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Abstrakt

Cilem prace bylo experimentdlné stanovit vybrané fyzikalni parametry puadnich
vzorkll s vystupem dat vyuzitelnych k potiebam tvorby pocitacovych modelt a
simulaci utuzeni pad v disledku zatézovani povrchu pidy pojezdem zemédélské
techniky. Vystupni data by méla byt ucelné konsolidovana dle uvedenych navrhu
syntézy primarnich dat, a to sohledem na zfejmost pusobicich vlivii uzitnych
V podminkach bézné zemeédélské praxe.

Praktickd cast prace se zabyvala diagnostikovdnim relevantnich faktort
majicich vliv na fyzikalni vlastnosti pudnich vzorkd se stéZzejnim zaméfenim
na faktor obsahu pfidané ptidni organické hmoty.

Vystupem prace jsou jak surova data modelové vzorkové fady v podobé
grafickych zavislosti navolenych specifika¢nich faktord v rozsahu definovanych
intervalt tak i §kala navrhl spoluptsobicich provazanosti s moznosti zhodnoceni dat
pro zemédélskou praxi napt. za spoluticasti podpory sofistikovaného programu pro
tvorbu  pocitatovych  multifyzikalnich  simulaci jako je COMSOL
MULTIPHYSICS".

Klicova slova

UtuZzeni pidy; padni organickd hmota; penetrometrie.



Abstract

The aim of the thesis was to experimentally determine the selected physical
parameters of soil samples with the output of data usable for the needs of computer
modeling and simulation of soil compaction as a result of soil loading by agricultural
machinery. Output data should be expediently consolidated according to the
proposed primary data synthesis proposals, taking into account the obviousness and
clarity of the operating influences useful under normal agricultural practice.

The practical part deals with the diagnosis of relevant factors determining and
affecting the technological and consistency properties of soil samples with a focus on
the content factor of the added organic soil organic matter.

The output of the thesis is both the raw data of the model sample series in the
form of graphical dependencies of the selected specification factors within the range
of the defined intervals, as well as the outline of the design of a range of cooperative
interconnections with the possibility of data evaluation, with the support of
a sophisticated program for the creation of computer multiphysical simulations such
as COMSOL MULTIPHY SICS®.
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Soil compaction; soil organic matter; penetrometry.
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Uvod

Mechanizace a elektrotechnika ucinila za poslednich 100 let obrovsky postup
ve vyvoji. Zménily se koncepty technologickych linek, nicméné Clovek jako ¢lanek
Vv téchto systémech stile zastdva svou zatim ne zcela nahraditelnou funkci.
V zemédé@lstvi je patrny jasny trend vyvoje ke snizovani objemu manualni prace
a snizovani poc¢tu pracovniki ve vyrobé. To je mozné zajistit pravé mnohondsobnym
zvySenim vykonnosti strojni mechanizace V pribéhu technologického pokroku.
Moderni zemédélskd technika vyrabénd dnes disponuje znacnymi vykony
a pracovnimi zabéry. Technicka ¢ast je tedy pomérné efektivné zvladnuta, co vSak
zaostava, je adekvatni vztah k zivotnimu prostiedi.

Mnoho vyzkumnych ustavii se vSak o problematiku zajimé a publikuje své
vysledky v odborné literatufe. Praveé téma vlivu zemédélské techniky a intenzivniho
zemédelstvi na padni prostiedi se dostava do poptedi zajmu, a to patrné z diivodu
jasn¢ viditelnych probihajicich zmén v kulturni krajiné. Degradace pudniho fondu
v souvislosti s erozi pudy, erozni smyvy, narusovani pudni struktury, zména
vlahovych a teplotnich podminek, kontaminace povrchovych a podzemnich vod atd.

Hlavni roli hraje pravé stav pudy a jeji sloZeni vztazené primarné k obsahu
pudni organické hmoty. Utuzeni pidy je v tomto sméru uvadéno jako jednoznacny
diagnosticky signdl pro popis zmén v pudnim prostiedi. Do souvislosti je udavan
pravé s vlivem zemédé€lské techniky. Od éry vyuzivani animalni sily pro potah
zemédéelskych stroji az ke komfortnim autonomnim energetickym prosttedkim
je snahou zjistovat, popisovat a porovnavat jejich technologické vlastnosti
a konsekven¢ni vlivy plisobeni na piidni prostiedi.

Pokud bychom se zaméfili na pojezdova Ustroji zemédélské techniky,
koncepéni zména od ocelovych kol, pneumatik a pryzovych pasu v pribéhu doby
sleduje trend navySovani pracovnich zabéri a hmotnosti stroji. O vylouceni
mobilnich energetickych prosttedkl z prostfedi zemédélské polni vyroby dnes realné
uvazovat nelze. Proto je potieba efektivné vyuzivat poznatky z vyzkumné Einnosti

a za ucasti mezioborové spoluprace tyto pronaSet do odborné praxe.
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1 Literarni prehled

1.1  Znehodnocovani pidniho fondu

Na znehodnocovani plidy se nepodili jen zemédélstvi, ale ptida je negativné
zasahovana i jinymi profesnimi resorty, jako napf. lesnictvi, vodni hospodéaistvi,
tézebni pramysl atp. V minulosti byly nejvyznamnégj$imi Ciniteli znehodnocovani
pudy ptirodni faktory. V soucasnosti s nezastavitelnym postupem industrializace,
neustalé tézby neobnovitelnych ptirodnich zdroji a celoplo$sného intenzivniho
vyuzivani zeméd¢lské plidy celosvétové prevladaji antropogenni faktory

s negativnim dopadem na ptidu.

1.2  Technogenni a netechnogenni pri¢iny znehodnocovani pidy
Antropogenni vlivy na pidu zapficinéné cinnosti ¢lovéka mohou byt piimé —
technogenni, nebo nepifimé — netechnogenni. Technogenni vliv ¢lovéka na pldu
se projevuje pifimou antropizaci pudy, naruSovanim nevhodnymi mechanickymi
zasahy, naduzivanim syntetickych pomocnych prostiedkd, nadmérnou aplikaci
minerdlnich hnojiv, monokulturnim péstovanim plodin, neadekvatnim zavlazovanim,
nevhodnymi agromeliora¢nimi a odvodiovacimi zasahy, nékolikanasobnymi pojezdy
tézkou zemédélskou technikou apod.

Netechogenni vliv na pidu znamend napf. pusobeni desté, klimatickych
podminek, ledu a sn¢hu, podzemni vody a jiné prosttedim zprostfedkované ucinky
Skodlivin vyprodukovanych cinnosti ¢lovéka. Z téchto jsou nejzadvaznéjsi ucinky
pramyslovych emisi, exhalatd, polutantd a spadi, které intoxikuji pidu. Kysely dést,
napiiklad, je antropogenni netechnogenni Cinitel, ktery nasledné acidifikuje ptidni
prostiedi.

Znehodnocovani plidy se projevuje zhorSenim jejich zékladnich znaku
a ptirozenych vlastnosti. Z fyzikalniho hlediska by se jednalo o znaky znehodnoceni
v podobé¢ zhutnéni, erozni a antropické destrukce, nadmérné evaporace a vysouseni,
zamokieni a podmaceni, soliflukce a sesuvli piidy. Chemické znehodnoceni pudy
Vv podob¢ okyselovani, alkalizace, zasolovani ¢i vyluhovani. Naruseni biologické
se znaky infekCnosti, sterilizace, ochuzeni o humus, snizené biologické diverzity

pudniho edafonu a jeho aktivity.
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Individualni jmenované znaky znehodnoceni vyjadiuji zménu, vétSinou
zhorseni, konkrétni fyzikalni, chemické nebo biologické hodnoty pady. Tyto znaky
zpravidla nepiisobi jednotlivé nebo oddélené, naopak synergicky spoluplisobi
na pudni prosttedi. Napt. kompakce je zvySeni objemové hmotnosti pudy, acidifikace
je snizovani hodnoty pH pudy. Kyselost pidy jako pidni vlastnost nemusi byt
znakem znehodnoceni ptdy, pokud se jedna o pivodni ptirozené vznikajici kyselou
pudu ve vztahu k podminkdm prostfedi. Pokud se vSak ptivodné slabé kysela pida
zméni na silné kyselou, konstatujeme u ni znehodnoceni acidifikaci. Okyselovani
pudy s puvodné neutrdlni reakci vyvolava stresové podminky pro pldni biotu

(Simek, 2004; Sarapatka et al., 2002; Jandak, 2004; Bedrna et al., 1968).

1.3  Zrychlena eroze pudy
Eroze je definovana jako rozruSovani pidy pii plsobeni vné¢jSiho Cinitele, napf.
vétru, vody v rizném skupenstvi (led, snih, dést). Pii procesu dochézi
k pfemistovani pudnich ¢astic a k jejich nasledné akumulaci na jiném stanovisti.
V zavislosti na stanovistnich, ptidnich a klimatickych podminkach se projevuje bud’
samostatng, nebo v kombinaci s jinymi faktory. Z agronomického hlediska znamena
eroze fyzikalni, chemickou a biologickou degradaci pliidy, nendvratnou ztratu zeminy
(prachova a koloidni frakce), humusu a zivin, ovlivnéni mikrobidlniho Zzivota
aponiceni, poptipadé devastaci péstovanych plodin.

Eroze obecné ma tfi hlavni stadia. V prvni fazi, pfi tzv. denudaci, dochazi
k odnosu pudni hmoty. Nasleduje transport unaSenych Castic a jejich premistovani
Vv prostoru. Konecnou fazi je akumulace, kde dochazi k uloZeni hmoty v podobé
nanosu, piekryvu, sedimentd apod. Na erozi je vSak nutno nahliZet jako na zcela
pfirozeny piirodni proces, ktery nelze zcela eliminovat. Lze jej vSak nckterymi
metodami vyrazn€ omezit, nebo naopak nékterymi postupy velmi zrychlit.

Problematika eroze pidy je globalnim problémem. Vodni erozi uvolnéné
pudni castice predstavuji znacné komplikace pro vodarenska zafizeni. Mnozstvi
plavenin ve vodnich tocich vzristd se zvySujici se intenzitou eroze po nevhodnych
antropogennich zéasazich v krajin€. S odnaSenou pidou dochézi i k velkym ztratdm
zivin z orni¢niho profilu. Neztraci se pouze Ziviny, ale 1 pidni organickd hmota.
Odnos a ubytek této piidni frakce z aktivniho orni¢niho profilu ma za nasledek fatalni
dopady na zemédélsky vyuzivanych pudach, projevujici se nejen na sniZovani

vynosu plodin.
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Zrychlenéd eroze postupné vede k degradaci pidniho fondu a v koneéném
efektu k devastaci krajiny. Toto se projevi zejména po odstranéni ¢i zméné
vegetacniho krytu na svazitych pozemcich. Vodni eroze pudy ptsobi v nékolika
fazich. Prvni je kapkova eroze zpusobena kinetickou energii dopadajicich dest'ovych
kapek na nechranény ptidni povrch. Nasleduje plosné vodni eroze, kterd je zpisobena
odtékajici vodou, jez se nestaci vsakovat do pudniho profilu. Plosné eroze ptechazi
do liniové, pii niz soustfedény odtok podle intenzity vede k vzniku ryhové

az vymolové eroze (Sarapatka, et al.; 2002; Cablik, 1963; Jane¢ek 1999).

14  Agronomické dopady vodni eroze

Vliv plosné nebo téz vrstevné eroze spocivda v plosném mélnéni plidnich
drobtovitych agregati na jednotlivé puidni castice a ve splachovani jemnozemé
do nejblizsich nizsich poloh mikro-reliéfu. Ponévadz eroznimu smyvu podléhaji
snaze jemnozrnné frakce, zvySuje se u takto erodované plidy hrubozrnnost.
Povrchovy odtok téz rozpousti a odplavuje soli, a tim pida ztraci rostlinné Ziviny,
at’ uz piirozené vzniklé, nebo dodané v podobé mineralnich hnojiv. Skodlivy je tedy
i slaby povrchovy odtok, ktery neodnasi pidni zrna. Krom toho, povrchovy odtok
neptiznivé zasahuje do rovnomérného rozlozeni vldhy, nebot’ svahy ochuzuje a udoli
vodou pfesycuje.

Ochrana pozemku pied erozi je tedy i ochranou ptdni vlahy. Plosny splach
podstatné neochuzuje pole o mineralni skelet, avSak nepfiznivé méni jeji chemismus.
V ptdé klesa obsah dusiku a jinych ve vodé¢ rozpustnych Zivin, nebot’ stékajici voda
vyvolava rozpousténi a vyluhovani téchto latek. V padé zasazené ploSnou erozi
se takto zemédelsky zhorSuji vlastnosti chemické a fyzikdlni. Dal§im duasledkem
plosné eroze je vznik ptidniho Skraloupu. Tvorba povrchové krusty a ndsledny pokles
vsaku vodnich sraZzek mé za nasledek zmenSenou vodni jimavost a zvySuje se pak
povrchovy odtok. Tim je ploSna eroze dile umocnovana. Naproti tomu zplsobuje
plo$nad eroze tzv. erozni zéasu$, nebot’ piida s men$i vodni jimavosti se stava
vysychavéjsi.

Pidy s nizkym obsahem humusu, jemnozrné a s ¢asticovym ¢i prachovym
slohem trpi silné ploSnou erozi. Zejména na sklonitéjSich svazich a vegetaci
nechranénych povrsich se plosna eroze viditelné projevi. Dokladem budiz povrchovy
odtok z téchto poloh zakalen eroznimi produkty, na rozdil od ¢istého odtoku z poloh

zaluénénych nebo jinak ochranénych.
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Nejintenzivngji pusobi plosné eroze tehdy, kdyz prudky dést’ dopada na silné
vyschlou piidu a tiisti jeji nechranény povrch. Jelikoz sucha pida se z pocatku
provih¢uje velmi nesnadno, hromadi se voda na povrchu a zvySuje se intenzita
povrchového ronu, ktery nasledné strhuje a splachuje zemité castice orni¢niho
profilu. PloSna eroze postupuje zpravidla pozvolné a nezanechéva trvale viditelné
stopy po svém pusobeni. Ty jsou pomérn€ snadno zahlazeny prvnim agrotechnickym
zasahem na pozemku. V zemédélské praxi pak cCasto nejsou skodlivé ucinky vcas
zaznamenany a napravé neni vénovana patficna pozornost. Pfi své nendpadnosti
je vSak plosna eroze velmi $kodliva, nebot’ soustavné zhorSuje strukturu pudy
a ochuzuje svazité polohy o jemnozem.

Ryhova eroze je charakteristickd tim, Ze voda stékajici po svahu vytvaii
vV poSkozovaném pludnim povrchu malé, avSak zfetelné¢ patrné ryzky, které se
postupné spojuji a prohlubuji do brazdovych zarezl. Pfi¢inou zvySeného odnosu
pudy neni celoplosny splach, nybrz vymilani vodnim proudem, jez postupné
rozruSuje povrch a prohlubuje vytvarené struzky, jimiz ndsledn€ odndsi splavené
pudni ¢astice. Erozné splachovand piida se nasledné usazuje na upati svahu nebo
v ptilehlém tdoli, jakmile srazkovy odtok ztrati pii zmenSujicim se sklonu uzemi
potiebnou unaseci silu. Casteéné je pida také odnasena do pfirozenych vodnich tokd

(Cablik, 1963; Janecek, 1999; Simon et al., 1989; Hiila 2000).

1.5 Pudni humus
Primarnim zdrojem organického materidlu v pudé je fotosyntézou akumulovany
uhlik. Uhlik je do kolob&hu uvadén z nekolika zdroja: atmosféra, terestrickd biota,
puda a ocean. Nejveétsi mnozstvi uhliku je obsaZzeno v oceanech. Dale sestupné
fazeno v pudé, terestrické biot€ a nejméné v atmosféfe. Uvoliovani a poutani
organického uhliku je zavislé na pfitomnosti rostlinného pokryvu a aktivité
mikrobidlni bioty. V pidé mizZe byt uhlik ve formé volné, stabilni nebo aktivni.
Volny uhlik neni vdzadn na mineralni slozku pidy a neni asociovan
S mineralnimi agregaty. Stabilni uhlik je obsazen ve specifickych latkach humusové
povahy, huminovych kyselindch a fulvokyselindch. Stabilni uhlik je zna¢né odolny
vici vlivim mineralizace a biodegradace. Aktivni uhlik (t€¢Z uvadén jako labilni)
tvofi lehce rozlozitelné sloufeniny a miZe byt snadno mikroorganismy
metabolizovatelny. Podléha téZ oxidaci, coz vede k sniZovani obsahu humusu v ptidé

a v dusledku mikrobialniho rozkladu Gzce souvisi s uvoliiovanim zivin.
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Pidni organickd hmota za piasobeni vhodnych klimatickych Ccinitelt
a biologické aktivity ptidnich organismi v ¢ase podléhd rozkladnym a syntetickym
zménam. Primarni humusotvorny material tvoieny nerozlozenymi organickymi
zbytky prochédzi mezistupném rozkladu, pii kterém vznikaji meziprodukty tvorené
jednodussimi chemickymi sloucCeninami. Zavérecnd faze piemény primarni
organické hmoty je transformace ptedchozich meziproduktl na vlastni humus, ktery
je vysledkem humifikac¢nich procesu.

Vlastni humus je tvofen dvéma frakcemi. Zivny humus sloZeny pifevazné
z latek lehce rozlozitelnych, tj. fulvokyseliny a latky nehuminové povahy a humus
staly, ktery je tvofen latkami huminové povahy, tj. huminové kyseliny a humin. Staly
humus je pomérné odolny k mikrobidlnimu rozkladu (Kolat, 1988; Sotakova, 1982;

Richter et al., 2003).

1.6  Hlavni slozky pidni organické hmoty

Organické zbytky jsou tvofené nerozlozenymi ¢astmi rostlinnych i zivocisnych tkani
a produkty jejich caste¢ného rozkladu. Pidni biomasa oznacuje veskerou organickou
hmotu tvofenou Zivymi mikrobidlnimi tkanémi. Pojem humus zahrnuje vSechny
organické latky v pidé, kromé& nerozloZzenych rostlinnych a ZivociSnych tkani,
produktii jejich ¢astecného rozkladu a ptidni biomasy.

Pidni organickd hmota je soubor vSech nezivych latek nachézejicich se na
povrchu ptudy, nebo v pidnim profilu. Huminové latky jsou vysokomolekuldrni
slouceniny vzniklé pii sekundéarnich syntetickych reakcich. Latky nehuminové
povahy patii do biochemickych tfid, jako jsou aminokyseliny, uhlovodiky, tuky,
vosky, pryskyfice a organické kyseliny. (Sarapatka, 2014; Kolat 1988)

1.7  Vyznam pidniho edafonu
Pidni edafon zastupuje ve vSech pldnich procesech vyznamnou roli. Pisobi
na chemické a fyzikalné-mechanické zmény, Uc€astni se pfimo procesit premény
organickych latek a napoméaha pii pfeméné a vyuzivani minerdlnich latek. Jeho
¢innost je nenahraditelnd pii tvorbé pidnich agregath, fidi bilanci pidnich zZivin
a je vyznamnym Cinitelem biologické auto-asanace ptdniho prostiedi.

Pudni edafon tak tvoii z pidy auto-transformacni systém schopny pfti jeho
nenaruseni racionalniho hospodafeni se svou energii. Tato uloZend energie

je systémem vyuzivana k vyrovnavani se s negativnimi vlivy prostiedi.
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Pidni edafon je rozhodujicim c¢lankem v pfeméné organickych latek
v procesech mineralizace, humifikace nebo ulmifikace. Pfi stfidani podminek aero-
a anaerobidzy se vytvari prostiedi pro tvorbu meziproduktii rozkladem, syntézou
are-syntézou primarni organické hmoty a pro ekto- ¢i endoceluldrni syntézu
humusovych latek specifickymi mikroorganismy. Pudni edafon se ucastni zmén
prostorového uspotradani ptidnich ¢astic, napt. tvorbou chodeb, tmelenim mikroc¢astic
a misenim jednotlivych mineralnich a organickych frakci. Piidni edafon se tedy svou
pfitomnosti a ¢innosti pfimo podili na vytvafeni a udrzovani pudni arodnosti.

K Zzadouci intenzivni aktivité edafonu pozitivné pfispiva napt. aplikace
organického hnojeni, které je zdrojem latek a energie pro ptidni organismy. Zaroven
slouzi k zvySeni pocetnosti organismii a jejich druhové diversity. SniZovani
biologické aktivity pidy neuvaZzenymi agrotechnickymi zasahy, napf. neumérnym
naduzivanim nepiirodnich pomocnych chemickych prostfedkli a mineralnich hnojiv
nevhodného chemického slozeni, sekundarnim technogennim poskozovanim padni
struktury atp., vede ke snizovani ptirozené pudni Grodnosti a schopnosti autoregulace

padotvornych procesu. (Jandak, 2004; Mikula, 1998; Kalinova, 2007)

1.8 Indikatory kvality pudy

Ke kvantifikaci zavedeného pojmu kvalita pidy je snaha pouzivat soubort tzv.
indikatorti. Tyto indikatory vychézeji z ptidnich vlastnosti, které 1ze méfit a Ciselné
vyjadiovat. Tak bylo vytvoieno nékolik systému s riznym zaméfenim a pojetim.
Je poteba uvést, ze vybér indikatorti neni neomezeny, ¢astecné subjektivni a pokud
ma byt v praxi vyuzitelny, pak nikdy nemilZe podchytit cely rozsah pldnich
vlastnosti.

Pro specifické funkce je nutné pouzit specifickych indikator. V rdmci jedné
definované funkce se vSak mohou konkrétni hodnoty optimalniho rozmezi dané¢ho
indikatoru li8it. Napf. v rdmci produkéni funkce se mohou lisit vhodné agrochemicke
parametry pro jednotlivé druhy plodin. Optimalni rozsahy indikatort se jest¢ mohou
liSit nejen v zavislosti na dané funkci, ale také na pouzité metodé ke stanoveni,
souboru podkladovych vstupnich dat, pouzité statistické nebo jiné vyhodnocovaci
metodé apod. U kvalitnich zemédélskych pud je stale v popiedi zajmu tzv. produkéni
funkce ptdy, avSak ekologické funkce se pfi hodnoceni stale vice uplatiiuji z divodu

viditelné tendence zhor$ujiciho se stavu piidniho fondu (Saiika 2004; Simek, 2005).
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1.9 Hlavni charakteriza¢ni faktory kvality pidy

Chépani pojmu kvalita pidy se muze znacné odliSovat dle priorit, které jsou
individualné pfisuzovany jednotlivym funkcim ptdy, jako napf. z pohledu
zeméd¢€lského vyuziti, utvafeni krajiny, ekosystémové interakce, vyuzivani
pfirodnich zdrojii atp. Nutno zminit, Ze moderni zemédélské vyzkumné ustavy
uznavaji jako indikatory kvality pad nejen agrochemické a produkcni vlastnosti,
ale také neméné dulezité vlastnosti ekologické. V tomto sméru pida jiz tedy neplni
pouze funkci produkéni.

Z hlediska pfimé antropogenni vazby je funkce pidy vSeobecné pojiména
za zakladni c¢lanek v potravni zasobenosti lidstva a soucasné¢ jako v globalnim
meftitku nezastupitelného média pro rast suchozemské rostlinné vegetace (plodin).
Pida je také zivotné dulezitou zadsobarnou vody pro rostlinstvo a pidni biotu. Je také
soucasn¢ filtracnim a Cisticim prostiedim, pres které voda prochézi, pokud neni tato
jeji funkce naruSena.

Casto je bohuzel piehlizen vyznam mikrobialni slozky ptidy. Je vsak tfeba
zminit, Ze cyklus hlavnich biogennich prvkd, jako je uhlik, dusik, fosfor, sira atd.,
probihd v pad¢ praveé prostfednictvim interakci pidniho edafonu s organickou
I anorganickou frakci pudy za spoluptsobeni fyzikalnich a chemickych faktoru.
Pidni organick4d hmota je tak hlavni suchozemskou zasobni bankou uhliku, dusiku,
fosforu a siry.

Bilance a pfistupnost zminovanych prvka je kontinualné ovliviiovana
mikrobialni mineralizaci a imobilizaci. Z biologického pohledu jsou pidni
mikroorganismy nedocenénou databankou genetické informace. Zcela zasadni
a nezastupitelnou roli hraje pida ve stabilit¢ ekosystémli a v bilanci latek
a transformace energii.

Pfi své nenarusené funkci plsobi ptida v environmentalnim prostiedi jako
pufraéni médium, které ma schopnost zadrzovat, degradovat ¢i imobilizovat
potenciondlné rizikové prvky. Za ur€itych podminek vSak miZze dochazet
k uvolnovani kumulovanych rizikovych latek do kolob&éhu. V tomto sméru je stav
pidniho fondu jednim z faktor pfimo ovliviiyjicich a vytvatejicich stav Zivotniho

prostiedi a udrzitelny rozvoj Zivota.
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Chceme-li jako lidstvo se zemédélskou pidu vhodné nakladat a hospodaftit

a zachovat ji alesponn v pfijatelném stavu pro pfiSti generace, je dilezité vénovat

se definici kvality ptidy komplexné. Z definici, které o tomto pojednavaji, je mozno

uveést nékolik zakladnich atributu.

Kvalita pudy je:

dana zékladnimi parametry, které jsou odvozeny z pidnich charakteristik
nebo z piimych sledovani napt. nachylnosti k zhutnéni, erodovatelnosti,
urodnosti atd.,

schopnost zajiStovat a udrzovat rust rostlin v jejim profilu, coz zahrnuje
faktory jako obsah organické hmoty, struktura, snadnost mechanické
kultivace, mocnost ornice, hydrolimity, propustnost, pH, obsah Zivin atd.,
schopnost pidy fungovat produktivnim a dlouhodobé udrzitelnym
zpusobem za soucasného udrzovani nebo zlepSovani podminek zivotniho
prostiedi, zdravotniho stavu rostlin, zivo¢icht i ¢lovéka,

schopnost pudy plnit funkce dané¢ho ekosystému a pozitivné spolupiisobit
s externim systémem prostiedi,

schopnost pidy dlouhodob¢ udrzitelnym zptsobem produkovat zdravou a
nutricn¢ hodnotnou rostlinnou biomasu a zvySovat vitalitu prostfedi a
jeho obyvatel, aniz by dochazelo k degradaci a naruSovani ptirodnich

zdroji nebo poSkozovani Zivotniho prostiedi.

Souhrnnd definice uvadénd v zahrani¢ni literatufe byla navrzena takto:

Kvalita ptidy je schopnost pudy plnit funkce daného ekosystému tak, aby byla trvale

zajiStovana biologicka produktivita, udrZovana kvalita Zivotniho prostiedi

a podporovano zdravi fauny i flory.

I ptes veskerou snahu komplexniho vyhodnoceni vazeb systému puady

a ostatnich slozek ekosystému, predevSim z hlediska biodiverzity a celkové funkce

pudy v krajiné, nejsou zdaleka poznatky na turovni holistického pojednani. Takovy

pfistup se prozatim i pfes zna€nou miru poznani jevi technicky nezvladnutelny.

Duvod je, ze kvantifikace a interpretace vazeb takto rozmanitého funkéniho

systému by se dostala do nezvladnutelnych rozméra. Proto jsou soubézné tvoreny,

vyvijeny a nasledné uzivany diléi cilené piistupy a metody hodnoceni (Sarapatka,

2002; Sanka 2004; Hula, 2002; Hrasko, 1988; Sotakova, 1982).
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1.10 Fyzikalni indikatory a jejich vyuziti pro hodnoceni pid
Pida vznika v pidotvorném procesu rozrusovanim pevného horninového podlozi.
Tvorena je tuhou fazi, tzn. disperzni podil ptdnich ¢astic, kapalnou fazi, tj. voda
aslabé roztoky riizného slozeni a plynnou fazi. Soucinnosti téchto fazi vznika
disperzni prostiedi. Protoze vSak tuha faze je slozena z minerdlnich i organickych
latek razného tvaru a velikosti, mluvime o pudé¢ jako o poli-disperznim systému.
Velikost disperznich Castic je charakterizovéana jejich linedrnim rozmérem,
tj. primérem. Pfevracena hodnota tohoto rozméru piedstavuje stupen disperzity.
S klesajici velikosti ¢astic roste stupenn disperzity. Zastoupeni ¢astic rizné velikosti
V pidnim vzorku se zjiStuje zrnitostnimi rozbory. Jednotlivé ptidni ¢astice mohou
existovat samostatné, Castéji vSak tvofi shluky, tzv. agregéty, které jsou zakladnim

faktorem vytvareni ptidni struktury. (Pavel, 1984; Horacek, et al., 1994)

1.11 Struktura pidy

Struktura pady ovlivituje rist vegetacniho pokryvu, biologické procesy v puadé
probihajici, kolobéh prvkl, vyménu plyni v pidnim profilu, vodni rezim, apod.
Struktura pidy naopak zpé&tné ovliviiuje nékteré jiz zminéné faktory napf. osidleni
pudniho profilu mikroorganismy a ostatnim edafonem, rast rostlin. Dale je struktura
pudy ovlivnéna texturou, organickou hmotou, pidnim roztokem a v neposledni fadé
pak zptisobem obhospodaiovani.

Elementarni ptdni castice jsou v pidé tmeleny koloidy humusu, Zeleza,
hliniku a solemi karbonati a c¢innosti pudnich mikroorganismi. Koagulace
je zpisobena zejména ionty vapniku, hoiéiku, Zeleza a hliniku. Castice se spojuji
do mikro-agregatii, v nichz se nachéazi pory vyplnéné vodou a vzduchem. Vzniklé
mikroklima agregatu mize byt Zivotnim prostiedim pro plidni mikroorganismy s tim,
Ze tyto mohou podpofit fixaci stavby pudnich agregatii. Rozpad ptudni struktury
souvisi s pidni aciditou, a¢inkem nadmérného obsahu drasliku a sodiku.

Antropogenni podil na poSkozovani struktury zemédélské pidy byva z velké

vvvvv

fondu bez zpétné adekvatni kompenzace toku energie a latek v systému.
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Prikladem je napf. péstovani monokultur polnich plodin, nizké zastoupeni
viceletych picnin na orné padé, nevhodné mechanické obdélavani nebo
zanevhodnych klimatickych podminek, podporovani znehodnoceni acidifikaci
aplikaci mnozstvi fyziologicky kyselych mineralnich hnojiv a sekundérni zasolovani
za soucasné nedostate¢ného vapnéni, nedostatecné hnojeni organickymi hnojivy
aprisun primarni organické hmoty, utuzovani pidy mnohonasobnymi pojezdy
zemedelské techniky s vysokym mérnym kontaktnim tlakem, podporovani zrychlené

eroze pudy, atd. (Pavel et al., 1984; Sarapatka, 2002; Richter, 1997)

1.12 Strukturni a nestrukturni pida

Pudni struktura je z agronomického hlediska jednou z nejvyznamnéjsich vlastnosti
pudy. Je podminéna strukturnosti, tj. schopnosti spojovat mineralni ¢astice a vytvaret
strukturni agregéty. RozliSujeme tak pidy primarné strukturni a naopak nestrukturni.

Nestrukturni piida tak miiZze byt ve stavu slitém nebo elementarnim. Slity stav
vznikd u hlinitych az jilovitych pid po rozplaveni a rychlém vyschnuti rozbredlé
hmoty. Vysledkem je stmeleni pidy do kompaktnich celkl. Slitd tenkd povrchova
vrstva tvofi tzv. pudni Skraloup. Elementarni stav nestrukturni ptidy mize byt bud’
volny, kdy plidni ¢astice (zrna pis€itd nebo prachovd) jsou volné uloZeny v pidnim
profilu vedle sebe, nebo stmeleny, kdy jsou castice navzijem spojeny tenkymi
povlakovymi vrstvami sesquioxidu, jild nebo humusu.

Strukturni pida se nachazi ve stavu agregovaném, tedy Ze se celek pudni
hmoty samovolné nebo za piisobeni vnéjsi sily rozpadad v agregaty rizné velikosti,
tvaru a stability. Strukturni agregaty vSak nejsou kompaktnimi padnimi celky. Jsou
prostupovany vnitroagregatovymi pory a to jak kapilarnimi, semikapilarnimi
tvofena pravé témito strukturnimi agregaty. I pifi nasyceni kapilarnich port
v agregatech pidnim roztokem umoZznuji nekapilarni pory mezi jednotlivymi
agregadty vyménu pidnich plynd, coz je ptiznivé pro aktivitu aerobnich
mikroorganisml a Zadouci pfemény organickych latek. Vétsi pory také umoziuji

rostlindm lepsi vyvin kofenového vlaseni.
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Struktura plidy bohuzel neni stavem trvalé povahy. Pida je pod neustalym
pusobenim rtiznych vlivi, které strukturnost jednak podporuji a vytvéaii a jedna
narusuji. Plisobenim pfirozenych ptidotvornych faktora ziskava kazda ptda ve svych
genetickych horizontech zakonité urCitou strukturu. Tato je oznaCovana jako
tzv. primarni padni struktura. Kultivaénimi agrotechnickymi zasahy je sice mozné
vytvofit tzv. sekundarni pseudo-strukturu u pid ptirozené nestrukturnich nebo s jinak
nevhodnou strukturou. Tato um¢lé struktura vSak neni trvald a bez systematického
udrzovani ji takova ptiida snadno a rychle ztraci a vraci se do svého ptivodniho stavu.
Tato zména do pfirozeného stavu byva urychlovana plisobicimi abiotickymi Ciniteli

prostiedi a technogennimi vlivy (Pavel et al., 1984; Lhotsky, 1994; Hula 2008).

1.13 UtuZeni pudy

Pedokompakce je zdvaznym poSkozenim pudy, pii kterém se zvySuje objemova
hmotnost jednotky piidy, tj. snizuje se porovitost. To mé za nésledek snizeni objemu
vody a vzduchu v pidnim profilu. Prvotné pfirozend pedokompakce se vytvari
pudotvornymi procesy se vznikem kompaktnich utuzenych horizont. Antropogenni
pedokompakce je zplusobovana plisobenim tézkych mechanizac¢nich prostredkl
na povrch pudy a vyuzivanim ptadu zpracujicich stroji.

Z dostupné literatury mlize byt vyvozeno, ze kontaktni tlak vétsi nez 80 kPa
je mozno hodnotit jiz jako Skodlivy. Pasobeni tlaku do 150 kPa mize slabé
znehodnocovat strukturu podorni¢i. Vyssi zatizeni pak ma vliv jak na ornici, tak
na podorni¢ni profil. Dnes béZné v praxi vyuZivané vykonné traktory piisobi na ptadu
sttednimi mérnymi kontaktnimi tlaky 250 az 500 kPa. Tyto hodnoty se promitaji
az do hloubky 500 mm. Vyznamné jsou rovné€Z opakované a nefizené pojezdy
techniky, pfi nichZ se zhutnéni kumuluje a postupuje v piidnim profilu.

Miru utuZeni 1ze hodnotit nékolika rliznymi zpisoby. K bezpfistrojovym
metoddm mozZno vyuZzit prostého pozorovani na pozemku. Diagnostickym signalem
zde bude stagnujici voda napf. na souvratich a okrajich pozemku. Presnéjsi
laboratorni metody hodnoceni neporusenych ¢i porusenych ptidnich vzorki poskytuji
data v podob€ napf. objemové hmotnosti, porovitosti, vzdusSnosti, propustnosti,
retencni kapacité, vlhkosti, atd. Z téchto je moZné nepfimo vyhodnocovat rizné
zavislosti a jejich vliv ve vztahu k faktoru utuzeni. V polnich podminkach mizeme
hodnotit hloubku a stupenn utuzeni pomoci penetrometrické sondy, ktera

zaznamenava odpor vnikdni normovaného hrotu sondy do ptidniho profilu.
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Z pudnich vlastnosti nemalo ovliviiuje nachylnost k zhutnéni zrnitostni
sloZeni pidy. Nachylné jsou pudy jilovité a prachovité, odolnéjsi jsou pudy piscité
a Stérkovité. V1iv ma 1 kvalitativni zastoupeni jilovitych mineralti, kdy nizsi stabilitu
vykazuji pidy s majoritnim zastoupenim napft. kaolinitu nebo illitu.

Vyznamnym faktorem pidniho prosttedi majici znacny vliv na pldni
mechanické vlastnosti je mnozstvi vody obsazené v pudnim profilu, resp. vlhkost.
Provlhéeni plidy snizuje kohezi mezi pidnimi Casticemi a tim umoziuje snadnéjsi
pohyb nebo piesun piidnich zrn a agregati pii ptisobeni vnéjsi sily. Puda vysuSena
nebo s nizkou vlhkosti je k utuzeni méné nachylna a je tézko stlacitelnd do stavu
vysoké kompakce. Se zvySujici se vlhkosti vzristd i moznost jejiho utuzeni
do urcitého limitu vlhkosti. Po piekroc¢eni urcité hranice vlhkosti, pro kazdou pudu
odli$né, klesne tinosnost pidy a dochézi k hnéteni a rozbfedani. V této fazi nedochazi
k zmenSovani objemu pldy stlacovanim, ale dochdzi k poskozovéni struktury
pudnich agregatt. Jednu z hlavnich roli v nachylnosti pidy k zhutnéni hraje kvantita
a kvalita ptidni organické hmoty.

Minerédlni pudy s nizkym obsahem organické hmoty a humusu, napft.
luvizemné, maji mensi schopnost odoldvat utuzeni ve srovnani s pidami typu
Cernozem s vySSim obsahem. Nejvice odolné k objemovym zménam jsou
organozeme typu raseliny.

Nebezpeci utuZeni snizuje také kvalitni primarni struktura danid vyvojovou
genezi pidy. Z tohoto hlediska maji nizkou odolnost tézké jilovité piady, kyselé,
zamokiené a malo humozni s primarné Spatnou pidni strukturou.

Objemové zmény utuZzované pudy pisobi také negativné na plidni edafon.
Pii utuZeni dochazi ke sniZovani porovitosti a k zménam ve vodnim rezimu. Aerobni
mikroorganismy tak pfechazi do stresovych podminek ve svém Zivotnim prostoru.
Se snizenou moznosti vymény plynli v ptidé dochéazi k zpomalovani nebo uplnému
zastaveni zadoucich biologickych procesti. Ptfi dlouho trvajicich stresovych
podminkach dochazi nasledné k odumirani organismii a k obmeéné osazeni
uvolnéného Zivotniho prostoru napf. patogennimi mikroorganismy (Sarapatka, 2002;

Simon et al., 1989; Lhotsky, 1994; Hiila 2008; Santrtickova 2001).
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1.14 Pidni pérovitost

V &asti objemu pudy se vyskytuji meziprostory nezaplnéné tuhou fazi. Meziprostory
jsou nazyvany pudnimi pory. Tyto pory jsou rozdilnych tvart a velikosti a jsou mezi
sebou rizné propojeny. Pro zjednoduseni pro praktické stanovovani je zvolen
ptedpoklad, ze jsou vélcového tvaru a dale charakterizovany svym prumérem.
Celkova porovitost u zemédélskych pid se ve svrchni vrstvé ornice pohybuje
povétsinou v rozmezi 40-50 %. U siln¢ humoéznich pud a raselin mize dosahovat
70-80 %. Ve spodnich podorni¢nich vrstvach klesé na 30-40 % a u pid zamokfenych
glejového typu i pod 30 %.

Charakter porovitosti zalezi na struktuie piady. U pud nestrukturnich,
predevsim piscitych, s volnym uloZenim ¢astic, jsou pory mezi jednotlivymi zrny
vétSich rozmérd, tzn., ekvivalentni primér nabyva hodnoty ptiblizn€¢ 50um 1 vice.
U strukturnich ptd tvofenych plidnimi agregaty stmelenych elementarnich castic,
jsou pory jednak mezi t€émito agregaty, tzv. pory mezi-agregatové, a jednak uvnitf
struktury agregatu, tzv. vnitro-agregatové pory.

Nejptiznivej$i pudni poméry jsou nastoleny, je-li celkova porovitost
rozdélena na zastoupeni mezi-agregatovych port z 1/3 a vnitro-agregatovych port
z 2/3. Pro funkci pért je vyznamna jejich velikost. Jejich primér vSak nelze méfit
pfimo, pfirovnavaji se proto k nepravidelnym kapildram s proménlivym primeérem.
Ttidi se proto zpravidla podle druhu a velikosti sil, které pisobi na vodu v nich
obsazenou. Jejich ekvivalentni pramér pak odpovida priméru valcové kapilary,
ze které 1ze odsavat vodu shodnym podtlakem. Tak lze rozdé€lit pory na jemné
kapilarni a hrubé nekapilarni.

V jemnych kapilarnich poérech je pohyb vody fizen kapildrnimi silami, které
vodu zadrzuji a umoznuji jeji pohyb proti ptisobeni gravitaéni sily. Pohyb vzduchu
avyména plynt v nich je vSak omezend. Probihaji zde vSak pochody chemicke,
fyzikalné-chemické a biologické.

V hrubych nekapilarnich pérech je pohyb vody fizen gravita¢nimi silami,
pii kterych se voda volné pohybuje do spodnich vrstev a uvolnény prostor zapliuje
vzduch. Vyznamné se tedy hrubé poéry podili na vyméné plynné faze mezi ptidou
a atmosférou. Pfechodem mezi kapilarnimi a nekapilarnimi pory jsou pory
semi-kapilarni. Zastoupeni kapilarnich, semi-kapilarnich a nekapilarnich pora
utvarejici celkovou poérovitost se promita do vzdusnych i vodnich poméra v pudé

(éimek, 2004; Kolat, 1975; Horacek et al., 1994; Lhotsky 2000).
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1.15 Mérna a objemova hmotnost pidy

M¢érna hmotnost, tj. hustota pudy, je hmotnost jednotkového objemu pevné faze
bez pért, tedy za piedpokladu dokonalého vyplnéni prostoru pevnymi Casticemi.
M¢érnd hmotnost zavisi na slozeni mineralniho skeletu a obsahu organické frakce.
Tyto slozky maji riznou mérnou hmotnost, napt. kiemen 2,65, montmorillonit 2-2,3,
humus 1-1,6 g.cm'3. Nejvice zastoupenym nerostem v mineralnim podilu vétSiny pad
je kifemen.

Hodnotu mérné hmotnosti piidy snizuje obsah humusu, naopak ji zvysuje
obsah t&zkych mineraléi (napf. hematit 4,9-5,3 g.cm™).

Objemova hmotnost ptidy je hmotnost objemové jednotky pudy v piirozeném
ulozeni, tj. se zastoupenim pord. Je tedy vzdy niZ§i nez hmotnost mé&rna. Zavisi
na ptdnich vlastnostech, jako je zrnitost, struktura, vlhkost, pdrovitost,
je ovliviiovana i zpracovanim pudy v zeméd¢lstvi. RozliSujeme objemovou hmotnost
neredukovanou, tzv. volumovou s poéry vyplnénymi momentnim obsahem vody
a vzduchu a redukovanou stanovenou z hmotnosti odebrané¢ho vzorku nejcastéji
pro laboratorni ucely pomoci valecku o obsahu 100 cm® a vysusené pii 105 °C
na konstantni hmotnost.

Objemova hmotnost pudy je parametrem pro hodnoceni miry utuzeni,
tj. pedokompakce. Jako optimalni hodnota redukované objemové hmotnosti
je uvadéna hodnota 1,2 g.Cm'3 pro klasické zeméd¢€lské plodiny (obilniny), pro
kofenovou zeleninu jeSt€¢ niz8i hodnota. Pii téchto hodnotach nedochazi
k negativnimu projevu na rastu kofenového systému rostlin (Horacek et al., 1994;

Jandak, 2004; Simek, 2003; Kolaf et al., 1976)

1.16 Vodav pudnim prostiredi

Pidni voda je souhrnnym oznacenim veskeré vody a roztokd lokalizovanych
pod povrchem pidy a to ve stavu kapalném, plynném i pevném. Voda v pudé
rozpousti a zfed’uje ziviny a vytvafi tzv. pidni roztoky. Voda je tedy nosi¢em
a pfemist'uje ¢i uvoliiyje Ziviny v pudnim profilu. Rostlindm tak umoziuje pfistup
k témto latkam a jejich pfejimani z ptidniho roztoku. Nepiimo tak ovliviiuje voda
vyzivua rostlin pievazné tim, Ze podporuje biologickou c¢innost pldnich
mikroorganizm, které bud’ Ziviny vazi, nebo uvoliiuji. Pro dobrou zasobenost rostlin

vodou je dilezita schopnost plidy jimat vodu a zadrzovat ji na delsi dobu.
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Tuto schopnost lze ovlivilovat ptedev§im obsahem humusu v pudé.

Specifikace vodniho rezimu v ptidnim profilu byva uvozovéna témito faktory:

vlhkost ptidy stanovovana jako hmotnostni a objemova,

relativni vlhkost vztahovana K porovitosti pudy,

zasobni vlhkost uvadéjici vysku vodniho sloupce v piidnim profilu,
potencial pidni vody uvadén jako gravitacni, tlakovy, osmoticky
a celkovy jako souhrn vSech vyjmenovanych,

saci tlak (celkova hydrotenze) jako soucet osmotického a kapilarniho

saciho tlaku.

Kategorie pidni vody jsou zavedeny podle prevladajiciho plisobeni sil na adsorpéni,

kapilarni a gravitacni. Zakladni plidni hydrolimity jsou objektivné existujici rozmezi

energetickych kategorii pudni vody, které jsou charakterizovany hodnotami

Z laboratornich rozbord. Do této kategorie spada:

adsorpéni vodni kapacita uddvajici maximalni mnozstvi vody poutané
adsorp¢nimi silami,

lentokapilarni bod popisujici takovy stav vody v pud¢, pfi kterém nastava
nahly pokles pohyblivosti kapilarni vody v dusledku pteruseni souvislosti
kapilarni vody,

retenni vodni kapacita jako maximalni mnozstvi vody, které je puda
po nadmérném  zavlazeni  schopna  vlastnimi  silami  zadrzet

V kvazistacionarnim stavu.

Ke skupin¢ hydrolimit aplikovanych, tj. charakterizujicich hygroskopicitu ptdy jsou

zafazovany tyto:

monomolekularni adsorp¢ni vodni kapacita, tj. voda vazana v adsorpéni
vrstvé na povrchu ptdnich ¢astic,

¢islo hygroskopicity udavajici maximalni mnoZstvi hygroskopické vody
zadrzované poruSenym pudnim vzorkem,

polni vodni kapacita popisujici ustdleny stav vlhkosti pfirozeného
pudniho profilu,

maximalni kapilarni vodni kapacita uddvajici mnoZstvi obsaZené
semikapilarni vody,

maximalni vodni kapacita pidy je hodnota vlhkosti pfi uplném zaplnéni

veskerych poru vodou.
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Pti popisovani poméra vyskytujici se vody v plidnim prostiedi se zpravidla
vychazi ze stanovovani a sledovani vlhkosti v ornicnim a podorni¢nim profilu az do
hloubky projevii vzajemné zavislosti ptidni a podzemni vody. Obecné se v tomto
profilu popisuji tfi zékladni formace:

- voda zavéSena,

- gravitacni podepfend voda,

- voda vzlinajici z hladiny podzemni vody (Kutilek et al., 2004; Kolaf,

1975; Jandak, 2004).

1.17 Vzduch v ptidnim prostiedi
Vzdusny rezim pidy uzce souvisi pravé s rezimem vodnim, nebot’ mnozstvi vzduchu
je nepfimo umérné pravé obsahu vody v pude. Pii dostatecném ptivodu a vyméné
vzduch v orniénim profilu kofeny rostlin intenzivné dychaji a mohou bez omezeni
plnit svou funkci pfejimani zivin. Taktéz aktivita aerobni plidni bioty neni
omezovana ve své ¢innosti. Statika pidniho vzduch je podminéna schopnosti poutat
vzduch v pérech, dynamika vzduchu se projevuje jeho pohyblivosti skrze pudni
profil a vyménou se vzduchem atmosférickym. Fyzikaln¢ stanovované parametry
popisujici vzdusné pomeéry v pud¢ jsou:
- vzdu$na kapacita udavajici obsah vzduchu v piadé pii jejim nasyceni
kapilarni vodou,
- provzdusenost jako momentni obsah vzduchu v podrech odvisla
od momentni vlhkosti pudy (Pavel, 1984; Kolaf, 1975; Horacek et al.,
1994).

1.18 Tepelny rezim v ptidnim prostiedi

Vlhkost ptudy, porovitost a provzdusenost jsou tfemi dulezitymi Ciniteli ovlivitujicimi
tepelny rezim pad. V1liv ma také expozice terénu k slune¢nimu zareni, vegetacni kryt
a barva pidy. Mineralogické sloZeni plidy ma vliv minimalni.

Z pohledu fyzikaln¢ méfitelnych faktort je zvySovani teploty pudy zavislé
na tepelné kapacité¢ pudy a ta je podminéna hodnotami mérného tepla jednotlivych
slozek plidy. Tepelny rezim je urCovan kromé miry absorpce slunecniho zafeni takeé
hodnotou tepelné¢ vodivosti pudy. Tepelnd vodivost pudy je vyjadiovana
jako mnozstvi tepla protékajiciho pudnim télesem o jednotkové plose a mocnosti

pii jednotkovém teplotnim gradientu za jednotku Casu.
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Kombinaci téchto vlivii se projevuji zmény zahfevnosti holé pidy takto:
pti expozici sluneénimu zafeni se suché pidy v povrchové vrstvé zahtivaji rychleji,
jelikoz maji mensi tepelnou kapacitu a odvadi teplo do spodnich vrstev piidniho
profilu pomaleji v disledku mensi tepelné vodivosti vzduchu (oproti vod¢),
jehoz zastoupeni pievlada v pérech suché pidy. Ovlhcenim pidy se jeji zahfevnost
snizuje dusledkem zvétSeni tepelné kapacity a vodivosti. Se stoupajici ptidni vlhkosti
sezrychluje odvadéni tepla, které je distribuovano do stale vétsi plochy.
U zamokienych pad je jejich zahfevnost podminéna velkou tepelnou kapacitou
obsazené vody v pud¢ a jejim vyparem, ktery zpisobuje odvod znaéného mnozstvi
tepla.

Stejné tak se pidy o rGzné vlhkosti také ochlazuji. S rostouci vlhkosti
se ochlazovani zpomaluje a vysychanim zrychluje. Vlhkost plidy také omezuje
teplotni vykyvy. Tento efekt je sledovan v povrchovych vrstvach pudy, kdezto
ve spodinéch je to pravé naopak z divodu pronikani teplotnich vykyvi do vétsich

hloubek za soucasné zvysujici se vlhkosti (Kolat, 1975; Simek, 2005; Pavel, 1984).

1.19 Konzistence a technologické vlastnosti pidy
Konzistence je soubor vlastnosti uzce spojenych s vlhkosti pady. DalSim
ovlivitujicim faktorem je zrnitost a chemické a mineralogické slozeni. Pojem

konzistence pudy zahrnuje sily zejména kohezni a adhezni.

1.19.1 Koheze pudy

Koheze je obecnym oznacenim soudrznosti a jevu pfitazlivosti mezi ¢asticemi latek.
V pudé€ se projevuje spojovanim castic pudy ve vétsi celky pomoci jejich vodnich
obalu. Pti snizené vlhkosti se tvofi pouze spojujici vodni prstence na vrcholech styku
¢astic. Koheze je tak pifimo umérna povrchovému napéti ptidniho vodného roztoku
aneptimo poloméru pldnich ¢astic. Protoze je koheze funkci poctu a mocnosti
vodnich obalil, coz zavisi na mnozstvi nejjemnégjSich koloidnich ¢astic, jsou kohezni
sily vy8si ve stfedné tézkych a tézkych pidach, nepatrné v piidach piscitych. K této
vlastnosti pfispiva téz plochy charakter Castic ve stfednich a téZkych pidach oproti

kulovitému tvaru Castic v padach piscitych.
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Takto vznikajici plidni agregaty jsou nestabilni povahy, které se pfi sniZeni
vlhkosti a vysouSenim pudy opét rozpadaji. Jedna se tak o tzv. pseudostrukturu pudy.
Trvalejsi struktura vznika pouze tehdy, dojde-li k stmeleni Castic pidnimi roztoky
nebo pseudoroztoky. Pudni koloidy piispivajici k stmelovani ¢astic jsou rozdéleny
dle cementacni schopnosti na jilové Castice, ireverzibilni nebo témét ireverzibilni
anorganické koloidy (Al,O3, Fe;O3) a organické koloidy (Simek, 2005; Jandak,
2004; Simon et al., 1989).

1.19.2 Adheze pudy

Adheze, tj. prilnavost pidy k raznym materidlim, zpravidla vzristd s obsahem
pudnich koloidl a s vlhkosti. Maximalni adheze se pak projevuje pfi vyssi vlhkosti,
nez je zapotiebi k dosazeni maximalnich koheznich sil. Rizné zeminy shodné
vlhkosti se projevuji odlisné, praveé tak stejné zeminy pii rizné vlhkosti.

Unosnost pidy je vyjadfena velikosti zatizeni externim tlakem, pfi kterém
se zacne puda vytlacovat a rozbihat. Pfesdhne-li plsobici tlak mez inosnosti, nastane
trvalé vytlaGovani pady do stran a k propadu predmétu a jeho zabofovani. Unosnost
pudy velmi uzce souvisi s jeji momentni vlhkosti a zrnitosti. Napt. vlhky jil zpravidla

byva mén¢ unosny nez suchy ulehly pisek (Sanka et al., 2004; Jandak, 2004).

1.19.3 Bobtnavost pidy

Bobtnani a smrStovani jsou projevy objemovych zmén za soucasného vlivu zmény
vlhkosti. BéZné zeméde€lské pudy obvykle obsahuji urcité procento jilovité frakce.
Ta je tvofena mineraly, které pfijimaji vodu do mezivrstevnich prostor. Pii ovlhceni
takové piidy dochazi k bobtndni, naopak pfi vysychani nastdvd smrStovani.
Pii vy$§im zastoupeni vysoce bobtnavych jilovych minerdld v plidnim profilu
dochazi béhem roku vlivem klimatickych podminek k praskani vysychajici pidy
a k tvorbé hlubokych trhlin. Takto vzniklé praskliny a pfesuSena ptuda je nasledné
umociujicim faktorem vodni eroze pifi naslednych destovych srazkach (Jandak,

2004; Pavel, 1984).
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1.19.4 Kornaténi pudy

Kornaténi pudy se projevuje tvorbou povrchového Skraloupu nebo ztvrdlé krusty
napovrchu pidy po nadmérmném provlhéeni a nasledném rychlém vyschnuti.
Kornaténi souvisi pifedev§im s nedostatkem strukturnich pidnich agregati popi.
s jejich malou odolnosti a vodostalosti. Nejméné nachylné ke kornaténi jsou pidy
piscité. S ptibyvajici jilnatou frakci vzrista i predpoklad k tvorbé povrchové krusty.
K zamezeni tvorby povrchové krusty prispiva trvale stabilni drobtovita struktura
pudy a kryti povrchu pudy porostem nebo jeho zastinéni organickym mulem

(Richter, 1998; Kvéch et al., 1985).

1.19.5 Hrudovitost pudy

Hrudovaténi pidy nastdva nejCastéji pii agrotechnickém zpracovani pidy,
tj. pii orbé, podmitce, apod. Tvorba hrud je tak nezddoucim opaénym pochodem
k zadoucimu drobeni pudy. Sklon ptudy k tvorbé hrud je zavisly zejména na obsahu
koloidnich ¢astic, vapniku a humusu. Vliv zrnitosti a Soudrznosti se projevuje tak,
ze piscité pudy zpravidla nemaji sklon k hrudkovaténi a pidy tézké slabé humozni
tvofi zna¢né mnozstvi velkych hrud pfi zpracovani. Hlavni podminkou pro dosazeni
zadouciho efektu pfi mechanickém zpracovéani pidy s drobivym ucinkem je faktor
vhodné vlhkosti k agrotechnickému zasahu. K omezovani sklonu pidy k hrudovaténi
vyrazné prispiva i zvySovani obsahu piidni organické hmoty v orni¢nim profilu

(Lhotsky, 1994; Mikula, 1998; Hiila, 2002).

1.19.6 Rozprasovani pudy

Rozprasovani pldy je znakem rozpadu nebo mechanického rozruSeni strukturnich
pudnich agregat na jednotlivé pidni castice, hlavné prachu a nejjemnéjsiho pisku.
Stupeii rozpraSovani je podminén mirou vysychavosti pidy a intenzitou
agrotechnického zpracovani. Napt. casté¢ vlaceni nebo smykovani pteschlého
povrchu pldy, ¢i intenzivni predsetova pfiprava aktivnimi vifivymi branami
ma tento negativni efekt. Rychlost a mira vysychani plidy je ovliviiovana zrnitosti
pudy, stabilitou struktury, obsahem ptidni organické hmoty a vegetacnim krytem.
Ochranou proti rozpraSovani jsou vSechna opatieni k zvySovani stability piidni
struktury a volba méné intenzivnich zptisobti mechanického zpracovani pudy (Simon

et al., 1989; Jandak, 2004; Kvéch, 1985).
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1.20 Fyzikalni vlastnosti ptid a mechanika zemin

Fyzikalni vlastnosti pad predstavuji soubor vlastnosti, které jsou podminéné
disperzitou elementarnich ptdnich Castic a vzdjemnymi vztahy mezi pevnou fazi,
pidnim roztokem a vzduchem v pudnich pérech.

Jako zékladni fyzikalni parametry jsou uvadény tyto: zrnitost pidy, struktura
pudy, mérna hmotnost ptidy, objemova hmotnost a porovitost.

Hydrofyzikélni a aerac¢ni vlastnosti ptid byvaji stanovovany jako: vlhkost,
maximalni hygroskopicita, vodni kapacita, propustnost, vzlinavost, vzdusna kapacita
a provzdusenost pudy.

Teplotni vlastnosti byvaji charakterizovany: tepelnou kapacitou, tepelnou
vodivosti a teplotou pldy. Fyzikalné-mechanické vlastnosti piid popisuji: soudrznost,
prilnavost, konzistenci, vlacnost, plasti¢nost, bobtnavost, sedavost a orebni odpor

(Hrasko a kol., 1988; Jandak 2004).

1.20.1 Definice napéti v zeminé

Prenos sil a zatizeni je u vicefazovych latek zna¢né slozity. Detailni zkoumani
na trovni jednotlivych zrn a jejich bezprostiedniho okoli prakticky neni mozné,
i kdyZz je znamo, Ze se kazdé zatizeni musi v kone¢né fazi pifenést na plose
vzajemného kontaktu pevnych ¢astic, které tvoti slozity prostorovy skelet zemin.

Pti feSeni praktickych tloh mechaniky zemin neni potfeba vySetfovat
jednotlivé kontakty. Napéti v zeminé€ je proto definovano jako sila (normélova N,
tangencidlni Q) délend plochou A, ve které tato sila plsobi. Pfedpoklada se,
ze normalové (o) nebo smykové (t) napéti je na ploSe (A) rozdéleno rovnomérné.
Tento predpoklad umozZiuje v mechanice zemin vyuzivat vysledky teoretické
mechaniky odvozené pro idealizované, homogenni, souvislé prostiedi,
tzv. kontinuum.

Predpoklad plati vzdy, pokud skute¢né napéti na jednotlivych kontaktnich

vvvvvvv

(Myslivec, 1948; Myslivec et al., 1970; Simek et al., 1990; Vaniéek, 1996).
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1.20.2 Teorie poruseni zemin
Pficiny poruSeni materidld vysvétluji rizné teorie poruseni. Nejstar$i, odvozena
zvlasté¢ pro zeminy je Coulombova teorie poruseni (Coulomb, 1736 az 1806).
V souvislosti s vypracovanim teorie zemnich tlakd byl Coulomb nucen fesit i otazku
smykové pevnosti zemin. Zjistil, Ze smykova pevnost zemin t; neni konstantou,
ale zavisi na velikosti normalového napéti v roviné poruseni a v obecném pftipadé
ma dvé slozky: vnitini tfeni, charakterizované thlem vnitiniho tieni ¢, a soudrznost
c, kterou Ize definovat jako smykovou pevnost pii nulovém normalovém napéti.

Pii prekroceni smykové pevnosti zeminy se zemina zacind pretvaret,
aniz by dale rostla hodnota smykového napéti (Myslivec, 1948; Myslivec et al.,
1970; Simek et al., 1990; Vaniéek, 1996).

1.20.3 Deformacni charakteristiky zemin
V praktické aplikaci mechaniky zemin lze uplatnit deformacni charakteristiky teorie
pruznosti, tj. modul pruznosti E, Poissonovo C¢islo va smykovy modul G.
To je mozné pouze v piesné definovaném rozsahu zatizeni, kdy 1ze obecné slozitéjsi
zavislost mezi pretvofenim a napétim nahradit Hookovym zédkonem teorie pruznosti.
Slozitost pfetvareni zemin proti jinym latkdm je déana skuteCnosti,
ze deformace zemin je v mnohem vét$i mife ovlivnéna historii zatéZovani, zpisobem
nasledného zatézovani a metodikou vlastni zkousky. To jsou pievazné faktory
vyjadiujici partikularni povahu zemin. Tedy charakterizuji zeminu jako vicefazovy
systém zahrnujici interakce mezi jednotlivymi fazemi a jejich vzdjemny podil
na prenosu zatizeni (Myslivec, 1948; Myslivec et al., 1970; Simek et al., 1990;
Vanicek, 1996).

1.20.4 Pristupy a vérohodnost FeSeni aplika¢nich tloh

Geotechnické modely feseni praktickych tloh jsou vzdy abstraktnim popisem ptdné
mechanickych pomérd. Hlavni metodou abstrakce je schematizace slozitych
ptirodnich pomért. V praxi tato feSeni nardzi na problémy urcovani vlastnosti zemin
a s tim souvisejici vystiznost konstitu¢nich vztahli. Snaha je o maximalizaci poznani
pfirodniho prostiedi, vC€etné pomeéri hydrogeologickych a zmén stavu napjatosti

a vliv jejich popsani a zahrnuti do vystiznosti vypoctového modelu.
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Mira schematiza¢niho zjednoduSeni zavisi na relativni prostorové hustoté
inzenyrsko-geologickych, hydrogeologickych a speciadlnich geotechnickych
informaci, na kvalité téchto informaci, na pozadované piesnosti feSeni, na mozném
méfitku modelu, na druhu fesené ulohy a na trovni matematického aparatu pro feseni
uloh tvorby abstraktnich matematickych modelt. V problematice modeli se proto
nelze obejit bez feSeni aparatu matematicko-statistickych a pravdépodobnostnich
uloh. Kazd4 uloha v oboru geotechniky lze feSit za pouziti vhodného vypoctového
modelu a redlnych vstupnich tdajii. Otazkou ziistava priorita problému, tj. volba
vypoctové metody, matematického modelu nebo vstupnich dat v podobé parametri
zeminy ziskavanych z laboratorniho zkouseni (Myslivec, 1948; Myslivec et al.,
1970; Simek et al., 1990; Vaniéek, 1996).

1.20.5 Laboratorni zkouSeni zemin

Laboratorni zkouSky maji své vyhody i nevyhody. Tyto zkouSky jsou relativné
rychlé, 1ze je provadét ve vétSim poctu a opakované. Nevyhodou je provadeéni
pozorovani na malych vzorcich, které mohou selhdvat tam, kde je tieba
charakterizovat prostorové podminky a zmény. Vzorky byvaji odebirany pouze
z ptedem vytycenych mist a mohou byt nezddoucim zplsobem pii manipula¢nim
procesu a upravou pro piistrojové zkouSeni ovliviiovany jejich vlastnosti.

Zasada laboratornich pokusti je zkouSet vzorky reprezentativni takovym
zpuisobem, aby byl pokud mozno co nejrealnéji nasimulovan zpiisob zatéZovani
a pfetvafeni zeminy v pfirodé. Napiiklad pfednosti zkouSek zemin v triaxidlnim
pfistroji je moznost posuzovat stav napjatosti jak v totdlnich, tak v efektivnich
parametrech napéti, prognézovat tlak vody v porech, atd. Souhrn vlastnosti
mechanickych, indexovych atp., které¢ jsou vzdjemné svazany korelatnimi vztahy,
dale slouzi jako podklad pro statické vypoéty (Myslivec, 1948; Myslivec et al., 1970;
Simek et al., 1990; Vani¢ek, 1996).

1.20.6 Koncepce klasickych laboratornich pristroji pro zkouSeni vlastnosti
zemin

Zaklad edometru je tvofen tzv. edometrickou krabici v podobé tuhého vélcového
prstence, ktery pfi zatiZeni vzorku zamezuje vyboceni zeminy do stran. Do prstence
se pudni vzorek bud’ pfetlaci z odbérného valce, nebo se zemina zhutituje pfimo
V prstenci. Zemina je nasledné¢ shora a zespodu obklopena filtraénimi destickami,

které¢ umoznuji prichod vody obéma sm¢éry.
32



Zatézovani vzorku je realizovéano pistem, ktery je konstruovéan tak aby nebyl veden,
tedy tak aby se mohl ptipadné naklanét. Dno pistu je mirn¢ konické a horni filtra¢ni
desticka je do n¢j zapusténa tak, aby byla zarucena co nejvétsi rovnost plochy pistu.

Cely vzorek muze byt chranén plexisklem pro udrzovéani pozadovaného
mikroklimatu. Od okamziku zatizeni se registruje deformace vzorku jako funkce
Casu. Pro ziskavani charakteru plynulych zavislosti mezi efektivnim zatizenim
a deformaci jsou preferovany zkousky s plynulym zatéZovanim. Zeminy se tedy
pretvareji v zavislosti na napéti, deformaci a ¢ase podle tzv. stavovych konstitu¢nich
rovnic, které vyjadiuji jejich reologické vlastnosti. Pro modely jsou zavadény pojmy
jako idealné pruznd, idedln¢ plastickd a idedln¢ vazka latka.

Klasicky triaxidlni smykovy pfistroj umoziuje zkouset vzorky zemin v osové
symetrickém stavu. Vzorky maji tvar vélce a je dodrzovan pomér vysSky k pruméru
2. 1. Vzorek je osazen na pohyblivém pistu, ktery se i se vzorkem pohybuje proti
snimaci sily umisténému uvnitt tésné komory. Pohyb je vyvolavan piivadénym
hydrostatickym tlakem do tlakové komory pod pistem.

Piistroj tedy umozniuje zatézovani vzorku za osové symetrické napjatosti
S fizenymi drahami napéti, tim umoziuje zatézovani podle pfedem zvolené¢ho naristu
hlavnich napéti. Stroj sestavda znckolika zdékladnich soucasti: zdroje tlaku
pro stabilizaci i1 plynulé¢ ovladani komorového tlaku a tlaku pod pistem, snimace
svislé sily plsobici na vzorek, snimace deformace pro stanoveni svislého pretvaieni
vzorku, méfidla objemovych zmén vzorku a snimace tlaku vody v porech.
Podrobnym popisem triaxialnich ptistroji se zabyva Bishop a Henkel (1962)
a Wesley (1975).

1.21 Vypocetni metody v mechanice zemin

K vypoctu napjatosti zemin se readlnd zemina nahrazuje matematickym modelem
poloprostoru s riznymi mechanickymi vlastnostmi. Cim mensi po¢et mechanickych
parametrl je do vypoctu zahrnut, tim je sice vypocet jednodussi, ale tim vétsi vznika
riziko uchylky od popisu skutecnosti. S rostoucim mnoZstvim parametrii napf.

anizotropniho poloprostoru se zvySuje slozitost vypoctu i moznost redlného méteni

téchto parametra.
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Vypocty napjatosti lze kvalifikovat z matematického hlediska podle toho,
Vv jaké formé je vysledek podavan. V uzaviené formé by se jednalo napf. o pruzny
poloprostor, ve form¢ neuzaviené napt. o numerické metody. Vypocetni model mize
byt v napjatosti totalni nebo efektivni.

Predpokladem je, Ze totalni napéti se v poloprostoru $ifi nekonecné rychle.
Efektivni napéti je zdvislé na Case a tuto zavislost zpisobuje neutrdlni napéti,
nebot’ objemové zmény nasycené zeminy zpusobené zatizenim vyvolavaji v porech
tzv. nestacionarni filtracni pole.

Vypocetni modely piedstavuji velmi Sirokou skupinu s rozdilnymi navrhy
na matematickou troven feSeni. Rozdélené jsou nejcastéji do tii skupin: pfiblizna
feSeni, pfimé feSeni a numerické modely.

Ptiblizna feSeni zahrnuji postupy, které vystihuji fyzikalni podstatu ulohy
jenvhlavnich rysech. Jde napf. 0 rovnice Vnormach pro vypocet
tzv. jednodimenzionalniho sedani pud, kde je uvazovano pouze svislé normalové
napéti. Jedna se také o pragmatické modely, ve kterych jsou fyzikdlni nedokonalosti
nahrazovany empiricky upravenymi vstupnimi daty nebo upravuji vysledky rovnic
sedani, inosnosti atd.

Piimé feSeni zahrnuji analytické postupy, které ftesi fyzikdlni model
matematicky korektné. Jednd se o ulohy aplikaci pruzného poloprostoru pro rizna
zatizeni. ReSeni uloh jsou korektni z hlediska matematickych postupii a teoretické
mechaniky. To vSak nemusi platit z hlediska geomechaniky. Nemodeluji tedy piesné
chovani zemin a interakci v nich.

Numerické metody jsou pouZzivany pii feSeni sloZitych okrajovych podminek
a pii slozitych matematickych formulacich Uloh. Nejcastéji je vtomto sméru
uplatiiovana metoda kone¢nych prvka FEM (Finite Element Method) a metoda
hrani¢nich prvkti BEM (Boundary element method).

Metoda FEM je stale jednou z nejucinngjsich varia¢nich metod v souvislosti
srozvojem numerickych modelt. Z nazvu metody vyplyva, Ze sledované téleso
je rozdéleno na kone¢né prvky. To umoznuje zavést do modelt vlivy technologie,
rezidualni napéti, opakovana zatiZzeni, nelinearitu, nehomogenitu a anizotropii
realnych pad.

Nevyhodou zlstava problém urceni relevantnich vstupnich dat. Prognoézy
stanovované metodou kone¢nych prvka totiz nemohou byt piesnéjsi nez vlastni

vstupni data pouzita pro dany modelovy vypocet.
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Pii pouziti metody BEM je diskretizaci pouze hranice feSeni oblasti,
¢imz se dosdhne zmenseni poctu vstupnich dat, rozséhlosti vysledné soustavy rovnic
1 vyS$i presnosti feSeni. Postup spociva v transformaci zakladnich diferencialnich
rovnic na rovnice integralni, vyjadiujici vztahy jen mezi veli¢inami na hranici
systému. Dal$i vyhodou je modelovani nekonecnych oblasti a piesné feseni uvnitt
oblasti i v mistech koncentrovanych napéti (Myslivec, 1948; Myslivec et al., 1970;
Simek et al., 1990; Vani¢ek, 1996).

V simula¢nim programu COMSOL Multiphysics je pouzivana jako vychozi
vypocetni rovnice pro definici teorie plastické deformace pudy tato:

Fy=0"+M*(p—po)p=0
Kde:

- gapjsou invarianty modelu Cam-Clay vyjadiujici hodnotu napéti pid,

- M je parametr pomé&ru os elipsy vznikajici primétem funkce Fy v prostoru

pP-q

- pc udava hodnotu prekonsolida¢niho tlaku (Humusoft, 2018).
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2 Prehled zahrani¢ni vyzkumné ¢innosti

V této kapitole bude uvedeno nekolik vybranych vyzkumnych praci ze zahranici,
publikovanych v renomovanych védeckych casopisech a odborné zahranicni
literatufe. Prace byly vybrany z hlediska aktudlnosti a zajimavosti pokusnych metod
a inovativnich postupti feSeni problematiky ptidni mechaniky a fyzikalnich vlastnosti

ve vztahu k vyuzivani metod pocitacovych modeld.

2.1 Numerické modelovani zhutnéni pady za pouziti metody
konecnych prvku.

Numerické simulace umoznuji tvorbu modelii pritbé¢hu zhutiiovani pudy v disledku
pojezdu zemédélské techniky. Numerickd simulace umoznuje modelovani pomoci
zobrazeni zmén primarniho utuzeni pidy v zavislosti na ptsobeni vnéjsich sil
namahani. Simulace byla provedena metodou FEM (Finite Element Method).
Vstupni data zhutnéni byla zaznamendvana z ptidniho profilu 0 az 1000 mm
v nékolika uroviovych intervalech.

V ciselné analyze byl pouzit tzv. modifikovany elastoplasticky konstitucni
modul (Modified Cam Clay elastoplastic constitutive model). Odebrané putdni
vzorky byly podrobeny oedometrickym testim a vysledky byly pouzity ve Skalach
vlhkosti 10, 15 a 20 %. Prostiednictvim prekonsolida¢niho pudniho napéti,
bylo mozné identifikovat oblasti, kde dochazi ke zhutiiovani pidniho profilu.

S ohledem na vlhkost bylo zjisténo, Ze ptida o vyssi vlhkosti snaze §iti silové
napéti do hlubSich vrstev piidniho profilu kde nasledné zpusobuje utuzeni. Intenzita
zjiStovaného zhutnéni je vysvétlovdna nizkou odolnosti plidy proti plisobicimu
zatiZzeni v disledku jeji agrotechnické ptipravy pro péstovanou plodinu.

Cilem vyzkumné prace (Raguiara, P. Silva et al., 2018) bylo vyhodnotit
mechanické chovani zeméd¢€lské plidy po zatizeni povrchu provozem zemédélské
techniky pro péstovani cukrové titiny. VySe zminovana metoda FEM byla vyvinuta
a aplikovéana pro ziskani dat rozloZeni pidniho napéti a zobrazeni oblasti zhutnéni
Vv redlnych podminkach vyrobniho provozu. Tak bylo mozné zobrazit zatéZova pole
vznikajici pod styénymi plochami pojezdovych pneumatik a jejich plsobeni
Vv pudnim profilu. Elastoplastickd analyza tak méla za cil objasnit vliv pojezdu

daného zemédélského vozidla na utuZeni pidy a to pii rizné vlhkosti pady.
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Koncentrace vertikdlniho namahéni se objevila nejvyssi v oblasti tésné
pod pneumatikami, zejména v povrchové vrstvé v mocnosti 0 - 200 mm. Zobrazené
pole s barevné rozliSenymi Grovnémi tlaku pusobiciho utuZzeni se rozprostiralo
az do hloubky 1000 mm. Pf#i kontaktu zadnich pneumatik traktoru (MF 650 4x4)
s pidou bylo dosazeno kontaktniho tlaku 150 kPa u vSech vlhkosti (A: vlhkost 10 %,
B: vlhkost 15 %, C: vlhkost 20 %). Pfedni pneumatiky vykazovaly kontaktni tlak

vys§i, riiznici se S ohledem na vlhkost ptdy.

0.0 -3.1

Depth (cm)
Vertical effective stress (kPa)

Distance (m)

Obrazek 2.1: Model rozloZeni vertikalniho tlaku pfenaSeného zadnimi pneumatikami
traktoru MF650 (Raguiara, P. Silva et al., 2018)

Vertikalni pidni stres zplsobujici utuZeni se zvySoval Srostouci pldni
vlhkosti a to bez ohledu na typ zemédélské mechanizace plsobici na povrch ptdy.
Rozlozeni vertikdlnich napéti v suchych a velmi tvrdych pudach je vice
horizontalnim smérem v pudnim profilu. Podle Kellera a Arvidssona (2004)
je pfinosem pouziti tzv. dvoumontazi pro rozlozeni kontaktniho tlaku ve vétsi plose
pfi zachovani hmotnosti stroje, coz snizuje riziko zhutnéni pudy. V kontrastu s tim
je vSak piedpoklad, ze pii pouziti dvoumontazi pojezdovych pneumatik je sice

redukovan kontaktni tlak, nicméné potencialné je tak utuzovana vétsi plocha.
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Obrazek 2.2: Model rozlozeni vertikalniho tlaku pienasené¢ho prednimi
pneumatikami traktoru MF650 (Raguiara, P. Silva et al., 2018)

Numerickd simulace umoznila novy pfistup k zobrazeni utuzeni a rozlozeni
napéti v pidnim profilu pii piejezdu zemédélské techniky. Takovéto zobrazeni
definuje hloubku plsobeni, velikost tlaku a jeho prostorové rozloZeni pod kontaktni
plochou pneumatik. Tlakové zatizeni pidy prenaSené pii pojezdu zemédélské
techniky bylo az do trovné 200 mm blizké hodnotam kontaktniho tlaku. Hloubé¢ji

do ptudniho profilu bylo nasledné rozptylovano a tlumeno viz modelova zobrazeni.



2.2 Zmény ukazateli utuZeni pudy v reakci na pojezd zemédélské

techniky

V praci (Renato, P. de Lima et al., 2017) byl zkouman vliv pojezdti techniky
po zemédelské pade. Kromé méfeni objemové hmotnosti ptidy byva utuzeni obvykle
vztahovano K zménam porovitosti a odolnosti proti penetraci. Disledky pojezdu
zemé&délské techniky na zménu utuzeni pudy byly zkoumany za Géelem kvantifikace
okamzitych dopadii pfejezdu na stupeil utuzeni, zménu penetrometrického odporu
a velikost kapilarniho saciho tlaku ptidni matrix.

Toto bylo sledovano za ucelem vyhodnotit chovani téchto proménnych
ajejich vyuziti jako indikatorti zmén, ke kterym po piejezdech techniky nasledné
VvV ptudnim prostfedi dochazi. Byly provedeny dva zkuSebni pokusy na dvou riiznych
pidach, a to na padé pis¢itojilovité (200 g.kg™ jilu) a jilovité (480 g.kg™ jilu).

Koncept pokusu byl sestaven takto: po sklizené kukufici na obou pozemcich
(Co00 — piscitojilovita pada; Cago — jilovita pida) byl v nepojezdéném mezifadku
vytyCen tsek o délce 20 m a Sifce 0,9 m. Tento Usek byl dale rozd€len na 10 blok
po dvou metrech (schéma A). Kazdy blok pak obsahoval dva sub-bloky o ploge 1 m?,
ktery byl pouzit pro vzorkovani pfed a po pojezdu zemédelské techniky (schéma B).
Odebrano bylo 10 vzorkli od obou variant. UtuZeni pidy jednim pojezdem

bylo provedeno koly levé strany sklize¢e kukufice John Deere Hydro 1175®.

C C
200 480
A ¢ rop Inter-row B)
‘Wheeling
Block 1 Block 1
Before |[1m
Block 2 Block2 | 2m fr---* -----------
® ° After 1m

Soil Surface
0.03mf-———1—7

Depth <« 0.05m
0.08m (Soil Core)

Block 10 Block 10

0.9m

Obrazek 2.3: Schematicky plan pokusnych parcel a umisténi ptidnich sond (Renato,

P.de Limaetal., 2017)
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Odbér vzorkl byl realizovan metodou tzv. cylindrickych ptdnich jader (soil
core sampling method) spocivajici v umisténi kovovych valcovych pfipravka
0 rozmérech 0,05 m v praiméru a 0,05 m vysokych do pudniho profilu v hloubce
0,03- 0,08 m (schéma C). Po zatizeni vzorka byly tyto vyjmuty z ptidniho profilu,
konzervovany k zamezeni zmény vlhkosti a transportovany k laboratornim
analyzam. Zde byl zjistovan penetrometricky odpor (znacen PR — soil penetration
resistance [MPa]), kapilarni saci tlak (parametr h - matric suction [hPa]), objemova
hmotnost (znacena BD [Mg.m'g] a maximalni hustota pidy porusenych ptdnich
vzorkd tzv. Proctorovym testem (znacena BDmax — maximum soil bulk density
[Mg.m™]).

Vyhodnoceni dat z laboratornich analyz provedli za podpory dvourozmérné
statistické analyzy variability ANOVA (A two-way analysis of variance).
Tento model byl pouzit k testovani rozdili v navolenych proménnych faktorech pted
a po zatizeni povrchu pudy pojezdem techniky. Navazujici statistické propocty
byly provedeny za podpory R software (R Core Team, 2016). Charakterizace pidni
deprese byla dile modelovana v simulacnim programu SoilFlex (Keller et al., 2007)
za pouziti technickych parametrii stroje John Deere Hydro 1175® (viz. Tabulka
2.1: Machinery parameters).

Tabulka 2.1: Technicka specifikace parametri pouzité mechanizace John Deere
Hydro 1175® (Renato, P. de Lima et al., 2017)

Tyre
Machinery parameters Symbol [unit]

Front Rear
Tyre inflation pressure Py 1kPa] 190 140
Recommended inflation pressure Pyrer [KPA] 180 183
Tyre diameter Tq [mM] 1.64 1.16
Tyre width T [M] 0.72 0.32
Wheel load W, [kg] 4410 1100

Po simulaci pfejezdu se utuZeni projevilo riznou mérou, ovSem stupen
utuzeni byl vyss$i u pidy jilovité. Struktura pidy ovliviiovala po utuzeni chovani
penetrometrického odporu a kapildrni saci tlak. S narGstem podilu jilovité frakce
pudnich ¢astic se snizovaly uc€inky tfeni mezi plidnimi casticemi a zména

V penetraénim odporu tak nebyla vyrazné odlis$na ani pfi zhutnéni pady.
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Redukce pudni porovitosti v ndvaznosti na utuzeni zpusobila také zménu
rozlozeni a velikosti pért a jejich miry nasyceni vodnim roztokem a tim snizila vodni
reten¢ni kapacitu piidniho profilu. Prokazalo se, Ze plida s oznacenim Cagg byla vice
stlacitelna nez puda Cygp a to za vlhkostnich pomért blizkych polni retencni kapacite.
Kromé struktury také vlhkost plidy znacné ovliviiuje jeji unosnost v zavislosti
na zrnitostnim slozeni. Jako Unosnéj$i byla vyhodnocena pida Cypp S vySSim

obsahem pis¢itych ¢astic (Severiano et al., 2013).

2.3  Porovnani miry pidniho utuZeni p¥i pouziti pneumatik a pasu na
pojezdovém ustroji zemédélskych stroji

Cilem vyzkumné prace (Ansorge, D. et al., 2007) bylo popsat relativni efekt
pusobeni gumovych pojezdovych pasi a kol spneumatickymi plasti
pfi simulovaném zatizeni napravy 9-12 tun. Fyzikélni parametry zmén provazejici
pudni utuzeni byly sledovany v kontrolovanych laboratornich podminkach.
Sledovani ptidniho utuzeni bylo vztazeno k méfeni pohybu plidy ve sledovaném

profilu, zmé&nam hustoty plidy a k hodnotdm penetrometrického odporu. Na obrazku

je zdokumentovan pouzity zkusebni stroj k simulaci zatizeni pidniho povrchu.

23 = — -

Obrazek 2.4: ZkuSebni laboratorni pfistroj simulujici pfejezdy zemédélské techniky
(Ansorge, D. et al., 2007)

Koncept snimani dat byl inspirovan neinvazivni technikou detekujici zménu
polohy pudy v prostoru a zménu efektivni hustoty pudy v profilu zkusebni drahy
(Trein, 1995). Realizace méteni spocivala v umisténi paskii praSkového masteku
(tzv. talcum powder lines) do profilu zkuSebniho Zlabu pfi jeho plnéni ptadou
a hodnoty byly zaznamenavéany po kazdé simulaci pfejezdu. Zlab byl dlouhy 20 m,
Siroky 1,8 m, hluboky 1 m a plnén byl pis¢itou hlinou (Cotterham series).
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Ve vertikdlnim fezu vystupovali zakomponované pasky masteku v padnim
profilu jako koordina¢ni body. Pozice koordinac¢nich bodii v fezu byla analyzovana
digitalizovanym vystupem ze dvou strunovych snimact polohy (tzv. drawstring
transducers). Z délky kazdé struny a vzdalenosti mezi snimaéi byla dopoctena
vertikdlni 1 horizontdlni poloha kazdého koordina¢niho bodu. Data z méfeni
byla znazornéna implementaci do imaginarniho fezu zkuSebnim pidnim profilem
zapodpory tisku CAD plotteru a méfenim pozice koordinacnich bodii pomoci
strunovych snimact polohy.

Realna pozice bodu tak byla znama a mohla byt porovnana s polohou
vypocitavanou. Moznost tohoto porovnani ukazala, ze pozice kazdého individualniho
bodu je vypoltem stanovena spfesnosti £ 2 mm V horizontdlnim sméru
a ve vertikalni rovin¢ s presnosti = 0,5 mm.

Finalnim spojenim dat pfed a po zatizeni vzorku ve zkuSebni draze vznikl
vektorovy diagram zachycujici pohyb koordina¢nich bodt v pidnim profilu, viz graf
odpovidajici ptejezdu specifikované pneumatiky (800 mm / 10.5t / 2.5 bar).
Sestavena byla také rovnice parametru udavajiciho pfimo miru relativniho navyseni
objemové hmotnosti pidy zpisobené vertikalnim pohybem pudy pii zatizeni jejiho
povrchu.
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Obrazek 2.5: Vektorovy diagram posunu pidy po simulovaném piejezdu
(Ansorge, D. et al., 2007)
Zmény fyzikdlnich parametri pudy vztahovanych k mife ptdniho utuzeni
jsou ovliviiovany nejen hmotnosti zemédélského stroje pohybujiciho se po poli

ale také distribuci pfenaseného zatizeni v kontaktni plose pojezdového tstroji.
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Hlavni vyhodou podvozkového systému pojezdovych gumovych past
V porovnéni s konvenénimi pneumatikami je redukce povrchového propadu a téméf
040 % niz$i posun pidy v aktivnim orni¢nim profilu. Pivodni objemov4 hmotnost
pudy se tak navysila po piejezdu pasu o 13 %, po piejezdu pneumatiky o 18 %.
Pojezdem pasového podvozku se sice zvysil penetrometricky odpor v povrchové
vrstvé do 20 cm, nicméné zna¢né sniZzeny byl vliv na podorni¢ni vrstvu od hloubky
50 cm.

Z agrotechnického pohledu je tedy méné¢ ndrocné vhodnym kultivaénim
zakrokem odstranit vzniklé povrchové utuzeni pti pouziti pasového pojezdového
ustroji nez odstraniovat utuzené vrstvy v podorni¢i zpisobované pojezdem stroji
osazenych pneumatikami. SniZeni husticiho tlaku v pneumatikach z hodnoty 2,5 bar
na 1,25 bar signifikantné sniZilo hodnoty penetrometrického odporu, hloubku
povrchového propadu a sub povrchovy posun pidy. Ve vysledku to znamenalo
sniZzeni hodnoty objemové hmotnosti pidy po piejezdu z 18 % pii husténi 2,5 bar

na hodnotu 12 % pfi husténi 1,25 bar.

2.4  Posouzeni rizik pidniho utuZeni; porovnani vlivu pasovych
a kolovych podvozki
Cilem studie (Lamandé, M. et al., 2018) bylo experimentalné testovat pouziti
pasovych a kolovych podvozki zemédélskych strojli jako moZnost technického
feSeni zvétSeni kontaktni plochy pfenaSejici zatizeni na pldu, redukce velikosti
kontaktnich tlakii a porovnéani efektu pojezda techniky na fyzikdlni vlastnosti pad
Vv zavislosti na typu podvozku.
Meéfteni kontaktnich tlakti probihala u plné naloZeného sklizeciho stroje pro cukrovou
fepu vybaveného obéma typy podvozku, tj. kolovy a pasovy, a to v realistickych
podminkach bézného polniho provozu. Celkem bylo pouzito 17 tlakovych snimact
instalovanych do ptidniho profilu. Sledovana byla také zména redukované objemové
hmotnosti a kapilarni propustnost vzduchu v hloubce 0,35 m.

Cilové bylo srovnani rozloZeni tlaku v kontaktni plose obou typl
pojezdového ustroji a jeho projevy ve vrstvach plidniho profilu, zvlaste

pak potencialni vliv na utuzeni podorni¢nich vrstev.
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Mg¢tena byla distribuce vertikalniho tlaku v rozhrani mezi piidnim povrchem
a pojezdovym ustrojim sklizeCe cukrové fepy metodou, kterou rozpracoval
Schjenning et al. (2008). Dva identické sklizece fepy byly osazeny kazdy jednim
druhem pojezdového tstroji, tj. nizkotlakymi flota¢nimi pneumatikami (1050/50R32)
a pasovymi podvozky (0,92 mx1,325 m; koncepce s prednim a zadnim hlavnim
vodicim kolem a dvéma podpérnymi valecky). V trase polniho pokusu bylo umisténo
celkem 17 tlakovych senzori do hloubky 0,1 m a piekryto voln€ uloZenou ornici.
Pojezdova rychlost stroje pfi pokusu byla 1,6 km.h? a stroj v kazdé stopé projel

postupné¢ Ctytikrat a to ve tiech opakovanich.

E

Obrazek 2.6: Postup pii polnim meéfeni distribuce vertikdlniho zatizeni ptidniho

povrchu v zavislosti na druhu podvozku (Lamandé, M. et al., 2018)

Z drahy pojezdu a z okrajovych poloh vné drahy byly odebrany neporusené
pudni vzorky z hloubky 0,13-0,17 m a 0,33-0,37 pomoci odbérovych kovovych
vale¢k o objemu 100 cm® a vzorky byly podrobeny fyzikalnim a mechanickym
zkouskam zemin (Koolen, 1974; Schjenning, 1991; Lamandé et al., 2017; Iversen et
al., 2001). Koheze a tihel vnitiniho tfeni byl vypocten za pomoci Mohr- Coulombova
modelu s vyuzitim normalového napéti jako efektivniho. Vertikalni napéti v ptidnim
profilu bylo vypocteno vyuZitim Sohneho sumacni procedury (Sohne, 1953)
zalozené na modelu feSeni problému pfenosu zatizeni z koncentrované normalové
sily do izotropniho poloprostoru, ktery vyvinul Boussinesq (1885).

Mechanické a fyzikalni vlastnosti podvozkii, pocet prejezdit a vzdjemné
interakce byly testovany pro kontaktni plochu pfenosu zatiZeni, stfedni kontaktni tlak
a maximalni vertikdlni napéti v hloubce 0,35 m. Zadna z t&chto proménnych
nesledovala trend normalniho rozloZeni, proto byla aplikovana vypocetni metoda
ANOVA (Kruskal-Wallis test). Vliv podvozku na redukovanou objemovou hmotnost
pudy a vzduSnou propustnost byl touto metodou také testovan. Pro vSechny

modelové vypocty byl pouzit program R (R Development Core Team, 2005).
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Distribuce napéti pod pneumatikovym podvozkem vykazovala nekolik
vrcholl v Sifce stopy otisku a maximalni hodnota pak byla zaznamenavéna ve stiedu
jizdni drahy (Gysi et al., 2001; Way a Kishimoto, 2004; Keller, 2005). RozloZeni
zatizeni pod pasovym ustrojim vykazovalo Spickova napéti pod kazdym vodicim
kolem a podpérnymi kladkami (Blunden et al., 1944; Keller et al., 2002; Arvidsson et
al.,, 2011). Pro napnuti gumového pasu byl pouzit hydraulicky tlak 110 bar,
coz oCividné nestacilo k zajisténi rovnomérného rozlozeni kontaktniho tlaku.

Existuji riizna technickéd feSeni konstrukci a napinani pasovych podvozki,
nicméné vSechny studie poukazuji na nerovnomérnost rozlozeni téchto kontaktnich
napéti. Zda se, ze od roku 1990 se konstrukéni vyvoj s timto problémem nedokézal

vyporadat.
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Obrazek 2.7: Piiklady zobrazeni namétenych dat rozlozeni vertikalniho tlaku pod
pneumatikou - vlevo a pasem - vpravo (Lamandé, M. et al., 2018)

Jak bylo ocekéavano, vyuziti pasového podvozku mélo za nasledek zvétSeni
kontaktni plochy a v néavaznosti sniZzeni urovné vertikalniho napéti prenaSeného
do pudniho profilu. Nicméné piejezdy pasu vykazovaly vliv na poruseni systému
pudnich pori a tim snizovali provzduSeni pidniho profilu, coZz se u pneumatik
neprokazalo.

Tento jev muze byt disledkem vyssi smykové sily zplisobujici napétové
Spicky pod vodicimi koly a napinacimi kladkami, které néasledkem toho vykazuji
efekt n€kolikanasobnych prejezdi. Podle experimentalnich vysledk této studie
by posouzeni rizika pidniho utuZzeni nemélo byt zalozeno pouze na monitorovani
maximalniho vertikalniho zatiZeni, ale mélo by byt rozSifovano 1 o ucinky

smykovych sil pisobicich nejen v mélké podorni¢ni vrstveé pidniho profilu.
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2.5 Vycet zakladnich parametri pid uZivanych v poditacovych
modelech a simulacich.

Prevazna vétSina simulacnich pocitacovych programt pro modelovani utuzeni
arozlozeni napéti v pudnim profilu (SoilFlex, COMSOL, SOCOMO, R- software
atp.) vyzaduje zakladni soubor faktori. Tento soubor Ize rozdélit na tii zakladni
okruhy prakticky vzdy vyzadovanych faktort.

Prvni urcuje a popisuje mechanické a fyzikalni vlastnosti pudy, druhy
specifikuje piisobeni a pfenos externiho zatizZeni, tfeti zahrnuje matematicky aparat
zpracovani dat z pfedchozich dvou soubort. Dale je uveden vycet zékladnich
parametrit z prvni skupiny. Format pojmenovani faktorG V anglickém jazyce
je zachovan vzhledem K jazykové vybavenosti uzivatelského rozhrani pievazné
vétsiny simulacnich programd.

Potizovani primérnich vstupnich dat byva realizovano pii vyzkumné ¢innosti
rozlicnymi pokusnymi metodami za podpory modernich elektrotechnickych
ptistrojii. Pfikladem by mohl byt systém pro snimani kontaktniho tlaku instalovany
pfimo na pojezdové pneumatice, viz obrazek 2.8 (Mohsenimanesh, A. et al.;2010),
apro ucely zaznamendvani zmén v plidnim profilu pravé pii plsobeni externiho
zatizeni pidniho povrchu je zajimavy napt. koncept pouziti piidnich snimact napéti

(tzv. strain transducers) viz obrazek 2.9 (Shahgholi, G. et al.;2015).
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Cables

Obrazek 2.8: Rozmisténi snimaci inzertovanych piimo do pojezdové pneumatiky

(Mohsenimanesh, A. et al.;2010)

Obrazek 2.9: Umisténi plidnich snimacii napéti ve sméru podélném, horizontalnim

a vertikalnim (Shahgholi, G. et al.;2015)
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Tabulka 2.2: Vycet parametra pid uzivanych v simula¢nich modelech:

Znaceni Veli¢ina Jednotky
z soil depth m
Oa applied stress kPa
E Young's modulus of elasticity kPa
G shear modulus kPa
c cohesion kPa
T shear stress kPa
p bulk density Mg.m™
u Poisson's ratio _

&s shear strain _
K recompression or swelling index kPa™
7 angle of internal friction °
Cc |compression index Mg.m>kPa™
Ji shear displacement cm
N specific volume at a mean normal stress of 1 kPa _
mean normal stress kPa
(o failure deviator stress kPa
S1 desired degree of saturation %
Sk desired saturation at a reference stress %
&n natural volumetric strain B
&y volumetric strain _
& vertical strain _
At |slope of bulk density versus degree of water saturation curve _
K' slope of the steeper recompression line kPa™
n compression index kPa™
é concentration factor _
Pk reference bulk density Mg.m>
ps | density of solids Mg.m?
o initial bulk density Mg.m™
o normal stress kPa
Ok reference stress kPa
oy radial normal stress kPa
n initial porosity
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3 Metodika méreni

3.1  Teoreticky ivod do méreni

Puda predstavuje velmi slozity nékolikafizovy a dynamicky proménny systém,
na ktery v ptirozeném prostiedi plisobi mnoho externich vlivli. Pro laboratorni
podminky zkoumani je potfeba definovat relevantni vlivy, které na plidu plsobi
a mohou Vv tomto systému vyvolavat jisté zmény. Popisem vlastnosti pud se zabyva
veédni obor Pedologie. Z mnoha faktorti klimatickych ale i antropogennich byl vybran
soubor vlivil, které bylo mozno simulovat v laboratornich podminkach. Kritéria
vybéru byla takova, aby vzajemné vazby Ciniteld bylo mozné jist¢ definovat, popsat,
nasimulovat a zhodnotit jejich vliv na vzorek.

V pfirozeném piadnim prostiedi vSak tyto vlivy nepisobi jednotliveé
nebo odd¢lené ale spoluplisobi a ovliviiuji padni prostfedi. Proto byla potieba
koncipovat pokusné laboratorni meéfeni tak, aby bylo mozné definovat faktory
pisobeni samostatné a nasledné vyhodnotit i jejich vzajemné pisobeni. Kombinace
zakladnich faktort byly navrzeny takovym zpusobem, aby jejich vzajemné plisobeni
ovliviovalo takové vlastnosti pudy, které by mohly byt uzity pro praktické sledovani

v zeméd¢lské provozni praxi.

3.2  Stanoveni cile méfeni

Cilem méfeni bylo prokazat a popsat vlivy obsahu pidni organické hmoty
na vybrané technologické vlastnosti pidy vztazené k intenzivni zemédélské vyrobé
a zmeény, ke kterym dochazi v pudnim prostfedi. Z mnoha faktorti byla snaha vybrat
pouze ty, které by mohli mit vliv na produkéni schopnosti pid a jejich
obhospodarovani s vyuzivanim zem&délské mechanizace.

V ziskanych datech métfeni byly vyhleddvany vztahy mezi jednotlivymi
sledovanymi faktory a jejich vzajemné zavislosti popf. vlivy na sledované vlastnosti
pudniho vzorku. Dtvodem knavrzeni praktického laboratorniho pokusu
byl prokazateln¢ stale se zvySujici negativni dopad intenzivniho zemédé€lstvi

na ptdni fond a Zivotni prostiedi.
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3.3  Metodicky postup méreni

Pro ziskani a odebrani poruseného plidniho vzorku ke zkouméni byl vytipovan
pozemek silné ohrozeny vodni a vétrnou erozi pidy. Toto kritérium bylo zvoleno
z diivoda negativnich vlivii eroze na ptidu, zejména vztazeno k snizovani obsahu
pudni organické hmoty a vS§em vyse popisovanym nasledkim.

Odebrani vzorku probéhlo z celé hloubky orni¢niho profilu na nékolika
mistech z divodu vytvofeni reprezentativniho vzorku. VSechny odbéry byly nasledné
homogenizovany a ulozeny do prodysného pytle, kde byl vzorek uskladnén
a pfipraven pro laboratorni zkousky. Tyto probihaly za stabilni teploty a vlhkosti

prostiedi uzaviené laboratoie.

3.3.1 Koncepce zkuSebniho pripravku pro zkouSeni pidnich vzorki

Pro zatéZovani vzorkd zemin byl pouzit zkuSebni piipravek. Tento byl zhotoven
z plastové dérované trubky o vnitinim priméru 150 mm a délce 450 mm. Stérbinové
otvory vplasti slouzily Kk zabezpeceni zkousky odvzdusnéné a odvodnéné.
Dalsi soucasti zkusebniho piipravku byla podlozka plnici funkci zachytné nadoby
umistovand pod valcovou nddobu a kovovy péch kruhového prifezu o priméru
kontaktni plochy 100 mm. Tento byl upinan do hlavice univerzalniho zkusebniho
stroje SHIMADZU, ktery pro ucely pokusu slouzil jako zdroj externiho tlaku.
Dalsim pottebnym diagnostickym piistrojem byl penetrometr (typ Penetrologger

06.15.SA) a ptidruzena sonda vihkoméru.
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Obrazek 3.1: Schéma zkusebniho ptipravku pro simulace zatézovani ptidnich vzork
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ZkuSebni pftipravek byl plnén upravenymi vzorky pidy, kdy pida
byla v ulozeni volné sypaném. Po naplnéni ptipravku prob&hlo nékolik etap zkouseni
za definovanych podminek.

Hlavnimi proménnymi byly:

obsah pfidané pidni organické hmoty

vihkost

tlak pasobici na povrch vzorku

- pocet cykla zatizeni

Sledovanou veli¢inou dale byla zména objemu, resp. posun ramene stroje,
penetrometricky odpor vnikdni normalizované sondy a jeho zmény vztazené

Kk hloubce pronikani do profilu vzorku v pfipravku.

3.3.2 Sestaveni vzorkové rady
Pro pokusné zkousky byla sestavena specidlni vzorkova fada substratii sestavajicich
Z odebrané orni¢ni pudy a ¢asteéné humifikované organické hmoty sestavajici z:

- kompostované dievni $tépky

- listovky

- raSelinového sapropelu
Vsechny substraty byly ve smési ve shodném procentudlnim zastoupeni. Skala
zkuSebnich vzorkli byla navrzena srozdilnym procentualnim zastoupenim
téchto slozek, oznaovanych souhrnné jako POH. Rozvrzeni procentudlnich podild
organické slozky bylo v intervalu 0 az 95 %. Pti nahrazovani dild ptivodniho vzorku
pudy organickou hmotou byla zajiSténa shodna vlhkost obou vychozich substratii
adily pak byly stanoveny jako hmotnostni. Pivodni neupraveny vzorek ornice
byl tedy zvazen a zjiSténa jeho aktualni vlhkost. Hmotnost neupraveného vzorku
byla rozdélena na sto dili a byla vypoctena hmotnost pro dodani ¢asti substratu
organické hmoty o shodné vlhkosti odpovidajici zvolenému intervalu.
Takto upraveny vzorek byl homogenizovan a ulozen.

Ostatni vySe uvedené proménné byly taktéz rozdéleny do néckolika
navolenych intervalii tak, aby co nejvice simulovaly urcité podminky bé&zné
zemédelské praxe. Napf. externi tlakové zatizeni by tak mohlo odpovidat

primérnému kontaktnimu tlaku béznych zemédélskych stroja.
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3.3.3 ZatéZovaci faze

Kazdy pfedem upraveny vzorek dle navolenych kritérii, tj. s ur¢itym procentualnim
obsahem organické hmoty a za dané vlhkosti, byl ve zkuSebnim p¥ipravku zatizen
deklarovanym vn¢&jSim tlakem na univerzalnim zkuSebnim stroji. Vzorek
ve zkuSebnim pfipravku se zadchytnou nddobou byl umistén do rdmu trhaciho stroje
a do posuvného ramene stroje upnut kovovy péch.

V ovladacim programu stroje byla navolena tlakova sila pisobeni a rychlost
posunu ramene. Toto zatizeni bylo provadéno v nékolika cyklech simulujici piejezdy
zemé&délské techniky po polnim povrchu. Po ukonceni zatézovaci faze byla odectena
hodnota poklesu trovné povrchu od volné¢ ulozené¢ho vzorku pidy v piipravku,
ktera vypovidala o zméné objemu, resp. o zméné objemové hmotnosti vzorku.

Nasledné byl vzorek v ptipravku podroben penetrometrické zkousce.

3.3.4 Penetrometricka zkouska

Penetrometricka zkouska byla provedena sofistikovanym méficim piistrojem
pro zaznamenavani odporu normalizované sondy proti vnikani. Po sestaveni pfistroje
dle manudlu a uvedeni do provozniho rezimu byla tyCovd sonda vpravovana
plynulym pohybem do hloubkového profilu pidniho vzorku. Pfi tomto pronikéni
byla do vnitini paméti piistroje ukladana data o hloubce vpichu a penetracnim
odporu. Hodnoty byly ihned zpracovany do grafické podoby zavislosti penetra¢niho
odporu na hloubce priniku a pripraveny k dal§i analyze. Penetrometricky odpor
kladeny kuzelikovym hrotem sondazni tyCe pii pronikani do profilu vzorku byva

uvadén do souvislosti s mirou piidniho utuZeni.

3.4  Ocekavané vysledky a jejich vyhodnocovani

Pokusné zatézovany vzorek pudy byl vystaven variantam pisobeni vSech navolenych
proménnych faktorti v odstupfiovanych skalovych fadach. To zajistilo dostatecné
mnozstvi ziskanych dat pro statistické vyhodnocovani pfip. vyvozovani vzajemnych
zavislosti a prakticky uzitnych zavért. Vypocetni technikou byla data zpracovana
do grafickych podob kiivek zavislosti jednotlivych proménnych a sledovanych
veli¢in. Oc¢ekavanym ptedpokladem bylo, Ze pldni vzorek obohaceny o castecné
humifikovany substrat organické hmoty bude vykazovat pfiznivéjsi reakce

na podminky zkuSebniho zatéZovani nez ty vzorky plady poskozené erozi,

které nebyly obohaceny nijak nebo byly obohaceny nedostate¢né.
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Z vyhodnocenych dat bude napf. moznost vyvodit nutné kompenzacni
mnozstvi  primdrni padni organické hmoty Vpodobé kompostovaného
nebo dostateéné ulezelého chlévského hnoje pro zadouci zmény ve fyzikalné-
mechanickych vlastnostech pidy na pozemku erozn¢ ohrozeném tak, aby projevy
byly pro praxi jasné¢ patrné napf. v prodlouzeni obdobi ideédlnich podminek

pro zpracovani ptidy t€zkou zemédélskou mechanizaci.

3.5 Hodnoceni a uprava metodického postupu

Po uskutecnéni nékolika zkuSebnich méfeni nanecisto byl prvotné navrhovany
metodicky postup upraven a pieorganizovan do podoby co mozné nejefektivnéjsi
a procesné snadno zvladnutelné. Optimalizace modelového metodického postupu
meéfeni tak méla za nasledek piehlednost ziskavanych dat a eliminovala prostor
pro mozné chyby zpisobované obsluhou laboratornich pfistroji pifi opakujicich

se cyklickych ukonech pfi méteni vykonavanych.

3.5.1 Volba pozemku pro odebrani pudnich vzorki

Vzorek pidy byl odebran ze zemédélsky vyuzivaného pozemku se strohym osevnim
postupem sestavajici z psenice a fepky. Sklon pozemku byl mirny, do 8 % svazitosti.
Poskliznové zbytky obilniny 1 fepky byly klasickym zpisobem, tj. orbou,
zapravovany do pudniho profilu. Ochrana rostlin byla provadéna profesiondlnimi
pomocnymi chemickymi prostiedky dle zasad bezpe¢ného pouzivani v souladu
s pokyny vyrobce a hnojeni bylo realizovdno mineralnimi hnojivy, jejichz davky,
vhodnost a zpisob aplikace opét byly v souladu s pokyny vyrobce.

Pozemek byl vybran z divodu patrné degradace pidy. Priivodnim jevem
vodni eroze na pozemku byla pfi destovych srazkidch pozorovana tvorba strouzek
ve svazité Casti, ve spodni Casti s mirn€jsi svazitosti kumulace zna¢ného mnozstvi
naplavené zeminy a stagnujici voda v okrajich pole a v okoli souvrati. Pti desti
dochazelo kslévani pidniho povrchu, nejen v meziporostnim obdobi, ale i za
vegetace kulturniho porostu. Naopak vysychani doprovazela tvorba souvislé
povrchové plidni krusty a po mechanizaénim zpracovani dochazelo k rozprasovani
pudy. Z diivodu téchto projevii degradace byl pozemek vybran k odebrani vzorki
pudy pro ucely laboratorniho zhodnoceni vybranych vlastnosti a pro zkoumani

mozné napravy a zlepSeni sledovanych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti ptidy.
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3.5.2 Sestaveni stupiiované vzorkové rady
Proménné faktory vzorkovych tad byly navrzeny tyto:

- obsah ptidané organické hmoty (oznacované POH),

- vihkost,

- velikost tlaku externiho povrchového zatizeni

- pocet cyklil zatizeni externim tlakem.

Organickd hmota byla rozvrZzena do intervalu 0 az 95 %. Pocate¢ni stav
pudniho vzorku byl povazovan za vychozi stav s nulovym obsahem ptdni organické
hmoty. Vzorkova fada byla navrzena s obsahem POH: 0, 5, 10, 30 a 95 %.

Jako dal$i vyznamny faktor byla sledovdna vlhkost. Métena byla pomoci
vlhkostni kondukto-metrické sondy pfidruzené K piistroji penetrometru. Méfena
tak byla procentualni vlhkost po naplnéni zkusebniho ptipravku upravenym pidnim
vzorkem pied jeho naslednym zatéZzovanim. Dale pak v pribéhu méteni byla vlhkost
a jeji zmény sledovany po kazdém kroku v cyklu zatézovani povrchu vzorku
externim tlakem.

Stupniovani vlhkosti vzorkil volné sypan¢ho piidniho substratu ve zkusebnim

ptipravku pied zatézovacimi zkouskami bylo navoleno: 1, 8, 16 a 24 %.

3.5.3 Faze zatéZovani vzorku externim tlakem

Pro ziskani dat zachycujicich postupné zmény sledovanych fyzikalnich vlastnosti
bylo potieba navolit velikost tlaku pisobiciho kolmo na povrch vzorku umisténého
ve zkuSebnim pfipravku v fadech nizSich, nez plsobi pii kontaktu s pidou pojezd
tézké zeméde€lské techniky. V plivodni Uvaze bylo simulovat pravé piejezdy
této t¢zké zemédeélské techniky, nicméné pro posuzovani projevll pusobiciho tlaku
a probihajicich postupnych zmén napt. s ohledem na vyuziti ziskanych dat pro ucely

pocitacového modelovani byly navrzeny tlaky: 180, 280 a 480 kPa.
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Obrazek 3.2: Univerzalni zkuSebni stroj SHIMADZU
Pocet cykli opakovani zatizeni definovanym tlakem byl s ohledem
na technické moznosti laboratorniho zafizeni a redlnou proveditelnost pokusu
stanoven na: 1, 2, 3 a 4, pfiCemZ penetrometrickou sondou byl vzorek testovan
V prvnim, druhém a ctvrtém cyklu opakovaného zatizeni. Vyhodnocovacim
programem TRAPEZIUM X byl vykreslen graf zavislosti posunu ramene

univerzalniho zkuSebniho stroje na postupné narustajicim tlaku v realném case.

3.5.4 Méreni penetrometrického odporu ve vertikalnim profilu zkuSebniho
vzorku

Penetrometrickd sonda byla vzhledem k rozmérim zkusebniho ptipravku sestavena
z hrotu €. 1 o velikosti 10 mm a k tomu odpovidajicich nastavnych ty¢i nejslabsiho
profilu v pfistrojové sadé. Po kazdém odpovidajicim cyklu tlakového zatizeni vzorku
byl pfipravek vyjmut z trhaciho stroje a pfesunut na pevnou podlozku. Nasledné
byla pomoci k penetrologgeru ptidruzené vlhkostni sondy naméfena vlhkost vzorku,
popf. jeji zména po utuzeni tlakem plisobicim V piredchozim kroku méfeni,
tj. v zatéZzovaci fazi. Pro penetraci vzorku kuZelikovou sondou byla navrch
zkuSebniho ptipravku umisténa odrazivda deska pro mozZnost stanovovani
a zaznamendvani hloubky priiniku sondy v profilu vzorku a métfen byl penetracni

odpor sondy proti vnikani v jednotkach MPa.
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Obrazek 3.3: Sestava penetrometrického pfistroje (dne: 13.1.2019 stazeno z:

http://www.ekotechnika.cz/penetrologger-sada-do-80-cm-s-gps)

Hloubka priniku sondy je pfistrojové méfena odrazem ze spodni cCasti
pfistroje vyslanych infracervenych paprski od odrazivé desky umisténé na povrchu
pudniho vzorku. Vzhledem k pomérné malé plose této desky, kterd byla soucasti
pristrojové vybavy, dochazelo pfi vychyleni penetrometru se sonddzni tyci
ze svislého sméru posunu pii pronikani k nezaznamenani hodnot hloubky priniku
do vzorku. Data tak byla nepouzitelna, a méteni bylo nutno nasledné opakovat.

Pokud byla vSak data zaznamenana, pocitac penetrologgeru vykreslil z téchto
spojity graf zavislosti penetrometrického odporu proti vnikani sondy na hloubce
ve vertikalnim profilu vzorku. Pro kazdy vzorek z fady tak byla ziskana sada kiivek

odpovidajici navolenym vlastnostem upraveného ptidniho vzorku.
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4 Namérena data
Vzorky v fadach byly pro pfehlednost dat jednotné oznacovany takto:

- obsah pridané organické hmoty

- vlhkost pfi volném ulozeni

- velikost zatéZovaciho tlaku

- cislo cyklu zatizeni

Ciselny format ozna¢eni mohl vypadat napf. takto:

5:8:180:4
obsah pfidané organické hmoty [%]; vihkost pfi volém uloZeni [%]; zatézovaci tlak [kPa]; &islo cyklu zatizeni

Vzorek byl tedy obohacen o 5 hmotnostnich procent pidni organickou
hmotou, pfi plnéni do zkusebniho pfipravku volnym nasypanim byla vlhkost vzorku
mefena  vlhkostni sondou 8 %, tlak piasobici na povrch vzorku navolen
V univerzalnim zku$ebnim stroji na hodnotu 180 kPa a vzorek byl timto tlakem
Vv cyklu zatizen Ctytikrat. Takto nadefinovany vzorek byl podroben penetrometrické
zkousce.

Data ziskand ztrhaciho stroje a penetrometru byla uklddana v grafické
podobé zéavislosti na odpovidajicich faktorech a pfipravena pro porovnavani
avyvozovani zavéri. Vzhledem k zna¢né objemnosti ziskanych dat jsou
tato v podob¢ grafickych zavislosti zafazena do pfilohy prace. Pro ilustraci podoby
surovych dat jsou dale uvedeny obrazky pofizené ze zkuSebnich a méficich piistroji

pro vzorkovou fadu s ozna¢enim 10;16;180 v 1 a 4 cyklu zatiZeni.
1600

1400

10;16;180;1

0 4 8 12 18 20 24 28 32 36 40
Disp.(mm)

Obrazek 4.1: Velikost posunu v zavislosti na ptsobici sile pro vzorek 10;16;180;1
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Obrazek 4.2: Velikost posunu v zavislosti na pisobici sile pro vzorek 10;16;180;4

Pofizovand surova data z méficich pfistroji byla nasledné extrahovana

a prepracovana do vhodného formatu. Vysledné zpracované zakladni grafy zobrazuji

zavislost tlaku [kPa] na posunu [mm].

Obrazek 4.3: Piepracovany format zobrazovani kiivek zavislosti stlaceni pady

na puasobicim tlaku pro vzorek 10;16;180 ve ¢tyfech cyklech zatizeni.
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pro zptehlednéni Skaly navolenych vstupnich proménnych faktort.

V tabulce 4.1 je uvedena specifikace vSech zkouSenych pudnich vzorka

Tabulka 4.1: Vypis a specifikace vSech zkousenych pidnich vzork

POH | Vlhkost | Tlak POH | Vlhkost | Tlak POH | Vlhkost | Tlak
[%] (%] [kPa] | Cykly | [%] (%] [kPa] | Cykly | [%] [%] [kPa] | Cykly
0 1 180 1 5 2 180 1 10 2 180 1
0 1 180 2 5 2 180 2 10 2 180 2
0 1 180 4 5 2 180 4 10 2 180 4
0 1 280 1 5 2 280 1 10 3 280 1
0 1 280 2 5 2 280 2 10 3 280 2
0 1 280 4 5 2 280 4 10 3 280 4
0 3 480 1 5 3 480 1 10 3 480 1
0 3 480 2 5 3 480 2 10 3 480 2
0 3 480 4 5 3 480 4 10 3 480 4
0 8 180 1 5 9 180 1 10 10 180 1
0 8 180 2 5 9 180 2 10 11 180 2
0 8 180 4 5 9 180 4 10 12 180 4
0 11 280 1 5 10 280 1 10 12 280 1
0 11 280 2 5 10 280 2 10 12 280 2
0 11 280 4 5 10 280 4 10 13 280 4
0 12 480 1 5 11 480 1 10 10 480 1
0 12 480 2 5 11 480 2 10 10 480 2
0 12 480 4 5 11 480 4 10 10 480 4
0 20 180 1 5 19 180 1 10 19 180 1
0 20 180 2 5 19 180 2 10 20 180 2
0 20 180 4 5 19 180 4 10 20 180 4
0 20 280 1 5 22 280 1 10 21 280 1
0 20 280 2 5 22 280 2 10 21 280 2
0 20 280 4 5 22 280 4 10 21 280 4
0 25 480 1 5 24 480 1 10 23 480 1
0 25 480 2 5 24 480 2 10 24 480 2
0 25 480 4 5 24 480 4 10 24 480 4
0 30 180 1 5 26 180 1 10 25 180 1
0 30 180 2 5 26 180 2 10 26 180 2
0 31 180 4 5 26 180 4 10 28 180 4
0 32 280 1 5 28 280 1 10 28 280 1
0 32 280 2 5 29 280 2 10 32 280 2
0 32 280 4 5 30 280 4 10 32 280 4
0 32 480 1 5 30 480 1 10 32 480 1
0 32 480 2 5 32 480 2 10 34 480 2
0 32 480 4 5 33 480 4 10 34 480 4
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Pokrac¢ovani: Tabulka 4.1

POH | Vlhkost | Tlak POH | Vlhkost | Tlak

[%] (%] (kPa] | Cykly | [%] [%] [kPa] | Cykly
30 1 180 1 95 7 180 1
30 1 180 2 95 7 180 2
30 1 180 4 95 7 180 4
30 2 280 1 95 8 280 1
30 2 280 2 95 8 280 2
30 2 280 4 95 8 280 4
30 2 480 1 95 8 480 1
30 2 480 2 95 8 480 2
30 2 480 4 95 9 480 4
30 9 180 1 95 18 180 1
30 9 180 2 95 20 180 2
30 10 180 4 95 21 180 4
30 10 280 1 95 21 280 1
30 10 280 2 95 21 280 2
30 10 280 4 95 22 280 4
30 11 480 1 95 24 480 1
30 11 480 2 95 24 480 2
30 11 480 4 95 24 480 4
30 20 180 1 95 33 180 1
30 20 180 2 95 33 180 2
30 22 180 4 95 35 180 4
30 23 280 1 95 37 280 1
30 22 280 2 95 39 280 2
30 22 280 4 95 41 280 4
30 25 480 1 95 43 480 1
30 25 480 2 95 44 480 2
30 27 480 4 95 44 480 4
30 31 180 1 95 35 180 1
30 32 180 2 95 38 180 2
30 33 180 4 95 41 180 4
30 34 280 1 95 33 280 1
30 35 280 2 95 37 280 2
30 36 280 4 95 38 280 4
30 35 480 1 95 40 480 1
30 37 480 2 95 41 480 2
30 38 480 4 95 43 480 4
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Data z penetrologgeru byla ponechéna v zdkladnim formatu, kde je zobrazena
zavislost odporu proti vnikani, resp. tlaku, znaceného v grafech jako PRESSURE
(MPa) na hloubce priniku znacené jako PENETRATIONDEPTH (cm). Barevné
odliSeni kiivek zndzornuje penetraci po prvnim (¢ervend), druhém (fialova) a ¢tvrtém
(zelend) cyklu zatizeni externim tlakem. Veskeré pofizené penetromertické grafy

jsou zafazeny v piiloze prace.

10:16;180

Obrazek 4.4: Kiivky penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priiniku

sondy pro vzorek 10;16;180 v navolenych cyklech opakovaného zatizeni
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10;19;280

Obrazek 4.5: Kiivky penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priniku

sondy pro vzorek 10;16;280 v navolenych cyklech opakovaného zatizeni

&v-

10;16;480

Obrazek 4.6: Kiivky penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priiniku

sondy pro vzorek 10;16;480 v navolenych cyklech opakovaného zatizeni
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3) Vyhodnoceni ziskanych dat

I ptes fakt, ze se jednalo o pilotni pokus experimentalniho stanovovani vybranych
fyzikédlnich a mechanickych parametri padnich vzorkd upravovanych primdrnich
vlastnosti, vykazovala pofizend data jiz v neupravené podobé jist¢ tendence
a zavislostni trendy. Praktické métfeni vsak bylo do zna¢né miry limitovano znaénym
mnozstvim uvazovanych vstupnich proménnych. Experimentdlni meéfeni bylo
navrzeno V realné proveditelnych intervalech, i tak mnozstvi vystupnich dat nebylo
mozné adekvatné a s nalezitou komplexnosti pro danou problematiku vyhodnotit
pomoci bazalni statistiky.

Dil¢i zhodnoceni se zaméfenim na vybrany parametr bylo mozné provést
napt. u paru vzorkli metodou komparace. Tento postup vSak nezachycoval
kontinuum zmén, ke kterym pii takto navrzeném pokusu formou stupiiovanych
vstupnich faktord u padnich vzorkti dochazelo. Casteéné vyhodnoceni dat
bylo provedeno pro n€kolik vybranych parametrii S ohledem na moznost ohodnoceni

jevu vztazenych k zemédélské praxi.

5.1 Syntéza primarnich dat
Zakladni grafy zobrazujici zavislost tlaku [kPa] na posunu [mm] pro jednotlivé
vzorky byly v nasledné kompilaci sestaveny do podoby zobrazujici tyto kiivky
spolecn¢ v jednom obrazku. Tento format zobrazeni primarnich surovych dat
zachycoval projevy zmén v zavislosti na rizném obsahu ptidané organické hmoty
(POH), ostatni urcujici faktory byly shodné. Odliseni jednotlivych vzorkl
ve vyobrazenich bylo provedeno pomoci rizné barevnych Car a typt car odpovidajici
tvaru Ciselného kodovani vzorku zapsaného v legendé grafu.

Kiivky pro jednotlivé pladni vzorky shodnych definovanych vlastnosti
a s proménnym obsahem POH byly uskupeny Vv ndvaznosti na poctu zat€Zovacich
cyklt (Cerchovani ¢ar dle legendy grafu). Vzorek s 95% obsahem POH byl zobrazen
samostatné z diivodu zna¢né odlisného rozsahu hodnot, které ve spolecném meétitku
grafu zhorSovaly jeho optickou Cditelnost. Grafické zavislosti byly sestaveny
pro definované vlhkosti 1, 8, 16 a 24 % a pro zatézovaci tlaky 180, 280 a 480 kPa.
Celkem vzniklo 12 primarnich grafii zobrazujicich kiivky Ctyi vzorkll ve ctyfech

cyklech zatizeni.
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Obrazek 5.1: Kompilace kiivek zavislosti stlaceni pidy (posun [mm]) a ptisobiciho
tlaku [kPa] pro zkusebni vzorky ptid obohacené o 0, 5, 10 a 30 % POH pfi pocatecni

vlhkosti 1 % do maximalniho navoleného tlaku 180 kPa ve 4 cyklech zatiZeni (viz

znaceni v legend¢ grafu)
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Obrazek 5.2 Kompilace kiivek zavislosti stlaceni pidy (posun [mm]) a ptsobiciho
tlaku [kPa] pro zkusebni vzorky ptd obohacené o 0, 5, 10 a 30 % POH pfi pocatecni

vlhkosti 1 % do maximalniho navoleného tlaku 280 kPa ve 4 cyklech zatiZeni (viz

znaceni v legendé¢ grafu)
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Obrazek 5.3 Kompilace kiivek zéavislosti stlaceni piidy (posun [mm]) a plsobiciho
tlaku [kPa] pro zkusebni vzorky pid obohacené o 0, 5, 10 a 30 % POH pf#i pocateéni

vlhkosti 1 % do maximalniho navoleného tlaku 480 kPa ve 4 cyklech zatizeni (viz

znaceni v legend¢ grafu)
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Obrazek 5.4 Kompilace kiivek zavislosti stlaceni pudy (posun [mm]) a ptsobiciho
tlaku [kPa] pro zkusebni vzorky ptid obohacené o 0, 5, 10 a 30 % POH pf#i pocateéni

vlhkosti 8 % do maximalniho navoleného tlaku 180 kPa ve 4 cyklech zatiZeni (viz

znaceni v legendé¢ grafu)
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Obrazek 5.5 Kompilace kiivek zavislosti stlaceni ptidy (posun [mm]) a ptsobiciho
tlaku [kPa] pro zkusebni vzorky ptid obohacené o 0, 5, 10 a 30 % POH pfi pocatecni

vlhkosti 8 % do maximalniho navoleného tlaku 280 kPa ve 4 cyklech zatiZeni (viz

znaceni v legend¢ grafu)
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Obrazek 5.6 Kompilace kiivek zavislosti stlaceni pidy (posun [mm]) a ptsobiciho
tlaku [kPa] pro zkusebni vzorky pid obohacené o 0, 5, 10 a 30 % POH pf#i pocatecni

vlhkosti 8 % do maximalniho navoleného tlaku 480 kPa ve 4 cyklech zatiZeni

(viz znaceni v legendé grafu)
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Obrazek 5.7: Kompilace kiivek zavislosti stlaceni pidy (posun [mm]) a ptsobiciho
tlaku [kPa] pro zkusebni vzorky pid obohacené o 0, 5, 10 a 30 % POH pf#i pocateéni

vlhkosti 16 % do maximalniho navoleného tlaku 180 kPa ve 4 cyklech zatizeni (viz

znaceni v legend¢ grafu)
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Obrazek 5.8: Kompilace kiivek zavislosti stlaceni pidy (posun [mm]) a ptsobiciho
tlaku [kPa] pro zkusebni vzorky ptd obohacené o 0, 5, 10 a 30 % POH pfi pocatecni

vlhkosti 16 % do maximalniho navoleného tlaku 280 kPa ve 4 cyklech zatizeni (viz

znaceni v legendé¢ grafu)
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Obrazek 5.9: Kompilace kiivek zavislosti stlaceni pidy (posun [mm]) a ptsobiciho
tlaku [kPa] pro zkusebni vzorky ptid obohacené o 0, 5, 10 a 30 % POH pf#i pocateéni

vlhkosti 16 % do maximalniho navoleného tlaku 480 kPa ve 4 cyklech zatizeni (viz

znaceni v legend¢ grafu)
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Obrazek 5.10: Kompilace kiivek zavislosti stlaceni pady (posun [mm]) a pasobiciho
tlaku [kPa] pro zkusebni vzorky pid obohacené o 0, 5, 10 a 30 % POH pf#i pocatecni

vlhkosti 24 % do maximalniho navoleného tlaku 180 kPa ve 4 cyklech zatizeni (viz

znaceni v legendé¢ grafu)
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Obrazek 5.11: Kompilace kiivek zavislosti stlaceni pady (posun [mm]) a pasobiciho
tlaku [kPa] pro zkusebni vzorky ptid obohacené o 0, 5, 10 a 30 % POH pf#i pocateéni

vlhkosti 24 % do maximalniho navoleného tlaku 280 kPa ve 4 cyklech zatizeni (viz

znaceni v legend¢ grafu)

500
gl ’ I '
450 ,’/ / [ h I,' \ s / / : :" 0;24;480;1
X/ /l | \',‘ Pl / o — —0;24;4802
j ] ] ]
400 - A, { L - - —0;24;4803
e/ y
350 I i II i |I | : y ====- 0;24;480;4
[ I I H | I H 5:24;480;1
I | I f J i
300 L :.I* L I | ! — — 5:24:480;2
— 1 1 I
£ /// Fhpe oy " oo -~ ~524;4803
= WANEHEE *I X ' - 5:24:480:4
2 // R 2sea0
200 T ! T 10;24:480,1
I s
P i i — — 10;24;480;2
150 r I |I [ 1] |” : ; 1 Il
H — — —10;24;480;3
Y iy
100 i - . H II T b === 10;24,4804
RN N )
J i ,l' H f H i ! 30;24:480;1
30 i | i .: — —30;24;480;2
o . _u L. If{. III 1 ' i | = — —3024480;3
4] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 ac-a- 30;24:480:4
Posun [mm]

Obrazek 5.12: Kompilace kiivek zavislosti stla¢eni pidy (posun [mm]) a psobiciho
tlaku [kPa] pro zkuSebni vzorky ptid obohacené o 0, 5, 10 a 30 % POH pf#i pocateéni

vlhkosti 24 % do maximalniho navoleného tlaku 480 kPa ve 4 cyklech zatizeni (viz

znaceni v legendé¢ grafu)
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Z takto uspotadanych dat by bylo mozné usuzovat miru nakyptenosti ptidnich
vzorkli ve stavu volného ulozeni, pfenesené¢ vzato napf. v polnich podminkach
po mechanickém kultivacnim zpracovani puady. Jednotlivé cykly zatizeni, opét
pfenesen¢, mohou simulovat pocet piejezdi zeméd¢lské techniky. V tomto ohledu
se nabizi komparace kiivek v 1. a 4. cyklu zatizeni. Z velikosti posunu by bylo
mozné uvazovat napt. odolnost proti utuzeni.

Penetracni kiivky obdrzené z penetrologgeru jsou vSechny ve své plvodni
podobé zatazeny V piiloze prace. Na obrazku 5.13, 5.14 a 5.15 jsou zobrazeny
hodnoty penetrometrického odporu Vv hloubce 10 cm profilu ptdniho vzorku.
Zavislost velikosti penetracniho odporu je vztazena k rizné vlhkosti definované
ve vzorkové fadé pred zatézovaci fazi a k obsahu POH. Sestaveny byly tii grafy
pii odlisném zatizeni maximalnim tlakem. Obsahujici sadu t¥i kiivek pro kazdy
definovany vzorek (viz legenda). Penetrometricky odpor byl méfen v1, 2 a 4
zatézovacim cyklu.

Sledovani hodnot v hloubce 10 cm bylo zvoleno z pohledu agrotechnického
v souvislosti s pozadavky agronomickymi na zakladani porosti a to s piihlédnutim
K limitujicim faktorim pro vyvoj kofenového vlaseni v pocatecnich fazich rdstu

vétSiny klasickych polnich plodin v této trovni ptidniho profilu.
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Obrazek 5.13: Zavislost penetrometrického odporu v 10 cm hloubky na vlhkosti

vzorku s riznym obsahem POH po zatiZeni tlakem 180 kPa v cyklu 1; 2; 4.
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Obrazek 5.14: Zavislost penetrometrického odporu v 10 cm hloubky na vlhkosti
vzorku s riznym obsahem POH po zatiZeni tlakem 280 kPa v cyklu 1; 2; 4.

5,00
POH:0;480;1
4,50
—— = POH:0;480;2
400 P o (NS, aeaee POH:0;480;4
&0 3[50 POH15;480;1
g POH:5;480;2
5 3,00
% POH:5;480;4
g 2,50 POH:10;480;1
a4
S 200 —— —— POH:10;480;2
L7 P N POH:10;480;4
€ 150
2 POH:30;480;1
5
% 1,00 — — POH:30;480;2
a
----- POH:30;480;4
0,50
POH:95;480;1
0,00 =« POH:95;480;2
0 5 10 15 20 25
----- POH:95;480;4

Vlhkost vzorku [%]

Obrazek 5.15: Zavislost penetrometrického odporu v 10 cm hloubky na vlhkosti
vzorku s riznym obsahem POH po zatizeni tlakem 480 kPa v cyklu 1; 2; 4.
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Tabulka 5.1 az 5.15 obsahuje vyctené hodnoty z primarné potizenych kiivek
a to vpodobé hodnot maximélniho namétfeného penetrometrického odporu,
znaCené¢ho: pen;max [MPa] a hloubky jeho dosazeni v profilu zkuSebniho vzorku
V tabulce uvadéné jako: hloubka praniku [cm]. Tabulky hodnot byly v této podobé

sestaveny pro vSechny varianty definovanych vzork.

Tabulka 5.1: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosazeni pro vzorek neobohaceny POH ve Skale navolenych vlhkosti a cyklech

zatizeni maximalnim tlakem 180 kPa

P180; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus
vzorek:
obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | praniku | pen;max | praniku | pen;max | praniku
vihkost [MPa] [em] [MPa] [em] [MPa] [em]
0;0 1,27 10,00 1,55 5,00 1,97 5,00
0;8 1,79 6,00 2,06 5,00 3,21 3,00
0;16 1,27 4,00 1,69 4,00 2,11 3,00
0;24 0,61 3,00 0,62 2,00 0,66 1,00

Tabulka 5.2: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosazeni pro vzorek neobohaceny POH ve skédle navolenych vlhkosti a cyklech

zatizeni maximalnim tlakem 280 kPa

P280; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus
vzorek:
obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | praniku | pen;max | priniku | pen;max | praniku
vihkost [MPa] [cm] [MPa] [cm] [MPa] [cm]
0;0 2,00 4,00 2,16 7,00 2,00 7,00
0;8 2,67 5,00 2,83 6,00 3,44 6,00
0;16 1,83 3,00 2,42 3,00 2,10 3,00
0;24 0,99 12,00 0,60 18,00 0,65 8,00
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Tabulka 5.3: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosazeni pro vzorek neobohaceny POH ve Skale navolenych vlhkosti a cyklech

zatizeni maximalnim tlakem 480 kPa

P480; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus
vzorek:
obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | priniku | pen;max | priniku | pen;max | prdniku
vihkost [MPa] [em] [MPa] [em] [MPa] [em]
0;0 2,93 10,00 3,31 10,00 3,98 14,00
0;8 4,17 5,00 4,34 6,00 4,44 5,00
0;16 2,67 8,00 2,99 4,00 3,23 6,00
0;24 1,51 10,00 1,20 12,00 1,30 11,00

Tabulka 5.4: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosazeni pro vzorek obohaceny 0 5 % POH ve skale navolenych vlhkosti a cyklech

zatizeni maximalnim tlakem 180 kPa

P180; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus
vzorek:
obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | priniku | pen;max | priniku | pen;max | prdniku
vlhkost [MPa] [cm] [MPa] [cm] [MPa] [cm]
5;0 2,3 11 3,27 11 4,81 14
5;8 1,69 5 2,04 6 2,35 7
5;16 1,31 6 1,42 4 1,81 6
5;24 1,13 8 1,27 4 1,22 5

Tabulka 5.5: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosaZeni pro vzorek obohaceny o 5 % POH ve Skale navolenych vlhkosti a cyklech

zatizeni maximalnim tlakem 280 kPa

P280; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus
vzorek:
obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | priniku | pen;max | priniku | pen;max | prdniku
vlhkost [MPa] [cm] [MPa] [cm] [MPa] [cm]
5,0 1,72 18 2,32 9 3,51 13
5,8 2,33 4 2,75 6 3,38 6
5;16 1,8 8 1,99 5 2,48 4
5;24 1,25 7 1,43 5 1,54 7
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Tabulka 5.6: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosazeni pro vzorek obohaceny o 5 % POH ve skale navolenych vlhkosti a cyklech

zatizenl maximalnim tlakem 480 kPa

P480; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus
vzorek:
obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | priniku | pen;max | priniku | pen;max | prdniku
vihkost [MPa] [em] [MPa] [em] [MPa] [em]
5,0 2,82 12 3,52 15 3,88 13
5;8 4,03 8 4,33 10 4,53 6
5;16 2,59 9 2,8 4 3,52 10
5;24 1,68 7 1,79 9 1,93 11

Tabulka 5.7: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosazeni pro vzorek obohaceny o 10 % POH ve skale navolenych vlhkosti a cyklech

zatizeni maximalnim tlakem 180 kPa

P180; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus
vzorek:

obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | priniku | pen;max | priniku | pen;max | prdniku
vlihkost [MPa] [cm] [MPa] [cm] [MPa] [cm]

10;0 1,66 14 2,54 12 3,15 15

10;8 1,51 5 1,7 6 1,97

10;16 1,41 4 1,61 6 1,81

10;24 1,3 3 1,39 4 1,53

Tabulka 5.8: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosazeni pro vzorek obohaceny o 10 % POH ve §kéle navolenych vlhkosti a cyklech

zatizeni maximalnim tlakem 280 kPa

P280; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus

vzorek:

obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | priniku | pen;max | priniku | pen;max | prdniku

vlhkost [MPa] [cm] [MPa] [cm] [MPa] [cm]
10;0 1,74 16 2,16 14 2,54 17
10;8 2,08 8 2,39 5 2,66 6
10;16 1,8 6 2,04 7 2,43 3
10;24 1,23 5 1,33 3 1,33 3
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Tabulka 5.9: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosazeni pro vzorek obohaceny o 10 % POH ve §kéle navolenych vlhkosti a cyklech

zatizenl maximalnim tlakem 480 kPa

P480; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus

vzorek:

obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | priniku | pen;max | priniku | pen;max | prdniku

vihkost [MPa] [em] [MPa] [em] [MPa] [em]
10;0 3,08 12 3,08 11 4,36 13
10;8 3,35 5 3,1 7 3,66 5
10;16 2,69 3 3,35 5 3,77 5
10;24 1,34 1,33 6 1,47

Tabulka 5.10: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosazeni pro vzorek obohaceny 0 30 % POH ve skéle navolenych vlhkosti a cyklech

zatizeni maximalnim tlakem 180 kPa

P180; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus
vzorek:
obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | priniku | pen;max | priniku | pen;max | prdniku
vlihkost [MPa] [cm] [MPa] [cm] [MPa] [cm]
30;0 1,68 14 2,07 16 2,49 13
30;8 1,32 5 1,45 11 1,66 6
30;16 1,13 10 1,33 7 1,6 8
30;24 0,81 2 0,83 0,91 3

Tabulka 5.11: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosazeni pro vzorek obohaceny o 30 % POH ve §kéle navolenych vlhkosti a cyklech

zatizeni maximalnim tlakem 280 kPa

P280; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus
vzorek:
obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | priniku | pen;max | priniku | pen;max | praniku
vihkost [MPa] [cm] [MPa] [cm] [MPa] [cm]
30;0 2,23 14 2,58 15 3 13
30;8 1,86 10 2,06 9 2,59 10
30;16 1,79 7 1,92 6 3,39 8
30;24 1,03 8 1,15 9 1,15 6
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Tabulka 5.12: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosazeni pro vzorek obohaceny o 30 % POH ve §kéle navolenych vlhkosti a cyklech

zatizenl maximalnim tlakem 480 kPa

P480; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus
vzorek:
obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | priniku | pen;max | priniku | pen;max | prdniku
vihkost [MPa] [em] [MPa] [em] [MPa] [em]
30;0 2,3 17 2,76 17 3,34 14
30;8 3,13 5 3,29 9 2,98 7
30;16 2,57 6 2,98 7 3,21 4
30;24 1,21 11 1,28 14 1,36 14

Tabulka 5.13: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosazeni pro vzorek obohaceny na 95 % POH ve skdle navolenych vlhkosti a

cyklech zatizeni maximalnim tlakem 180 kPa

P180; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus
vzorek:
obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | priniku | pen;max | priniku | pen;max | prdniku
vlihkost [MPa] [cm] [MPa] [cm] [MPa] [cm]
95,0 1,19 10 1,22 8 1,38 9
95;8 1,4 4 1,42 5 1,63 6
95;16 1,08 5 1,13 6 1,25 8
95;24 1,06 5 1,2 7 1,34 8

Tabulka 5.14: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosazeni pro vzorek obohaceny na 95 % POH ve Skédle navolenych vlhkosti a

cyklech zatizeni maximalnim tlakem 280 kPa

P280; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus
vzorek:
obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | praniku | pen;max | priniku | pen;max | praniku
vlhkost [MPa] [cm] [MPa] [cm] [MPa] [cm]
95;0 1,72 11 1,68 9 1,55 12
95,8 1,74 4 1,94 8 2,16 7
95;16 1,36 8 1,48 10 1,64 10
95;24 1,49 6 1,58 7 1,81 9
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Tabulka 5.15: Maximalni hodnoty penetrometrického odporu a hloubka jeho

dosazeni pro vzorek obohaceny na 95 % POH ve skale navolenych vlhkosti a

cyklech zatizeni maximalnim tlakem 480 kPa

P480; 1. cyklus 2. cyklus 4. cyklus
vzorek:
obsah hloubka hloubka hloubka
POH; | pen;max | priniku | pen;max | priniku | pen;max | prdniku
vihkost [MPa] [em] [MPa] [em] [MPa] [em]
95;0 2,77 10 2,87 11 3,48 12
95;8 2,74 9 2,92 7 2,65 7
95;16 1,68 8 2 11 2,11 14
95;24 1,95 9 2,18 11 2,55 11

Pro rozsifeni ivahy jsou v tabulce 5.1 az 5.15 uvedeny hodnoty maxima
penetrometrického odporu a hloubka jejich dosazeni. Z takto koncipovanych tabulek
by bylo mozné vyhodnotit riziko tvorby zhutnélych vrstev, jejich umisténi v pidnim
profilu a zéavislost jejich vyskytu na vlhkosti a obsahu organické hmoty. Pfeneseno
do polnich podminek, by byla mozZnost uvazovat dale napt. o vlivu omezeni ristu
kotenii péstovanych plodin nebo retardaci vyvoje kofenového vlaSeni v disledku
vyskytu lokdlnich vrstev zhutnéni pudniho profilu vznikajici napt. po zatiZeni

polniho povrchu nefizenym systémem pohybu zemédélské techniky.
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Sloupcovy graf na obrazku 5.16 byl sestaven z vybranych hodnot
doplnkového méfeni mezi tinosnosti pudnich vzorku. Vzorky o vychozi vlhkosti
24 % byly vystaveny zatizeni nad mez unosnosti. Mez Unosnosti byla definovana
jako okamzik, pii kterém zacalo dochazet k vytlacovani piidy do stran za viditeln¢ho
poklesu zaznamenavaného puisobiciho tlaku pii konstantnim posunu péchu upnutého

na rameni zkuSebniho stroje.
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Obrazek 5.16: Mez inosnosti vzorkl v zavislosti na obsahu POH pii vlhkosti 24 %

Zajimavy jev byl zaznamenan v prib&hu grafu na obrazku 5.17. Zatizeni byl
vystaven vzorek neobohaceny POH pii vychozi vlhkosti 24 % pied zatiZenim.
Zaznamenana kitivka vykazovala nékolik pravidelné navazujicich fazi smykového
Kluzu projevujiciho se mirnym zvinénim. Vykreslené zvinéni lze interpretovat jako
stiidani faze vytlaCovani s fazi utuzovani. Tento jev nebyl u ostatnich vzorkl

zkuSebni fady pozorovan a dochazelo k trvalému propadu kiivek zatiZeni.
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Dalsi zajimavy poznatek byl zjistén pfi opakovaném vystaveni téhoz vzorku
nadlimitnimu zatizeni nad definovanou mez Unosnosti. Vysledkem bylo zjisténi
znacného sniZzeni prvotné zjisténé meze unosnosti vyctené z odpovidajici kiivky

na obrazku 5.17.
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Obrazek 5.17: Mez unosnosti vybranych vzorki pfi pocatecni vlhkosti 24 %

Pro polni podminky by mohly byt kiivky vyloZeny tak, Ze pii nedostatku
pudni organické hmoty a za urcité vlhkosti bude dochézet k ¢astecnému hnéteni pliidy
za soucasného poruSovani pudni struktury a pidnich mikro-agregati s nasledkem
utuzovani pudy s kumulativnim charakterem, kterym bude nasledné ovliviiovana

mez unosnosti pady.
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Vlhkost byla vzdy sjednocena pii plnéni zkuSebniho pfipravku upravenym
pudnim vzorkem. Vychozi vlhkost méfena vlhkostni sondou byla vzdy pro vzorek
nezatizeny ve volném ulozeni nasypanim do zkuSebniho piipravku. VIhkost
byla nadale sledovana po kazdé fazi zatizeni. Obrazky 5.18, 5.19, 5.20 a 5.21
zaznamenavaji zménu vlhkosti vzorkli v zavislosti na velikosti zatizeni, cyklu

a obsahu POH.
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Obrazek 5.18: Zména vlhkosti vzorku v zavislosti na ptisobicim tlaku a cyklu

zatizeni pro celou Skalu POH pfi pocate¢ni vlhkosti 1 %
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Obrazek 5.19: Zména vlhkosti vzorku v zavislosti na plisobicim tlaku a cyklu
zatiZeni pro celou $kalu POH pfi pocatecni vlhkosti 8 %
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Obrazek 5.20: Zména vlhkosti vzorku v zavislosti na plisobicim tlaku a cyklu
zatizeni pro celou Skalu POH pfi pocatecni vihkosti 16 %
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Obrazek 5.21: Zména vlhkosti vzorku v zavislosti na ptisobicim tlaku a cyklu
zatizeni pro celou skalu POH pii poc¢atecni vlhkosti 24 %

Z hodnot zanesenych do formy sloupcovych grafi je patrnd vlastnost
zadrzovani vétsiho mnozstvi vody ptidni organickou hmotou nez u ptdnich vzorkt
neobohacenych nebo chudych na POH. V polnich podminkéch by patrné dochazelo
pii dostate¢ném obohaceni plidy o POH k navySeni miry retenéni vodni kapacity
azvySeni objemu dostupné vody pro rostliny. V navaznosti by se jednalo
0 schopnost pidy efektivné zadrzovat napt. vétsi mnozstvi nahlych vodnich srazek

a nasledné poskytovat zadrzenou vodu rostlinam v ptiznivéj$im ¢asovém horizontu

rozlozZeni.
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6 Diskuse

Piikladem nesrovnalosti v problematice posuzovani pudnich vlastnosti by mohl
byt manual ke komeréné dostupné soupravé penetrometru (v praci byl pouzit
Penetrologger 06.15.SA spolecnosti Ekotechnika s.r.o), kde je napf. sjednocovan
termin mira stlaceni a tnosnost pudy. Také tvrzeni, Ze ¢im vyssi je obsah vlhkosti
datim z experimentalniho méfeni povazovat za smérodatné. V odborné literatuie
se zaméfenim na péstovani rostlin byva uvadén penetrometricky odpor a jeho vliv
na rust kofentl, ov§em bez dalSich nutnych specifikacnich faktort, kterymi by méla
byt minimaln¢ vlhkost, dale obsah humusu a pidni organické hmoty, idealn¢
specifikace z fyzikalniho a chemického rozboru pudy atp.

Pro rozsiteni konceptu experimentdlniho stanovovani pudnich vlastnosti
je zavérem uvedeno nekolik prevzatych postiehi a ivah z citované odborné literatury
pro ndvazny vyzkum a vyhodnocovéani primarnich dat. Spolehlivost a vypovidaci
hodnota penetrometrie uzce souvisi s vlhkosti, mineralnim slozenim ptidniho skeletu
a obsahem pidni organické hmoty.

Utuzeni roste v zavislosti na frekvenci zatéZzovani povrchu externim
kontaktnim tlakem. K nejvétsi objemové zméné dochdzi pii prvnim zatizeni, zvlasté
u pud Snizkym obsahem strukturnich agregati a pfeménéné organické hmoty,
resp. humusu. Zmeéna vlhkostnich podminek, mechanické naruseni a Casovy interval
mezi jednotlivymi zatizenimi ovliviiuje restrukturalizacni proces pudy.

Ptirozené nestrukturni plida s nedostateénym obsahem primarni a pfeménéné
organické hmoty byva za zvySené vlhkosti po mechanické kultivaci nachylna
k tvorbé¢ tzv. sekundarnich pseudo-agregati. Puda dostatetné obohacena
0 organickou hmotu nepodléha tak snadno utuzeni ¢i rozbiedani, v $irSim intervalu
pudné-klimatickych faktorti udrzuje zadouci strukturu jemné¢ drobtovitou a neklesa
jeji Unosnost 1 po opakované expozici nadlimitnimu zatizenim tak rapidné,
jako je tomu u pid chudych na organickou hmotu.

V zavislosti na obsahu POH v orni¢nim profilu se méni partikularni chovani
pidnich Castic a rozlozeni pasobiciho kontaktniho tlaku v ptidnim profilu je s timto
jevem Vv ne zcela objasnéné korelaci. Problém je feSen praveé pii tvorbé modelovych

pocitacovych simulaci utuzeni pidy v zavislosti na pojezdu zeméd¢€lské techniky.
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Zavér

Hlavnim vystupem této prace je soubor primarnich, experimentalné¢ stanovenych dat
umoziujicich naslednou kvantifikaci vybranych fyzikalnich parametrti zkusebnich
vzorkli pud za podpory pocitacového modelovani. Navrzeny metodicky postup
byl v pribéhu méfeni pozménén a optimalizovan a pro nasledné vyuziti k ndvaznému
vyzkumu problematiky fyzikalnich vlastnosti ptd je dalSim upravam otevien.
Potieba provedeni metodické zmény miize nastat napt. v dusledku piidani
rozsifujiciho faktoru sledovani.

Specifické faktory vstupnich proménnych charakterizujici plidni vzorek
nebyly voleny jako limitni a to z divodu moznosti sledovani pribéznych zmén
ajejich zavislostnich trendl, opét s ptihlédnutim k pozadavku pofizovani dat
Kk potfebam tvorby pocitacovych modelt. Tyto limitni hodnoty by vSak bylo vhodné
do navazujiciho vyzkumu zafadit v souvislosti se zhodnocenim dat pro zemédélskou
praxi. Ptikladem uzitného vystupu by mohlo byt navrZzené doplinkové méfeni meze
unosnosti pudy v zavislosti na faktoru vlhkosti, obsahu organické hmoty a poctu
zatizeni nadlimitnim kontaktnim tlakem.

Pro ucely dlouhodobéjsiho prohlubujiciho vyzkumu a zpfesiovani
experimentalné ziskdvanych dat by pfichazeli do tivahy napf. moznosti sledovani
zmén navrhovanych faktori v c¢asovém horizontu popf. za proménnych
pudné-mikroklimatickych podminek. Data by nasledné slouzila ke komparaci
s modelovymi hodnotami. V literarnim piehledu prace jsou uvedeny mozné
provazanosti vybranych cinitelli majicich vliv na sledované agrotechnické vlastnosti
zemédélskych pud.

Vzhledem k zna¢né rozmanitosti moznych padnich substrati, rozsahlosti Sife
intervali vstupnich proménnych a nepfeberného mnozstvi moZznosti zhodnoceni
ziskanych dat jsou v kapitole 5.1 Syntéza primarnich dat uvedeny navrhy
interpretace se zaméfenim na vypovidaci hodnotu pro potiebu zemédélské praxe.
Surova data zatazena do pfilohy této prace je mozné pouzit jako data podkladova
k vyvoji pocitacového modelu utuzovani pud v disledku vyuzivani zeméd¢lské
techniky. Hlavnim faktorem zévislosti byl zvolen obsah pidni organické hmoty.
Zavérem je, ze obsah POH znateln¢ ovliviiuje fyzikalni vlastnosti pidy a pokles
obsahu POH vsystémech intenzivniho zeméd€lstvi ma za nasledek

agrotechnologické degradac¢ni zmény ptudniho fondu.
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Priloha 1.1: Kompilace kiivek zavislosti stlaceni ptdy (posun [mm]) a plsobiciho
tlaku [kPa] pro zkuSebni vzorek pudy obohaceny na 95 % POH pii pocateéni
vlhkosti 1, 8, 16 a 24 % do maximalniho navoleného tlaku 180 kPa ve 4 cyklech

zatizeni (viz znacCeni v legend¢ grafu)
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Priloha 1.2 Kompilace kiivek zavislosti stlaceni ptidy (posun [mm]) a piisobiciho
tlaku [kPa] pro zkusebni vzorek pudy obohaceny na 95 % POH pfi pocatecni
vlhkosti 1, 8, 16 a 24 % do maximalniho navoleného tlaku 280 kPa ve 4 cyklech

zatizeni (viz znacCeni v legend¢ grafu)
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Priloha 1.3: Kompilace kiivek zavislosti stlaceni pidy (posun [mm]) a pisobiciho
tlaku [kPa] pro zkusebni vzorek pudy obohaceny na 95 % POH pfi pocatecni
vihkosti 1, 8, 16 a 24 % do maximalniho navoleného tlaku 480 kPa ve 4 cyklech

zatizeni (viz znaceni v legend¢ grafu)
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Priloha 2

0:1:480

Priloha 2.1 : Sada kiivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce praniku

sondy pro vzorek neobohaceny o POH pfi vychozi vlhkosti 1 %

0:8:180 0;8:280 0:8:480

Piiloha 2.2 : Sada kiivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priiniku

sondy pro vzorek neobohaceny o POH pfi vychozi vlhkosti 8 %

0:16:180 0;16;280 0;16;480

Priloha 2.3 : Sada kiivek penetrometrického odporu vztaZzeného k hloubce priniku

sondy pro vzorek neobohaceny o POH pfi vychozi vihkosti 16 %
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0;24;180

0;24:280 0:24;480

Priloha 2.4: Sada kfivek penetrometrického odporu vztaZzeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek neobohaceny o POH pii vychozi vlhkosti 24 %

S5:1:480

Priloha 2.5: Sada kiivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek obohaceny o 5 % POH pfti vychozi vihkosti 1 %

5:8;480

Priloha 2.6: Sada kiivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek obohaceny o 5 % POH pfi vychozi vlhkosti 8 %
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5:16;280
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Priloha 2.7: Sada kiivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek obohaceny o 5 % POH pfi vychozi vlhkosti 16 %
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Priloha 2.8: Sada kiivek penetrometrického odporu vztaZzeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek obohaceny o 5 % POH pfi vychozi vlhkosti 24 %

10:1:180 10;1;280 10;1;480

Priloha 2.9: Sada kiivek penetrometrického odporu vztaZzeného k hloubce praniku
sondy pro vzorek obohaceny o 10 % POH pfi vychozi vlhkosti 1 %
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10;8:480

Priloha 2.10: Sada kfivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek obohaceny o 10 % POH pfi vychozi vlhkosti 8 %

10:16:180 10;16;280

10:16:480

Priloha 2.11: Sada kiivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek obohaceny o 10 % POH pfi vychozi vlhkosti 16 %

10:24;180 10;24;280 10:24:480

Priloha 2.12: Sada kiivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek obohaceny o 10 % POH pii vychozi vlihkosti 24 %
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30:1:180 30:1;280 30;1;480

Priloha 2.13: Sada kfivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek obohaceny o 30 % POH pfi vychozi vlhkosti 1 %

30;8;180 30;8;280 30:8;480

Priloha 2.14: Sada kiivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek obohaceny o 30 % POH pfi vychozi vlhkosti 8 %

30:16;180 30;16;280 30:16;480

Priloha 2.15: Sada kiivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek obohaceny o 30 % POH pfi vychozi vlhkosti 16 %
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30;24;180 30;24;280 30;24;480

Priloha 2.16: Sada kiivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek obohaceny o 30 % POH pfi vychozi vlhkosti 24 %

95:1;180 95:1;280 95:1;:480

Priloha 2.17: Sada kiivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek obohaceny na 95 % POH pfi vychozi vlhkosti 1 %

95;8;180

95;8;280

95:8:480

Priloha 2.18: Sada kiivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce praniku
sondy pro vzorek obohaceny na 95 % POH pii vychozi vlhkosti 8 %
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Priloha 2.19: Sada kfivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek obohaceny na 95 % POH pfti vychozi vlhkosti 16 %

95:24:180 95:24:280 95;24;430

Priloha 2.20: Sada kiivek penetrometrického odporu vztazeného k hloubce priniku
sondy pro vzorek obohaceny na 95 % POH pfi vychozi vlhkosti 24 %
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