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Cukrova fepa jako hlubokokofenici plodina velmi citlivé
reaguje svym vyvojem, chemickym slozenim a tvorbou tech-
nologické jakosti na utuZeni pudy a na zhorSeni pudnich
fyzikdlnich vlastnosti. Kvalitni fepaiskd puda ma mit mimo jiné
optimalni strukturu, porovitost (nad 45 %) a nizkou objemovou
hmotnost (pod 1,45 g.cm™) (1).

Zpusob hospodafeni na padé je jednim z Ciniteld ovliv-
nujicich dalsi vyvoj pudnich procest. Ukdzalo se, ze jednot-
livd opatfeni vydavand dfive vesmés za intenzifika¢ni nebyla
dostate¢né promyslend a kompenzacné provazand, takze svymi
vedlejsimi G¢inky na pudu zpusobila nové problémy spojené
se znehodnocovanim dfive drodnych pud (2). K zdvaznym
degradacnim procesum patii utuzeni pudy, které je nejcastéji
pfi¢itané pouzivini t€zké mechanizace s vysokymi mérnymi
tlaky na puadu, velkym poctem piejezda po poli a nadmérnym
poctem pracovnich operaci. Dle Hury (3) se vSak v posledni
dobé podafilo tyto dopady minimalizovat.

Na erozné ohroZenych pozemcich ovliviiuje utuzeni pudy
také vodni eroze, pii které puda pfichdzi o svou nejirodnéjsi
¢ast — ornici a koloidni podil (padni ¢dstecky do 2 pm), snizuje
se obsah humusu a vlivem kinetické
energie destovych kapek dochazi k de-
strukci agregata padni struktury. Tim

Zhutnéni pud je na mnoha stanovistich vdznou pificinou
podstatného zhorSeni drodnosti a produkéni schopnosti pad,
omezuje plné vyuziti genetického potencidlu vykonnych odrad
a snizuje efektivitu vstupt do produkéniho procesu péstovani
plodin, pfedevsim organického i mineralnitho hnojeni. Pfitom
disledky nadmérného zhutnéni pud jsou o to vaznéjsi, ze se
prevazné jedna o pudy potencidlné velmi drodné. Pfi zhutnéni
pudy dochidzi k zvySeni objemové hmotnosti pudy, snizeni
porovitosti (predevsim klesd objem nekapildrnich pora) a pii
vySSim stupni pusobi destrukci padnich agregati. To vede ke
zhorsovani dalsich fyzikdlnich vlastnosti pudy, napf. k omezené
propustnosti pudy pro vodu, zpisobuje zmény v obsahu vody
v ramci pudniho horizontu a ovliviiuje jeji pohyb v pudée.
Zhutnéni soucasné ovliviiuje relace mezi obsahem vzduchu
(deficit kysliku v kofenovém prostoru) a teplotou ptady. Dochadzi
také ke zvySeni odporu pad pii jejich zpracovani, tim vzristd
energetickd ndroc¢nost jejich bézného obdélivani (zejména
orby) a to se zakonité promitd do zvySené spotfeby nafty (0).
Javurek (6) déle uvadi, Zze se vliv utuZené pudy na rostliny
projevuje redukei rychlosti rastu kofend, jejich prodluzovanim

Obr. 1. Cukrova fepa na pozemku mirné svazitém, ohroZzeném vodni erozi

se vyrazn¢ zhorsuji fyzikalné-chemic-
ké vlastnosti pudy a tvoii se vhodné
podminky pro zhutnéni pudy. Utuzena
puda pak omezuje infiltraci vody do
pudy, ¢imZ se zvysuje povrchovy odtok
a naslednd vodni eroze. Dochdzi tedy
k provazanosti a vzijemné podpoie
téchto dvou jeva. Na dzemi Ceské
republiky je pfiblizné polovina orné
pudy ohroZena vodni erozi (4).

Sklon stanovis§té vhodného pro
péstovani cukrové fepy by mél byt do
3 %, podle kédu BPEJ 01 rovina. Sklon
pozemku nad 5 % je pro péstovani fepy
nevhodny. Vedle sklonu svahu je velmi
dulezitym faktorem také délka svahu.
S prodluzujici délkou svahu se zvySuje
riziko vodni eroze a za vhodnych pod-
minek muze dochdzek k erozi i pfi
velmi malych sklonech (5). Velmi casto
se muZzeme setkat s piipady, kdy se
cukrovka péstuje na praveé takovychto
pozemcich (obr. 1.).
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Obr. 2. Schéma podélného profilu erozné ohroZeného svahu

ornice
podornici

a prorustanim do spodnich vrstev pudy (hloubka zakofenéni)
i tvorbou kofenového vlaseni. Nejvice jsou postizeny plodiny,
které tvoii hospodarsky vynos podzemnimi organy, napf. u cu-
krové fepy dochdzi k tzv. mrcasatosti kofene. Vlivem zhutnéni
pud v ornici a podorni¢i se vynosy cukrovky snizuji o 20-30 %
a cukernatost v pruméru o 15 %.

V ¢lanku se zabyvame sledovanim fyzikalniho stavu pady na
pozemcich ohrozenych vodni erozi se zaméfenim na zhutnéni
pudy jako zavazné piiCiny zhorSeni Grodnosti pud a sniZeni
vynosu cukrové fepy.

Materidl a metody

Na podzim béhem let 2013 a 2014 byly odebriny vzorky
z 15 pozemkl nachazejici se v Jihomoravském kraji. VSechny
pozemky se nachazely na pidnim typu ¢ernozem na sprasi a byly
ohroZeny vodni erozi. Na kazdém pozemku byly vyhloubeny
sondy pro popis pudniho profilu a odebirdny vzorky na vrcholu
kopce ,A“ ve svahu ,B“ a na upati svahu ,C* (viz obr. 2.).
Pro stanoveni vybranych fyzikdlnich vlastnosti byly odebriny
neporusené pudni vzorky pomoci Kopeckého vilecku z ornice
(0~0,3 m) a podorni¢i (0,3-0,6 m), a to ve Ctyfech opakovanich.
V laboratofich Mendelovy univerzity v Brné byla podle metodiky
Zsirara (7) rozborem neporusenych pudnich vzorkd stanovena

Obr. 3. Vysledky jednofaktorové analyzy rozptylu pro objemovou

celkova porovitost i zastoupeni skupin poru podle velikosti
a objemovd hmotnost redukovana.

Vysledky a diskuze

Cukrovou fepu, jakoZzto Sirokofddkovou plodinu, se dopo-
rucuje péstovat na rovinatych pozemcich (se sklonem do 3°).
Na pozemcich i s mirnym sklonem muZze dochdzet k vodni
erozi. Na vybranych pozemcich byl dobfe patrny vliv vodni
eroze, ktery na prvni pohled indikoval posun pudnich ¢astic do
podsvahovych poloh pozemku. Na takovychto pozemcich pak
nastava smyvani ornice a dochdzi k zirodnovani stale hlubsich
vrstev pudniho profilu. Na vétsiné pozemk se nasledné priorava
spras a nékdy je sprasovy pokryv zcela odkryt a postupné zdrod-
novan. V podsvahovych polohdch se pudni ¢astice akumuluji
nebo ¢astecné pokracuji do toku.

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim sledovanym parametrem na
pudach ohrozenych erozi bylo zhutnéni pudy. Utuzeni pudy Gzce
souvisi s fyzikalnimi vlastnostmi pudy, predevsim s objemovou
redukovanou hmotnosti a porovitosti.

Ke zpracovani naméfenych dat byl vyuzit statisticky
software Statistica Cz 12. Pro zakladni vyhodnoceni byla pouzita
jednofaktorovd analyza rozptylu (ANOVA). Aby bylo mozné
zminénou analyzu pouzit, byly pred vlastni aplikaci ovéfeny
predpoklady o datech (napf. normalita dat). Na obr. 3. jsou
graficky uvedeny vysledky z ANOVY. Vertikalni sloupce oznacuji
95% intervaly spolehlivosti vypoctenych pramérnych hodnot. Z
vypocitanych hodnot a obr. 3. je zfejmé, Zze hodnoty objemové
hmotnosti redukované jsou jak pro orni¢ni vrstvu, tak pro vrstvu
podorni¢ni statisticky rozdilné. Z tohoto duvodu probihalo
vyhodnoceni sledovanych parametri v kazdé vrstvé zvIast.

Hodnoty objemové hmotnosti v sobé odraZeji pomér
pevnych ¢astic pudy a porovitost (8). Hlinité pudy, kam spadaji
Cernozemé, maji kritickou hodnotu 1,45 g.cm™ (4. 1450 kg.m™),
jeji prekroceni indikuje utuZeni pudy. Kritickd hodnota pro
cukrovou fepu je 1,37-1,45 g.cm™ (D).

Jak je z obr. 3. patrné hodnoty objemové hmotnosti v pod-
ornici vyrazné prekracuji kritickou hodnotu ve vSech polohich

Obr. 4. Vysledky jednofaktorové analyzy rozptylu pro celkovou

redukovanou hmotnost porovitost pudy
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pozemku a tim indikuji utuZeni ptdy. V orni¢ni vrstvé na vrcholu
svahu se hodnoty objemové hmotnosti pohybuji pod kritickou
hodnotou, tyto polohy jsou na tom z pohledu utuzeni pudy
nejlépe. Ve stiedni ¢asti svahu dochazi ke zvySeni objemové
hmotnosti, ale hodnota ztstava naddle pod kritickou hodnotou.
Na upati svahu, kde dochazi k uklddani transportovanych ¢astic,
jsou i pfes pouzivanou agrotechniku naméfené hodnoty nad
kritickou hodnotou.

V orni¢ni vrstvé dochazi k vétsi fluktuaci objemové redu-
kované hmotnosti nez v podornici. Naslednym mnohondsobnym
porovnavani pomoci Tukeyova testu byl zjistén statisticky vy-
znamny rozdil objemové redukované hmotnosti pouze v orni¢ni
vrstvé, a to mezi polohou ,A“a ,C¥, resp. na svahu a pod svahem.

Dals$im hodnocenym parametrem, ktery souvisi s utuzenim
pudy, je porovitost. Vysledky celkové porovitosti dzce kores-
ponduji s hodnocenim objemové hmotnosti redukované.
Vysledky jednofaktorové analyzy pro celkovou porovitost pudy
uvadi obr. 4.

Kritickd hodnota celkové poérovitosti pro hlinité pudy je
45 %. Pokud obsah vSech port klesne pod tento limit, je ptda
utuzend a dochazi k poskozeni pudnich rezimt a funkci (2).
V orni¢ni vrstvé se hodnoty celkové porovitosti dostavaji pod
kritickou hodnotu az v akumula¢ni ¢asti, kde je silné utuzena
nejenom zminénd ornice, ale i podorni¢i. Hodnoty podornici
se pohybuji pod kritickou hodnotou ve vSech polohach svahu
a tim ukazuji na nedostate¢ny celkovy objem poru. Ve stfedni
¢ast svahu v podorni¢ni vrstvé se stav utazenosti pady jevi jako

lepsi. Dochizi zde k odnosu pudnich ¢astic z povrchu, tim se
pii orbé podornic¢i dostava stile do vétsich hloubek horizontu
a proces zhutnéni se piitom uplatiiuje postupné. Je vSak nutné
si uvédomit, ze zaroven pfichizime o Grodnou ornici a nové
odkryty substrait je tieba zirodrnovat, takze tento proces nelze
povazovat za pozitivni.

Vysledky ANOVY a ndsledné i Tukeyova testu ukdzaly
statisticky vyznamné rozdily pouze v orni¢ni vrstve, a to rovnéZz
na svahu a pod svahem (pozice ,A“ a ,C), stejné¢ jako v piipadé
objemové hmotnosti.

Pro zdkladni hodnoceni byla uvazovidna pouze celkova
porovitost ziskina souctem pora kapildrnich, nekapildarnich
a semikapildrnich. Tyto prostory nezaplnéné pevnou fizi
pudy jsou vétsinou rozdilného tvaru i velikosti a jsou ruznym
zpusobem propojeny. Péry umoznuji v pudé proudéni vody
a vzduchu. Probihaji v nich litkové pfemény a vyménné reakce
mezi organismy a kofinky rostlin (9).

Kapilarni péry s primérem pod 0,2 mm neumoZziuji vyménu
vzduchu a omezuji z davodu povrchovych sil gravitacni pohyb
vody, ale zajistuji jeji vzlindni. Nekapildrni pory byvaji vétsinou
vyplnéné vzduchem a rychle propousti gravitacni vodu (8).
Na technické utuzeni pudy citlivé reaguji nekapilarni péry, kdy
dochazi k jejich vyznamné redukci. To se muZe projevit zvysenim
povrchového odtoku, s nimz souvisi riziko vodni eroze na Gpati
svahu nebo rovindch, kde voda stagnuje a dochdzi k zamokfeni.

Kofen cukrové fepy v pudé zaujima priblizné 1-1,5 1
na jednu fepu, tedy 9-15 L. m™ (10). Puda je s postupujicim
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Obr. 5. Krabicovy graf sledovanych parametrt
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rastem kofene komprimovina. Kofen cukrovky vylucuje oxid
uhlicity, ktery musi odchédzet z ptidy a byt nahrazovin kyslikem
vstupujicim pudy. Zatimco CO, je pro kofeny jed, kyslik fepa
potfebuje pro tvorbu vlasovych kofinkt. Vyména plynt musi
probihat nerusené a aby tomu tak skute¢né bylo, musi v padé
byt alesponi 8-10 % hrubych (nekapilarnich) péra (1D).

Pro zjisténi vazby mezi jednotlivymi typy port a objemovou
redukovanou hmotnosti a zjisténi, kterd mista na svahu jsou
si z hlediska sledovanych parametri podobna, byla vyuZita
statistickd metoda pro zpracovani vicerozmérnych datovych
souborut. Pouzitou metodou byla analyza hlavnich komponent
(Principal Component Analysis — PCA). PCA vyuzivi metodu
tzv. linedrnich transformaci ptivodnich znaka na nové nekorelo-
vané proménné nazvané hlavni komponenty. Kazdd hlavni
komponenta pak predstavuje linearni kombinaci ptvodnich
znakua (12).

Obr. 6. Graf komponentnich vah spole¢né s rozptylovym diagramem komponentniho sko-

re pro faktor 1 a 2

Pro zjisténi proménlivosti dat u sledovanych parametrt byl
nejprve sestaven krabicovy graf (obr. 5.). Pomoci proménlivosti
dat Ize stanovit, u které¢ho sledovaného parametru se nejvice
jednotlivd odbérna mista mezi sebou lisi. Aby bylo mozné
vzajemné porovnat jednotlivé znaky, byla data pfed sestavenim
grafu standardizovana. Jak je z krabicového grafu patrné, nejvetsi
proménlivost resp. nejvetsi rozptyl naméfenych dat dosahuje
objemova hmotnost redukovand. Z toho vyplyva, ze nejvice
se jednotlivd mista odbéru lisi z hlediska objemové hmotnosti.
Nejméné pak z hlediska obsahu semikapildarnich port.

Pro analyzu hlavnich komponent byly zvoleny prvni dvé
hlavni komponenty, které vysvétluji dohromady 87,53 % infor-
mace, resp. celkové proménlivosti v datech. Mezi dalsi kroky
patiilo sestrojeni grafu komponentnich vah spole¢né s rozpty-
lovym diagramem komponentniho skére (obr. 6.). Pomoci
tohoto grafu lze zjistit, které parametry navzdjem spolu koreluji
(zavisi na thlu mezi ¢ernymi pravodici vychazejicich z pocatku)
a ktera odbérna mista na pozembku jsou si podobna z hlediska
sledovanych parametru.

Co se tyCe korelaci, tak nejvyssi zapornd korelace byla zjiste-
na mezi objemovou hmotnosti a pory kapilarnimi (-0,85), dale
pak mezi objemovou hmotnosti a péry nekapilarnimi (-0,75).
Tuto skutecnost lze také vyjadrit tak, Ze s rostouci objemovou
hmotnosti klesi mnozstvi kapilarnich a nekapilarnich pora.

Jak je z vysledkl zfejmé, tak nejvice jsou si podobna
mista ,A“ a ,C* v podornic¢i, které maji vysokou objemovou
hmotnost a soucasné nizky obsah nekapilarnich pora. Misto
LB v podorni¢i ma rovnéz vysokou objemovou hmotnost,
ale i vysoky podil semikapilarnich péra. V ornic¢ni vrstvé jsou
jednotliva odbérnd mista rozdilna. Mista ,A“ a ,C* maji mensi
podil port semikapildrnich, naproti tomu uprostied svahu, kde
je eroze nejvetsi (misto ,BY), je vyssi podil poru nekapilarnich
a zaroven vySsi hodnota pora semikapildrnich pii nizké objemo-
vé hmotnosti. Mista ,A“ a ,B“ (v orni¢ni vrstvé) maji ze vsech
sledovanych mist nejmensi hodnotu objemové hmotnosti a vyssi
podil kapildarnich a nekapilarnich p6ra. Vysledky tak potvrzuji
zavery ziskané z analyzy rozptylu.

Na vSech vybranych pozemcich
se projevuje utuzeni pudy. Mista ,A¢
a ,,C*v podornici s vysokou objemovou
hmotnosti a nizkym obsahem neka-

Faktor 2: 29,59 %

pilarnich port jsou z tohoto pohledu
nejvice poskozena. Vysledky z mista

LA“ ornice vykazuji mnohem lepsi
vysledky diky pouzité agrotechnice

pfi minimalnim poskozeni vodni erozi.
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jsou akumulovany pudni ¢astice, maji
i pfes pouzitou agrotechniku kritické

hodnoty indikujici utuzeni pudy.
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To ukazuje, Ze je obtiznéjsi zlepsit
fyzikalni vlastnosti pudy, kterd byla

vlivem vodni eroze transportovina
a nasledné akumulovana, nez vlastnosti
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Faktor 1: 57,94 %

Zhutnovani pudy ma za ndsle-
dek zvyseni jeji objemové hmotnosti,
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snizeni porovitosti (pfedevsim nizsi objem nekapilarnich pora)
a pii vyssim stupni pusobi destrukcei pudnich agregati. To vede
ke zhorSovani dalsich fyzikdlnich vlastnosti pudy. Na erozné
ohrozenych svazich je puda k destrukénim procestim nachylnéjsi
v dusledku ztrit ornice, koloidniho podilu pudy, organickych
latek a destrukce agregati pudni struktury.

V letech 2013-2014 byly v podzimnich obdobich odebriany
vzorky na Cernozemnich hlinitych pudach ohrozenych vodni
erozi a byly stanoveny zdkladni fyzikalni vlastnosti.

Na vybranych pozemcich byl dobfe patrny vliv vodni
eroze, ktery na prvni pohled indikoval posun pudnich ¢astic
do podsvahovych poloh pozemku. Hodnoty objemové hmotnosti
v podornici vyrazné prekracovaly kritickou hodnotu ve vSech
polohdch pozemku, a tim indikovaly utuzeni pudy. V orni¢ni
vrstvé na vrcholu svahu se hodnoty objemové hmotnosti
pohybovaly pod kritickou hodnotou, tyto polohy jsou na tom
z pohledu utuZeni pudy nejlépe. Ve stiedni ¢asti svahu dochdzelo
ke zvysSeni objemové hmotnosti, ale ta zustiva nadile pod
kritickou hodnotou. Na tupati svahu, kde doslo k ukladani
transportovanych &astic, byly i pfes pouzivanou agrotechniku
naméfené hodnoty nad kritickou hodnotou. Vysledky celkové
porovitosti pudy koresponduji s vysledky objemové hmotnosti
redukované.

Poméry port podle velikosti ukazuji, Ze na utuzeni pudy
nejcitlivéji reaguji nekapilarni pory, které umoznuji zasakovani
vody a vyménu plynt v pudé. Pfi nedostatku nekapilarnich
port dochdzi k omezeni rastu kofenu a jejich prodluzovini.
Dusledkem muiZe byt snizeni vynosu a cukernatosti fepy.

Nejvetsi utuzeni pudy bylo naméfeno v podsvahovych
polohich, kde dochizi k akumulaci ptudy. Naméfené hodnoty
byly pod kritickymi limity nejenom v podorni¢i ale i v ornici.
Rozdil objemové hmotnosti redukované a celkové porovitosti
mezi orni¢nimi horizonty na vrcholu kopce ,A“ a Gpati svahu
,C“ je statisticky prukazny. Vliv vodni eroze na utuZeni pudy je
tedy statisticky potvrzen.

Podekouvdani: Tento prispévek vznikl za financni podpory projektu
IGA— Interni grantovd agentura Agronomické fakulty MENDELU
¢. TP 7/2015.

Souhrn

V letech 2013-2014 byly na cernozemnich hlinitych pudach
ohrozenych vodni erozi odebriny vzorky pudy z 15 pozemkd,
a to vzdy na vrcholu kopce, ve svahu a na dpati svahu. Odbér
byl proveden z ornice (0-0,30 m) a podorni¢i (0,30-0,60 m) ke
stanoveni vybranych fyzikdlnich vlastnosti: objemové hmotnosti,
celkové porovitosti a rozdéleni poru. Jiz pfi prazkumu pozemki byl
dobfe patrny vliv vodni eroze, ktery indikoval posun pudnich ¢dstic
do podsvahovych poloh. Naméfené hodnoty objemové hmotnosti
a celkové porovitosti ukazuji na utuzeni pudy v podornici, kde ve
vsech polohich dochslo k piekroceni kritického limitu. Kritické limity
v orni¢ni vrstvé prekracovaly hodnoty pouze na tGpati pozemku, kde
dochdzi k akumulaci pady. Poméry port podle velikosti ukazuiji,
Ze na utuzeni pudy nejcitlivéji reaguji nekapilarni pory. Nejhorsi
vysledky z pohledu utuzeni pudy vykazuji podsvahové polohy.
Rozdily objemové hmotnosti redukované a celkové poérovitosti
mezi orni¢nimi horizonty horni a dolni ¢4sti svahu jsou statisticky
prakazné. Vliv vodni eroze na utuzeni pudy byl statisticky potvrzen.

Kli€ova slova: vodni eroze, utuzeni pady, objemova hmotnost, pérovitost,
ANOVA, PCA.
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Hammerova A., Polcar A., Simeckova J., Jandak J.: Risks
of Growing Sugar Beet on Land Endangered by Erosion

In 2013-2014, samplings were carried out on chernozem loamy soils
endangered by water erosion. For this purpose, soil samples were
collected from 15 sites — always from the top of the hill, from the
hillside, and from the foothill. The samples were collected from the
surface soil (0-0.30 m) and from the subsoil (0.30—-0.60 m) in order to
determine selected physical properties: volume density, total porosity
and pore size distribution. The effect of water erosion was evident
even during the site inspections when shift of soil particles into
foothills of land was observed. The measured values of volume density
and total porosity indicate soil compaction in the subsoil, where critical
limit is exceeded in samples collected from all positions. Critical limits
in the surface soil were only exceeded in foothills, where accumulation
of soil occurs. Ratios of pore size show that the most sensitive reaction
to compaction can be found in non-capillary pores. In terms of soil
compaction, the foothill positions have shown the worst results. The
difference of volume density and total porosity between the upper
and lower parts of the slope is statistically significant. Hence, the
influence of water erosion on soil compaction is statistically confirmed.

Key words: water erosion, soil compaction, volume density, porosity,
ANOVA, PCA.
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