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Predmluva

Z pohledu obhospodafovanych ploch patfi chmel otacivy ve svétovém
meéfitku mezi minoritni, ale velmi vyznamnou zemeédélskou plodinu
s vice nez tisiciletou péstitelskou tradici. Jeho péstovani v Cechach bylo po
staleti Uzce spojeno predevsim s vyrobou piva.

V souladu s vyvojem zemédélské vyroby v kontextu celospole¢enskych
pozadavkl na ekologizaci produkce, které se zasadnim zpusobem
promitaji do legislativnich norem, je nutné hledat nové technologické
postupy, jenz dané pozadavky zajisti. Opomenout nelze ani vyrazny tlak
na ekonomickou efektivitu péstebnich systému spojeny s globalizaci trha.

V souc¢asné dobé dochazi v zemédeélské vyrobé k intenzivnimu rozvoji
modernich technologii a k uplathovani velice sofistikovanych technickych
prostfedku. Jejich vyuziti vsak stale musi byt podminéno biologickym
principtm rostlinné vyroby ajejich dalsivyvoj, ale i celospole¢enské pfinosy,
jsou zavislé na prohlubovani znalosti o biologii chmele otacivého.

Zatimco vyzkumu nadzemni ¢asti této rostliny byla a je vénovana zna¢na
pozornost, zejména z pohledu vynosu a kvality hlavek, znalosti o kofenovém
systému, jeho vyvoji, vlastnostech a prostorovém rozmisténi, jsou stale
omezené. Pravé kofenovy systém pfedurcuje rust rostliny v prubéhu
vegetace a znalost jeho vlastnosti je nezbytna pro vyvoj systému zonalniho
kypfeni a hnojeni, cilenych systému zavlah a vyuziti principu precizniho
zemédeélstvi.

Hlavnim cilem predkladané knizni publikace je poskytnout souhrnné
informace o této problematice predevsim ve vztahu k podminkam péstovani
chmele otacivého v Ceské republice, véetné novych trendl vychazejicich
z pozadavku kladenych na Setrné zpusoby vyuziti pfirodnich zdroju a ve
vztahu k celospolec¢enskym pozadavkum kladenym na funkce zemédélstvi.
Publikace obsahuje nejen zahrani¢ni poznatky, ale pfedevsim ucelenym
zpusobem predklada originalni vysledky autorského kolektivu ziskané pfi
primarnim vyzkumu a ovéfovani technologii v podminkach Ceské republiky
za poslednich pét let.

Vysledky terénniho monitoringu kofenovych soustav a polnich expe-
rimentl a z nich vyplyvajici zavéry platné pro podminky Ceské republiky
pro zemédélskou praxi Ize povazovat za velmi cenné. Z hlediska zaméreni
je kniha primarné urcena pro praxi zabyvajici se zemédélskou vyrobou
v rdmci konvencnich a ekologickych systému hospodareni.

Autori



Abstrakt

Chmel otagivy (Humulus lupulusL.) je v Ceské republice vyznamnou kulturni plodinou pfedevsim
jako surovina pro pivovarsky prumysl. Dalsi vyvoj péstebnich systémU chmele otacivého
a tim i zajisténi jeho konkurenceschopnosti na svétovych trzich jsou podminény rozvojem
novych technologickych postupu, které zajisti nejen efektivitu produkce, ale i snizeni ekologické
zatéze zivotniho prostredi.

Zakladem rozvoje novych technologickych postupl je dokonalé poznani biologickych
vlastnosti chmelovych rostlin riznych odrud, véetné samotné biologie kofenového systému,
ve vztahu k rozdilnym pudné-klimatickym podminkam, agrotechnickym postupim a omezeni
degradace pfirodnich zdroju.

Znalosti o vyvoji kofenového systému chmele otacivého a jeho rozmisténi v pudnim prostfedi
jsou velmi omezené a dostupné predevsim ve starsi literatufe. Publikace se primarné vénuje
problematice rozmisténi kofenového systému chmelovych rostlin v pudnim profilu ve vztahu
k podminkam stanovisté, agrotechnickym operacim, véetné odridovych odlisnosti. Podrobné
se vénuje vyuziti téchto znalosti pro vyvoj novych technologickych postupt umoznujicich
systémy zondlniho hnojeni a kypfeni, cilené podpory infiltrace vody do pludy, omezeni
technogenniho zhutnéni a eroznich procesu. Cilené je prace zaméfrena na moznosti jejich vyuziti
v podminkach chmelafskych oblasti Ceské republiky a zahrnuje vysledky vyzkumu a ovéfovani
pravé v téchto podminkach.

Zcela origindlni a pro zemédélskou praxi pfinosnou ¢asti je zpracovani atlasu kofenovych
systému chmelovych rostlin.

Abstract

Hops (Humulus lupulus L.) are an important cultural crop in the Czech Republic, especially
as a raw material for the brewing industry. Further development of growing systems and thus
ensuring its competitiveness on world markets are conditioned by the development of new
technological processes, which will ensure not only the efficiency of production, but also the
reduction of the ecological burden on the environment. The basis for the development of new
technological processes is a thorough knowledge of the biological properties of hop plants of
various varieties, including the biology of the root system itself, in relation to different soil and
climatic conditions, agrotechnical practices and reduction of degradation of natural resources.

Knowledge about the development of the root system of hop plants and its distribution in the
soil environment is very limited and available especially in the older literature. The publication
primarily deals with the issue of the distribution of the root system of hop plants in the soil
profile in relation to habitat conditions, agrotechnical operations, including varietal differences.
It deals in detail with the use of this knowledge for the development of new technological
processes enabling zonal fertilization and loosening systems, targeted support of water
infiltration into the soil, reduction of technogenic compaction and erosion processes. The work
is focused on the possibilities of their use in the conditions of hop growing areas of the Czech
Republic and includes the results of research and verification in these conditions.

Completely original and beneficial part for agricultural practice is the elaboration of an atlas
of the root systems of hop plants.



1. Kofenovy systém chmele otaciveho

Kofen rostliny je obecné povazovan za rostlinny organ, ktery zajistuje ukotveni rostliny
v pudé. Rozlozeni kofenového systému v pudé zajistuje jeho kontakt s puadnim prostfedim,
pfijem vody a zivin. V ramci rhizosféry se vsak nejednd o pouhy pfijem latek rostlinou, ale
také o vylucovani rozdilnych metabolitt do pudniho prostiedi v rdmci metabolickych procesu.
Péstovani kulturnich rostlin je spojeno s provadénim agrotechnickych opatfeni, jejichz cilem je
nejen tvorba optimalnich podminek pro budouci vyvoj vysévané, ¢i vysazované, rostliny, ale
i ovlivnéni funkce kofenového systému béhem rustu plodiny na stanovisti. Moznosti ovlivnéni
vyvoje kofenového systému a jeho funkci jsou vyznamné predevsim u porostu viceletych plodin.
Dlouhodobéjsi setrvani vytrvalych plodin na stanovisti je vsak spojeno i s riziky negativniho
antropogenniho pusobeni na pudni prostfedi a nasledné i na kofenovy systém rostlin.

Zatimco studiu nadzemnich ¢asti chmele z pohledu vynosu, kvalitativnich parametrt hlavek,
ochrany proti chorobam a skddcim, vyzivy aj. byla a je dlouhodobé vénovana znacna
pozornost, vyzkum kofenového systému byl dlouho opomijen (Miller, 1958).

1.1. Morfologie kofenového systému

Podzemni cast rostliny chmele otacivého je tvofena chmelovou babkou a kofenovym
systémem. Kofenovd babka je modifikovand lodyha pod povrchem pudy, jeji zakladni
morfologické a anatomické znaky jsou podobné jako u nadzemnich ¢asti chmelové rostliny
(obr. 1). Odlisné prostiedi a funkce se promitaji do zmény jeji stavby a zastoupeni pletiv. Babka
nejen propojuje kofenovou soustavu s nadzemnimi organy, ale diky pfitomnosti spicich pupenu
umisténych na novém i starém dfevu a jejich funkci, zajidtuje viceletost a kazdoro¢ni regeneraci
nadzemnich vegetacnich ¢asti rostliny (Stranc a kol., 2007).

Na babce se nachazeji viechny vertikalni i horizontalni podzemni lodyzni organy (Rybacek
a kol., 1980). Podle stafi rozdélujeme vertikalni i horizontalni organy na jednoleté, tzv. mladé
(nové) dfevo, a viceleté, tzv. staré drevo, které tvofi zaklad chmelové babky.

Obr. 1: Chmelova babka zajistuje viceletost rostliny a kazdorocni tvorbu nadzemnich organd,
odruda, Rubin, lokalita Steknik, 22.4.2020 (fofo Brant).



Z kofenové babky se smérem nahoru vytvari mladé dfevo, smérem dolu se vyvijeji vertikalni
kofeny. Z pupenu tvoficich se na mladém dfevé vyrUstaji v nasledujicim vegeta¢nim obdobi
nové nadzemni lodyhy. U vertikalnich kofenl se jednda o kosterni kulové kofeny rostouci
prevazné vodorovné a o kosterni kofeny postranni, které rostou v Sikmém sméru od babky
a obdobné jako u kulovych kofent dochazi k jejich vétveni (obr. 2). Po nékolika letech vytvafi
chmelové rostliny zna¢né rozvétveny kofenovy systém (Wample a Farrar, 1983). Horizontalni
organy, tzv. vlky, které maji charakter podzemnich vyhonu, se analogicky rozdéluji na jednoleté
a viceleté staré vlky. VIky maji delsi internodia a jejich vrcholové pupeny vykazuji silnou apikalni
dominanci.

Udaje o hloubce prokofenénise v literatufe znacné rozchazi. Vent (1963) pro maximalni hloubku
kofenl uvadi 4 az 6 metrl, ale Mahaffee (2009) udava pro vétsinu pud rozmezi 2 az 3 metry.
Zcela konkrétni predstavu o rozmisténi kofenového systému na piscitych pudach v némecké
chmelafské oblasti Hallertau poskytuje prace Grafa a kol. (2014). Kofeny pétileté rostliny
odrudy Herkules, ktera patfi mezi vysokoobsazné chmele s mohutnym habitem a vynosovym
potencidlem 3-4 t/ha, sahaly do hloubky 1,6 m a celkovy objem prokofenéné pudy cinil
4,1 m3. Sobotik a kol., (2018) uvadéji, ze na zavlazované varianté cinila hloubka prokorenéni
pudy kofenovym systémem chmele 1,3 m a na nezavlazované varianté bylo prokofenéni az
do hloubky 3,7 m, pficemz na nezavlazované varianté bylo ve vrstvé pudy 0,2 az 0,4 m
pozorovano intenzivnéjsi prokofenéni pudy viceletymi kofeny smérem do mezifadi v porovnani
se zavlahou.

Obr. 2: Viceleté kofeny zahrnuji ktilové vertikalné se vyvijejici a postranni, které rostou Sikmo
od stfedu babky, odrida Harmonie, lokalita Steknik, 14.4.2015 (foto Brant).

Na vertikalnich kofenech se vyskytuji ztlustlé ¢asti kofenu, tzv. kofenové hlizy (obr. 3), které
pfedstavuji zasobni organy (Rybacek a kol., 1980). Kofenové hlizy na vertikalnich kofenech
(obr. 3), povazované za druhotné ztlustlé kofeny plnici funkci hlavniho zasobniho organu
Zivin, se nékdy vyclenuji jako samostatna skupina kofent (Rybacek a kol., 1980). Tyto hlizy
na kofenovych systémech ceskych chmell, preparovanych vétsinou v jarnich mésicich, byly
pozorovany nepravidelné a v rizném rozsahu. Vyvoj vertikalnich kofend a jejich rozmisténi
v pudnim profilu je zasadnim zpusobem ovlivnén podminkami stanovisté a agrotechnickymi
zasahy. Neve (1991) uvadi, ze pravidelna kultivace mezifadi omezuje bocni rozvoj kofenu
do pravidelné kultivované pudy. V systémech bez kultivace mezifadi je horni vrstva pudy
prokofenéna smérem od fadku do mezifadi. Graf a kol. (2014) popisuji intenzivni prokofenéni



pudy pétileté rostliny odrudy Herkules v nekultivovaném mezifadi ve vrstvé pudy 0-0,4 m do
vzdalenosti 1,7 m od stfedu rostliny (obr. 4). Brant a kol. (2019a a 2020) uvadéji, ze v podminkach
Ceské republiky se hloubka prokofenéni rostlin pohybovala v rozmezi od 1 m do hloubky 2,25 m.
Bocni Sifka rozlozeni kosternich kofenu pfi pohledu na fadek shora byla v rozmezi 1 az 3,15 m.

Obr. 3: Pfitomnost kofenovych hliz na kofenech chmele otacivého, odrida Sladek, lokalita
Steknik, 24.4.2019. Kofenové hlizy se na kofenech nachazely az do hloubky 0,8 m (foto Brant).

Obr. 4: Grafické znazornéni kofenového systému chmele otacivého na plochach bez kultivace
mezifadi, a) ¢elni pohled na fadek, b) pohled shora (Graf a kol., 2014).

Kofenovy systém se vyznacoval v fadkové ¢asti hribku vysokym poc¢tem viaknitych nahodnych
kofenu. Valcova oblast se vytvarela kolem babky do hloubky 0,4 m. Hlubsi kofeny v dalsi ¢asti
kofenového systému smérovaly smérem dolu. Na vétsiné viceletych kofenu byly detekovany
mladé koreny potencialné aktivni z hlediska absorpce vody a zivin (upraveno podle Graf a kol.,
2014). Dilek na bo¢ni stupnici odpovida délce 0,1 m.



Jednoleté vlasecnicové kofeny, které jsou rozmistény v okruhu babky a vyrazné zvysuji sorp¢ni
plochu, maji primér pfiblizné 1 mm a jejich hlavni funkci je pfijem vodniho roztoku mineralnich
latek (Rybacek a kol., 1980). Zasahuiji vétsinou do hloubky 0,10 az 0,15 m a jejich délka je
v pfiznivych podminkach pfevazné v intervalu 0,2 az 0,3 m (Stranc, 2007 a 2008; Krofta a kol.,
2017). Nejvice je jemnymi vlase¢nicovymi kofinky svétlé barvy prokofenéna povrchova vrstva
pudy v hrabku, ktery vznika kolem bazalni ¢asti rostlin po jarni pfioravce (obr. 5).

Obr. 5: Rozvoj jednoletych kofenu probiha v horizontalnim sméru, pfedevsim v prostoru hribku
(foto Krofta).

V zavislosti na pudnich podminkach a ve vztahu ke kultivaci pudy muze jednoleté kofani
pronikat i hloubéji do stfedu mezifadi. Obrazek 5 dokumentuje pfitomnost jednoletych kofenu
vprostoruhribku a pfitomnost podzemnich oddenku narostlinachchmele, tzv. viku. Ty se vytvareji
v horni vrstvé pudy, mnohdy i tésné pod jejim povrchem. Nasledné se z nich vytvareji zelené
nadzemni vyhony. Ve chmelnicich s pravidelné kultivovanym mezifadim je vyskyt nejcastéji
patrny v prostoru hrubku, a to jak v jeho ¢elnim sméru, tak kolmo na jeho osu (obr. 6).

Obr. 6: Pfitomnost podzemnich oddenk( na odkrytych babkéach rostlin (vlevo) a vpravo detail
jednoletych kofenu tvoficich se v prostoru hriibku na rostlinach odridy Zateckého ¢ervenaku
(foto Brant).



V dostupnych literarnich pramenech se vsak setkavame pouze s udaji o prostorovém rozmisténi
kofenového systému v daném konkrétnim case. Zcela nezndmou skute¢nosti jsou udaje
o dynamice jeho rlstu a o morfologickych zménach urcujicich intenzitu a hloubku prokofenéni
pudy vertikalnich kofenut ve vztahu k dobé setrvani rostlin na stanovisti a v interakci k prabéhu
pocasi v jednotlivych letech vyvoje. Monitoring kofenovych systém( poukdzal na prubéh
zmén morfologie kofenovych systému v case. Pfedevsim se jednalo o detekovani pfitomnosti
odumtrelych vertikalnich kofent v pudnich profilech (obr. 7). V nékterych pfipadech nové
vertikalni kofeny dosahovaly obdobné hloubky prokofenéni jako kofeny odumfelé, mnohdy jiz
vyrazné ztrouchnivélé, nékdy naopak zdravé a funkéni vertikalni kofeny nedosahovaly hloubky
prokofrenéni odpovidajici pfitomnosti zbytku kofent odumrelych a degradovanych. Prostor
vytvofeny odumfelymi vertikalnimi kofeny v ptudnim profilu mnohdy vyuzivaly pro svdj rdst nové
vertikalni kofeny. Pokud byla odumfela pouze terminalni ¢ast kofenu, byl nékdy na pfechodu zivé
a odumfrelé ¢asti pozorovan rust nékolika novych kofinku.

U kofenovych systému starsich 10 let bylo ¢asto pozorovano jejich naruseni hnilobou. Pfic¢inou
muze byt nekvalitné provedeny fez chmele, ktery se kazdoro¢né provadi na jafe za ucelem
regulace doby raseni a nasledného zavadéni chmelovych vyhonu. Poranéna pletiva chmelové
babky jsou vstupni branou pro fytopatogennibakterie a jiné mikroorganismy. Za nevyrovnanosti
a snizujici se produkéni schopnosti starsich porostt chmele je proto tfeba mimo jiné spatfovat
i defekty na kofenovém systému chmelovych rostlin.

Obr. 7: Pfitomnost odumrelych ¢asti kofenu Ize vyuzit pro tvorbu predstavy o zméndach vyvoje
kofenového systému v ¢ase (foto Brant).



Zajimavou otazkou je i intenzita prokofenéni pudniho prostfedi jednou rostlinou a rostlinami
v fadku. V ramci vzdjemné interakce kofenovych systém( nedochazi k propojeni kofenu jen
v ose hribku, ¢i pomoci jednoletych kofenu, ale také na urovni postrannich kulovych kofenu
akofent horizontalnich (obr. 8). Propojenim kofenovych systému se méni podminky prokofenéné
pudy jako zény ¢erpdni vody a zivin, ale také prostoru pro vzajemnou interakci mezi rostlinami.
Opomenout nelze ani autotoxické pusobeni rostlin chmele otacivého v kofenové zéné (Zhang
akol., 2011) adalsifaktory vnitrodruhové konkurence. Z ¢eskych odrd bylo vyrazné propojovani
kofenovych systému v ose fadkl pozorovano zejména u odridy Agnus, na rozdil napfiklad od
Zateckého cervenaku, u kterého se tento jev vyskytoval velmi zfidka.

Obr. 8: Vzajemné propojeni kofenovych systému zvysSuje intenzitu prokofenéni zény pudy
v prostoru kolem chmelovych rostlin, odrida Agnus, 15.6.2016, lokalita Steknik (foto Brant).

1.2. Vyznam monitoringu rozmisteni
kofenového systému

Graf a kol. (2014) uvadéji, ze znalost kofenového systému je nezbytna pro uc¢inné hnojeni,
zavlazovani a zpracovani pudy. Brant a kol. (2016 a 2019b) poukazuji na skute¢nost, ze znalost
rozlozeni kofenového systému chmele v ptdé je potifebna nejen pro cilené odstranéni zhutnéni
pudy a podporu infiltrace srazkové vody ke kofenum, ale i pro vyvoj zonalnich systému hnojeni
v souladu s principy precizniho zemédélstvi. Vytrvalé kultury jsou pro uplatnéni principu
precizniho zemédélstvi obecné povazovany za vhodné z duvodu moznosti dlouhodobého
monitoringu a prace s rozmisténim rostlin, optimalizace trajektorii jizd apod. (napf. Hameed
a kol., 2012; Castillo-Ruiz a kol., 2015; Sharma a kol., 2015).

Znalost rozmisténi kofenového systému chmele muze sehrat roli i pfi praci s bioagens, které je
mozno vhodné aplikovat do pudy, ¢i do kofenové zény. Na trendy aplikace biologicky aktivnich
latek do pudy ve chmelnicich za ucelem podpory rozvoje prospésnych druht mikroorganismu
a soucasného potlaceni skodlivych bakterii poukazuji Oszust a kol. (2014). Autofi véak zaroven
upozoriuji na skute¢nost, ze o praktickych pfinosech neni stale dostatek informaci.
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2. Prostorové rozmisteni
kofenovych systému v CR

V letech 2015 az 2020 probihal monitoring prostorového rozmisténi kofenovych systému
chmele otacivého v puadnim profilu. V ramci hodnoceni bylo z pudniho profilu vyjmuto 20
kofenovych systémi chmelovych rostlin nékolika odrid v lokalitach Steknik, Cerncice
a Petrohrad, které se nachazeji v zatecké chmelafské oblasti.

V ramci terénnich vykoplu kofenovych systému byly nejprve kofenové soustavy rostlin
vyjmuty z ptudniho profilu a nasledné zrekonstruovany. Zakladem pro prostorovou rekonstrukci
bylo provedeni oznaceni polohy umisténi kofend v pudnim profilu podle metodiky
Branta a kol. (2020). Nasledné byla provedena fotografie kofenového systému pomoci
infrasnimku. Kofeny byly fotografovany ve sméru kolmo na fadek, bocné ve sméru radku
a u vybranych rostlin i z ptaci perspektivy. Princip tvorby snimku korenového systému vychazel
z metodiky zpracovani infrasnimku (Brant a kol. 2017a).

U vybranych kofenu byla zjisténa sucha hmotnost kofenového systému. Kofenovy systém
byl po rekonstrukci susen po nékolik tydnu pfi pokojové teploté do rovnovazné vihkosti
(8az10%hm.)anasledné zvazen. Dale bylhodnocen tvar kofenového systémuzcelnihoabocniho
pohledu na radek. Prostorové rozlozeni kofenového systému bylo vytvofeno na zakladé
spojeni krajnich bodu kofenového systému na cernobilé fotografii v programu Photoshop.
Jejich propojenim nasledné vznikl obrazec dokumentujici tvar rozlozeni kofenového systému
v pudé. Hloubka prokofenéni pudy a bocni vzdalenost prokofenéni pudy z kolmého a bo¢niho
pohledu na radek byly stanoveny na zakladé vizualizace ¢ernobilych fotografii rozdélenych na
pixely o velikosti 50 x 50 mm. Rozdéleni fotografie kofenového systému na pixely o velikosti
50 x 50 mm umoznilo na zakladé procentudlniho podilu bilé barvy v daném pixelu stanovit
intenzitu prokofenéni pudy (Brant a kol., 2020).

2.1. Biometrické parametry kofenovych systému

Zakladni biometrické parametry rozlozeni kofenového systému chmele vybranych rostlin
v pudnim profilu dokumentuje tabulka 1. V ramci hodnoceni biometrickych charakteristik se
hloubka prokofenéni rostlin pohybovala v rozmezi od 1 m do hloubky 2,25 m. Na zakladé
provedenych analyz vykazovaly vypreparované kofeny bocni prokofenéni vétsinou pouze do
vzdalenosti 0,5 az 0,6 m od stfedu chmelové babky ve vrstvé puady 0-0,3 m pod urovni hrabku.
Pricinou je pravidelnd kultivace, ktera symetrickou tvorbu horizontalnich kofent do vétsich
vzdalenosti narusuje. Omezeni bocniho rozvoje kofenti do mezifadi u kultivovanych chmelnic
uvadi i Neve (1991).

K bo¢nimu prokofenéni vsak dochazelo az ve spodnich vrstvach orni¢niho profilu, tedy pod
vrstvou, kterd nebyla pravidelné kultivovana. Tato skutecnost neni v literatufe popisujici
rozlozeni kofenového systému v pudé uvadéna. Bocni prokofenéni je zminovano pro horni
vrstvu pudy u nekultivovanych chmelnic (Graf a kol., 2014). Sucha hmotnost kofenovych
systému se pohybovala v rozmezi od 350 do 1700 g.



Tab. 1: Biometrické parametry kofenového systému hodnocenych rostlin a sucha hmotnost
kofenového systému vybranych rostlin. Parametry: nejvétsi hloubka prokofenéni pudy,
nejdelsi sitka kofent z bo¢niho pohledu a nejdelsi sitka z ¢elniho pohledu na radek.

Hodnoty hloubky a Sifek vychazeji z analyzy obrazu zrekonstruovanych kofenovych systémua.
Upraveno a doplnéno podle Brant a kol. (2020).

, .. | nejvetsi | nejdelSisitka | g0 gfrea ,
odruda' (stafi hIOt{bka} . korven’u 7 celniho sucha
rostliny) prokorenéni z boéniho hmotnost (g)
pudy (m) pohledu (m) el
Harmonie (4) 1,80 2,75 1,06 1420
Harmonie (4) 1,85 2,65 0,71 -
ZP€ (3) 1,25 1,00 0,80 -
zp€ (3) 1,05 1,25 0,78 -
ZpC (3) 1,00 1,95 0,59 1580
Agnus (14)* 1,50
zp€ (15) 2,10 1,60 0,53 604
ZP€ (15) 2,25 1,75 0,87 1330
ZPC (15) 2,20 2,10 0,93 1624
Sladek (15) 1,00 3,15 1,41 -
Sladek (15) 1,00 3,10 2,27 -
Country (6)** 1,35 2,68 1,63 1700
Kazbek (7) 1,66 2,04 1,03 1340
Kazbek (7) 1,71 2,27 2,05 1660
Sladek (18) 1,41 2,24 1,16 350
Sladek (18) 1,44 1,56 1,59 420
Rubin (17) 1,69 3,43 1,69 900
Rubin (17) 1,99 1,99 1,55 1540
ZPC (19) 1,11 1,51 1,25 1250

ZPC - Zatecky polorany cerveridk
* dve rostliny propojené kofenovymi systémy / ** zakrsla odruda péstovana na nizké konstrukci
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2.2. Profilové obrazce kofenovych systému

Profilovy obrazec prostorového rozmisténi kofenového systému v fadku (bocni pohled na
fadek) dokumentuje obrazek 9. Z obrazku jsou patrné nejen vyrazné tvarové odlisnosti, ale
také sitka prokofenéni v ose fadku a z ni vyplyvajic pfipadné propojeni kofenovych soustav.
Intenzivnéjsi rozvoj kofenového systému chmele ve sméru radku ve spodnich vrstvach pudy
potvrzuji na zakladé vykopu také Graf a kol. (2014) a Sobotik a kol. (2018). Na obrazku 10
jsou zndzornény prostorové obrazce korenovych systému pfi kolmém pohledu na fadek.
Schémata kofenovych systému dokladaji omezeny rozvoj kosternich kofent do stran, tj. smérem
do mezifadi chmelnice. Pfi kolmém pohledu na fadek je z obrazcu kofenovych systému patrny
i omezujici vliv zhutnéni pudy v misté kolejovych stop nachazejicich se po stranach hribku,
ktery omezuje jiz vySe popisované prokofenéni pudy v hornich vrstvach pudy smérem
do mezifadi.
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2.3. Intenzita prokorenéni pudniho profilu

Zajimavou otazkou je stanoveni intenzity prokofenéni ptudniho profilu kofenovym systémem.
Pro nepfimé stanoveni tohoto parametru Ize vyuzit c¢ernobily snimek kofenového systému, kde
procentualni podil kofenu (bila barva) v daném pixelu hodnoceni je vyuzit jako kritérium intenzity
prokofenéni. Pfi posuzovani ¢ernobilych snimkd byla pro hodnoceni pouzita velikost pixelu
50 x 50 mm. Obrazek 11 dokumentuje intenzitu prokofenéni pudy na zakladé pokryvu
jednotlivych pixelt bilou barvou (%) u kofenového systému odruady Harmonie (termin
hodnoceni 2015, lokalita Steknik).

Obr. 11: Intenzita prokofenéni pudy na zakladé pokryvu jednotlivych pixelt bilou barvou (%)
u kofenového systému odridy Harmonie (2015, lokalita Steknik).

Pro praktické hodnoceni a vyuzitelnost vysledku prokofenéni v praxi bylo provedeno hodnoceni
intenzity prokofenéni pudy pro Ctyfi horizontalni a tfi vertikalni zény pudniho profilu (obr. 12) pro
bocni pohled na kofenovy systém. Tabulka 2 zaznamenava primeérnou intenzitu prokofenéni
vrstev pudy z boc¢niho pohledu na fadek rostliny pro hodnocené odrudy v letech hodnoceni
2015-2018. Nejvyssi intenzita prokofenéni byla u vétsiny rostlin stanovena v zoné (B 1)
0,3 m z levé a pravé strany stfedu babky do hloubky 0,6 m ve srovnani s ostatnimi zénami.
Zony Bl az B4 vykazovaly ve srovnani se zonami A a C vyssi hodnoty intenzity prokofenéni.
V ramci intenzity prokofenéni dané zény byly mezi jednotlivymi rostlinami stanoveny statisticky
prukazné rozdily. V ramci jedné lokality byly rozdily mezi jednotlivymi rostlinami v zénach B
vétsinou statisticky neprikazné. Primérné hodnoty intenzity prokofenéni pudy ve vybranych
vrstvach pudniho profilu doklada obrazek 13. Kfivky prubéhu intenzity prokofenéni ukazuji
prumeérné hodnoty prokofenéni pudy ziskané jako primér vdech hodnocenych rostlin na dané
lokalité v daném roce. Z obrazku jsou dobfe patrné rozdily mezi lokalitami.

Skutecna intenzita prokofenéni pudy v danych vrstvach pudy je samozfejmé vyssi z divodu
prekryvani se kofenovych systému jednotlivych rostlin. Zvysené prokofenéni pidy v zénach B1
az B4, vcetné vétsinou kolmo dolu rostoucich kofenu, vytvafi vhodné podminky pro infiltraci
srazkové a zavlahové vody.

- AT T T

i Al I‘I [}

al-dkm Iy B2 ct

aE-anm Al Bl Cu Obr. 12: Rozdéleni zon pudniho profilu (bo¢ni pohled)
\ E pouzitych pro hodnoceni intenzity prokofenéni pudy

bl | B . e rostlinami chmele. Cerna sipka doklada stfed rostliny.
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Tab. 2: Prumérna intenzita prokofenéni (%) hodnocenych zon pudniho profilu (A-C, obr. 11)
pfi bo¢nim pohledu na kofenovy systém hodnocenych rostlin. Odlisné indexy v rdmci sloupce
dokumentuji statisticky prikazny rozdil na hladiné vyznamnosti 95 %, (ANOVA, Tukey).

Tl . hodnocena zéna podle obrazku 12
hodnoceni
Al B1 c1
Harmonie 19,4 bc 78,8 e 19.1b
Harmonie 243c 8l6e 49,0 c
2015 .
Zatecky cervenak 8,0a 83,1e 72a
Zatecky cervenak 01la 60,8 cd 19,4 b
Zatecky cervenak 38,5d 67,6 de 66a
Zatecky ¢ervenak O0a 23,0a Oa
2017 Zatecky cervenak 0,1la 47,0 bc Oa
Zatecky ¢ervenak 1,4a 60,2 cd 26a
Sladek 10,1 ab 56,1 bcd 7.7 a
2018
Sladek 23a 429b 2,4a
A2 B2 c2
Harmonie 20,9 ef 83,7e 36,7c
2015
Harmonie 19,2 de 80,5 de 379c
Zatecky ¢ervenak 4,7 ab 56,3 bc 15,1 bed
2015 Zatecky ¢ervenak O01la 50,7 b 17,8 cd
Zatecky ¢ervenak 22,1 ef 52,2b 12,8 abc
Zatecky ¢ervenak 8,0 ab 22.8a 28a
2017 Zatecky ¢ervenak 9,5 abc 53,8b 4,7 ab
Zatecky ¢ervenak 18,0 cde 52,2 b 23,6d
Sladek 29,8 f 69,6 cd 19,6 cd
2018
Sladek 9,9 bed 306a 18,0 cd
A3 B3 c3
Harmonie 21,4 cd 76,4d 24,0c
Harmonie 34,5c¢ 76,2d 51,0d
2015 Zatecky ¢ervenak 25a 16,9 ab 7.1ab
Zatecky ¢ervenak Oa 82a 19a
Zatecky ¢ervenak 4,0 ab 16,1a 5,9 ab
Zatecky cervenak 7,3 ab 282 b 27a
2017 Zatecky cervenak 26,1de 64,1c 135b
Zatecky ¢ervenak 13,5 be 54,3 ¢ 229c¢
Sladek 30,1de 28,4b 26,6c
2018
Sladek 13,7 bc 146a 6,3ab
A4 B4 c4
Harmonie 7.1b 51,5¢ 216c
Harmonie 177 c 54,7 c 24.8c
2015 -
Zatecky cervenak 0,3a 13a 0,4a
Zatecky ¢ervenak Oa Oa 02a
Zatecky cervenak Oa 0,4a 0,4a
Zatecky ¢ervenak 99b 21,4b 0,4a
2017 Zatecky cervenak 189c 51,5¢ 9.9b
Zatecky ¢ervenak 8,0b 49,4 ¢ 10,8b
Sladek 06a 02a Oa
2018
Sladek Oa Oa Oa
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Obr. 13: Primérné hodnoty prokofenéni pudy ve vrstvach pudniho profilu 0-0,3; 0,3-0,6;
0,6-0,9 a 0,9-1,2 m na sledovanych lokalitach. Kfrivka dokumentuje primérnou hodnotu pro-
kofenéni pudy ziskanou jako prumeér vSech hodnocenych rostlin na dané lokalité v daném roce.
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Intenzita prokofenéni pudy je samoziejmé z praktického hlediska dulezita i pfi pohledu na
rostlinu shora. Zde se jedna jak o specifikaci zon cileného hnojeni na povrch pudy nad kofenovou
zonu, tak o specifikaci zonalniho ukladani hnojiva do pudy. Opomenout nelze ani skute¢nost, ze
prokofenéni pudy je jednim z faktoru, ktery podporuje infiltraci pfirozenych srazek a zavlahové
vody do pudniho profilu. Obrazek 14 doklada intenzitu prokofenéni a zaroven prostorové
rozmisténi kofenového systému vybranych rostlin chmele pfi pohledu z ptaci perspektivy.
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Obr. 14: Intenzita prokofenéni pudy pfi hornim pohledu na fadek v letech 2015 a 2016. Mapy
prokofenéni zahrnuji prokofenéni pudy v ramci fadku sledovanych rostlin (Brant a kol., 2020).
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3. Faktory ovlivaujici rozvoj
kofenového systému v meziradi

Jednim z urcujicich faktort formovani kofenového systému chmele je pedologické uspofadani
pudniho profilu. Nepropustné jilovité vrstvy pod vrchnim orni¢nim profilem o mocnosti vétsi
nez 0,5 m mohou vytvaret izola¢ni bariéru, kterou nejsou kofeny schopny prorazit. Zasadni
otazkou je samotna pfi¢ina omezeného prorustani této vrstvy pudy kofenovym systémem.
Jednat se mUze o omezeny rlst zpusoben vétsi objemovou hmotnosti pudy, ale také o nizsi
obsah zivin a snizeny obsah kysliku v téchto horizontech, ¢i samozfejmé o kombinaci vyse
uvedenych faktoru. To doklada morfologie kofenového systému 15 let starého porostu odrudy
Sladek, u niz byla hloubka prokofenéni pouhych 0,90 az 1 m. Pod ornici, ktera sahala do hloubky
0,80-0,90 m, se nachazela jilovita vrstva o mocnosti 0,5 az 0,6 m, na které se dalsi vertikalni
rust kofenu zastavil. Slabsi jilovité vrstvy o mocnosti 0,1- 0,2 m vsak nejsou pro vertikalni
rust kofenu prekazkou. Pfi preparaci kofenového systému 7 let staré rostliny odrudy Kazbek
vertikalni ktlové kofeny prorostly jilovitou vrstvu (0,2 m) nachazejici se v hloubce 0,5 az 0,6
m a dosahly maximalni hloubky prokofeni 1,5 az 1,6 m. Dostupnost spodni vody a schopnost
pudy zadrzovat vodu hraje pravdépodobné pfi ristu kofenu také dulezitou roli. K pidam s dobrou
vododrznosti patfi napfiklad permské cervenky s velkym podilem jilovitych ¢astic. Tyto pudy
se nachazeji v pfevazné ¢asti vyhlasené chmelaiské polohy ,Udoli Zlatého potoka“. Dobra
vododrznost pudy a vyssi hladina spodni vody nenuti rostliny k tvorbé dlouhych vertikalnich
koFenu, coz se ukazalo na 18 let starém porostu odrudy Sladek v lokalité Cerncice, jejiz kofeny
sahaly pouze do hloubky 100 az 110 cm a jejichz hmotnost v suchém stavu byla jen 350
a4204g.

Vyznamnym faktorem je rovnéz systém kultivace mezifadi, kterd kofenovy systém formuje
v horizontalnim, ale i vertikalnim sméru. Pravidelna kultivace mezifadi, ktera se provadi pfedevsim
za UcCelem regulace rustu jednoletych i viceletych plevelt v hloubce 0,20 az 0,25 metru,
systematicky narusuje rust bocnich kofent v mélkych pudnich horizontech. Na vliv mechanické
kultivace mezifadi na omezeny rozvoj horizontalnich kofeni poukazuji Neve (1991) a Stranc
a kol. (2007).

Z hlediska regulace jednoletych plevell Ize vSak za dostate¢nou hloubku kypfeni, vcetné
podfiznuti vzeslych rostlin, povazovat hloubku kypfeni do hloubky 0,1 m. Hlubsi kypreni, které
je jiz spojeno s pouzitim dlatovych pracovnich nastroju, vede k regulaci vyskytu plevelt na
zakladé presuseni horni vrstvy pudy. Tato skutecnost vsak omezuje nejen rozvoj horizontalnich
kofenu v dusledku mechanického poskozeni, ale také z divodu absence vody v hornim profilu
pudy. Zaroven je nutné miti na paméti skutecnost, ze systémy mechanické regulace plevelu
maji vychazet ze zasady odpleveleni horni vrstvy pudy, ze které vétsina semen plevell vzchazi.
Zde se jedna o hloubku zpracovani pudy odpovidajici 50 mm.

Hlubsi kypfeni muze byt spojeno s vynasenim novych semen plevelt ze spodnich vrstev
k povrchu pudy, kde nasledné kli¢i a vzchazeji nové rostliny. Hlubsi kypfeni hraje roli pfi
regulaci vytrvalych plevelt. Zde je vsak nutné upozornit, ze efektivita regulace je zavisla
na mife poskozeni vegetativnich organt rozmnozovani pleveld, ale také na rustové fazi
daného plevelného druhu. Regulace vytrvalych plevelt spociva predevsim v pravidelném
poskozovani kofenové soustavy a vegetativnich organt rozmnozovani, ¢imz jsou plevelné
rostliny nuceny vétsinu svych asimilatt investovat do regenerace. Podzemni systém pchace
rolniho sevyznacuje horizontalnim rozmisténim kofenovych vybézku, které se nachazejivnékolika
patrech pudniho profilu. Mechanicka regulace rostlin je proto zavisla na terminu provedeni ve
vztahu k vyvojové fazi nadzemnich organu. Obrazek 15 dokumentuje hloubku prokofenéni
a morfologii kofenového systému pchace rolniho ve chmelnici na lokalité Steknik v roce 2015.
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Dojde-li k mechanickému poskozeni kofenového systému v dobé tvorby rdzic, které jesté
nevstoupily do prodluzovaciho rUstu, je podpofena regenerace z hloubéji ulozenych klidovych
pupenu. Rostliny pchace rolniho se do mezifadi sifi pfedevsim ze zony hrubku, kde kultivace
pudy neni tak intenzivni.

P
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Obr. 15: Kofenovy systém pchace rolniho na rozhrani fadku a kultivovaného mezifadi ve
chmelnici (foto Brant).

Dalsim dusledkem pomérné castych prujezdt taznych prostfedkd, spojenych s aplikaci
pesticidu a hnojiv, je zna¢né zhutnéni pady v trajektorii kolejovych stop. Zhutnéla vrstva pudy
v hloubce 0,3 az 0,5 m tvofi pro kofenovy systém dalsi bariéru a jeji prokofenéni je proto velmi
malé. Koreny chmelovych rostlin tuto vrstvu v hloubkach 0,4 az 0,7 m podrustaji. Obrazek 16
dokumentuje podrustani viceletych a letnich kofent pod zhutnénou vrstvou pudy v kolejovych
stopdach na lokalité Kozojedy.

&
A
Obr. 16: Podrastani viceletych a letnich kofend pod zhutnénou vrstvou pudy v kolejovych
stopach na lokalité Kozojedy, 11.9.2020 (foto Brant).

Kofenovy systém trpaslicich odrud péstovanych v nizkych konstrukcich (3 m) je svou strukturou
a hloubkou prokofenéni srovnatelny s odrudami chmele péstovanymi ve vysokych konstrukcich.
Vzhledem k mélké a omezené kultivaci mezifadi ale kofeny prorustaji ve sméru kolmém na
fadek az do vzdalenosti 1,3 m od babky v hloubce 0,2 az 0,25 m. Protoze porosty zakrslych
odrud jsou mechanicky fezany jen velmi mélce nebo nejsou fezany vubec, kofeny jsou prakticky
nenarusené hnilobou i po nékolika letech péstovani.
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4. Technogenni zhutnéni
pudy v meziradi

Technogenni zhutnéni pudy pfedstavuje vyznamny antropogenni faktor vedouci k degradaci
pudy. Graves a kol. (2015) poukazuji na skutec¢nost, ze zhutnéni je spojeno se ztratou Zivin
a s poklesem produktivity plodin, zvySenou spotfebou pohonnych hmot pfi zpracovani pudy
a tim i zvy$enou emisi sklenikovych plynt. Dusledky zhutnéni vzniklého lidskou ¢innosti pfi
obhospodarovani pudy méni nejen morfologii péru, ale také jejich anizotropii, coz muze mit
zasadni dopad na klicové procesy a zivotné dulezité ekosystémové procesy, jako je pohyb
vody v pudnim profilu a jeji retence, vcetné ovlivnéni vymeény atmosférickych plynt (Berisso
a kol., 2013).

Obecné je zhutnéni pldy povazovano za pfi¢inu omezeného rozvoje kofenového systému
rostlin a za divod vedouci k poklesu vynosu plodin (Correa a kol., 2019). Charakteristickou
odezvou kofenlU na zhutnéni pudy je zmenseni velikosti kofenl, zahustovani, zkracovani
a deformace rostlinnych bunék, coz se projevuje zménami fyzikalné-chemickych vlastnosti
pudy napt. Unger a Kaspar, 1994; Lipiec a kol., 2012; Grzesiak a kol., 2015; Szatanik-Kloc a kol.,
2018). Ztraty na vynosech plodin v dusledku zhutnéni se odhaduji na 20 % (Arvidsson, 1999).

Pritomnost zhutnéni Ize stanovit na zakladé vybranych fyzikalnich vlastnosti pudy, jako jsou
objemova hmotnost, pérovitost, rychlost infiltrace vody a snizeni provzdusnovani pady (Horn
a kol., 1995). Zhutnéni pudy snizuje porovitost, pfedevsim pocet makroporu (Silva a kol.,
2008; Hamza a Anderson, 2003). Jedna se o fyzikalni formu degradace pudy omezujici podil
kapalné a plynné faze pudy, coz u vétsiny zemédeélskych plodin ma za nasledek snizeni vynosu
(Nawaz a kol., 2013).

Vyznamny vliv na tvorbu technogenniho zhutnéni pddy ma silny polni provoz. Zejména ve
chmelnicich, kde jsou rostliny péstovany v fadcich, je pohyb techniky specificky. Systémy
fadkovych plodin jsou ke zhutnéni obzvlasté nachylné v dusledku opakovaného pohybu
techniky po stejnych trajektoriich v mezifadcich pfi provadéni polnich operaci (Niziolomski
a kol., 2016). Smirnov a kol. (2019) uvadeéji, ze ve chmelnicich dochazi ke zvyseni lokalniho
zhutnéni ve srovnani s béznymi polnimi plodinami, zejména kvuli omezené povaze rfadkovani.
Ve chmelnicich a tézkych pudach se doporucuje kazdy druhy nebo tfeti rok prokypfit podornici
do hloubky 0,6 az 0,7 m. Opatfeni pusobi proti nadmérnému zhutfiovani pudy a je ucinné i jako
prevence infekéniho vadnuti rostlin chmele (Stranc, 1984; Lipecki a Berbec, 1997).

Vliv zhutnéni pudy na procesy infiltrace vody, dostupnost Zivin a vyvoj chmelovych rostlin
dokladaji i starsi udaje (Sachl, 1974; Stranc 1984). Brant a kol. (2016) uvadéji, ze zhutnéna
vrstva pudy se ve chmelnicich nachazi v hloubce 0,2 m, coz vede ke snizeni infiltracnich procesu
a prispiva k podpovrchovému odtoku vody (Brant a kol., 2020). Brant a kol. (2016) poukazuji
na skutecnost, ze znalost distribuce chmelového kofenového systému v pudé je nutna nejen
pro cilené odstranéni zhutnéni pudy, ale také pro podporu infiltrace destové vody ke korentm.

Brant a kol. (2016) hodnotili infiltracni procesy pudy ve chmelnici v kolmém Ffezu na dvé
mezifadi. Na pokusné plose bylo provedeno modelové zadesténi pudy pomoci simulatoru
desté vybaveného aplikatorem modré potravinafské barvy. Simulovana srazka cinila 40 mm
a pudni profil byl odkryt po 48 hodinach po zadesténi. Hloubku infiltrace na zakladé fotografie
pudniho profilu dokumentuje obrazek 17. Z obrazku je patrna velmi mala infiltra¢ni schopnost
pudy, a to jak v mezifadi, tak v hrtbcich radkd rostlin. Obrazek 18 dokumentuje infiltra¢ni
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procesy v pudnim profilu chmelnice na sitku tfech mezifadi po prfevedeni modré infiltrované
barvy na barvu bilou a neobarvena puda je znazornéna barvou ¢ernou. Nejnizsi schopnost
infiltrace je patrna po stranach fadkt chmele, v misté kolejovych stop.

Intenzivni probarveni pudniho profilu (celkem byly provedeny tfi fezy) nepresahlo hloubku
0,25 m. Hloubka utuzené vrstvy pudy koresponduje s hloubkou pravidelného zpracovani pudy.
Dalsim divodem nizsi propustnosti pudy muze byt zhorsena stabilita pudni struktury. Soucasné
systémy zpracovani pudy ve chmelnicich v Ceské republice, tj. pravidelna kultivace, mnohdy
bez ohledu na stav pudy, a udrzovani ¢erného uhoru, na zakladé obecnych znalosti prispivaji ke
snizeni stability pudnich agregatu. Vznik zhutnéné vrstvy pudy pod pravidelné zpracovavanou
vrstvou pudy v polnich podminkach pfi péstovani béznych polnich plodin prokazali napf. Brant
a kol. (2017b).

vrch pid e
P P chmelovy Finlek

Climsilay ". ek

wmild sraibe pomocd simaldtors dedid - srnolsred srdiiy 40 mm, vade eharven movdres
pofravindikewn baorver, sior 48 & pe gededlovind

Obr. 17: Infiltrace vody do pudy na zakladé simulace srazky pomoci metody modré infiltrace na
lokalité 1, simulovana srazka ¢inila 40 mm (Brant a kol., 2016).

Pldni profil ve chmelnici andzoriuje infiltradni schopnost pldy. Simulovand
wile eritky odpevidala hadnoté 40 mm. Hodnoceni byla provedena 24 h po
sirmulaci sralky. DWilka profilu 9 m, hloubka 1 m. Obrdeek zachycuje pldnl
profil prochdpejici pfes tfi mezifadi, Rozted Fadkd chmele 3 m,

Fm

- pdda |:| plida infifrovand vodou D prostor nad povrchem pddy

Obr. 18: Infiltracni procesy v pudnim profilu chmelnice (Brant a kol., 2019a).
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Prestoze jsou v soucasné dobé kolejové stopy kypreny, je efektivita mechanického poruseni
zhutnéné vrstvy mala. Jednou z pficin je geometrie kypficich nastroju, které vétsinou vyuzivaji
slupice a samotné kypfici nastroje s malym elevacnim uhlem. Tyto ndstroje vykazuji nizsi
vynaseci schopnost a jejich prostupnost pudou je spojena s intenzivnim tlakem na stény a dno
kyptrené pudy v trajektorii kypficiho nastroje (obr. 19). To, zejména za vlhka, vede k tvorbé jen
uzké ryhy, mnohdy s umaznutou pudou po jejich sténach a na dné. Rizikové jsou samoziejmé
opakované vstupy na pozemek po kypfeni v kolejovych stopach. Nakypfena puda za vlhka
vykazuje vétsi nachylnost ke zhutnéni v porovnani s nekypfenou pudou.

Zmirnénizhutnénipady v dusledku prace pracovnich nastroju je nejvétsiv pfipadech, kdyz hroty
pracuji vyrazné nad kritickou pracovni hloubkou (Arvidsson a kol., 2004). Kriticka hloubka
oznacuje hloubku, ve které jsou operace uvolfovani pudni hmoty snizeny omezujicimi silami,
které zabranuji pohybu zhutnéné pudy smérem nahoru (Spoor a Godwin, 1978). Efektivni
hloubku kypfeni a tim i oblast naruseni pudy lze zvysit snizenim nabé&hového uhlu hrotu radlice,
pfidanim kfidel apod. (Godwin a Spoor, 1977; Spoor, 2006).

Obr. 19: Pracovni nastroje s malou vynaseci schopnosti a malym elevacnim uhlem se pfi praci
ve vlihké pudé vyznacuji negativnim vlivem na pudni strukturu a pfispivaji ke zhutnéni pudy pod
zpracovanou vrstvou pudy (foto Brant).

Svoji roli z hlediska zhutnéni pidy mezi kolejovymi stopami hraje i hloubka pracovnich ndstroju
na kypfic¢ich. PFi vyuziti kypficl osazenych pracovnimi nastroji pro kypfeni celého meziradi
je problematické dodrzeni nastavené hloubky. Jeji dodrzeni je samozfejmé zavislé nejen na
pudnich podminkach, ale také na pfitomnosti zhutnéné vrstvy, kterd nasledné muze omezovat
moznost hlubsiho kypfeni v celém mezifadi. Zasadnim problémem je opakované kypreni
na stejnou hloubku, které tvorbu plosného zhutnéni pady pod zpracovavanou vrstvou pudy
podporuje. Zasadou eliminace zhutnéni je zpracovani pudy za optimalnich podminek, zména
pracovni hloubky, zména typu kypfict apod. Z organizac¢nich a ¢asovych duvodu ¢i z divodu
preference termint jinych agrotechnickych zdsahu se tyto zasady v praxi nékdy nedodrzuiji.
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PFi kypfeni Ize vsak rovnéz kalkulovat s moznosti rozdilné hloubky pracovnich nastroju, napf.
hlubsim nastavenim kypficich nastroju v mistech kolejovych stop. Zde se jedna nejen
o efektivitu kypreni, ale také o smysluplné vyuziti potencialu tazné sily traktoru a samozfejmé
o spotfebu nafty. Bez povsimnuti nelze ponechat ani skute¢nost, ze vyraznéjsi infiltrace nebyla
zaznamendna ani v prostoru hrubku. Obrazek 20 dokumentuje interakci mezi infiltrac¢ni zénou
a kofenovym systémem. Obrdazek zachycuje redlnou situaci na konkrétnim stanovisti. Otazkou
vsak zUstava, jaky je stav na ostatnich chmelnicich.

Na zakladé fezU pudniho profilu byl pozorovatelny vliv kofent na infiltraci, ktery se projevil
prosakovanim obarvené vody do spodnich vrstev v okoli kofenu. Z hlediska stavajicich systému
zadestovani (kapkova zavlaha) véak muze dany stav poukazovat na urcité problémy z hlediska
vyuziti zavlahové vody.

celni pohled na Fadky

N5 I

Obr. 20: Prostorové rozmisténi kofenového systému v pudnim profilu (¢elni pohled na fadky)
a znazornéni zony infiltrace vody na lokalité Steknik v roce 2015 (Brant a kol., 2016).

VlIiv utuzeni spodni vrstvy pudy (v hloubce pod 0,25 m) dokumentuje obrazek 21, ktery
zachycuje pfitomnost modré barvy v pudnim profilu ve vzdalenosti 2,5 m od mista zadesténi.
Doklada tedy proudéni vody v pudé po nepropustné vrstvé. Tento efekt, na zakladé nasich
zkuSenosti ziskanych pfi testovani stroju pro zpracovani pudy, nemusi byt vzdy spojen se
zhutnénim spodnich vrstev orni¢niho profilu, ale nastava i v dusledku zpracovani pudy za
nevhodnych podminek (vétsinou vyssi pudni vihkost) a pfi volbé nevhodnych pracovnich
nastroju pro kypfeni pudy. Tyto nastroje pfi prichodu pidou mohou jednak utuzovat vrchni
¢ast nezpracované pudy, ale také mohou vytvaret drenazni ryhy pro jeji vertikalni pohyb.

Obrazek 22 dokumentuje provlhnuti ptudniho profilu vlivem pfirozenych srazek, které spadly
na lokalité Steknik v obdobi od 15.8. - 17.8. 2015. Suma srazek za toto obdobi ¢inila 83 mm.
Obrazek byl pofizen na odkrytém pudnim profilu po pfedchozim provedeni modré infiltrace.

Predlozena prace si neklade za cil komplexné popsat sledovanou problematiku, ani to na
zakladé jednoletych vysledkt neni mozné. Primarné se vsak snazi poukazat na faktory a dalsi
cesty vyzkumu a praktické aplikace, které mohou vést k optimalizaci agrotechnickych opatieni
pfi péstovani chmele nejen z hlediska produkénich parametru, ale i z hlediska eliminace
degradacnich procesu pudy.

26



Obr. 21: Pohyb vody po utuzené vrstvé pudy pod zpracovavanym horizontem zachyceny ve
vzdalenosti 2,5 m od mista zadesténi modrou barvou (Brant a kol., 2016).

Obr. 22: Provihnuti pudniho profilu vlivem pfirozenych srazek, které spadly na lokalité Steknik
v obdobi od 15.8. - 17.8.2015. Suma srazek za toto obdobi ¢inila 83 mm. Modra barva
dokumentuje dfivejsi simulaci infiltrace modrou barvou (simulovana srazka cinila 40 mm),
Brant a kol. (2016).
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5. Postupy odstranéni
technogenniho zhutnéni

Postupy odstranéni technogenniho zhutnéni musi respektovat pficiny jeho vzniku a horizontalni
a vertikalni rozmisténi zhutnénych vrstev v pudnim profilu. Z hlediska eliminace vzniku se
jedna predevsim o preventivni opatfeni, ktera by méla predstavovat standardni soucast
agrotechnickych postupu. Druha kategorie zahrnuje jiz samotna napravna opatreni. Potfeba
jejich provedeni je vsak spojena nejen jiz s negativnimi projevy zhutnéni na pudni prostfedi
a rostliny samotné, ale také s agrotechnickymi zasahy zajistujicimi pfedevsim mechanické
a biologické rozruseni zhutnénych vrstev.

Zvyseni objemové hmotnosti pudy, kterd je jednim z projevu jejiho zhutnéni, vede ke snizeni
porovitosti, ¢imz se zasadnim zpusobem méni vodni a vzdusny rezim pudy, vcetné jejich
tepelnych vlastnosti. Zménou téchto faktorti dochazi nasledné k omezeniinfiltrace vody do pudy
s rizikem vzniku vodni eroze. Snizenim retencni kapacity zhutnéné pudy, tj. prostoru pro
zadrzeni vody v daném objemu pudy, klesd mnozstvi vody v pudé potfebné pro zivot padniho
edafonu a rostlin. Sou¢asné se snizuje i mira dostupnosti zadrzené vody pro pudni organismy
a kofeny rostlin, véetné chemickych vlastnosti pudni vody, jako primarniho média zajistujiciho
transport latek.

Z agrotechnického hlediska vede zhutnéni k omezeni rozvoje kofenového systému rostlin
a nasledné i ke snizeni tvorby nadzemni biomasy a tim i ke snizeni vynosu hlavniho produktu.

5.1. Moznosti eliminace zhutnéni v mistech
kolejovych stop

Zhutnéni kolejovych stop ve chmelnicich ma na rozdil od orné pudy sva specifika, primarné
se jednd o:

1. Soustfedné zatizeni stale shodnych zén mezifadi, kde se pohybuje tazny prostfedek
neseného ¢i privésného naradi,

2. pfitomnost kolejovych stop v blizkosti hribkd s chmelovymi rostlinami, kterd omezuje
bo¢ni rozvoj kofenového systému a pohyb Zivin a vody ke kofenové zéné,

3. dlouhodoby efekt zatizenych mist kolejovych stop po celou dobu setrvani porostu na
stanovisti,

4. opétovny pohyb taznych prostiedkd po provedeni nakypfeni utuzenych zon, které je
spojeno se zvysenim nasledné komprese pudy,

5. vyrazné omezenda moznost vyuziti biologického zpracovani pudy rostlinami, které
utuzeni snasi.

V dusledku pravidelného pohybu pracovnich souprav ve chmelnicich je eliminace zhutnéni
pudy v mezifadi obtiznd. Moznosti eliminace Ize spatfovat primarné v nepfimych metodach
eliminace. Tam lIze zafadit odstranéni zhutnéni kypfenim za optimalnich pudnich podminek
a jako posledni pracovni operaci pfed nastupem zimy. Nasleduje-li po provedeni kypfeni
kolejovych stop brzky prejezd technikou, muze dojit v dusledku komprese pudy ke zhorseni
stavu zhutnéni. Za ucelem stabilizace pudni struktury v misté kolejovych stop Ize rovnéz zvysit
aplikaci organické hmoty (soustfednd koncentrace nadzemni biomasy meziplodin, ¢i kompostu
do téchto zon). Opomenout nelze ani cilenou aplikaci stabilizatort padni struktury do pudy, které
je nutné aplikovat rovhomérné do pudniho profilu pod kolejovou stopou. Aplikace organické
hmoty a stabilizatort pudni struktury prispéje rovnéz ke zlepseni infiltracnich procesu, ale
i k rozvoji kofenového systému.
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Mezi pfimé metody Ize zahrnout samotné kypreni. Zde je vsak potfebné pouzit radlice
s vynasecim efektem a se systémem zpétného nahrnuti nakypfené pudy zpét do kyprené
kolejové stopy. Dale je pfi planovani roztece kypficich radlic pocitat s naslednym pohybem
mechanizacnich prostiedkd, tedy zajistit vystfedéni stfedu pneumatiky tak, aby ¢ast (alespon
/> stopy) tlaku pneumatiky nesla nenakypiena puda ve stfedu mezifadku (obr. 23). Zasadnim
je vsak vzdy pred provedenym kyprenim provést hodnoceni rozmisténi kofent v mezifadi
(vzdalenost od stfedu fadku a hloubka prokofenéni), aby nedoslo k jejich poskozeni a pomoci
penetrometru ¢i pudniho odkopu stanovit stav zhutnéni a jeho pfitomnost v pudnim profilu.

Zakladem optimalizace roztece kypficich radlic pro odstranéni zhutnéni pudy v kolejovych
stopach je specifikace zéony nejvyssiho prenosu tlaku na ptdu ve vztahu k nej¢astéji provadénym
pracovnim operacim (obr. 24).
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Obr. 23: Rozchod kol taznych prostfedkl ve chmelnicich by mél respektovat trajektorie
pracovnich nastroju kypfi¢u z divodu zajisténi efektivity kypreni kolejovych stop a eliminace
opétovného zhutnéni nakyprené pudy.
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Obr. 24: Specifikace zatizeni ptdy v mezifadi ve vztahu k pouzitym taznym prostiedkim.
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5.2. Zhutnéni pudy v mezifadi mezi kolejovymi
stopami

Zhutnéni pudy mezi kolejovymistopamije predevsim zptusobeno dlouhodobym vlivem kypficich
nastroju stroju pro zpracovani pudy, které pusobi svym tlakem na zhutnéni vrstvy pudy pod
jejich pracovnimi organy. Toto zhutnéni pudy poté mnohdy eliminuje dodrzeni vétsi pracovni
hloubky v celém mezifadi, protoze se pracovni nastroje pohybuji po zhutnélé vrstvé mezi
kolejovymi stopami. Vyznamnou roli ve chmelnicich hraji i pudni podminky. Zna¢na cast
chmele se péstuje na tézsich pudach s vyssim obsahem jilu, mnohdy i prachu, které se pfi vyssi
pudni vlihkosti vyznacuji vétsi nachylnosti ke vzniku zhutnéni. Z hlediska dobrého efektu kypreni
a praskani pudy je vhodné provést kypreni pii nizsi pudni vihkosti. Rybacek a kol. (1980)
doporucuji, aby se objemova vlhkost pudy pohybovala pod urovni 20 %. Tato hodnota na
stfednich, ale pfedevsim na tézkych pudach jiz odpovida velmi suchému stavu. U tézkych pud
Ize za pfijatelnou hranici povazovat hodnoty objemové vihkosti pudy pod 30 %, kde Ize pocitat
se skutec¢nosti, ze pudni voda se bude nachdzet jiz jen ve velmi omezenych formach ohledné
pohybu v pudnim profilu a z hlediska pfijmu rostlinami.

Zasadni skutec¢nostije stanoveni pudni vlihkosti pudy pfedevsim v hloubce pfitomného zhutnéni
pudy, tedy v misté, kde ma dojit k rozruseni zhutnéné vrstvy. Opomenout nelze ani spodni
vrstvy pod zhutnénou pudou, kam pracovni nastroje kypfict budou rovnéz pfi praci zasahovat.
| vrstva pudy pod zhutnénou pudou musi byt proschla.

Obdobné jako na orné pudé se i ve chmelnicich mizeme setkat s tzv. dvojim zhutnénim (Brant
akol., 2019¢). To pfedstavuje situaci, kdy se v padnim profilu vyskytuji dvé zhutnéné vrstvy pady.
Jedna je vétsinou spojena s vlivem pravidelného zpracovani pudy, druha muze predstavovat
historickou zatéz z prfedchozich let, kdy se provadélo intenzivni hlubsi kypfeni pod standardni
hloubku zakladniho zpracovani.

Z hlediska hloubky kypfeni je nutné pfipomenout, ze primarnim faktorem urcujicim hloubku
kypreni je hloubka ornice a geologicky zaklad podornici. Hloubka kypfeni musi vychazet i z typu
kypficich nastroju. Pfedevsim u nastroju s vyssi vynaseci schopnosti pudy by pracovni hloubka
méla odpovidat stfedu vrstvy zhutnéné pady. Je-li pracovni hloubka nastavena tak, ze aktivni
¢ast pracovnich nastroju se pohybuje tésné pod zhutnénou vrstvou, dochazi k nadzvedavani
této vrstvy s padnim profilem nad ni a k mensi intenzité jejiho drobeni. U stroju s uzsi rozteci
kypficich nastroju a s pracovnimi nastroji ve vice fadach je mnohdy obtizné dodrzet nastavenou
hloubku kypfeni. Nastaveni efektivity hloubky kypfeni véak musi byt ovéfeno pfimo na zpraco-
vavaném pozemku.

Pro cilené poruseni zhutnénych vrstev pudy Ize pfi vyskytu zhutnéni pady v rdmci orni¢niho
profilu pouzit jak vicefadé kypfice, tak kypfice s pracovnimi nastroji v jedné fadé. Pro kypreni
spodnich vrstev ornice a pro podornici je zddvodu omezeniintenzivniho michani pady a dodrzeni
hloubky kypreni vhodné pouzit kypfic¢e jednofadé s vétsi roztec¢i mezi kypficimi nastroji.

Mensi zkusenosti jsou s vyuzitim stroju s rozdilnou hloubkou kypficich nastroju.

Vliv hlubsiho kypfeni za ucelem odstranéni zhutnéni na prostorové rozmisténi pudni hmoty
a na infiltraci vody do pudy doklada obrazek 25. Kypfeni bylo provedeno kypficem s jednou
fadou pracovnich nastroju (kypfi¢ Krtek, Farmet a.s.) do hloubek 0,3, 0,4 a 0,6 m na lokalité
Jedomélice (tézka puda). Kypfeni na hloubku 0,3 m prispélo k intenzivnéjsimu nakypfeni profilu
do hloubky kypfeni. Smérem do hloubky efekt kypfeniklesal. Intenzivni probarveni pidy modrou
barvou ukazuje preferencniinfiltracni toky, tedy tok vody do pudy. Na druhou stranu Ize v téchto
vrstvach ocekavat omezengjsi procesy vzlinani.
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Viiv hloubky kypreni na infiltraci vody do pldy — lokalita Jedomelice

powrch pldy po kypfeni

Obr. 25: Vliv rozdilné hloubky kypfeni na infiltraci vody do pudy a na stav povrchu pady po
zpracovani na lokalité Jedomélice v roce 2018 (Brant a kol., 2019¢).

Moznosti prevence a postupy odstranéni technogenniho zhutnéni mezi kolejovymi stopami:

1. Primarnim faktorem omezujicim rizika vzniku zhutnéni pady v mezifadi je zpracovani pudy
pfi optimalni vihkosti pudy,

2. zhlediska efektu kyprenia praskani pudy pfi hlubsim kypfeni pudy, tedy pod uroven orni¢niho
profilu, je vhodné tato opatfeni provadét za sucha,

3. omezeni zhutnéni pudy mezi kolejovymi stopami soubéznymi s chmelovymi fadky je
potfebné se zamyslet nad omezenim pracovnich operaci, které jsou spojeny s pficnym
prejezdem radku,
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4. vyrazny vliv na omezeni zhutnéni mezifadi ma ozelenéni meziradi, zde se jedna o aktivni
biologické zpracovani pudy koreny rostlin, o podporu rozvoje krouzkovcu a nepfimy efekt
je primarné spojen i s vnosem organické hmoty do pudy ve vztahu ke stabilité struktury
pudy,

5. provedeni hlubsiho kypfeni pod uroven orni¢niho profilu je vhodné spojit biotickymi efekty,
jako je ozelenéni mezifadi, kdy kofenové systémy podplodin zvysi efektivitu kypfeni,
v€etné intenzivnéjsiho rozdrobeni vétSich pudnich ¢astic a homogenizace pudniho
profilu pro kolobéh vody a vzduchu,

6. zakladem efektivniho pusobeni meziplodin v kombinaci s provedenim hlubsiho kypfeni je
vhodné vyuzit systémy jejich vysevu pfimo pfi kypfeni, vyvoj porostl vsak muze
limitovat presuseni pudy v dusledku kypreni obecné spojeného s poklesem matri¢niho
potencidlu pudni vody, coz se projevi snizenou dostupnosti vody pro semena a vzeslé
rostliny,

7. 1z hlediska biologického zpracovani pudy meziplodinami je nutné pamatovat na skute¢nost,
Ze hloubka prokorenéni pudy koreluje s dobou setrvani porostu na stanovisti,

8. opomenout nelze ani skute¢nost, ze samotna pfitomnost zhutnéni pady v mezifadi omezi
i hlubsi pronikani kofenovych systému do spodnich vrstev v dusledku neschopnosti korent
zhutnénou pudou prorust,

9. snizené pronikani kofenovych systému do hlubsich vrstev pady muze byt spojeno i s vyssi
koncentraci zivin v horni vrstvé v mezifadi v dusledku celoplosné povrchové aplikace
mineralnich hnojiv a kumulace srazkové vody nad zhutnénou vrstvou pudy,

10. jednou z moznosti omezeni negativniho vlivu opakovaného kypreni na zhutnéni puady je
vyuziti kypfi¢u pro mezifadovou kultivaci s rozdilnou pracovni hloubkou a konstrukci
pracovnich nastroju.

5.3. Technické prostredky pro odstranéni zhutnéni

Pro odstranéni zhutnéni v hlubsich vrstvach pudy se vyuzivaji rozdilné konstrukce pracovnich
nastroju. Ve vétsiné pfipadu se jedna o shodné, ¢i ¢astecné modifikované nastroje standardné
vyuzivané i pro praci na orné pudé. Z tohoto duvodu Ize fadu praktickych poznatkt dobre
implementovat i do technologii péstovani chmele otacivého.

Dominantni postaveni maji stroje s jednou fadou pracovnich nastroju, které se nachazeji
soubézné v jedné fadé, nebo jsou umistény na ramu ve tvaru pismene ,V* z dlvodu snizeni
tahového odporu a bocnich tlakt mezi pracovnimi nastroji. Vétsinou se Ize setkat s kypfici, které
maji na ramu umistény tfi a vice pracovnich nastroju, kdy krajni slouzi k odstranéni zhutnéni
v mistech kolejovych stop a stfedni pro kypfeni mezifadi mezi kolejovymi stopami. Zasadni vliv
na praci kypficich nastroju ma jejich geometrie.

Kolmé rovné slupice zakoncené dlatem za optimalnich pudnich podminek dobfe rozrusuji spodni
vrstvy pudy (obr. 26, nahofe). Vyznacuji se malym vynasecim efektem z diivodu kolmé, ostrou
hranou zakoncené, slupice. Méné intenzivné je zpracovan i povrch pudy. Za vysoké vlhkosti
pudy dochazi pouze k profiznuti pudniho profilu, kde muze vzniknout oteviena pudni ryha se
zhutnénym dnem a boc¢nich stén.

Mezi rozsitené konstrukce patfi i dlatové kypfice s bo¢né parabolicky zahnutou slupici (obr.
26, dole). U nich dochazi k vétsi heterogenité pudniho profilu po zpracovani v dusledku vétsi
vynaseci schopnosti slupice na strané tvofici vnitfni oblouk. Maly elevac¢ni uhel slupic snizuje
jejich celni vynaseci efekt. Vyrazné riziko poskozeni pudy vznika pfi jejich vyuziti za vihka, kde
na vneéjsi strané oblouku slupice hrozi riziko bo¢ni komprese pudy.
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Obr. 26: Kolmé rovné slupice zakoncené dlatem za optimalnich pudnich podminek dobre
rozrusuji spodni vrstvy pudy (nahofe), dole je dlatovy kypfi¢ s bo¢né parabolicky zahnutou
slupici (foto Brant).

Setkat se Ize i s konstrukcemi pracovnich ndstroji osazenych ve spodni ¢asti postrannimi
kridly. Kfidla pracovniho nastroje obecné zvysuji bo¢ni praskani pudy a tim zajistuji horizontalni
propojeni efektu kypfeni (obr. 27). Slupice téchto konstrukci se v3ak vyznacuji vétsim celnim
eleva¢nim uhlem, ktery prispiva k vétsi vynaseci schopnosti. Vyndseci schopnost se snizuje
s hloubkou kypieni, kdy vyraznéjsimu efektu posunu sussi a kompaktnéjsi pudy zabranuje
hmotnost vrstvy pudy nad hloubkou kypfeni. Za optimalnich pudnich podminek zajistuji tyto
konstrukce i velmi dobré nakypieni povrchu pudy (obr. 27, nahofe). Vysoka vihkost spodnich
vrstev pudy zvysuje riziko vzniku intenzivnéji zhutnéné vrstvy pudy pod dlatem a krfidly.

VySe uvedené konstrukce jsou vyuzitelné pro provadéni odstranéni zhutnéni pudy na
prechodu ornice a podornic¢i, tedy operaci odpovidajicim podryvani a dlatovani, vcetné
efektivniho provedeni hlubokého agromeliora¢niho kypfeni do hloubky az 0,7 m (vse zavisi na
typu stroje a na pudnich podminkam).
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Obr. 27: Setkat se lze i s konstrukcemi pracovnich ndstroju osazenych ve spodni casti
postrannimi kfidly (nahofe). Za optimalnich ptudnich podminek zajistuji tyto konstrukce i velmi
dobré nakypfeni povrchu pudy a poté obrazek dole, (foto Brant).

Pro kypfeni odpovidajici spise podryvani az dlatovani lze vyuzit i stroje s vice fadami pracovnich
nastroju (obr. 28). Zde se casto jedna o modifikované konstrukce vychazejici z principu 3irsiho
dlata. Tyto konstrukce intenzivné kypfi cely prostor mezifadi. Za sucha muze dochazet ke
vzniku vétsich hrud a tim i vétsich mezipudnich prostor vyplnénych vzduchem

Obr. 28: Pro kypfeni odpovidajici spise podryvani az dlatovani Ize vyuzit i stroje s vice fadami
pracovnich nastroju (foto Brant).
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V ramci vyvoje novych pracovnich nastroju se vyvijeji nova technicka fesSeni, ktera jsou
vyuzitelna i pro cilené odstranéni zhutnéni v kolejovych stopach (v¢etné provedeni i b&hem
vegetace) a mohou efektivnéji kypfit i pfi vyssich vlhkostech pudy do hloubky 0,35 m (tedy
se jedna o operace odpovidajici podryvani az niz§im hladinam dlatovani. Sem Ize zaradit kypfi¢
vyvinuty ¢leny autorského kolektivu ve spolupraci s firmou Bernar FMT, s.r.0. Zakladem stroje
jsou dvé kypfici sekce s ménitelnou pracovni rozteci, které umoznuji kypreni puady do hloubky
35 cm s moznosti soubézného ukladani pevnych granulovanych latek (hnojiva, stabilizatory
pudni struktury apod.) do rozdilnych zon kypieného pasu (obr. 29). Stroj Ize osadit i sttedovou
kypficisekcipro regulaci pleveld, ¢i pro vysev meziplodin mezi kypfené pasy v mezifadi. Navrzena
konstrukce umoznuje vyuziti stroje i pro soubézné odstranéni zhutnéni v kolejovych stopach.

Obr. 29: Prototyp stroje navrzeny pracovniky CZU a zkonstruovany ve spolupraci s firmou
BEDNAR FMT pti testovani (foto Brant).

Obrazek 30 doklada stav povrchu pudy pfed provedenim kypfeni kolejovych stop na lokalité
Kozojedy a po kypfeni z obrazku je dobfe patny efekt pracovnich nastroji na nakypfeni pudy
ajejihozpétného nahrnutido kypfenych pasu, véetné zpétného urovnanipovrchu pudy v kyprené
zéné rovnacimi a kypficimi vale¢ky. Hloubka kypfeni ¢inila 25 cm (omezeni poskozeni kofenu
rostlin chmele, které byly vysdzeny na podzim 2019). Rozte¢ kypricich radlic ¢inila 182 cm
a roztec postrannich kypficich a vratnych diskd u kypficich radlic 30 cm.

Obr. 30: Stav povrchu pudy pred (vlevo) a po provedenim kypfeni kolejovych stop na lokalité
Kozojedy. Dobfe patrny je efekt pouzitych pracovnich nastroju na nakypfeni pudy a jejiho
zpétného nahrnuti do kypfenych pasu, véetné zpétného urovnani povrchu pudy v kyprené
z6né rovnacimi a kypficimi valecky (foto Brant).

35



5.4. Odstranéni technogenniho zhutnéni ve vztahu
ke kofenovému systéemu

Starsi literarni udaje a zkusenosti praxe doporucuji ponechani dostate¢né izola¢ni vzdalenosti
mezi stredem fadku chmele a trajektorii kypfici radlice pracujici pod uroven hloubky orni¢niho
profilu z duvodu omezeni poskozeni kofenového systému. Rybacek a kol. (1980) povazuji za
minimalni hodnotu délky izola¢ni vzdalenosti 0,7 m. Provedeny vyzkum kofenovych systému
prokazal vyrazny pokles prokofenéni pudniho profilu ve vzdalenosti od 0,5 m od stfedu rfadku
do hloubky 0,6 m. Duvodem je podrustani kofenti zhutnénou vrstvou pudy vzniklou v mistech
kolejovych stop. Na nékterych chmelnicich vsak byla zaznamenana pfitomnost vytrvalych
kofenu v mélcich vrstvach mezifadi (0,4 m) za trajektoriemi kolejovych stop.

Vysledky testovani zondlniho odstranéni zhutnéné pudy v trajektoriich kolejovych stop do
hloubky 0,35 m, pfedevsim v kombinaci se zonalnim hnojenim, ukazaly pozitivni vliv tohoto
opatfeni na rozvoj kofenu v této zéné. Tuto skutecnost je poté potfebné respektovat pfi
planovani hlubsiho kypfeni v blizkosti radkd chmele.

5.5. Biologické postupy zpracovani pudy
ve chmelnicich

Problematiku vyuziti biologickych principu pro provadéni prevence a naslednych napravnych
opatfeni nelze samoziejmé opomenout. Primarné se jednd o jiz zminéné systémy vysevu
meziplodin do mezifadi. Pozitivni vliv meziplodin na omezeni zhutnéni pudy poukazuji napf.
Brunotte a Froba (2007). Tito autofi poukazuji na skute¢nost, ze zhutnéni spodni vrstvy pudy
od Sedesatych do devadesatych let minulého stoleti na orné pudé narustalo. S obnovenim
péstovani meziplodin a se zménou konstrukce pneumatik doslo v obdobi let 1990-2003
k poklesu utuzeni pudy v podornici na hodnoty z Sedesatych let.

Pozitivni efekt na pudni vlastnosti se projevuje predev$im aktivnim rlstem kofenovych
systému rostlin, zejména z hlediska podpory pudni struktury, podpory infiltrace a snizovani
objemové hmotnosti pudy. Obrazek 31 dokumentuje prokofenéni pudy meziplodinami
v mezifadi chmelnice.

Obr. 31: Pozitivni vliv kofent meziplodin na prokofenénou ¢ast orni¢niho profilu v meziradi
chmelnice (foto Brant).
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Intenzita prokofenéni pudy, ale i potencidl hloubky prokofenéni pudy meziplodinami, jsou
spojeny s produkci nadzemni biomasy a s délkou setrvani porostu na stanovisti. Obrazek 32
doklada vliv terminu vysevu hofcice bilé na produkci nadzemni biomasy na lokalité Kozojedy
v roce 2020. Do terminu vstupu meziplodin do generativni faze Ize predpokladat, ze pfi daném
poméru nadzemni a podzemni biomasy se bude obdobnym zpusobem vyvijet i produkce
podzemni biomasy. Vstup rostliny do generativni faze je vétsinou spojen se zastavenim tvorby
produkce nadzemni a podzemni biomasy. Pozitivni korelaci mezi hloubkou prokofenéni pudy
a dobou rustu rostliny prokazali napt. Mayaki a kol. (1976) a Jaafar a kol. (1993). Ozelenéni
mezifadi vsak nefesi jen otazku eliminace zhutnéni pudy, ale je spojeno i s omezenim eroze,
produkciorganické hmoty pro pudu, s fixaciuhliku a s produkcikysliku, véetné zvyseniestetického
vnimani chmelnice po sklizni chmelovych rostlin (obr. 33). Vnos organické hmoty porosty
meziplodin je obecné spojovan s narustem obsahu organické hmoty v pudé, stabilizaci pudni
struktury apod., véetné podpory mikro a mezoedafonu.
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Obr. 32: Vliv terminu vysevu na produkci suché nadzemni biomasy hof¢ice bilé na lokalité
Kozojedy v roce 2020 v mezifadi chmelnice. Cervena kfivka zndzornuje procenta poklesu
vynosu z hlediska posunuti terminu vysevu.

Obr. 33: Ozelenéni mezifadi nefesi jen otazku eliminace zhutnéni pudy, ale je spojeno zvysenim
estetického vnimani chmelnice po sklizni. Stav porostu hofc¢ice bilé na lokalité Kozojedy
21.10.2020 (foto Brant).
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6. Zonalni kypfeni a hnojeni
ve chmelnicich

Vyznamnou otazkou je efekt vyuziti zondiniho kypfeni ve spojeni s lokalnim hnojenim ve
chmelnicich. Historicky nenf tato problematika v podminkach Ceské republiky nova (Rybacek
a kol. 1980). Vysledky z pokusu jsou vsak omezené dostupné. V poslednich deseti letech
je problematika zonalniho hnojeni sledovana u polnich plodin (kukufice, fepka, obilniny,
slunecnice apod.), napf. Hermann a kol. (2012); Brant a kol. (2017b). Obecné zavéry, které
vychazeji z téchto experimentu, Ize s urcitou mirou pravdépodobnosti pfenést i do chmelnic.
Zonalni hnojeni pfi kypreni muze vést k cilenému rozvoji kofent v misté aplikace hnojiva. Jedna
se o tzv. atraktivni hnojiva, jako jsou nékteré formy fosforu a ionty NH;. Ukladanim hnojiv
do spodnégjsich vrstev pudy dochazi v dusledku prace kypfici radlice, za kterou je hnojivo
ukladano, rovnéz k vytvoreni transportnich cest pro vodu, ¢imz se zvysuje pravdépodobnost
jejich vyuziti. Pfi malé srazkové aktivité vykazuji hloubéji ulozena hnojiva jistéjsi zdroj zivin nez
hnojiva nachazejici se na povrchu pudy.

Zondlni hnojeni ma zvysit dostupnost zivin na zakladé jejich ulozeni do budouci, ¢i stavajici
kofenové zény. Zaroven musi zajistit infiltraci vody k hnojivu a srazkovou vodu v kyprené zoné
zadrzet, aby rychle neprotekla do spodnich vrstev. Zejména v suchych letech hraje voda zasadni
roli, protoze umoznuje vyuzit i efektu pozitivniho hydrotropismu kofenu. Zasadni vliv na vyvoj
rostlin hraje i zpusob ulozeni hnojiva, tj. jeho mnozstvi, v kypfené zéné. Pfi vyuziti zonalniho
hnojeni jako hnojeni zasobniho Ize u vytrvalych kultur pocitat s dlouhodobéjsi odezvou porostu.
Na druhou stranu je tfeba zonalni hnojeni vnimat jako operaci, ktera zdsadnim zpusobem
ovliviiuje prostorové rozmisténi pudy v kypfené zoné, tedy rozhoduje o objemové hmotnosti
a s ni spojené porovitosti, ¢im urcuje teplotni a vlahové podminky pudy i ve vztahu k vyvoji
kofenu, ¢innosti bakterii apod.

Jednoznacné vsak zonalni hnojeni eliminuje rizika ztraty zivin pfi povrchovych aplikacich
odtokem, ¢i vytékanim. V urcitych pfipadech muze vést ke snizeni spotieby zivin na jednotku
plochy v dusledku omezeni aplikace hnojiva mimo dosah korenu rostlin. Zaroven je se zondlnim
kypfenim a hnojenim nutné kalkulovat s dalsimi benefity, jako je odstrafiovani zhutnéni, aplikace
stabilizator pudni struktury, cilena aplikace pudnich bakterii apod.

Na zakladé analyzy prostorového rozmisténi kofent chmele v pudé, stavu zhutnéni a infilt-
racnich procest ve chmelnicich a prostudovani dostupnych literarnich udaju bylo autorskym
kolektivem navrzeno technické feSeni stroje pro zonadlni kypfeni a hnojeni chmele. Dalsim
cilem bylo zvysit variabilitu hnojeni na zakladé sméfovani hnojiva do odlisnych ¢asti pudniho
profilu, véetné moznosti jeho aplikace na povrch hrubku na zaklad osazeni zasobnikem hnojiva
s vétsim poctem vystupu aplikovaného hnojiva. Jako zakladni pracovni nastroj pro kypfeni
pudy byla zvolena radlice s geometrii eleva¢niho thlu zajistujiciho dobrou vynaseci schopnost
v kombinaci se dvéma usmérnujicimi disky, které vraci pudu zpét do kypfeného pasu (obr.
34). Pred kypficim ustrojim stroje je umistén fezny disk s opérnymi koly. Ten nafezava pudu
v budouci trajektorii kypfici radlice (obr 35). Za kypfici radlici Ize umistit rozdilné nastroje
pro rozdrobeni kypfené pudy a pro zpétné utuzeni pady. Z hlediska volby typu utuzovacich
nastroju, je nutné prihlédnout k pozadavkim kladenych na drobeni &i utuzeni, ale také na
celkovou délku pracovni soupravy.
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Obr. 34: Kypfici radlice zveda pudu do prostoru mezi usmérnovaci disky, které ji vraceji do
kypreného pasu - ovéfovana konstrukéni feseni (foto Brant).

Obr. 35: Rezny disk s opérnymi koly nafezava pudu v budouci trajektorii kypfici radlice za
ucelem kvalitniho kypfeni - ovéfovana konstrukéni feseni (foto Brant).

KypfFici sekce jsou umisténé na ramu, ktery umoznuje zménu jejich roztece ve vztahu k vyvoji
porostu (obr. 36), rozlozeni zon zhutnéni ptdy u fadku a ve vztahu k rozlozeni kofenl v pudé.
Pracovni hloubka se pfi vyuziti pouzitych kypficich radlic pohybuje v rozmezi 15 az 35 cm. Za
kypfici radlici Ize ukladat hnojivo do jedné, ¢i dvou vrstev pudy. Mezi kypfici sekce Ize na ram
umistit pracovni nastroje pro melké kypreni pudy, za které Ize vysévat napfiklad i meziplodinu
do mezifadi.

Obr. 36: Ram stroje umoznuje zménu
roztece kypricich sekci i pridani dalsich
pracovnich nastroju mezi sekce, napfiklad
pro mélké kypreni mezifadi (foto Brant).
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Pro zajisténi cileného hnojeni byl stroj osazen zasobnikem na hnojivo s osmi samostatnymi
vystupy. Na zakladé pozadavkd na rozmisténi zon ukladaného hnojiva Ize hnojivo na zakladé
svedeni jednotlivych vystupt do dvou konec¢nych transportnich cest aplikovat do jednoho mista
za kypfici radlici nebo vyuzit vsech osmi vystupl pro samotnou zénu ukladani. To umoznuje
pneumaticky transport hnojiva. Moznosti variability ukladani hnojiva dokumentuje obrazek 37.
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Obr. 37: Priklady ukladani hnojiv pfi zonalnim kypfeni.

Ovérovana technologie umoziuje provést lokalni kypfeni v blizkosti hrabku rostlin s cilenym
ukladanim hnojiva a se soucasnym omezenim zhutnéni pudy predevsim v kolejovych stopach
taznych prostiedkl (obr. 38a). Pfi osazeni ramu kypticimi radlickami, ¢i dlaty, pro mélké kypieni
Ize soubézné operaci spojit s kypfenim mezifadi (obr. 38b). Technologie je rovnéz cilena do
systému ozeleni mezifadi s jeho ¢astec¢nou kultivaci po stranach hrubkd (obr. 38c). Tim je
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zajisténa jak kultivace pudy a ukladani hnojiva u kofenoveé zény, tak biologické zpracovani pudy
v mezifadi pomoci kofenu rostlin. Dostate¢ny rozestup mezi fddkem chmele a pasem vyseté
meziplodiny omezuje konkurenci rostlin ve chmelnici o vodu a ziviny. Uzsi pruh ozelenéného
mezifadi umoznuje rovnéz vyuziti vzrustnych a vytrvalych druhu, jejichz biomasa muze byt pfi
mulcovani rozprostfena na sténu hrubku za u¢elem omezeni vyparu, stabilizace pudni struktury
apod., nebo do mista kypfeného pdsu a pfi zonalnim kypfeni zapravena do pudy. Testovany typ
kyptici radlice je vhodny i pro zapraveni porostu meziplodiny.

‘Libom rosiind byt o Fecprel jr kb Berpivi b Fidnibs profibe § Bhiksit boirewths
AFIlETa A Bt e b e ey 59 Spiretl ey sy B b skt e,
Diblmsin rdmi etk rond e wlanl Fasfndnl iy v reSo b piep il bl bsp labn kb

M i Py nkingd 3 rader Lyge'cich RIS B 3Tenss EITH Ao Lkn 1

Fematyi by Lir hzriSbrieeal 1 rebib e gl rrem rrertid i e preeET D, Hakh
Embre gpd o o apdi | ool e peevn® seebideg i b bl e et o (g
e e T

.

Joadind leyea'amd e Ll uck. Cobimadnl rarg i ¢
i rharaky | dileods e read onicanace e
=t § PR ¢ B Sn snitwl e Evinde plae Wb el
wiviitad o Rk bt i fodive Diriesfe e fgledin e préwes! v rshldesrs hemserh
v wilnba b pErtrbeia e,

Obr. 38: Technologické
vyuziti systému zonalniho
kypfeni a hnojeni.
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Testovani funkéniho prototypu kypfi¢e pro zondlni kypreni a hnojeni do kofenové zény chmele
se sou¢asnym odstranénim zhutnéni pudy v kolejovych stopach v mezifadi probihalo v letech
2019 a 2020. Obrazek 39 doklada pohyb pracovni soupravy a povrch pudy po zpracovani na
lokalité Steknik. Na lehci pudé dochazelo k intenzivnimu kypreni pudy a dobrému rozdrobeni
povrchu kypfeného pasu i v mistech pravidelnych kolejovych stop (obr. 40). Dobré kypreni
bylo zaznamenano i v zénach s intenzivnim zatizenim kolejovych stop. V téchto mistech vsak
nakyprfena puda vykazovala vyrazné prizmatickou strukturu. Hnojivo se po aplikaci nachazelo
ve spodni poloviné kypfeného pdsu, coz bylo dano umisténim koncovky transportni trubice
hnojiva za radlici. Na tézsi pudé (lokalita Mory) dochazelo ob¢as k hordimu uzavieni kypiené
ryhy, pfedevsim na velmi zhutnéné puadeé. Na rozdil od leh¢i pudy byla struktura pudy po kypfeni
hrubsi (obr. 41).

Lokalita: pozemky Udelowého hospodafstd
Steknik, 24.5. 2019 =zondlni kypieni & hindjeni
we chrnelnicich

Obr. 40: Prokypfeni kypfeného pdsu a rozlozeni hnojiva v pudnim profilu na lokalité Steknik
(vlevo kypreni bez hnojiva, vpravo s aplikaci hnojiva).
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Obr. 41: Pohyb pracovni soupravy a povrch pludy po zpracovani na pozemku farmy Vent -
Chmel 24.5.2019.

Vliv zonalniho zhojeni byl ovéfovan na pozemcich ZOS Libésovice v roce 2020 (13.5.2020).
Na pokusnych plochach byla provedena plosna aplikace hnojiva Polidap 18 - 46 (100 kg/ha)
a zondlni aplikace téhoz hnojiva pfi zonalnim kypfeni (obr. 42). Vliv hnojeni byl ovéfovan pomoci
analyzy listu. | pfes relativné pozdni aplikaci tohoto hnojiva je z vysledku listové analyzy patrny
pozitivni trend ve vyzivovém stavu srovnavanych porost. Obsah fosforu v rostlinach chmele
se tak na plochach se zonalnim hnojenim z nedostate¢ného vylepsil na mirny nedostatek.
V podzimnim obdobi bude tato metoda spojeni zonalniho kypfeni s hnojenim ovéfovana jako
zasobni hnojeni a Ize predpokladat, ze se v dalsim vegetacnim roce tento pozitivni trend vyzi-
vového stavu prohloubi.
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Obr. 42: Pfitomnost hnojiva v kyprenych zonach pfi zonalnim kypfeni a hnojeni byla na
pokusnych plochach pozorovana jesté pfi kontrole porostl 2.6.2020.
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7. Cilena infiltrace vody
ke kofenovému systému

Zhutnéni pudy v mezifadi, predevsim v mistech kolejovych stop, zdsadnim zpusobem limituje
infiltraci srazkové a zavlahové vody do spodnich vrstev pudniho profilu. Samotné zhutnéni
pudy v kolejovych stopach omezuje, ¢i zcela zabranuje, vsakovani vody ke kofenim chmele
a prispiva ke vzniku povrchového odtoku.

Cilené poruseni zhutnéné pady nejen na povrchu kolejovych stop, ale i ve spodnich ¢astech
pudniho profilu, by z hlediska vyvoje novych technologii mélo zajistit infiltraci vody ke
kofenovému systému i k zonalné ulozenému hnojivu aplikovanému soubézné pfi kypreni pudy.
Infiltrace vody do zény s ulozenym hnojivem je spojena se zvys$enim jeho vyuziti rostlinami ve
vihké pudé a zaroven s procesem lepsiho presunu zivin do okoli ryhy, ¢i depa, s aplikovanym
hnojivem.

Kypreni pudy v misté kolejovych stop vsak nesmi byt spojeno se vznikem hrubé ryhy s tzv.
umdznutou pudou na jejim dné a po jejich stranach. Tato situace vede sice k pohybu vody do
ryhy, ale ze samotného prostoru ryhy je pohyb vody omezen. Vytvofena ryha muze dokonce
prispivat k podpovrchovému soustfednému odtoku vody ve sméru svahu pozemku, véetné
pfipadného odnosu hnojiv aplikovanych do kyprené zény.

Za negativni Ize rovnéz povazovat vznik hrubé pudni struktury (vznik hrud). Hrubé ¢astice
a vetsi mezipudni prostory urychluji infiltracni pohyb vody, ale pfi nedostatku srazek zasadné
omezuji vzlinani vody ze spodnich vrstev pudy k povrchu. Pfi aplikaci hnojiva do této zony lze
pocitat s jeho mensim vyuzitim rostlinami, protoze Ize v tomto prostoru o¢ekavat omezeny rist
kofenu. Tento problém je typicky pro chmelnice zalozené na pudach s vy$sim obsahem jilovitych
¢astic. Velmi opomijenou skutec¢nosti je riziko posunu jemnych ¢astic pudy rozplavenych
z povrchu hrud hrubymi pory do spodnich vrstev, kde mohou pfispét k vétsimu riziku vzniku
zhutnéné vrstvy.

7.1. Cilené kypreni pro podporu infiltrace

V ramci vyzkumnych aktivit autorského kolektivu jsou vyvijena technicka feseni pro systémy
cilené infiltrace vody do kofenové zony v kombinaci s cilenou zonalni aplikaci hnojiv ke
kofenum. V roce 2019 byly hodnoceny infiltra¢ni procesy na plochach s provedenym zonalnim
kypfenim a hnojenim. Zaliti pokusnych ploch obarvenou vodou (metoda modré infiltrace)
bylo provedeno 30.5.2019. Mnozstvi vody bylo simulovano v objemu 20 mm destovych
srazek. Cilem bylo hodnotit vydatng&jsi dést, nikoli extrémni srazku. Na lokalité Knézice (farma
Chmel-Vent) probéhlo pfed stanovenim infiltrace nasledné po provedeni zonalniho kypreni
jesté prihrnuti hrabka.

To se projevilo nejen na stavu horni vrstvy pudy, ale také doslo k zatizeni pudy po boku hribku
s chmelovymi rostlinami kolejovou stopou traktoru. Pfesto byla v misté provedeni kypreni
zaznamenana infiltrace vody do pudy (obr. 43). Na plochach na farmé Steknik nebyly pokusné
plochy od provedeni zondlniho kypfeni a hnojeni do terminu hodnoceni infiltrace kultivovany
(obr. 43). Na plochach s cilenym zonalnim kyprenim a hnojenim byla zaznamenana dobra
infiltrace do kypiené zény, v¢etné mist s ulozenym hnojivem (obr. 44).
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Obr. 43: Detailni pohled na proces infiltrace vody do kypreného pasu na hodnocenych lokalitach
(zdroj Brant a kol., 2019b).
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Obr. 44: Na plochach s cilenym zonalnim kypfenim a hnojenim byla zaznamendna dobra
infiltrace do kyprené zony, véetné mist s ulozenym hnojivem (zdroj Brant a kol., 2019b).

46



Stanovani infiltrees vedy do plddnlhe profilu po provedend zondlnibe kypfond na lokalité
Steknil, 81.5.2015. Kypfeni byle provedenc 24.5.2019 - hloublka kypfeni ginila 27 em,

simulaee sradky 20 mm $0.5,2019,
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Obr. 45: Infiltracni procesy po provedeni zonalniho kypfeni a na kontrolni varianté na lokalité
Steknik, 31.5.2019. Trajektorie kypfici radlice se nachazela 60 cm od stfedu fadku rostlin (zdroj
Brant a kol., 2019b).

Stanoveni infiltrace wody do piddniho profilu po proveden tonalnibo kypfeni na farmé
Chmal - Vent, 1.5.2019. Kypiani bylo provedens 24.5.2009 - hloublka kypheni Sinila 27
e, dmiulace ardlky 20 mm 30.5.2009.
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Obr. 46: Infiltracni procesy po provedeni zondlniho kypfeni a na kontrolni varianté na farmé
Chmel - Vent, 31.5.2019. Trajektorie kypfici radlice se nachazela 60 cm od stfedu fadku rostlin
(zdroj Brant a kol., 2019b).

Srovnani infiltracnich procest na hodnocenych lokalitdch mezi plochou se zonalnim kypfenim

a hnojenim s plochou bez tohoto kypreni dokladaji obrazky 45 a 46. Na obou lokalitach
podpofilo provedeni zonalniho kypreni infiltracni procesy v misté kypreni. Tim doslo k prostupu
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vody i do spodnich vrstev pudniho profilu a do zény aplikovaného hnojiva a tim i ke kofenovému

systému chmele. Na lokalité Steknik byly stanoveny lepsi hodnoty infiltrace i na plose bez
zonalniho kypfeni pudy. Primarnim faktorem urcujicim preferenc¢ni toky vody v mezifadi byly
trajektorie pracovnich nastroju pouzitych pfi kypreni mezifadi (obr. 45). Podstatné nizsi hodnoty
infiltrace byly v mezifadi stanoveny na chmelnici firmy Chmel-Vent, kde se na infiltra¢nich
procesech s velkou pravdépodobnosti projevilo provedené pfihrnuti hrabku (obr. 46).

Na vrcholu hriubku s chmelovymi rostlinami i na jeho boc¢nich stranach ale dobra propustnost
pro vodu prokazéana nebyla. Po zaliti byl i zde patrny efekt rozplaveni pudni struktury, ktery
ved| k omezeni infiltrace. Nejen v dusledku tvaru hrubku (sikmé stény), ale i horsi struktury
pudy, dochazelo k odtoku vody z hrubku do mezifadku. Tato skute¢nost muze byt spojena
i s pfipadnym odnosem jemnych ¢astic pudy véetné zivin, které byly aplikovany na jeho povrch.
Tento efekt je typicky pro polni plodiny péstované v hrubcich. Jednou z moznosti eliminace
odtoku vody je vytvofeni tzv. vejcitého tvaru hrubku, ktery se vyznacuje rovnym, ¢i mirné
propadlym sirsim vrcholem hrubku. Druhou moznosti je pokryti stén hrabku mul¢em. U béznych
polnich plodin se pokryti rovného, ¢i propadlého, vrcholu hribku nedoporucuje z divodu
zajisténi ohfevu pudy v hrubku. Na zakladé dostupnych informaci v literatufe vztahujici se
k péstovani chmele, vsak nelze urcit, zda je tato otazka u chmele relevantni.

Provedené ovéfeni zondlniho kypfeni a hnojeni potvrdily jiz dfive zjisténé skute¢nosti nasim
pracovistém ve vztahu k infiltracnim procestm a eliminaci zhutnéni pudy. Experimenty potvrdily
i predpoklad cileného pohybu kol taznych prostiedk mimo osu trajektorie kypficich radlic.
Zasadni otazkou je vSak ovéfeni efektivity zonalniho hnojeni. Nejedna se zde jen o vysi davek
a typ minerdlnich hnojiv, ale také o terminy aplikace. Lze pfedpokladat, ze pozitivni efekt Ize
ocCekavat pfi vyuziti zonalniho hnojeni pfi zakladnim hnojeni. Dalsi otazkou je vyuziti pfi hnojeni
béhem vegetace, kde Ize jednoznacné pracovat se zonalni diferencovanou aplikaci. Zde se
jedna o rozlozeni davky hnojiva pfi kypfeni na fadek (povrch pudy) a do pudy ke kofenovému
systému. Nezodpovézena vsak zUstava otazka, zda zonalni hnojeni muze vést ke snizeni spotieby
zivin na jednotku plochy. Na rozdil od hodnoceni vlivu zonalniho kypfeni na eliminaci zhutnéni
pudy a podporu infiltrace je ovéfeni zondIniho hnojeni slozitéjsi a dlouhodobéjsi proces.

7.2. Rozptyl zavlahové vody pfi kapkové zavlaze

V roce 2020 byl ovéfovan vliv vysky umisténi kapkové zavlahy na dopad zavlahové vody na
povrch pudy a na jeji infiltraci. Pro simulaci byly instalovany dvé samostatné zavlahové vétve ve
chmelnici na lokalité Steknik. Jedna vétev byla umisténa na konstrukci chmelnice nad stfedem
fadku (vyska 7 m) a druhd nad stiedem fadku ve vysce 0,75 m. Cilem bylo urcit velikost plochy,
kterou je puda ve chmelnici pfi daném systému zavlahy dopadajici vodou pokryta a soucasné
stanovit i hloubku infiltrace vody.

Obr. 47: Pro simulaci byl
vyuzit zadestova¢ Technické
fakulty a pro zavlazovani bylo
vyuzito obarvené (modré)
vody (foto Brant).
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Pro simulaci byl vyuzit zadestova¢ Technické fakulty CZU a pro zavlazovani pouzita obarvena
modra voda o tlaku 0,15 MPa (obr. 47). Davka vody na jeden kapkovac cinila 1,68 litru za
hodinu. Zavlaha probihala v intervalech 20 min zavlaha a dvacet minut preruseni (cyklus byl
proveden 3x).

Po kazdém cyklu zavlahy se méfilo pokryti povrchu pudy v misté dopadu kapek (velikost
modré plochy) a hloubka infiltrace obarvené vody do hrubku.

Bylo zjisténo, ze nizsi umisténi zavlahového systému je spojeno s vyssi koncentraci vody
na mensi plose, véetné omezeni jejiho rozstfiku po dopadu na povrch pudy ¢i rozptylem
v dusledku dopadu na listy. Plocha dopadu srazkové vody se zdsadnim zpusobem nezménila
ani po 60 minutach zavlazovani. Plocha obarvena modrou barvou v okoli dopadu kapek cinila
pfiblizné 0,09 m? a kapalina pronikla po 60 min zavlazovani do hloubky 20 cm pudy ve stfedu
hrabku. Stav povrchu pudy v misté dopadu kapek zachycuje obrazek 48 a infiltraci vody do
pudy obrazek 49.

Obr. 48: Zména plochy povrchu pudy po dopadu kapkové zavlahy z vysky 0,75 m - horni
fotografie doklada stav po prvnim cyklu zavlahy, uprostfed po druhém a spodni po tietim cyklu
(foto Brant).

Obr. 49: Infiltrace zavlahové vody do pudniho profilu pfi vysce dopadu kapek 0,75 m, stav po
tfetim zadestovacim cyklu (foto Brant).

Umisténi zavlahového systému na vrcholu konstrukce chmelnice je spojeno s vy$sim pokrytim
povrchu pudy chmelnice z divodu jejiho rozptylu rozstfikem po dopadu na povrch pudy ci
rozptylem v dusledku dopadu na listy (obr. 50). Plocha dopadu srazkové vody s dobou zavlahy
zasadnim zpusobem narustala a po 1 hod zavlazovani ¢inila v priméru vice nez 1 m2. Kapalina
pronikla po jedné hodiné zavlazovani do hloubky 20-40 mm pudy ve stfedu hrubku (obr. 51).
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Obr. 50: Zména plochy povrchu pudy po dopadu kapkové zavlahy z vysky 7 m - zleva - prvni
az treti cyklus (foto Brant).
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Obr. 51: Infiltrace zavlahové vody do pudniho profilu pfi vySce dopadu kapek 7 m, stav po
tfetim zadestovacim cyklu, (foto Brant).

Obrazové podklady doplnuje nasledujici grafické zpracovani (obr. 52). Z barevné skaly je
patrny charakter rozptylu zavlahové vody a také charakter rozstfiku vody. Hodnoty udavaji
procenta pokryti v jednotlivych plochach ramecku. Hodnota je rovna pruméru ze 4. opakovani.
Dalsi grafické zpracovani (obr. 53) doklada rozdily v hodnotach infiltrace vody do hloubky
a profilu fadku. Z obrazku je patrny vyraznéjsi prusak do vétsich hloubek ve spojeni s vyskou
dopadu kapek z 0,7 m. Pri vysce dopadu 7 m je zavlahova voda rozptylena na vétsi plochu, ale
zasakuje se pouze do vrchni vrstvy pudy.
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Obr. 52: Hodnoty pokryvnosti plochy fadku chmele (%) pro rozdilnou vysku umisténi kapkovacu.
Vlevo vyska dopadu 0,7 m, vpravo vyska dopadu 7 m.

Obr. 53: Rozdily v infiltraci vody do pudniho profilu pro rozdilnou vysku umisténi kapkovacu.
Vlevo vyska dopadu 0,7 m, vpravo vyska dopadu 7 m. Bild barva predstavuje infiltrovanou
vodu. Hodnoty ohranicuje profil fadku chmele. Profil fadku je dan prechodem barev.
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Z hlediska stanoveni davky zavlahy by se mélo vychazet z velikosti plochy, na kterou voda
dopada. Pri zvyseni rozptylu dopadajici vody je nutnd vyssi davka celkové vody, protoze
voda pomaleji pronika do pudy. PFi nizsi vysce se vytvari hlubsi krater v misté dopadajicich
kapek, z ného je vSak voda méné rozptylovana rozstfikem. Je-li hladina vody na povrchu pudy
v dusledku pomalé infiltrace vétsi nez 1 mm, zdsadné se omezuje rozstfik.

Vyjdeme-li z pfedpokladu, ze pfi umisténi kapkovace 7 m nad povrchem je plocha pokryta
dopadajici vodou vétsi nez 1 m? a pfi vysce kapkovace 0,75 m pouze 0,13 m?, tak s poklesem
plochy narlsta i vyse srazky v mm vodniho sloupce. Je proto otazkou, jak efektivni je aplikace
kapkoveé zavlahy umisténé na stropu konstrukce ve vysce 7 m, kdy je voda rozptylovana do
velké plochy, zvysuje se kapkova eroze a pro ovlh¢eni pudniho profilu pfi dané plose dopadu
vody je potfeba vétsi mnozstvi vody.

7.3. Rizika povrchové zavlahy

Vys$e uvedend pozorovani potvrdila opodstatnénost tvah o umisténi zavlazovacich systému
do pudy ke kofenovému systému nejen z divodu Uspory vody, ale také o moznosti efektivniho
spojeni zavlahy a vyzivy porostl. Vyuziti zavlahovych systému pro aplikaci Zivin (tzv. fertigace)
je jednou z nejefektivnéjsich metod vyzivy rostlin. Jednak se jedna o primarni provlhéeni pudy
pred provedenim hnojeni v budouci zéné ukladaného hnojiva a zvyseni vyuziti hnojiva, které
je ukladano do vlhké pudy, coz zvySuje jeho vyuzitelnost rostlinami a soucasné eliminuje
rizika ukladani hnojiva na povrch pudy (povrchova salinita, erozni smyv, nedostupnost zivin pfi
suchém pocasi, omezeni degradace pudni struktury apod. Nespravné nastaveni davky zavlahy
pfi aplikaci z kapkovact umisténych na stropu konstrukce chmelnice muze zasadnim zpusobem
zvys$ovat erozni rizika. Vysoké davky zavlahové vody v kombinaci s dopadovou vyskou pfispivaji
k lokalnimu eroznimu poskozeni pudy, v¢éetné rozplaveni pudni struktury (obr. 54).

Obr. 54: Degradace povrchu pudy a jeji horni vrstvy v dusledku kapkové zavlahy umisténé na
stropu konstrukce chmelnice (foto Brant).

Vyskyt zhutnéni pudy po stranach radku chmele v dusledku pohybu mechanizace vedouci
k omezenému prokofenéni této zony, véetné omezené infiltrace vody do pudy, ale i pohybu
vody ve zhutnénych vrstvach poukazuji na skute¢nost, ze ulozeni zavlazovaciho systému bo¢né
k radku chmele neni optimalnim feSenim. Navic by vliv zavlahy vedouci ke zvysené vlhkosti
pudy mohl vést ke zvyseni procesu zhutnéni. Za efektivni se jevi ulozeni zavlazovacu do stfedu
budouciho fadku chmele. Tyto systémy jsou vsak v soucasné dobé ve fazi prvotniho ovéfovani.
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8. Eliminace eroznich procesu
ve chmelnicich

Chmelnice a obecné vytrvalé kultury (napf. vinna réva) jsou specifické péstovanim v fadach.
PFi tradi¢nim tzv. konvenénim zplUsobu péstovani je snaha udrzovat prostor mezifadi zcela bez
rostlinného pokryvu (obr. 55). Tento druh hospodafeni zejména v Ceské republice prevazuje
a méa nepochybné fadu vyhod. Z pohledu ochrany pudy pfed vodni erozi a trvale udrzitelného
rozvoje se vsak klasické hospodarfeni ve chmelnicich jevi jako nedostate¢né. To potvrzuje
i Janecek a kol. (2012) v metodice ,Ochrana zemédélské pudy pred erozi“, kde uvadi hodnotu
ochranného vlivu vegetace (C-faktoru) pro chmelnice 0,8. Jedna se o nejvyssi hodnotu pro
uvadené zemeédelskeé plodiny. Pro srovnani, kukufice na zrno ma v metodice uvedenou hodnotu
0,61, kukufice na silaz 0,72 a rané brambory 0,6. Vysoka nachylnost pudy k erozi je dana
tim, ze mezifadi neni pfi konvenénim hospodafeni nijak chranéno proti dopadajicim destovym
kapkam (Janecek, 2008). Pii vyskytu erozné nebezpecnych srazek snadno dochazi k prekroceni
infiltracni kapacity pudy, postupné se zvysuje pudni vihkost a vznika povrchovy odtok, ktery
odnasi uvolnéné puadni castice (Zachar, 2011; Poesen a kol., 2003). Pokud se pozemky
chmelnic vyskytuji v morfologicky ¢lenitém uzemi, dochazi k vodni erozi pfi kazdém vétsim
desti (obr. 56). BEhem nékolika malo let tak muze v dusledku eroze dojit ke snizeni ornicni
vrstvy i o nékolik centimetru. V souvislosti s tim je potfeba pfipomenout, Zze nasledna obnova
pudy je velmi dlouhym procesem trvajicim mnohdy i stovky let.

Obr. 55: Konven¢ni hospodareni ve chmelnicich bez rostlinného pokryvu v mezifadi
(foto Kabelka).
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Obr. 56: Smyta puda po pfivalovém desti ve chmelnici akumulovana ve spodni ¢asti pozemku
(foto Kabelka).
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Obr. 57: Pudni profil vznikly dlouhodobou akumulaci eroznich sedimentt v dolni ¢asti
svazité chmelnice. Ani ve hloubce 120 cm neni patrny pfechod do jiného pudniho horizontu
(foto Vesely).

Vodni eroze patfi mezi nejcastéji se vyskytujici a nejzavaznéjsi degradacni procesy na
zemeédeélské pudé (Boardman a kol., 1990). Lze ji oznacit za pfirodni proces, béhem kterého
dochazi k rozrusovani povrchu pudy, transportu pudnich ¢astic a jejich nasledné akumulaci
v rovinatéjsich ¢astech pozemku (obr. 57). V nékterych pfipadech je pida smyta i mimo
zemédeélsky pozemek, kde je pfi¢inou celé fady problému (Blanco a Lal, 2008). Piikladem muze
byt ukladani smyté pudy v ficnich korytech a vodnich nadrzich (Mullan, 2013). Do vodnich
tokl takto proudi mnozstvi tézkych kovd, hnojiv a pesticidl, coz se negativné projevuje
v kvalité vodnich zdroju (Vanmaercke a kol., 2010). Pfestoze je vyskyt vodni eroze pfirozeny
proces a nelze ji zcela zamezit, jeji rozsah je silné ovlivhovan lidskou c¢innosti, obzvlasté pak
zpusobem hospodareni (Montgomery, 2007). Na vyskyt vodni eroze ma vliv fada dalsich
ukazatelu, z nichz mezi nejdulezitéjsi patfi: topografické podminky, vegetac¢ni pokryv pudy,
intenzita srazek a jejich ¢asové rozdéleni v prubéhu roku ¢i nachylnost pudy k erozi (Blanco
a Lal, 2008; Zachar, 2011).
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Vodni eroze je pouze jednim z celé fady degradacnich procesu probihajicich na zemédélské
pudé. Jednotlivé degradacni procesy spolu vzajemné souvisi a pfevazujici typ degradace
zpravidla podminuje vznik dal3ich typt (obr. 58). Dlouhodoba degradace pudy postupné snizuje
pudni urodnost a zhorsuje celkovy stav pudy. Proto je dulezité na pudu nahlizet komplexné
a snazit se prfedchazet vdem formam jeji degradace. Cilem optimalniho zpUsobu hospodareni
ve chmelnicich by proto mélo byt racionalni feseni, které zajisti dostate¢nou ochranu pudy na
erozné ohrozenych pozemcich bez negativnich dopadu na vyslednou produkci hlavni plodiny
a soucasné nebude zasadné zasahovat do zab&hnutych technologickych postupt. Redeni
rovnéz musi byt pro pfipadné uzivatele ekonomicky udrzitelné.

Wodni eroze

fingchieirry
pererchaney odiok

Thoriend padni

Snifend
Arukturs

indilmoE wody

Obr. 58: Provazanost jednotlivych degradacnich procesu probihajicich v pudé.

8.1. Ozelenéni meziradi jako protierozni opatreni

Moznosti pro aplikaci protieroznich opatfeni ve chmelnicich jsou ve srovnani s ostatnimi
zemédélskymi plodinami zna¢né omezené. Hlavni pfic¢inou je pfitomnost chmelové konstrukce
a péstovani chmele v fadach, které neumoznuje napfiklad zménit smér jizdy. Pokud je tedy
chmelnice zalozena po spadnici, nelze uplatnit vrstevnicové hospodareni. Tuto zménu je
mozné provést pouze pfi zakladani novych chmelnic. | vrstevnicové hospodareni ve vytrvalych
kulturach ma vsak své limity. Chmelnice vyskytujici se na velmi sklonitych pozemcich nejsou
pro vrstevnicové hospodareni vhodné z hlediska bezpecnosti, kdy hrozi riziko prevraceni
zemédélskych stroju.

Pii péstovani jinych druht vytrvalych kultur (napfiklad vinice, ovocné sady) se ¢asto vyuziva
technologie tzv. ozelenéného meziradi. Tento zpusob hospodareni je v praxi bézné aplikovan,
prestoze neni v soucasné dobé pfimo legislativné vyzadovan. Na sklonitych pozemcich vinic
a sadu je nejcastéji k vidéni celoplosné ozelenéni nebo ozelenéni kazdého druhého fadku
(Pavliousek, 2011). Hospodareni ve chmelnicich ma pfi srovnani s jinymi vytrvalymi kulturami
sva specifika (na jafe se provadi fez chmelovych babek, v pribéhu vegetace prioravka fadu
a pii sklizni se strhava z konstrukce nadzemni ¢ast rostliny). Tyto dkony se vsak, kromé
pfioravky chmelovych rostlin, zdsadné nedotykaji mezifadi. Proto by i ozelenéné meziradi
chmelnic mohlo byt jednou z cest, jak vyskyt vodni eroze omezit (obr. 59).
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Obr. 59: Kvetouci svazenka vrati¢olista zaseta v mezifadi (foto Kabelka).

Vyzkumem a moznostmi ochrany mezifadi chmelnic pfed vodni erozi se v CR jiz nékolik
let vénuje Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pudy, v. v. i. (dale VUMOP). Tym odbornych
pracovnikl disponuje polnim simulatorem desté, ktery umoznuje méfeni vodni eroze pfimo
v terénu (obr. 60). Simulatory desté se pouzivaji pro méfeni vodni eroze po celém svété (Meyer
a Harmon, 1979; Vahabi a Nikkami, 2008; Lasso a kol., 2015). Naméfené vysledky poskytuji
jedine¢né udaje o mnozstvi smyté pudy, velikosti povrchového odtoku ¢i o rychlosti infiltrace
vody do pudy. V Ceské republice obecné slouzi méfeni provedena VUMOP jako podklad pro
rozhodovani statni spravy. Zadestovany jsou zpravidla pozemky, na kterych jsou aplikovany
ruzné technologické postupy péstovani zemédélskych plodin a nasledné porovnavany mezi
sebou. Ne jinak je tomu i v pfipadé chmelnic, kde jsou simulace desté zaméfeny zejména
na prostor mezifadi. Pfi simulacich bylo porovnavano mezifadi bez rostlinného pokryvu
charakteristické pro konvenéni hospodafeni s mezifadim, ve kterém byly zasety rtzné druhy
meziplodin. V prubéhu let 2016-2020 byla méfeni provadéna vzdy nékolikrat do roka podle
pfirucky ,Ochrana zemédélské pudy pred erozi“ (Janecek a kol., 2012) s cilem zachytit rizné
rustoveé faze meziplodin.
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Obr. 60: Polni simulator desté vyuzivany na VUMOP umistény ve chmelnici (foto Kabelka).
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8.2. Protierozni uc¢innost meziplodin a vhodné
druhy do meziradi

Z dosavadnich poznatku vyplyva, ze zarazovani meziplodin ma pozitivni vliv prakticky ve
vSech systémech, kde se hospodafi na pudé. Pfi ochrané pudy pfed vodni erozi je u meziplodin
zasadni jejich pokryvnost povrchu. S postupnym rustem meziplodin se pokryvnost povrchu
zvysuje, ¢imz dochazi k omezovani projevl vodni eroze. Chmelnice postihuje zejména vodni
eroze vyvolana jarnimi a letnimi pfivalovymi desti (Stranc a kol., 2013). Na téchto pozemcich
je mozné v hornich ¢astech svahl pozorovat méné patrnou plosnou erozi. Ta ovéem prechazi
ve stiednich a pfedevsim pak ve spodnich ¢astech svahu v mnohem vice zdvaznou ryhovou
(obr. 61) az vymolovou erozi (Stranc a kol., 2008). Meziplodiny ve chmelnicich mohou byt
zakladany v ruzném ¢asovém obdobi v prubéhu roku, z pohledu prevence vodni eroze by vsak
méla byt snaha dostat meziplodiny do mezifadi co nejdfive. Vysev meziplodin by se proto
meél provadét idealné do prvni poloviny dubna. Kvalitni zalozeni v obdobi s dostatkem vlahy
v pudé je velmi dulezitym faktorem. Spravnym nacasovanim lIze nejen pozitivné ovlivnit
nasledné vzejiti zasetych rostlin, ale i snizit riziko vyskytu plevell v prabéhu vegetacni sezény.

Obr. 61: Pocinajici ryhova vodni eroze v mezifadi chmelnic (foto Kabelka).

Vysledky ze simulatoru desté ukazuji, ze mezi jednotlivymi druhy meziplodin nejsou v celkové
ztraté pudy vyrazné rozdily. Obecné ma kazda meziplodina své vyhody a nevyhody a je na
daném péstiteli, ktery druh si vybere. Dosavadni méfeni potvrdila silnou protierozni uc¢innost
meziplodin. Ztrata pudy byla u meziplodin v mezifadi béhem vegetac¢ni sezény snizena pfiblizné
o dvé tfetiny v porovnani s konvenénim hospodafenim (obr. 62). Castecné je omezovan
i povrchovy odtok diky vyssi drsnosti povrchu (obr. 63), snizeni ale nebylo tak vyrazné jako
u ztraty pudy.
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Mnozstvi smyté pudy béhem simulaci desté
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Obr. 62: Prumérné mnozstvi smyté pudy namérené polnim simulatorem desté.
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Obr. 63: Primérna velikost povrchového odtoku naméfend polnim simulatorem desté.

V ramci polniho ovéfovani vlivu oseti mezifadi ve chmelnicich na omezeni eroznich rizik byly
testovany rozdilné druhy plodin. Jednim z druhu byla svazenka vrati¢olista. Jednd se o nena-
ro¢nou, stfedné vysokou, modrofialové kvetouci rostlinu. Je charakteristicka rychlym rustem
a v¢asnym kvetenim (obr. 64). Je jednoletd a po uzrani semen usycha. Pfi pouziti svazenky
vraticolisté je potfeba pocitat s tim, ze jednotlivé rostliny jsou kfehké, a i pfi mirném poskozeni
zasazend ¢ast usychd. V okoli kvétu svazenky se vyskytuje v pribéhu sezony velké mnozstvi
opylovacu.
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Obr. 64: Svazenka vraticolistd ma v meziradi ptiznivy krajinotvorny efekt (foto Kabelka).

Zito ozimé je jednou ze zakladnich obilnin péstovanych v Ceské republice (obr. 65). Neni
pfilis ndro¢né na péstovani, ma dobré fytosanitarni Uc¢inky na pudu a zanechdva pomeérné
hodné organickych zbytkl z kofenového systému. Zito ozimé patfilo k nejlépe zapojenym
meziplodindm a vykazovalo dobrou odolnost vici zapleveleni. Z hlediska protierozni ochrany
dosahovaly vysledky méfeni nejlepsich hodnot.

Obr. 65: Zito 0zimé se vyznacuje vysokou schopnosti zapojeni porostu a pokryti povrchu pudy
(foto Kabelka).

Hof¢ice bild je jednoletd, na pudu nendro¢na rostlina se zlutymi kvéty. Jednd se o vyznamnou
medonosnou rostlinu vyznacujici se viaknitym kofenem, ze kterého vyrusta rozvétvena lodyha.
V mezifadi chmelnic vytvaii hoicice velké mnozstvi nadzemni biomasy (obr. 66).

Obr. 66: Hof¢ice bila pfiblizné dva mésice po
vysevu (foto Kabelka).
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Luskovinoobilné smési byly ve chmelnicich testostavny ve dvou riznych kombinacich. Prvni
smés se skladala celkem ze ¢tyf druhu plodin: hrach sety 20 %, vikev setd 20 %, oves sety 30 %,
jarni psenice 30 % (obr. 67). Druha kombinace byla: oves sety 50 %, vikev setd 50 %. Rostliny
luskovinoobilné smési dobfe odolavaji pfejezdum agrotechniky. Vyhodou technologie je rizné
dlouhé vegetacni obdobi vysetych plodin. Zatimco v prabéhu léta nékteré rostliny usychaji,
jiné stale vegetuji a udrzuji porost v mezifadi v dobrém stavu.

Obr. 67: Luskovinoobilna smés v mezifadi pfiblizné dva mésice po seti (foto Kabelka).

Jetel nachovy je jednoleta prezimujici jednosecna rostlina nékdy nazyvana jako ,inkarnat*
(obr. 68). Kvétenstvi je karminové cervené. Je vhodnym meliora¢nim cinitelem pfi zvy$ovani
urodnosti pud formou zeleného hnojeni. Pfi ovéfovani ve chmelnicich byl porost zakladan
v jarnim obdobi. Podobné jako u svazenky vraticolisté i kvéty jetele nachového lakaji opylovace.

Obr. 68: Rostliny jetele nachového se na pocatku vyvoje porostl vyznacuji pomalejsi dynamikou
rustu (foto Kabelka).

Pri vyuzivani meziplodin je puda nejvice nachylna k vodni erozi do doby, nez dojde k vzejiti
zasetého porostu, tj. v obdobi pred a kratce po seti. Jiz mésic po zaseti dokazi meziplodiny
snizovat vodni erozi (Kabelka a kol., 2021). Jejich protierozni G¢innost se postupné zvysuje
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az do pIného zapojeni (obr. 69). Pokud dojde k zaloZzeni porostu v prvni poloviné dubna, jsou
meziplodiny v obdobi nej¢astéjsiho vyskytu privalovych srazek plné zapojeny a ucinné brani
nadmérnému smyvu pudy.

Vyvoj protierozni u¢innosti meziplodin v mezifadi chmelnic

Seti

meziplodit Pocet dnui po seti 1. termin II. termin

. méreni i mefeni
nasycena puda pirozené sucha puda

Obr. 69: Vyvoj protierozni ucinnosti meziplodin v prvnich dvou mésicich po zaseti.

Simulatorem desté pracovnici VUMOP ovéfili vyse uvedenych pét druhd rostlin. Za vhodné
meziplodiny je vSak mozné povazovat také dalsi druhy. Krofta a kol. (2012) uvadi, ze Ize ve
chmelnicich vyuzit v podstaté jakékoliv druhy rostlin, které jsou primarné ur¢eny pro zelené
hnojeni. K jiz ovéfenym meziplodindm patfi napfiklad sléz pfeslenity, svétlice barvifska, jilek
vytrvaly, lesknice kanarska (Brant a kol., 2008). Sléz preslenity je jednoletou picninou spadajici
do meziplodin s pfiznivym vlivem na pudni vlastnosti (Vach a Javirek, 2007). Optimalni jsou
pro néj dobfe zpracovatelné hlubsi pudy s dobrymi vidhovymi poméry a dostatkem Zivin.
Svétlice barvifska se fadi do celedi hvézdnicovitych. Na padu nema velké naroky a je vhodnou
plodinou na suché, vapenité pudé. Jeji kofeny dosahuji do hloubky 2 az 2,5 m. Za hlavni klady
této rostliny jsou povazovany suchovzdornost a rychly rust pfi pozdéjsim vysevu (Badalikova
a Hruby, 2009). Jilek vytrvaly patfi mezi volné trsnaté travy a je typickym druhem mirného
podnebi. Vyhovuji mu vih¢i podminky. Naopak nedafi se mu na kyprych, kyselych pudach
s nedostatkem pfistupnych zivin. Ma dobrou konkuren¢ni schopnost a vyznacuje se rychlym
rustem (Brant a kol., 2008). Lesknice kanarska je picni travou z celedi lipnicovitych. Je
jednoleta, pomérné rychle roste a vytvali vzpfimené, bohaté olisténé trsy. Na pudni podminky
a vyzivu neni ndro¢na a dobre snasi sucho (Badalikova a Hruby, 2009).

8.3. Dalsi benefity meziplodin a pfipadna omezeni
technologie

Kromé protierozni Ucinnosti maji meziplodiny celou fadu dalSich pozitivnich funkci. Mezi
nejvétsi patfi obohacovani pldy o snadno rozlozitelnou organickou hmotu ze vzniklé biomasy,
kterd se zaorava zpét do pudy. Jeji kvalita i mnozstvi jsou zdavislé na druhu péstovanych
meziplodin, délce vegetacniho obdobi a na pudnich a klimatickych podminkach daného
stanovisté. Dulezitd je nadzemni i podzemni ¢ast meziplodin. Dostatek organické hmoty
ma vyznamné dopady na pudni vlastnosti a na udrzeni stabilniho pudniho prostredi
(Nedélnik, 2007). Pravé diky pozitivnimu efektu na pudni vlastnosti je mozné a vhodné
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zafazovat meziplodiny i na rovinatych pozemcich chmelnic. Efekt v podobé zlepsenych pudnich
vlastnosti se v3ak neprojevi béhem jednoho roku, jedna se o dlouhodobéjsi proces.
Mezi dalsi pozitivni funkce meziplodin patfi:
1. podpora pudniho edafonu, biodiverzity a stability krajiny,
2. pfiznivé je ovlivnén vodni a tepelny rezim pudy,
3. v nejteplejsich letnich dnech meziplodiny svou pfitomnosti zvysuji relativni vzdusnou
vlhkost a snizuji teplotu vzduchu (Krofta a kol., 2012),
4. nadzemni ¢ast meziplodin brani pfed vyplavovanim zivin z pudy (Kabelka a kol., 2019),
5. dalsi vyhodou je i dfivéjsi moznost vjeti do chmelnice po silném desti pfi srovnani
s mezifadim bez meziplodin,
6. dobrfe zapojeny porost omezuje vyskyt plevelu.

Jako kazda zemédélska technologie maji i meziplodiny ve chmelnicich sva omezeni a mohou
se béhem jejich vyuzivani vyskytnout urcité problémy. Pokud bude porost meziplodin zakladan
v obdobi s nedostatkem vlahy v pudé, mulze nastat problém s kvalitnim vzchazenim. S tim
souvisi i dalsi problém v podobé vyskytu pleveld. Meziplodiny sice vyskyt pleveld omezuji,
pokud ale nebude porost kvalitni a dobfe zapojeny, mlze béhem sezény dojit k zapleveleni.
Jestlize tato situace nastane, je dulezité porost v mezifadi zmul¢ovat a zabranit plevelim
v reprodukci. Vy$e zminéna rizika je mozné eliminovat nac¢asovanim vysevu. Pfi dlouhodobém
hospodareni za pomoci meziplodin by rovnéz nemél byt zakladan porost se stdle stejnym
druhem z divodu mozného vyskytu skudcu.

8.4. Omezenipovrchového odtoku zonalnim kyprenim

Z hlediska samotné technologie zalozené na vyuzivani meziplodin predstavuji vyjeté kolejové
stopy v mezifadi nejvétsi omezeni (obr. 70). Ty jsou bohuzel vzhledem k ¢astym pojezdim
nevyhnutelnou soucasti chmelnic a tykaji se i konvenéniho hospodafeni (obr. 71).

Obr. 70: Vodni eroze v prostoru kolejovych stop u technologie s meziplodinami. | pres toto
problematické misto byla naméfena ztrata pudy vyrazné nizsi nez u mezifadi bez meziplodin
(foto Kabelka).

Obr. 71: Utuzené vyjeté kolejové stopy v mezifadi u tradi¢niho zpusobu hospodareni ve
chmelnicich. Na obrazku je zachycen stav pfed simulaci desté, ktera byla zaméfena na oblast
kolejové stopy (foto Kabelka).
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Porost meziplodin je pojezdy poni¢en a vodni eroze nastava zpravidla v kolejovych stopach.
S poni¢enim porostu v oblasti kolejovych stop je nutné pocitat rovnéz v disledku provadéni
pfioravky chmelovych fadu. Dalsim problémem kolejovych stop je silné utuzenipudy. Jako feseni
se ukazuje cilené kyprfeni (Brant a kol., 2019a; Brant a kol., 2019b) zminované v predchozich
kapitolach. Obrazek 72 ukazuje provedeni kypfeni kolejovych stop na pokusnych plochach
pied provedenim simulace zadestovani. Nakypiené kolejové stopy jsou schopny zachytit velké
mnozstvi vody a oddalit vznik povrchového odtoku (obr. 73).

Obr. 72: Provedeni kypfeni kolejovych stop na pokusnych plochdch pred provedenim simulace
zadestovani (foto Brant).

Méfeni simulatorem desté - kypfici stroj Méfeni simulatorem desté - kypfici stroj
(povrchovy odtok) (ztrata pudy)
- i -

e H :fg |
S =,
8 .3
.g‘ - =g_ I
< ] |
g - Tl | ;
5 & | | =
g ) \

bez nakypreni  nakypreni bez nakypfeni  nakypfeni bez nakypreni  nakypreni bez nakypfeni  nakypfeni

prvni zadesténi (30 minut) druhé zadesténi (15 minut) prvni zadesténi (30 minut) druhé zadesténi (15 minut)

Obr. 73: Zobrazeny jsou vysledky zaméfené na velikost povrchového odtoku a mnozstvi smyté
pudy béhem simulaci desté v roce 2020.

Pfi simulaci desté nastal u cileného kypfeni povrchovy odtok az ve 22. minuté zadestovani,
tedy vyrazné déle nez u varianty bez nakypieni (tab. 3). Celkové pak v rdmci prvniho méfeni
(30 minut zadestovani) z nakyprené varianty odteklo o 76 % méné vody. | pfi druhé simulaci
(15 minut zadesténi) na nasycené pudé z predchoziho méfeni byl naméfen nizsi povrchovy
odtok. Jesté lepsi vysledky byly naméfeny u ztraty pudy, kdy byl smyv pudy pfi prvnim méfeni
nizsi o 85 %. Cilené kypfeni pouze prostoru kolejovych stop ve chmelnicich Ize proto povazovat
za velmi ucinné protierozni feseni (obr. 74).
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Obr. 74: Nakypfené kolejové stopy béhem simulace desté. Z obrazku je patrné, ze diky
rozruseni utuzené vrstvy dokaze srazkova voda lépe infiltrovat do pudy (foto Kabelka).

Tab. 3: Doplniujici informace k simulacim desté zaméfenych na kolejové stopy.

délka zacatek konec intenzita
stav pudy technologie zadesténi infiltrace (1) povrchového | povrchového srazky
(min) odtoku (min.) = odtoku (min.) (mm/min.)
. . bez 30 161,3 9:38 31:46 1,23
prirozena nakypfeni ) : : R
vihkost B
nakypreni 30 234.,8 21:17 31:32 1,23
bez . .
nasycena nakypreni 15 44,8 0:28 16:42 1,23
uda
P nakypreni 15 64,1 0:37 16:22 1,23

Potencionalnim problémem by mohla byt konkurence rostlin chmele a meziplodin z hlediska
mnozstvi zivin a vody v pudé. Z tohoto davodu byl Chmelafskym institutem s. r. o. sledovan
v letech 2016 az 2020 vliv meziplodin na vynosy chmele. Nebylo zjisténo, ze by meziplodiny
snizovaly vynosy chmele. Krofta a kol. (2012) navic uvadéji, ze pokud jsou meziplodiny zaorany
zpét do pudy, nedochazi k ochuzovani pudy o ziviny. Naopak pfi dlouhodobém vyuzivani
meziplodin je pfedpoklad, ze vynosy chmele budou ovlivnény pozitivnim zptsobem.

8.5. Zhodnoceni hospodareni s meziplodinami

Dobry stav pudy je zakladnim predpokladem pro tspésné dlouhodobé hospodareni. Ceské
chmelafstvi tvofi vyznamnou soucast celosvétové produkce chmele. Cilem kazdého chmelafe
by proto méla byt snaha dobré renomé ceského chmele udrzet i v pfistich letech. Soucasné
zemédeélské postupy viak nemusi toto postaveni zajistit. Navic vzhledem k tomu, Ze obecné se
podminky pro hospodareni na zemédélské pudé zpfisnuji a ve vytrvalych kulturach neni ochrana
pudy pfilis feSena, je potfeba pocitat s tim, ze urcita forma ochrany pudy pred vodni erozi bude
do budoucna legislativné zavedena i v této oblasti. Z tohoto divodu musi byt k dispozici u¢inna
a ovéfena protierozni technologie, pomoci které bude mozné trvale udrzitelné hospodafit.
Pfinosy pro pudu pfi hospodafeni s meziplodinami mnohonasobné prevysuji pfipadna
omezeni této technologie. Z pohledu ochrany pudy pfed vodni erozi pfedstavuji meziplodiny
ve chmelnicich v kombinaci s cilenym kypfrenim kolejovych stop idealni variantu.
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9. Atlas kofenovych systému chmele
otacivéeho

Atlas kofenovych systému chmele otacivého vznikl na zakladé vyzkumu probihajiciho v letech
2015 az 2020. Studium prostorového rozmisténi kofenovych systému chmele otacivého bylo
zaméreno na stanoveni redlného rozlozeni trvalého kosterniho kofenového systému rostlin
(vertikalni kofeny) v padnim profilu za t¢elem nasledné optimalizace systému zpracovani pudy,
zonalniho hnojeni, zavlah a eliminace eroznich procesu ve chmelnicich. V ramci sledovani bylo
v zatecké chmelafské oblasti za vyse uvedené ¢asové obdobi zmonitorovano 20 kofenovych
soustav chmelovych rostlin. Tabulka 4 specifikuje lokality, kde byly kofenové systémy
hodnoceny, pocty hodnocenych rostlin, véetné odrud, a stafi monitorovanych rostlin.

V ramci hodnoceni byly ve vétsiné pfipadt hodnoceny kofenové systémy rostlin péstovanych
pomoci klasickych konstrukci a s pravidelné kultivovanym mezifadim. V roce 2019 probéhla
analyza kofenové soustavy rostliny, ktera byla péstovana s vyuzitim v nizké konstrukci.

Tab. 4: Seznam lokalit, terminy provedeni analyz kofenového systému, vcetné specifikace
poctu hodnocenych rostlin, jejich stafi a specifikace odrudy za obdobi 2015-2020.

cislo
stari rostlin kapitoly

GPS i pocet
souradnice hodnoceni hodnocenych
lokality rostlin (kusy)

rok
hodnoceni (roky) v atlase

korent

50.3145067N,

13.6058325E 14.04.2015 2 Harmonie 4 |
2015

50.3316075N, o

13.6257506 | 1405:2015 3 7P 3 |
2016 50.190158N, 15.06.2016 2 Agnus 14 i

13.3637704E

50.3315514N,
2017 13.6167431F 10.05.2017 3

50.3267569N, .
2018 13.6206911E 15.06.2018 2 Sladek 15 \

N«
o
%

15 v

50.3197775N,

13.6277650E 24.04.2019 1 N5/Country 6 \

50.3175119N,
2019 13.6094564EF 28.05.2019 2 Kazbek 7 VI

50.1476861N,

13.44124866  [8:10-2019 2 Sladek 18 Vil

50.3227297N, ’

1362134026 2242020 2 Rubin 17 X
2020

50.1319894N, .. oo . S ) )

13.4442731E

* rostlina péstovand v nizké konstrukci, ZPC - Zatecky polorany cerverak
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9.1. Metodika analyzy prostorového rozmisténi
kofenu chmele

Pomoci tézké mechanizace bylo odstranéno pfevazné mnozstvi zeminy okolo korenového
systému. Vlastni preparace kofenového systému byla dokoncena rué¢nim odstranénim zeminy
z kofenové zoény. Pfi preparaci kofenu byl provadén zaznam jejich prostorového ulozeni v pudé
pomoci znacek umistovanych na pateini kofeny. Poloha kofenu tak byla stanovena na zakladé
osovych soufadnic x/y/z od stfedu babky, které udavaly hloubku ulozeni v pudé vuci povrchu
pudy/kolmou vzdalenost od babky a Sikmou vzdalenost od babky. Osovou specifikaci pfi
kotovani rozlozeni kofent v pudé doklada obrazek 75.

reA iy chomsis W {
ortiblinkhi v _"' i
hindblos - ¥ W

Obr. 75: Osova specifikace pfi kdtovani rozlozeni kofend v pudeé.

Po vyjmuti kofenu ze zemé byla provedena jejich prostorova rekonstrukce pomoci systému
podpurnych a zavésnych dratu. Nasledné byla provedena fotografie kofenového systému
pomoci infrasnimku. Kofeny byly foceny ve sméru kolmo na fadek a ve sméru rfadku a pfi
pohledu shora (infrasnimek, 8 Mpx). Infrasnimek byl pfeveden do ¢ernobilé fotografie (Adobe
Photoshop CS5, Adobe Systems Software, Dublin, Ireland). Vzdalenost objektivu od objektu
byla zavisla na velikosti kofenového systému. Nasledna kvantifikace velikosti kofenu byla
provedena na zakladé pfitomnosti velikostnich kalibra¢nich bodu na pozadi. Pracovni postup
doklada obrazek 76. Po preparaci kofene byly kofenové systémy usuSeny a byla stanovena
jejich sucha hmotnost.

Obr. 76: Postup preparace, rekonstrukce a vizualizace kofenového systému chmele (foto Brant).
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9.2. Popis stanovistnich podminek a charakteristika
rozlozeni kofenu

Pri odkryti kofenového systému na hodnocenych lokalitach byl vzdy proveden popis prubéhu
preparace kofenu a zdznam hloubky prokofenéni a bo¢niho rozlozeni kofenu v pudnim profilu.
Stru¢né byl charakterizovan pudni profil a zaznam pfipadnych udaju dokladajicich pohyb
hladiny spodni vody.

V rédmci atlasu je graficky zaznamenano prostorové rozmisténi kofenovych systémud chmele
otacivého na hodnocenych lokalitach. Jako tfidici kritérium pro atlas kofenovych systému byla
zvolena odrida chmele otacivého na daném stanovisti v pfislusném roce hodnoceni. Clenéni
kofenovych systémuU v atlase a v daném roce je provedeno chronologicky podle terminu
hodnoceni.

9.3. Korenové systémy hodnocenych chmelovych
rostlin

I. Odrida Harmonie (2015)

Datum vykopu: 14.4.2015

Lokalita: Steknik, chmelnice Trnovanska V
Odrada: Harmonie

Spon:3x1m

Rok vysazu: 2011, stafi rostlin 4 roky

Chmelnice se nachazi v nadmorské vysce cca 195 metr. Horni vrstvu pudniho profilu tvofily
kvarterni sedimenty zastoupené na povrchu ornici, hnédymi az hnédoc¢ervenymi hlinami -
holocenni splachy a prevaté sedimenty (BPEJ 15600). Pod hlinami byly naplavové sedimenty
zastoupené cernosedymi hlinami az piscitymi jily, misty jilovitymi pisky, vétSinou jemnozrnnymi
az stiedné zrnitymi.

Vzhledem ke stafi chmelnice nebylo pfi vykopovych pracich utuzeni pudy tolik patrné jako
u starsich porostu péstovanych na pudach s podobnou strukturou. Ze stejného davodu nebylo
pozorovano prorlstani kofent sousednich rostlin v ose fadkd ani naruseni kofend hnilobou.
Nejdelsi kofeny sahaly podle zaznamu na stanovisti do hloubky 1,5 az 1,6 m. Prorustani kofenu
smérem do mezifadi bylo zjisténo do vzdalenosti 0,5-0,6 m od stfedu babky.

Pri vykopovych pracich byly obnazeny kofenové systémy dvou sousednich rostlin, z nichz
jeden byl podstatné vétsi. Vykop kofenového systému komplikovala vysoka hladina spodni
vody, ktera se nachazela jiz v hloubce cca 1,7-1,8 metru. Hladina spodni vody nebyla ur¢ovana
hladinou Bl3anky, ktera protéka nékolik desitek metrt od vykopového mista, ale dlouhym
svahem stoupajicim smérem k obci Dobfi¢any. Obrazek 77 doklada prabéh odryti kofenovych
systému a zrekonstruovany kofenovy systém prvni rostliny.

Obr. 77: Preparace kofenl a ozna-
¢ovani jejich lokalizace (bilé Sstitky)
a vpravo je rekonstruovany kofen
druhé rostliny odrudy Harmonie dne
14.4.2015 (foto Zabransky a Brant).
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Grafické znazornéni kofenového systému 1. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku

rostling 1, odrida: Harmonie

b) ¢elni pohled na osu fadku

astlina 1. odruoda Harmonie
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c) pohled shora na osu fadku

rostlina 1. odruda: Harmonie

Grafické znazornéni kofenového systému 2. rostliny

a) bo¢ni pohled na osu fadku

rostling 2, adrada: Harmonie
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Grafické znazornéni kofenového systému 2. rostliny

b) ¢elni pohled na osu fadku

rostling 2. adrida: Harmonie

c) pohled shora na osu fadku

rostling 2, odrdda: Harmonie




Il. Odruda Zatecky polorany ¢erveiak (2015)

Datum vykopu: 14.5.2015

Lokalita: Steknik, chmelnice Hora I.
Odruda: Zatecky polorany ¢erveinak
Spon:3x1m

Rok vysazu: 2012, stafi rostlin 3 roky

Chmelnice se nachazela cca 200 m od pravého bfehu feky Ohfe v nadmorské vysce 195 m.
Jednalo se o mlady porost o stafi 3 let, osazeny v roce 2012 Zateckym cerveridkem. Orientace
fadku byla ve sméru severozapad/severovychod. Pudni profil tvofily regozemé s celkovym
obsahem skeletu v rozmezi 10-25 % (BPEJ 12112), které se vyvinuly ze sypkych fi¢nich
sedimentd. V pudnim profilu nebyly nalezeny zadné jilovité vrstvy. Hloubka prokofenéni
v rozmezi 0,8 az 1,0 m odpovidala stafi rostlin, kofeny sousednich nebyly vzajemné prorostlé,
na kofenech nebylo patrné zadné poskozeni hnilobou.

Grafické znazornéni kofenového systému 1. rostliny

a) bo¢ni pohled na osu fadku

rosthing 1, adrida: fatecky ferveiak
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b) ¢elni pohled na osu fadku

rostling 1, odrida: fatecky Eervendk

c) pohled shora na osu fadku

rostling 1, odrida: fatecky Eervenak




Grafické znazornéni kofenového systému 2. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku

rostling 2, odrida: fatecky éervendk

b) ¢elni pohled na osu fadku

rostling 2, odrida: Zatecky Cervenak




c) pohled shora na osu fadku

rostling 2, odrida: fatecky Eervendk

Grafické znazornéni kofenového systému 3. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku

rostling 3, odrida: fatecky Eervenak




b) ¢elni pohled na osu fadku

rostling 3, odrida: Zatecky éervendk

¢) pohled shora na osu fadku

rostling 3, odrada: Zatecky dervenak




Ill. Odrada Agnus (2016)

Datum vykopu: 15.6.2016

Lokalita: Steknik, chmelnice Zastavka Il
Odruda: Agnus

Spon:3x1m

Rok vysazu: 2002, stafi rostlin 14 let

Pudni profil tvorily fluvizemé s celkovym obsahem skeletu do 10 % (BPEJ 15600). V hloubce
0,9 m byl zjistén ostry pfechod mezi pudou a piscCitym podlozim. Sila pudni vrstvy vsak nebyla
véude stejnda. Dominantnim rysem kofenového systému bylo vzajemné prorlstani kofenu
sousedicich rostlin v horizontalnim sméru v ose fadku. K obnazeni celého kofenového systému
2 rostlin tak bylo zapotfebi odkryt kofeny dalSich 2 sousednich rostlin v horni vrstvé do
hloubky cca 0,3 m. Nejspodnéjsi jemné korani sahalo do hloubky pfiblizné 1,3 m. Jemné kofani
vyrustajici ze silnéjsich korent bylo nalezeno v celém profilu kofenového systému.

V hloubkach 40-80 cm byly nalezeny na konci odumrelé kofeny o sile cca 10-15 mm. Na
prechodu odumfrelé a zivé ¢asti vyrustaly nové slabsi a tenké kofeny. Prorustani kofent smérem
do mezifadi bylo omezené, vétsinou do vzdalenosti 0,5-0,6 m, méfeno od stfedu babky,
ojedinéle 0,7 m, a to v hloubce do cca 0,5 m. Po ukonceni vykopovych praci byla vyhlouben
kratky koridor v hloubce 2,5 m s cilem zjistit hladinu spodni vody. Ani v této hloubce nebyla
v dobé vykopu zjisténa pfitomnost spodni vody. Z divodu propojeni kofenovych systému byly
systémy kofenu hodnocenych rostlin odebrany a hodnoceny spole¢né.

Grafické znazornéni kofenového systému 1. a 2. rostliny

a) bocni pohled na osu fadku
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b) ¢elni pohled na osu fadku

c) pohled shora na osu fadku
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IV. Odruda Zatecky polorany ¢ervenak (2017)

Datum vykopu: 10.5.2017

Lokalita: Steknik, chmelnice Cernice
Odruda: Zatecky polorany ¢ervenak, klon 72
Spon:3x1m

Rok vysazu: 2002, stafi rostlin 15 let

Porost byl osazen v roce 2002 odridou Zatecky ¢ervenak (klon 72). Orientace fadku byla
severozapad/severovychod. Pudni profil byl tvofen fluvizemémi s celkovym obsahem skeletu
do 10 % (BPEJ 15500). Prvnim poznatkem pfi zahajeni vykopu bylo nesymetrické rozlozeni
kofenového systému smérem do mezifadi. V severovychodnim sméru od feky zasahovaly
nékteré kofeny az 1,50 m do mezifadi v hloubce 50 cm. V jihozapadnim sméru k fece se kofeny
nachazely do 50 cm od stfedu babky.

Vzdjemné prokofenéni sousednich babek v ose fadku bylo rovnéz pozorovano, ale nebylo
zdaleka tak husté, jako v roce 2016 pfi vykopu 14letého porostu odridy Agnus. VétSinou se
jednalo o jediny koren, ktery prorostl do sousedni babky. Pfi vykopu byly vyjmuty 3 sousedni
rostliny. Jedna z rostlin méla kofenovy systém znacné poskozeny hnilobou v celém hloubkovém
profilu od koruny az do vice nez 2 metrl. Mohutnost kofenového systému byla v porovnani
s obéma dalsimi rostlinami pfiblizné tfetinova. Pudni profil byl do hloubky cca 2,0 m viceméné
homogenni, hlinito-piscita hnédozem. V hloubce 2 m byla ¢ista piscita vrstva o mocnosti 5-10
cm, pod kterou byla vrstva jilu.

Koreny chmele vsech tfi vykopanych rostlin zasahovaly az do jilovité vrstvy v hloubce 2,2
az 2,3 m. Prumér nejsilnéjsich patefnich kofenl tésné pod babkou byl 25-30 mm, v hloubce
0,5-1,0 m se sila kofenti pohybovala pfevazné v rozmezi 15-20 mm. V celém pudnim profilu,
tj. i v hloubkach 1-2 m, byl pozorovan vyskyt vertikalnich chodbicek jako vysledek pusobeni
zizal. V hloubce cca 2,5 m nebyla v dobé vykopu zjisténa pfitomnost spodni vody. Preparaci
kofenovych systému a rekonstruovany kofen odrady Zatecky polorany ¢ervenak v roce 2017
doklada obrazek 78.

Obr. 78: Preparace kofenovych systému a rekonstruovany kofen odridy Zatecky polorany
Cervenak 10.5.2017 (foto Zabransky a Brant).
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Grafické znazornéni kofenového systému 1. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku




Grafické znazornéni kofenového systému 2. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku




Grafické znazornéni kofenového systému 3. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku




V. Odrada Sladek (2018)

Datum vykopu: 15.6.2018

Lokalita: Steknik, chmelnice Zimmermann I-II
Odruda: Sladek

Spon:3x1m

Rok vysazu: 2003, stafi rostlin 15 let

Pudni profil tvorila ornice (hnédozem) do hloubky 0,8 az 0,9 m (BPEJ 12112), pod ni byla
jilovita vrstva o mocnosti 50 az 60 cm a spodni vrstvu tvofila smés pisku a oblazku. Kofeny
sahaly pouze do hloubky 100 cm. Jilovita vrstva vytvofrila bariéru, kterou koreny neprorostly.
Bylo pozorovano prorustani kofend mezi babkami v horizontalnim sméru. V hloubkach
0,4 az 0,5 m bylo zjisténo extrémni utuzeni pudy v trajektorii pohybu kolovych traktoru
a dalsich taznych prostiredku. Tato vrstva byla minimalné prokofenéna. Kofeny utuzenou vrstvu
v hloubce 0,5 az 0,6 m podrostly smérem do mezifadi do vzdalenosti az 1,5 m od babky.
Kofenovy systém byl zna¢né narusen hnilobou. Ze dvou vykopanych kofenovych systému byl
jeden podstatné mensi.

Grafické znazornéni kofenového systému 1. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku
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b) ¢elni pohled na osu fadku

Grafické znazornéni kofenového systému 2. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku




b) ¢elni pohled na osu fadku

V1. Odrada N5/Country (2019)

Datum vykopu: 24.4.2019

Lokalita: Steknik, chmelnice Ov¢in

Odrada: N5/Country - zakrsla odruda pro nizké konstrukce
Spon: 3x 0,75 m

Rok vysazu: 2013, stafi rostlin 6 let

Pudni profil tvofila ornice (¢ernozem - BPEJ 10602) do hloubky 0,9 az 1 m, pod ni byla,
s ostrym prechodem, jilovita vrstva minimalné do hloubky vykopu tj. 1,5 az 1,7 m. Struktura
kofenového systému byla ziejmé pudnim profilem ovlivnéna, protoze kofeny sahaly pouze
do hloubky ornice, jen nékteré z nich meélce pronikly i do jilovité vrstvy (1-1,1 m). B&éhem
vykopovych praci byl vypreparovan kofenovy systém jedné rostliny. Bylo pozorovano vzajemné
prorustani kofenu mezi sousedicimi rostlinami ve sméru fadku. Nebylo vsak tak intenzivni, aby
zabranilo kompletnimu oddéleni kofenu.

Po vyjmuti celého kofenového systému prekvapila jeho mohutnost, ktera se vyrazné nelisila
od nékterych odrud chmele, péstovanych na vysokych konstrukcich. Diky suchu byla puda
v mezifadi velmi tvrda, coz obnazovani kofend znacné ztézovalo. Vzhledem k mélké kultivaci
mezifadi prorustaly kofeny (kolmo na fadek) do vzdalenosti az 1,3 m od babky v hloubce cca
0,20 az 0,25 m.

Protoze porost zakrslych chmelt nebyl po dobu Zivotnosti chmelnice fezan, kofenovy systém
rostliny byl zcela zdravy, nenaruseny hnilobou. Ta byla ¢asto pozorovana u viceletych porostu
vysokych odrud, u kterych se provadél pravidelny jarni fez. Na nékterych kofenech se vytvorily
hlizy, které slouzi rostliné jako zasobni organ zivin na zacatku vegetacniho obdobi. Hlizy se
nachazely spise v termindlnich ¢astech kofenu.
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Grafické znazornéni kofenového systému 1. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku




VII. Odruda Kazbek (2019)

Datum vykopu: 28.5.2019

Lokalita: Steknik, chmelnice Zastavka |
Odruda: Kazbek

Spon: 3x1,14m

Rok vysazu: 2012, stafi rostlin 7 let

Béhem vykopovych praci byly z pudy vytézeny korenové systémy dvou sousednich rostlin ve
vnitinich fadcich chmelnice. Cely pudni profil do hloubky cca 2 m tvofila hlinito-piscita fluvizem
(BPEJ 16500), ktera byla v hloubce 0,4 az 0,5 m pferusena jilovitou vrstvou o mocnosti 0,20 az
0,25 m. Kofeny chmele jilovitou vrstvou pronikly do spodnich vrstev ptudniho profilu do hloubky
cca 1,5 az 1,7 m. Kolmo na radek prorustaly kofeny do vzdalenosti az 1,0-1,1 m od babky,
ale az v hloubkach pod jilovitou vrstvou. Nejdelsi kofeny o délce cca 200 cm neprorustaly
pudni profil kolmo do hloubky, ale v sikmém ¢i vodorovném sméru. Bylo pozorovano vzajemné
prorustani kofenud mezi sousedicimi rostlinami ve sméru fadku do vzdalenosti 1 az 1,2 m od
babky. Nebylo vsak tak intenzivni, aby zabranilo kompletnimu oddéleni kofenl. Poskozeni
kofenového systému hnilobou bylo pozorovano, ale jen v malém rozsahu.

Obé rostliny se vyznacovaly velkym poctem silnych kulovych kofend nepravidelného prafezu
o priméru az 40 mm (vétsinou 25 az 35 mm). Jednalo se o nejmohutnéjsi kofenovy systém
ze vSech odrud, které byly dosud zkoumany a odpovida to vysokému vynosovému potencialu
odrudy kolen 3,0 t/ha. Na nékterych kofenech se nachazely hlizy, které slouzi rostliné jako
zasobni organ Zivin na zacatku vegetacniho obdobi. V hloubce vykopu (2 m) nebyla nalezena
spodni voda, i kdyz se chmelnice nachazi cca 100 m od soutoku Bl$sanky a Ohre.

Grafické znazornéni kofenového systému 1. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku
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b) ¢elni pohled na osu fadku

Grafické znazornéni kofenového systému 2. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku




b) ¢elni pohled na osu fadku
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VIII. Odruda Sladek (2019)

Datum vykopu: 18.10.2019

Lokalita: Cernc¢ice, chmelnice Srotovna
Odruda: Sladek

Spon: 3x1,14 m

Rok vysazu: 2001, stafi rostlin 18 let

Chmelnice osazena odrudou Sladek, byla vysazena na podzim roku 2001. Nachazi se na
mirné svazitém pozemku na levém brehu Podvineckého potoka mezi obcemi Cernéice a Kryry
a je soucasti vyhlasené chmelaiské polohy ,Udoli Zlatého potoka“. Voda z vodniho toku se
pouzivala jako kapkova zavlaha po celou dobu Zivotnosti chmelnice.

Béhem vykopovych praci byly z pudy vytézeny kofenové systémy dvou sousednich rostlin
ve vnitinich fadcich chmelnice. Pudni profil, tvofeny typickymi permskymi ¢ervenkami, byl
homogenni az do hloubky vykopu, tj.1,5 az 1,6 m. Vzhledem ke stafi chmelnice se oc¢ekavalo, ze
rostliny chmele budou mit mohutny kofenovy systém. Opak byl vsak pravdou. Kofeny chmele
sahaly pouze do hloubky 1 az 1,1 m. Vzhledem k stafi rostlin se jednalo o zdaleka nejmensi
kofenovy systém, jak co do hloubky prokofenéni, tak do priméru korenovych svazku. Kofeny
meély svétle zlutohnédou barvu a jejich pramér v koruné babky nepfesahoval 10 mm. Kolmo
na fadek prorustaly kofeny do vzdalenosti 0,8-0,9 m od babky, ale az v hlubsich vrstvach pod
zhutnélou zénou zeminy v hloubce 0,3 az 0,5 m. Vzdjemné prorustani kofent mezi sousedi-
cimi rostlinami ve sméru radku bylo minimalni. Poskozeni kofenového systému hnilobou bylo
pozorovano jen v malém rozsahu. Hlizy, které slouzi rostliné jako zasobni orgdn zivin na zacatku
vegetacniho obdobi, se vyskytovaly v malém poctu a jen na jedné rostliné. V hloubce vykopu
(1,6 m) nebyla nalezena spodni voda, i kdyz se chmelnice nachazi nedaleko vodniho toku.

Vhledem k neocekavané malé velikosti vykopanych kofenu byly v jiné ¢asti chmelnice,
pfiblizné ve vzdalenosti 100 m od prvniho vykopu, vyjmuty kofeny dalsi rostliny. Z toho, ze
jeji kofenovy systém mél priblizné stejnou velikost, Ize usuzovat, ze relativné slabé vyvinuty
kofenovy systém ma na zkoumané chmelnici plosny charakter. Obrazek 79 doklada proces
odkryti kofenového systému na lokalité Cernice a jeho rekonstrukci.

.
o g

Obr. 79: Proces odkryti kofenového systému na lokalité Cernice 18.10.2019 (foto Brant).
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Grafické znazornéni kofenového systému 1. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku




Grafické znazornéni kofenového systému 2. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku




IX. Odrida Rubin (2020)

Datum vykopu: 22.4.2020

Lokalita: Steknik, chmelnice Ctvercova
Odruda: Rubin

Spon:3x1m

Rok vysazu: 2003, stafi rostlin 17 let

Chmelnice, osazena odridou Rubin na podzim roku 2003 ve sponu 3 x 1 m, se nachazi cca
170 m od pravého brehu feky Ohre. Voda z blizké feky se pouzivala jako kapkova zavlaha
po celou dobu zivotnosti chmelnice. Béhem vykopovych praci byly z pudy vyjmuty kofenové
systémy 2 sousednich rostlin ve vnitfnim fadku chmelnice. Pudni profil tvorila ornice (fluvizem
- BPEJ 15600) do hloubky cca 1,2 az 1,3 m, pod ni byla vrstva s velkym podilem jemného
pisku. Utuzeni pudy v ose prujezdu traktort nebylo tak intenzivni, jako na jinych chmelnicich.
Hloubka prokofenéni byla 1,5 az 1,6 m, ale u jedné rostliny se vyskytly dva ojedinélé kofeny,
které vertikalné prorostly az do hloubky 2,2 az 2,4 m. V maximalni hloubce vykopu spodni
voda nalezena nebyla. Vétsina kofenu prorustala (kolmo na fadek) do vzdalenosti az 1,3 m od
babky v hloubce cca 0,6 az 0,7 m, ale nékteré o délce cca 2,2-2,5 m prorustaly pudni profil
v hloubce 0,6-0,7 m v Sikmém sméru az 1,7 m od babky. Nejsilngjsi kofeny mély u babky
prumér pfiblizné 20 mm.

Cely kofenovy systém, ktery se vyznacoval malym poctem jemnych vilase¢nicovych kofend,
nebyl nijak mohutny, ale diky délce jednotlivych kofenu prorustal velky objem pudy. Vzajemné
prorustani kofenti mezi rostlinami v trovni hribku nebylo pozorovano. Cetné kofeny byly vak
v pudé ulozeny horizontalné v hloubce cca 0,6 m, poté se stacely do vétsich hloubek. Nejdelsi
kofen o délce 4,5 m prorostl v ose fadku v hloubce 0,5 az 0,7 m tfi rostliny, a nakonec vyrazil
na povrch jako vlk. Poskozeni kofenového systému hnilobou bylo pozorovano, ale v pomérné
malém rozsahu.
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Grafické znazornéni kofenového systému 1. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku




Grafické znazornéni kofenového systému 2. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku




X. Odruda Zatecky polorany ¢ervenak (2020)

Datum vykopu: 4.11.2020

Lokalita: Petrohrad, chmelnice Cihelna
Odruda: Zatecky ¢ervenak, klon 72 VT
Spon: 3x1,13 m

Rok vysazu: 2001, stafi rostlin 19 let

Chmelnice, osazena Zateckym &ervendakem na podzim roku 2001 ve sponu 3 x 1,13 m, se
nachazi za obci Petrohrad v mirném svahu vpravo od hlavniho silni¢niho tahu Praha-Karlovy
Vary. Po celou dobu zivotnosti chmelnice nebyla zavlazovana. Pudni profil tvofila do hloubky
0,7-0,8 m permska cervenka typicka pro stfedni a jizni ¢ast zatecké chmelafské oblasti
(kambizem - BPEJ 43301). Tato puda je charakteristickd vysokym obsahem Zeleza (az 7 %
Fe203). Jedna se o tézsi, hife propustnou a chladnou pudu. Pod touto vrstvou se nachazela
jilovita cervenka, kterd je v této oblasti pouzivana pro vyrobu cihel. BEhem vykopovych praci
byly z pudy vyjmut kofenovy systém jedné rostliny ve vnitinim fadku chmelnice. Kofenovy
systém byl jako celek orientovan ve sméru kolmém k ose radku, vétsina kofenu prorustala do
vzdalenosti 1,3-1,4 m od babky v hloubce cca 0,3 az 0,5 m.

Vzajemné prorustani kofend mezi rostlinami v drovni hrubku nebylo pozorovano. Poskozeni
kofenu hnilobou bylo pozorovano, ale v rozsahu mensim, nez by odpovidalo stafi rostliny.
Presto cely kofenovy systém pusobil pomérné mohutnym dojmem, ktery vytvarelo nékolik
silnych patefnich kofenu vyrustajicich z babky. Tyto patefni kofeny mély strukturu ,lana®,
a v prufezu ovalného tvaru méfily asi 40 mm.

Jemné vlasecnicové kofani bylo patrné iv hloubkach 0,3 az 0,5 m. Utuzeni pudy v ose prujezdu
traktort bylo velmi intenzivni az v hloubkach 0,5 az 0,7 m, v mensich hloubkach byla utuzeni
eliminovano pravidelnou kultivaci mezifadkl. Hloubka prokofenéni byla max. 1,3 m, do této
hloubky vsak prorostlo pouze nékolik kofenu, vétsina kofent prorostla do hloubky cca 1 metru.
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Grafické znazornéni kofenového systému 1. rostliny

a) boc¢ni pohled na osu fadku
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