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Souhrn

Metody podzimni ptipravy k cukrovce se stale orientuji ptedev§im na klasické postupy,
které se zakladaji na orbé. V nedavné dobé se zacaly prosazovat metody minimalizace
i vV porostech cukrovky, pfedevS§im kvili svému protieroznimu ucinku. Tato prace se zabyva
otazkou, zda se minimaliza¢ni postupy dokazi tomu klasickému vyrovnat ve svém pozitivnim
efektu na trodnost pad. K jejich porovnani byl méfen penetracni odpor pidy, ktery funguje
jako ukazatel zhutnéni pad, jez by méla kvalitn€ provedena podzimni piiprava snizovat. Cilem
této prace je stanovit zhutnéni pudy zpracované hlubokou orbou nebo hlubokym kypienim
na konkrétnim honu s porostem cukrové fepy a vyhodnotit dopady pudniho zhutnéni na jeji

produkci.

Vyzkum probihal v poloprovoznich pokusech na polich v okoli Ji¢ina v letech 2012
az 2015. Sledovanymi polnimi parametry byly penetracni odpor pidy a pudni vlhkost.
Sledované useky porostu byly v dobé technologické zralosti ru¢né sklizeny a z odebranych
bulev byl nasledné vyhodnocen jejich vynos, cukernatost a dalsi jakostni ukazatele. Testovana
pole byla primérné zhutnéna, penetrac¢ni odpor do 40 cm se pohyboval mezi 3 az 4 MPa, podle
kvality pfipravy a terminu hodnoceni. Orba i hluboké kypieni dokazaly prokazatelné snizovat
zhutnéni plidy a tim znaéné piispivaly k dobrému zalozeni porostu cukrové fepy. Parametry
vynosu i jakosti byly velice dobré, vynos bulev dosahoval v priméru 95 tha® a cukernatost

18,7 %. Vynos polarizaéniho cukru byl v priméru 17,8 t.ha™,

Jak se z vyzkumu ukazalo, podzimni pfiprava ptidnim kypfi¢em je Vv intenzité kypieni
pudy srovnatelna s orbou a ve svém efektu na kvalitu porostu ji dokonce mirné pievysuje.
Kvalitni podzimni pfiprava zlepsuje hodnoty vSech vynosotvornych prvki i parametra jakosti.
Mezi zakladnimi vynosovymi parametry obou variant podzimni piipravy nebyl pomoci testu
nalezen statisticky vyznamny rozdil. Ve vynosu polarizacniho cukru byl nalezen statisticky

vyznamny rozdil 1,5 % ve prospéch hlubokého kypieni ptidy.

Kli¢ova slova: Zhutnéni pady, fepa cukrovéa, kypteni pldy, penetracni odpor, vynos,

cukernatost



Summary

The methods of autumn tillage in sugar beet are still oriented mainly on classic
cultivation, which is based on ploughing. Minimalization methods have recently appeared
in sugar beet as well, mainly due to their anti-erosion effect. This thesis deals with question,
whether is the minimalization tillage able to match classic cultivation in its positive effect
on soil fertility. To compare the effect, penetration resistance has been measured, as it serves
as an indicator of field compaction, which should be alleviated by autumn tillage. Aim of this
thesis is to measure the effect of soil compaction on soil cultivated by ploughing or deep
chiseling in a particular area of sugar beet and to assess the impact of soil compaction

on its production.

Research has taken place in semi-practice experiments in fields in the vicinity of Ji¢in
in years from 2012 to 2015. Measured field parameters were soil penetration resistance and soil
wetness. Rated parts of vegetation have been manually harvested in technological maturity and
from sampled tubers has been determined yield, sugar content and other quality parameters.
Tested fields were medium compacted, penetration resistance to 40 cm was in average between
3 to 4 MPa, depending on tillage quality and on sampling date. Ploughing and deep chiseling
managed to provably alleviate soil compaction and thus considerably helped to setup sugar beet
vegetation well. Yield and qualityparameters were very good, yield of tubers reached in average
95 t.ha and the sugar content 18,7 %. Yield of polarization sugar reached in average 17,8
t.hal.

As the research has shown, autumn tillage by deep chiseling is in its soil loosening effect
comparable with ploughing and even exceeds it a little in its influence on vegetation quality.
Good autumn tillage raises values of all yield factors and quality parameters. Between basic
parameters of yields were found no statistically significant differences for the two autumn
tillage methods. In the yield of polarization sugar per hectare was found a statistically
significant difference of 1,5 % for the benefit of deep chiseling.

Keywords: Soil compaction, sugar beet, tillage, penetration resistance, yield, sugar content
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1 Uvod do fe$ené problematiky

Puda je jednim z faktord, na kterém je zemé&délstvi pfimo zavislé. A to nejen narozloze
pudy, na které lze hospodafit, ale také na jeji kvalité. Rozlohu pidy muze hospodat ovlivnit
jen velmi slozité. Jeji kvalitu vSak ovlivnit lze, nebot’ ta se pfimo odviji od postupi, které
pfi péstovani polnich plodin zvoli. Pudni trodnost lze kratkodobé navysit nakypienim
a hnojenim pidy. OvSem dlouhodoba kvalita a Girodnost pid vétSinou klesa (Pokorny et al.,
2016). Jen malo postupt, které mohou uskodit kvalité pady, Ize za souc¢asnych ekonomickych
a technologickych moZnosti vypustit nebo nahradit lepSimi. ZaleZi proto na Grovni poznani,
kterou budeme nejen o ptidé mit, abychom mohli nalézt lepsi, efektivnéjsi postupy, které svoji

aplikaci v praxi umozni zachovani soucasné kvality piid pro pfisti generace.

Zhutnénim se rozumi pokles celkové porozity v daném objemu pudy a narGst jeji
specifické hmotnosti (Berisso et al., 2012). Zhutnéni ptid na polich, kde se péstuje cukrova fepa,
se dostava do popiedi zajmu od doby, kdy klasické postupy zahrnujici mnoho operaci a ru¢ni
praci byly nahrazeny téZkou mechanizaci kombinujici n€kolik operaci a zrychlujici pracovni
proces. Samochodné kombinované sklizece na fepu mély na pocatku 90. let zatizeni jednim
kolem az 9 t pfi plném naloZeni (Arvidsson, 2001), coZ pfivedlo pozornost védcl k tématu
zhutnéni ptad. Jesté vétsiho vyznamu pak téma zhutnéni ptid nabyva v soucasnosti, kdy jsou

bézné aplikované ptidoochranné technologie testovany nartstajici hmotnosti mechanizace.

Puda, ktera byla obdé€lavana, ale nebyla zasazena zhutnénim, je homogenni s typicky
drobtovitou strukturou s pfevazujicimi agregaty okolo 1 —30 mm (Semmel, 1993). Mezi nimi
se bézn¢ objevuji pory o velikosti 20 mm 1 vétSi. Protoze mechanické zhutilovani je velmi
slozity a dynamicky proces (Arvidsson et al., 2001), dokaze tuto strukturu snadno piremeénit
na jinou, ktera je méné vhodna k obdelavani, neptizniva pro rust rostlin a jesté vice zranitelna.
Z hlediska pudniho zhutnéni 1ze rozdé€lit pidu na poli do dvou vrstev (Alakukku et al., 2003):
1) Ornici: Nachazi se pfi povrchu a na riznych polich se 1i§i svou mocnosti. Prejezdy stroji
je nejvice zatézovana, ale také je obvykle pravidelné kyptena. 2) Podorni¢i: Hlubsi vrstva pudy,
ktera bézn¢ kypfena neni. Mechanicky zasah je zde neekonomicky aneékdy dokonce
kontraproduktivni. Hlubsi vrstva byva zasazena pouze pii melioracich a pokladani drenazi.
Tesn€ pod hloubkou zpracovani mezi ornici a hlubsi pidou se obvykle tvofi vrstva zhutnéné
pudy, kterou je vhodné obcas naruSovat hloubkovym kyptenim, aby se nezhorSovaly pidné
podminky ornice. Pravé cukrovka je jedna z plodin, ktera ma vyssi tendenci zanechavat hlubsi

vrstvy ornice zhutnéné. (Pulkrabek et al., 2015b).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této prace vyhodnotit vliv podzimni pfipravy na zhutnéni pidy v porostu cukrové
fepy a posoudit dopady zhutnéni piidy na produkci cukrové fepy. K hodnoceni budou pouzita
data z poloprovoznich ploch, které byly zpracované hlubokou orbou, hlubokym kypfenim

a melkym kyptenim.

Zakladni védecka hypotéza zni, ze zpracovani pidy svym plisobenim snizuje zhutnéni
pudy a tim pfiznivé ovliviiuje vynos a kvalitu bulev cukrové fepy. Druha hypotéza zni,

ze hluboké kypteni piidy ma srovnatelny vliv na sniZzeni ptidniho zhutnéni jako hluboka orba.

Metodika zpracovani zahrnuje literarni piehled odpovidajici feSené problematice,
analyzu vlivu orby a hlubokého kypieni pady na zhutnéni pidy v porostu cukrové tfepy
a vyhodnoceni zhutnéni pidy v poloprovoznim pokusu na poli s cukrovou fepou zalozeném

v okoli Ji¢ina.
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3 Prehled literatury

3.1 Rust a vyvoj cukrové fepy
3.1.1 Fyziologicka stavba cukrové repy

Repa cukrova (Beta Vulgaris) je dvouleta bylina z &eledi merlikovité (chenopodiaceae),
ktera se podle Novaka a Skalického (2012) dale déli na skupiny kultivart: Cicla (mangold),
Vulgaris (Cervena fepa), Rapacea (krmna fepa) a Altissima (cukrovka), které se bude text dale
vénovat. V ramci prvniho roku tvoii fepa nejprve razici dlouze tapikatych, ptizemnich lista.
Nasledn¢ jeji kofen a baze lodyhy tloustnou ¢innosti nasledného kambialniho pletiva a tim
vytvoii bulvu. V druhém roce vyristd piiblizné 1 m vysoka lodyha s kvéty v klubickach,
obsahujicich 2 — 6 jedinct, ze kterych vznikaji semena (Novak a Skalicky, 2012). Do této faze
se vSak technicky péstovand cukrovka zpravidla nedostava, protoze je sklizena na podzim

prvniho roku.

Cukrovka je rostlinou dlouhého dne a jeji vegeta¢ni doba do technické zralosti je 180 —
200 dni (Bretschneider, 1969). Jeji seti probiha na zacatku jara, kdy teplota pfesahne 5 °C.
Za dobu ristu potiebuje vyuzit asi 1400 hodin sluneéniho svitu. Cukrovka dokaze ze seminka,
které vazi v praméru 0,0049 g vytvotit za dobu vegetace bulvu v technické zralosti o hmotnosti
500 — 800 g. Svoji biomasu tedy dokéze navysit vice nez 200 000 krat (Kulovana, 2001) a tim

je mezi ostatnimi plodinami mirného pasma naprosto unikétni.

3.1.2 Tvorba vynosu cukrové repy

Podle Pulkrabka et al. (2007) je vynos cukru dédn poctem bulev na hektar, jejich
prumérnou hmotnosti, a cukernatosti. Limitujici faktory kvality porostu jsou kvalita vysevu,
mezerovitost €1 pfehusténi porostu, délka vegetace a jeji intenzita, kterd je fizena vyZivou
a klimatickymi faktory. Soucasna osiva velice usnadiiuji zakladani porostu, takze je mozné
dosahnout velmi vysoké kvality porostu. Kli¢ivost semen piesahuje 95 %, coz zamezuje vVzniku
mezerovitého porostu. V idealnim stavu by mél porost cukrovky citat piiblizné 100 tisic
jedinct na hektar (Hfivna et al., 2014). Geneticky jsou seminka z 98 — 100 % jednoklickova,
¢imz je vyskyt zdvojenych rostlin vyznamné omezen (Pulkrabek et al., 2007). Obaleni semen
Vv ptipravku, jez obsahuje moftidla a hnojiva, zajistuje bezpecné vzchdzeni a spravné vysévani

diky jednotné velikosti osiva.

Vynos je dale mozné navysit dostateCnym a vyvazenym hnojenim, kdy se miZeme

za idealnich klimatickych a ptidnich podminek dostat az k vynosu pres 100 t.ha™* (H¥ivna et al.,
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2014), ¢imz lze teoreticky ziskat ptes 16 t cukru z hektaru. Tim lze dosdhnout vynosu, které
jsou podle Pulkrabka et al. (2015a) nezbytné pro konkurenceschopnou produkci cukru
Z cukrové fepy v podminkach EU (13 t.hal). Takovy vynos je béZn& dosahovan v podminkach
maloparcelkového péstovani, ale v praxi je obvykle redukovan na 50 — 80 % (Hfivna et al.,
2014). Hlavni vlivy na vynosové parametry ma ro¢nik, pidni poméry, agrotechnika (pfedevs§im
prostiednictvim piipravy pudy), vyziva, seti, ochrana porostu a kvalitné provedena sklizen.
Cukrova fepa podle Pulkrabka et al. (2015a) vyzaduje v idealnim ptipad¢ pudy s objemovou
hmotnosti v rozmezi 1,2 az 1,5 g.cm™. Nejlepsich vysledkii dosahuje cukrovka na ptdnich

typech hnédozem, ¢ernozem, ilimerizovana pida / luvizem a fluvizem, z hlediska klimatickych

podminek jsou pro péstovani optimalni regiony T2 a T3 (Pulkrabek et al., 2015b).

3.2 PouZivané zpUsoby podzimniho a jarniho zpracovani pld

V soucasnosti je situace pii priprave poli velmi rozmanitd. Existuji varianty vychazejici
z orebniho i bezorebniho systému s vyuzitim minimaliza¢nich technologii, véetné seti do mulce
(Pulkrabek et al., 2007). VétSina pouzivanych metod je navzdory nariistu vyuZzivani

minimaliza¢nich technologii v minulych letech stale zalozena na orb& (Hila et al., 2008).

Podzimni zpracovani pidy se provadi za G¢elem vytvoreni takovych ptidnich podminek,
které zaruc¢i vysokou polni vzchazivost rostlin, optimalni rist hlavniho kofene a celé kofenové
soustavy (Hila et al., 2008). Primarnim cilem podzimni pfipravy je provzdus$nit plidu, zlepsit

biologické a chemické vlastnosti ornice a jeji fyzikalni stav (Pulkrdbek et al., 2007).

Klasické podzimni zpracovani zahrnuje orbu v pribéhu zafi az tijna, kdy jsou vhodné
klimatické podminky. V idedlnim piipad€¢ se s podzimni orbou zapravuji organickd a PK
hnojiva (Pulkrabek et al., 2007). Hloubka orby mtze dosahovat az do hloubky 30 cm, bézné
vsak 20 — 25 cm. Z minimaliza¢nich technologii jsou vyuzivany piedev§im postupy zalozené
na melkém a stfedné hlubokém kypteni pidy radlickovym ¢i talifovym kypticem (Hula et al.,
2008). V soucasné dobé¢ jsou technologie, které namisto orby vyuZzivaji hluboké kypfeni,
uplatnovany jako ptudoochranné (Pulkrabek et al., 2015a). Tyto technologie maji za tkol
vytvoftit alternativu k doposud pouzivanym zpisobim ptipravy, ktera bude poskytovat vétsi
ochranu ornice proti vodni erozi. Systém navrhovany Kinclem et al. (2015) vychazi z komplexu
vstupt, které zahrnuji podzimni kypteni do az 30 cm, jarni pleckovani a dlatovani spojené
s aplikaci hnojiv a piipadné seti do mulée z vymrzajici meziplodiny. Dosavadni vysledky

navrhovaného systému jsou z hlediska vodni eroze pfiznivé.
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Protierozni postupy je mozné doplnit ¢i nahradit hlubsim kyptenim, které dokaze narusit
zhutnéné vrstvy v podornici bez vét§iho promichdni zeminy ve vertikalnim sméru (Pulkrabek
etal.,, 2015a). Toho se docili napf. pouzitim klasickych kyptici do vétsi hloubky, tieba
v n¢kolika operacich s postupnym prohlubovanim pracovni hloubky. Pro hluboké kypieni
je vhodnéjsi pouziti specialnich dlatovych kypfic¢u, které dokazi bez rizika poskozeni
pracovnich nastroji pracovat v mnohem vétsi hloubce (obvykle 30 — 40 cm) a tim zajistit
rozruSeni celé zhutnéné vrstvy vV podornic¢i, coz je podle Pulkrabka et al. (2015a) podminkou
dobrého vysledku. Nasazeni hlubokého kypteni odpovida podminkam standardu DZES 5 jako

specificka ptidoochranna technologie na mirné erozné ohrozenych pidach (MEO).

Postup ponékud opacny predstavuje mélké kypteni radlickovymi ¢i talitovymi kypfici
na hloubku kolem 10 cm. Koch et al. (2008) tento postup pii péstovani cukrové fepy vSak
nedoporucuji, protoze v dostate¢né mife nedokaze ecliminovat nezadouci zhutnéni pudy,
objemova hmotnost piidy zlstava vyssi, a proto vyusti ve ztraty na vynosu u vysoce vynosnych
odrid (dnes prakticky vSech). Piesto je tento postup podle Arvidssona et al. (2012) ucinng;jsi,
nez intenzivni zpracovani s orbou a mnoha piejezdy traktoru ve stejné koleji. Pii dostate¢né
urovni minimalizace tedy muze piichazet v tvahu i tento postup. Srovnani zhutnéni pad pfi

pouziti minimaliza¢nich a klasickych technologii pfipravy uvadi Obr. 3.1.

== konvenchi
g | ==no il e
== min till + zaor.sl. /
7 L =*=no till + mul¢ /  —
6

w

(MPa)
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P74
=
1//
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Obr. 3.1: Penetracni odpor pudy v zavislosti na hloubce a intenzité zpracovani. (Javlrek a Vach, 2008)

Ruzyné, podzim 2007 po 0zimé pSenici.
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3.3 Zhutnéni pudy
3.3.1 Zdroje zhutnéni pldy

Pfi¢iny zhutiiovani pud nejsou jen umélé, ale i piirozené. Nevhodny rezim
obhospodaiovani vede ke zhutnovani pud i bez piejezdi tézkych strojii. Veskeré pticiny
zhutnéni pud se déli na biologické, chemické a fyzikalni (Rybacek et al., 1985). K biologickym
pri¢inam patii pfedevsim nedostatecny pfisun organickych latek, jejich nizky obsah a rychla
mineralizace. Pfi nizkém obsahu ptidniho humusu se netvoti pudni agregaty zlepsujici strukturu
pudy. Bez nich se hrouti struktura pudy, ¢imz nartsta jeji objemova hmotnost. Chemické
pii¢iny zhutnéni pudy vznikaji z vysokého obsahu jilovych minerali a vysokych davek

draselnych a amonnych hnojiv, které také poSkozuji plidni strukturu peptizaci ptidnich koloidu.

Mezi piirodni fyzikalni jevy se podle Rybacka et al. (1985) tadi ilimerizace, pfi které
dochazi k tvorbé tuhych iluvidlnich horizontl a déle oglejeni, jez také vede ke vzniku malo
propustnych vrstev. Podobny efekt mohou na propustnost mit i ptivalové srazky ¢i nadmérna
zéavlaha. Tuhost ptidy nartsta také v priab&hu roku, predevsim z ditvodu vypafovani ptidni vlahy
ke konci jara a v 1ét¢. To muze zpusobit, ze Se penetracni odpor pidy v dobé tvorby 6. paru

listti na zbytku pole blizi svou hodnotou odporu v kolejovém fadku (Pulkrabek et al., 2015a).

Umélé zhutiiovani pudy je mechanicky jev, ke kterému dochazi aplikaci vétsiho tlaku,
nez je unosnost zeminy. Ta je charakterizovana Mohr-Coulombovou obalkou pevnosti, ktera
je definovana ve vztahu normalového a stfizného napéti jako obalka série Mohrovych kruznic
(Richards, 1974). Dokud napéti neptekro¢i tuto hranici, reaguje puda elasticky a tlaku odola
bez trvalé¢ deformace (Horn et al., 1995). Po ptekroceni této hranice ptfechazi material
do plastické deformace, ktera vyusti ve zhutnéni pidy. Hranice deformace se vSak méni
Vv zavislosti na pldni textufe, struktufe a vodnim potencialu piidy. Koncentrace tlaku ubyva
smérem do hloubky a §ifi se ¢aste¢né v horizontalnim sméru, jak ukazuje napi. model Arivssona
et al., (2001). Nejvice byva pusobicim tlakem zasazena svrchni vrstva pidy, hlubsi vrstvy jiz

s mensi intenzitou (Obr. 3.2).
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Obr. 3.2: Zony napéti ve 2D prostoru pod projizdéjicim kolem (Upraveno podle Arvidssona et al., 2001)

Picjezdy traktorti po seti zpusobuji zhutnéni ornice pii povrchu, jak prukazné dokazali
napf. Arvidsson et al. (2012). Tyto piejezdy vSak nemusi nutné€ skodit kvalité plidy, protoze
maji pti nizké Cetnosti a zatizeni jen maly vliv na kliceni a rust rostlin. Koncentrace ptejezdu
nardsta na souvratich a v prostoru docasnych cest na poli (Javirek a Vach, 2008). Penetracni
odpor pud v takovych mistech nartsta o 60 — 90 % (Pulkrabek et al., 2015a). Celkové je u
piejezdi tézké i leh¢i mechanizace v pribéhu roku vysoké riziko piekro€eni nosné kapacity
pud, predevsim za vyssi vlhkosti pidy (Koch et al., 2008). Zvétsenim kontaktni plochy se pii
stejném zatizeni sniZzuje napéti na povrchu pudy, jak je patrné na Obr. 3.3

Napéti (kPa)
0 50 100 150 200 250 300

0
0.1
0.2
— - =10 Mg, 300 kPa,
0.3 A r=0.32 m
—--—- 10Mg, 150 kPa,
E 04 r=0.45m
e 05 - - 10Mg, 50 kPa,
= r=0.79 m
3 06
% X 5Mg, 300 kPa,
07 r=0.23 m
——5Mg, 150 kPa,
0.8 r=0.32 m
—5Mg, 50 kPa,
0.9 r=0.56 m

—_

Obr. 3.3: Vypocteny prubéh napéti do hloubky pfi rizném zatizeni povrchu pidy. Homogenni zatizeni zpusobuje
kruhova deska o poloméru (r). (Upraveno podle Alakukku et al., 2003)

vvvvv

pidu méné (Horn et al., 1995), viz Obr. 3,44, b. Nejvice zhutnéné polohy vznikajici piejezdem

kola se nachazi v hloubce mezi 3 a 8 cm pod povrchem (Horn et al., 1995). Tato vrstva je bézné
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Podle Semmela (1993) jsou vSechny zdroje zhutnéni kumulativni, stav pudy
tak je s kazdym piejezdem dale degradovan. V klasické technologii je pfitom v podminkach
CR za celou sezénu zasazeno pojezdy strojii zhruba 86 % plochy poli (Kroulik et al., 2009).
Zvyseny penetracni odpor zjistili v kolejich sklize¢ti cukrovky napt. Pulkrabek et al. (2015a),
a to prinejmensim o 20 % vyssi oproti stavu pred sklizni. Napt. Arvidsson (2001) prokazal,
vliv na pfenos napéti do vétsich hloubek ma ptdni vlhkost, jak ukazuji Obr. 3,4a, b. V méné
vlhké padé pilisobi proti tlaku kol piihodnéji postavené vodni menisky, které dodavaji zeminé
docCasné vyssi pevnost (Richards, 1974). Jejich tvar je vSak Castymi piejezdy deformovan
do méné piihodného stavu. Bez piisobeni meniski bude zemina odolavat napéti tak, Ze jej voda
prenese porovym tlakem a rozlozi do vétsi hloubky a do okoli. To vSak pouze v piipade,

ze nebude zemina rychle drénovana a pokud nebude jeji struktura tekuta.
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Obr. 3.4a: Casovy priibéh deformace piidy béhem prejezdu kolového traktoru za béznych podminek. (Upraveno
podle Arvidssona, 2001)

E &

E 0.7m

© 0 S — S— G T . S ey
(&) _v_

< o SN

£ \\./ 05m ~

K] 10 \ /——-——\__\

3 15 03m —

E . 4 \/

«g "

x

£ 25

2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Cas, (s)

Obr. 3.4b: Casovy pribéh deformace pidy béhem prejezdu kolového traktoru za velmi vihkych podminek.

(Upraveno podle Arvidssona, 2001)

16



wewvr

puda ztraci stabilitu a i relativné lehkd mechanizace znici jeji strukturu a vytvori hluboké koleje
(Pulkrabek et al., 2015b). Tomu se vétSina zemé&délct snazi vyhnout, protoze jsou si védomi
nasledkd, jaké to ma na rast plodin v nasledujicim roce a na ztizenou praci na poli v pfistich
vstupech. Malokdo si vSak uvédomi, Ze zhutnéni pid funguje pozitivni zpétnou vazbou,
ze poskozena struktura pidy se piist¢ poSkodi vice a do vétsi hloubky. Dalsi zéasah, ktery
zpusobuje zavazné zhutnéni pld, je orba. Tyto dvé praktiky jsou podle Alakukku et al., (2003)
nejvyznamnéj$i zdroje zhutnéni ptd. Obdobi, kdy je vysoké riziko nevhodného zasahu

v disledku piilisné pidni vlhkosti, ptiblizuje model na Obr. 3.5.
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= 60 = 60
N N
o 40 o 40
c c
@ @
o 20 o 20
g 8
> & > 0

1 Kvé 1 Cve 1 Zar 1Lis 1 Kvé 1Cvec 1 Zar 1Lis

Obr. 3.5: Vypoctené riziko zhutnéni podorni¢i mechanizaci. (Upraveno podle Arvidssona et al., 2003)

Model vychazi z pramémych srazkovych hodnot pro Svédské oblasti Kronoslétt (nalevo, sus$i podminky)

a Elvierborg (napravo, vihéi podminky, vice jilovita pdda). Pritlak 8 t na kolo pisobi s kontaktnim tlakem 220 kPa.

I samotny proces kypieni pidy tak mize mit za nasledek zhutnéni ve spodnéjsich
vrstvach. Typicky piipad je zhutnéni podornici pii orbé pluhem. Dvé€ kola traktori jedou
V brazd€¢ vytvotfené piedchozim piejezdem piimo po vrstvé podorni¢i. Tim se vytvari
tzv. ,,pluzni panev* - zhutnéna vrstva, ktera obvykle neni dalS§im kypfenim poruSena (Yavuzcan
et al., 2005). Podobné nepiiznivy efekt budou mit i kypiice, pokud budou pouzity v ptili§ vihké
pudé, protoze dojde ke hnéteni piidy namisto jejiho kypteni (Htla et al., 2008).

3.3.2 Projevy zhutnéni pady

Pusobeni sil ptejizdéjicich strojii negativné ptisobi na fyzikalni vlastnosti pady, jako je
distribuce poru ruznych velikosti a jejich vzajemné propojeni. Nasledné prudce klesa
propustnost pudy pro vzduch a vodu a zaroven nartista objemova hmotnost zeminy (Horn et al.,
1995). To ma za nasledek snizeni ptidni kapacity pro porovou vodu a vzduch, mensi ptiznivost

pro rust kofeni rostlin a mikrobialni zivot (Ball, 1986).
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Obr. 3.6: Zména pldni propustnosti pro vzduch v zavislosti na normalovém zatizeni vzorku. (Upraveno podle
Semmela, 1993).

PrekroCeni hranice pruznosti, které odpovida prekompresnimu napéti, se projevuje poklesem propustnosti.

Dalsim nasledkem zhutnéni je nartst tuhosti zeminy nebo naopak jeji hnéteni, pokud
je pida béhem piejezdu silné zamokiena (Horn et al., 1995). Ve zhutnéné, malo propustné pudé
vznikaji prostory s anoxickym rezimem, kde muze dochazet k nepiiznivym chemickym
procesum, napi. k denitrifikaci (Berisso et al., 2012). Tim se pidni mikroorganismy
se dostavaji do velice nevhodnych podminek, ve kterych jen obtizné piezivaji. Podle Horna
(1985) dlouhodobé zhutnovani pid méni jeji strukturu. Pfirozena struktura pud je homogenni
porovita, S pomérné pevnou stavbou. Hutnénim ziskava ptda vrstevnatou strukturu s tuhymi
polohami a s postupujici degradaci piechazi v platovou strukturu s velmi nevhodnym rezimem

vody a vzduchu.

Vys§i zhutnéni pudy se podle Javiirka a Vacha (2008) projevuje omezenim biologické
aktivity v pude. Mezoedafon, ktery zastupuji rizni mali Zivoc¢ichové ze skupiny bezobratlych
(¢lenovci, chvostoskoci, destovky a dalsi), je omezen v rozvoji, a proto nedokaze s dostate¢nou
intenzitou zlepSovat strukturu ptdy. Chodbicky, které tito ZivoCichové vytvari, ptdu
provzdusiuji. Tim zvySuji jeji porovitost v oblasti sttedné velkych pord, které mohou vyuZzivat
kotfeny rostlin. Mezoedafon také vyluCuje organické latky, které pomahaji v tvorbé pudni

struktury.

Provzdusnéni pudy je dale provazano s aktivitou mikroedafonu (bakterie, houby

a dalsi), zn&jz je vétSina vyznamnych organismil aerobni. K zivotu vyzaduji pfisun
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organickych latek, dostate¢né provzdusnéni a vlahu v pud¢. Bez aktivity mikroedafonu jsou
omezeny dilezité¢ ptidni procesy jako humifikace, oxidace amoniaku, Zeleza, siry, manganu,
vyuzivani siranl, dusi¢nant a dalSich zivin (Javirek a Vach, 2008). Tim mtze dochézet
K omezené pristupnosti nekterych zivin (zejména dusiku) rostlinam. Dale klesa kvalita

humusu, pida se acidifikuje a snaze ji kontaminuji agrochemikalie.

Koch et al. (2008) pozorovali, ze pokud proti zhutnovani pid zplisobeném
agrotechnikou neni nasazeno kypieni, dochazi k degradaci stavu ornice pii povrchu i pii pouziti
lehké mechanizace. Procesy obnovy struktury pud totiz nedokazi pii béZznych teplotach dost
rychle pulsobit proti negativnim vlivim zatizeni, zptisobeném prejezdy techniky. Pasobeni
jediného piejezdu ptiblizuje Obr. 3.7. Malé zlepSeni stavu pudy pak pfinese u jilovitych zemin
az promrznuti a roztati pudy nebo bobtnani t€zkych pud po navlhéeni. Degradace struktury
pudy po zhutnéni se podle Horna et al. (1995) muze projevit tvorbou platovité az blokovité
struktury, ktera je orientovana horizontaln¢, ¢imz ptisobi velky odpor vsakujici vodé. Propojené
pory ve vertikalnim sméru maji o nékolik fadt mensi objem, nez ty v horizontalnim sméru. To
mize mit za nasledek tvorbu povrchovych jezirek, ktera mohou znicit veskery porost, ztizit
polni prace 1 oddalit sklizeni. Tyto struktury je mozné rozvolnit orbou ¢i kypfenim, nicméné

podle Semmela (1993) se pouze takovymto zasahem nekvalitni piidni struktury nezbavime.

Penetracni odpor (MPa)
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Obr. 3.7: Efekt opakovanych prejezdl tézké techniky na tuhost pldy vyjadfeny jarni penetraéni kfivkou, s riznymi

druhy podzimni pfipravy. (Upraveno podle Koch et al., 2008)

MP: orba na hloubku 30 cm, SM: mélké kypfeni radlickovym kypficem na hloubku 10 cm.
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Zhutnéni ptd vSak neni stejné zavazné v prab&hu celého roku. Z vyzkumu Arvidssona
(2001) vyplyva, ze puda, na které bylo na podzim métitelné zhutnéni z minulych let, mé na jaie
podobny penetracni odpor jako pida nezasazend. Tento jev dle vSech predpokladlii zmiriiuje

dopady zhutnéni pid pii podzimni sklizni a umoziuje normalni péstovani plodin.

Velky problém je pak podle Berissa et al. (2012) zhutnéni podorni¢i. Zde jiz nemaji
velky vliv vySe zminéné ptirodni melioraéni mechanismy. Ty se vztahuji predev§im na vrstvu
ornice. Vliv piejezdli na stav pudy je podle autort prokazatelny az do hloubky 0,9 m
a v prakticky nezménéné podobé pietrval po celou dobu 14 -letétho méfeni. Je proto
pravdépodobné, ze zhutnéna vrstva pretrva v podornici desitky let i déle. Podle Arvidssona
etal. (2001) dochazi ke zhutnovani podorni¢i pii sklizni cukrovky i zanormalnich polnich
podminek. Pti sklizni cukrovky nebylo v nedavné historii podle Javiirka a Vacha (2008) piilis
hledéno na pidoochranné technologie, jako jsou nizkotlaké pneumatiky ¢i omezeni vstupi
stroju za nepfiznivého stavu pidy. Lze tedy oc¢ekavat, ze zhutnéni ptidy z minulych let ptetrvalo

na veétsing poli az do soucasnosti.

3.3.3 Metody prevence a ndpravy zhutnéni pudy

K omezeni negativniho vlivu pfejezdii tézké techniky na ptidu byly vyvinuty nizkotlaké
pneumatiky. Jejich pouzivanim je zatiZzeni na povrchu pady Iépe rozlozené a tlak se tim snizuje.
Tyto pneumatiky jsou jiz standardné montovany na vSechny moderni sklizeci stroje
a vykonngjsi traktory (Javurek a Vach, 2008). Na zeminu hloubé&ji pod povrchem vsak takové
zatizeni ndpravy, nez samotny tlak pneumatiky (Landefeld a Brandhuber, 1999). Kromé téchto
pneumatik existuji i systémy Upravy nahusSténi pneumatik, které méni tlak pneumatik podle
povrchu, na kterém se pravé pohybuji. Na silnici je totiz potieba jezdit po plné nahusténych
pneumatikéch, zatimco na poli je jejich podhusténim mozné dosahnout lepsiho rozlozeni napéti
a tim snizit tlak na pidu (Alakukku et al., 2003). Ke sniZeni tlaku lze také pouzit gumovych

nebo ocelovych pasi, které oproti kolim maji nékolikandsobné vétsi kontaktni plochu.

Vliv libovolného zasahu na polni zhutnéni se odviji pfedevsim podle aktualni polni
vlhkosti, protoze s narustajici vlhkosti klesa pudni tnosnost (Alakukku et al., 2003).
prace je dobré, aby se stav zeminy pohyboval nad mezi plasticity (Javirek a Vach, 2008), kdy

ma puda V zavislosti na padnim druhu vlhkost v rozmezi 5-30 %. Sklizen fepy, ktera probiha

vewvr
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za sucha. Arvidsson et al. (2001) zjistili zhutnéni po piejezdu sklizece za sucha do 0,3 m, ovsem

pii vlhkosti na irovni maximalni ptdni kapacity byla ptida zasazena az do hloubky 0,7 m.

Pldni druh ma na pevnost pudy pomémé maly vliv, jak prokazali Riicknagel et al.
(2013). Vyssi obsah Stérku (alesponi 15 —20 %) sice dava pidam vyssi odolnost vii¢i prejezdim
tézkych stroji, ovSem na fepatskych polich nebyva obsah $térku zdaleka takto vysoky. U pad
S vysSim obsahem jilovych ¢éstic se mize podle autori projevit jak silné ztvrdnuti béhem
suchého obdobi v 1été a na podzim, tak abnormalni rozbfednuti za vys$si vlhkosti. Pudni typ

Vv otazce zhutnéni pad obvykle nehraje roli (Arvidsson et al., 2001)

K nakypieni pidy se vyuziva Siroké spektrum nastrojii. Z téch klasickych se jedna
0 pluhy jednostranné ¢i otocné, sriiznym tvarem radlic a provedenim orebniho télesa
(Pulkrébek et al., 2015b) a talifové a radlickové kypfice, které se stile Castéji vyuZzivaji
v bezorebnich systémech. K urovnani pozemku se vyuzivaji t¢zké smyky, brany a v posledni
dobé predevsSim nejriznéji postavené kombinatory. K nakypieni podorni¢i se vyuzivaji
specialni hloubkové kypfice. Jejich vyuziti je vSak extrémné neekonomické (Javirek a Vach,
2008), protoze jejich pouzivani vyzada spotiebu nafty kolem 45 I.ha™l. Proto se v soucasnosti
jejich vyuziti omezuje na nejnutnéj$i zasahy, obvykle na nejvice poskozené Casti poli

(Pulkrabek et al., 2015a).

Zasah zaméfeny na nakypieni a melioraci hlubsich vrstev neni aplikovatelny zcela
jednoduse. I kdyz jej soucasné metodiky a legislativa povazuji za vhodny nastroj k omezeni
zhutnéni pud a vodni eroze (Pulkrabek et al., 2015b), jeho realné dopady nemusi byt podle
Horna et al. (1995) idealni. Puda =zistava 1 po melioratnim zasahu zhutnéna
v umélych agregatech, které budou po ulehnuti znovu vytvaret nevhodnou blokovitou
strukturu. K jejich stabilizaci je zapotfebi dodat znacné mnozstvi organické hmoty.
Po mechanickém zasahu nakypfujicim podorni¢i je podle Javirka a Vacha (2008) velmi
vhodné nasledné pouzit tzv. regeneracni plodiny, které vzniklé nakypteni vyuziji a stabilizuji.
Mezi regeneracni plodiny se fadi napt. leguminézy a luskoviny, fepka, kukufice a dal$i hloubéji
kotenici plodiny. Protoze tyto doprovodné postupy nebyvaji uplatiovany, dochézi
pii opetovném obdélavani pady bézné k rekompakci. Jejim nasledkem pak dochazi v obdobi
cca 3 — 5 let k jesté vétsimu zhutnéni pudy, nez bylo zaznamenano pted zasahem (Horn et al.,

1995).

Ukazuje se, Ze orba ani kypfeni nedokazi vratit pud¢ puavodni, kvalitni strukturu

narusenou mnohacetnymi piejezdy mechanizace (Koch et al., 2008). Napiiklad v Nizozemsku
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jsou podle Hanse et al. (2011) postupy nejlepSich farmait svazané s technologiemi,
pneumatik, méné pojezdl po poli a polnich operaci v porovnani s péstiteli z ostatnich zemi.
Tim dosahli toho, Ze pida je pfi o néco vyssi porozit¢ nez u ostatnich poli 1épe propustna
pro vodu a tak je mozné na jare zakladat porost diive. Podornic¢i téchto pid je vyrazné méné

zhutnéné.

Jeden ze zplsobi, jak se Caste¢né vyhnout nutnosti péstovani v zhutnénych ptadach,
je péstovani cukrovky v hrubcich, jak navrhuji napt. Krause et al. (2009). Autofi povazuji tuto
metodu jako pfinosnou nejen proto, zZe fepa roste v provzdusnéné pide hribku, ale také kvili
lepsSimu prohrati pidy, coz mize byt v chladnéjSich regionech velmi pfinosné pro pocatecni
rust fepy. Vynosy byly v piipadé péstovani cukrovky v hribcich vyssi o vice nez 8 % oproti
klasickému péstovani. Pozitivni ptinos hriibkového péstovani potvrzuji ve svém vyzkumu také
Gao et al. (2016). Pida tvotici hribek ma podle jejich méteni objemovou hmotnost 1,2 — 1,4

g.cm3, coz napomaha riistu bulev.

K prevenci zhutnéni byl také vyvinut systém CTF (controlled traffic farming), ktery
pomoci GPS navigace soustted’uje piejezdy vSech stroju véetné polni mlaticky do pevné danych
koleji, takze vétsina plochy poli zistava nezhutnéna (Kovaticek et al., 2014). Pti disledném
vyuzivani této technologie je mozné pii 6 m zabéru strojii omezit piejezdénou plochu na jednu
tietinu vymeéry a pii zabéru stroji 8 m ji omezit na jednu Ctvrtinu vymeéry. Uplatnéni této
technologie pro cukrovou fepu je vSak problematické, protoZze neni kompatibilni

s kombinovanymi sklize¢i cukrovky ani s orbou (Kovaricek et al., 2014).

3.4 Pocasi a pudni vldha
3.4.1 Dostupnost vody

Podle Pulkrabka et al. (1999) je rozhodujicim faktorem pro trodu cukrovky ptidni vléha,
kterou rostlina spotiebuje v prubéhu roku evapotranspiraci. Naroky cukrovky na dostupnost
vody v prubéhu roku narustaji, ¢imz obvykle dochazi k deficitu vody v druhé poloviné
vegetacniho obdobi, a to pfedevsim v aridngjsich oblastech. Repa potiebuje vyssi Ghrny srazek
piedevsim v obdobi kli¢eni a vzchazeni, ale také ke konci Iéta a na podzim, kdy nariistaji bulvy

(Demjanova et al., 2004).

Podle Cerného et al. (2008) jsou nejvy$si vynosy cukrovky dosahované pii stavu,

kdy jsou pfi vysoké urovni rustu rostlin biologické procesy a klimatické faktory v rovnovaze.
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Takového stavu mize byt dosazeno, pokud pfisun energie ze srazek prevlada nad teplotami.
Ptiznivé klimatické podminky maji nejvyznamnéjsi dasledky v fijnu, kdy rostlina vyzaduje
mezi srazkami a teplotou nejvétsi rozdily. Zakladem dostupnosti vody pro rostliny je dobra
pudni propustnost, které umoznuje infiltraci srazek do hlubsich horizonti. Dale je potieba
zachovat reten¢ni schopnost pidy, aby voda zistavala dostupna i v mésicich s malymi thrny
srazek. Oba parametry je podle Pulkrabka et al. (2015a) mozné navysit prokypienim pudy
podryvanim ¢i dlatovanim do hloubky 20 — 45 cm. Naopak v neprokypiené ptidé bude v suchém
obdobi diive nedostatek vlahy a vysousenim se bude piida dale zpeviiovat i bez dal§iho nartstu
objemové hmotnosti zhutnénim (Gao et al., 2016). Tento jev zpisobuje tésnou vazbu ristu fepy
na prub¢h pocasi, protoZze omezuje rust jejich kofent a tim dale snizuje dostupnost vlahy.
Snizeni propustnosti piejezdy mechanizace demonstruje pokus Kuncora et al. (2014a), kteti
na pudu aplikovali napéti 150, 225 a 300 kPa — obvyklé hodnoty piitlaku pneumatik (Obr. 3.8).
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Obr. 3.8: Propustnost pudy (ks) po plsobeni riizné velikého napéti na povrchu (Kuncoro et al., 2014a).

Etana et al. (2013) prokézali, ze pole se zhutnénou vrstvou v podorni¢i poskytuji
infiltraci vody vice cest, ty jsou vSak méné efektivni a piida tak ma sklon k tvorbé né€kolika
preferencnich drah infiltrace, které jsou obvykle vedeny podél kotenil rostlin nebo v biogennich
makroporech. Problém téchto rychlych cest infiltrace je podle Jarvise et al. (2007) v tom,
ze umoziuji koloidni transport jinak nemobilnich polutantti ptimo do podzemni vody v podlozi,
prostiednictvim napft. bahennich prasklin. Mezi nemobilni polutanty patii naptiklad fosfor nebo
nekteré pesticidy. Z vyzkumu Kuncora et al. (2014b) vyplyva, ze se objem pora po stlaceni
zeminy nejen zmensuje, ale klesa i propojenost port a jejich celkova kvalita, charakterizovana
tortuozitou kanalkd, propojenim porid a otevienosti cest (viz Obr.3.9). V duasledku klesa

difuzivita a permeabilita pudy.
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Obr. 3.9: ZjednoduSeny nakres hlavnich druht pudnich pért (Upraveno podle Kuncoro et al., 2014b).

Mirné zhutnéni pudy mtze byt podle Hartmanna et al. (2012) v ur¢itych podminkach
vyhodné, protoze pudni vldha mutze byt za urcitych podminek 1épe piistupnd. Vznikd vSak
riziko vysychani ptdy, coz je v poslednich letech zavazny problém. Vodni rezim se stava vice
nevyrovnany s intenzivnimi srazkami a del$imi obdobimi sucha. Problém nastava podle
Bengougha (1997) ve chvili, kdy si fepa nadmérnym ziskavanim vody z nizsich vrstev vysusi
V téchto vrstvach ptidu, ¢imz dojde ke zhorSeni podminek pro dalsi nartst bulev. Tato negativni

zpétnd vazba se logicky projevuje piedevsim v suchych obdobich roku.

3.4.2 Vodni eroze

Jednim z nejvétSich nebezpeci pro pidu pii péstovani Sirokofadkovych plodin, mezi
které se fadi i cukrovka, je vodni eroze. Riziku vodni eroze je podle Kincla et al. (2015) ptda
vystavena ptredevsim Vv raném stadiu vyvoje fepy, od vzchazeni do plného zapojeni porostu
priblizn¢ v poloving ¢ervna. Do té doby porost neposkytuje piidé ochranu pted dopadajicimi
kapkami vody. Toto tvrzeni potvrzuji i Sholz et al., 2008 (viz Obr. 3.10). Erodovana ptida
se muze ukladat na tpati svahu jako malo urodna koluvisol, znecistit a zanést vodni toky
a v extrémnich ptipadech zpisobit skody na komunikacich, budovach ¢i sousednich pozemcich
(Horn et al., 1995). Dale pfi vodni erozi poli vznika nebezpeci kontaminace podzemnich vod

prostiednictvim preferen¢niho, bodového zasakovani srazek (Berisso et al., 2012).
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Obr. 3.10: Modelova vodni eroze pldy v porostu cukrové fepy béhem roku (Upraveno podle Scholze et al., 2008)

Kontroly Podminénosti (MZe, 2015) nafizuji zemédélcim v boji s vodni erozi pozemkt
vyuzivani piadoochrannych technologii, které se déli na obecné a specifické. Obecné zahrnuji:
bezorebné seti (technologie pfimého seti do nezpracované pudy), seti do mulce, seti do mélké
podmitky s ponechdnim ¢asti rostlinnych zbytk na povrchu ptdy a seti do ochranné plodiny
(napt. do vymrzajici meziplodiny — svazenka vraticolistd, hoi¢ice bild). Posledni postup
doporucuji napt. Kincl et al. (2015). Ktomuto ucelu je nutné vyuzit piesny seci stroj
S kotou¢ovymi botkami. BohuZel se tato technologie nedockala vyznamnéjSiho pouzivani,

patrné z divodu naro¢nosti na pouzivanou mechanizaci.

Pokud nejsou vyuzivany obecné pudoochranné technologie, je podle Kontroly
Podminénosti (MZe, 2015) nutné aplikovat specialni pudoochranné postupy, které
pro péstovani cukrovky piedstavuji: prerusovaci pasy, zasakovaci pasy, oseti souvrati, seti po
vrstevnici, odkamenovani, podryvani, dilkovani a hrazkovani. Vypsané postupy je nutné pouzit
na plochach mirné€ ohrozenych erozi (MEO). Na plochach stfedné ohrozenych erozi (SEO) neni

péstovani cukrovky povoleno.

Piedepsané postupy se tedy zaméfuji na dva hlavni faktory eroze: 1) Pieruseni
mechanického ptisobeni kapek vody dopadajicich na povrch poli. Proti nému plisobi pokryti
pudy muléem, meziplodinou a podobné. 2) PieruSeni drah odtoku, které je podle Kontroly
Podminénosti (MZe, 2015) nutné vyhledat v LPIS a na danych dilech ptidnich blokii protnout
porostem, ktery snizuje riziko eroze. Z postupl, které vyrazné zlepSuji zasakovani pudy

a zaroven pusobi proti zhutnéni piid, mize byt pouzito podryvani a hrazkovani.

25



3.5 Pudni organicka hmota, vyZiva rostlin a zhutnéni pad

Jeden z nejvyznamnéjsich prvkil nejen pidni trodnosti je pudni organicka hmota,
respektive kvalita humusovych latek (Arvidsson, 1998). Organicka hmota snizuje objemovou
hmotnost pudy asvymi pifiznivymi U¢inky zvySuje stabilitu pord a provzdusnéni pudy
I pfi hrozicim zhutnéni piady. Padni vlastnosti jsou v soucasnosti dle Pulkrabka et al. (2015a)
siln¢ ovlivnény poklesem dodavek organické hmoty. Celkova kvalita dodavek organickych
hnojiv klesa, protoze diive bézny chlévsky hnij je k dostani jen v omezeném mnozZstvi a stale
Cast&ji je nahrazovan mén¢ kvalitnimi produkty, jako jsou digestat a fugat. Krom¢ toho doslo
K poklesu vapnéni poli. Podle Pokorného et al. (2016) je zhorSena kvalita humusovych latek
zjistitelna v ornici na 63 % méfenych poli a v podornici na 37 % poli. BohuZzel organickd hmota
nema podle Kuncora (2014) velky vliv na zachovani propustnosti ptid po stlateni. Propustnost
je totiz dle autorti dédna pfedevSim objemem makropért, které jsou stlaCenim redukovany

na minimum.

Kvalita humusu je podle Pokorného et al. (2016) definovatelna pomérem hlavnich
humusotvornych latek (vysokomolekuldrni huminové kyseliny a nizkomolekularni
fulvokyseliny). U poli, na kterych fulvokyseliny ptevazuji, 1ze usuzovat, ze humifikace
neprobihd spravné. Pomér kyselin v pidé by mél spravné byt vyrovnany. Nepomér byva
zpusoben piebytkem dusiku v pade¢, jeji kyselosti ¢i Spatnymi fyzikalnimi vlastnostmi pudy.
ZhorSeny pomér C/N, ktery se poji s ptebytkem dusiku z mineralnich hnojiv a s omezenim

aktivity zivych organismt, zjistili autofi dokonce v 89 % odbéri z ornice.

3.6 Vliv padniho zhutnéni na rast cukrové repy

Zhutnéni pid mé vyznam jak na samotny rast rostlin, tak na kvalitu zaloZeni porostu
(Arvidsson et al., 2012). Podle Yavuzcana et al. (2005) ovliviiuje zhutnéni pid produkci rostlin
tim, ze méni nékteré dilezité pudni parametry: objemovou hmotnost, tuhost pad, velikost
pudnich agregatii a propojenost porit. Tyto zmény nésledné plsobi na vodni infiltraci a drenaz,
dostupnost vody, provzdusnéni pidy, rust kofeni ¢i pfijem zivin, coz ptimo ovliviiuje rlst
rostlin. Koch et al. (2008) zaznamenali vyznamny pokles vynosu cukrové fepy u porosti
na pokusné varianté s n¢kolika ptejezdy zeméd¢€lské techniky, které zhutnily pudu. Bengough
(1997) pomoci modelu prokazal, ze mechanicky odpor pidy nepfimym zptusobem redukuje rust
fepy omezenim rozvoje kofenti a to omezenim jejich pfistupu k vodé a k zivinam. Rychlost

prodluzovani kotfent rostlin s naristem penetracniho odporu linearné klesa.
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Nejvétsi ztraty na vynosu utrpély pii velmi zhutnéné varianté pokusu Arvidssona
a Hakanssona (2014) bob, hrach, brambory a cukrovka. Mensi efekt byl zaznamenan
Ujecmene, pSenice a zita. Obecné povazuji autofi dvoud€loZné rostliny za vice citlivé
na zhutnéni pud, nez rostliny jednod€lozné. Co se tyce cukrovky, trpi nejcastéji na zhutnénou
vrstvu v podornici, kterou jeji killovy kofen nedokaze proniknout a jeji bulva se deformuje
do kulovitého tvaru s vétS§im vyznamem bocénich kofenl, coz se nékdy oznaCuje jako
,mrcasaténi* (Javirek a Vach, 2008). V takovém piipadé dochazi ke ztratdm na vynosu bulev
v rozsahu 20 — 30 % a ke snizeni cukernatosti v priméru o 15 %. K tomu vsak obvykle dochazi
pouze na nejhtife zasaZzenych mistech, jako jsou souvraté ¢i docasné polni cesty. V béznych
podminkach je dopad bézného zhutnéni na rtst cukrovky pomérné maly. Arvidsson et al.
(2012) dokonce povazuji cukrovku za rostlinu pomérné necitlivou k béznému zhutnéni
zpusobeném piejezdy stroji. Co se tyce vlastniho ristu a vynosu, nebyla cukrovka prokazatelné

omezena tfemi piejezdy traktoru.

Maloktera plodina vyzaduje podle Arvidssona a Hékanssona (2014) piili§ kypré,
nezhutnéné piady. VétSina béznych plodin jako pSenice, jeCmen nebo cukrovka vykazuji
nejvyssi vynosy v mirn€ zhutnénych, ulehlych ptidach. Kazdéa plodina ma své naroky na stav
zhutnéni plidy, a pokud neni v optimalnim rozmezi pro jednotlivé rostliny, pak negativné
ovlivituje jejich vynos. Proto autofi doporuuji pouziti pidnich pécht ¢i valcu pied nebo
po seti, a to predevs§im u obilnin, kde mirné zhutnéni ptidy prokazatelné zvysilo vynos. Pouziti
valcu zlepSuje propojeni kapilarnich kanalkd a tim i dostupnost vody potiebné ke kli¢eni

semene, ¢imz se prikazné zvysuje vynos cukrové fepy (Arvidsson et al., 2012).
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4 Material a metody

4.1 Lokalita a pouZité pfistroje

Vyzkum probihal v poloprovoznich pokusech na polich v okoli Ji¢ina v letech 2012
az 2015. Sledovanymi polnimi parametry byly penetra¢ni odpor ptidy, ptidni vlhkost a dale pak
V soubézném pokusu erozivita pudy. Sledované useky porostu byly v dobé¢ technologické
zralosti ruén¢ sklizeny a z odebranych bulev byl nasledné vyhodnocen jejich vynos, cukernatost
a dal$i jakostni ukazatele. Kvalitativni ukazatele byly stanoveny v laboratoii f. Syngenta
(cukernatost, obsah sodiku, drasliku a a-aminodusiku). K méfeni ptidniho odporu byl pouzivan
ruéni padni penetrometr s digitalnim ukazatelem, ktery je majetkem Ceské zemédélské

univerzity v Praze.

Obr. 4.1: Pokusné pole Dilce v roce 2015 pfed pfipravou. Foto: FrantiSek Balak

Nalevo: Orba; Uprostfed: Mélké kypfeni; Napravo: hluboké kypreni. Foceno 3. 3. 2015

Ze ziejmych divodu probihal pokus kazdy rok na jiném poli (viz Obr. 4.2). Aby byly
zachovany stejné podminky pro méfeni, byly vybrany dily piidniho bloku (DPB) s podobnymi
pudnimi vlastnostmi Vv ptiblizné stejné nadmotské vysce (kolem 310 m. n. m.). VSechna pole
jsou obhospodafovana stejnym podnikem (Agro Chomutice a.S.), a jsou od sebe vzdalena jen
nékolik km. V letech 2012 a 2015 pokus probihal na DPB 1002/15 u obce Dilce, v roce 2013
na DPB 4001/1 u obce Ohavec a v roce 2014 na (DPB) 3004/1 u obce Holin. Na vsech téchto
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polich je pfevazujicim ptidnim typem hnédozem az kambizem, obvykle vice ¢i méné oglejena.
Priimérna sklonitost poli je 3,3 az 3,9° s ptevladajici jizni expozici, nicméné misty jsou pole
uplné rovinna (LPIS, 2016). DPB 4001/1 a 3004/1 jsou klasifikovany jako mirné¢ erozné

ohrozené, zatimco DPB 1002/15 mezi erozn¢ ohrozené nepatii.

Péstovani probihalo v podminkach agrotechniky na vysoké urovni s mnoha vstupy
behem roku. Jednim z pouzitych postupti, na ktery se orientoval dil¢i pokus, bylo ple¢kovani
a dlatovani v rizném stadiu porostu, spojené se zapravenim tekutého hnojiva. K tomuto tcelu
byl vyvinut prototyp kypfiice, ktery tyto operace vykonaval (Pulkrabek, 2013). Prvni termin
mezitadkového kypieni byl ve fazi BBCH 14 — 18, druhé kypteni formou dlatovani

predstavovalo posledni vstup pted zapojenim porostu.

Obr. 4.2: Pole zahrnuta do pokusu. (LPIS, 2016).

Nalevo: Ohave¢, Uprostfed: Holin; Napravo: Dilce.

4.2 Metodika odbéru vzorkud

Pro zpracovani vlastniho pokusu byly vybrany tfi metody podzimni ptipravy: orba
do 25 cm, kypieni do stejné hloubky a mélké kypieni do 7 - 10 cm, které hospodatici podnik

aplikoval na nékolikahektarovych tsecich stejného pole (viz Obr. 4.1).

Méfeni pudniho odporu v terénu probihalo pomoci ru¢niho zatlaovani penetrometru.

Misto méfeni bylo po konzultaci se Skolitelem vybrano tak, aby bylo reprezentativni pro Sirsi
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okoli a do méfeni nebyla zahrnuta specificka mista, jako jsou napi. kolejové fadky. Méfeni
provadéli dva lidé, pticemz jeden Cloveék plynule zatlatoval penetrometr do ornice a jeho

asistent zapisoval okamzité vysledné hodnoty ptidniho odporu v pfedem danych hloubkovych
hladinéch.

K jednomu méfeni byl pouzit primér z 10 — 15 vpicht. Hloubka vpichi vSak nebyla
vzdy stejnd, nebot’ v nékterych ptipadech nebylo mozné v disledku pfilis vysokého odporu
v méfeni pokracovat. V takovych ptipadech byly nezjisténé hodnoty nahrazeny hodnotou
6 MPa, coz je hodnota, které lze na ru¢nim penetrometru je$té dosahnout. Sporadicky byly

naméfeny 1 vyssi hodnoty (az 8 MPa), které byly do vypocti také zahrnuty.

Penetracni odpor plidy byl hodnocen 3 — 6 krat za sezonu. K prvnimu méteni dochézelo
brzy po vysevu, druhé méfeni nasledovalo v obdobi 6 — 12 pravych listi fepy, dal§i méfeni
uz probihala podle moznosti. Letni méfeni nebyla Casta, protoze jejich vypovidaci hodnota byla
mala z divodu p#ili§ vysokého penetraéniho odporu ptidy. Mnoho vpichti nedosahlo do hloubky
40 cm, kde byl vyssi penetracni odpor a vysledna méteni jsou v disledku toho podhodnocena,

pfedevsim v letnich terminech.

4.3 Metodika zpracovani vysledk

Ziskana data jsem z terénnich tabulek prepsal do programu MS Excel, kde jsem
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v programu Past3. Protoze jsou dale zpracovana data, ktera maji vlastn¢ 4 atributy (datum,
penetracni odpor pidy, hloubka méfeni, varianta podzimni pfipravy) a pro kazdou kombinaci

se pocitaji vlastni vypocty, uvadim v Tab. 4.1 hlavni pouzivané parametry.

Tab. 4.1: Seznam pouzivanych parametr(

symbol | charakteristika jednotka

X primérna hodnota méieni v dané hloubce MPa

X primérna hodnota sady méteni v dané hloubce MPa
primérna hodnota sady vsech tii druht ptipravy

u v dané hloubce MPa

p piimka pfiblizujici primérné méteni

k smérnice ptimky p

Iy relativni hodnota derivace oproti priméru -

dx Derivace sady v hloubce x -
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Zakladni jednotkou pro vypocty je primérna hodnota vypoctena z 10 - 15 vpichti v dané
hloubce (napf. X4, Xs, X16 atd.). Hodnoty nasleduji v sériich 10 ¢isel, podle hloubky, kde byly
naméieny. Z téchto hodnot jsem déle pocital priméry pro jednotlivé druhy ptipravy ze vSech
méfeni a danou hloubku (napi. X4). VEtsina vypocti se zabyva zpusoby piipravy (orba, hluboké
kypteni a melké kypteni ¢ili thor) samostatné, jiné pocitaji s prumérnou hodnotou metod ().
Série hodnot p reprezentuje primérny prabéh vsech méreni. Tato kfivka se blizi pfimce a lze
aproximovat pfimkou (p) prochazejici bodem nula, u které zname smeérnici (k). Tato pfimku

je vyuzita v dalSich vypoctech.

Pokud budeme pocitat s (X), dostaneme tfi série podle zplsobu piipravy, které
reprezentuji primerny pribeéh jejich méfeni. Tyto tfi série jsem numericky derivoval pomoci

_ 1

rovnice: *= o

* ((X_2n) — (B *X_p) + (8*Xyp) — (Xy2n)

kde dx je hodnota derivace v dané hloubce a h je krok méteni (zde 4). Tento vzorec je pouzitelny
pro hloubky v intervalu (8;32), ovSem v okrajovych bodech je nutné¢ dosadit nulu za X-2n
v hloubce 8 cm a Sestku za X+2n v hloubce 32. Touto derivaci ziskdme tfi série dx po osmi
hodnotach. Tyto hodnoty jsem nasledné normoval pomoci smérnice ptimky (p) a tim jsem

je ziskal ve zjednoduseném tvaru blizko osy x pomoci vzorce: Ty=d,—p
kde rx je rozdilna hodnota derivace oproti priméru.

Statistické zpracovani vysledkti zahrnuje vypocet Pearsonova korela¢niho koeficientu,
Parovy dvouvybérovy t-test, parovy dvouvybérovy Wilcoxtv test a jednoduchy znaménkovy

test.
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5 Vysledky vyzkumu

5. 1 Charakteristika dat

JiZ z obecného pohledu na ziskana data 0 zhutnéni plidy 1ze mnohé vycist. Primérmy
penetracni odpor smérem do hloubky nartista plynule (pfiblizné piimka p) rychlosti pfiblizné
0,15 MPa.cm™. Nicméné pokud uvazime data ziskana pro jednotlivé zpiisoby podzimni
piipravy samostatné, nelze je snadno prolozit pfimkou. ProtoZe jsou do vyhodnoceni zahrnuty
hodnoty z riznych obdobi roku, a méfeni tedy probihala za rozdilnych klimatickych podminek,
maji data vynesena v grafu 5.1 v jednotlivych hloubkach velkou variabilitu. Hodnoty z ¢asného
jara, kdy je ptida jesté mekka po zimé, se nachazi ve spodni ¢asti diagramu. Letni a podzimni
meéfeni naopak tvofi jeho horni ¢asti. Tyto extrémni hodnoty znazoriuji predevsim prvni

a ¢tvrty kvartil dat v grafu.

cvwvr

ze vSech variant, ale kolem hloubky 24 cm ztraci prvenstvi a dale uz vykazuje prevazné vyssi
hodnoty odporu nez hluboké kypteni. Hodnoty odporu ptidy naméfené ve varianté hlubokého
kypteni dosahuji téméft totozné trovné jako méfeni u varianty orba, pouze v malych hloubkach
orbu nevyrazné pievySuje. Hodnoty namétené pro hluboké kypieni maji mensi rozptyl, nez
tomu je u ostatnich variant. Varianta mélkého kypfeni je oproti ostatnim ve vSech hloubkach
vice zhutnéna. Piiblizné do hloubky 8 cm se naméfenymi hodnotami jesté blizi ostatnim
variantam, ale pocinaje hloubkou 12 cm, kde k nakypfeni jiz nedochazelo, nabyva znatelné
vy$$ich hodnot odporu. Od hloubky cca 20 cm se zalinaji projevovat nedostatky zvolené
metodiky, tedy omezeni namétenych hodnot na6 — 8 MPa. Z grafi na Obr. 5.1 a 5.2
je evidentni, ze ve vétSich hloubkach maji vSechny varianty predpoklad k jesté vyssim

hodnotam penetra¢niho odporu, podle Obr. 3.1 by to mohlo byt pfiblizné 7 — 9 MPa.

32



=)}
—

4- L
24 -
. = Orba
u Bl Kypieni
a‘ B Kypieni mélké
0
~ ® § 8§ R’ & & & & % E

Obr. 5.1: Krabicovy diagram vSech méfeni odporu pld u zkoumanych variant podzimni pfipravy.

Podivame-li se detailngji na prubéh penetra¢niho odporu pidy v prabéhu roku, zjistime,
ze S Casem prevazné nartstd. Maximalnich hodnot dosahuje v obdobi vrcholiciho 1éta
a az prichodem podzimu pomalu klesa. Zde se nepochybné projevuje zavislost tuhosti pudy
najeji vlhkosti, kterd je v 1ét¢ sniZzena. Z tohoto diivodu nebyla v tomto obdobi provedena

mnoha méfeni. V grafu na obrazku 5.2 je patrna nejvétsi koncentrace hodnot pobliZ ptimky p.

Pramérny penetracni odpor pady béhem roku o 183. e 233.

B 24, ® 224,

4234, o 244.

9.5, 4-14.5.

—0-225 —e-235.

—%-245 -2-18.6.

--17. -o-11.7.

penetrac¢ni odpor pldy (MPa)

—4-29.7. —=-30.7.

>-31.7. -#18.9.

—-28.10. —P
28 32 36 40 44

20 24
hloubka (cm)

Obr. 5.2: Primérny penetracni odpor pidy béhem roku.

Tmavsi barva reprezentuje pozdéjsi datum. Hodnoty pochézi z let 2012 - 2015.
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Detailngjsi pohled na podminky v prub&hu roku poskytuje graf v Obr. 5.3. Zde jsou vyneseny
hodnoty (M) na ¢asové ose V zavislosti na poctu dni, které ub&hly od 1. méteni. Hodnoty jsou
znazornény bez ohledu na to, v jakém roce byly naméteny. I kdyZ jsou teplotni a srazkové
podminky v kazdém roce zna¢n¢ odlisné, na penetracni odpor piid nemaji tyto variace velky
vliv, takze bylo mozné data pro rizné roky zobrazit v jednom grafu. V grafu je patrny trend
pomalého nartistu penetracniho odporu piidy v Case, a to pfiblizné o 1,2 MPa za 100 dni.
Druhym zaznamenanym trendem pak je vétsi rozptyl namétenych hodnot v druhé poloving
sledovaného intervalu, kde maji hodnoty penetracniho odporu vétsi zavislost na nedavnych

srazkach.

Pramérnd hodnota penetracniho odporu v prabéhu roku

S 6
=
> ® e
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[ P o
1 e
8- .‘ ..... '.-.." ......... ®
g et
E° .
o
402
g0
0 50 100 150 200 250 dni

Obr. 5.3: Primérna hodnota penetraniho odporu od prvniho méfeni (18.3.)

Dale by bylo dobré se detailnéji podivat na to, jak reaguji jednotlivé varianty na nartist
penetraéniho odporu pudy v disledku klimatickych podminek v pribéhu roku. Z Obr. 5.4
je ziejmé, Zze zhruba do 1.7. se vSechny varianty chovaji velmi podobné, s pramérnou
hodnotou penetracniho odporu kolem 3 MPa. V naslednych datech tuto hodnotu obcas
vyraznym zpusobem piekonavaji a dostavaji se tak do oblasti s malou spolehlivosti méteni

ruénim penetrometrem.
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MPa Primérné zhutnéni pady v pribéhu roku podle varianty podzimniho zpracovani
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Obr. 5.4; Primérné zhutnéni pady v prabéhu roku podle varianty podzimniho zpracovani

Podivejme se ted’ ve vétsim detailu na to, jak nartistaji hodnoty penetra¢niho odporu
smérem do hloubky. Na zacatku bylo uvedeno, Ze nabyva pftiblizné podle ptimky p, rychlosti
0,15 MPa / cm. To vSak piestava platit, pokud nebereme v uvahu primér vSech métfeni (p),
ale obdobny pramér pro jednotlivé varianty ptipravy. Derivace jednotlivych kiivek pak
ukazuje, o jakou hodnotu nabyva penetracni odpor rychleji ¢i pomaleji oproti ptimce p, ktera
v grafu 5.5 lezi na hodnoté 0,00. K vypoctu byla pouzita data z intervalu 18. 3. az 18. 6., protoze
téchto 11 sad (63 % dat) si je hodnotami velice blizkych (viz Obr. 5.4) a nejlépe vystihuje ptidni

podminky v dob¢, ktera je pro rust cukrovky nejdilezité;jsi.

Pramérné diference derivace odporu
0,10

0,05 . e

0,00 o« e ./ I
-0,05 —&.,/ ” »
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4 8 12 16 20 24 28 32 36 40cm
e—QOrba —e—Kypfeni -—e—Mélké kypreni

Obr. 5.5: Primérné diference derivace odporu

Podle Obr. 5.5 se derivace vyrazné¢ neodchyluji od hodnoty 0,00, ale v nékterych
hloubkach se od ni piesto vzdaluji. V mistech poklesu ktivky do zapornych hodnot penetrometr
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pronikal z vice zhutnénych mist do mén¢ zhutnénych a pii vzestupu kiivky je tomu naopak.
Ptimka p totiz vychazi z piredpokladu rovnomérného nariistu zhutnéni smérem do hloubky.
Orba lezi v 8 cm hloubce na primérné hodnotg, ale dale jeji nartst zpomali a az do hloubky 24
cm narusta odpor pomaleji, zhruba rychlosti 0,1 MPa / cm. Od hloubky 24 cm, kam jiz pluzni
téleso nedosahuje, nartsta zhutnéni pady na Groven ostatnich variant. Penetra¢ni odpor varianty
hlubokého kypieni nartista v prvnich centimetrech pomaleji oproti priiméru, podobné jako orba.
V dalsich centimetrech odpor nartista o néco rychleji, az se na hloubce 32 cm dostava do faze,
kdy za¢ne nartst odporu zpomalovat oproti primeéru. To znaci, ze mista mezi 20 a 30 cm jsou
Vv piipad¢ hlubokého kypteni nadprimémé zhutnéna. V piipadé mélkého kypieni dochézi
blizko pti povrchu K rychlému nartistu penetraéniho odporu. Dale jiz pokracuje kiivka rychlosti
na urovni pramérného nardstu, kde zlstava az do hloubky kolem 30 cm. Protoze se jedna
0 derivaci, ne o samotné hodnoty, znamena to, ze rychly nartst odporu, ktery byl na zacatku,
neni nikde vyrazn¢ snizen. Pida pfipravena mélkym kypfenim je tak v témét celém profilu
nadprimérn¢ zhutnéna. Ostatni dv€ varianty jsou v prvnich centimetrech zhutnéné lehce

podprimérné, ¢ili pada je pfi povrchu relativné kypra.

Grafy na Obr. 5.6a, b ukazuji primérny penetra¢ni odpor pudy u jednotlivych variant
podzimni piipravy (pramér ze vSech piislusnych X). Vyobrazené hodnoty lze také &ist jako
pramérné zhutnéni pad. Vyobrazené tii praiméry u kazdé varianty byly pocitany pro tfi ¢asové
intervaly: vSechna data; data do 30. 6. (jaro); data od 1. 7. (1éto). Grafy ukazuji, Ze varianta

mélkého kypteni mé vyssi hodnoty penetracniho odporu oproti hlubokému kypteni a orbé&, které

vvvvvv

Prameérny penetracni odpor pldy Primeérny penetracni odpor pldy
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4 4 —
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Obr. 5.6a, b: Primérny penetraéni odpor pldy
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5. 2 Statistické vyhodnoceni dat

Vratme se jesté K poslednimu prezentovanému grafu na Obr. 5.6. K vyhodnoceni
hypotézy, Ze orba a hluboké kypieni od sebe nejsou zasadné odlisné, 1ze na priméry zhutnéni
z jednotlivych méfeni (X) vyuzit parovy dvouvybérovy test, jako je napf. t-test, znaménkovy
test a Wilcoxav test. Dvouvybérovy t-test vsak pro tato data neni vhodny, protoze data ziskana
z méfeni nemusi spliovat predpoklad normalniho rozdé€leni, coz je pro pouziti t-testu nezbytné.
Vysledky ostatnich testl jsou zobrazeny nize v Tab. 5.1. Vysledky Wilcoxova testu ukazuji,
ze orba a hluboké kypieni jsou svymi medidny vyrazné odlisné od mélkého kypteni (kriticka
hodnota W je 32 pro 95% spolehlivost stejnych mediant). Vysledky statistického zpracovani
dale naznacuji, ze existuje rozdil mediant orby a hlubokého kypteni, ovsem vysledek neni kvili
vysoké p-hodnoté statisticky prikazny. Znaménkovy test ukazuje pomér 12 z 19 (63 %)
mensich hodnot primérného zhutnéni ve prospéch orby. K definitivnimu urceni rozdilnosti
orby a hlubokého kypieni jsem rozsifil poet prvki nahrazenim 19 part (X) 209 pary (X).
V takto rozsahlém souboru dat z Wilcoxova testu zjistime, ze na hladiné spolehlivosti 99,9 %
nejsou jejich mediany stejné (kriticka hodnota W je 7619) a Ze orba ma o néco mensi hodnoty
zhutnéni, nez kypteni. Znaménkovy test ukazuje pomér 111 z 209 (53 %) menSich hodnot
pramérného zhutnéni ve prospéch orby. Tento dil¢i vysledek je vSak zapotiebi brat

Vv provoznich podminkach s rezervou.

Tab. 5.1: Vysledky znaménkového a Wilcoxova testu.

zn = hodnota znaménkového testu; W = hodnota Wilcoxova testu; p = p-hodnota pfislusného testu.

kombinace prdmérud (N = 19) zn p w p

orba / mélké kypreni 14 0,1636 152 0,0208
orba / hluboké kypreni 12 0,2592 101 0,8279
hluboké kypreni / mélké kypreni 18| 0,0001 183 | 0,0001
orba / hluboké kypreni (N = 209) 111| 0,1187 11665| 0,0351

5. 3 Vynosové a kvalitativni parametry porostu

Vynosové parametry porostu cukrové fepy v dané lokalité¢ ziskané za Ctyfi roky
pozorovani davaji pomérn¢ dobry prehled o tom, zda existuje néjaka zavislost mezi zhutnénim
pudy a vynosem cukrovky. Jiz z dil¢ich vysledkli kazdé jednotlivé sezony v pribéhu pokusu
se zda byt pravdépodobné, ze zhutnéni pudy ma negativni vliv na vynos bulev. Korelace hodnot
z celého pokusu to potvrzuje pro zhutnéni pidy v jarnich mésicich (korelacni koef. - 0,74).

V letnich mésicich jiz neni tato korelace prukazna (korela¢ni koef. - 0,30). Jak je vidét
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na Obr. 5.7, nejvétsi vyznam (korelacni koef. -0,79) ma zhutnéni Vv jarnich mésicich
pii povrchu pady. V hloubkach 8 a 12 cm velikost zaporné korelace mirné nartsta (Gili ztraci
na vyznamu a zavislost dvou proménnych neni tak t€sna), ale nasledné nartsta a kolem hloubky
20 cm je zaporna korelace znovu nejvyssi (korelaéni koef. - 0,74). Smérem do hloubky pak
korelace znovu mirné ztraci svtj tésny vztah. VSechny zobrazené hodnoty jsou statisticky
prikazné (viz Tab. 9.1). K vypoctu byly pouzity pruméry jarnich penetra¢nich odport (tedy

priméry z 2 — 4 X v daném roce, V zavislosti na poc¢tu méfeni).

Korelace zhutnéni a vynosu bulev v rlznych hloubkach

Pearsonuv koeficient korelace

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40cm

Obr. 5.7: Korelace vynosu bulev a zhutnéni pidy v riznych hloubkéach

U dalSich parametrii je korelace jiz malokdy prikazna. Samoziejmé pokud neuvazujeme
vztah dvou parametrti, které jsou na sobé pifimo zavislé (napf. vynos bulev a vynos cukru).
Zajimavym dil¢im vysledkem je slaba korelace zhutnéni prvnich 4 cm pidy a poctu bulev
na hektar (korela¢ni koef. - 0,54), respektive cukernatosti (korela¢ni koef. - 0,52). Ty se vSak
JiZ pohybuji na hranici prikaznosti a mohou byt ovlivnény extrémnimi body. Jasné pritkazna
je ocekavatelna zaporna korelace obsahu drasliku v bulvach a vynos chrastu (korelac¢ni koef.
- 0,77). Prikazna je také zaporna korelace zhutnéni pudy a obsahu a-aminodusiku, ktera
je smérem do vétSich hloubek tésnéjsi (korelacéni koef. az — 0,81). Vyznamna korelace
cukernatosti a poctu bulev (korelac¢ni koef. 0,71) miize byt zptisobena obecné kladnou reakci

cukrovky na dobré rustové podminky v ro¢niku.

Zajimavé jsou vSak i n€které vysledky, které vyraznou korelaci nevykazuji a nejsou
proto statisticky pfili$ vyznamné. Napiiklad slaba korelace (korela¢ni koef. 0,43) vynosu bulev

a vynosu chrastu znaci, Ze rostlina neuptednostiiuje pfi riznych podminkach tvorbu jednoho
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na tkor druhého. Podobné je tomu i v piipadé korelace cukernatosti a vynosu bulev (korela¢ni
koef. 0,47). Obecny piedpoklad, Ze vysoky vynos bulev nutn¢ snizuje jejich cukernatost, je tim
neprikazné vyvracen. Co se tyce poctu bulev (tzn. rostlin), koreluje o néco 1épe s vynosem
bulev (korelacni koef. 0,51) nez chrastu (korela¢ni koef. 0,15). To ukazuje na dobrou
kompenzacni schopnost rostlin, pfedevsim co se tyCe chrastu. VSechny métfené parametry jsou

uvedeny nize v Tab. 5.2, zjisténé korelace jsou uvedeny v Tab. 9.1 v piiloze.

Tab. 5.2: Vyhodnoceni sledovanych parametrd porostu

M. K. = mélké kypreni; H. K. = hluboké kypfeni

vynos obsah
melasotvornych latek

Varianta bulev | chras pocet vynos = cuker | Vynos bl:|eV K Na a-N | teor.

o bulev | polar | MOt et

mmol/ | mmol/ mmol /
tha! thal tisksha' thal % t.ha 100 | 100 1008 %

2012
M. K. 96,3 46,5 122,5 | 19,7 19,0 123,6 @ 3,18 0,24 0,85 18,1
Orba 100,7 | 51,0 124,41 19,7 19,9 128,4 3,10 0,27 0,81 18,2
H. K. 99,8 | 52,0 125,1 19,9 19,9 130,1 2,97 | 0,22 0,76 | 18,5
2013
M. K. 77,0 24,3 118,5 | 14,3 18,6 92,5 5,71 | 0,35 0,71 16,2
Orba 95,8 | 471 117,5 17,0 17,8 109,8 5,20 1,09 1,38 15,2
H. K. 87,2 36,5 119,6 | 16,5 18,9 106,3 5,15 0,34 0,79 16,7
2014
M. K. 68,2 39,5 549 | 119 174 754 4,31 | 0,31 1,27 154
Orba 94,5 51,2 105,7 | 18,0 19,0 116,0 3,99 0,17 0,88 17,2
H. K. 102,1 54,6 105,7 18,8 18,4 120,3 3,28 0,16 1,21 16,8
2015
M. K. 97,4 379 104,5 | 18,0 18,5 115,7 4,16 0,46 1,85 16,5
Orba 106,3 37,1 106,0 19,9 18,7 128,1 4,27 0,51 1,73 | 16,6
H. K. 109,7 @ 37,8 105,5 | 20,5 18,7 131,7 4,24 0,52 1,76 | 16,6
Primeér 94,6 43,0 109,2 17,8 18,7 1148 4,13 0,39 1,17 16,8

vynos
b. c.

t.ha?

17,5
18,3
18,4

12,5
14,6
14,5

10,5
16,3
17,1

16,0
17,7
18,2
16,0

Pudni vlhkost se neukazala jako vhodny zdroj dat, se kterymi Ize vécné porovnavat
hodnoty zhutnéni pady nebo kvalitativni parametry porostu. Napftiklad jeji vztah k ptidnimu
zhutnéni je velice maly (korela¢ni koef. - 0,41), a tim pAdem nepritkazny. To vSak plati pro data
odebirana pievazné na jafe, kdy jeSté nemusi byt puda vyzrala. Body na Obr. 5.8, které byly
ziskany Vv 1ét€, naznacuji svoji odlehlosti od shluku ostatnich dat vétsi vyznam této zavislosti
na del$im ¢asovém useku.
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Obr. 5.8. Zavislost primérného zhutnéni na primérmé vihkosti profilu.

Ctverce: jarni data; Kruhy: letni data

5. 4 Vztah vynosovych a jakostnich parametr( k podzimni pfipravé

Nejzajimavéjsi ¢ast vyhodnoceni je testovani vlivu jednotlivych druhd podzimni

ptipravy a jejich efektu na parametry porostu v nasledujicim roce (viz Tab. 5.3). K tomuto ucelu

byl pouzit test shody priméra (resp. medianii) za sledované obdobi 4 let. Protoze pro tato data

1ze ocekavat normalni rozdéleni, je mozné pouzit parovy t-test. Naopak Wilcoxtlv test nelze pro

tak maly soubor dat pouzit. VSechny vysledky testt, véetné téch vysledku, u kterych nebyly

vysledky testl statisticky pritkazné, jsou uvedeny v Tab. 9.2 v piiloze.

Tab. 5.3: Vysledné rozdily hodnot parametrd pro jednotlivé varianty podzimni pfipravy

Pramér byl pocitan z pfislusnych hodnot vSech variant pfipravy za 4 roky. m. k. = mélké kypfeni; h. k. = hluboké
kypfeni. Vysledky jsou statisticky prikazné na hladiné spolehlivosti: 95 % = bilé buriky; 90 % = svétle Sedé buriky;
niz8i (neprikazné) = tmavé Sedé buriky.

rozdil mezi prlméry variant rozdil v % celkového

podzimni pfipravy praméru

Celkovy | orba/ orba/ | h.k./

Parametr jednotka pramér | m.k. m.k. | m.k.
vynos bulev tha™ 9a,6| 14,6 15,4 158
vynos chrastu  |t.ha™ 43,0 9,5 222 191
pocet bulev tis.ks.ha™ 109,2| 13,3 12,2 12,7
cukernatost % 18,7 0,5 2,5 0,6
VYNos p. C. t.ha™ 178] 2,7 150/ 16,5
obsah K mmol.lOOg'l 4,13 -0,20| -0,43| 0,23 -4,8| -10,4
obsah Na mmol.100g™ 039 0,17 -003 44,0  -8,0
obsah a-N mmol.100g™ | 1,17 0,04 3,4
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Pozitivni vliv podzimni pfipravy na intenzitu produkce je prikazny ve srovnani orby
a hlubokého kypieni vaci mélkému kypieni ve vSech parametrech zobrazenych v Tab. 5.3.
Vynos bulev, cukernatost i poéet bulev na hektaru v porostech cukrovky pfipravenych orbou
I hlubokym kypfenim zna¢né narustaly. Pfi porovnani obou variant vzajemné se vsak

ani v jednom piipad¢ nejedna o statisticky vyznamné zjisténi.

Vynos polariza¢niho cukru z hektaru je kombinaci vynosotvornych prvka a v disledku
toho je ze stanovenych parametrii nejvyznamnéjsi. Kromé zna¢ného nardstu vynosu cukru
U obou metod podzimni piipravy je zde mozné nalézt 1 statisticky prukazny rozdil mezi orbou

a hlubokym kyptenim (1,5 %) ve prospéch kypteni.

Z obsahu melasotvornych latek byl nalezen statisticky dobie prukazny vztah k varianté
podzimni piipravy pouze v piipad¢ obsahu drasliku. Podle vysledki tohoto testu dochéazi u obou
variant podzimni ptipravy ke sniZeni jeho obsahu, coz je dobré z hlediska jakosti. Rozdil mezi

orbou a hlubokym kypienim je 5,6 % ve prospéch hlubokého kypteni (které ma hodnoty nizsi).

Opacné nez pro obsah drasliku vychazi testy v ptipad¢ sodiku, ackoli pouze na hladin¢
statistické vyznamnosti 90 %. Jeho obsah se zvysil v pfipad¢ orby 0 44 % z priiméru a v piipade
hlubokého kypfteni se snizil o 8 %. Rozdil mezi orbou a hlubokym kyptenim je v praméru 0,20
mmol.100g™? ve prospéch kypieni (které méa hodnoty nizsi). Neobvykle vysoky rozdil viak
zpusobuje jedina hodnota z roku 2013, kdy byl porost poskozen vodni erozi (Pulkrabek, 2013),
coZ ubird na vypovidaci hodnoté vysledku. Podobné jako obsah sodiku dopadly i vysledky

obsahu a-aminodusiku, ovSem vétSinou nejsou statisticky prukazné.

41



6 Diskuse

Zaveéry vetsiny autord, jenz se zabyvali technogennim zhutnénim pidy (napt. Alakukku
et al., 2003; Arvidsson et al., 2003; Yavuzcan et al., 2005) poukazuji na to, ze by bylo vhodné
soustiedit co nejvice vstupti do obdobi pozdniho jara az raného podzimu, kdy je ptida diky nizké
vlhkosti pevna a tinosna. Takové zavéry jsou vSak velice nepraktické a v praxi jen obtizné
aplikovatelné. VétSinu operaci pii péstovani cukrové tfepy (i dalSich okopanin) je zapotiebi
provadét mimo toto obdobi. Kdyz Arvidsson et al. (2003) tvrdi, Ze k zamezeni zhutnéni ptud
je nejlepsi vyoravat cukrovku co nejdfive na podzim, pfimo tim oponuji souc¢asnému trendu
prodluzovani kampané do zimnich mésici. Casné terminy sklizné jsou mezi farmafi
neoblibené, protoze tim pfichazi o znanou ¢ast vynosu a cukernatosti bulev. Zatimco autofi
zkoumajici zhutnéni ptid doporucuji snizeni tlaku kol na ptadu (napt. Berisso et al., 2012),

V praxi se objem (a tim i hmotnost) zasobniki sklizect a pfepravnich vozli neustéale zvysuje.

V piipadé, ze by bylo mozné zvazovat aplikaci zasahti podle aktualni vlhkosti ptdy,
setkame se s problémem stanoveni Uinosnosti pid v momentalnim stavu. Soucasné postupy
urCeni vlhkosti pidy obvykle vyzaduji ¢asové velmi naroéna méteni, ktera mnohdy zabiraji
celé dny a k provedeni vyzaduji dobte vybavenou laboratof mechaniky zemin. Laboratorni testy
jako triaxialni zkouska, oedometricka zkouSka, méfeni Atterbergovych mezi ¢i méteni
propustnosti pro vzduch a vodu, jsou pouzivany v odbornych ¢lancich (napt. Alakukku et al.,
2003; Arvidsson, 1998) k popisu parametri zemin. V praxi jsou vSak nepouzitelné. Urcitou
moznost terénniho vyuZziti nabizi Proctorova zkousSka ¢i polni odhad Atterbergovych mezi,
piipadné ru¢ni penetrometr, Snimz bylo pracovano v této diplomové praci. K polnimu
stanoveni konzistence pudy (napft. pfed aplikaci hlubokého kypteni) tak vétSinou musi stacit

odhad, idealn¢ spojeny s malou ptidni sondou (Pulkrabek et al., 2015b).

Z reSerSe nevyplyva jasna odpoved’ na to, jaké zatizeni zeminy je ptijatelné, jaky zptisob
prace se zhutnénim pud je nejptiznive)si €i jaké postupy je idealni zvolit a dodrzovat. Autofi
se na mnoha aspektech vyzkumu zdéanlivé nemohou shodnout. Prevazujici polni plodiny
(nikoliv vSak cukrovka) se dokazi pomérné dobte adaptovat a disledky zhutnéni pd na jejich
rust byvaji spiSe malé (Arvidsson a Hakansson, 2014). V poznatcich o zhutnéni podornici a jeho
kypfeni jsou jesté nedostatky, ale ptitom je hluboké kypieni autory doporuc¢ovano jako obecné
napravné opatieni (Javirek a Vach, 2008; Pulkrabek et al., 2007). Jeho aplikace
je pfinejmensim problematickd, ale pravdépodobné potiebna. Negativni vliv zhutnéni pad

v hloubce od 25 do 40 cm dokazuji i vysledky této prace.
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V soucasnosti vznikaji nové metodiky, které maji za cil navrhnout spravné postupy
pii péstovani cukrovky (napft. Pulkrabek et al., 2015b). Zavadéni novych postupli v zemeéd¢lstvi
obvykle nardzi na znacnou konzervativnost oboru, zptisobenou vysokou pofizovaci cenou
modernich stroji a obecnou nediivérou uzivateli v nové technologie. Financni naro¢nost
zavadéni puidoochranych technologii mize byt znacna (Javirek a Vach, 2008; Kovaticek et al.,
2014). Je proto potieba, aby vyzkum zhutnéni piid dokazal kvantifikovat ekonomické dopady
zanedbavani zhutnéni pld. To, Ze se zeme&délska praxe ohleduplna ke stavu plady pii péstovani
cukrovky vyplaci, dokazuje napt. Hanse et al. (2014). I vysledek této diplomové prace ukazuje,

ze je mozné znacn¢ navysit vynos cukrovky odstranénim nadmérného zhutnéni pady.

Negativni vliv zhutnéni pidy na vynos cukrovky zde byl vyzkumem jednoznaéné
prokazan. Zbyva vyhodnotit variabilitu t€snosti zavislosti v riznych hloubkach. O negativnich
dopadech zhutnéni prvnich centimetrii pidy nemuze byt pochyb. Tam je jeho Skodlivym
efektem omezeni kliceni a vzchazeni rostlin cukrovky. Nasledné muize dochazet
ke vzniku nevyrovnanosti az fidnuti porostu, coz ma negativni disledky na vynos cukrovky.
V hloubce 8 a 12 c¢m je negativni vliv zhutnéni pidy relativné mensi. To mize byt dano tim,
ze zde zhutnéni pady ptisobi negativné pfedevsim na finalni rust bulev. V tomto obdobi je vSak
cukrovka na mirné zhutnéni piid uz pomérné necitliva (Pulkrabek et al., 2015a) a protoze
zde k nakypfteni vétsinou dochazelo, nevyskytuji se zde extrémné zhutnéné polohy. K nartstu
negativni korelace zhutnéni a vynosu dochéazi kolem hloubky 24 cm. Zde se patrné projevuje
vliv tzv. ,,pluzni panve* (Pulkrabek et al., 2015b), ktera je pravdépodobné pfitomna alespon
ve zmenSené mife u vSech variant podzimni piipravy. Touto zhutnénou vrstvou pronika kotfen
cukrovky jen obtizn€, coZ omezuje vyvoj celé rostliny. Pokles vlivu zhutnéni v jesté vétsSich
hloubkach je zplisoben tim, Ze se zde jiz netvoii bulva cukrovky, pouze pokracuje jeji koten.
Ten se jiz mlze na zhutnéni pudy 1épe adaptovat a prorustat polohami s mensim penetraénim

odporem.

Kvalitativni parametry byvaji malokdy testovany v rozsahu srovnatelném s timto
vyzkumem. Zatimco mezi zhutnénim ptdy a charakteristikami vynosu lze vétSinou najit t€snou
zavislost, u jakostnich parametrti tomu tak ¢asto nebyva. Na obsahu a-aminodusiku je patrné,
ze cukrovka rostouci ve zhutnéné piidé je hlite vyZivovana. Omezeny piijem nitratt (ze kterych
a-aminodusik vznikd) mize byt zplGsoben malou propustnosti zhutnéné ptidy pro kapilarni
vodu, nebot tésnost korelace nartistd smérem do hloubky. Protoze je vysoky obsah
a-aminodusiku v bulvach nezadouci, muze byt vhodné snizit davky dusiku k cukrovce

V hluboce kyptenych pidach. Sodik a draslik jsou pravdépodobné 1épe dostupné, protoze
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korelace jejich obsahu a zhutnéni pidy neni statisticky prikazna. V ptd¢ je téchto prvkia
pravdépodobné dostatek. V opacném piipadé by se na vynosu cukrovky mé¢l vice odrazit napf.
suchy ro¢nik 2015, nebot’ tyto prvky zabraiiuji uvadéni rostlin (Rybacek et al., 1985).
V porovnani variant podzimni pfipravy vychazi co do obsahu melasotvornych latek orba
i hluboké kypteni 1épe nez mélké kypieni, ale varianta hlubokého kypfeni je na tom pokazdé

jesté o néco 1épe nez orba.

Co vSak zplsobuje, Ze podzimni orba nakypii pidu vice neZ hluboké kypfeni,
ale porosty nedosahuji takovych vynosi? Odpovéd’ by se mohla nachazet v oboru podzemni
vody. Pidni vldha by méla Iépe vzlinat v pidé, kterd je smérem od povrchu vice ulehla a tak
dokaze udrzet vice propojené kapilarni kandlky. Takové vlastnosti md pida po nakypteni
pudnim kypti¢em. Orba oproti tomu pieklapi na dno brazdy vycCerpanou, deformovanou ptidu
od povrchu a spolu s ni také vétSinu rostlinnych zbytkt, které mohou vzlinani vody branit.
Orané porosty mohou vzchazet nevyrovnang, predevsim pokud nebyly urovnany na podzim

(Pulkrabek et al., 2015b), jak tomu bylo i v pfipad¢ testovanych poli (viz Obr. 9.1).

Jaké tedy mtze byt uplatnéni poznatki ziskanych vyzkumem? Ziskané vysledky nemusi
nutné platit pro vSechny pole, metody pfipravy a klimatické podminky. Alespon v rozsahu
Ceské Republiky by tomu tak ramcové byt mohlo. Hodnoty naméfeného penetraéniho odporu
odpovidaji hodnotdm naméfenym i jinymi Ceskymi autory (viz Obr. 3.1) a pole zahrnuta do
pokusu se svymi poméry fadi v ¢eskych fepaiskych oblastech spise k priméru (LPIS, 2016).
Vliv ro¢nikd byl vrozsahu pokusu rtuzny. Méfené parametry porostu byly nepochybné
ovlivnény velice dobrym pribéhem nékterych ro¢nikii (zejména 2014), kdy dosahovala fepa
vysoce nadprimérnych vynost a kvalit. Jiné ro¢niky byly spiSe primérné, i kdyZz nékdy
neobvyklé svym priibéhem. Casovy rozsah pokusu je nadprimérmy, nebot’ zahrnuje 4 sezony.

Mezi polnimi pokusy spise pievladaji tiileta sledovani.
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7 Zavér
Hlavni ¢ast vyzkumu hodnoti vliv zptisobu ptdni pfipravy na kvalitativni a vynosové

ukazatele cukrové fepy. Prace se zaméfuje na problematiku zhutnéni pudy, které by méla

podzimni pfiprava omezovat a tim zlepSovat stav porostu v nasledujicim roce.

Vysledky jednoznaéné potvrzuji, Ze zanedbani podzimni pfipravy ma zna¢né negativni
vliv na vynos cukrovky. Hypotéza, Zze podzimni zpracovani pudy snizuje zhutnéni ptidy a tim
zvySuje vynos a kvalitu bulev cukrové fepy je vyzkumem potvrzena. Kvalitni pidni ptiprava

zlepsuje hodnoty vSech vynosotvornych prvki i jakostnich parametrt.

Druhé hypotéza, tykajici se toho, zda ma hluboké kypteni srovnatelny vliv na eliminaci
zhutnéni ptdy jako hluboka orba, je také potvrzena. Orba poskytuje o néco kyptejsi pidu,
ale vyssi vynos ve findle pripadd variant¢ hlubokého kypieni. Mezi variantami objeven
statisticky vyznamny rozdil ve vynosu polariza¢niho cukru, ktery ¢ini 1,5 % z primérného
vynosu Ve prospéch hlubokého kypteni. Jakostni parametry bulev byly pokazdé lepsi v ptipadé
hlubokého kypfteni. Prakticky jsou vsak rozdily v pfinosu obou podzimnich ptiprav malé, az
zanedbatelné. Kazda metoda ma v Sir§im pohledu své klady i zapory, takZe mi nepfijde byt
korektni jednu variantu jednozna¢né upiednostnit oproti druhé. Zalezi pfedevsim na kvalité
jejich provedeni. Samotny fakt, Ze jsou metody srovnatelné, dava agronomiim velké moznosti,

napft. pii ndvrhu harmonogramu podzimnich praci.

Vyzkum zpracoval data ze Ctyiletého pokusu v poloprovoznich podminkach. Tato prace
dokazala ptiblizit a konkretizovat souvislost mezi zhutnénim pidy a jeji trodnosti pro porost
cukrové fepy. Podrobné analyzovala vliv podzimni pfipravy na zhutnéni pidy v nasledujicim
roce a jejich souvislost s kvalitativnimi parametry porostu. Prace timto pfinasi mnoho
konkrétnich poznatki ze zemédé€lské praxe, které reflektuje, a mize proto fungovat jako zpétna

vazba pro postupy vyuzivané v praxi.
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Tab. 9.2: Hodnoty testl na vybranych parametrech porostu. Vysledky na hladiné vyznamnosti 75, 90 a 95 %.

r.p. = rozdil primérd; t test = hodnota t-testu; p = p-hodnota t-testu (vy$Si hodnota je méné pfizniva); zn = hodnota

znaménkového testu; t - krit. h. = rozdil t-hodnoty (abs) a pfislusné kritické hodnoty. Kladnd hodnota znadi,

Ze je mezi priméry vyznamny rozdil.

alfa 0,75 0,9 0,95
kriticka hodnota 0,765 1,638 2,353
vynos bulevn =4 t test zn | t-krit. h. |t-krit. h. |t-krit. h.

orba / hluboké kypreni 0,36 -0,10 0,92 -0,28 -0,72 -1,07
orba / mélké kypreni 14,6 2,96 0,13 2,58 2,14 1,78
hluboké kypreni / mélké kypreni 15,0 2,27 0,11 1,89 1,45 1,10
vynos chrastun =4 t test zn | t-krit. h. [t-krit. h. |t-krit. h.

orba / hluboké kypreni 1,34 0,43 0,70 0,05 -0,39 -0,75
orba / mélké kypreni 9,53 1,87 0,16 1,49 1,05 0,69
hluboké kypreni / mélké kypreni 8,19 2,40 0,25 2,01 1,58 1,22
cukernatostn=4 t test zn |t-krit. h. |t-krit. h. |t-krit. h.

orba / hluboké kypreni 0,11 -0,03 0,88 -0,35 -0,79 -1,15
orba / mélké kypreni 0,47 0,89 0,38 0,51 0,07 -0,28
hluboké kypreni / mélké kypreni 0,58 2,77 0,13 2,39 1,95 1,59
pocet bulevn =4 t test zn | t-krit. h. |t-krit. h. |t-krit. h.

orba / hluboké kypreni 0,57 -1,01 0,50 0,63 0,19 -0,17
orba / mélké kypreni 13,3 1,06 0,25 0,68 0,24 -0,12
hluboké kypreni / mélké kypreni 13,87 1,13 0,13 0,75 0,31 -0,05
obsah drasliku n = 4 t test zn |t-krit. h. |t-krit. h. |t-krit. h.

orba / hluboké kypreni 0,23 1,43 0,13 1,04 0,61 0,25
orba / mélké kypreni 0,2 -1,47 0,37 1,09 0,66 0,30
hluboké kypreni / mélké kypreni 0,43 -1,80 0,25 1,42 0,98 0,62
obsah sodiku n =4 t test zn |t-krit. h. |t-krit. h. |t-krit. h.

orba / hluboké kypreni 0,20 1,09 0,38 0,71 0,27 -0,09
orba / mélké kypreni 0,17 0,87 0,63 0,49 0,05 -0,30
hluboké kypreni / mélké kypreni 0,03 -0,69 0,63 0,30 -0,13 -0,49
a-aminodusik n =4 t test zn | t-krit. h. [t-krit. h. |t-krit. h.

orba / hluboké kypreni 0,07 0,37 0,75 -0,02 -0,45 -0,81
orba / mélké kypreni 0,03 0,13 1,00 -0,25 -0,69 -1,04
hluboké kypreni / mélké kypreni 0,04 -0,99 0,38 0,60 0,17 -0,19
prepocet 16% cukernatosti n = 4 t test zn | t-krit. h. [t-krit. h. |t-krit. h.

orba / hluboké kypreni 1,55 -0,87 0,38 0,49 0,05 -0,31
orba / mélké kypreni 18,8 2,44 0,13 2,06 1,62 1,27
hluboké kypreni / mélké kypreni 20,35 2,41 0,13 2,03 1,59 1,23
vynos polariz. cukrun =4 t test zn | t-krit. h. [t-krit. h. |t-krit. h.

orba / hluboké kypreni 0,26 -0,89 0,04 0,51 0,08 -0,28
orba / mélké kypreni 2,68 2,11 0,13 1,73 1,29 0,93
hluboké kypreni / mélké kypreni 2,94 2,09 0,13 1,71 1,27 0,91
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Obr. 9.1: Ukazka kvality a hloubky orby.
Foto: FrantiSek Balak.

Na spodku  brazdy je vidét vrstva

rostlinnych zbytku. Délka IZice je 18 cm.

Obr. 9.2 Ukazka kvality a hloubky
hlubokého kypfeni. Foto: FrantiSek Balak.

Rostlinné zbytky jsou pomérné rovnomérné

promichany v profilu. Délka IZice je 18 cm.

Obr. 9.3: Ukéazka kvality a hloubky mélkého
kypfeni. Foto: FrantiSek Balak

Rostlinné ~ zbytky  nejsou v profilu
promichany pfili§ rovnomérné. Délka lZice

je 18cm.
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