v hloubce 0,28 m.

Hloubka [m]

0 03 06 09 1,2 15 18 21 24 27 3 33 36 39
Sirka zabéru [m]

Penetracni odpor [MPa]
I >38 <36 <33 <3, <27, <24,[<21,[]<18,[]<15,[0<12,00 <09, <06, <03, <01

Obrazek 63 - Vysec penetracnich odpori naméfenych pro variantu nahodnych piejezdti s hlubokym kypfenim
(2. rok, €erveny Ujezd)

7.4.3.2 Odbér piidnich vzorkii
Stejné jako v prvnim roce byla soustfedéna pozornost na hodnoty objemové
hmotnosti, momentalni vihkosti, celkové pdrovitosti, kapilarni a nekapilarni pérovitosti pro

jednotlivé varianty v péti riznych hloubkach.

Hodnoty prdmérnych objemovych hmotnosti se zobrazenymi homogennimi

skupinami (Tabulka 28) ukazuji na dvé vyznamné se odliSujici varianty (v hloubce 0-0,15 m).
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Témito variantami jsou CTF mimo stopu a orba ve stopé s hlubokym kypfenim, v téchto

hloubkach jsou rozdily objemovych hmotnosti danych variant 12-20%.

Tabulka 28 - TukeyGv HSD test homogennich skupin pro objemové hmotnosti (2. rok, Cerven Ujezd)
a,b.. - Homogenni skupiny v rfadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; o = 0,05
CTF - fizeny pohyb stroji; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Objemova hmotnost pd [g-cm-3]

H"Er‘igka CTFM CTFM+HK  CTFS  CTFS+HK OrbaM  Orba M+HK Orba S ga‘;‘(
0005 123 o 13 > 130 *° 131 * 141 * 130 %’ 140 *° 148 °
005010 140 [ 143 I 147 157 0 146 ig 1,46 ig 156 o 157 °
010015 151 3 148 % 158 %’ 162 o 155 % 148 3 154 % 157 %
015020 153 5 146 ; 158 5 158 5 147 1‘?2 148 5 154 5 159 7
020025 153 5 149 ; 160 5 162 5 151 1‘j‘2 148 5 156 5 162

Tukeylv test homogennich skupin s primérnymi hodnotami prokdzal statisticky
vyznamny rozdil mezi variantami pouze v hloubce 0,20-0,25 m, a to mezi variantami CTF
mimo stopu a variantami s orbou s rozdilem primérnych hodnot 18%. Pfi porovnani
jednotlivych hloubek pro kazdou variantu byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily u
variant s orbou a to mezi hloubkami 0-0,20 a 0,20-0,25 m. Tabulka 29 uvadi Tukeylv test

homogennich skupin pro momentalni vihkosti.

Tabulka pramérnych hodnot celkové pdrovitosti suvedenymi homogennimi
skupinami viz. Priloha 17. Tabulka pridmérnych hodnot porovitosti kapilarnich a

nekapilarnich viz. Pfiloha 18 a 19.

Tabulka 29 - Tukeytiv HSD test homogennich skupin pro momentalni vihkosti (2. rok, Cerven Ujezd)
a,b.. - Homogenni skupiny v fadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; o = 0,05
CTF - fizeny pohyb stroji; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Momentalni vlhkost @mom [% obj.]

CTF Orba Orba

Hloubka CTF M M+HK CTF S CTF S+HK Orba M M+HK Orba S S+HK
0-005 3145 o 3285 ° 3431 ° 318 2 3317 2 2990 ¢ 3247 % 3447 °
: : 1 85 | 34 1 , . 3817 [ 29 1 47 3447 ]
a a a a a a a a
005-010 3291 [ 3134 | 3578 | 3361 | 3483 | 3300 [, 3565 | 3470 ]
a a a a a a a a
010-015 3416 | 3L77 | 3474 | 3264 | 3489 | 3326 [ 3608 | 3602 |
a a a a a a a a
015-020 3300 | 3107 § 3375 ] 3237 | 3572 | 3350 [ 3543 | 3528 |
a,b a a,b a,b b b b b
020-025 3260 °° 3034 o 3444 %° 3209 %’ 3511 ) 3526 . 358 , 3539

7.4.3.3 Nasycena hydraulickd vodivost
Vliv jednotlivych technologii zpracovani pGdy a prejezdli zemédélskych stroji na

infiltracni vlastnosti plGdy je znazornén na Obrdzku 64. Obrdzek ukazuje, Ze nasycena
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hydraulickd vodivost mimo stopu mda nepomérné vyssi primérné hodnoty, neZz ostatni

varianty experimentu.

Pfi porovnani hodnot na ¢asti pozemku s fizenym provozem stroji (CTF) doslo ke
snizeni hodnot nasycené hydraulické vodivosti o 55% pfi CTF mimo stopu s variantou
hlubokého kypreni oproti CTF mimo stopu bez hlubokého kypreni, v pfipadé orby pfi
stejnych variantach doslo k poklesu o 79%. Rozdil primérnych hodnot mérenych mimo
stopu pro CTF a orbu cini 23%, pficemz obé tyto varianty spadaji do stejné homogenni

skupiny (Tabulka 30).

50

40 + e

30+

Kg [mm . hod 1]

E E
E il

CTFM CTFM-HK CTFS CTFS-HK OrbaM OrbaM-HK OrbaS Orba S-HK

Varianta
o Primér, T Primér+0 95 Int. spolehl.

Obrazek 64 - Nasycena hydraulicka vodivost (2. rok, Cerveny Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Zajimavym vysledkem je navySeni hodnot nasycené hydraulické vodivosti ve stopach
s variantou hlubokého kypfeni, naopak snizeni hodnot mimo stopu s variantou hlubokého
kypfeni. U varianty CTF ve stopé je tento narlist primérnych hodnot o témér 60%, u

varianty s orbou je toto navyseni o0 22%.

Popisna statistika vyslednych hodnot nasycené hydraulické vodivosti ve druhém roce

na pozemku Cerveny Ujezd, je uvedena v Pfiloze 20.
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Tabulka 30 - Tukeytiv HSD test homogennich skupin nasycené hydraulické vodivosti (2. rok, Cerveny Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé; pri a = 0,05

Varianta K¢ [mm-h-1] 1 2 3
CTF M 36,46 ook
CTF M-HK 16,38 el ok
CTF S 6,21 Fhkk
CTF S-HK 9,88 ek
Orba M 27,74 F*kkk Fokkk
Orba M-HK 5,80 ok
Orba S 1,81 —
Orba S-HK 2,20 ok

7.4.3.4 Indikace toku vody pomoci brilantni modri

Obrdzek 65 ukazuje primérné hodnoty sintervaly spolehlivosti pokryti modrou

barvou pro jednotlivé hloubky a varianty experimentu. VSeobecné lze fici, Ze varianty mimo

stopu maji nejvyssi procentudlni zastoupeni modré barvy, nasleduji hodnoty mimo stopu

s variantou hlubokého kypreni a nejnizsi zastoupeni modré barvy bylo zjisténo pro varianty

ve stopé.

0-0,05

0.05-010

0.10-0.15

0.15-020

Hioubka [m]

0.20-025

0.25-0.30

0,30-035

0.35-0.40

20 30 40 50

&0 T 80 90 100

Pokryti modrou barvou [%]
Primeéry s + 0,95 intervaly spolehlivosti.

% Orba M+HK, § Orba S+HK, § Orba M, % Orba S, § CTF M+HK.  CTF S+HK. £ CTFM, & CTF §

Obrazek 65 - Indikace toku vody pomoci brilantni modfi (2. rok, €erveny Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé
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Z testu homogennich skupin (viz. Pfiloha 21) je mozné Fici, Zze ke statisticky
vyznamnym rozdildm dochazi predevsim od hloubky 0,05 — 0,30 m. Zminéna vrstva je
ovlivnéna jak zhutnénim pUdy, tak i zpracovanim pldy, presto je zfejmé, Zze hlavnim vlivem
omezujicim proudéni vody do spodnich vrstev je zhutnéni pldy. Toto zhutnéni se projevuje
snizenim pokryti modré barvy na horizontu pudy o 50% vUci kypfenym variantam mimo
stopu. Bylo sledovano az 70% snizeni pokryti modrou barvou u variant mérenych ve stopé

oproti variantdm mérenym mimo stopu v hloubce 0,10 - 0,20 m.

Vysledek je tedy obdobny jako v pripadé méreni nasycené hydraulické vodivosti
v témie roce. V pfipadé nezhutnéné pldy hluboké kypreni negativné ovlivnilo infiltracni
vlastnosti pldy u obou mérenych metod. V pfipadé méreni na zhutnéné pudé hluboké
kypfeni lehce zvysilo infiltracni vlastnosti pldy u orané varianty, nicméné bez statisticky
vyznamnych rozdild. U variant CTF ve stopé naopak hluboké kypreni sniZilo primérné

hodnoty infiltracnich vlastnosti pudy o témér 50% v hloubce 0,15 — 0,20 m.

7.4.3.5 Odhadované vynosy plodin

Grafické znazornéni hodnot odhadovanych vynost plodin je na Obrazku 66. Mezi
variantami nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil (viz. Tabulka 31), pfesto je zfejmé, Ze
primérné hodnoty se znac¢né odlisuji. Napriklad prdmérné hodnoty vynosu u orby ve stopé s
variantou hlubokého kypreni presahly sedm tun na hektar, oproti tomu vysledy vynosu u CTF
mérené ve stopé jsou pod hranici Sesti tun a tim doslo ke sniZzeni odhadovanych vynosl o
20%. Ostatni hodnoty jsou velmi podobné a pohybuji se okolo hranice Sesti a p(l tuny na

hektar.

Tabulka 31 - Tukeytiv HSD test homogennich skupin pro vynosy plodin ve stopé a mimo stopu (2. rok, Cerven Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé; a = 0,05

Varianta Vynos [t-ha-1] 1
CTEFM 6,19 Fohkx
CTF M+HK 6,62 Fkkk
CTF S 5,86 Fohkx
CTF S+HK 6,23 Fkkk
Orba M 6,50 Fohkx
Orba M+HK 6,44 Fkkk
Orba S 6,76 Fohkx
Orba S+HK 7,35 Fkkk
RAN 6,80 Fohkx
RAN +HK 6,45 Fkkk
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G5 i b i
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CTF M CTF S Orba M Orba 5 RAN
CTF M+HK CTF S+HK Orba M+HK Crba 5+HK RAN +HK

Varianta
o Primér, T Primér+0 55 Int. spolehl.

45

Obrazek 66 - Celkové vynosy plodin pro jednotlivé varianty ve stopé a mimo stopu (2. rok, Cerveny Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Pti prepoctu hodnot odhadovanych vynosU plodin z variant ve stopé a mimo stopu na
pfedpokladany vynos se zastoupenim pokryti stopami pneumatik (CTF pokryto stopami z
37,4% a nahodny provoz a orba byly pokryty stopami z 69,8%), byly zjistény hodnoty
zobrazené na Obrazku 67, ze kterého je mozné sledovat sniZeni variability celé skupiny. Ani v

tomto pfipadé nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily (Tabulka 32).

Tabulka 32 - TukeyGv HSD test homogennich skupin pro vynosy plodin (2. rok, Cerven Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; a = 0,05

Varianta Vynos [t-ha-'1] 1
CTF 6,07 HrkR
CTF +HK 6,48 Forkk
Orba 6,60 FHAx
Orba +HK 6,78 Frkk
RAN 6,80 FkE
RAN +HK 6,45 Forkk
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56 .

CTF CTF +HK Cirba Orba +HK HAM RAN +HK

Varianta
o Primér, T Primér+0 55 Int. spolehl.

Obrazek 67 - Celkové vynosy plodin pro jednotlivé varianty (1. rok, Cerveny Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni

Pramérné hodnoty hmotnosti tisice semen s intervaly spolehlivosti (viz. Obrazek 68)
ukazuji minimalni variabilitu, pfesto zde byl nalezen statisticky vyznamny rozdil, a to mezi
hodnotami CTF ve stopé a nahodnym prejezdem stroju s variantou hlubokého kypreni

(Tabulka 33).

Tabulka 33 - Tukeytiv HSD test homogennich skupin pro hmotnosti tisice semen (2. rok, €erven Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé; a = 0,05

Varianta HTS [g] 1 2
RAN 44,91 -

CTFM 45,55 Kk .
CTF M+HK 45,44 kkk —
CTFS 46,13 Kk .
CTF S+HK 46,48 *ohkk kokk
Orba M 4515 okkok N
Orba M+HK 46,01 Kok -
Orba S 46,44 okkok *kok
Orba S+HK 46,24 Kok -
RAN +HK 46,81 -
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Obrazek 68 - Hmotnosti tisice semen pro jednotlivé varianty ve stopé a mimo stopu (2. rok, Cerveny Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Prabéhy vybranych hodnot teplot, srazek a vodniho potencidlu namérené béhem
druhého roku experimentu jsou uvedeny v Pfiloze 22. Popisna statistika predpokladanych

vynosu plodin je uvedena v Pfiloze 23 a pro hmotnosti tisice semen v Ptiloze 24.

7.4.3.6 Porovndni zadvislosti namérenych hodnot druhého roku na pozemku
Cerveny Ujezd

Veskeré hodnoty byly porovnavany z povrchové vrstvy pidy a to vzhledem k

dostatecné variabilité hodnot v této vrstvé. Byly provedeny také dalsi testy do hloubky

0,2 m, vysledky byly popsany totoZznymi trendy, ovSem s niz§imi hodnotami korelac¢nich

koeficientd, stejné jako v pfipadé porovnani z prvniho roku.

Prvni variantou porovnani hodnot z druhého roku méreni byla zavislost nasycené
hydraulické vodivosti a pokryti modrou barvou na objemové hmotnosti (Obrazek 69).
Zavislost pokryti modrou barvou na objemové hmotnosti byla popsana jako témér linearni,
klesajici, exponencidlni funkci se stfedni zavislosti |R|=0,44. Zavislost nasycené hydraulické
vodivosti na objemové hmotnosti také byla popsdna klesajici, exponencialni funkci se

stfedné silnou zavislosti |R|=0,55.
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Obrazek 69 - Zavislost nasycené hydraulické vodivosti a pokryti modrou barvou na objemové hmotnosti pidy (2. rok,

Cerveny Ujezd)

Zavislost nasycené hydraulické vodivosti a pokryti modrou barvou na penetracnim

odporu je na Obrazku 70. | v tomto pfipadé jsou obé zavislosti popsany exponencialni

klesajici funkci. Kfivka pokryti modrou barvou na penetra¢nim odporu byla opét témér

linedrni s korela¢nim koeficientem |R|=0,46, pro zavislost nasycené hydraulické vodivosti

hodnota |R|nabyla hodnoty 0,69. | v tomto pfipadé jsou obé hodnoty stfedné zavislé na

penetracnim odporu.
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Obrazek 70 - Zavislost nasycené hydraulické vodivosti a pokryti modrou barvou na penetraénim odporu pudy (2. rok,

Cerveny Ujezd)
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Zavislost vynosl na objemové hmotnosti byla zjisténa klesajici polynomicka zavislost

druhého fadu s hodnotou |R|=0,68, to znamena stredni zavislost (Obrazek 71). V pripadé

zavislosti vynosu na penetra¢nim odporu byla zjisténa klesajici mocninna zdavislost s |[R|=0,39

(nizka zavislost). V obou pfipadech byla vynechana data orby ze stopy s hlubokym kyprenim.

V pfipadé poutziti téchto dat byl nejvyssi zjistény korelacni koeficient mensi nez 0,18, coz

znamena neprikaznou zavislost.
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Obrazek 71 - Zavislost vynosti na objemové hmotnosti pady (2. rok, Cerveny Ujezd)
S - méreno ve stopé€; HK - hluboké kypreni

Zavislost vynosl plodin na nasycené hydraulické vodivosti (viz. Obrdzek 72) byla

popsana rostouci mocninnou funkci s hodnotou korela¢niho koeficientu |R|=0,42 (stfedni

zavislost). Pfi nepouZiti hodnot varianty orby ve stopé s hlubokym kypfenim byl ziskan stejny

trend s |[R|=0,52.
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Obrazek 72 - Zavislost vynosii na nasycené hydraulické vodivosti (2. rok, Cerveny Ujezd)
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Rostouci linearni funkci byla popsana zdvislost vynosli na pokryti modrou barvou
(viz. Obrazek 73) s korela¢nim koeficientem |R|=0,56, tedy i v tomto pripadé byla nalezena

pouze stfedni zavislost.

8,5 5
8 O
O o)
7,5

O O
7 Ou ’9/
O &
6,5 @)

6

Vynos [t - hal]
O
d
D
O
O
O
O
@)
0
O

| @) |

5,5 5 O ©

5 o0 y =0,04x + 3,7968

~ R?=0,3108
415 O . , . .,
—— Linearni (Vynos [t . ha-1])
4 T T T T T 1
35 45 55 65 75 85 95

Pokryti modrou barvou [%]
Obrazek 73 - Zavislost vynosti na pokryti modrou barvou (2. rok, Cerveny Ujezd)

V druhém roce mohla byt porovndna nasycena hydraulickd vodivost s jednotlivymi
typy porovitosti (viz. Obrazek 74). Zavislost na celkové porovitosti (P) byla nalezena rostouci
a byla popsana polynomickou funkci druhého radu (|R|=0,57, stfedni zavislost), pfi kapilarni
porovitosti (Pk) byla nalezena rostouci lineadrni zavislost se slabou zavislosti (|R|=0,19,
nepriakazné). Nekapildrni zavislost (Pn) byla popsana rostouci, polynomickou funkci druhého

radu se stredni zavislosti (|R|=0,51).
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Obrazek 74 - Zavislost nasycené hydraulické vodivosti na celkové, kapilarni a nekapilarni poérovitosti
(2. rok, €erveny Ujezd)
P - pérovitost celkovd,; Pk - pérovitost kapildrni; Pn - porovitost nekapildrni

Jan Chyba, 2013 Ceska Zemédélskd Univerzita v Praze



89

7.4.4 Porovnani prvniho a druhého roku experimentu na pozemku

Cerveny Ujezd

PFi porovnani hodnot penetracnich odpor( pfi pouZiti technologie CTF (Tabulka 34)

doslo k vyraznému navyseni hodnot ve druhém roce pro variantu mimo stopu s hlubokym

kypfenim na zacatku experimentu. Ke statisticky vyznamnému rozdilu a navySeni hodnot ve

druhém roce doslo také pfi stejné varianté ve stopé. VSeobecné vysledky penetracnich

odporQ pro variantu CTF prokazuji statisticky vyznamné navyseni hodnot ve druhém roce

oproti prvnimu roku.

Tabulka 34 — Porovnani vysledk( penetraénich odporti variant CTF z prvniho a druhého roku experimentu (Cerveny tGjezd)

a,b.. - Homogenni skupiny v fadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; priimérné hodnoty jsou v MPa; a = 0,05
CTF - fizeny pohyb stroji; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

CTF CTF CTF CTF

H"E:]’qt]’ka ClTrFoa" gT'rzol';" M+HK M+HK (I:TE)E gTE)E S+HK S+HK

) ) 1. rok 2. rok ) ) 1. rok 2. rok
0,04 033 a'lb 0,55 bic 0,19 i 0,65 ; 0,42 a";'c 1,11 ‘1’ 0,23 i 1,27 ‘1’
0,08 057 ;’; 1,08 czj 0,33 i 1,08 g 0,68 1°2 1,64 ; 0,45 a'lb 1,70 ;
012 0,79 ;’; 1,29 st 0,48 132 1,35 2d3 0,99 2°3 1,84 2e3 0,62 ig 1,91 ;
0,16 1,13 ;‘; 1,45 2b3 0,61 1°2 1,31 aéb 1,33 3'2 1,80 2e3 0,88 ;‘; 1,82 ;
0,2 1,61 ;’2 1,45 ;g 0,73 1d2 1,28 béc 1,64 2 1,72 ; 1,07 3°4 1,79 ;
024 231 Z 1,63 ;i 0,96 2b3 1,30 béc 2,21 _: 1,88 ;‘; 1,31 bz'lc 1,88 aéd
028 3,82 ; 2,00 Z"; 1,37 _:, 1,74 g": 3,35 ; 2,18 3b4 1,77 a_;’b 1,97 ;g
c a,b a a,b c a,b b a,b
032 467 ¢ 223 20 197, 213 [0 4 : 200 %0 266 0 235 3,
b a a a b a c a
036 520 |, 25 2 2% . 239 ! 585 o 236, 38 5 251
b,c a d a c a b a
0,4 532 265 o 340 [ 240 [ 615 . 234 5 478 o 260

V pripadé variant ndhodnych prejezdd (Tabulka 35) doslo také, jako v pripadé CTF,

ke statisticky vyznamnému navyseni hodnot penetrac¢nich odporl do hloubky 0,08 m.

Penetracni odpory namérené na nahodnych variantach prokazaly pozitivni vliv hlubokého

kypreni na sniZzeni penetracnich hodnot a to od hloubky 0,20 m.
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Tabulka 35 - Porovnani vysledkti penetraénich odport variant nahodnych piejezda z prvniho a druhého roku
experimentu (Cerveny tjezd)
a,b.. - Homogenni skupiny v fadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; priimérné hodnoty jsou v MPa; a = 0,05
RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Hloubka [m] RAN +HK 1. rok RAN +HK 2. rok RAN 1.ro k RAN 2. rok
0,04 0,85 i 1,51 'i' 0,98 1‘:‘2 1,49 t1)
0,08 0,79 i 1,89 1?2 0,88 i 1,97 1'?2
0,12 0,79 i 1,9 1'?2 0,89 i 2,11 zt,)s
0,16 0,80 i 1,89 1‘?‘2 1,01 1‘:‘2 2,06 2'?3
0,2 0,88 i 1,72 ; L4, 203 1"’2
0,24 0,89 i 1,58 i 1,14 tz’ 2,12 2‘?3
0,28 0,99 ‘: 1,81 ;2 1,47 g 2,41 2’; s
0,32 1,22 ; 2,28 ;”3 1,81 Z 2,52 2’; .
0,36 1,61 g 2,81 g 2,16 ; 2,61 ;”4
0,4 1,95 Z 2,64 g 2,38 E 2,72 Z

Vysledky objemovych hmotnosti (Tabulka 36) neprokazaly zadné statisticky

vyznamné rozdily hodnot pfi porovnani obou let experimentu. Jedinou vyjimku tvofi hodnoty

fizeného provozu strojli ve stopé s variantou hlubokého kypfeni v hloubkach 0,10-0,15 m a

0,20-0,25 m, kde doslo ve druhém roce ke statisticky vyznamnému zvySeni objemovych

hmotnosti.

Tabulka 36 - Porovnani vysledk( objemovych hmotnosti z prvniho a druhého roku experimentu (€erveny tjezd)

a,b.. - Homogenni skupiny v radku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; primérné hodnoty jsou v g.cm'3; a=0,05
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Hobka CTEMCTEM i owem TS SES sl s
) ) 1. rok 2. rok ) ) 1. rok 2. rok
0-005 1,38 a'lb 1,23 i 1,31 a'lb 1,35 a'lb 1,44 t1) 1,30 a'lb 1,41 a'lb 1,31 a'lb
0,05-0,10 1,40 i 1,40 1?2 1,37 1?2 1,43 a’lb 1,48 ig 1,47 aéb 1,47 1?’;,’3 1,57 ';
0,10-0,15 1,43 i 1,51 a’tz”c 1,45 ; 1,48 a'lb 1,52 aféc 1,58 béc 1,43 1‘:'2 1,62 ;
0,15-0,20 1,43 i 1,53 2 1,45 ; 1,46 i 1,53 1?2 1,58 ; 1,53 g 1,58 ;
0,20-025 1,53 a’;”c 1,53 a';"c 1,46 ; 1,49 a’lb 1,56 b';’d 1,60 C’Zd 1,52 ;g 1,62 ‘21

Pfi porovnavani vysledk(l odhadu vynosu plodin z obou hodnocenych let (Obrazek 75)

pro jednotlivé varianty byl zaznamendn pouze jeden statisticky vyznamny pfipad. Jde o

pokles vynosa v pfipadé nahodnych prejezd( s variantou hlubokého kypreni (Tabulka 37).

VSeobecné byl zaznamenan pokles vynost ve druhém roce, oproti prvnimu roku, u vsech
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variant, kromé varianty CTF mimo stopu, kde bylo zjiSténo minimalni navySeni pridmérnych

hodnot.

75t 1

6.5 . 3l _

n
6.0 = 1
:I

50+ L _

Vynos [tha']

45

CTEM1r CTEFM+HK1r CTF31r CTFS+HK1r RAN+HK1r RAN 1
CTFM2r CTFM+HK2r CTF32r CIFS3+HK2r RAN+HKZT RAN 2r

Varianta
o Primér . T Promérsd 35 Int. spolehl.

Obrazek 75 - Porovnani vysledkil odhadovanych vynosii plodin z prvniho a druhého roku experimentu (Cerveny ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé; 1.2. r- rok méreni

Tabulka 37 - Statistické porovnani vysledk(i odhadovanych vynost plodin z prvniho a druhého roku experimentu
(€erveny ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé; 1.2. r- rok méreni;

a=0,05
Varianta Vynos [t-ha1] 1 2 3
CTES2r 5,86 Frkx
CTFM1r 6,11 weex
CTFM2r 6,19 — —
CTF S+HK 2T 6,23 wk ks
RAN +HK 2 1 6,45 o o
CTF M+HK 2 r 6'62 *kkk *kkk *kkk
CTF M+HK 1 r 6'78 *kkk *kkk *kkk
RAN 2 r 6'80 *kkk *kkk *kkk
CTF S 1 r 7'05 *kkk *kkk *kkk
RAN 1 r 7,06 rexx rexx
CTF S+HK 1 r 7,18 *kkk *kkk *kkk
RAN +HK 11 7,50 xeex

7.4.5 Zavéry pro méieni provedenych na pozemku Cerveny Ujezd

Vysledky penetracnich méreni prokazaly v obou letech experimentu, Ze hodnoty
penetracnich odpor( jsou ovlivnény jak provozem zemédélskych stroji po pozemku, tak i

technologii zpracovani pldy. Statisticky vyznamné rozdily byly nalezeny pfi porovnavani
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vysledk( namérenych ve stopé a mimo stopu, pficemzZ nardst hodnot penetracnich odport
ve stopé vzrostl a7 dvojnasobné oproti neprejeté pldé. Rozdily mezi technologiemi
zpracovani pudy byly nalezeny predevsim u variant hlubokého kypreni ve stopé a to mezi

CTF a orbou, zde bylo zjisténo jeden a pll ndasobné navyseni hodnot u orebni technologie.

Odbér fyzikalnich valeckl neprokazal vliv zhutnéni ¢i technologie zpracovani plidy na
momentalni vlhkost. K jedinému statisticky vyznamnému rozdilu doslo pouze v hloubce 0,2-
0,25 m pfi porovnani CTF s hlubokym kyprenim mimo stopu s variantami s orbou ve druhém
roce méreni. Obdobné vysledky pfineslo porovnavani objemovych hmotnosti, kde v prvnim
roce nedoslo ke statisticky vyznamnym rozdilim do hloubky 0,2 m. Ve druhém roce jiz byly
nalezeny rozdily v hloubce 0-0,05 m pro varianty CTF mimo stopu a orbu ve stopé
s hlubokym kypfenim, a v hloubce 0,05-0,1 m pro variantu CTF s hlubokym kypfenim mezi

hodnotami mimo stopu a ve stopé.

Vysledky nasycené hydraulické vodivosti ukazuji na to, Ze jsou ovlivnény prejezdy
zemédélskych stroji a to velmi silné. Vliv technologie zpracovani plddy na nasycenou
hydraulickou vodivost nebyl prokazan mezi variantami CTF a orbou, naopak byl zjistén vliv
hlubokého kypreni. Vliv hlubokého kypreni na nasycenou hydraulickou vodivost byl zjistén
negativni (doslo k poklesu hodnot nasycené hydraulické vodivosti) a statisticky vyznamny
v pfipadé nezhutnéné ptdy (mimo stopu). Naopak byl zaznamenan pozitivni vliv hlubokého
kypfeni na primérné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti mérené ve stopé, nicméné

tyto vysledky nemély statisticky vyznamnou prikaznost.

Vyhodnocené vysledky toku vody indikované modrou barvou prokazaly vliv zhutnéni
pady (mérenych ve stopach) na vysledné pokryti pldniho profilu barvivem. Vliv zpracovani
pady (CTF, orba, hluboké kypreni) byl prokdzan pouze v hornich vrstvach ptdniho horizontu
(do hloubky 0,15 m). | kdyZ nedoslo k vyraznym statistickym rozdiliim ve vétsSich hloubkach,
je moziné fici, ze hluboké kypreni snizuje priimérné hodnoty toku vody pudnim profilem

v nezhutnéné padé.

Statisticky vyznamné rozdily u odhadovanych vynosid plodin byly nalezeny pouze

evvs

evvs
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statisticky vyznamné odliSnosti od variant CTF mimo stopu a nahodnymi prejezdy
s hlubokym kyprenim. Pfi porovnani obou let doslo k poklesu vynost na jednotlivych
variantach, pficemz u variant CTF ve stopé, CTF ve stopé s hlubokym kypfenim a u varianty
nahodnych prejezdd s hlubokym kyprfenim doslo ke snizeni primérnych vynosl zhruba o

1t-hal.
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8 Diskuze

8.1 Penetra¢ni méreni
Na jednotlivych pozemcich byl zjistén vyznamny vliv zhutnéni pldy na vysledky

penetracnich odpord.

V pfipadé méreni za kontrolovanych ,suchych” podminek (Padni Hala) Ize
konstatovat, Ze jiz prvni prejezd traktoru zvysi hodnoty penetracnich odpor( vice nez
Ctyfndsobné, pricemz u druhého a tretiho prejezdu doSlo kvice neZ desetindasobnému
zvySeni penetracnich hodnot. Stejné jako v pfipadé nasycené hydraulické vodivosti nedoslo
po tretim prejezdu k vyraznym zménam hodnot penetracniho odporu v porovnani s druhym

prejezdem.

Vysledné hodnoty penetracnich odporl z pozemku Large Marsh potvrzuji jejich vztah
sindikaci toku vody pomoci brilantni modfi. Nejvyssi hodnoty byly zjiStény v pripadé
nezasetych stop, naopak nizsi a nejnizsi v pfipadé zasetych stop a nezhutnéné puady. Stejné
jako v pripadeé indikace toku vody pomoci brilantni modfi byla zaznamendna ovlivnéna oblast

pady do hloubky 0,1-0,15 m (kypreni do hloubky 0,1m a seti).

Na pozemku Bird’s Nest doslo k neocekavané shodé hodnot penetracnich odpord u
variant nezhutnéné plidy a traktoru s ndvésem. Penetracni odpory u varianty zhutnéné pldy
hospodarskymi zviraty ukazaly také prekvapivé vysledky, a to pozitivni vliv zhutnéni tohoto
typu na vrstvu pudy v hloubce 0,1-0,2m, kde byly méreny nizsi hodnoty penetracnich odport
pGdy oproti ostatnim variantdm. Vzhledem k nékolikandsobnému opakovani méreni
penetracnich odpord s obdobnymi vysledky je mozné potvrdit spojitost s vysledky Castellana
et al. (2007), ktery zjistil pozitivni vliv dlouhodobé zatéze hospodarskymi zvifaty na
objemovou hmotnost plady a infiltracni vlastnosti pady. Nicméné lze fici, Ze vysledky

penetracnich odpord na pozemku Bird’s Nest byly do jisté miry ovlivnény kamenitou pGdou.

Experiment na pozemku Cerveny Ujezd ukazal vprvnim roce vliv pfejezdd
zemédélskych stroji po pozemku na penetracni odpory pldy ve variantdch nahodnych
prejezdd a CTF ve stopé. Prvni rok byl do jisté miry ovlivnén hlubokym kyprenim, které se

projevilo v pfipadé varianty CTF ve stopé s hlubokym kypfenim. Ve druhém roce jiz byly

vV
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prameérnymi hodnotami penetracnich odpor( byly varianty méfené mimo stopu CTF a orba
s i bez hlubokého kypreni. Ve druhé skupiné byly nalezeny hodnoty obou variant CTF mérené
ve stopach spole¢né sobéma variantami nahodného provozu. Ve zvlastni skupiné byly
zjistény hodnoty obou variant orby ve stopé, u kterych doslo k vyznamnému navyseni
hodnot penetracnich odporl v hloubce 0,08 m. Tyto naristy hodnot penetracnich odpor(
byly zaznamenany béhem dalsich experiment( (Kouwenhoven et al., 2002; Munkholm et al.,
2005 a Arrvidsson, 1998). Navyseni hodnot penetracnich odpord bylo zplisobeno
prevracenim zhutnéné skyvy do brazdy bez vétSiho drobeni ¢i lamani skyvy, zhutnéna skyva

byla pouze prevracena a odsunuta odhrnovackou do strany kolmo na smér jizdy.

Vysledky méreni potvrdily tvrzeni, Ze hodnoty penetracnich odpord pady v pfipadé
neprejeté plochy jsou vyrazné nizSi nez v pripadé nizkého provozu nebo konvenéniho
systému zpracovani pidy do hloubky 0,24 m (Dickson et al., 1996; Stenitzer et al., 2003 a
Radford et al., 2007), pficemz ve vétsich hloubkach nebyly sledovany vyznamné rozdily na
pozemcich Cerveny Ujezd ve druhém roce méfeni a na pozemku Bird’s Nest. Ostatni
vysledky potvrdily vliv zhutnéni plGdy s vyznamnymi rozdily do hloubek vétsich nez 0,4 m,
které mohly byt ovlivnény hlubokym kypfenim. Vliv hlubokého kypfeni mohou potvrdit
vysledky na pozemku Cerveny Ujezd, kde v prvnim roce po hlubokém kypreni byly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily az do hloubky 0,4 m a ve druhém roce pouze do hloubky 0,28 m
(s vyjimkou variant ndhodnych prejezdd). Z tohoto pohledu Ize potvrdit vysledky Alakukku
(1996b) a Arvidssona et al. (1996), ktefi nalezli po zpracovani pldy nejvétsi rozdily
penetracnich odporl mezi nezhutnénou padou a zhutnénou pldou v hloubkach vétsich nez

0,3 m.

8.2 Odbér pudnich vzorkii

Za kontrolovanych podminek byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily objemovych
hmotnosti predevsim v horni vrstvé pldy (0-0,07 m) a to mezi variantami bez prejezdu za
»suchych” podminek a se tfemi prejezdy za ,vlhkych” podminek. Nicméné byl zjiStén narlst
pramérnych hodnot objemovych hmotnosti v zavislosti na poctu prejezdld. Obdobné

vysledky byly ziskany v pfipadé méreni na pozemku Large Marsh.

Na pozemku Cerveny Ujezd b&hem prvniho roku méFeni byl zjistén pouze jeden

statisticky vyznamny rozdil u varianty CTF ve stopé v hloubce 0,2-0,25 m. V ptipadé druhého
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roku méreni byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi variantami do hloubky 0,15 m a
to u variant CTF ve stopé s hlubokym kyprenim, orba ve stopé a orba ve stopé s hlubokym
kypfenim. V celkovém pohledu na oba roky, spfihlédnutim na primérné hodnoty
objemovych hmotnosti, lze fici, Ze hluboké kypfeni na pocatku experimentu sice sniZilo
hodnoty objemovych hmotnosti pldy, ale ve druhém roce byly tyto hodnoty naopak
zvySené. Vliv prejezdd na objemové hmotnosti byl potvrzen v prvnim i druhém roce
experimentu, prestoze nedoslo ke statisticky vyznamnym rozdildm. Hodnoty pdrovitosti, aZ

na vyjimky, koresponduji s vysledky objemovych hmotnosti.

Vysledky méreni objemovych hmotnosti a porovitosti potvrzuji vysledky jinych autor(
(Alakukku, 1996a; Dickson et al., 1996; Gémez et al.,, 1999; Sort et al.,, 1999; Gysi, 2001;
Defossez et al., 2002; van Dijck et al., 2002; Gelder et al., 2006; Ekwue et al., 2010). Pfesto je
nutné fici, Ze vysledky ziskané v Padni Hale a na pozemku Large Marsh byly do znacné miry
ovlivnény malym poctem méreni (z organizacnich divod(). Ve vSech pripadech byla zjisténa
znac€na variabilita hodnot a stim spojeny velky interval spolehlivosti pro jednotlivé body
odbéru i jednotlivé hloubky. Tato variabilita sniZzuje presnost vysledki a byla ovlivnéna
predevsim homogenitou pldy, v pripadé pozemku Large Marsh i znacnou kamenitosti

pozemku.

8.3 Nasycena hydraulicka vodivost
Namérené hodnoty nasycené hydraulické vodivosti pro rlizné typy zhutnéni pldy
ukdzaly, Ze jsou zavislé na Urovni zhutnéni. Toto ovlivnéni nasycené hydraulické vodivosti

zhutnénim pady bylo nalezeno a prokazano na viech méfrenych pozemcich.

V Pldni Hale byl zaznamendn pokles primérné nasycené hydraulické vodivosti po
prvnim prejezdu o 82% a po druhém o 98%. Tato data byla namérena ve stejny den, kdy
doslo k zhutnéni pady, navic méreni nebylo ovlivnéno dalsimi vnéjsimi vlivy, z tohoto divodu
nemohla plda pracovat a nemohlo dojit k tzv. ,samovolnému kypreni pldy“ (nedochdzelo k
navlhani a vysychani pldy vlivem vnéjsich podminek). Dale hodnoty namérené v Padni Hale
nebyly ovlivnény kofenovym systémem plodin a Zivymi organismy v pudé. Z tohoto pohledu
je mozné brat vysledky namérené v Pidni Hale jako vychozi neovlivnéné podminky pro polni

méreni.
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Na pozemku Large Marsh byly ziskdny obdobné vysledky jako v pfipadé PGdni Haly.
Pramérné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti poklesly vlivem prejezd( v zasetych

stopdch o 73% a v nezasetych stopach o0 99%.

V pfipadé experimentu provedeného na pastviné (Bird’s Nest) bylo zjiSténo, ze
neexistuje rozdil nasycené hydraulické vodivosti mezi zhutnénim zpUsobenym

hospodarskymi zvifaty a traktorem s navésem pfi stejném mérném tlaku.

Na pozemku Cerveny Ujezd bylo méfeni nasycené hydraulické vodivosti provedeno
pouze ve druhém roce experimentu. U vSech variant bez hlubokého kypfeni byl nalezen
statisticky vyznamny rozdil hodnot nasycené hydraulické vodivosti mezi variantami
mérenymi ve stop€ a mimo stopu. Zajimavym vysledkem byly namérené hodnoty nasycené
hydraulické vodivosti u variant s hlubokym kypfenim, kde doslo k navySeni prlimérnych
hodnot nasycené hydraulické vodivosti ve stopé oproti hodnotdam namérenym mimo stopu o
22-60%. Nicméné v tomto pripadé nedoslo ke statisticky vyznamnym rozdildm. Tento narust
v hluboce prokyprené ptidé muize byt podporou pro tvrzeni, Ze povrch zhutnéné pady nema
vyznamny vliv na parametry infiltrace (van Dijck et al., 2002), pfesto by mél byt tento
poznatek zaznamendn i v ostatnich variantach bez hlubokého kypreni a na dalSich
experimentalnich pozemcich, k ¢emuz nedoslo. Méreni nasycené hydraulické vodivosti mimo

stopy prokazalo negativni vliv hlubokého kypfeni na infiltracni vlastnosti ptdy.

Vseobecné lze fici, Ze vysledky namérené nasycené hydraulické vodivosti na
jednotlivych pozemcich souhlasi s citovanymi prameny (Liebig et al., 1993; Yuxia et al., 2001;
Hamza et al., 2005; Nakano et al., 2005; Raper, 2006; Yhang et al., 2006; Zhang et al., 2006;
Chamen, 2011 a dalsi). Napriklad Chamen (2011) zjistil vyznamny vliv zhutnéni pldy na
infiltracni vlastnosti pady s nardstem primérnych infiltracnich hodnot na nezhutnéné pudé o
200-400% v porovnani se zhutnénou padou. Dale Chamen uvadi, Ze jediny prejezd traktoru
muzZe vyznamné snizit infiltracni vlastnosti plidy, coZ bylo potvrzeno pfi méreni v Padni Hale.
Hypotézu, Ze konvencni zpracovani pldy ma vyssi hodnoty nasycené hydraulické vodivosti
neZz minimalizacni zpracovani pldy, se nepodafilo potvrdit (Gémez et al., 1999). Naopak se
podafilo zjistit, Ze konvencni technologie ma nizsi prlmérné hodnoty nasycené hydraulické
vodivosti neZ minimalizacni technologie (v tomto pfipadé varianty orba a CTF), a Ze rlizné

technologie zpracovnani pady ovliviuji infiltracni vlastnosti pludy (Bagarello et al., 2004 a
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2006; Qingjie et al., 2009 a Keller et al., 2010). Byl také potvrzen vliv hodpodarskych zvitat na
zhutnéni pldy, potaimo na infiltracni vlastnosti pady (Ball et al., 1999). Pozitivni vliv
dlouhodobé pastvy na infiltracni viastnosti pudy (Castellano et al., 2007) potvrzen nebyl,
nicméné tento vliv nelze vyvratit z hlediska metodiky kratkodobého zatiZzeni pastviny

hospodarskymi zvifaty (skotem).

8.4 Indikace toku vody pomoci brilantni modri
Vysledné hodnoty indikace toku vody pomoci brilantni modfi potvrdily vliv zhutnéni

pudy na vysledné procentuadlni zastoupeni modré barvy na vertikdlnim fezu pGdy.

Na pozemku Large Marsh byl zjistén statisticky vyznamny pokles pokryti modrym
barvivem v prtipadé nezasetych stop (stopy postiikovaée) az o 87% v porovnani
s nezhutnénou pldou. Pfi porovnani variant zasetych stop a nezhutnéné pldy nedoslo ke
statisticky vyznamnym rozdilim do hloubky 0,15 m, nicméné byl zaznamendn pokles
pramérnych hodnot pokryti barvivem v celém méreném rozsahu pro variantu zasetych stop.
V mensich hloubkach (do 0,15 m) mohlo dojit ke statisticky vyznamnym rozdilim, ale tyto
hloubky byly ovlivnény vifivym kypticem do hloubky 0,1 m, setim a v neposledni fadé
korenovym systémem plodin (méfeni bylo provedeno béhem vegetace pSenice ozimé ve

stadiu: GS 39-GS 49).

Mé&Feni indikace toku vody pomoci brilantni modFi provedené na pozemku Cerveny
Ujezd, také prokazaly vyznamny vliv zhutnéni pldy na infiltra¢ni vlastnosti pldy. Nejvyssich
pramérnych hodnot pokryti modrou barvou bylo dosazeno u variant mimo stopu bez
hlubokého kypreni, dalsich nejvyssich hodnot bylo dosazeno u stejnych variant s hlubokym
kypfenim (I vtomto ptipadé byl nalezen negativni dopad hlubokého kypreni na infiltracni
vlastnosti pldy, stejné jako u metody nasycené hydraulické vodivosti). Tento negativni

dopad na infiltracni vlastnosti pidy je mozné vysvétlit narusenim porovitosti ptdy (kapilarni i

vrve

evvs

meérenych ve stopé se statisticky vyznamnym rozdilem v porovndni s variantami mérenymi

mimo stopu v hloubkach 0,1-0,3 m.

Méreni indikace toku pomoci brilantni modfti potvrdily vliv prejezdli zemédélskych

strojd na horni ¢ast padniho horizontu (do 0,3 m), coZ koresponduje s mnoha literarnimi
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prameny (Gysi, 2001; Defossez et al., 2002; Alaoui et al., 2005 a 2008; Mooney et al., 2008;
Alakukku 1996a a 1996 b). Hodnoty indikace toku vody pomoci brilantni modfi potvrdily, Ze
na povrchu plidy mGzZe dochazet k zadrzovani vody v dUsledku zhutnéni pady (Mooney et al.,
2008), coZ je mozné vizualné pozorovat na fotografiich (viz. Pfiloha 8, nezaseté stopy — stopy
postrikovace). Indikace toku vody pomoci brilantni modfi je velmi uzitecnad technika,
nicméné je velmi naro¢na na cas, lidskou praci a v neposledni fadé dochazi i k poskozeni ¢asti
pozemku, kde je experiment provadén (vykopdni jamy pro pofizeni fotografii). Je také

potfeba vénovat experimentu velkou pozornost pro stanoveni realistickych vysledku.

8.5 Odhadované vynosy plodin

Odhadované vynosy plodin byly sledovany pouze na pozemku Cerveny Ujezd.
V prvnim roce byly sledovany nejvyssi prlmérné hodnoty vynosi pSenice ozimé (Ludwig) u
vynosy byly sledovany u varianty CTF mimo stopu. Pokud jsou porovnany zmirfované

varianty, doslo v pripadé CTF mimo stopu k poklesu pridmérnych vynos o 18,5%. Celkové

evvs

evvs

hodnoty odhadovanych vynosG opét v pfipadé variant CTF. S pfihlédnutim na hodnoty
penetracnich odpor( a objemové hmotnosti pldy, lze zjistit, Ze vyssi vynosy byly ziskany na
pudé s vyssimi hodnotami penetracnich odpor(i a objemovych hmotnosti (vy$si zhutnéni

pady).

Lze tedy fici, Ze zhutnéni plGdy v prvnim roce prokazalo vliv zhutnéni na vynosy
plodin, ale v pozitivnim smyslu (Voohees, 1991). Vysvétleni ptinasi experiment Alakukku et
al. (1995), kde byly zjistény vynosové ztraty (6%) po zavedeni technologie CTF a aZ do tretiho
roku experimentu. Prace nékterych autor( potvrzuji vysledky, které byly zjisténé v prvnim
roce méfeni na pozemku Cerveny Ujezd a to, Ze stfedni zhutnéni plidy nemusi nezbytné
prinaset negativni efekt na vynosy plodin, ale mlze zajistovat vy3si vynosy plodin (Chamen et
al., 1992; Arvidsson et al., 1996; Bouwman et al., 2000 a Voohees, 1991). Vynosy mohly byt
také ovlivnény suchym obdobim od 20.6.2010 do 4.7.2010, kdy byla pSenice ozima (Ludwig)
ve stadiu GS 70-89 (nalévani zrna). Kprimérnym srazkdm 8 mm doslo aZ 5-6.7.2010
(viz. Priloha 14). Tyto srazky ovlivnily potencidl padni vody a byly zaregistrovany zvysené

hodnoty ve stopé po Sest dni, kdezto mimo stopu pouze jeden az dva dny. To znamen3, Zze u
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nezhutnéné pudy doslo k rychlému odtoku vody do spodnich vrstev puady, pfipadné k
evaporaci vody z pudy. Naproti tomu u zhutnénych variant se voda Iépe udrZela v hornich
vrstvach pldniho profilu. Lze tedy fici, Ze zpracovani pldy bez prejezdli napomadha
infiltracnim vlastnostem pUdy. Na druhou stranu zlstava otazkou, do jaké miry je kyprost

pady vhodna pro péstovani plodin.

Ve druhém roce experimentu byly hodnoty odhadovanych vynosl vyrovnané a
nedoslo ke statisticky vyznamnému rozdilu mezi variantami, coz koresponduje s vysledky
Bakera (2007). K této homogenité vysledkl prispéla znac¢na variabilita hodnot (predevsim u
variant sorbou), kterd zpUsobila zvétSeni rozsahU interval(l spolehlivosti. Pfi srovndani
jednotlivych variant v primérnych hodnotach byly nejvyssi primérné vynosy zaznamenany u
stopé srozdilem primérnych hodnot 20%. U variant CTF byl zjistén pokles primérnych
hodnot vynosu ve stopé, kdezto u variant s orbou tomu bylo naopak. Stejné jako v prvnim
roce experimentu byly zjistény nejvyssi prGmérné vynosy u variant, kde byly naméreny
nejvyssi primérné hodnoty penetracnich odporl, tedy nizsi hodnoty infiltracnich vlastnosti

pady.

Vysledky z druhého roku experimentu potvrzuji, stejné jako v prvnim roce, ze vliv
zhutnéni pldy mlzZe prinaset pozitivni vliv na vynosy plodin (Chamen et al., 1992; Arvidsson

et al., 1996; Bouwman et al., 2000 a Voohees, 1991).

Pfi porovnani vysledk( hmotnosti tisice semen (HTS) lze fici, Ze hmotnost tisice
semen je ovlivnéna zhutnénim pUdy, technologii prfejezd( a technologii zpracovani pUdy.
Nicméné nelze vyvratit tvrzeni, Ze zhutnéni podloZi pldy nema vliv na HTS (Ishaq et al.,
2001). V prvnim roce po hlubokém kypteni doslo ke statisticky vyznamnym rozdillim, které
se projevily narlstem hodnot HTS mimo stopy v porovnani svariantami mérenymi ve
stopach. Ve druhém roce byl nalezen jediny statisticky vyznamny rozdil a to mezi variantami

nahodnych prejezdd, kde vyssi hodnoty HTS byly zjistény u varianty s hlubokym kyprenim.

Pfi porovnani obou let je moZné konstatovat, Ze zhutnéni pady ovliviiuje vynosy
plodin a to pozitivné. Konstatovani, Zze vliv zhutnéni ptdy na jednu plodinu (pSenice ozima -
Ludwig) nemusi mit vyznamny vliv na jinou plodinu (sladovnicky je¢men jarni - Prestige),

nebylo potvrzeno, ale také nebylo vyvraceno (Voorhees, 1991).
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V budoucnu by bylo moZné predpokladat navyseni vynost na pozemku Cerveny Ujezd
v pfipadech CTF mimo stopu, a to ve ¢tvrtém a patem roce experimentu. Pokud by k tomuto
narlstu doslo, potom by bylo moZné potvrdit vysledky jinych autord (Chamen et al., 1992;
Alakukku et al., 1995; Arvidsson et al., 1996; Ratford et al., 2001; Lipiec et al., 2003; Chamen,
2011).

8.6 Zjisténé zavislosti mezi velicinami

V pripadé zavislosti nasycené hydraulické vodivosti a indikace toku vody pomoci
brilantni modFi na penetracnim odporu byly ve vSech pfipadech zjistény klesajici zavislosti,
coz podporuji vysledky zavislosti nasycené hydraulické vodivosti na penetracnich odporech
pady. Tyto dosazené potvrzuji klesajici zavislosti Nakana et al. (2005), nicméné nelze potvrdit
trend, kterym Nakano et al. (2005) zdavislost nasycené hydraulické vodivosti na objemové

hmotnosti popsal.

Zavislosti vynosl plodin na objemové hmotnosti pldy, zjisténé béhem dvouletého
vyzkumu, potvrdily trendy zdvislosti, které byly publikované McKyesem et al. (1979 a 1985),
Negim et al. (1981) a Czyz (2004). Zjistény trend byl polynomického tvaru druhého stupnég,
s nejvysSim bodem hodnot vynos( pfi objemové hmotnosti 1,25 g.cm'3. Naopak nebyl
potvrzen vysledek Ahmada et al. (2009b), kde byl zjiStén zrcadleny polynomicky trend

druhého radu.
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9 Doporuceni pro dalsi vyzkum

Doporuceni pro dalsi vyzkum jsou:

e Provést vyzkum vice zaméreny na vliv technologii zpracovani plGdy na
infiltracni vlastnosti pady.

e Vzhledem k tomu, Ze vSechna méreni infiltracnich vlastnosti ptdy (s vyjimkou
Padni Haly) mohla byt ovlivnéna péstovanou plodinou (pSenice, jemen,
picniny), doporucuje se provést dalsi méreni infiltracnich vlastnosti pady, kde
by infiltracni vlastnosti pudy nebyly ovlivnény plodinami a jejich kofenovym
systémem. Toto doporuceni plati pro obé zkoumané varianty méreni:
nasycena hydraulickd vodivost, indikace toku vody pomoci brilantni modfi.
Dale se doporucuje podpofit vysledky infiltracnich vlastnosti pady napf.
neporusenymi ptidnimi vzorky, pfipadné penetracnim mérenim.

* Realizovat méfeni infiltracnich vlastnosti pddy pro rizné hloubky pldniho
horizontu, naptiklad pro hloubky 0,1; 0,2 a 0,3 m.

* Provést vice zaméreny vyzkum, ktery by se zabyval vlivem zhutnéné pudy
hospodarskymi zviraty na infiltracni a dalsi fyzikalni viastnosti pady (objemova
hmotnost, penetracni odpor atd.) a porovnat tento vliv srlznymi
simulovanymi typy zhutnéni pldy. Pro vyse uvedené se doporucuje provést
méreni a porovnani viech zminovanych parametr( pro rizné hloubky pGdniho
horizontu (vzhledem k dosazenym vysledkim se doporucuji experimenty na
povrchu pady a v hloubkach 0,1; 0,2 a 0,3 m).

e Pred zaloZenim experimentu vlivu zhutnéni pady a technologie zpracovani
pudy se doporucuje provést zhodnoceni (variabilitu) vynost plodin za
stavajicich/vychozich podminek. Nasledné vybrat ¢asti pozemku, kde by byly
vynosy nejstabilnéjsi, pripadné vyhodnocovat vysledky a porovnavat je
s vychozimi podminkami. Vychozi podminky je moZné hodnotit napf.:
vynosovou mapou, odhadovanym vynosem plodin, leteckymi snimky,
mérenim vodivosti plidy atd..

* Provést dlouhodoby experiment, ktery by zkoumal vliv zhutnéni plGdy a
technologie zpracovani pldy na vysledné vynosy plodin v horizontu

minimalné péti let spolecné se sledovanim potencialu pddni vody. Pro tento
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experiment se doporuuje pouZit naslednych technologii prejezdi a
zpracovani pady: nahodné prejezdy (pripadné jejich simulace), technologie
CTF, orba, minimaliza¢ni zpracovani pudy a pfipadné technologii Strip Tillage
(zpracovani pady v pruzich — varianta minimaliza¢ni technologie).

e Zamérit se na variabilitu vynosi plodin pfi pouzZiti technologie s orbou,
pripadné ziskavat vynosy plodin u této varianty z vétsich ploch pozemkdu. Toto
doporuceni vyplyva zvysledkli vdruhém roce experimentu na pozemku
Cerveny Ujezd, kde byla data vynost vyriata ze zkoumanych zavislosti
jednotlivych vysledkd z dlvod( znacné variability (byly zjistény pouze

nepouzitelné zavislosti vynosu plodin na ostatnich veli¢inach).
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10 Zavéry a shrnuti
I.  Zhutnéni pldy zpUsobené prejezdy zemédélskych stroji a technologie zpracovani
pudy ma vyznamny vliv na penetracni odpor pudy:

e Potvrzeno na zakladé vysledkd méreni za kontrolovanych podminek (Pudni
Hala) a na pozemcich Large Marsh, Bird's Nest, Cerveny ujezd.

II.  Zhutnéni pldy zplsobené prejezdy zemédélskych strojid ma vliv na objemové
hmotnosti a pérovitosti pldy:

e Potvrzeno na zakladé vysledkd méreni za kontrolovanych podminek (Pudni
Hala) a na pozemcich Large Marsh, Cerveny Ujezd.

[ll.  Zhutnéni pudy zpUsobené prejezdy zemédélskych stroju a technologie zpracovani
pGdy ma vyznamny vliv na hodnoty nasycené hydraulické vodivosti:

e Potvrzeno na zakladé vysledki méreni za kontrolovanych podminek (Pudni
Hala) a na pozemcich Large Marsh, Bird's Nest, Cerveny uUjezd.

IV.  Zhutnéni pldy zplsobené prejezdy zemédélskych stroju a technologie zpracovani
pGdy ma vyznamny vliv na preferencni proudéni vody (indikace toku vody pomoci
brilantni modfi):

e Potvrzeno na zakladé vysledkd méfeni na pozemcich Large Marsh a Cerveny
Ujezd.

V.  Zhutnéni pady zplsobené prejezdy zemédélskych stroji a technologie zpracovani
puady ma vliv na vynosy plodin:

» Potvrzeno na zakladé vysledkl méFeni na pozemku Cerveny Gjezd.

VI.  Vysledky zkoumanych zavislosti:

e Zavislosti nasycenych hydraulickych vodivosti na penetracnich odporech a
objemovych hmotnostech pudy byl ve vsech pripadech zjistény klesajici trend, s
korelaénim koeficientem |R|>0,8. V pfipadé experimentu Cerveny Ujezd byly
také nalezeny klesajici exponencialni zavislosti, ale s vyslednymi hodnotami
0,4<|R|<0,7. Da se fici, Ze nasycena hydraulicka vodivost je silné zavisla na
hodnotdch objemové hmotnosti pidy a penetracnich odporech.

e Zavislost nasycené hydraulické vodivosti na penetracnim odporu byla zjiSténa

klesajici s velmi vysokou zavislosti (|R|>0,9) a byla popsana exponencialni
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kfivkou (v pripadé Bird’s Nest linearnim trendem). Nasycend hydraulicka

vodivost je silné zavisla na penetracnim odporu pady.

*  Prisledovani zavislosti pokryti modrou barvou na objemové hmotnosti pldy byl
vypocten klesajici linearni trend s velmi vysokou zdvislosti (|R[>0.9).
Preferencni tok vody je silné zavisly na objemové hmotnosti pGdy.

e Zavislost vynost na objemové hmotnosti pldy byla v prvnim i druhém roce
méreni popsana klesajicim polynomickym tvarem druhého stupné se stfedni
zavislosti (0,6<|R|<0,7). Vynos plodin je stfedné zavisly na objemové hmotnosti
pady.

e Pri zkoumani zavislosti vynos na nasycené hydraulické vodivosti byl zjistén
rostouci mocninny trend se stfedné silnou zavislosti (|R|>0,4). Vynos plodin je
stfedné zavisly na nasycené hydraulické vodivosti.

VIl.  Odpovédi na hypotézy:

a. Ma technologie CTF vliv na vynosy plodin?

i. Technologie CTF ma vliv na vynosy plodin v kombinaci s vnéjsimi vlivy.

ii. Vprab&hu prvniho roku méfeni na pozemku Cerveny Ujezd byl zjistén
statisticky vyznamny pokles celkového vynosu u varianty CTF v porovnani
svariantou nahodnych prejezdd s hlubokym kyprenim. V Celkovém
porovnani prvniho roku byly zjistény nizsi primérné hodnoty vynos variant
CTF v porovnani s variantami ndhodnych prejezd(. SniZeni vynosu u variant
CTF bylo vysvétleno nizsimi hodnotami vodniho potencidlu béhem suchého
obdobi v ptipadé neprejetych ploch. Na téchto plochach pravdépodobné
doslo k prasaku do nizsich vrstev pldy ¢i evaporaci destovych srazek vlivem
kyprejsi pady.

iii. Ve druhém sledovaném roce na pozemku Cerveny Ujezd nebyly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily mezi variantami, nicméné byly zaznamenany

b. Existuje rozdil vlivu mezi zhutnénim pGdy seSlapanim hospodaiskymi zvifaty a
prejezdy zemédélské techniky na fyzikalni a infiltracni vlastnosti ptdy?

i. Byl nalezen statisticky vyznamny rozdil vlivu mezi jmenovanymi variantami
zhutnéni pldy na fyzikalni vlastnosti plidy sledované penetracnim mérenim.

Tento rozdil byl nalezen v hloubkach 0,1-0,25 m, pficemZ nizisi hodnoty
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penetracnich odporli byly zjistény u varianty zhutnéni seSlapanim
hospodarskymi zviraty.

ii. Nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi jmenovanymi variantami
zhutnéni pady na infiltracni vlastnosti pady.

c. Existuje vztah mezi nasycenou hydraulickou vodivosti pudy a vynosy plodin?

i. Byla nalezena kladna stfedné silnd mocninnd zavislost vynost plodin na

nasycené hydraulické vodivosti pldy.
VIIl.  Nové poznatky:

* Vliv hlubokého kypreni se projevuje negativné na nasycenou hydraulickou
vodivost méfenou pomoci metody SFH v pfipadé nezhutnéné (mimo stopy
zemédélskych stroja) pady.

* Vlynosy stoupaji vzdvislosti na nasycené hydraulické vodivosti podle
mocninného trendu.

» PFi méfeni na pozemku Cerveny Ujezd byly ziskdny komplexni vysledky v rémci
Ceské Republiky.

e Nové byla pouZita metoda vyseci horizontll penetracnich odporl pudy
v modulové $ifce zabéru pro viechny varianty a roky na pozemku Cerveny

Ujezd.
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Seznam velicin a zkratek

Veli¢ciny Interpretace Jednotky
A Pramér prstence [mm]
D Hladina vody odpovidajici objemu (V),D=V /A [l.mm™]
Ga Vzorek pudy s pfirozenou vihkosti [g]
Gp Vzorek pudy kapilarné nasyceny (po 12 h) [g]
Gc Vzorek pudy po 30" odsavani [g]
Gp Vzorek pldy po 2 hodinach odsavani [g]
Ge Vzorek pldy po 24 hodinach odsavani [g]
Gr Vzorek pldy po vysuseni pfi 105 °C [g]
Gh Susina [g]
Gy Cista hmotnost vzorku pady po vysuseni p¥i 105 °C [g]
Gs Hmotnost hodinového skla [g]
Gy Hmotnost fyzikalniho valecku [g]
Ho Vyska hladiny v Case t=0 1

ks Nasycena hydraulicka vodivost [mm.h?]
Knikkyz Max.kap. vzdusna kapacita [% obj.]
Kavkvz Retencni vzdusna kapacita [% obj.]
/ Kumulativni infiltrace (1]

n Navdazka pro stanoveni specifické hmotnosti (g]

P Pérovitost celkova [% obj.]
PH20 Hmotnost pyknometru s vodou [g]

Py Porovitost kapilarni [% obj.]
P, Pérovitost nekapilarni [% obj.]
p: Hmotnost pyknometru se zeminou [g]

t Cas [s]

ta Cas [s]

% Objem vody (1]

Vs Objem fyzikaIniho valecku [cm?]
Vv, Provzdusenost [% obj.]
a* Parametr stanoveny Elrikem et al. (1989) [m™]
A Rozdil mezi B a 6; [m3.m?
O30 VIhkost 30-minutova [% obj.]
O Nasyceny vodni obsah [m3.m’]
o; Momentalni vodni obsah [m3.m’]
Ownikk Max.kap.vodni kapacita [% obj.]
Gmom Momentalni vihkost [% obj.]

Jan Chyba, 2013

Ceska Zemédélska Univerzita v Praze



119

Velic¢iny Interpretace Jednotky
Ops Nasaklivost [% obj.]
Orvk Retencni vodni kapacita [% obj.]
pd Objemova hmotnost [g.cm™]
pz Specificka hmotnost (zdanliva hustota pevnych ¢astic zeminy) [g.cm™]
em Padni potencidl nasyceného toku [1%.s7]
W Tlakova vySka na smdacené strané [m]

Y, Vodni potencidl pldy [MPa]
t. Teplota pady [°C]

Zkratky Interpretace

CFC Barevny kdd Cervené, zelené a modré barvy v hexadecimalnim kédu

CTF Rizeny provoz strojii (Controlled Traffic Farming)

Diferencialni globalni druzicovy polohovy systém (Differential Global
Positioning System)

GPS Globalni druZicovy polohovy systém (Global Positioning System)

HK Hluboké kypreni

DGPS

HS Hospodarska zvirata
M Mimo stopy zemédélskych stroja
RAN Nahodny provoz stroja
S Ve stopach zemédélskych stroju
SFH Metoda méreni nasycené hydraulické vodivosti (Simplified Falling-Head)

TKSP  Taxonomicky klasifikacni systém ptd
Mezinarodni taxonomicky klasifikacni systém pad (World Reference Base for

WRB
Soil Resources)
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Pfiloha 1 - Zobrazeni bod(i pro jednotlivd méfeni na pozemku Cerveny Ujezd (vytvofil: Milan Kroulik, upravil: Jan Chyba)

CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé
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Pfiloha 2 — Specifikace meteorologické stanice Ceské Zemédélské Univerzity v Praze

Technicka specifikace

Ustiedna a telekomunikace
Usttedna Meéfici a ovladaci jednotka CR10X-2M (Campbell
Scientific, USA)
NL100 Network Link Interface (Campbell Scientific,
USA) a DWL-900AP + bezdratovy vysilac
Ustfedna Datalogger EdgeBox V8 (EMS Brno, Ceska republika)
Telekomunikace Datovy GSM modul Cinterion TC65 — Terminal

Telekomunikace

Mérené veliciny

MéFené veliciny Jednotky Cidlo
Sluneéni zareni (2m) W/m? Pyranometr CM11
Tlak vzduchu (2m) Pa Tlakomér RPT410F
[EBletapzcuchili Pismn °C Teplomé&r PT100/3 1/3 DIN
minimum)
Teplota vzduchu (2m °C .
P (2m) Cidlo teploty a vlhkosti vzduchu HMP45C
Vlhkost vzduchu (2 m) %
Smér vétru (10 m) deg Cidlo sméru a rychlosti vétru
Rychlost vétru (10 m) m/s* A100R/W200P
Srazky mm Srazkomér SR 03 (500 cm?)
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Pfiloha 3 - Tukeytiv HSD test homogennich skupin pro penetraéni odpory za "suchych" podminek (Ptdni Hala)
a,b.. - Homogenni skupiny v radku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; Uvedené hodnoty jsou v MPa; o = 0.05

Hloubka [m] 0 Prejezdli 1 Prejezd 2 Prejezdy 3 Prejezdy

0-0,05 019 % o054 2 15 ° 237 ¢
005-010 033 % 136 5 345 S 361
00-015 078 5 206 o 349 5 381
015-020 127 5 244 5 360 5 406 .
020-025 164 5 268 o 387 5 433
025-030 191 2 32 o 39 S 48

Pfiloha 4 - Tukeytiv HSD test homogennich skupin pro penetraéni odpory za "vlhkych" podminek (Padni Hala)
a,b.. - Homogenni skupiny v radku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; Uvedené hodnoty jsou v MPa; o = 0.05

Hloubka [m] 0 Prejezdi 1 Prejezd 2 Piejezdy 3 Prejezdy

0-005 02 o 074 > 146 ¢ 166 ¢
005-010 034 2 15 > 265 5 290 ¢
00-0,15 049 § 291 5 273 5 336
015-020 129 5 348 ., 278 5 349 °fF
020-025 200 2 400 ° 364 - 359 °
025-030 349 5 404 ° 394 % 38 %

Pfiloha 5 - Popisna statistika nasycené hydraulické vodivosti (SFH) (PGdni Hala - "suché" podminky)

0 Prejezdii 1 Prejezd 2 Prejezdy 3 Prejezdy

Stf. hodnota 22,43 4,10 0,43 0,34
Chyba stf. hodnoty 1,65 0,53 0,04 0,04
Median 23,27 4,29 0,40 0,32
Smér. odchylka 4,66 1,50 0,11 0,12
Rozptyl vybéru 21,73 2,24 0,01 0,01
Minimum 15,45 1,30 0,24 0,21
Maximum 28,13 5,80 0,61 0,60
Pocet 8 8 9 8
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Pfiloha 6 - Popisna statistika nasycené hydraulické vodivosti (SFH) (Ptdni Hala - "vlhké" podminky)

0 Prejezdii 1 Prejezd 2 Prejezdy 3 Prejezdy

Stf. hodnota 59,04 0,40 0,22 0,16
Chyba stf. hodnoty 16,53 0,12 0,03 0,05
Median 57,02 0,46 0,25 0,18
Smér. odchylka 36,97 0,26 0,08 0,11
Rozptyl vybéru 1366,76 0,07 0,01 0,01
Minimum 20,27 0,11 0,12 0,04
Maximum 110,50 0,66 0,31 0,30
Pocet 5 5 5 5

Pfiloha 7 - Popisna statistika nasycené hydraulické vodivosti (SFH) na pozemku Large Marsh

Nezhutnénd piida Zaseté stopy  Nezaseté stopy

Str. hodnota 28,09 7,59 0,02
Chyba stf. hodnoty 3,53 0,99 0,00
Median 26,63 7,95 0,03
Smér. odchylka 10,58 2,80 0,01
Rozptyl vybéru 111,89 7,84 0,00
Minimum 17,28 3,24 0,01
Maximum 53,35 12,57 0,03
Pocet 9 8 7
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Pfiloha 8 — Porovnani fotografii pofizenych pfi méreni indikace toku vody pomoci brilantni modfi s fotografiemi
zpracovanimi programem BMPTools

Nezhutnénd puda

0,65m 0 0,65m

0,45m 0,45m
Zaseté stopy (stale kolejové radky)
0,65m 0 0,65m »
0,45 m

Zhutnéna oblast pady.

ovlivnéna kofenovym  systémem

rostlin/vitivym kypFi¢em.

Nezaseté stopy (stopy postiikovace)

0,45m L iy -U0,45m
Oblast, ktera byla pravdépodobné ovlivnéna hlubokym kyprenim

a/nebo prasklinami vytvofenymi prejezdy stroju.

Jan Chyba, 2013 Ceska Zemédélskd Univerzita v Praze



\

Pfiloha 9 - Popisna statistika nasycené hydraulické vodivosti (SFH) na pozemku Bird’s Nest

Zhutnéni hospoddrskymi  Nezhutnénd piida  Traktor + ndvés

zviraty

Str. hodnota 1,09 5,63 1,12
Chyba stf. hodnoty 0,21 0,57 0,29
Median 1,20 5,19 0,99
Smér. odchylka 0,59 1,62 0,82
Rozptyl vybéru 0,35 2,61 0,68
Minimum 0,37 3,87 0,30
Maximum 2,13 8,53 2,37
Pocet 8 8 8

Pfiloha 10 - Tukeyiiv HSD test homogennich skupin pro celkovou pérovitost (1. rok, Cerveny Ujezd)

a,b.. - Homogenni skupiny v Fadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; o = 0.05
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Porovitost celkova P [% obj.]

Hloubka CTFM M(':LFK CTFS  CTFS+HK RAN RAN +HK
0-005 4627 ; 4908 | 4391 § 4522 7 4585 1 47,02 ]
a a a a a a

005-0,10 4554 | 4655 [, 4246 [, 4282 5. 4559 | 4540 [,
a a a a a a

010-0,15 4445 | 4376 5 4091 [, 4434 4328 | 4446 5,
a a a a a a

015-0,20 4428 | 4354 5 4054 [, 4054 I 4292 | 4384 ),
020-025 4054 *° 4329 3 3919 © 4100 3% 4139 %’ 4202 :

Pfiloha 11 - Tukeyiiv HSD test homogennich skupin pro kapilarni pérovitost (1. rok, Cerveny Ujezd)

a,b.. - Homogenni skupiny v fadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; o = 0.05
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Porovitost kapilarni Pk [% obj.]

CTF CTF RAN
Hloubka ~ CTEM = CTFS oo RAN N
0-005 3455 *° 3346 *° 3442 *° 3221 I 3441 %’ 3684 °
005-010 3513 ; 3308 ; 3342 ] 3240 ; 3406 ; 3538 |
010-0,15 3577 *° 3352 °° 3388 "° 3256 3417 °° 3743 ?
015-020 3556 »° 3514 %’ 3258 © 3240 o 3471 % 3675 °
020-025 3416 *° 3473 > 3297 *° 32901 3436 % 3633 ©
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Pfiloha 12 - Tukeyiiv HSD test homogennich skupin pro nekapilarni pérovitost (1. rok, Cerveny Ujezd)

a,b.. - Homogenni skupiny v rfadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; o = 0.05
CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Porovitost nekapilarni Pn [% obj.]

Hloubka CTFM MC+THFK CTFS SEL'} RAN TQE
0-005 642 ; 884 ; 508 ; 710 ; 630 ; 727 ]
005-010 594 | 724 ° 433 | 538 ° 634 | 658 |
010-015 342 % 426 37 299 I 615 [, 423 % 464 75
015-020 403 | 371 5 379 | 48 [, 351 ] 377 [,
020-025 259 ; 362 5 264 ] 343 5 292 7 230

Ptiloha 13 - Popisna statistika vynosa plodin pro jednotlivé varianty ve stopé a mimo stopu (1. rok, Cerveny Ujezd)

CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

CTFM CTF M+HK CTF S CTF S+HK RAN RAN +HK
Sti. hodnota 6,11 6,78 7,05 7,18 7,06 7,50
Chyba stf. hodnoty 0,12 0,12 0,18 0,12 0,27 0,18
Median 6,26 6,76 6,96 7,24 7,33 7,57
Smér. odchylka 0,57 0,57 0,52 0,33 1,09 0,72
Rozptyl vybéru 0,32 0,32 0,27 0,11 1,18 0,51
Spicatost -0,49 -1,02 1,77 -0,71 -0,90 -0,74
Sikmost -0,04 0,04 1,31 -0,60 -0,36 -0,21
Minimum 5,02 5,78 6,54 6,65 4,97 6,41
Maximum 7,30 7,66 8,12 7,60 8,56 8,77
Soucet 146,55 162,69 56,42 57,43 113,02 120,03
Pocet 24,00 24,00 8,00 8,00 16,00 16,00
Nejvétsi (1) 7,30 7,66 8,12 7,60 8,56 8,77
Nejmensi (1) 5,02 5,78 6,54 6,65 4,97 6,41
Hladina spolehlivosti (95,0%) 0,24 0,24 0,44 0,27 0,58 0,38
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Pfiloha 14 — Priibéhy vybranych hodnot srazek, teplot a vodniho potencialu (1. rok, Cerveny Ujezd)

Pribéhy teplot vzduchu a dennich srazek

80
70
T 60 s teplota vzduchii
£ 50 srazky
040
O 30
< 20 _A .AVM o o Al
Yy 1 ) 1 1 .
Oo'ocbcbcbl'lthcb:bcb‘clI::bbcbbbcb cbb“L"'cla"lLF‘“oJ‘"
U T e T I R I B o I o IR B I B B B B S R B o R B IR o B |
4 & 8§ 8§ 8§ 10 0 W W Y6 © 6 G N N N NN U O o ©
A © B N O © M O N 0 0N 4 o0 W dNoO B Ao ©
— N « — N « - <« « — N « - <« «
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M élké kypreni, negrejeto
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Pribéhy vodnich potenciall
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Pfiloha 15 - Popisna statistika hmotnosti tisice semen pro jednotlivé varianty ve stopé a mimo stopu
(1. rok, Cerveny Ujezd)

CTF - fizeny pohyb stroji; RAN - ndhodné prejezdy; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

CTF M CTF M+HK CTFS CTF S+HK RAN RAN +HK
St¥. hodnota 46,71 47,81 46,25 46,61 46,46 48,41
Chyba stf. hodnoty 0,22 0,26 0,38 0,39 0,27 0,15
Median 46,94 47,99 46,93 46,63 46,70 48,42
Smér. odchylka 1,49 1,83 1,52 1,56 1,51 0,83
Rozptyl vybéru 2,23 3,35 2,31 2,43 2,29 0,69
Spicatost -0,38 4,06 0,76 0,81 2,03 -0,12
Sikmost -0,70 -1,70 -1,26 -0,98 -1,21 -0,27
Minimum 43,20 41,18 42,86 43,12 41,90 46,52
Maximum 48,98 49,96 47,74 48,70 48,68 49,98
Soucet 2241,98 2294,68 739,92 745,70 1486,82 1549,16
Pocet 48,00 48,00 16,00 16,00 32,00 32,00
Nejvétsi (1) 48,98 49,96 47,74 48,70 48,68 49,98
Nejmensi (1) 43,20 41,18 42,86 43,12 41,90 46,52
Hladina spolehlivosti (95,0%) 0,43 0,53 0,81 0,83 0,55 0,30
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Pfiloha 17 - Tukeyiiv HSD test homogennich skupin pro celkovou pérovitost (2. rok, Cerveny Ujezd)

a,b.. - Homogenni skupiny v rfadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; o = 0.05
CTF - fizeny pohyb stroji; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Celkova poérovitost P [% obj.]

CTF Orba Orba
Hloubka CTF M M+HK CTF S CTF S+HK Orba M M+HK Orba S S+HK
a a,b a,b a,b a,b a,b a,b
0-0,05 53,55 49,02 51,00 50,44 46,67 50,97 47,29 44,22
1 1 1 1 1 1 1
a a a,b b a,b a,b b b
0,05-0,10 47,19 45,98 44,54 40,76 45,07 44,93 41,22 40,75
1,2 1 2 2 1,2 1,2 2 1
a,b a a,b b a,b a a,b a,b
0,10-0,15 43,15 44,12 40,34 39,03 41,57 43,96 41,76 40,73
2 1 2 2 2 2 2 1
a a a a a a a a
0,15-0,20 42,24 44,72 40,22 40,38 44,52 44,05 41,73 39,99
2 1 2 2 1,2 2 2 1
a a a a a a a a
0,20-0,25 42,25 43,63 39,75 38,99 43,00 44,15 41,00 38,92
2 1 2 2 1,2 2 2 1
Pfiloha 18 - Tukeyiiv HSD test homogennich skupin pro kapilarni pérovitost (2. rok, Cerveny Ujezd)
a,b.. - Homogenni skupiny v rfadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; o = 0.05
CTF - fizeny pohyb stroji; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé
Pérovitost kapilarni Pk (% obj.)
CTF Orba Orba
Hloubka CTF M M+HK CTF S CTF S+HK Orba M M+HK Orba S S+HK
a a a a a a a
0-0,05 31,15 31,64 34,47 31,76 33,51 29,13 31,42 32,63
1 1 1 1 1 1 1
a,b b a a,b a a,b a a,b
0,05-0,10 32,93 30,12 34,83 32,82 34,26 31,42 34,59 32,88
1 1 1 1 1 1 1,2 1
a a,b a,b a,b a,b a,b b a,b
0,10-0,15 33,82 31,11 33,99 31,84 34,13 31,72 35,11 34,41
1 1 1 1 1 1 2 1
a,b b a,b a,b a a,b a a
0,15-0,20 33,41 30,66 33,79 31,86 35,30 32,12 35,27 34,32
1 1 1 1 1 1 2 1
a a a a a a a a
0,20-0,25 32,99 30,43 34,38 31,79 34,63 34,26 34,76 33,97
1 1 1 1 1 1 1,2 1
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Pfiloha 19 - Tukeyiiv HSD test homogennich skupin pro nekapilarni pérovitost (2. rok, Cerveny Ujezd)

a,b.. - Homogenni skupiny v rfadku; 1,2.. - Homogenni skupiny v sloupci; o = 0.05
CTF - fizeny pohyb stroji; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé

Pérovitost nekapilarni Pn (% obj.)

CTF Orba
Hloubka CTF M M+HK CTF S CTF S+HK Orba M Orba M+HK Orba S S+HK
a a a a a a a a
0-0,05 16,19 10,42 11,21 11,30 8,08 14,49 9,95 5,98
1 1 1 1 1 1 1 1
a b b a,b a,b a,b a a
0,05-0,10 9,21 9,13 6,01 3,29 5,90 7,72 3,30 3,54
1,2 1 2 2 1,2 2 2 1
a a a a a a a a
0,10-0,15 4,71 6,08 3,15 2,56 3,17 6,09 3,09 2,04
2 1 2 2 2 2 2 1
a,b b a,b a,b a a,b a a
0,15-0,20 4,48 6,67 2,89 3,89 4,26 4,20 2,91 1,58
2 1 2 2 1,2 2 2 1
a a a a a a a a
0,20-0,25 4,75 6,36 2,00 3,12 4,76 5,26 3,06 3,70
2 1 2 2 1,2 2 2 1
Pfiloha 20 - Popisna statistika nasycené hydraulické vodivosti (2. rok, Cerveny Ujezd)
CTF - fizeny pohyb stroji; +HK - hluboké kypreni; M - mimo stopu; S - ve stopé
CTF CTF Orba Orba Orba Orba
CTEM M+HK CTFS S+HK M M+HK S S+HK
Stf. hodnota 36,46 16,37 6,20 9,88 27,74 5,80 1,80 2,20
Chyba stf. hodnoty 7,39 1,94 1,18 1,71 5,46 2,27 0,66 0,39
Median 28,64 13,84 5,95 9,88 18,94 1,91 0,61 1,96
Smér. odchylka 26,63 5,12 3,72 5,13 16,38 8,50 2,39 1,57
Rozptyl vybéru 709,41 26,21 13,84 26,27 268,41 72,33 5,69 2,46
Spicatost 3,56 1,29 3,32 1,15 0,20 3,30 2,32 2,11
Sikmost 1,91 1,40 1,44 0,83 1,02 2,10 1,83 1,47
Minimum 14,69 12,13 2,10 3,29 12,65 0,39 0,17 0,55
Maximum 106,81 26,10 15,04 20,29 60,11 27,20 7,45 6,36
Soucet 474,01 114,62 62,05 88,94 249,66 81,18 23,46 35,16
Pocet 15 10 14 10 14 14 14 20
Nejvétsi (1) 106,81 26,10 15,04 20,29 60,11 27,20 7,45 6,36
Nejmensi (1) 14,69 12,13 2,10 3,29 12,65 0,39 0,17 0,55
Hladina spolehlivosti (95,0%) 16,10 4,73 2,66 3,94 12,59 491 1,44 0,84
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Pfiloha 22 - Priibéhy vybranych hodnot srazek, teplot a vodniho potencialu (2. rok, Cerveny Ujezd)
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Pfiloha 23 - Popisna statistika
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Priloha 24 - Popisna statistika hmotnosti tisice semen pro jednotlivé varianty ve stopé a mimo stopu

950 v'T 6v'T 97T LOT 20T ST'T 60T GET 670  (%0°S6) IsoAlyajods eulpelH
LS'vY 8¢8¢ 9g’‘cy 8T'vY Tv'sy vT'sy 9%y 9Lty 60t 19'vY (1) 1suswlen
6v'8Y vL'8y 708y 117 vE'LY vo'Ly  vL'8y 8T8V T1'8Y 417 (1) Is39nlaN

91 9T 8 8 8 8 8 8 8 8 19204
T0‘'6V.  8S8TL 96'69¢ 6v'TLE 1°89¢ €T'T9¢  T8'TLE L0'69E  9S5'€9g €v'v9€ 192no0s
6181 vL'8Y 70'81 1'sy 14 WA vo'Ly  wL'8y 8T8y 118V (417 wnuwixe
LS'VY 8€'8¢ 9g'ey 8T'vv Tv'sy ve'ey 9'vv 9L'el 60'€t 19'vy wnwiul
8T°0- 90'T- 15°0- S50~ GET- 600 80 €€0- €0 es’o- Isounyig

7’0 wT 9€'T- 12T- G9'T 620" L0~ 85T v€0- €T'T- 3sojeqids

T 769 LTS 87T €9'T ST 88T 69T 65T v€0 nJ2gAn |Aydzoy

S0'T €97 8L'T 15T 87'T €T LE'T €T 19T 850 e)jjAyopo *13ws
99'9t 8r'sy L9'9Y 6L'91 €S9 66'vvr  86'St  TE9V A% €L'sy uelpsai\l

97’0 990 €90 €50 S0 €v'o 87’0 9%'0 LSO 170 Aoupoy *n1s eqAyd
1891 1671 vZ'or vv'ov 1091 ST'St 8oy  €T'9p vy'sy GS'sy ejoupoy *i1s

MH+NVY NVY MH+SeqlQ SeqlQ JMH+W®Bql0 W eqi0 ¥H+SALD SALD MH+WALD W ALD

adojs an - § ‘ndojs owiw - N ‘JuadAy ayoqnyy - YH+ ‘Apzalaid aupoypu - Ny ‘nloais gAyod Auazii - 41D

S0°0 = © [12dnoys A Auidnys juuabowoH - ~z‘T ‘nyppd A Auidnys juuabowoH - ~q‘o

Ceska Zemédélska Univerzita v Praze

Jan Chyba, 2013



