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Abstrakt

Cilem diserta¢ni prace bylo v prvni fadé determinovat energeticky zisk, kterého je
mozno dosdhnout pii péstovani vybranych druhli energetickych rostlin (v riznych
rezimech hnojeni a seceni) na experimentalni lokalit¢ Zemédélské fakulty Jihoceské
univerzity v Ceskych Budg&jovicich. Jednou ze zvolenych rostlin byla Zea mays L.,
ktera je v soucasné dob& v Ceské republice pdstovana na relativné velké vyméie.
Jako dalsi rostliny byly zvoleny vytrvalé druhy Phalaris arundinacea L., Elymus
elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1 a Miscanthus x giganteus.

V navaznosti na zjiSt€énd data byla pomoci metody USLE vyjadiena erozni
ohrozenost pud pii péstovani téchto rostlin. Dale byl proveden rozbor pud ze
zminovanych porostl. Analyzy byly zaméfeny na hodnoceni organické hmoty
pomoci nové zavadéné metody. Poslednim aspektem, ktery byl v porostech
hodnocen, byl vyskyt stfevlikovitych broukl jakoZzto bioindikator stavu Zivotniho
prostiedi.

Vysledky vyzkumu ukézaly, Ze jednoznacné nejvynosnéjsim druhem je Zea mays L.
Naopak porost Phalaris arundinacea L. nemiize byt z tohoto hlediska hodnocen
kladné. V jeho nejvynosnégjsi varianté nedosahl ani poloviny energetického zisku, jez
byl zaznamendn u Zea mays L. Travni druhy Phalaris arundinacea L. a Elymus
elongatus vsak, na rozdil od Zea mays L., vynikaly ve schopnosti protierozni ochrany
pudy. Vyzkum v oblasti mnoZstvi primarni padni organické hmoty odhalil téméf
dvojnésobny obsah této slozky v pade€ porostli Miscanthus x giganteus a Zea mays L.
oproti dvéma zbyvajicim rostlinam. V disledku sledovani reakéni kinetiky oxidace
primarni pudni organické hmoty bylo moZno vypocitat rychlostni konstantu £ této
oxidace. Zde bylo moZzné pozorovat relativné vysoké rozdily mezi jednotlivymi
pudnimi vzorky. Pro vyvozeni obecného zavéru je vSak datovy soubor piili§
komplikovany. Naopak pii hodnoceni environmentéalni hodnoty porosti mizeme na
zakladé vyhodnoceni dat ziskanych odchytem stfevlikovitych broukii konstatovat, ze
porosty nejsou z ptirodniho hlediska zv1ast hodnotné.

Piesto byla prokazana vynikajici protierozni schopnost zkoumanych vytrvalych
rostlin. Zejména porosty Miscanthus % giganteus a Elymus elongatus 1ze doporucit
jako alternativu k péstovani kukufice, a to predevS§im do erozné€ ohroZenych lokalit.
KliCova slova: biodiverzita, energetika, eroze, pidni organicka hmota, vynosy
Abstract

This dissertation aims primarily at determining the energy yield that can be
produced, if certain species of energy crops are grown (under various regimes of
fertilizing and sowing) by the Faculty of Agriculture, the University of South
Bohemia, on a university’s trial parcel. Zea mays L. is one of the energy crops chosen
for the experiment; it is grown on a large area in the Czech Republic nowadays.
Perennial crops of Phalaris arundinacea L., Elymus elongatus subsp. ponticus cv.
Szarvasi-1 and Miscanthus x giganteus were also chosen for this experiment.

Based on the collected data, a risk of erosion provoked by the above-mentioned
crops has been determined by using USLE method. The crop stands and the soil have
been analysed too. This analysis has focused on the organic matter evaluation, by
using a brand new method. Last but not least, occurrence of Carabidae beetles has
been studied and evaluated within the research; they are considered bio indicators of
the environmental conditions.

Our experiment has shown that Zea mays L. is the most high-yielding species. On the
other hand, Phalaris arundinacea L. has not produced positive results; the most
high-yielding variation of it only made a half yield of Zea mays L. In contrast to Zea
mays L., grass species of Phalaris arundinacea L. and Elymus elongatus have had an



extraordinary anti-erosion capacity. Studying the amount of primary organic matter
in the soil, we have found almost double amount of it in Miscanthus x giganteus and
Zea mays L. crop stands, compared to another two species. Monitoring oxidation
reaction kinetics of the primary organic matter, we could count the oxidation speed
constant of k. There have been dramatic differences between the individual soil
samples. However, the data file is too complicated to draw the general conclusion
from. On the other hand, evaluating the data gathered by studying Carabidae beetles
and the environmental values of the crops stands, we have found out the crop stands
are not too valuable from the environmental point of view.

We have found out the perennial species have got an extraordinary anti-erosion
capacity. We recommend Miscanthus % giganteus and Elymus elongatus, in
particular, as an alternative to corn, especially to regions highly endangered by
erosion.

Key words: biodiversity, energetics, erosion, soil organic matter, yield






1. Uvod

Nartst svétové populace a zvySovani zivotni Grovné€ obyvatel s sebou pfinasi
vys$i spotfebu energetickych zdrojii. Zejména ve vyspélych zemich prevladaji
v energetickém mixu fosilni paliva. VIddy rozvinutych statd ovSem postupné
piehodnocuji strategie energetické bezpecnosti a planuji spotfebu téchto zdroji
omezit. Mezi divody krokd vedoucich ke sniZeni spotfeby ropy, uhli a zemniho
plynu se fadi jednak jejich omezené mnoZstvi, ale téZ negativni plsobeni latek
vznikajicich pfi jejich spalovani na stav Zivotniho prostiedi.

V ekologicky orientovanych zemich je trendem nartist vyroby elektrické a
tepelné energie z obnovitelnych zdroji, které jsou obecné povazovany za
environmentalnd ¢&isté.“ Odbornici se shoduji, Ze v podminkach Ceské republiky
vykazuje z téchto zdrojii nejvétsi potencial energie ziskdvand z biomasy. V tivahu
pfitom nepfichazi pouze zpracovani odpadu, naptiklad ze zemédé&lstvi ¢i lesnictvi,
ale 1 cilené péstovani rostlin vyuZitelnych speciadlné pro ucely ekoenergetiky. Se
zdmérem ndsledné vyroby energie z biomasy jsou u nas dnes nejvice péstovany fepka
olejka a kukufice seta. Ackoliv je jejich kultivace a nasledné zpenézeni ekonomicky
atraktivni, nezbytné agrotechnické zdsahy v pribéhu jejich rlstu piinaSeji
z environmentalniho hlediska urcitd rizika. Jedna se napiiklad o nutnost vysokych
vstupt ve form¢ mineralnich hnojiv a pesticidd, ¢i o nedostate¢nou ochranu pozemki
pted vodni erozi.

Za environmentalné Setrné je povazovano i péstovani vytrvalych druht trav,
jejichz fytomasu lze vyuzit jako substrat pro bioplynové stanice (BPS) nebo jako
hmotu vhodnou pro spalovani v teplarnach. Tyto porosty maji perspektivu zejména
v margindlnich, vySe poloZenych lokalitdch, kde mohou v porovnani s konven¢nimi
plodinami, 1épe uplatnit svlij vynosovy potencial. Zpravidla nevyzaduji intenzivni
vstupy a diky svym vlastnostem mohou poskytovat fadu ekosystémovych sluzeb.
Disledky a vlivy péstovani energetickych rostlin na stav zivotniho prostfedi jsou
v literatufe Casto diskutovanym tématem. Pfesnou miru a rozsah zmén na jednotlivé
slozky zivotniho prostfedi je proto diilezité piesn¢ determinovat.

Disertacni prace byla zaméfena na porovnani konvencni energetické plodiny -
kukufice set¢ (Zea mays L.) s alternativnimi rostlinami lesknici rakosovitou
(Phalaris arundinacea L., odrida Chrastava), rostlinou Elymus elongatus (odriida
Szarvasi-1) a ozdobnici ¢inskou (Miscanthus * giganteus). Tyto rostliny byly
zkoumany z hlediska vynosii a mnoZstvi energie, jeZ je mozno teoreticky ziskat
jejich péstovanim a vyuzitim v energetice. Déle byly sledovany environmentalni
aspekty jejich péstovani na vybrané slozky Zivotniho prostfedi. Posuzovan byl vliv
riznych vegetacnich pokryvii na ochranu pudy proti vodni erozi. DalSi Cast prace
byla zaméfena na posouzeni kvality primarni pidni organické hmoty v porostech
téchto energetickych rostlin. Zhodnocen byl také vyskyt stievlikovitych brouki
(Carabidae), jez jsou v praxi vyuzivani pro bioindikaci zmén v Siroké Skéle biotopt.



2. Literarni reserse

1. Energetika

1.1.Fosilni paliva a jejich vliv na Zivotni prostfedi

Rist svétové populace pokracuje rychlym tempem (Schau a Fet, 2008). Timto
demografickym vyvojem je umocnéna i celosvétova poptavka po energiich (Ho a
Show, 2015). Ta je v souCasné dobé z globalniho hlediska velmi nevyrovnana.
Zhruba 80 % svétové spotieby energie je vyuzivano 30 % obyvatel ve vyspélych
zemich (Ochodek a kol., 2006) a 80 % svetové populace zije v zemich s energetickou
spotfebou nizsi, nez je celosvétovy prumér (Otéenasek, 2006).

Vyznamnym zdrojem energie jsou fosilni paliva (Sakuragi a kol., 2011). Ta
vznikala ze zbytkG zivociSnych a rostlinnych t€l a uklddala se po miliony let.
Z chemického hlediska patfi mezi uhlikaté organické slouceniny, které slouzi jako
nosi¢ pfeménéné sluneéni energie (Quashing, 2008). Radi se mezi né predevsim uhli,
ropa a zemni plyn (Goldemberg, 2007).

Jermat (2010) odhaduje, ze fosilni energetické zdroje kryji 80 % globalni
spotieby energie. Ve stfedni Evropé je to zhruba 85 % (Knapek a kol., 2010). I ptes
jejich nesporné vyhody existuji argumenty pro jejich postupné omezovani. Jsou
neobnovitelné (Mastny a kol., 2011) a jejich vyuzivani tak neni trvale udrzitelné
(Libra a Poulek, 2007). Hodnoceni perspektiv vyvoje svétové energetiky musi brat
ohled na ekonomicka, ekologicka, socialni a geopoliticka rizika (Erahin a kol., 2011).
Potencialni problém v globalni energetické situaci miize ptedstavovat uloZeni
Spalovani fosilnich paliv pfispiva ke vSeobecnému znecistovani zivotniho prostiedi
(Nicoletti a kol., 2015; Saidur a kol., 2011) a je vyznamnym zdrojem emisi

sklenikovych plynti, véetné CO, (Moutinho a kol., 2016), jejichz plisobenim se Zemé
prehfiva (Ochodek a kol., 2006). Konstantni nartst podilu CO, v atmosféte a jeho
vliv na globalni otepleni je evidentni (Dhillon a von Wuehlisch, 2013). Pfi
negativnim scénafi mize dojit k otepleni klimatu az o 5,8 °C (Motlik, 2007).
Globalni zmény klimatu se projevuji také tim, ze dochazi k vysuSovani piidy, méni se
rozloZeni srazek b&hem roku a tim dochézi ke zvySené erozi (Singh a Olsen, 2011).
Z téchto duvodi je tvorba emisi sklenikovych plynt a antropogennich
troposférickych aerosol, vznikajicich pii procesu spalovani fosilnich paliv,
povazovana za nejvyznamngjs$i lidsky zasah do klimatického systému (Ekvall a
Finnveden, 2001). Souvislost mezi plisobenim té€chto emisi a zménou klimatu je
dobfe znama (Pielke a kol.,, 2002). Piesto ale nelze vliv zmén klimatu na
suchozemské ekosystémy zcela pfesné predikovat (Qiu, 2014). Nicméné potieba
sniZzovani emisi a boje se zménami klimatu je Siroce uznavana (Hoel, 2011).

1.2.0Obnovitelné zdroje energie (OZE)

Kvili omezenym zasobam fosilnich paliv (Bernas a kol., 2014) a negativnim
vlivim spojenych s jejich uzivanim, je v soucasné dob¢é pozornost stale vice



zaméfovana na alternativni obnovitelné zdroje energie (OZE) (Johnson a kol., 2011;
Tilman a kol., 2006). Ty jsou obecné povazovany za zdroje ,,Cisté* a trvale udrzitelné
(Panwar a kol., 2011; Omer, 2012). Radi se mezi né& predevsim energie solarni,
vétrna, geotermalni, vodni a energie z biomasy (Vana, 2003). Vyznacuji se nizkou
produkci sklenikovych plynii (Deng a kol., 2012). OZE mohou kompenzovat u¢inky
CO; z fosilnich paliv, nemohou vsak zvratit zmény klimatu (Lehmann, 2007). Zajem
o jejich rozsifenéj§i vyuzivani trva jiz zhruba 30 let (Musil, 2009). Jejich vyuziti
rovnéz pomuze uspokojit rostouci poptavku po energetickych zdrojich (Demirbas,
2007) a nabizi nové pracovni pfilezitosti (Goldemberg a Coelho, 2004). VSechny
OZE maji své limity, napiiklad geografick¢é nebo klimatické podminky (Musil,
2009). Proto Hoel a Kverndokk (1996) piikladaji vyznam nejen uzivani OZE, ale
také hledani zptsobil, jak s energiemi vice Setfit.

Rozvoj obnovitelnych energetickych zdroju je pfiznacny zejména pro vyspelé
staty (Bernas a kol., 2015), kde k jejich rozmachu pfispiva technologicky pokrok ¢i
vladni pobidky (Chu a Majumdar, 2007). Podle udajii Jermate (2010) je do vyvoje
novych energii investovano ro¢n¢ zhruba 10 miliard dolart. I pfesto v soucasnosti
stale tvoii nepatrnou c¢ast z celkové produkce energie (Chu a Majumdar, 2007).
Celosvétove obnovitelné zdroje zajistuji 13 — 15 % energetické spotieby (Jermar,
2010). Podil OZE na hrubé koncové spotiebé energie v roce 2015 &inil v Ceské
republice dle Eurostat (2017) 15,1 %, coz je vice, nez jaky byl stanoven cil do roku
2020 (13 %). Piesto se Ceska republika fadila pod primér EU-28 (16,7 %).
Diivodem relativné nizkého vyuzivani OZE mize byt 1 Casto zmifovana
nedostate¢na ekonomické konkurenceschopnost vici fosilnim palivim (Vana, 2003;
Kubin, 1999). Jermat (2010) se vSak domniva, ze pokud budou externi naklady
tepelnych a jadernych elektraren zapocteny do cen energie, budou OZE plné
konkurenceschopné.

1.3.Biomasa

Obecné lze biomasu definovat jako substanci biologického ptlivodu, kterad
zahrnuje veskerou rostlinnou i zivoc¢isnou hmotu - produkei organického ptvodu a
organické odpady (Ochodek a kol., 2006). Rozsah uplatnéni biomasy je dan prave i
vyuzitim organickych odpadii ze zeméd¢lstvi €1 lesniho hospodaistvi (Gotuchowska
a kol., 2015).

V oblastech, kde jsou pfiznivé klimatické podminky pro péstovani rostlin, je
biomasa vhodnou alternativou k fosilnim palivim (Kader a kol., 2013; Behnke a
kol., 2012), ktera se v rozvinutych zemich stdva vyznamnym obnovitelnym zdrojem
energie (Chmielewska a kol., 2011). Zemédélstvi tak, diky svému potencidlu
poskytovat OZE, patii v tomto sméru k dalezitym odvétvim (Koléf a kol., 2002). Z
dlouhodobého hlediska je biomasa CO, neutralni (Tao a kol., 2012). Pii jejim
energetickém vyuziti je do atmosféry uvolnéno pouze tolik oxidu uhli¢itého, kolik ho
bylo predtim procesem fotosyntézy navazano (Osadolor, 2009; Jermai, 2010).
V piipadé bioplynu je uvolnéné mnozstvi CO, jesté niz§i (Mursec a kol., 2009).
Velkou ptednosti biomasy je zejména jeji obnovitelnost a dostupnost (Noskievi¢ a
kol., 1996).

Pro vyrobu energie mohou slouzit rostliny specialn€ péstované k t€émto uceltim,
obecné oznacované jako energetické rostliny (Lewandowski a kol., 2003). Dulezita
je jejich tzv. celkova produktivita, zahrnujici mnozstvi dopadajiciho slune¢niho
zafeni na jednotku plochy a Uc¢innost jeho zachyceni rostlinami a pfemény na
nadzemni biomasu (Dohlemand a Long, 2009). Ptestoze rostliny pteméni zhruba jen
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0,5 % (proménlivy udaj zavisly na mnoha faktorech) dopadajici slune¢ni energie na
energii chemickou (Sims, 2002), ro¢ni piirastek svétové biomasy muze, podle udaja
IPCC (Intergovernmental panel on climate change), poskytnout az 100 PWh
obnovitelné energie rocné (Jermar, 2010). V roce 1995 ¢€inil podil biomasy 62,1 % ze
véech energetickych zdrojii (Demirbas, 2005). I v Ceské republice ma biomasa mezi
OZE nejvétsi perspektivu (Abrham a Andert, 2012; Pettikova, 2006). Havlickova a
kol. (2007) odhaduje v Ceské republice podil biomasy mezi viemi OZE na 65 %.

Kogar a Civas (2013) uvadi, ze energetické rostliny jsou relativné vyhodné jak
z hlediska ekonomického, tak i environmentalniho, a proto pfedstavuji vyrazny
potencial pro uspokojeni budoucich svétovych energetickych potieb. Rahman a kol.,
2014 charakterizuje energetické rostliny jako zpravidla vysoké husté rostouci
rostlinné¢ druhy rostlin, které by mély byt schopny rtst pii nizkych narocich na
udrzbu a mély by se vyznaCovat vysokou energetickou hodnotou. Hlavnimi
argumenty pro jejich péstovani jsou zejména postupné zmensSovani zavislosti na
ubyvajicich konvencnich zdrojich, snizovani mnozstvi vypousténych sklenikovych
plynit do ovzdusi (Jelinek a Medonos, 2011), zlepSeni ekologie krajiny (Petiikova,
2006), snizeni zaplevelenosti (Ustak, 2002) ¢i vyznamné socio-ekonomické aspekty
ve form¢ vytvareni novych pracovnich pftilezitosti (Paine a kol., 1996; Scheer, 2012,
Kuzel a kol., 2008). V Ceské republice plochy energetickych rostlin neustale
narustaji (Kopecky a kol., 2015). Nicméné jejich produkéni potencidl je omezen
ekologickymi pozadavky konkrétnich druhi na nadmotskou vysku, klimatické a
pudni podminky a vodni rezim (Oprsal, 2015).

Jednou z nejrozsifenéjSich energetickych rostlin, kterd poskytuje vysoké
vynosy hmoty i metanu, je kukufice (Haag a kol., 2015). Je vSak Casto vnimana jako
rostlina zatézujici zivotni prostfedi (Vogel a kol., 2016; Keeney a DeLuca, 1992).
Jedna se naptiklad o ovliviiovani klimatu vlivem oxidi dusiku, uvolnujicich se po
aplikaci mineralnich hnojiv (Crutzen a kol., 2007) nebo znec€isténi povrchovych vod
dusi¢nany (Donner a Kucharik, 2008). V USA jsou velmi rozSifeny také fepka
olejka, s6ja a cCirok (Schmer a kol., 2008). V soucasnosti je ovSem posuzovana
vhodnost alternativnich, environmentalné SetrnéjSich, rostlin (Mast a kol., 2014).
Pozitivné jsou hodnoceny vytrvalé travy, zejména péstované na marginalnich ptidach
(Tilman a kol., 2006). Zajem o jejich vyuziti, jako energetickych rostlin, zacal
zesilovat v USA a Evropé v poloviné osmdesatych let (Lewandowski a kol., 2003).
Vyzaduji relativné nizky pfisun zivin ve srovnani s jednoletymi plodinami (Christian
a kol., 1998) a zaroven mohou v marginalnich oblastech 1épe uplatnit sviij vynosovy
potencial (Lewandowski a kol., 2003). Na rozdil od jednoletych rostlin je nezbytnost
zpracovani piidy u vytrvalych rostlin omezena pouze na rok jejich zalozeni. Timto se
vyznamné snizuje riziko vodni eroze na orné pud¢ (Ma a kol., 2000). V porovnani
s jednoletymi rostlinami zanechaji v pad¢ vétsi mnozstvi organického uhliku (Liebig
a kol., 2005). Lewandowski a kol. (2003) zmifiuje i moznost tkrytu voln¢ zijici zvéte
v porostech energetickych trav. Vyhodou je i relativné maly pocet skudct téchto
rostlin, proto mohou byt péstovany pouze s malym ¢i zaddnym vyuzitim pesticidi
(Lewandowski a kol., 2000). Tahir a kol. (2011) doporucuje napiiklad lesknici
rékosovitou (Phalaris arundinacea L.), kterd poskytuje vysoké vynosy i
v chladngjsich ¢i podmacenych oblastech.

Ackoliv energetické rostliny, jako obnovitelny zdroj energie, nabizeji fadu
vyhod oproti fosilnim paliviim, je tfeba determinovat dopady na vSechny slozky
zivotniho prostfedi, jez mohou byt dotceny jejich péstovanim (Saidur a kol., 2011)
nebo provozem zafizeni vyuzivajicich biomasu pro tcely vyroby energie (Malat’dk a
Vaculik, 2008). Nadmérné péstovani energetickych rostlin mize negativné
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ovliviiovat ekosystémové sluzby (Lupp a kol., 2014; Bourke a kol.,, 2014).
Bridgeman a kol. (2008) vidi nedostatky také v nizké objemové hmotnosti fytomasy,
z ¢ehoz vyplyvaji velké pozadavky na skladovaci prostory. I z téchto divodi se
nektefi autoii (napt. Vostracky a kol., 2009) domnivaji, Ze vyznam biomasy byva
Casto nadhodnocen. Produkce biomasy pro energetické ucely mulze rovnéz
konkurovat dal$im moznostem vyuziti orné pudy (Ochodek a kol., 2006). Dle
Vassilev a kol. (2012) by pro ucely ekoenergetiky mély slouzit pfednostné nejedlé
zeméedelské zbytky, kontaminovana a primyslova odpadni biomasa a kratkodobé
rotace energetickych rostlin péstovanych na nizkoprodukénich plochach,
znehodnocenych nebo kontaminovanych puadach. Na vhodnost vyuziti ploch
opusténych ¢i degradovanych k témto Ucelim poukazuje rovnéz Fargione a kol.
(2008) nebo Raclavskd a kol. (2013). Pies fadu objektivnich problému maji vSak
biopaliva velkou perspektivu rozvoje (Machar, 2013).
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2. Energetické vyuZiti biomasy

2.1.Zpusoby pfemény biomasy na energii

V odvétvi ekoenergetiky se biomasa vyuzivd zejména pro vyrobu tepla
spalovanim (Jasinskas a kol., 2008; Raclavska a kol., 2013), vyrobu bioplynu
s naslednou vyrobou elektfiny ¢i pro produkci etanolu (Lynd a kol.,, 1991).
Demirbasovi (2004) se jevi pro blizkou budoucnost perspektivni predevsim
spalovani biomasy. Podle nasledného vyuziti mize byt biomasa, prostfednictvim
riznych procest, pfevedena do formy pevnych (brikety, pelety), kapalnych (etanol,
propanol, butanol) nebo plynnych (napt. metan) paliv (Tao a kol., 2012). Dilezitym
parametrem pii volbé procesu je obsah susiny. Hranice mezi tzv. suchymi a mokrymi
procesy ziskavani energie je piiblizné 50 %. Mezi suché procesy patii
termochemické premény biomasy (spalovani, zplynovani, pyrolyza), mokré procesy
zahrnuji biochemické metody (alkoholové a metanové kvaseni) (Pastorek a kol.,
2004; Ochodek a kol., 2006).

2.2.Bioplyn

Termin bioplyn byl pfifazen plynnému produktu anaerobni metanové
fermentace organickych latek. Tento proces je oznaCovan také pojmy anaerobni
digesce, biometanizace nebo biogasifikace (Dohanyos, 2003; House, 2007).

Anaerobni digesce probihd ve ctyfech zdkladnich fazich. Proces zacina
hydrolyzou, pfi které dochazi k pfeméné polymolekularnich organickych latek na
niz8§i monomery. K preméné jednoduchych organickych slou¢enin na mastné
kyseliny plisobenim acidogennich bakterii dochdzi pii acidogenezi. Néasleduje
acetogeneze, jejimz hlavnim produktem je kyselina octovd. Posledni faze je
nazyvana metanogeneze a vlivem pisobeni metanogennich bakterii pii ni dochazi
k tvorbé metanu a oxidu uhli¢it¢tho (Muzik a Kéra, 2009). Jednotlivé faze jsou na
sob¢ zavislé. Vypadek jedné skupiny mikroorganizmli miize zpisobit problémy
v celém systému (Dohanyos a kol., 2007). Anaerobni fermentace probiha za urcitych
podminek i samovolné v pfirodnim prostfedi (Garcia a kol., 2000).

Kvuli citlivosti celého procesu (pfedevSim faze metanogeneze) je vhodné
udrzovat hodnotu pH v rozmezi 6,5 az 7,5 (Muzik a Kéra, 2009). Zakladni
podminkou stability procesu je vyloucCeni pronikani kysliku, ktery pisobi jako
inhibitor reakce, do prostoru fermentoru. Anaerobni proces miize zpomalit nebo
zastavit 1 piitomnost nékterych sloucenin ¢i latek v nadlimitni koncentraci, naptiklad
amoniaku (Ochodek a kol., 2006). Pribéh procesu vSak ovliviiuje i fada dalSich
parametri. Mezi né se fadi naptiklad sloZeni materialu (Amon a kol., 2007), podil
vlhkosti, teplota prostfedi, pfitomnost inhibicnich biochemickych latek atd. (Kara a
kol., 2007; Resch a kol., 2008; Bjornsson a kol., 2000). Vysoky potencial pro
produkci metanu maji latky s vysokym obsahem bilkovin. Pfi vy$§im zastoupeni
v reaktoru vSak mohou kvili uvoliiovani amoniakélniho dusiku také zplsobovat
nestabilitu procesu (Luna-delRisco a kol., 2017).

Vznikly bioplyn je smési vice plynd. SloZeni i mnoZstvi vyprodukovaného
bioplynu je proménlivé v zavislosti na pribéhu procesti nebo kvalité vstupniho
materialu. Dle Jermare (2010) obsahuje 55 — 80 % objemu metanu, 22 — 42 % oxidu
uhlic¢itého, cca 2 % vodiku, stopy sirovodiku a dalSich sirnych a dusikatych latek.
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Moudry a Strasil (1998) uvadéji podobné hodnoty: metan 55 — 80 %, oxid uhlicity 20
— 45 % a dal$i objemové zanedbatelné plyny (napt. sirovodik, dusik, voda). Kéra a
kol. (2001) prezentuji zastoupeni jednotlivych plyni takto: 55 — 75 % metan, 25 — 40
% oxid uhli¢ity a 1 — 3 % minoritnich plynt (napt. dusik, vodik, sirovodik, vodni
para). Ptiklad zavislosti vstupniho materialu na mnozstvi vyprodukovaného bioplynu
uvadi Strasil (2009b). Smés kejdy a travni biomasy vyprodukuje zhruba 185 m’
bioplynu z 1 tuny fermentovaného substratu, u travni biomasy je to pouze 150 m* a z
1 tuny kejdy pouze 35 m’. Kara a kol. (2005) piSe, Ze zahrani¢ni zdroje uvadéji
vytéZzek bioplynu z travniho porostu az 500 m® z tuny suSiny. V jejich pokusu vSak
byly dosazeny niz§i vynosy bioplynu (240 m® z tuny sena a 290 m® z tuny zelené
hmoty). Nizka vytéznost bioplynu ze samostatnych statkovych hnojiv je zpiisobena
tim, ze substrat jiz prosel travicim traktem dobytka a jednodussi organické latky jiz
byly vyuzity metabolismem zvifete (Gerin a kol., 2008). Travy maji tendenci plavat
na povrchu, coz zvySuje naroky na michani. Navic nedostate¢né roziezana stébla se
nabaluji na mechanické soucasti BPS, coz miize zpisobovat poruchy (Prochnow a
kol., 2009).

Jak ale upozoriuji naptiklad Heerenklage a Stegmann (2001) nebo Miiller a
Frommert (2002) orienta¢ni zkousky vytéZnosti bioplynu a koncentrace metanu
provadéné na odbornych pracovistich se casto 1iSi stanovenymi metodami a
podminkami, coz muze zapfiCinit jisté nepfesnosti a neporovnatelnosti ziskanych
hodnot. Vyhievnost bioplynu se pohybuje mezi 20 — 26 MJ - m~, v zavislosti na
obsahu metanu (Moudry a Strasil 1998; Vana, 2007). Jermat (2010) uvadi hodnoty
vyhievnosti vyssi (23 — 33 MJ - m™). Vyhievnost bioplynu zvySuje jeho ¢isténi, které
je nutné z diivodi korozivnich ucinka sirovodiku (Moudry a Strasil, 1998). Sims
(2002) uvadi vyhievnost ¢istého metanu v hodnotach 55 GJ - t', pficemz dodava, Ze
spalenim 1 t metanu vzniknou 4 t CO,.

Zvyseni vytéznosti metanu 1ze dosdhnout predipravou suroviny, kterd usnadni
enzymaticky rozklad (Dohédnyos, 2009). Biodegradabilita je pomala piedevSim u
substratii s vy$$im obsahem celuldzy (Hendrick a Zeeman, 2009) a lignini, které se
v anaerobnich podminkéch prakticky nerozkladaji (Hobson a kol., 1974).
Nejjednodussim zplsobem je mechanicka uprava substratu, majici za nasledek
zvétseni celkového povrchu (Baier a Schmidheiny, 1997; Kratky a Jirout, 2011).
DalSimi metodami mohou byt destrukce slozitych organickych struktur ptisobenim
chemikalii (Mukherjee a Levine, 1992; Martim a kol.,, 2007) ¢i termickou
hydrolyzou, ionizujicim zafenim nebo ultrazvukem (Gonzalez-Ferndndez a kol.,
2008; Dohanyos a kol., 2000). Lze vyuzit i komerc¢né vyrabéné enzymy (Gerhardt a
kol., 2014; Zhang a Lyn, 2004), mikroorganizmy s vysokou celuldzovou aktivitou -
bachorové kultury (Barnes a Keller, 2003; Gijzen a kol., 1988), anaerobni houby

(Hodrova a kol., 1998) nebo vklad nékterych mikroprvkl (Co, Ni, Mo) do druhové
chudého substratu (Ward a kol.,, 2008; Vintilolu a kol., 2012). Na problémy
s nedostatkem mikroelementii v bioplynovych stanicich, kde je uzivan jen jeden
substrat, poukazuje i Lebuhn a kol. (2008) nebo Nges a kol. (2012). Proto lze
rovnovahu zivin zajistit pestrou smési substratu véetné statkovych hnojiv (Cavinato a
kol., 2010).

Jak uvadi napt. Ochodek a kol. (2006) nebo Kara a kol. (2007), bioplyn lze
vyuzit k pfimému spalovani (ohfev vody, vafeni, topeni), kogeneraci (vyroba
elektfiny se soucasnym ohievem teplonosného média) ¢i trigeneraci, pii které
dochazi navic k vyrobé chladu. DalsSimi moZnostmi mohou byt napiiklad pohon
spalovacich motorti nebo turbin k ziskdni mechanické energie. V praxi se nejcastéji
vyuzivad kogeneracnich jednotek. Tato metoda pfemény energie z bioplynu na
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elektfinu a teplo ma vysokou ucinnost. Asi 30 % energie je vyuZzito pro vyrobu
elektfiny, 60 % tvofi energie tepelna a zbytek jsou tepelné ztraty (Muzik a Kara,
2009).

Energetické rostliny pro ucely vyroby bioplynu by mély spliovat néktera
dilezita kritéria, ovliviiujici vytéznost metanu. Jednim z nich je pomér C : N. Jako
maximalni uvadi Mikes (2009) hodnotu 33 : 1. Pfi SirSim poméru mize dochéazet k
okyselovani substratu. Naopak pfili§ nizky pomér vede k vysoké produkci amoniaku,
coz negativné ovliviiuje stav anaerobnich bakterii. Za optimalni je povazovan rozsah
20 —30: 1 (Meynell, 1982; Demirel a Scherer, 2011). Rajeshwari a kol. (2000) uvadi
optimalni pomér C : N : P u vychozich substrati v hodnotach 100 : 3 : 1. Vlhkost
vstupni biomasy by méla piesahovat 45 %.

Celoro¢ni provoz bioplynovych stanic vyzaduje kontinualni zasobovani
fermentoru organickou hmotou. Z tohoto divodu je nutné, aby energetické rostliny
vykazovaly dobrou silaZzovatelnost (Pakarinen a kol., 2011). Tuto podminku splituje
kukutice setd. Proto je jako vstupni materidl pro BPS v mnoha zemich znaéné
rozsitena (Schittenhelm, 2008; Graebig a kol., 2010; Wilkinson, 2015). Stejna situace
plati i na naSem uzemi (Pettikova, 2012). Mezi jeji vyhody fadi Fuksa a Hakl (2008)
vysoky vynos zjednotky plochy, dobry wvytézek bioplynu z1 kg suSiny,
propracovanou péstebni a konzervacni technologii a Siroky vybér hybridi. Pro
konzervaci doporucuje obsah suSiny v rozsahu 28 — 32 %. V posledni dob¢ se ovSem
zaCaly projevovat urCité problémy spojené s jejim péstovanim, mimo jiné
v souvislosti s erozi pudy (Vogel a kol., 2016). Proto se pozornost zamétfuje na
vytrvalé rostliny, vice Setrné k zivotnimu prostfedi. Vhodné mohou byt ozdobnice
Cinska, chrastice rakosovita, rakos obecny (Mikes, 2009), srha fiznacka ¢i ovsik
vyvyseny (Fuksa, 2009).

Sekundarnim produktem anaerobni digesce je nerozlozeny zbytek, digestat
(Jerméat, 2010). Ten je charakterizovan jako smés casteCné rozlozené organické
hmoty, mikroorganizmi a anorganickych latek (Moller a Miiller, 2012). Je zndmo, ze
béhem procesu anaerobni fermentace dochazi k niceni kliivosti semen pleveld,
redukci zarodkl patogent a Skidcl, coz zlepSuje vlastnosti vzniklého digestatu
(Alburquerque a kol., 2012; Holm-Nielsen a kol., 2009) a zbytek po fermentaci ma
lepsi vlastnosti, nez ptivodni material (Jakubes a kol., 2006). Digestat navic obsahuje
stejné mnozstvi dusiku, fosforu i drasliku jako plivodni materidl, a je proto vyuzivan
jako hnojivo na polich (Moller a Miiller, 2012). Mezi vyhody tohoto druhu hnojiva
patii i vetsi homogennost oproti pivodnimu substratu (snadnd manipulace) a
ekonomické a ekologické vyhody ve srovnani s hnojem ¢i mineralnimi hnojivy
(Vaneeckhaute a kol., 2013). Dle Quakernack a kol. (2012) hnojeni digestatem
zvysSuje vynosy rostlin (nebo udrzuje na stejné urovni) v porovnani s tekutymi
statkovymi hnojivy. Pfesto, ze podle zdkona je digestat definovan jako typové
organické hnojivo, vyvstava nad spravnosti této definice otazka (Losak, 2010).
Napriklad Kolar a kol. (2010) se domniva, ze organické hnojivo by mélo byt snadno
mikrobidlné rozlozitelné, coz digestat nesplituje. Autor rovnéz poukazuje na nizky
obsah rostlinam pfistupného mineralniho dusiku, ktery je soucasti fugéatu (kapalné
casti digestatu). Dieterich a kol. (2012) také upozoriiuje na unik sklenikovych plyna
z aplikovaného digestatu do ovzdusi. Mnozstvi metanu nepovazuje za vyznamné,
vyss$i riziko ovSem piedstavuji oxidy dusiku. Dle Vani (2012) také existuje riziko
aplikace nevhodného digestatu a vstup kontaminantli do pudy. Jejich pfitomnost
pusobi na piidni organizmy jako stresovy faktor a mize mit za néasledek naruseni
zakladnich funkci ekosystému jako je pfeména organické hmoty nebo kolob¢h zivin.
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Tambone a kol. (2010) povazuje soucasné znalosti o vlastnostech digestatu a jeho
vyuziti v zemed€lstvi za nedostatecné.

2.3.Spalovani

Jedna se o nejstarsi a nejjednodussi formu vyuziti energie biomasy (Behnke a
kol., 2012) a dodnes nejvice rozsifenou termochemickou pfeménu tohoto materialu
(Werther a kol., 2000; Williams a kol., 2001). Groda (1995) popisuje spalovani jako
prudkou oxidac¢ni reakci, kterd probiha pfi teplotach od 250 °C vySe. Konkrétné jde o
reakce exotermické, pii kterych se slucuji hotflavé prvky s kyslikem (Pastorek a kol.,
2004) za vzniku produktl spalovani, nazyvanych spaliny (Malatdk a kol., 2005).
Teplota, pfi niZ dojde ke vzniceni paliva, se nazyva zapalna. Teplota probihajiciho
spalovaciho procesu, je teplota hoteni (Groda, 1995).

Biomasa obsahuje velky podil prchavé hoflaviny, coz je smés hotlavych plynii,
uvoliiujicich se z paliva jiz pfi pomérné nizkych teplotdch. Tato smés se snadno
zapaluje a jeji obsah v palivu a teplota na pocatku uvoliiovani rozhoduji o
podminkach zapaleni paliva (Noskievi¢ a Kaminsky, 1996). Kvili velkému podilu
prchavé hotlaviny, kinetice jejiho spalovani a dalSim specifickym vlastnostem
biomasy, jsou nutné specidlni konstrukce kotli, zejména co se tyce velikosti,
uspotadani a prostorového dimenzovani topenist’, privodl spalnych vzducht a feSeni
teplosménnych ploch (Petfikova a kol., 2006). Aby proces spalovani probihal za
optimalnich podminek, je nutné spalovat v konkrétnim zafizeni pouze takové palivo,
pro které je urcené (Jenkins a kol., 1998; Jevi¢ a kol., 2007). V neupravenych
topenistich pro fosilni paliva je paleni biomasy technicky mozné, ovSem znaéné
neu¢inné a rovné¢z vznikd znaéné mnozstvi emisi karcinogennich latek a
aromatickych uhlovodiki (Ochodek a kol., 2006). Khan a kol. (2009) fadi mezi
technické problémy nizkou spalovaci teplotu a vysoké zastoupeni alkalickych kovi
(zejména drasliku) v biomase, které spole¢n¢ s chlorem, kiemikem a vapnikem
zpuisobuji slinovani a spékani popelli, zanaSeni kotle a také emise prachu kovi.
Demirbas (2005) poukazuje 1 na riziko koroze ¢asti kotle ptisobenim chloru, ktery
mize byt vbiomase obsazen. Saidur a kol. (2011) povazuje za nejvhodnéjsi
technologii spalovani biomasy ve fluidnim lozi. Vhodnost této technologie
zdiivodiiuje nizsi kvalitou a vyhfevnosti paliva, niz§i provozni teplotou a vyS$Sim
obsahem popela.

Ochodek a kol. (2006) rozliSuje ctyfi faze probihajici béhem spalovani
biomasy. Proces za¢ina susenim, pfi némz se z paliva odstrafiuje vlhkost. Nasleduje
pyrolyza, v pribéhu niZ se material za¢ne ohfivat a organickd hmota se rozklada na
hotlavé plyny, destilacni produkty a zuhelnatély zbytek. Dalsi fazi je spalovani
plynné slozky, kdy dochédzi postupnym hofenim k prodluZovani plamene. Pfi
kone¢né fazi spalovani pevnych slozek zuhelnatély zbytek na roStu za ptistupu
dostatecného mnozstvi kysliku vytvaii oxid uhelnaty, ktery dale oxiduje na oxid
uhli¢ity. Jak uvadi Koloni¢ny a kol. (2010), pfi kazdém spalovani paliva za
ptitomnosti vzduchu vznikd jist¢ mnozstvi latek, jez jsou oznacovany jako
Skodliviny. Ty jsou specifické dle obsahu chemickych prvkl v hotflaving. Matrka a
Rusek (1994) uvadéji naptiklad oxidy dusiku, zejména NO, NO, a N,O. Darvell a
kol. (2012) poukazuje na souvislost mezi sloZenim biomasy a naslednou tvorbou
emisi oxidl dusiku a siry. I Fournel a kol. (2015) uvadi, ze mnozstvi NOy a SO,
v emisich se méni v zavislosti na obsahu dusiku a siry v palivu. Pozornost musi byt
vénovana 1 slozeni emisi zhlediska polychlorovanych dibenzodioxinii a
dibenzofurani (Ochodek a kol., 2006). Miranda a kol. (2012) upozoriiuje na
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nebezpedi pritomnosti benzenu a toluenu ve spalinach. Tyto latky mohou zpiisobovat
plicni infekce a leukémii. Souckova a kol. (2006) uvadi, Ze pro minimalizaci
mnozstvi Skodlivin v emisich je optimalni teplota hofeni 600 — 800 °C. Kara a kol.
(2005) doporucuje udrzovat teplotu potfebnou pro dokonceni vSech oxidacnich
reakci uhliku po celou dobu jejich pribehu. Za vhodnou povazuje teplotu 850 — 900
°C. Skala a Ochodek (2007) uvadéji, ze moderni provozy jsou vybaveny fidicimi
systémy, které automatizuji provoz a zajist'uji nizké emise.

Pti spalovani je nezadouci vysoky obsah vody ve fytomase, a to pfedevSim
kvili nizsi vyhfevnosti (Pastorek, 2004). U stébelnin by mél byt nizs§i nez 20 %
(Fuksa, 2009). Naopak vlhkost pod 10 % je bez nékladného dosouSeni tézko
dosazitelna (Ustak, 2006). Porvaz a kol. (2008) navic upozoriiuje, ze absolutné
vysuSeny organicky prach ma charakter vybusniny. Optimalni vlhkost fytomasy lze
vyresit spravné zvolenym terminem sklizn¢ (Pastorek, 2004), presto je v n¢kterych
pripadech nutné palivo dosouset (Fuksa, 2009). Termin sklizné¢ ma také vliv na obsah
prvka v biomase, ktery se v prib¢hu vegetace méni. U travin pozd¢jsi termin sklizné
zpusobuje snizeni koncentrace prvki z hlediska spalovacich procesti nezadoucich (N,
S, K, Na a Cl). Koncentrace prvka v samotné fytomase je ovlivnéna i piidnim typem
(Finell a Nilsson, 2005). Na terminu sklizn¢ jsou zavislé také dal§i parametry, mezi
néz patii obsah uhliku, dusiku ¢i prchavé hoflaviny (Reed a Gaur, 2009). Dusik svou
pritomnosti snizuje obsah ostatnich prvki, ¢imz snizuje vyhtevnost paliva (Groda,
1995).

Diilezité je mnozstvi popela zbylého po spaleni biomasy. Popel je anorganicka
Cast paliva, kterd zlstane v kotli po spaleni organické hmoty obsazené v biomase
(Khan a kol., 2009). Na slozeni a mnozstvi popela po spaleni méa vsak vliv i pidni
eroze a zpusob péestovani. Raclavskd a kol. (2013) zjistila, Ze pokud je porost trav
hustéjsi, dochazi k mensimu zachytu anorganickych ¢astic zeminy na jejich povrchu.
Dale mohou mit vliv na sloZeni popela i pouzita hnojiva a pesticidy (Vassilev a kol.,
2010) nebo spalovaci podminky a technologie (James a kol., 2012). Ptiklad prvki
zjisténych v popelu ze smési slamy psenice (50 %) a je¢mene (50 %) uvadi Moskalik
a kol. (2008). Nejvyssi zastoupeni mély Si, K a Ca, dale byla zjisténa piitomnost Na,
CL Al, Fe, Mg, Zn, Hg a F. Dle Ochodka a kol. (2006) popel biomasy obsahuje vice
alkalickych kovii v porovnani s uhlim. Popel miize obsahovat 1 nezddouci pfimési,
véetn¢ tézkych kovii (Park a kol., 2004). Pokud nebude jejich obsah pfevySovat
hodnoty urcené platnou legislativou, je mozné popele z fytomasy aplikovat na pole
jako hnojivo v maximalni davce 2 t - ha' za 3 roky, pfi¢emz v témze roce nesmi dojit
k soubéznému pouziti popele a upravenych kali nebo sedimentti (Ochecova, 2015).

2.4.Spalné teplo a vyhfevnost

O kvalité¢ biomasy jako paliva rozhoduji zejména obsah tékavych latek a
popelovin véetné jejich slozeni (Ustak, 2006b). Z energetického hlediska jsou

vvvvvv

v technické praxi oznacuji Qs (spalné teplo) a Qi (vyhfevnost) (Malatdk a kol.,
2005). Dle Souckové a kol. (2006) je u fytomasy sledovan také energeticky zisk E.

E=Q- S (G- ha-1)

S = primérny vynos hmoty (t - ha™)

16


http://cs.wikipedia.org/wiki/Pesticid
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/biomasa-je-nezbytna-soucast-lidskeho-zivota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dus%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADk

Q = spalné teplo (MJ - kg™)

Spalné teplo je mnozstvi tepelné energie, které se uvolni pti dokonalém spaleni
mérné jednotky paliva (kg, m’), pficemz vlhkost v palivu obsazena nebo pfi
spalovani vznikla, zastava ve fazi kapalné (Kleckova, 2013). Udava se v J-kg"' nebo
J'm? (Groda, 1995). Protoze vSak pfi spalovani paliva odchézeji spaliny s teplotou
vyssi nez 100 °C a voda (ktera s sebou odnasi ¢ast tepla v podobé tepla vyparného)
se méni v paru, pouziva se pfi tepelnych vypoctech Casteji vyhfevnost paliva. Ta je
definovana jako mnozstvi tepla, uvolnéné pii dokonalém spaleni mérné jednotky
paliva, pfi ochlazeni spalin na 0 °C, pficemz vlhkost paliva zlistane ve spalindch jako
vodni para. Hodnota vyhievnosti paliva je nizsi nez spalné teplo o mnozstvi tepla, jez
je pottebné k ohfevu vody z ptivodni teploty paliva na 100 °C a o skupenské teplo
vyparovani vody (Obroucka, 2001). Vyhifevnost Ize stanovit kalorimetricky nebo
vypoctem (Kleckova, 2013). Naptiklad Ochodek a kol. (2006) uvadi rovnici vypoctu
vyhtevnosti nasledovné:

Qi= Qn-2,453-w+8,94- H2(M]- kg-1)

Q: = vyhievnost (MJ - kg™)

0, = spalné teplo (MJ - kg™)

w = vlhkost paliva (kg - kg")

H, = obsah vodiku v palivu (kg - kg™)

Spalné teplo a tedy i vyhievnost biomasy jsou zavislé na obsahu uhliku, jez je
nositelem energie (Groda, 1995), ale rovnéZ 1 na obsahu vody, ktery se v praxi
pohybuje v Sirokém rozmezi 10 — 70 %. Vyhtevnost s obsahem vody linearn¢ klesa
(Weger a kol., 2012). Naptiklad zvétSeni obsahu vody ve dievé z 20 % na 40 % zvysi
spotfebu paliva o polovinu, vzrist na 50 % podmiiiuje potfebu paliva témet
dvojnésobnou (Ochodek a kol., 2006).
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3. Vybrané druhy energetickych rostlin

3.1.Zea mays L. (kukufice seta)

Kukufice je plodinou typu C4 (Yin a Raven, 1998), pochazejici z tropické a
subtropické oblasti Jizni a Stfedni Ameriky (Hruska, 1962). Dnes je kukufice
roz§ifena na severni i jizni polokouli, teplych 1 chladnéjSich ¢astech mirného pésu,
v oblastech aridnich i humidnich (Novéak a Skalicky, 2008). Santrti¢ek a kol. (2001)
uptesnuje rozsifeni kukufice od 40° jizni Sitky az po 56° severni Sitky. V disledku
Slechténi je mozné kukufici péstovat i ve vyssich nadmotskych vyskach, diky ¢emuz
je znaéné rozSifena (Zimolka a kol., 2008). Do Evropy se dostala po objeveni
Ameriky (Novak a Skalicky, 2008). Historie jejiho péstovani jako kulturni plodiny je
stard vice nez 5 600 let (Weger a kol., 2012). Vznikla pravdépodobné kiiZenim plané,
jiz vyhynulé, kukufice s jejimi nejbliz§imi ptibuznymi, jako jsou Euchlaena perenis
Hitchc. a nékteré druhy rodu Tripsacum, za ptispéni mutaci vlivem prostiedi
(Hruska, 1962). V podobg, jaké ji zndme dnes, by nemohla kukufice ve volné ptirodé
existovat. V disledku pevného ulozZeni zrna v palici a jeho kryti obalovymi listeny
neni schopna rozmnoZovani (Spaldon a kol., 1982) a je tak zcela zavisla na pomoci
¢loveka (Prugar a kol., 2008).

Jedna se o jednoletou, jednodomou, cizosprasnou, riznopohlavni plodinu, typu
rostlin diklinickych s pestikovymi (sami¢imi) i praSnikovymi (saméimi) kvéty,
uspofddanymi do oddélenych kvétenstvi (laty a palice). Kukufice je fazena do
podttidy Monocotyleodane (jednod€lozné), tadu Poales (lipnicotvaré), celedi
Poaceae (lipnicovité), skupiny Maydeae (kukuticovité). VétSina skupin kukufic se
dale deli na niz8i botanické jednotky podle barvy nebo tvaru zrna a podle barvy
pluch na vietenech palic. Zndme naptiklad kukufici obecnou - tvrdou (Zea mays L.
convar. indurata), kukufici konsky zub (Zea mays L. convar. indentata), kukufici
pukancovou (Zea mays L. convar. everta), kukufici cukrovou (Zea mays L. convar.
saccharata) ¢i kukufici Skrobnatou (Zea mays L. convar. amylacea) (Zimolka a kol.,
2008).

Kukufice doristd vysky 1 — 3 m. Znamé jsou vSak 1 6 m vysoké rostliny
(Spaldon, a kol., 1982). Stéblo této robustni travy je vyplnéno dieni a déleno na
internodia, kdy jednotlivé ¢lanky dosahuji odliSnych rozmért (Divis, 2000).
Kofenova soustava primarni je tvofena embryonalnimi koteny, jez jsou zakladany jiz
v zarodku. Sekundarni, adventivni, kofeny jsou vzdusné a vznikaji v pieslenech
okolo bazilnich uzl (Spaldon a kol., 1982). Listy, jez jsou nejvyznamng&jsi
morfologickou strukturou rostlin (Prochézka a kol., 1998), jsou slabé ochlupené a
protistojné. Listovou pochvou ptiseda list ke stéblu. Pocet listl je odridovy znak a je
rozdilny v zavislosti na ranosti hybridd. Nejméné listi (8 — 10) maji velmi rané
hybridy, nejvice (24 1 vice) pozdni (Divi§, 2000). Kvéty jsou rdznopohlavni,
jednodomé. Samci kvéty jsou uspofadany v termindlni volnou latu tvotfenou hustymi
lichoklasy. Samici kvétenstvi (palice) vyrtista z uzlabi listu a je tésn¢ obaleno mnoha
listeny (Valicek, 2002).

Kukutice je rostlinou, kterd béhem vegetatniho obdobi vytvaii znacné
mnozstvi organické hmoty. Pro zajisténi vysokych vynosii vSak tato rostlina vyZaduje
dostatek svétla, vyssi teplotu a znaéné mnozstvi vody (Velich, 1994). Pimentel a
Patzek (2005) dopliuji vysoké naroky na vyzivu. Pfi vyuZiti kukuficné fytomasy
k energetickym ucelim, zejména vyrobé bioplynu, jsou kromé stanovistnich
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podminek vyznamné i péstebni opatieni jako je vybér hybridu, zplisob péstovani a
vyvojova faze v dob¢ sklizné. Produkce bioplynu zavisi zejména na obsahu bilkovin,
tuku, celul6zy, hemicelulézy a Skrobu.

3.2. Miscanthus x giganteus (ozdobnice ¢inska)

Miskantus neboli ozdobnici ¢inskou lze obecné charakterizovat jako
vytrvalou trdvu vysokého wvzristu (Strasil, 2009a). Pochazi zvychodni a
jihovychodni Asie (Lewandowski a kol., 1995). Menardo a kol. (2013) oznacuje jako
domovinu této rostliny oblasti vychodniho Ruska, Ciny (Madzursko), Tchaj-wanu, &i
Thajska. Botanicky se fadi do tfidy jednodé€lozné (Monoxyledonae), celed’ lipnicovité
(Poaceae), tribus vousatkovité (Andropogoneae) (Strasil, 2009a). Rod Miscanthus
zahrnuje celkem 33 taxond (Weger a kol., 2012). VétSina porostl v Evropé je
triploidniho klonu (3n=57) Giganteus (Hodkinson a kol.,, 2002). Ten vznikl
pravdépodobné kiizenim Miscanthus sinensis (2n=38) a Miscanthus sacchariflorus
(4n=76) (Scally a kol., 2001).

Klon Miscanthus * giganteus ma pevna, dfevnatéjici stébla s vySkou pres 3
metry (Strasil, 2009a). V Anglii byl zaznamenan desetilety porost s vySkou 3,6 m
(Christian a kol., 2008). Latu ma Sirokou, okolikaté patrovitou, vétévky odvislé.
Cepele listti jsou az 1 m dlouhé a 1 cm §iroké. Listy jsou lysé. Oddenek je kratky,
Casto dfevnaty. Plné zralosti dosahuje ozdobnice po 3 — 4 letech. Miscanthus x
giganteus kvete vzacné v povétrnostné priznivych letech pozdé na podzim, v nasich
podminkach nevytvafi zrala semena (Strasil, 2009a). Protoze je tento klon prakticky
sterilni, rozmnoZuje se rizomy (Linde-Laursen, 1993). Mezi jejich nevyhody pafi
kratka doba skladovatelnosti (Lewandowski a kol., 2000) a vysoké naklady na
zalozeni porostu (Scurlock, 1999). Kim a kol. (2012) také vyzdvihuje vyznam
pestovani in vitro.

Naroky na pidu nemd ozdobnice vyhranéné, ptesto se doporucuji
nezaplevelené humoézni pis€ité pady s vysokou hladinou podzemni vody, v teplejSich
oblastech s vy$§im mnozstvim srazek. Optimalni pH ptidy se pohybuje v rozmezi 5,5
az 6,5. Pti pH nad 7,0 byly pozorovany vynosové deprese (Strasil, 2009a).

Miscanthus * giganteus patii mezi rostliny s fotosyntézou typu C4 (Naidu a
kol., 2003). Rostliny s timto typem fotosyntézy jsou obecné odolnéjsi vici stresu
suchem, ozdobnice vykazuje také pozoruhodnou efektivitu vyuziti svétla (Heaton a
kol., 2010) a dusiku (Walsh a McCarthy, 1998). Také efektivita vyuziti vody je
vysokd (Clifton-Brown a Lewandowski, 2000), pfesto ma vSak tato rostlina, kvili
vysoké produktivité, ndroky na vodu zna¢né (Walsh a McCarthy, 1998). Rist vétSiny
rostlin C4 je neptiznivé ovlivnén nizkymi teplotami (Long a kol., 1994). Z pokust s
ozdobnici vSak vyplynulo, Ze listy ozdobnice mély pii 12 °C stejnou fotosyntetickou
kapacitu jako pii 25 °C (Long, 1999). Heaton a kol. (2008) uvadi, Zze
ve stfedozapadni ¢asti Spojenych stath bylo v maloparcelkovém pokusu dokézano, ze
Miscanthus % giganteus vykazuje vys$i produktivitu nez proso prutnaté (Panicum
virgatum), jez ma také fotosynteticky cyklus C4 a je celorocné tolerantni vii¢i chladu
(Heaton a kol., 2008). K podobnym zavéraim dospél i Boehmel a kol. (2008)

v Némecku.

Ptestoze byl pro energetické ucely miskantus zkouSen v Dénsku jiz v 60.
letech, prvni vyzkumné parcely byly zalozeny az v roce 1983 (Venendaal a kol.,
1997). Dnes je tato rostlina zkoumana v mnoha zemich (Weger a kol., 2012).
Miskantus se jevi jako jedna znejslibnéjSich rostlin pro nepotravinaiské vyuZziti
(Cosentino a kol., 2007), a to zejména kvili jeho vysokym vynosim a nizkym
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pozadavkiim na hnojeni a pesticidy (Kim a kol., 2012). Vyuzit mize byt naptiklad
jako palivo pfidavané k uhli pti spalovani (Wagenaar a Van den Heuvel, 1997). Jako
substrat pro BPS neni v soucasné praxi pfili§ vyuzivan. Pfekazkou je predevSim
Spatna reakce porostu na vicesecné obhospodarovani (Kiesel a Lewandowski, 2017).

Nejvyssiho vynosu suché hmoty je dosahovano na konci vegetacni sezony
(Scurlock, 1999). Za ptiznivych podminek mtze miskantus poskytnout vice nez 30 t
suSiny z hektaru (Strasil, 2009a). V praxi je vSak ¢asto dosahovéano nizSich vynost.
Napiiklad v Anglii byl zaznamenan hektarovy vynos desetiletého porostu
Miscanthus * giganteus 16,9 t suSiny (Christian a kol., 2008).

Porost je casto sklizen po zimé, coz pusobi ztraty 30 — 50 %. Sklizené
mnoZstvi suché hmoty je tedy zhruba 12 — 18 t - ha! (Scurlock, 1999). Ztratami pies
zimni obdobi se vénoval naptiklad i Himken a kol. (1997). Pfi tomto pokusu byl
mimo jiné zji$tén i maly vliv hnojeni dusikem na vynosy fytomasy.

3.3. Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1

Druh Elymus elongatus patii mezi C3 rostliny (Csete a kol., 2011) z celedi
Poaceae (Sipos a kol., 2013). Pivod kultivaru Szarvasi-1, ktery byl vySlechtén ve
meésté Szarvas a v roce 2004 ho uznala Mad’arska centrdlni zemédélskd kancelar
(Csete a kol.,, 2011) nebyl dlouho jednoznaény (Kocsis a kol., 2008). Na
problematiku se zna¢enim tohoto druhu poukazuje i Kazmierski (2008). Csete a kol.
(2011) uvadi, ze existuji dva morfologicky odlisné poddruhy. Jednad se o Elymus
elongatus (Host) Runemark subsp. elongatus a robustnéjsi Elymus elongatus (Host)
Runemark subsp. ponticus. Janowszky a Janowszky (2007) se domnivaji, ze odriida
Szarvasi-1 byla vySlechténa kiiZzenim populaci Elymus elongatus subsp. ponticus
rostoucich v Mad’arsku a dalSich ¢ernomotskych oblastech. Kocsis a kol. (2008)
pomoci analyzy RAPD zjistil pivod této odridy v populacich nachézejicich se v
mad’arském narodnim parku Hortobagy.

Jedna se o vytrvalou travu s mohutnym kofenovym systémem, jehoZ hloubka
dosahuje 1,8 — 2,5m (Janowszky a Janowszky, 2002). Csete a kol. (2011) uvadi az
3,5 m. Tvrdy Sedozeleny fidce olistény stonek mulize pfi optimélnich podminkach
dosahovat vySky 180 — 220 cm. Kvete na pielomu cervna a Cervence. 0,8 — 1,2 cm
velkd semena dozravaji na konci Cervence ¢i zaCdtkem srpna (Janowszky a
Janowszky, 2002).

Szarvasi-1 ma podobné naroky na pidni prostfedi jako obilniny. Preferuje
ovSem pudy leh¢i a zédsaditéjsi (pH 6,5 — 10 s optimem 7,5 — 9), pH nizs8i nez 5,5
negativné ovliviluje vynos. Dobfe sndsi teploty nejen vysoké (30 — 35 °C), ale
odolava 1 mraziim -30 °C (Csete a kol., 2011). Toleruje ro¢ni Gthrn srdzek v rozpéti
200 — 2100 mm (Janowszky a Janowszky, 2002). V idedlni hloubce vysevu nejsou
literarni udaje jednotné. Napiiklad Heinz a Roth (2013) uvadéji maximalné 1 cm,
Csete a kol. (2011) doporucuje 2 — 2,5 cm pii celkovém vysevku 30 — 40 kg-ha-1. Za
optimalni termin vysevu je povazovano 1. — 20. zafi.

Produkéni potencial Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1 se
projevuje od druhého uzitkového roku. Velmi vSak zaleZi na vlastnostech plidy. V
jilovitych ptdach nemusi vynos dosahnout 5 t - ha™ (Csete a kol. 2011). Mast a kol.
(2014) uvadi, v zavislosti na terminu sklizng, vynosy 8,9 — 13,4 t - ha™'. Heinz a Roth
(2013) 17 t - ha™' v némeckém Triesdorfu a Janowszky a Janowszky (2007) dokonce
20 t - ha" v mad’arském mésté Sopron. Csete a kol. (2011) ale zdiiraziiuje vyznam
mnozstvi srazek a také hnojeni, kdy doporucuje pomérN:P: K 1:1:1nebo3:2:
2. Vyznamnym faktorem mohou byt 1 nemoci zpiisobené patogennimi
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mikroorganizmy. Na Elymus elongatus byly bézné zjistény napiiklad Alternaria
alternata, Epicoccum purpurascens, Aureobasidium pullulans nebo Penicillium spp.,
ale také Drechslera spp., Fusarium spp., Microdochium spp., Rhizoctonia spp.,
Phoma sp. ¢i Bipolaris sorokiniana (Wiewiora, a kol., 2015).

3.4. Phalaris arundinacea L. (lesknice rakosovita)

Lesknice rékosovita, nazyvana také chrastice, je vytrvalad vybé&zkata trava
(Souckova a kol., 2006) z celedi Poaceae (Hron, 1979) stypem fotosyntézy C3
(Carlson a kol., 1996). Stébla mohou byt az 2 m dlouh4. Listy jsou ploché a dlouze
zaSpicatelé, méti 10 — 35 cm (Dostal, 1989). Kvete od cervence do srpna,
kvétenstvim je naCervenald lata, plodem obilka. Lesknice vytvofi za vegetacni
sezonu stovky semen (Lindig-Cisneros a Zedler, 2002), dosahujicich velikosti 3 — 4
mm (Regal, 1953). Sifi se ale téZ vegetativné pomoci plazivych oddenk (Lavergne a
Molofsky, 2004). Chrastice m& mohutny kofenovy systém (Weber 2003), ktery
prorusta do znanych hloubek (Souckova a kol., 2006).

Pfirozené se lesknice vyskytuje na bfezich tokli, na vlhkych loukach, v
luznich lesich nebo mocalech (Dostal, 1989). Je odolna i vii¢i jarnim mrazikiim
(Pettikova, 1999). Jedna se o druh plvodné rozSifeny po celé Evropé, stfedni a
severni Asii a Severni Americe (Hron, 1979). Siii se v$ak i invazivné. Mezi
zamotené staty patii napiiklad Afganistdn, Korea, Kolumbie, Indonésie ¢i Novy
Zg€land. Ackoli preferuje tézsi, humozni, ob¢asné zaplavované pudy (Regal, 1953),
muze se vyskytovat i na pidach piscitohlinitych (Lindig-Cisneros a Zedler, 2002).
Snasi i kratkodobé piisusky (Santriidek a kol., 2001). Snobl a kol. (2004) povazuje za
optimalni pH kolem 5.

M3 schopnost rychlého obristani, je proto fazena mezi nejvynosnéjsi travy
(Galatowitsch a kol., 1999). Nicméné¢ Strasil a kol. (2011) uvadi primérné vynosy
v Praze Ruzyni v obdobi 2008 — 2010 pouze 5,11 t - ha' suché hmoty. Hutla (2004)
piSe o primérném vynosu susiny chrastice ve Svédsku v mnozstvi 7,5 t - ha™'. Podle
Sahramaa a kol. (2003) je primérna sklizefi suSiny chrastice 10 t - ha™. Frydrych a
kol. (2009) publikuje vynosy ti odriid lesknice — Chrastava (11,76 t - ha™), Palaton
(11,79 t - ha'), Chrifton (11,2 t - ha™). Pettikova (1999) uvadi, Ze za piiznivych
podminek miize lesknice rakosovita dosdhnout vynosu susiny az 15t - ha™.
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4. Pudni organicka hmota

Pida je nezastupitelnym vyrobnim faktorem v zemédélské produkci napiic
kontinenty. Lze ji definovat jako riznorodou smés organickych a mineralnich latek,
kterd je po fyzikalni strance trojfdzovym systémem, zahrnujicim tuhou
(anorganickou i organickou cast), kapalnou (pidni voda s roztokem Zivin) a plynnou
(ptdni vzduch) fazi. Z ekologického hlediska se jednd o otevieny systém, skladajici
se ze dvou zékladnich sloZek. Prvni z nich je neziva ¢ast pldy, jezZ je tvofena riznymi
latkami anorganického 1 organického plivodu, pficemz minerdlni podil zpravidla
prevlada. Druhou zakladni ¢asti pudy je slozka ziva, tvofena pidnimi organizmy
(rostlinného 1 ZivocisSného plivodu) (Koléat a kol., 2014a). Mezi ptirozené Cinitele,
které na vznik a vyvoj pudy pusobi, patii sloZzeni ptidotvorného substratu, klima,
biologické faktory, reliéf terénu a Cas (Kratina a kol., 2010). Mira urodnosti pidy je
podminéna, mimo jiné, 1 obsahem a kvalitou ptdni organické hmoty.

4.1. Pudni organicka hmota a jeji vyznam

Pidni organickd hmota je neobycejné slozitd heterogenni smés organického
materidlu prevazné se skladajici z rostlinnych, zivociSnych i mikrobialnich zbytkl s
obsahem mono-polymernich molekul organickych latek, ligninu, proteind,
polysacharidii (celuldzy, hemiceluléz, chitinu, peptidoglykentt), lipidi, voskl, a
dalSiho alifatického materidlu (mastnych kyselin, kutinu, suberinu, terpenoidil) a
jinych minoritnich organickych latek. Obsahuje také produkty humifikace,
fulvokyseliny (FA), huminové kyseliny (HA) a huminy, tj. latky, které oznacujeme
jako ,humus“ (Kolaf a kol.,, 2009). Baldock a Nelson (2000) definuji ptdni
organickou hmotu jako sumu vSech pfirodnich a termaln€¢ zménénych latek
biologického ptivodu, které se nachdzeji v pude, at’ uz zivé, nebo odumielé v jakékoli
fazi rozkladu.

Vyznam organické hmoty pro ptidni trodnost je znam jiz dlouho. Zeméd¢lci
pozorovali, Ze puida s vy$§im mnoZzstvim organické hmoty 1épe hospodatila s vodou,
snadnéji se zpracovavala a diky svému tmavs§imu zbarveni i 1épe prohtivala. Védecky
se ji ale vyzkumnici zac¢ali zabyvat az v 18. stoleti (Kolat a kol., 2014a). Dnes se jiz
v odborné literatuie vyskytuje fada dokladi o mnohych pozitivnich funkcich
organické hmoty v ptidé. Ty mohou byt pii jeji absenci znaéné naruseny. Pudy s
nedostateCnym mnozstvim organické hmoty se vyznacuji hor$i pidni strukturou a
niz8i stabilitou pldnich agregiti (Darwish a kol., 1995), maji mensi hydraulickou
vodivost i schopnost zadrzovat vodu (Leroy a kol., 2008) a celkovée nizsi schopnost
poutat ziviny (Lal a kol., 2015). Mnozstvi organického uhliku v ptid€ je vyznamné
také z hlediska jeho sekvestrace a tim vlivu na klimatické zmény (Stockmann a kol.,
2013). Obsah ptdni organické hmoty je ovlivnén plisobenim ptidotvornych faktort,
zpusobem vyuziti pudy a systémem hospodafeni (Kubat a kol., 2008). Jednim z
opatfeni, vedoucim ke zvySeni obsahu organické hmoty v zemé&d¢€lskych plidach, je
dostate¢né vyuzivani organickych hnojiv (Hutchinson a kol., 2007), které obecné
zvySuji obsah organické hmoty v pidach (Parras-Alcantara a kol., 2015). Patii mezi
n¢ napiiklad zelené hnojeni, kompost, hniij nebo Cistirenské kaly (Tejada a Gonzales,
2008). Uginek hnojeni ale neni zavisly jen na mnozstvi, ale také na kvalité pouZitého
hnojeni a podminkach prosttedi (von Liitzow a kol., 2006). Obecné neni mozné
pocitat s vySSim mnozstvim padni organické hmoty, nez ur€uji kontrolni
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mechanizmy mezi pidou, rostlinami a klimatem. Napfiklad velmi dobry obsah
organické hmoty v pisCitych pudach teplého klimatu muize byt nedostatecny pro
podminky jemné¢ texturovanych pud v klimatu chladném (Kolaf a kol., 2014a).

4.2.Soucasna praxe hodnoceni organické hmoty

V soucasné dobé je obvyklé v piidach stanovit obsah organického uhliku,
ktery vyjadifuje celkové mnozstvi pladni organické hmoty zhumifikované i
nezhumifikované. Potom se obvykle rozd€luje plidni organickd hmota do frakei
podle stupné jeji stability pii hydrolyze nebo oxidaci. Obsah humusu (H) v této ptadni
organické hmoté se stanovi jako stupen jeji humifikace Sy, tj. mnoZstvi uhliku
fulvokyselin a huminovych kyselin v celkovém organickém uhliku ptidniho vzorku
vyjadieny v %. Kvalita H se posuzuje podle hodnoty poméru Cys : Cra. To ma své
nedostatky, protoze se vychazi z ptfedpokladu, ze huminové kyseliny jsou pro
zemé&délskou praxi kvalitnéj$i, nez fulvokyseliny, coz je ponékud zjednoduSeny
pohled (Kolaf a kol., 2014a). DalSim uskalim tohoto hodnoceni je fakt, Ze se v kazdé
pudé nachdzi smés velkého mnozstvi fulvokyselin i huminovych kyselin. Pfitom
vlastnosti humusovych kyselin jsou velmi zdvislé na jejich relativni molekulové
hmotnosti, a proto napfiklad niz8§i huminové kyseliny jsou ve vztahu k mobilité
tézkych kovi casto bliz§i fulvokyselindm, neZ vyS$Sim huminovym kyselinam
(Stevenson a Cole 1999). Jeste¢ méné spolehlivym ukazatelem kvality je tzv. barevny
kvocient Qus, pomér absorbanci roztoku humusovych kyselin pii dvou vlnovych
délkach zhruba 450 a 650 nm, ktery vyjadiuje jen piiblizné stupeii kondenzace jejich
aromatickych jader. Barevny kvocient je ur€ovan po extrakci H z pidy. Pfitom je
obecné znamo, Ze tato extrakce vyznamn€ méni charakteristické znaky H, vcetné
jeho vlastnosti zasadni, a to kationtové vyménné kapacity (KVK) (Vachalova a kol.,
2016).

4.3.Primarni ptdni organicka hmota a humus

Laicka a casto ani odborné vefejnost vSak stale nerozliSuje jednotlivé slozky
pudni organické hmoty a veskeré latky organického plivodu, které se v pudé
vyskytuji, oznacuji nespravné¢ jako ,humus“. SméSovani pojmi je zplsobeno
historickym omylem, ktery je vysvétlen v publikacich Kolai a kol. (2014a) ci
Véchalova a kol. (2016). Chyba totiz nastala v momenté, kdy se zacal obsah humusu
stanovovat vyndsobenim obsahu Cox (uhlik stanoveny na mokré ceste)
prepocitavacim faktorem 1,724. Ten byl stanoven vypoctem 100 : 58 = 1,724. Tato
rovnice vSak byla postavena na nespravné uvaze: ma-li huminova kyselina 58 %
uhliku, kolik huminové kyseliny (tedy humusu) odpovida celkovému, tedy 100 %
obsahu uhliku? Vysledkem tak byla hodnota 1,27. Tento faktor ovSem vznikl pfi
tehdejSim stavu poznani, kdy se védci domnivali, Ze existuje pouze jeden konkrétni
druh huminové kyseliny, obsahujici 58 % uhliku (stanoveno z alkalického vyluhu
zahradnického kompostu, srazeného kyselinou). V dne$ni dob¢ je vSak jiz zndmo, ze
huminovych kyselin existuje celd fada. Dalsi chybou pfi stanoveni tohoto faktoru
byla domnénka, ze veskery Cox nalezi H, pricemz byl opomenut fakt, ze ¢ast (Casto
vétSina) organického uhliku nalezi také primarni padni organické hmoté (PPOH),
tedy rozloZzenym nebo nerozloZzenym kofeniim a kofenovym vlaskiim, kofenovym
exsudatim, poskliziiovym rostlinnym zbytkiim, opadu listli, organickym hnojiviim a
odumfelym organizmim.
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Pidni organickou hmotu pfitom lze rozdélit na cast ,,zivou“, tvofenou
zejména kofeny vysSich rostlin a piadnimi organizmy a slozku ,,nezivou®. Pravé v
nezivé Casti pudni organické hmoty by se mély dusledné rozliSovat dvé skupiny
latek, které maji zcela rozdilné vlastnosti (Kolaf a kol., 2014a).

Jednd se o PPOH a humus. Zdrojem PPOH je zejména hmota odumielych
kofent rostlin a ptdnich organizmi. Tato hmota mize byt jiz do znacné miry
rozlozena, avSak neproSla humifikacnimi procesy. Naopak mezi hmotu, jez
zhumifikovana byla, patii fulvokyseliny, huminové kyseliny a huminy, coz jsou
syntetizované vysokomolekularni slouceniny (Kopecky a kol., 2016).

Velky rozdil mezi PPOH a H ptredstavuje jejich biodegradabilita. Zatimco
humusové latky podléhaji mineralizacnim procestim jen velmi pomalu (z hlediska
délky lidského zivota témét viubec), veskera PPOH pfirozeného piivodu ma vétsi ¢i
mens$i schopnost podléhat v ptidé exotermickym rozkladnym procesim. PPOH je
zdroj energie pro mikroorganizmy v pudé¢. Proto je dulezité zabyvat se nejen
mnozstvim, ale rovnéz kvalitou této hmoty (Kolaf a kol., 2009). Pro kvalitu PPOH je
velmi vyznamné kvantitativni zastoupeni jednotlivych frakci dle stability (labilni,
semilabilni, semistabilni, stabilni). ZvySeny obsah snadno rozlozitelnych slozek
pudni organické hmoty je, dle fady autorti, povazovan za vyznamny znak potencialni
pudni urodnosti (Ghani a kol., 2003). Je to vSak ponékud ¢ernobily pohled, s kterym
nelze zcela souhlasit. Snadno rozlozitelna frakce pidni organické hmoty je totiz
reaktivni slozkou s pomérné vysokou rychlosti pfemény (Ghani a kol., 2003). Jeji
mnozstvi je umérné mnozstvi mikrobidlni biomasy v padé (Lovell a Jarvis, 1998).
Naptiklad pfi vhodnych teplotnich a vlhkostnich pomérech by doslo k rychlému
namnozeni mikrobidlni biomasy. S rostouci mikrobialni aktivitou se zvysuje rychlost
mineralizace pidni organické hmoty (Lalande a kol., 2009) a labilni frakce PPOH
jsou brzy spotiebovany. Poté by pocet ptidnich mikroorganizmii opét rychle klesl.
Proto Ize za kvalitni PPOH oznacit takovou smés organické hmoty, kterd obsahuje
nejen labilni, ale 1 semilabilni a dokonce také semistabilni frakce (Vachalova a kol.,
2016).
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5. Vodni eroze

Vodni eroze je definovana jako komplexni proces, zahrnujici rozrusovani
pudniho povrchu, transport a sedimentaci uvolnénych pldnich Castic plisobenim
vody (Novotny a kol., 2014). Je-li intenzita a uthrn deste¢ vétSi, nez vsakovaci
schopnost plidy, dochazi po zaplnéni mikroakumulac¢nich prostorti na povrchu pady
k povrchovému odtoku (Dutkova a kol., 2005), pfiCemz muize dojit ke smyvu
zeminy, piipadné agrochemikalii, do povrchovych vod (Sochorec a Hejduk, 2012).

Vyznamnou roli v ochrané€ pfed povrchovym odtokem hraje infiltrace vody
do ptudy (Lhotsky, 2000), coz je proces, ktery umoziiuje vstup vody pod povrch zemé
(Poehls, 2009). Nezavisi pouze na propustnosti plidniho pokryvu a vrchnich vrstev
hornin (Kftiz, 1983), ale predevS§im na intenzité srazek (Kresl, 2001). Lze ji ovlivnit
agrotechnickymi opatfenimi, vyuZivanymi v péstitelskych technologiich polnich
plodin. Naptiklad je doloZen pozitivni vliv mulée na sniZeni povrchového odtoku
vody (Ruy a kol., 2006). Na zhutnéné pudé klesd rychlost infiltrace, dochazi k
omezeni biologické aktivity a sniZeni vynosi rostlin (Sarapatka a Niggli, 2008).

Odnos pldnich castic nastava, pokud rychlost vodniho proudu nabyva
unaSeciho Uc¢inku a jeho energie je vétsi, nez je odpor zpevnéni ¢astic v ptidni vrstve
(Kudrna, 1985). V depresich a na mistech mensiho sklonu dochézi zpravidla na nize
lezicich plochach k ukladani padnich &astic. Céstice transportované za hranice
pozemku se dostavaji do hydrograficke sité, kde vytvaieji splaveniny. Ty sedimentuji
v nadrZich a usecich toki se snizenou transportni schopnosti (Janecek a kol., 2012).

Rozlisuje se eroze normalni (geologickd) a zrychlena (Kadlec a kol., 2012).
Geologicka eroze je ptirozeny proces (Blanco a Lal, 2008) a nelze ho zcela zastavit
(Novotny a kol., 2014). Z pohledu lidské generace je geologickéd eroze prakticky
nepozorovatelna. Z historického hlediska se vyznamné podilela na formovani krajiny
(Hula a kol., 2003).

Naopak eroze zrychlend smyva ptidni ¢astice v takovém rozsahu, ze nemohou
byt nahrazeny pidotvornym procesem. Je ovlivnéna lidskou cinnosti, zptisobem
hospodateni a ptidni bloky je pied ni nutné G¢inné chranit (Novotny a kol., 2014).
Erozni jevy byly spojeny jiZ s prvnim primitivnim zemédé€lstvim. Zaznamy o
degradaci pudy erozi jsou staré vice nez 7 000 let (Janecek a kol., 2005). U nas se
eroze projevovala vyznamnéji az od 13. stoleti, kdy dochdzelo ke kolonizaci vyssich
nadmoiskych vySek a zintenzivnilo se vyuZzivani krajiny. Prudké zhorSeni situace
nastalo po 2. svétové valce v souvislosti se scelovanim pozemkli a vyraznou
intenzifikaci zemé&dé&lstvi (Sarapatka a kol., 2010). Mira eroze je v§ak umocnéna i
realizaci investi¢ni zastavby, jez naruSila pfirozeny kryt pidy (Holy, 1978).
V budoucnu bude nebezpeci eroze pravdépodobné jesté vice nartstat i kvili zméndm
klimatu a s tim souvisejicim vy$$im vyskytem prudkych bouii (Zhang, 2012).

Mira nebezpeci degradace pud vodni erozi zavisi na rozsahu odlesnéni
krajiny, klimatickych, morfologickych, vegetacnich, geologickych ¢i pidnich
pomérech (Sklenicka, 2003) a také zplsobu vyuziti pozemkl, vCetné pouzivanych
agrotechnologii (Vopravil a kol., 2013). V Ceské republice jsou podminky pro vyskyt
vodni eroze specifické, zeyména kvili rozloze pidnich blokti. V disledku zplisobu
hospodateni v minulosti byly také ruseny hydrografické a krajinné prvky, které
zrychlené erozi u¢inné branily (Novotny a kol., 2014).

Zminované faktory plisobi vzdy ve vzijemné kombinaci (Cablik a Jiva,
1963). Konkrétné mé na vznik vodni eroze nejvétsi vliv sklonitost pozemku
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v kombinaci s délkou svahu po spadnici, vegetacni pokryv, vlastnosti pidy a jeji
nachylnost k rozrusovani erozi, uplatnéna protierozni opatfeni a také wvyskyt
ptivalovych srazek, stfidany obdobimi sucha. Dal§im vyznamnym faktorem,
ovliviiujicim miru eroze pudy, je obsah organické hmoty v pud¢. Prostfednictvim
organickych latek jsou stmelovany jednotlivé pidni castice do formy pldnich
agregati (Novotny a kol., 2014).

Degradace pudy vodni erozi je vyznamnym ¢initelem snizujicim produkéni i
mimoprodukcni potencidl pudy (Vopravil a kol., 2013). Tvorba nové pidy je pomaly
proces a jeho rychlost se pohybuje, v zavislosti na podminkach, od stovek kilogramii
po né&kolik tun na hektar za rok (Sarapatka a kol., 2010). Simek (2004) odhaduje, Ze
1 cm pady se vytvari 100 — 400 let.

Skody zplisobené eroznimi procesy se projevuji poskozovanim pud -
zhorSenim fyzikalné-chemickych vlastnosti, zmensenim mocnosti ptidniho profilu,
zvysenim Stérkovitosti (Kadlec, 2003), ¢imz se zméni vzajemné vztahy mezi pevnou,
kapalnou a plynnou fazi pidy (RZonca a kol., 2005). Nejvice je zasazend vrchni,
nejurodnéjsi vrstva pudy - ornice (Blanco a Lal, 2008). Bylo zjisténo, ze na mirn¢
erodovanych pudach se vynosy zemédélskych plodin snizuji o 15 — 20 %, na stfedné
erodovanych o 40 — 50 % a na siln€ erodovanych az o 70 % (Kvitek a kol., 2006).
Negativni plsobeni vodni eroze ovSem nespociva jen v odnosu organickych a
mineralnich ¢astic pudy, ale velmi negativné Ize hodnotit také Skody na obecnim a
soukromém majetku, zanaSeni vodnich tokl a nadrzi, coz je Casto spojeno s piisunem
nadmérného mnozstvi Zivin a pronikdnim zbytk agrochemikalii a rizikovych latek
do vodniho prostfedi (Novotny a kol., 2013). DalSimi negativy mohou byt i
vysychavost ptid a nasledné zvyseni vlahového deficitu (Pasék a kol., 1983). Projevy
vodni eroze nésledné vedou ke sniZzeni Grodnosti piid a niz§im vynostim péstovanych
plodin (Blanco a Lal, 2008).

Holy (1978) rozeznava povrchovou vodni erozi ploSnou, vymolnou a
proudovou. JaneCek a kol. (2005) jesté pridava jako mezistupeni plosné a vymolové
erozi ryhovou. V mistech vyrazné koncentrace povrchového odtoku se mohou
vytvaret strze (Janecek a kol., 2007).

Plosné eroze se projevuje rozruSovanim a rovnomérnym smyvem pudnich
castic po celé ploSe, tim dochazi k plosnému odtoku a postupnému snizovani
mocnosti pidy (Novotny a kol., 2014). Prvni faze plo$né eroze se nazyva eroze
kapkova, vytvarejici v ptiidé¢ drobné jamky. Dalsi faze je eroze, ktera probiha pfi
pohybu vody po naklonéné plose ptidniho povrchu. Pfi malé kinetické energii vody
jsou ji vyplavovany nejjemnéjsi pudni ¢astice a ma tedy silny selektivni uc¢inek
(Janecek a kol., 2005). V dusledku tohoto procesu se v produktech erozni ¢innosti
nachazi vyssi koncentrace zivin, tézkych kovu a rezidui pesticidii. Tento jev souvisi
s velkym specifickym povrchem nejjemnéjSich splavenych castic a jeho povrchovou
aktivitou (absorpce, adsorpce, desorpce) (Kvitek a kol., 2006). Pady podléhajici
selektivni erozi se stdvaji hrubozrnnéjSimi a maji vyrazné snizeny obsah zivin. Tato
eroze probiha zvolna a ¢asto nepozorované (Holy, 1978).

Soustied’'ovanim plosného odtoku vznikaji v ptidé ryzky o hloubce a Sifce
neékolika centimetrd. Pii vétsi intenzit€¢ odtoku se tvoii erozni ryhy rizné velikosti a
tvaru. Dle tvaru se ryhy rozdéluji na ploché, uzké, Siroké a oblé (Janecek a kol.,
2005). Prechod k vymolné erozi spo¢iva v postupném soustied’ovani plosného
odtoku a nasledném vytvareni postupné se prohlubujicich zarezi. Vymolna eroze je
vys$im stupném ryhové eroze, vznikaji vymoly (Casto s kaskadovitymi stupni), které
jsou hluboké a siroké i ptes 30 cm. Eroze vymolna vznikd v mistech koncentrace a
soutoku piivalovych vod v uzZlabinach, udolnicich, cestach, ptikopech a je
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podminéna nejen typem terénu, ale i dostate¢nou plochou sbérného uzemi a zejména
stadiem vymolné eroze, kterd devastuje celd izemi (Novotny a kol., 2014). Vymoly a
strze Casto zasahuji do podzemnich vodonosnych horizontii, z nichz odvadéji vodu,
¢imz snizuji hladinu podzemni vody a vysusuji okolni tizemi (Holy, 1978).

Proudova eroze ptisobi ve vodnich tocich, a to jak na jejich biehy, tak také
dno (Janecek a kol., 2012).

V Ceské republice ohrozuje vodni eroze vice nez 50 % vyméry orné pudy
(Novotny a kol., 2014). Kromé¢ eroze vodni je zadvazna také eroze vétrna. Existuji ale
1 dalsi druhy, které vSak nejsou v nasich podminkéch tolik nebezpecné, nebo nejsou
zpracovany metodiky pro jejich hodnoceni. Patii mezi n€ naptiklad eroze zplisobena
sklizni, orbou ¢i tdnim sn¢hu (Novotny a kol., 2014).

Pti feSeni protierozni ochrany musi byt docileno toho, aby ztrata pidy nebyla
vy$§i, nez mnozstvi, které ji soutasné na daném pozemku vznikéa (Sarapatka a kol.,
2010). Pokud hodnota dlouhodobého primérného smyvu pidy G (t - ha' - rok™)
nepiekro¢i hodnotu dlouhodobé piipustné ztraty pady Gp (t - ha™ - rok™), nedochazi
na dané lokalit¢ ke zrychlené erozi. Tedy Gp > G. Pokud vSak hodnoty
dlouhodobého primérného smyvu pidy piekro¢i hodnoty dlouhodobé piipustné
ztraty pudy (Gp < G), dochdzi vlivem vodni eroze k nadlimitni ztrat€ pady a tim i ke
snizovani jeji trodnosti. Pfipustnou ztratu pudy erozi pro konkrétni pozemky je
mozno bezplatné zjistit na geoportilu VUMOP, v. v. i. Rozdil mezi dlouhodobym
prumérnym smyvem a dlouhodobou pfipustnou ztratou plidy soucasné vyjadiuje i
miru erozni ohrozenosti dané lokality (Novotny a kol., 2014). Hodnota pfipustné
ztraty pudy slouzi ke stanoveni miry erozniho ohroZzeni pozemku a je definovana
jako maximalni velikost eroze pudy, ktera dovoluje trvale a ekonomicky dostupné
udrzovat dostateCnou urovei trodnosti ptidy (Janecek a kol., 2012).

Pokud vypoctena ztrata pudy piekro¢i hodnotu Gp, je ziejmé, ze zpusob
vyuzivani pozemku nezabezpecuje dostatecnou protierozni ochranu. Proto je nutné
uplatnit u¢innéj$i protierozni opatfeni, jejichz vliv se vyjadii zménou faktord
Univerzalni rovnice (viz. kapitola 2.5.1) a opétovnym vypoctem se presvédcit, zda
navrzena ochranna opatfeni jsou dostatecnd a zajiStuji sniZzeni dlouhodobé ztraty
pudy erozi pod uroven pfipustné ztraty pudy. Pozemky s mélkymi piadami s
hloubkou do 30 cm by nemély byt vyuzivany pro polni vyrobu a doporucuje se jejich
pievedeni do kategorie trvalych travnich porostii (TTP) nebo jejich zalesnéni. U pad
sttedn¢ hlubokych a hlubokych nad 30 cm je doporuceno aplikovat jednotnou
hodnotu piipustné ztraty pady ve vysi 4 t - ha™' - rok™. Je§té napiiklad Kvitek a kol.
(2006) ¢&i Sarapatka a kol. (2010) pro hluboké pidy doporu¢ovali 10 t - ha™ - rok™.
Diivodem snizeni ptipustné hodnoty pro hluboké piidy je nutnost zvySeni ochrany
nejhodnotnéjSich hlubokych trodnych ptid (Janecek a kol., 2012). Hodnoty ptipustné
prumérné ro¢ni ztraty pudy podle hloubky jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Pfipustnd primérna ro¢ni ztrata pady Gp erozi podle hloubky pady
Ptipustnd pramérna ro¢ni

Kod kombinace L. .
ztrata pudy erozi

Hloubka ptudy skeletovitosti a hloubky

. -1, -1
pady (5. Sslice kédu BPEJ) (t-ha" rok™)
mélka (< 30 cm) 5,6 doporuceno prevést do TTP
sttedné hluboka (30 — 60 0.1,2.3,4,7 4,0

cm) a hluboka (> 60 cm)

(Zdroj: Novotny a kol., 2014)
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5.1. Univerzalni rovnice pro vypocet dlouhodobé ztraty plidy vodni erozi
(USLE)

Jak uvadi Janecek a kol. (2012), k urcovani ohrozenosti zeméd¢€lskych pud
vodni erozi se v Ceské republice pouziva Univerzalni rovnice pro vypocet
dlouhodobé¢ ztraty pidy vodni erozi — USLE, dle Wischmeiara a Smithe (1978), coz
je nejrozsifenéjsi empiricky model pro vypocet vodni eroze vibec (Amore a kol.,
2004). Holy (1978) uvadi, ze jde o doplnéni a rozSifeni vypoctu, jez stanovil
Musgrave (1974).

Oveétuje se 1 tzv. RUSLE, podle Renarda a kol. (1997). Jedna se v podstaté o
tieti upravenou verzi USLE, Casto je vyuZivdna v USA, ale testuje se 1 v jinych
zemich. RUSLE se vyznacuje vyuzitim vstupl z databazi. Tuto metodu Ize aplikovat
nejen na zemédélskou pudu, ale i na lesni porosty ¢ stavenistd. V Ceské republice
vSak chybi datové podklady pro stanoveni jednotlivych faktorti (Jakubikova a Vaska,
2005).

Zminéné modely vychazeji z principu piipustné ztraty pidy na jednotkovém
pozemku, jehoz parametry jsou definovany a odvozeny zrozmérti standardnich
elementarnich odtokovych ploch o délce 22 m a sklonu 9 %, jejichz povrch je po
kazdém ptivalovém desti mechanicky udrzovan ve sméru sklonu svahu jako thor.
Vypoctend hodnota je dlouhodobd primérnd ro¢ni ztrata pudy a uddva mnozstvi
pudy, které¢ bylo na pozemku uvolnéno plosnou vodni erozi, nezahrnuje vSak jeji
uklddani na pozemku ¢i na plochach leZicich pod nim (Janecek a kol., 2012).
Vystupem tedy neni mnozstvi splavenin. MnoZstvi splavenin totiZ nelze ztotoznit se
ztratou pudy, splaveniny pfedstavuji erodované pudni castice, které byly
transportovany do mista v povodi, leZiciho v urcité vzdalenosti od plivodniho mista
jejich uvolnéni. MnoZstvi splavenin v povodi je dano erozi ze zdrojovych ploch
v povodi a hydrografické siti po odecteni mnozstvi, které¢ se v izemi usadilo. Holy
(1976) upozoriuje, ze model je vhodny pro pitimy svah bez proménlivého sklonu.
Dale se domniva, ze nevyhoda empirickych modela spociva ve slozitosti vzajemnych
vazeb velkého mnoZzstvi plsobicich faktord, jez miiZze vést ke sniZeni piesnosti
vypoctl. Hendikepem muiiZe byt 1 omezena mistni platnost, kdy je vhodné jednotlivé
faktory upravit dle konkrétnich podminek lokality. Krasa (2010) uvadi, ze USLE se
stale vice prosazuje ve spojitosti s GIS pro vypocty v celych povodich. Kromé USLE
a RUSLE existuji také simula¢ni modely eroznich procest. Janecek a kol. (2012)
uvadi napiiklad HydroCAD, SMODERP, KINFIL, EROSION 2D/3D, WEPP, které¢
jsou vyuzivany i u nas.

Univerzalni rovnice dlouhodobé ztraty pidy vodni erozi je dana vztahem:

G= R-K-L-S-C-P (t-ha-1-rok-1)

G = pramérna dlouhodoba ztrata pady (t - ha'-rok™)

R = faktor erozni G¢innosti dest, vyjadieny v zavislosti na kinetické energii, thrnu a
intenzité erozné nebezpeénych destd (MJ - ha' - cm - h')

K = faktor erodovatelnosti piidy, vyjadieny v zavislosti na textute a struktufe ornice,
obsahu organické hmoty v ornici a propustnosti pidniho profilu
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L = faktor délky svahu, vyjadiujici vliv nepferusené délky svahu na velikost ztraty
pudy erozi

S = faktor sklonu svahu, vyjadfujici vliv sklonu svahu na velikost ztraty pudy erozi

C = faktor ochranného vlivu vegetacniho pokryvu, vyjadieny v zavislosti na vyvoji
vegetace a pouzité agrotechnice

P = faktor Gi€innosti protieroznich opatieni

5.1.1. Faktor erozni ucinnosti desté (R faktor)

Tento faktor byl odvozen na zakladé¢ mnozstvi dat o deStovych srazkach a
zavisi na Cetnosti vyskytu srdzek, jejich kinetické energii, intenzit¢ a uhrnu.
Ptedpokléadalo se, ze erozni jevy jsou spojeny s né¢kolika malo pfivalovymi srazkami.
Na zaklad¢ novych poznatkii byla tato teorie piehodnocena a dnes je zndmo, ze
faktor erozni G€innosti desté¢ musi zohlediiovat i desté stfedné intenzivni. R faktor je
stanovovan dle dlouhodobych zaznami o srazkach a predstavuje soucet erozni
ucinnosti jednotlivych ptivalovych destt, které se v daném roce vyskytly. Neuvazuji
se desté¢ s uhrnem mensim nez 12,5 mm a pokud v pribé¢hu 15 minut nenapadlo
alespoil 6,25 mm srazek. Zaroven od sebe jednotlivé desté museji byt oddeleny déle,
nez 6 hodin (Janecek a kol., 2012). Novotny a kol. (2014) jesté uptesiiuje, ze srazky
lze povazovat za erozné nebezpecné, kdyZ jejich intenzita presahuje 24 mm-h™.
Primérné hodnota R faktoru je v naSich podminkach hodnotou za dobu vegeta¢niho
obdobi, nebot’ ptivalové desté¢ vyvolavajici erozi se vyskytuji pfevazné od konce
dubna do pocatku tijna (Pirkova a kol., 2013).

Vyskyt ptivalovych destt je na nasem tizemi lokdlni a ¢asove velmi rozdilny.
Jejich vyskyt, dle CHMU, kolisa v jedné lokalité od 0 po 25 za rok. Jejich rozloZeni
béhem roku ukazuje Tabulka 2 (Hila a kol., 2003). Janecek a kol. (2012) uvadi
Tabulku 3 s dlouhodobym rozdélenim primérné ro¢ni hodnoty R faktoru piivalovych
dest béhem roku.

Tabulka 2: Pravdépodobnost vyskytu erozn¢ ohrozujicich destt
Meésic V. V. VL VIL VIIL. IX. X. XL

% 2,8 14,8 22 21,2 20 12,7 5,8 0,7

(Zdroj: Hila a kol., 2003)
Tabulka 3: Primérné rozdéleni R faktoru ptivalovych destt do mésicii vegetacniho
obdobi v CR
Mésic V. V. VI VIL VIIL IX. X.

% faktoru R 1 11 22 30 26 8 2

(Zdroj: Janecek a kol., 2012)

Z divodu existence metodickych a podkladovych problémi se stanovenim R

faktoru pro tizemi Ceské republiky, neni vhodné ho regionalizovat. Pro naprostou

vétSinu izemi se doporucuje vyuzit hodnotu 40 (Janecek a kol., 2012). Némec (2014)

v$ak uvadi, ze zkuSenosti projektanttl a Ustiedni pozemkovy ufad MZe doporuéuji v

soucasném obdobi pouzivat u R faktoru hodnotu 20 MJ - ha™ - cm - h’, jeZ byla
vyuzivéna i v minulosti.
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5.1.2. Faktor erodovatelnosti ptidy (K faktor)

Erodovatelnost pidy znamend nachylnost pidy k oddélitelnosti ¢astic
dopadem destové kapky a presunu povrchovym odtokem (Vaezi a kol., 2008).
Reakce pidy na erozni procesy je ovlivnéna vlastnostmi pidy, jako jsou struktura,
strukturni stabilita &i obsah organické hmoty. Casovy pribéh infiltrace srazkové vody
do pidy a piisobeni na odolnost pidy vici destruk¢nimu tcinku destovych kapek a
povrchové stékajici vody jsou dany souhrnem jednotlivych vlastnosti pidy (Holy,
1976).

Prostednictvim organickych latek jsou stmelovany jednotlivé pidni Castice
do formy pudnich agregati, mezi kterymi tak vznikaji poéry. Poérovitost plidy ma
rozhodujici vyznam pro infiltraci vody do pidy a omezeni povrchového odtoku
(Novotny a kol., 2014). Organicka hmota téz omezuje utuzeni pid (Véachalova a kol.,
2016). Na agregaci pud pfiznivé plsobi zejména viceleté picniny (Jandak a kol.,
2005). Pti zkoumani vlivu piidni textury na erozni procesy bylo prokazano, ze k erozi
jsou nejméné nachylné piscité pudy (velkd propustnost, ptevazujici podil tézsich
castic), dale jilovité (vysoky stupen soudrznosti), nasleduji ptidy hlinité a z hlediska
erozni odolnosti jsou nejméné piiznivé nehumozni sprase a spraSové hliny
s nedostatkem koloidnich tmelicich ¢astic (Holy, 1976). Co se tyCe druht vodni
eroze, na pudach zrnitostné¢ jemnéjsich (hlinitych, jilovitych) pfevazuje plosna eroze,
zatimco na mén¢ hutnych pudach (lehkych piscich, rozbfidavych hlinach) prevlada
eroze ryhova az vymolna (Cablik a Jiva, 1963).

Kategorizace pudy vSak nezahrnuje jasné¢ definované mechanizmy a odolnost
vuci riznym intenzitam srazek. Je tieba hledat vhodné metody, které by o vlivu na
rozpad pudnich agregatli vice vypovidaly a mohly by zptesnit vypocet tohoto faktoru
(Vopravil a kol., 2013).

Janecek a kol. (2012) vysvétluje, Ze faktor erodovatelnosti pidy je v USLE
definovan jako ztrata pudy ze standardniho pozemku vyjadiend v t - ha” na jednotku
faktoru erozni ucinnosti desté R. Lze ho stanovit témito metodami:

1. Dle vztahu odvozeného pro K faktor

» ZaloZen na zhodnoceni vzorki pidy v posuzované lokalité

* Hodnoceny dle velikosti a obsahu puadnich Ccastic, struktufe ornice a
propustnosti pidniho profilu

2. Dle nomogramu

e Zalozen na zhodnoceni vzorka plidy v posuzované lokalit¢ a odvozeni
hodnoty z diagramu

3. Ptiblizné stanoveni dle hlavnich padnich jednotek, ¢i klasifikace ptd.

5.1.3. Faktory délky a sklonu svahu (LS faktor)

Jak popisuje Holy (1978), eroze je podminéna povrchovym odtokem vody po
sklonéném vzemi. Vliv sklonu a délky svahu na intenzitu eroze je vyjadien
kombinaci faktoru sklonu svahu Sa faktoru délky svahu L, takzvanym
topografickym faktorem LS (Janecek a kol., 2012). Ten ptedstavuje pomér ztrat pidy
na jednotku plochy svahu ke ztrat¢ pudy na jednotkovém pozemku o délce 22,13 m
se sklonem 9 %. Faktor délky svahu L vyjadiuje vliv neptferusené délky svahu na
velikost ztraty pady erozi. Faktor S vyjadiuje vliv sklonu svahu na velikost ztraty
pudy erozi (Janecek a kol., 2005). Topograficky faktor se urcuje pro reprezentativni
drahy povrchového odtoku, které charakterizuji odtokové poméry na pozemku
(ptipadné jeho Castech), pfiCemz reprezentativni je trasa s nejvyssi hodnotou LS
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faktoru (Janecek a kol., 2007). Na povahu eroznich jevi pisobi také orientace svahu
ke svétovym stranam (Cablik a Jiva, 1963).
Mnohymi méfeni a ¢etnymi pozorovanimi byl sklon svahu urcen jako jeden

z nejvyznamngjsich eroznich ¢initeld, jehoz vliv na vznik a pribéh eroznich procest
mize byt ostatnimi Ciniteli (napf. pidni vlastnosti, vegetacni kryt) zeslaben, avSak
nikdy ne zcela potlacen, uvadi Holy (1967), ktery prezentuje i vztahy mezi sklonem
svahu a smyvem pudy, jez publikovali mnozi autofi. Hodnotu faktoru S lze odecist z
tabulek ¢i nomogramt uvedenych v metodikach (napft. Janecek a kol., 2012). Protoze
jsou vsak pfirodni svahy zpravidla nepravidelné, neni toto stanoveni zcela pfesné a
Castro a Zobeck (1986) sestavili tabulku opravnych soucinitel zahrnujicich tvar
svahu (Janec¢ek a kol., 2005). Janecek a kol. (2012) také uvadi urceni S faktoru
pomoci vztaht dle Renarda a kol. (1997):

S=10,8 sin 8 + 0,03 pro sklon <9 %

S=16,8 sin 6 - 0,50 pro sklon > 9%
0 = thel sklonu svahu (rad nebo m/m) a vypocet goniometrické funkce musi byt
proveden v systému rad.

Intenzita eroze se zvysuje s rostouci délkou svahu. Nepterusena délka svahu
je méfena od rozvodnice nebo od horni hrany pozemku, vzdy vSak od prvku
preruSujiciho povrchovy odtok. Metoda USLE by neméla byt vyuzivana pro svahy
delsi nez 400 m, protoze pro tyto neni ovéfena. Jako délka svahu je uvazovana
horizontalni projekce délky svahu, nikoli skute¢néd délka odtokové drahy po povrchu
pozemku (Janecek a kol., 2012). Holy (1978) popisuje poznatky dalSich autora.
Uvadi, ze k prudkému zvyseni smyvu zeminy dochdzi v misté prechodu plosné eroze
na vymolnou vlivem vétSiho soustfedéni povrchové stékajici vody. V jiné studii bylo
zjisténo, ze na silné propustnych ptidach pii deStich o malé intenzit€¢ se zvyseni
ucinku eroze vlivem délky svahu neprojevilo. Zajimavé bylo i pozorovani jevu, kdy
klesala tendence velikosti smyvu pii prodluzovani svahu. Tento jev je vysvétlovan
tim, Ze v horni Casti svahu dochazi k nejvyraznéjsi turbulenci stékajici srazkové
vody, ¢imz je zplsobeno vétsi nasyceni vody uvolnénymi pidnimi ¢asticemi, nez ve
sttedni a dolni ¢asti svahu, kde je pidni povrch chranén pted Gcinkem destovych
kapek vodnim plastém.

Hodnota faktoru délky svahu se stanovi ze vztahu:

L= (122,13)m

1 = horizontéalni projekce délky svahu (uvazuje se neptferuSena délka svahu); neni to
vzdalenost rovnob&zna s povrchem pudy (m)

m = exponent sklonu svahu vyjadiujici nachylnost svahu k tvorbé ryzkoveé eroze (viz
Janecek a kol., 2012)

5.1.4. Ochranny faktor vegetace (C faktor)

Vegetacni faktor je z hlediska hospodafeni na orné pidé¢ ve vztahu k erozni
ohroZenosti, spolecné¢ s UCinnosti protieroznich opatfeni, jedinym piimo
ovlivnitelnym faktorem (Novotny a kol., 2014). Vyjadiuje vliv osevniho postupu a
agrotechniky, udava pomér ztraty pidy z vySetfované¢ho pozemku a z jednotkového
pozemku s trvalym uthorem pifi zachovani zbylych parametrti, zohlediuje tedy
ochranny vliv vegetace (Krasa a kol., 2008). Vliv vegeta¢niho faktoru na prib¢h a
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intenzitu eroznich procesii se projevuje ochranou povrchu pidy pied pfimym
dopadem destovych kapek, podporou vsaku srazkové vody do pudy, zpomalenim
povrchového odtoku a zlepSenim fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti
pudy (Holy, 1978), vcetné¢ omezeni moznosti zanaSeni portt jemnymi pidnimi
Casticemi a mechanickym zpevnénim pudy kofenovym systémem. Ochranny vliv
vegetace je piimo umérny pokryvnosti a hustoté porostu v dobé nejcastéjSiho
vyskytu privalovych destti (Pokladnikova a Toman, 2005). Erozné ohroZend ptuda by
neméla zastavat po delsi dobu bez vegetacniho krytu (Kvitek a Tippl, 2003).
Vyhodné mtize byt vyuziti krycich plodin, jez jsou velmi efektivnim opatfenim vici
vodni erozi. Pfesto, Ze jejich nadzemni ¢ast mize pres zimni obdobi zmrznout, ¢imz
se snizi jeji ochranny ucinek, kofenovy systém pusobi i nadale protierozn¢ (Baets a
kol., 2011). Protoze slouzi jako zdroj energie pro mikroorganizmy, ovliviiuje
pfitomnost kofenové biomasy i mikrobidlni aktivitu v ptidé (Archer a kol., 2002) a
nasledn¢é dostupnost zivin pro rana stddia nasledné plodiny (Parkin a kol., 2006).
Wilson a kol. (2004) doporucuje také ponechani organickych zbytkli na povrchu.

Ochrana pidniho povrchu pfed piimym dopadem destovych kapek spociva
v jejich zachyceni nadzemnimi ¢astmi vegetace. Dochazi tim k utlumu energie
vodnich kapek. Ta dosahuje zna¢nych hodnot zejména pii piivalovych srazkach.
Timto vegetace zmiriiuje rozrusovani puidnich agregati (Holy, 1987). Vyznam ma
také intercepce srazek na povrchu rostlin (Gyssels a kol., 2005). Zpomaleni odtoku
vody je zpusobeno tim, Ze vegetace slouzi jako prvek drsnosti (Styczen a Morgan,
1995). Timto ¢asovym zdrZzenim odtoku je podpoiena moznost infiltrace vody do
pudy a tim i snizeni celkového povrchového odtoku. Vegetace piisobi pozitivné i
diky zastinéni povrchu, ¢imz pomaha uchovat v ptidé optimalni vlhkost, coz pfispiva
ke stabilité¢ ptidnich agregat (Holy, 1978).

Holy (1978) povazuje za nejefektivnéjsi protierozni kryt piidy lesni porost, po
ném nasleduje trava, obilniny a nejhtife hodnoti okopaniny. Pokladnikova a Toman
(2005) rovnéz hodnoti protierozni ucinek Sirokotfddkovych plodin, stejné jako
ovocnych sadll nebo vinic, jako nedostate¢ny. Naopak vybornou protierozni ochranu
travnich porostii pozitivné¢ hodnoti fada autord (napt. Hejduk a Kasprzak, 2005;
Holy, 1978). Nejvétsim kladem TTP je, Ze protierozni funkce pusobi celorocné
(Santrticek a kol., 2001). Travni porosty chrani pidu pied erozi diky bohatému
kotenovému systému, velkému mnozstvi vegetacnich vyhont, ale také diky hustému
vegetacnimu krytu. Aby ale TTP mohly v krajin€ spravné plnit ochranu ptudy a vody,
musi byt alespon dvakrat roéné seceny, jak zduraziuje Kvitek (2004).

V Univerzalni rovnici ztraty pady se C faktor stanovuje pro danou strukturu
pestovanych plodin podle postupu jejich stiidani na pozemcich, véetné¢ obdobi mezi
stfidanim plodin a pfi urceni nastupu a zptisobu agrotechnickych praci v obdobich:

1. Obdobi podmitky a hrubé brazdy

2. Obdobi od ptipravy pozemku k seti do jednoho mésice po zaseti nebo sédzeni

3. Obdobi po dobu druhého mésice od jarniho nebo letniho seti ¢i sdzeni, u
ozimu do 30. 4.

4. Obdobi od konce 3. obdobi do sklizn¢

5. Obdobi strniste.

Ochranny faktor vybranych plodin pro jednotlivé faze vegetace ¢i prumérné
faktory celoro¢ni jsou uvedeny v metodice, viz. Janecek a kol. (2012).
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5.1.5. Faktor tcinnosti protieroznich opatfeni (P faktor)

Hodnoty faktoru ucinnosti protieroznich opatieni jsou uvedeny v Tabulce 4.
Jestlize nejsou tato opatfeni na pozemku uplatiiovana nebo nelze predpokladat, ze by
byly dodrzeny uvedené podminky maximalnich délek a pocet pasii, nelze s ucinnosti
pfislusnych opatfeni vyjadienych hodnotami P pocitat a hodnota P = 1 (Janecek a

kol., 2012).

Tabulka 4: Hodnoty faktoru protieroznich opatfeni P

Protierozni opatieni

Sklon svahu (%)

2-7 [ 7-12 [ 12-18 | 1824

Maximalni délka pozemku po spadnici pfi
konturovém obd¢lavani

120 m 60 m 40 m -
0,6 0,7 0,9 1

Maximalni §itka a pocet past pii pasovém
stiidani
Okopanin s viceletymi picninami
Okopanin s 0zimymi obilovinami

40 m 30 m 20 m 20 m
6pasit  4pasy 4pasy 2 pasy
0,3 0,35 0,4 0,45
0,5 0,6 0,75 0,9

Hrazkovani, resp. prerusované brazdovani
podél vrstevnic

0,25 0,3 0,4 0,45

(Zdroj: Janecek a kol., 2012)
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6. Biodiverzita agroekosystému

6.1.Biodiverzita

Biologickd rozmanitost, bohatost zivota na Zemi, neboli jednoduse
biodiverzita, je definici specifikovana jako rtznorodost vSech zivych organizmi
veetné suchozemskych, moiskych a ostatnich vodnich ekosystémt a ekologickych
komplexi, jichZ jsou soucasti (Sramek, 2001). Podobné vymezil termin biodiverzita
Svétovy fond na ochranu ptirody (WWF), ktery ho definoval jako ,,bohatstvi Zivota
na Zemi, miliony rostlin, zivo¢ichll a mikroorganizmii, véetn¢ gend, které obsahuji, a
slozité ekosystémy, které vytvaieji zivotni prostfedi (Sarapatka a kol., 2010).
Brozova (2004) rozliSuje biologickou rozmanitost na tfech Urovnich. V ramci
jednotlivych druhii, mezi druhy a mezi ekosystémy. BliZze toto rozdéleni ptiblizuje
napiiklad Primack (2001).

Biologicka rozmanitost je zdkladem pro fungovani ekosystému a poskytovani
ekosystémovych sluzeb, které jsou nezbytné pro podporu lidské existence, pro
zdravi, prospéch a zajisténi zivobyti (Sachs a kol., 2009). Produkty biodiverzity
zahrnuji mnoho sluzeb vytvarenych ekosystémy (napiiklad potravni a genetické
zdroje) a zmény biodiverzity mohou ovliviiovat vSechny ostatni poskytované sluzby.
Krom¢ dulezité tlohy biodiverzity v poskytovani ekosystémovych sluzeb ma
rozmanitost druhti zivoCicha a rostlin také hodnotu vnitini (Alcamo a kol., 2003).
Vyssi diverzita flory a fauny prospiva rovnéz uzitenym zivoCichim, pfirozené
regulujicim Sktidce (Siegrist a kol., 1998). Je proto dulezité biodiverzitu podporovat
(Gabriel a kol., 2010). V poslednich desetiletich byla dokonce vytvotena fada metod,
jak hodnotu biodiverzity vyjadrit (Christie a kol., 2006), pficemz vétSina z nich je
zamé&fena na finan¢ni vycisleni (Farber a kol., 2002).

V zeméd¢€lské krajin€ jsou za zdroj biodiverzity povazovana piedevSim
polopfirozena stanovisté¢ (Duflot a kol., 2014). Kfoviny, remizky, ¢i travni porosty
hraji zésadni roli v podpofe biodiverzity tim, Ze poskytuji organizmim utocisté¢ a
potravu i v nepiiznivém obdobi (Chaplin-Kramer a kol., 2011). Cim vice je krajina
heterogennéjsi, tim vétsi mnozstvi druht ma dobré podminky pro uzavieni svych
zivotnich cykli (Flick a kol., 2012). Koridory, linearni struktury, neobdé&ldvana
stanoviSté, remizky, ¢i okraje poli jsou povazovany za struktury, jez tlumi efekty
fragmentace krajiny (Bennet, 2003). Velky vyznam hraji také ekotony (Concepcion
a kol., 2012).

Intenzivni zemédé€lska Cinnost se spolupodili na prudkém poklesu biologické
rozmanitosti. Negativné pulsobi scelovani pozemkl, pouzivani pesticidi C¢i
syntetickych hnojiv (Pfiffner a Balmer, 2009). Se vzristajici intenzitou managementu
dochazi ke snizeni vyskytu poctu rostlinnych druhli, coz negativné ovliviluje také
bezobratlé¢ zivoCichy (Batary a kol., 2008). Pfi péstovani energetickych rostlin
dochazi také ke zméné vyuziti krajiny, coZ mize mit vliv na okolni biodiverzitu
(Tscharntke a kol.,, 2012). Nicméné mira a rozsah dopadii na biodiverzitu a
ekosystémové sluzby nejsou dosud presn¢ znamy (Stanley a kol., 2013). Zavisi
mimo jiné na péstované rostlingé, managementu jejiho obhospodarovani, vhodnosti
umisténi v krajin€ a na tom, jaka kultura ji byla nahrazena (Gevers a kol., 2011). V
Evropé, kde vétsina krajiny byla jiz v ddvné minulosti pfetvotfena ¢lovékem, mohou
mit plantaZe energetickych rostlin na biodiverzitu vliv neutrdlni nebo dokonce kladny
(Havlickova a kol., 2008).
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6.2.Bioindikatory

Pro hodnoceni n¢kterych fenoménii v krajin€é jsou casto vyuzivany
bioindikatory, pomoci nichz je provadén biomonitoring, tedy sledovani
zmén zZivotniho prostfedi. Ekologicky monitoring je cilené a opakované zkoumani
stavu definovanych skupin vzhledem k externim stresim. Lze jim ziskat v¢asnou
informaci o zmén¢ prostiedi, ktera by mohla vést k ohrozeni druhli, populaci,
spoleCenstev nebo celych ekosystémi (Burger, 2006). Za bioindikatory jsou
povazovany druhy nebo jejich skupiny, které odrazeji stav Zivotniho prostiedi a
zprostfedkovavaji informace o zmeénach ve spoleCenstvech, stanovistich a
ekosystémech nebo informace o biodiverzit€ jinych druhit (McGeoch, 1998). Snahou
mnoha védct je vytvareni sité bioindikatort, jejichz prosttednictvim by bylo mozné
hodnotit ekologickou hodnotu biotopti a které by popisovaly vliv lidskych aktivit na
rostlinnou i Zivoc¢isnou diverzitu a funkce ekosystémi (Marc a kol., 1999). Mezi
vyuzivané organizmy lze, diky ftadé¢ vyzkumi, zafadit skupinu epigeickych
bezobratlych (Havlickova a KaSparova, 2009), jez je vhodna pro ekologické studie,
zkoumajici vlivy prostiedi na jejich spoleenstva (New, 2005).

6.3. Carabidae (strevlikoviti) jako bioindikatory

Pro bioindikaci Siroké Skaly biotopi, vcetné agroekosystémdu, jsou vhodni
sttevlikoviti brouci (Kalushkov a kol., 2009; Nedvéd a kol., 2009), jejichz zastupci
se vyskytuji na pfirodnich i antropogenné ovlivnénych stanovistich (Havlickova a
kol., 2009). Jejich diverzita a abundance je jednim z bioindikatorG udrzitelnosti
zemédélstvi (Némedek, 2013). Celed’ Carabidae je povazovana za jednu z kliovych
skupin terestrickych ekosystémt (Boha¢ a Fuchs, 1991). Jako modelova skupina
slouzi pro nejriiznéjsi védecké studie, predevsim biocenologické, jiz desitky let
(Htrka, 1992). Mezi divody jejich Castého vyuziti patii relativné stabilni taxonomie,
vysoka druhova bohatost, vyskyt ve vétsin€ zemépisnych oblasti, jednoduché metody
shromazd’ovani (Rainio a Niemeld, 2003) ¢i znama citlivost na toxické latky
(pesticidy, mineralni hnojiva), vnaSené do biocendéz (Hurka, 1992). Mnozi
sttevlikoviti jsou citlivi i na zménu pH a piedevsim vlhkosti, takze mohou byt vyuziti
jako bioindikatory téchto zmén prostiedi. Vyhodou stfevlikovitych je také
jednoduchy odchyt pomoci zemnich pasti, coz je metoda jednoduse aplikovatelna v
terénu (Kotze a kol., 2011). Casto jsou vyuZivani pii posuzovani stavu nejen
prirodnich ale i pozménénych lokalit (Htrka, 1996).

Vzhledem k migra¢nim schopnostem stievlikovitych (Kotze a O Hara 2003;
Devictor a kol. 2008) je nutné ziskand data interpretovat v SirSich souvislostech.
V disledku rizika zkreslené interpretace je pro komplexnéjsi charakterizaci
studované¢ho biotopu vhodné do hodnoceni zapojit 1 dal§i skupiny bezobratlych
(Ruiz-Jaen a Aide 2005; Tropek a kol. 2008).

6.4. Carabidae — charakteristika

Celed’ Carabidae je zatazena do tadu broukii (Coleoptera) a do podiadu
masozravych (Adephaga) (Hirka 2005). Strevlikoviti patii s vice nez 35 000 druhy

24

jednotlivych druhti v Ceské republice se, dle riznych autord, lisi. Vesely (2002)
uvadi 504 druhi, Stanovsky a Pulpan (2006) uvadi stejné cislo, ale dopliuji ho jesté
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o 15 dal$ich druhi, které¢ povazuji za vyhynulé. Buchar a kol. (1995) ale uvadi druhti
cca 570, Huarka (2005) vice nez 600.

Brouci z celedi Carabidae osidluji nejriznéjsi stanovisté¢ od vyprahlych
pousti po mokré piibfezni biotopy ¢i bazinaté lokality. Mohou se vyskytovat
v kefich, na stromech, pod kirou, v hnijicim dfeveé, pod kameny apod. (Bohéc,
2005). Jsou znadmy jak druhy heliofilni, aktivni i na oslunénych lokalitaich a
otevienych biotopech, tak také druhy vyzadujici zastinéni, jejichz pocet pievazuje.
Nekteré druhy Ziji jen v niziné, jiné jen v alpinském péasmu hor. VétSina
sttedoevropskych druhii je vSak spiSe vlhkomilnych, s nocni aktivitou (Boha¢ a
Kohout, 2011). Pies den se ukryvaji pod kameny, listim a dievem, na lov vyrdzeji
vecer a v noci (Pokorny, 2002). VétSina druhti upfednostiiuje k aktivité teploty okolo
15 —20 °C (Must a kol. 2006).

Stanovisté, kterd obyvaji stfevlikoviti, jsou velmi rozmanitd. Mezi
vegetace a charakter ptidniho podkladu. Naprosta vétSina druhti Zije a pohybuje se na
povrchu pudy (Bohac¢ a Kohout, 2011).

Strevlikoviti brouci jsou typickymi pfedstaviteli hmyzu s proménou
dokonalou. Larva se tedy nepodobad dospélému hmyzu (Hurka, 2005). Naprosta
vétSina naSich druhti mé jednolety vyvoj od vajicka pres ne€kolik larvalnich instart,
dale ptes stadium kukly az po dospélce. RozmnoZzovani probiha bud’ na jatre, kdyz
pfezimuje dospélec, nebo na podzim, kdyz prezimuje larva (Vesely, 2002). Samice
muze naklast od zhruba 20 vajicek az po n€kolik set. Klade je jednotlivé nebo v
mensich skupinkach do zemé. VétSinou maji cylindricky nebo ovélny tvar. Nejveétsi
vajicka maji druhy rodu Carabus. Velmi malad vajicka maji druhy rodu Cymindis,
Lebia a Brachinus (Hurka a Cepicka, 1980). U nékolika druht byla zjisténa péée o
potomstvo. Samice nékterych druha vajicka hlidaji a oSetfuji do vylihnuti larev, aniz
by pfijimaly potravu. Samice jinych druhii pod zemi nechavaji semena jako zasobu
pro vylihlé larvy (Boha¢ a Kohout, 2011). Larvy jsou protahlé, rovnobézné, s
mohutnymi kusadly bez kanalku, predposledni zadeckovy ¢lanek nese zpravidla par
pevnych nebo pohyblivych urogomfli, coz jsou koncové Stéty na poslednim
zadeCkovém ¢lanku larvy. Kukli se nejcastéji v komtrce v pudé (Hurka, 2005).
Larvy rodu Lebia a Brachinus jsou ektoparazité a vyvijeji se na kuklach rtiznych
stievlikovitych, vodomilovitych a mandelinkovitych broukti (Bohac¢ a Kohout, 2011).
Dospélci stievlikovitych se lihnou zhruba od kvétna do ¢ervna a od Cervence do zari
(Vesely, 2002), sttedoevropské druhy dorustaji velikosti mezi 1,6 — 40 mm (Hurka,
2005).

Vétsina strevlikovitych jsou dravi nelétavi brouci se srostlymi krovkami a
zakrmélymi kiidly (Pokorny, 2002). Hurka (2005) popisuje vétSinu nasich
stievlikovitych jako §tihlé brouky se silnyma, dlouhyma nohama, z nichz fada druhti
ztratila schopnost Iétat. Samci vétSiny druh@t maji rozsifené clanky piednich
chodidel, opatiené na spodni stran¢ pfichycovacimi brvami. Na tykadlech strevlika
jsou umistény organy nejen Cichu a hmatu (Merivee a kol., 2008), ale 1 dalSich
rozpoznavacich smysli, jako napiiklad pH nebo vlhkosti (Merivee a kol., 2005;
Merivee a kol., 2010). Smyslova tstroji mohou byt umisténa také na palpach (Giglio
a kol., 2010). VétSina druhti ma zadeckové obranné zlazy rizného, Casto skupinove
specifického slozeni, mnohdy siln¢€ pachnouci (Hurka, 2005).

Koch (1989) rozd¢loval stievlikovité podle riznych kritérii. Podle ekologické
niky na stenotopy a eurytopy, dle teploty na druhy stenotermni a eurytermni, druhy
vazané na ¢lovéka oznacoval jako synantropy a druhy bézné se vyskytujici v Sirokém
ekologickém spektru nazyval ubisvisty.
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Hurka (1996) rozdé€luje strevlikovité do skupin (A, E, R) podle §ife jejich
ekologické valence. Do skupiny A, jez je nejpocCetnéjsi, patii druhy adaptabilnéjsi,
osidlujici vice ¢i méné ptirozena nebo ptfirozenému stavu blizka stanovisté. Vyskytu;ji
se 1 na druhotnych, dobfe regenerovanych biotopech, zvlasté¢ v blizkosti ptivodnich
ploch. Patii sem typické druhy pro travni a lesni porosty, ale i pobiezni druhy
stojatych i tekoucich vod. Lze sem zaradit 259 druhi. Do skupiny E se fadi eurytopni
druhy, které nemaji zvlastni naroky na charakter a kvalitu prostiedi. Jsou to druhy
nestabilnich, ménicich se stanovist a druhy, které obyvaji silné antropogenné
ovlivnénou krajinu. Zahrnuje i expanzivni druhy a nestalé migranty. Obsahuje 93
druhti a poddruhii Ceské republiky. Skupina R zahrnuje druhy s nejuzsi ekologickou
valenci, vzacné a ohrozené druhy piirozenych ekosystémd, jako jsou suté, skalni
stepi, viesovisté, klimaxové lesy, pramenisté, baziny a tak dale. Tato skupina
zahrnuje v Ceské republice 174 druhti a poddruh.

Dal$i rozdéleni uvadi Boha¢ a Cerny (2012). Do skupiny R1 fadi reliktni
druhy z ptedchozich period, které se dochovaly zejména v horskych oblastech ¢i
lesich blizkych klimaxovému stadiu. Skupina R2 obsahuje druhy specialisti,
vyskytujicich se v pfirozenych i kulturnich lesich. Generalisté a ubikvisté jsou
zafazovani do skupiny E. Jedna se o eurytopické druhy, které osidluji odlesnéné
plochy, nachézeji se také v oblastech silné ovlivnénych ¢lovékem.

6.5. Carabidae a jejich role v agroekosystémech

Vyznam = stfevlikovitych v pfirozenych 1 umélych suchozemskych
biocendzéach je znacény (Holland, 2002). Plni diilezitou roli v zachovani pfirozené
rovnovahy v piirodé (Hirka a Cepicka, 1980). Jsou zdrojem potravy pro ptaky
(Ausden, 2001), mnozi stfevlikoviti jsou znami jako pfirozeni regulatofi Skitdch
(Kromp, 1999), at’ uz jako specialisté ¢i generalist¢ (Hurka, 1996). Slouzi v
integrované ochrané proti Sktidcim (Boha¢ a Kohout, 2011). Pisobi jako predatoti
ruznych skupin Zivoc¢icht, napiiklad msic, motyli nebo slimaka (Porhajasova a kol.,
2008). Stievlikoviti mohou mit vliv na populace skiadct v takové mite, Ze je to pro
zemé&délce ekonomicky vyznamné (Holland, 2002).

Stievlici jsou dlouhodobé zkoumani z hlediska ekologie a potravnich naroki.
VétSina zastupell je povazovana za polyfdgni masozravce, ale jsou mezi nimi i druhy
granivorni (Holland, 2002). Hirka (1996) zminuje 1 potravni specialisty, ktefi jsou
vazani napf. na housenky motylli, chvostoskoky, plicnaté plze ¢i larvy. Larva
Calosoma sycophanta dokaze b&hem vyvoje sezrat kolem 40 housenek a dospélec
dokéaze v jedné sezoné zkonzumovat az 400 housenek (Hurka, 2005). Jsou znamy i
vyslovené specializovani bylozravci (Zabrus, Ophonus), a to jak v imagindrnim, tak 1
v larvalnim stadiu (Boha¢ a Kohout, 2011).

Zmény ve slozeni potravy se v prubéhu sezony do jisté miry mohou meénit.
Zastupci rodt Harpalus, Pseudoophonus a Amara pievazné zerou semena a potravu
také dopliiuji hmyzem (Holland, 2002). Masozravé druhy Poecilus cupreus a
Pterostichus melanarius se Zivi bezobratlymi, ale mohou také konzumovat potravu
rostlinnou (Sota, 1985).

Az kolem padesati procent druhii stfevlikovitych broukti vyskytujicich se na
zeméde€lské pade potiebuje pro svij vyvoj semena rostlin. Tyto druhy jsou
vyznamnymi predatory semen leZicich na povrchu pidy (Westerman a kol. 2003).
Semena mnoha rostlinnych druhti jsou konzumovéana kvili vysokému nutri¢cnimu
obsahu (velky podil polysacharidii nebo tukil), jejich dlouhé Zivotnosti v prostredi a
dobré dostupnosti (Wilson a kol.,, 1999). Podle Homnka a kol. (2003) je pfi
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optimalnich podminkach, tj. vysoké hojnosti a aktivité¢ broukti, denni spotfeba semen
stfevlikovitymi brouky 1 150 az 4 000 ks'm? Vé&tSinou jsou vSak brouci
nerovnomérné distribuovani na malych plochach (Thomas a kol., 2000; Saska a kol.,
2007). Také ptitomnost alternativniho zdroje jejich potravy muze snizit spotiebu
semen (Lundgren, 2009). K sezénnim rozdilim v intenzit¢ predace semen
sttevlikovitymi brouky miize pfisp€t i ménici se teplota prostiedi (napi. Saska a kol.,
2010).

6.6. Metoda zemnich pasti

Mnoho autort (Adis, 1979; Gerlach a kol., 2009, Knapp a Razicka, 2012 a
dalsi) uvadi, Ze zemni pasti patii mezi nejpouzivanéjsi metody sbéru epigeickych
broukti. Jejich vyhody shrnuje naptiklad Woodcock (2005). Jde o jednoduchou
instalaci a obsluhu, minimélni finan¢ni naro¢nost 1 nendpadnost v okolnim terénu.

Past se obvykle skldda z vlastni nadoby (zpravidla kelimek), konzervaéni
tekutiny a stfiSky (Knapp a Rizicka, 2012). Past musi byt dostatecné hluboka, aby se
zamezilo Uniku odchycenych exemplait (Woodcock, 2005). Nekdy mize byt past
zevnitf opatiena trychtyfem, ktery snizuje unik odchycenych broukii. Jeho u¢innost u
stievlikovitych potvrzuji napiiklad Obrist a Duelli (1996) ¢i Luff (1996). Knapp a
Razicka uvadéji, ze pii porovnani klasické pasti a pasti s trychtyfem (funnel trap),
dochézi k rozdilnému odchytu nejen v poctu jedinci, ale i druhi. Svoji roli mize hrat
také barva pasti €1 druh konzervacéni tekutiny. Buchholz a kol. (2010) zjistil, Ze bila
barva pasti stfevliky pfitahuje. O vlivu riznych druh@i konzervacnich tekutin
pojednava fada studii (Woodcock, 2005; Safat a kol., 2009 a dalsi). Velky vliv ma
také doba, po kterou jsou pasti instalovany a rovnéz jejich umisténi v terénu
(Woodcock, 2005).

Tropek a kol. (2010) poukazuje, ze ptesn€jsi monitoring biodiverzity
vyzaduje multitaxonomicky piistup, protoze béznymi metodami vyzkumu neni
mozné v ramci jedné skupiny Zzivocichl ¢i rostlin zachytit celé spolecenstvo.
Dokonce 1 samotné vyuziti zemnich pasti ma celou fadu problematickych mist, na
coz poukazoval jiz Greenslade (1964). Jak piSe naptiklad Honék (1988), mnozstvi
odchycenych jedinci a druhtt podléha vliviim mnoha dalSich faktord, jakymi jsou
vlhkost pidy, pocasi, kvalita plidy nebo pokryvnost rostlin. Adis (1979) kromé
konstrukce samotné pasti uvadi dalSich 19 faktora, které maji na odchyt broukt vliv.

Je tfeba mit na védomi, Ze na zaklad¢ odchycenych exemplait nelze hodnotit
ani druhové sloZeni spoleCenstev, dokonce ani jejich populacni hustotu. SpiSe je
urCité sledované odbérové obdobi) (Turin a kol.,, 2003). Pro hodnoceni udaji
ziskanych pomoci zemnich pasti tak byl zaveden pojem ,,activity-density* (Adis,
1979). Bezdék (2001) zdaraziuje 1 tcinnost odchytu pomoci téchto pasti a pouziva
tak termin ,,activity-trapability-density*. Zaroveil autor poukazuje na skutec¢nost, ze
ackoli ma metoda odchytu brouk pomoci zemnich pasti fadu slabin, nikdo zatim
nevynalezl vhodnou alternativu.
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3. Metodika

1. Charakteristika lokality

Pokusna lokalita se nachdzi v blizkosti kampusu Jihoceské univerzity v
Ceskych Budgjovicich. Uzemi, na kterém byly péstovany vybrané energetické
rostliny, je znazornéno na Obrazku 1. Vyvoj pocasi v pribehu vyzkumu je zobrazen
v Tabulce 5, charakteristiky pozemku v Tabulce 6. V kapitole ptilohy je vloZeno
vyhodnoceni fyzikélnich vlastnosti piidy na zékladé rozboru neporuseného ptidniho
vzorku (Kopeckého valecek) ze dne 16. 12. 2016, odebraného pod porostem Elymus
elongatus (hloubka 25 cm).

Obrazek 1: Pokusna lokalita ZF JU

e [3Z nitpuveagri.caspublic/app/ipisextipis/verejnys 0 - ¢|[ € Domzene — seznam Email | 37 Vefgjng registr pady - LPIS % ‘
Soubor Upravy Zobrazit Oblibené polozky Nastroje  Mapovéda
5 {3 Vodfi.. Miv Naro.. @ Face.. €D Zivé.. ] Scho.. B Prek.. G Google P Inte.. €D Zivé.. Il iCan.. '@ Jide... B YouT... @ live.. ¥ IS-5.. - ~ [] @=h v Strinka~ Zabezpeeni v

(Zdroj: Vetejny registr pidy — LPIS)
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Tabulka 5: Vyvoj podasi na lokalité v Ceskych Bud&jovicich

Rok Primeérna teplota (°C) Srazky (mm)

ro¢ni vegetacnis.  rocni vegetacni s.
2012 9,3 15,3 798,1 567,7
2013 91 15,3 685,4 469,5
2014 10,2 15,1 595.,9 428,7
2015 10,5 16,9 4817,7 233.8
Dlouhodoby pramér (1961- 8,3 14,2 520,0 366,2

1990)

(Meteostanice ZF JU, CHMU)

Tabulka 6: Charakteristika lokality v Ceskych Budg&jovicich

Nadmoiska vyska (m)
Klimaticky region
Zemédelska vyrobni oblast
Novak

g:jﬁl ! Spirhanzltv klasifikator
Trojuhelnikovy diagram

Pidni typ

BPEJ

Bodova vynosnost (dle BPEJ)
pH H,O

pH KCI

Kationtova vyménna kapacita
(Sandhoff)

GPS souradnice

391,5-393,8

mirné teply, mirné vlihky
obilnatska

piscitohlinita

hlina

hlina

pseudoglej kambicky

55301, 55311

37, 42 (velmi malo produkéni)
6,1

5,6

239,5 mmol-chem. ekv.-1000 g pudy™ (stfedni)

48°97'44.13" N, 14°44'88.37" E

(Zdroj: CUZK, VUMOP, vlastni méfent)
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2. ZaloZeni a management porostl

2.1.Druhy Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1, Phalaris
arundinacea L.

Na pokusné lokalité Zemédélské fakulty Jihodeské univerzity v Ceskych
Budé¢jovicich byly zalozeny maloparcelkové pokusy vytrvalych druhii energetickych
trav Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1 a Phalaris arundinacea L.
(odrtida Chrastava). Béhem ptedsetové piipravy byla do plidy zapracovana mineralni
hnojiva superfosfat trojity v davce 300 kg-ha™ a siran amonny v davce 200 kg-ha™.
Vysevni davka Cinila u Elymus elongatus 35 kg-ha™ (orienta¢ni kli¢ivost 90 %), u
Phalaris arundinacea L. 50 kg-ha' (orientacni kli¢ivost 30 %). Velikost jedné
parcely €inila 8 x 1,25 m. Seti probéhlo 30. 8. 2013.

Zalozeno bylo 24 parcel od obou druht trav (celkem 48). Energetické travy
byly péstovany v riznych managementech hnojeni a sklizn¢. Kazda jednotliva
varianta (totoZznd intenzita hnojeni a seci) byla vyseta ve Ctyfech opakovanich (4
parcelky). Déle, v kapitole Vysledky a diskuse, bude pracovédno s aritmetickym
primérem vynost z téchto Ctyf parcel. Porosty byly v roce zalozeni a v prvnim
uzitkovém roce oSetfovany herbicidem Starane 250 EC proti dvoudéloznym
plevelim. Rozlozeni jednotlivych poli¢ek trav je znazornéno v Tabulce 7.

2.1.1. Varianty dle seci

Travy jsou rozlozeny do dvou bloki, dle odlisného poctu seci za rok. Policka,
ve varianté ,,Spalovani“ byla sklizena jedenkrat ro¢né¢ v jarnim obdobi (bfezen)
nasledujiciho kalendainiho roku. V této dobé rostliny vykazuji nejnizsi obsah vody.
Ve varianté ,,Bioplyn* byly porosty seceny dvakrat v pribéhu vegetatni sezény -
v dobé, kdy obsahovaly cca 30 — 35 % vlhkosti (Cerven, zaf1).
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Tabulka 7: Rozlozeni parcel

18
Digestat

Phalari
s a.

17
Digestat

Elymus
e.

16
Digestat

Phalari

s a.

13
Digestat

Elymus

e.

11
Digestat

Phalari

s a.

13
Digestat

Elymus
e.

12
Digestat

Phalari

s a.

11
Digestat

Elymus
e.

1 seC

Hs

Intenziv
ni

Phalari
s a.

n7

Intenziv
mi

Elymus
e.

Heé

Intenziv
ni

Phalari

s a.

H3

Intenziv
ni

Elymus
e.

H4

Intenziv
ni

Phalari

s a.

H3

Intenziv
ni

Elymus
e.

H2

Intenziv
ni

Phalari

s a.

Intenziv
ni

Elymus
e.

G3

Extenziv
ni

Phalari
s a.

G7

Extenziv
ni

Elymus
e.

G6

Extenziv
ni

Phalari

s a.

G35

Extenziv
ni

Elymus
e.

G4

Extenziv
ni

Phalari

s a.

G3

Extenziv

ni

Elymus
e.

G2

Extenziv
ni

Phalari

s a.

Gl

Extenziv
ni

Elymus
e.

G

r8
Digestat

Phalari
s a.

F7
Digestat

Elymus
e.

F6
Digestat

Phalari

s a.

F3
Digestat

Elymus

e.

F4
Digestat

Phalari

s a.

F3
Digestat

Elymus
e.

F2
Digestat

Phalari

s a.

F1
Digestat

Elymus
e.

F

2 seCe

E8

Intenziv
ni

Phalari
s a.

E7

Intenziv
ni

Elymus
e.

E6

Intenziv
ni

Phalari

s a.

E35

Intenziv
ni

Elymus
e.

E4

Intenziv
ni

Phalari

s a.

E3

Intenziv
ni

Elymus
e.

E2

Intenziv
ni

Phalari

s a.
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2.1.2. Varianty dle hnojeni

U porostt trav byly rozliSovany tfi rozdilné intenzity hnojeni. Ttetina (parcely
E, H) byla hnojena mineralnimi hnojivy — varianta ,,Intenzivni®. Stejny pocet poli¢ek
(parcely F, I) byl hnojen digestatem z bioplynové stanice — varianta ,,Digestat*.
Zbytek (parcely D, G) hnojen nebyl — varianta ,,Extenzivni®.

Porosty byly hnojeny vzdy po provedené seci. U varianty Bioplyn byla davka
rozdélena do dvou termind aplikace. V intenzivni variant¢ byla po prvni seci
aplikovédna vSechna hnojiva s vyjimkou ledku amonného, ktery byl aplikovan po seci
druhé. Ve varianté¢ Digestat byla davka rozdélena rovnomérné na dvé poloviny,
pricemz pro snazsi aplikaci byl digestat nafedén vodou v poméru 1 : 1. Davka
digestatu byla zvolena na zéklad€ publikace Péstovani chrastice rakosovité Phalaris
arundinacea L. pro vyrobu bioplynu: Metodika pro praxi (Ustak a kol., 2012) tak,
aby pfi aplikaci byl pozemek vyhnojen (pokud mozno) totoznym mnozstvim dusiku,
jako ve varianté Intenzivni. Celkové aplikované dévky hnojiv jsou uvedeny
v Tabulce 8.

2.2. Miscanthus x giganteus

Na podzim 2012 byl pozemek vyhnojen chlévskou mrvou (40 t - ha™). Pred
sadbou byla provedena piiprava pudy radlickovym kypficem. Sadba pochézela z
lokality v Lukavci u Pacova. Miscanthus * giganteus byl sdzen v rozponu 0,5 X 1 m
dne 15. 5. 2013 na plochu 100 m*. Mista s odkopky, jez se neuchytily, byla pozdg&ji
dosazena. Polovina porostu byla sklizena jedenkrat rocné — varianta ,,Spalovani®,
druha polovina dvakrat v prib¢hu vegetace — varianta ,,Bioplyn“. Management
hnojeni byl stanoven pro ob¢ varianty totozn¢ — aplikace hnojiva v dob¢ po prvni
se€i varianty Bioplyn (davky viz. Tabulka 8.)

2.3.Zea mays L.

Kazdoro¢né¢ na podzim v roce prechazejicim seti byl pozemek vyhnojen
chlévskou mrvou (20, 40 t - ha). Kukufice byla seta (17. 5. 2013, 15. 5. 2014, 17. 4.
2015, 10. 5. 2016) vzdy na plochu 200 m*. Vzdalenost Fadkid byla 75 cm, vzdalenost
semen viadku 16 cm. Davka hnojiv aplikovana pfi seti pod patu je uvedena
v Tabulce 8. Dle potieby byl porost oSetien herbicidem Starane 250 EC. Sklizen byla
provadéna obdobné jako u ptedchozich rostlin ve dvou variantdch. Varianta
,Bioplyn“ byla posefena ve stejném terminu jako druhd sec¢ energetickych trav.
Porost kukufice ve varianté ,,Spalovani® byl sklizen spole¢né s dal$imi rostlinami
v této varianté péstovani.

Tabulka 8: Hnojeni energetickych rostlin

Dusik (N) Fosfor (P) Draslik (K)
Hnoii Davka Hnoi Davka Hnoii Davka
Rostlina Varianta no{'vo, Cistého anvIVOI Cistého no{'vo, Cistého
(mnoZstvi rvku (mnozZstvi ki (mnoZstvi rvku
v kg-ha™) P v kg-ha™) v kg-ha™) P
(kg-ha™) (kg-ha™) (kg-ha)
Elymus . SA (300), SF3 DS
elongatus, Intenziv. LAD 100 (62,5) 10 (62,5) 30
Phalaris (150) ! !
arundinacea  Extenz. X X X X X X
L. Digestat  digestat 100 digestat 25 digestat 168
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(28 000) (28 000) (28 000)
Miscanthus LAD SF3

x giganteus (260) 70 (250) 40 DS (145) 70
Ureastab SF3
Zea mays L. il (325) 150 (190) 30 DS (104) 50

SA — siran amonny, LAD — ledek amonny s dolomitem, SF3 — superfosfat trojity, DS — draselna sl
2.4.0dbér vzorkt

Pted kazdou provedenou seci celych porostii byly odebirany vzorky. U trav
zplochy 1 m?, u porostt Miscanthus % giganteus a Zea mays L. z plochy 10 m?’
Tento odbér byl provadén rucné, s vyskou strniSté zhruba 7 cm u druhG Elymus
elongatus a Phalaris arundinacea L. a cca. 10 cm u druhlt Miscanthus * giganteus a
Zea mays L. Vzorky fytomasy byly nasledn¢ suseny, dokud nedosahly konstantni
hmotnosti. Poté byl proveden ptfepocet pro stanoveni hektarového vynosu suché
hmoty.

Ve varianté Bioplyn byla vzdy pii prvni seci odebrana fytomasa, kterd byla
rozfezana, zasilazovana a pozd¢ji analyzovana z hlediska schopnosti tvorby metanu.
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3. Vypocet spalného tepla a energetického zisku

VysuSené vzorky rostlin, odebrané pii sklizni varianty Spalovani (sklizei
2015), byly homogenizovany a v Centralnich laboratotich Ceského vysokého uéeni
technického v Praze byly podrobeny elementarni analyze, pii niZ byl urcen obsah
zékladnich prvki (N, C, H, S) v jejich fytomase. Analyza byla provedena ptistrojem
Vario EL CUBE, ktery vyuziva purge&trap chromatografii k separaci plynt
vzniklych spalenim vzorku, coZ umoziuje §irSi pracovni rozsah neZ u obdobnych
analyzatoru.

Procentualni obsah kysliku byl dopocten (O = 100 - N - C - H - S - popel),
pfiCemZ k obéma rostlindm byla do rovnice za obsah popela dosazena obvykla
hodnota 8 %, kterd je v literatufe nejCastéji zminovana. Nasledné bylo vypocitano
spalné teplo (s touto hodnotou bylo nasledné pocitano pii vSech skliznich) dle
vzorce, ktery doporucuji jako nejpiesnéj$i Shaeng a Azvedo (2005):

ST=-1,3675+0,3137-C+ 0,7009- H + 0,0318- O (M]-kg-1)

ST = spalné teplo
C, O, H = procentudlni hmotnost prvkl v suchém vzorku

Nasledné mohl byt vypocten tzv. energeticky zisk dle Souckové a kol. (2006):

E= ST -V (GJ-ha-1)

E = energeticky zisk
ST = spalné teplo (MJ - kg™)
V = primérny vynos suché biomasy (kg - ha™)
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4. Vypocet vytéznosti bioplynu

Zasilazované vzorky energetickych rostlin byly podrobeny analyze vyvoje
plynu ze substratu inkubaci v médiu v certifikované Chemické a mikrobiologické
laboratofi v Pisku. Tato analyza byla provedena vzdy ze silaze z prvni sece (pro
druhou sec se prevzaly vysledky ze sece prvni) u druhlt Elymus elongatus a Phalaris
arundinacea L. byla analyzovana sildz z varianty Intenzivni (ve zbyvajicich
variantaich se opét pocitalo s totoznymi vysledky). Poté byl opét vypocten
energeticky zisk, pfi¢emz za spalné teplo metanu byla dosazena hodnota, kterou
uvadi Blok a Nieuwlaar (2017), tedy 39,8 MJ - m~, a namisto vynosu suché hmoty
byl do rovnice vlozen (idaj o vysi primérného vynosu metanu (m*- ha™).

4.1.Popis testu

Testovany substrat byl inkubovéan v digestatu fermentoru BPS, u kterého je
jistota, Ze funguje tzv. normdlné. To znamend, Ze nevykazuje abnormalni hodnoty
kyselin, snizené pH apod. Byl pouzit smésny digestat fermentori rtznych
bioplynovych stanic, kde se vyuziva riizna ,,vyziva“ bakterii, tedy kukufice, travy,
hovézi kejda apod. Pied pouzitim byl digestat scezen sitem s oky priméru 2 mm a
minimaln¢ tyden inkubovan v lazni pii teploté 40 °C.

Do takto pfipraveného inokula (INO) bylo pfidano urcité mnozstvi
zhomogenizovaného substratu a v anaerobnim prostiedi se inkubovalo pii teploté 40
°C do uplného vycerpani potencidlu substratu. Plyn byl jiman do specidlni banky se
stupnici, z které byly odecitany vysledky. Cestou do této batiky je mozné vyuzit
probublavani plynu pies roztok NaOH, kdy je zachycen oxid uhli¢ity a vysledkem je
produkce metanu, s malou chybou vzniklou vlivem minoritnich plyni
nezachycenych v hydroxidu. Mnozstvi téchto plynd se pohybuje souhrnné do 2 %.

Jako slepy vzorek bylo pouzito samotné INO. Mnozstvi plynu
vyprodukovaného timto slepym testem se od vysledkid substratu odecetlo. Vystupem
testu jsou kiivky, zobrazujici priibéh testu a tabulka, kde jsou zaznamenany a
vyhodnoceny nésledujici hodnoty:

- denni odecty (Pokud je produkce plynu za vice dnil niz§i nez maximalni
hodnota na stupnici, odecitd se plyn po vice dnech. Snizi se tim chyba dand odectem
na stupnici. Takové vysledky jsou pak pod€leny poctem dnii a v tabulce mivaji
stejnou hodnotu.)

- napoctoveé hodnoty

- hodnoty slepého pokusu INO

- kfivka dennich produkei (Kiivka 1)

- napoctova kiivka dennich produkcei (Ktivka 2)

- celkovy vysledek tvorby plynu piepocteny na kilogram vzorku, kilogram
susiny a kilogram organické susiny.
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5. Vypocet Univerzalni rovnice ztraty ptidy a potieby plochy pro
zisk jednotky energie

Dlouhodoba primérna ztrata plidy vodni erozi pii pestovani raznych
energetickych rostlin byla vypoctena metodou USLE dle Wischmeier a Smith (1978):

G= R-K-L-S-C-P (t-ha-1-rok-1)

Popis faktort viz. kapitola 2. 5. 1

Hodnoty faktorti, dosazené do rovnice pro vypocty dlouhodobé primérné
ztraty pudy vodni erozi, jsou uvedeny v Tabulce 9. Za R-faktor byla dosazena
hodnota 50,14, ktera je doporucovana pro danou lokalitu aplikaci Protierozni
kalkulacka, jez byla vytvofena Vyzkumnym ustavem melioraci a ochrany pud v. v. i.
(VUMOP). Dalsim faktorem, ktery je shodny pro viechny rostlinné druhy i varianty
péstovani, je K-faktor (hodnota 0,47) stanoveny na zaklad¢ hlavni ptidni jednotky
(HPJ 53), dle ptislusné metodiky (Janecek a kol., 2012). Podle stejné metodiky byly
vypocteny také faktory délky a sklonu svahu. Pii vypoctu L-faktorii byla pro vSechny
druhy brana v uvahu skutecnd délka svahu 77 m, sklonitost 8 %, exponent délky
svahu m (vyjadiujici nachylnost svahu k tvorbé ryzkové eroze) byl u druhti Elymus
elongatus a Phalaris arundinacea L. nizky, u druhi Miscanthus *x giganteus a Zea
mays L. stfedni (hodnoty exponentu délky svahu jsou v metodice pievzaty
z publikace Renard a kol., 1997). S-faktor vykazuje totoZznou hodnotu u vsech rostlin
a byl odvozen ze vztahu S = 10,8 sin 8 + 0,03 (8 = tihel sklonu svahu v radianech).

Z diuvodu absence dat o C-faktoru nékterych rostlin (zejména Miscanthus *
giganteus), nemohly byt pfevzaty tyto hodnoty z publikace Wischmeiara a Smithe
(1978), ani dalSich bézn¢ dostupnych metodik. Na zéklad¢ studia odbornych ¢lank,
zabyvajicich se vodni erozi (napt. Dabney a kol., 2009; Feng a kol., 2015; Thomas a
kol., 2014), byla pfevzata data z publikace Smeets a kol. (2009), v niz se autofi
zabyvaji erozni ohroZenosti rliznych druhii vegetace. Za P-faktor byla do rovnice
USLE vzdy dosazena hodnota 1 (zadna protierozni opatieni).

Tabulka 9: Hodnoty faktort pro vypocet dlouhodobé primérmé ztraty pidy vodni
erozi
Druh

=0 O v o R X

Elymus elongatus
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50,14
0,47
1,4745
0,9149
0,05

Phalaris arundinacea L.
50,14
0,47
1,4745
0,9149
0,05

Miscanthus *x giganteus
50,14
0,47
1,785
0,9149
0,1

Zea mays L. (spalovani)
50,14
0,47
1,785
0,9149
0,4

Zea mays L. (bioplyn)
50,14

0,47
1,785
0,9149
0,5

Vynasobenim hodnoty G a velikosti plochy, jez by byla potiebna pro zisk 1 TJ
energie, bylo vyjadfeno mnozstvi ptidy, které by pro zisk tohoto mnozZstvi energie
bylo teoreticky odneseno procesem vodni eroze pii péstovani zkoumanych
energetickych rostlin na daném pozemku.
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6. Hodnoceni ptdni organické hmoty

6.1.0dbér a ptiprava vzorki

Odbér vzorka pro analyzu byl proveden na podzim roku 2017 (27. 11.).
Odebran byl smésny vzorek pud pod porostem Elymus elongatus a Phalaris
arundinacea L. ve vSech variantdch hnojeni. Nejdiive byl z plidy odstranén nadlozni
diagnosticky horizont. Poté byl pomoci pedologické sondazni tyce odebran ptdni
vzorek do hloubky 25 cm. Ze vSech zminénych porosti byly takto odebrany tii
vzorky z nahodile vybranych mist. Odebrané vzorky pidy byly nasledné rozdrobeny,
homogenizovany a suSeny po dobu 24 hodin pti 105 °C. Z kazdych tii vzorka (pod
totoznym porostem) byl homogenizaci vytvoren vzorek jeden. Z vysusené ptudy byla
vytvoiena jemnozem I, ktera byla v achatové misce rozetfena a proseta sitem o
velikosti ok 0,25 mm (jemnozem II).

6.2.Stanoveni kvality primarni padni organické hmoty

Kvalita priméarni pidni organické hmoty byla hodnocena dle nové metodiky,
jejiz princip je popsan v publikacich Kolafr a kol. (2014b) a Kopecky a kol. (2016). Je
zalozena na zjiSténi rychlostni konstanty oxidace PPOH. V metodice pouZivané
v této praci vSak doslo k drobnym zpiesiiujicim Gpravam.

6.2.1. Postup laboratornich praci

1. Do péti kadinek s Ciselnym oznacenim 1 —5 je navazeno po 0,200 g
analyzované jemnozemé Il.

2. Do téchto a dalSich tfech prazdnych kadinek (oznaceni 3S, 4S, 5S) je ptidano
10 ml chromsirové spalovaci smési (0,4 mol - I'* K,Cr,0,v12 M H,S0,) a
krouzivymi pohyby kadinkou je zemina rozptylena v kapaliné.

3. VSechny kddinky jsou vloZeny do pfedem vyhratého termostatu (60 °C), ¢imz
je katalyzovana oxidacni reakce PPOH s dichromanem draselnym.

4. V presné stanovenych intervalech jsou kddinky postupné vyjimdany a ihned
zchlazovany v predem pfipravené vodni lazni (zastaveni oxidac¢ni reakce).

10. minuta — kadinka €. 1
20. minuta — kadinka ¢. 2
30. minuta — kadinky ¢. 3 a 3S
45. minuta — kadinky ¢. 4 a 4S, pfesun kadinek ¢. 5 a 5S na 30 minut do
termostatu predehiatého na 100 °C, kde je PPOH dale oxidovéana.
5. Po zchlazeni je obsah kadinek filtrovan pomoci podtlakové aparatury pres
fritu.

6. Do filtratu je pfidano 2,5 ml kyseliny orthofosforecné (85% HsPQ,) a 5 kapek
difenylaminového indikatoru.
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7. Takto upraveny filtrat je titrovan roztokem Mohrovy soli (0,1 mol - I') do
bodu ekvivalence (roztok méni barvu ze Spinavé hnédé pres modrofialovou
do modrosedé).

8. Pro zjisténi procentudlniho mnoiZstvi zoxidovaného organického uhliku, je
spotreba roztoku Mohrovy soli vzork( €. 1 — 5 zanesena do vzorce:

% COX=a-b-0,03-fg

a = mnozstvi roztoku Mohrovy soli v ml na slepy pokus bez zeminy (pro kadinky €. 1, 2, 3
spotieba v . 3S, pro €. 4 spotieba v €. 45, pro €. 5 spotfeba v €. 5S)

b = mnoZstvi roztoku Mohrovy soli v ml na vzorek (kadinky ¢. 1 —5)

f = faktor Mohrovy soli (faktor je, z divodu zachovani presnosti vypoctd, stanovovan vidy
pred kazdym novym mérenim).

g = navazka vzorku pldy (g)

6.2.2. Princip vypoctu rychlostni konstanty k oxidace primarni padni
organické hmoty

Ve vyse uvedenych intervalech byly odebrany celkem &tyfi diléi vzorky a v
nich byl stanoven uhlik Cox, ktery je mozné oznalit Coxi aZ Coxs. Tyto vzorky byly
stanoveny pii oxidaci za teploty 60 °C, krom¢ toho je znama hodnota C; z konce
stanoveni pfi teploté¢ 100 °C (30 minut).

Oxidace organické hmoty je z hlediska reakéni kinetiky reakci 1. fadu a jeji
rychlost je imérnd koncentraci jesté¢ neoxidované organické hmoty:

dydt=K-L-y=K-LZ

Ht‘*

= celkova organicka hmota

= ¢as

y = oxidovana ¢ast organické hmoty v Case t

K = rychlostni konstanta

L, = jesté neoxidovana organickd hmota v Case t

Integraci od 0 do t 1ze psat rovnici:
LZ=L-e-Kt

e = Eulerovo cislo
a po prevedeni na dekadické logaritmy se zméni K na £:
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LZ=L-10-kt

Pro oxidovanou ¢ast organické hmoty v ¢ase t Ize psat rovnici:

y=L-(1-10-kt)

Prakticky vypocet l1ze provést graficky ¢i v programu Excel:

K hodnotdm Cy; aZ Coxa se vypocitaji rozdily C; — Coxi aZ Cy — Coxa. Poté se stanovi
logaritmy téchto rozdilt. Tyto logaritmy se v pravouthlém soufadnicovém systému
zaznamenaji na osu y proti ¢asu v minutach na ose x. ProtoZe tg a je pomér mezi
protilehlou a pfilehlou odvésnou pravouhlého trojuhelniku, jehoz pifeponou je
zaznamenana piimka (spojnice trendu), je vypocet konstanty k£ 2,303 nasobek tohoto
poméru a ma rozmér (min). Rychlostni konstanta & je smérnici vzniklé piimky a lze
Jji vypocitat ze vztahu:

k=2,303 xtga

6.3.Stanoveni obsahu humusu a stupné humifikace

Padni vzorky byly analyzovany na pfistroji Skalar, ktery slouzi mimo jiné
k uréeni celkového mnozstvi organického uhliku (C,). Jelikoz hodnota C, udava
mnozstvi organického uhliku nalezejiciho PPOH, vypoétem C, — C,; ziskame
mnozstvi uhliku, ktery nalezi humusu. Poté je mozné stanovit také stupent humifikace
pudni organické hmoty:

SH=C2-C1C2-100 (%)
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7. Odchyt Carabidae

Epigeicti bezobratli byli odchytdvani metodou zemnich pasti, jez byly
v porostech instalovany. Zemni pasti byly tvofeny dvéma do sebe vlozenymi
plastovymi kelimky (vné&j$i mél na spodni stran¢ vytvoieny otvory pro odtok vody) o
vrchnim priméru 70 mm a objemu 500 ml. Byly zakopany do zemé¢ tak, aby byl
vrchni okraj kelimku zarovnan s povrchem pldy. Kelimky byly naplnény zhruba 150
ml octa, jez slouzil jako konzervacéni tekutina.

V porostech Elymus elongatus a Phalaris arundinacea L. byla instalovana
jedna past uprostied kazdé parcelky. V porostu Miscanthus x giganteus bylo
umisténo celkem 12 pasti ve dvou fadach (6 pasti pro variantu Spalovéni, 6 pro
Bioplyn). Na poli se Zea mays L. se nachazelo 10 pasti ve dvou fadach. Odchyt
probihal v terminech 10. 7. — 31. 7. 2013, 10. 9. — 1. 10. 2013, 30. 6. — 21. 7. 2014,
21.7.-11.8.2014,10.6.—1.7.2015a 1. 7. —22. 7. 2015.

Odchyceni Zzivocichové byli roztfidéni pfimo v terénu na brouky z celedi
Carabidae a ostatni. Stfevlikoviti byli nasledné vloZeni do plastovych lahvicek
s obsahem octa a pozd¢ji determinovani v laboratofi.

Exempléfe byly zafazeny do pfisluSnych bioindikacnich skupin dle publikace
Farkac a kol. (2006). Pro jednotlivé porosty byl vypocten Shannon-Wienertv index
druhové diverzity dle vzorce:

H=-i=1Spilnpi

pi = niN

S = celkovy pocet druhti
n; = pocet jedinct i-t€ho druhu
N = pocet vSech jedincti sledované zoocenozy

P; = relativni pocetnost i-t¢ho druhu ve vzorku
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8. Statistické vyhodnoceni dat

Pro ucely statisticky vyhodnotitelnych dat byl pouzit program STATISTICA v. 13.
Pro vétSinu hodnocenych dat byla zvolena parametricka metoda vicecestna
faktorialni ANOVA a nésledné¢ Tukeyho test pro porovnani vyslednych hodnot.
JelikoZ byl Bartletliv test homogenity varianci prikazny a pozitivné se jevily 1 grafy
reziduald, byly podminky téchto testl splnény. V nékterych piipadech, zejména
v kapitole 5.5 pak byly v disledku nenormalniho rozdé€leni dat vyuzity i dalsi
statistické metody (Kruskal-Wallistiv test, Mann-Whitney test).
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4. Cile a hypotézy

Disertacni prace méla za cil porovnat z vice hledisek velmi rozsifenou

kukufici setou (Zea mays L., odrida Simao) s vybranymi vytrvalymi rostlinami,

které jsou v soucasnosti méné vyuzivané. Jedna se o lesknici rékosovitou (Phalaris
arundinacea L., odrada Chrastava), Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1
a ozdobnici ¢inskou (Miscanthus % giganteus).

1. DilGicile

1)

2)
3)

4)

5)

6)

ZaloZeni a udrzba porostu (dle vySe popsané metodiky) energetickych rostlin

na experimentdlnim stanovisti Zemédélské fakulty Jiho¢eské univerzity
v Ceskych Budé&jovicich,

Sledovani vynosu téchto rostlin pti jednose¢ném a dvousecném vyuziti,
Stanoveni a vyhodnoceni energetického zisku ze sklizené fytomasy,

Vyjadreni ochranného vlivu vegetacniho pokryvu danych rostlin
prostfednictvim vypoctu Univerzalni rovnice ztraty pldy vodni erozi,

Odbér pladnich vzorkd a jejich analyza v laboratofi — stanoveni obsahu
primarni ptdni organické hmoty a rychlostni konstanty jeji oxidace,
determinace mnozstvi humusu a vypocet stupné humifikace,

Odchyt strevlikovitych broukl (Carabidae) jako indikator( stavu Zivotniho
prostiedi v porostech energetickych rostlin a vyhodnoceni ziskanych dat.
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2. Hypotézy

1) Elymus elongatus vykaze v produkcnich letech srovnatelny vynos suché
fytomasy jako Zea mays L.,

2) Nejvyssi energeticky zisk bude zaznamenan u nejvyuzivanéjsi energetické
rostliny - Zea mays L.,

3) | pfi oekavani nizsiho vynosu budou vsechny vytrvalé rostliny [épe plnit
protierozni funkci,

4) Pti pfedpoklddaném vysokém obsahu ligninu v porostech Miscanthus x
giganteus bude zjistena nejnizsi hodnota rychlostni konstanty k pravé u pld z téchto
porostd,

5) Organické hnojeni formou digestatu bude pUsobit jako atraktant pro
stfevlikovité, a proto bude v porostech Elymus elongatus a Phalaris arundinacea L.
zjisténo vétsi mnozstvi druh( a jedincl ve varianté Digestat oproti variantam
Intenzivni a Extenzivni.

6)
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5. Vysledky a diskuse

1. Vynosy fytomasy

1.1. Primérné vynosy

Vynosy zkoumanych rostlin (ve vSech variantach) pii jednotlivych skliznich
jsou zaznamenany v Tabulce 10 (varianta Bioplyn) a Tabulce 11 (varianta
Spalovani). Protoze sklizen porostii ve varianté¢ Spalovani probihala az na jafe po
pfedchozi vegetacni sezong, je oznaceni roku sklizné vzdy posunuté dopiedu oproti
variant¢ Bioplyn. Primérné vynosy su$iny jsou pak piehledné znazornény v Grafu 1
(varianta Bioplyn), Grafu 2 (varianta Spalovéni) a Grafu 3 (srovnani obou variant).
Tabulka 10: Vynosy suché fytomasy ve varianté¢ Bioplyn

Druh Vynos susiny (t - ha™)

2014 2015 2016
Elymus elongatus extenzivni 9,3 9,8 5,1
Elymus elongatus intenzivni 9,0 8,2 8,7
Elymus elongatus digestat 9,8 7,8 5,5
Phalaris arundinacea L. extenzivni 5,8 8,7 4.7
Phalaris arundinacea L. intenzivni 9,2 9,2 7,3
Phalaris arundinacea L. digestat 6,1 6,6 6,0
Miscanthus % giganteus 5,0 13,2 10,7
Zea mays L. 19,3 7,3 16,8

Tabulka 11: Vynosy suché fytomasy ve varianté Spalovani

Druh Vynos susiny (t - ha')

2015 2016 2017
Elymus elongatus extenzivni 5,9 5,5 6,7
Elymus elongatus intenzivni 8,9 8,9 8,1
Elymus elongatus digestat 6,2 10,2 7,5
Phalaris arundinacea L. extenzivni 2,6 5,1 5,3
Phalaris arundinacea L. intenzivni 4,3 5,4 5,8
Phalaris arundinacea L. digestat 2,9 5,0 5,9
Miscanthus % giganteus 4,6 9,7 10,8
Zea mays L. 18,6 6,3 13,8

Graf 1: Primérné vynosy (2014 — 2016) suché fytomasy ve varianté Bioplyn

Graf 2: Primérné vynosy (2015 — 2017) suché fytomasy ve varianté Spalovani
Graf 3: Porovnani primérnych vynost v obou variantach

Jak je patrné z vySe uvedenych grafii, vysSich primérnych vynost bylo, dle

predpokladii, dosazeno ve varianté Bioplyn — tedy u porostt, jez byly seceny dvakrat
do roka (kromé¢ Zea mays L.). Vliv mnozstvi se¢i na vysS§i vynos Phalaris
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arundinacea L. zminuje napiiklad Weger a kol. (2012). Nizs§i vynosy ve varianté
Spalovani mohou byt zpisobeny i1 zimnimi ztratami, které jsou v literatuie Casto
uvadény (Kara a kol., 2005; Havlickova a kol., 2008 atd.).

V zavislosti na varianté hnojeni se pohyboval v intervalu 4,3 az 8,6 t - ha’. O
podobné nizkych vynosech informuje i Strasil a kol. (2011), ktery uvadi praimérny
vynos z Ruzyn& 5,11 t - ha”' suché hmoty. Petifkova (1999) naopak zmifiuje
vynosovy potencial az 15t - ha™.

Porost Elymus elongatus v praiméru poskytl 6,0 — 8,6 t - ha™ suché biomasy.
Nicméné ani tento vynos nelze povazovat za vysoky. Danielewicz a kol. (2015)
uvadi v zavislosti na intenzité hnojeni 6,6 — 10,4 t - ha™' susiny. Obvykle jsou vSak
publikovany jesté vyssi vynosy. Napiiklad Martyniak a kol. (2017) provadi pokus
s porosty Elymus elongatus v Polsku, kde sleduje fadu atributi. Vynos suSiny u
kultivaru Szarvasi-1 po ¢tyfech letech ristu (hnojeno na jafe v hektarovych davkach
40 kg N, 60 kg P a 60kg K) ¢inil 10 az 12,6 t - ha'. Janowszky a Janowszky (2007)
reportuji o vynosu 20 t - ha' v mad’arském mésté Sopron. V odborné literatuie je
Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1 popisovan jako rostlina, kterd se
vynosoveé miize vyrovnat Zea mays L. (Dickeduisberg a kol., 2017). Kukufice vSak
v nasich pokusech, navzdory Hypotéze ¢. 1, prokazala vyrazn¢ vys$i vynosovy
potencial, kdyz bylo sklizeno 14,5 t - ha™' suSiny ve varianté Bioplyn a 12,9 t - ha’
suché hmoty ve varianté Spalovani.

Primérny vynos suché hmoty z porostd Miscanthus * giganteus Cinil
9,6 t - ha ve varianté Bioplyn, resp. 8,4 t - ha! ve varianté Spalovani. Weger a kol.
(2012) v8ak uvadi, ze potencialni vynos suSiny miskantu v EU je az 59 t - ha' ve
sttedomotskych oblastech. Soucasn¢ ale pfidavé informaci, ze v praxi je 1 pfi
dodrzeni vSech agrotechnickych postupti dosahovano nizSich vynost, napiiklad
v diisledku nedostatku srazek. Piesto jim uvedeny vynos suSiny 15 — 25 t - ha' od
tretiho roku péstovani dosazen nebyl. Stejné informace o vynosech podava i Holub
(2007). Angelini a kol. (2009) pak uvadi vynosy pfi pokusu v Italii. Bylo dosazeno
28,7 t -ha™ suSiny pfi hektarovém hnojeni 100 kg N, 100 kg P,Os a 100 kg K,O.
Tento porost byl sdzen v poctu 20 000 odkopkl na hektar. Vynosy Miscanthus %
giganteus v raznych podminkéch se v uplynulych letech vénovala i fada dalSich
autord, naptiklad Kahle a kol. (2001) ¢i Danalatos a kol. (2007).

1.2.Vyvoj vynosi v ¢ase

Pro lepsi pfehlednost rozdild mezi vyvojem vynost ve variantdch Bioplyn a
Spalovani jsou v nasledné sérii grafi (Graf 4 az Graf 7) na kazd¢é strance zobrazeny
vzdy dva grafy, pfi€emZ horni z nich ukazuje zaznamenané vynosy suché fytomasy
v porostech varianty Bioplyn a spodni graf naopak zndzoriiuje pribéh vynost ve
varianté Spalovani.

Zea mays L. dosdhla nejvysSich vynosii suSiny v prvnim roce sledovani. Ve
varianté Bioplyn 19,3 t - ha’', ve varianté Spalovani 18,6 t - ha™. Tyto hodnoty lze
povazovat za vysoké. Napiiklad Corcoran a kol. (2016) doséhl v jeho pokusu v Irsku
vynosu susiny zhruba 12,6 t - ha' pfi podobné intenzité hnojeni dusikem. Nicméné
v literatufe jsou Casto publikovany i vynosy pfesahujici 20 t - ha” susiny (Honsov4,
2013). Extrémné suchy a teply pribéh pocasi v pribéhu vegetacni sezony 2015 se
nejvice negativné podepsal pravé na Zea mays L., kdy byl pokles ve vynosu v obou
variantach vys8i nez 60 % oproti pfedchozimu roku. Vynos v poslednim roce
sledovani lze oznacit jako pramérny.
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Pocatecni vynosy Miscanthus % giganteus koresponduji sudaji Strasila
(2009), ktery provadél vyzkum v Ruzyni a ve druhém roce po zalozeni porostu
dosahl vynosu 5,04 t - ha™' suSiny. Clifton-Brown a kol. (2001) ale jiz ve druhém roce
dosahli vynosu suché hmoty v mnozstvi 9 t - ha”. Borkowska a Molas zaznamenali
v Polsku znaény rozdil ve vynosu v zavislosti na hustoté zalozeni porostu. Zatimco
porost s rozponem 1 x 1 m mél po dvou letech vynos 4,77 t - ha” suSiny, v porostu
vysazeném v trojnasobné hustoté byl zaznamendn hektarovy vynos suSiny 14,02 t.
Strasil dale publikuje vynos ve tietim roce v mnozstvi 10,59 t - ha™' suSiny fytomasy.
Jesté uvadi vynosy z Troubska u Brna, kde bylo v roce 1996 (tfeti rok po vysadbg)
dosazeno
16,7 t - ha™! vynosu susiny.
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Graf 4: Vynosy such¢ fytomasy Zea mays L., varianta Bioplyn

Graf 5: Vynosy such¢ fytomasy Zea mays L., varianta Spalovani
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Graf 6: Vynosy such¢ fytomasy Miscanthus * giganteus, varianta Bioplyn

Graf 7: Vynosy suché fytomasy Miscanthus x giganteus, varianta Spalovani
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V nasledné sérii graft (Graf 8 az Graf 19) jsou zobrazeny vynosy Elymus
elongatus a Phalaris arundinacea L. ptijednotlivych skliznich. Z grafii 1ze vycist
odlisny trend vyvoje vyse sklizni ve variantdch Bioplyn a Spalovani. Zatimco vynosy
z porosti obhospodafovanych dvouseéné maji klesajici tendenci, ve varianté
Spalovani je tomu spiSe naopak. Vyvoj vynost Phalaris arundinacea L. popisuje
napt. Rancane a kol. (2017). V jejich pokusu v LotySsku byl pfi dvousecném rezimu
zaznamenan nejvyssi vynos (7,07 — 11,44 t - ha™' suSiny) v prvnim uZitkovém roce
(pfi vSech variantdich a intenzitach hnojeni digestatem). V druhém roce byl
zaznamenan znaény pokles vynosnosti (3,93 — 8,99 t - ha! suSiny), a to opét u viech
variant hnojeni. V tietim uzitkovém roce byl s vyjimkou nehnojené varianty zjistén
opét niz8i vynos (3,98 — 7,68 t - ha susiny) oproti pfedchozimu roku. Autofi si
pokles vysvétluji zejména Ustupem rostlin Phalaris arundinacea L. z porostu.
Odlisny trend vynosnosti byl ovSem zaznamenan u varianty jednose¢né, kdy bylo
nejvyssich vynost dosazeno v druhém uzitkovém roce (6,48 — 13,94 t - ha' suSiny).
Prvni a tieti uzitkovy rok pak byl z pohledu vynost viceméné podobny (5,82 — 10,69,
resp. 5,89 — 12,06
t - ha susiny).
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Graf 8: Vynosy such¢ fytomasy Elymus elongatus — extenzivni, varianta Bioplyn

Graf 9: Vynosy suché fytomasy Elymus elongatus — extenzivni, varianta Spalovani
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Graf 10: Vynosy suché fytomasy Elymus elongatus — intenzivni, varianta Bioplyn

Graf 11: Vynosy suché fytomasy Elymus elongatus — intenzivni, varianta Spalovani
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Graf 12: Vynosy suché fytomasy Elymus elongatus — digestat, varianta Bioplyn

Graf 13: Vynosy suché fytomasy Elymus elongatus — digestat, varianta Spalovani
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Graf 14: Vynosy suché fytomasy Phalaris arundinacea L. — extenzivni, varianta
Bioplyn

Graf 15: Vynosy suché fytomasy Phalaris arundinacea L. — extenzivni, varianta
Spalovani
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Graf 16: Vynosy suché fytomasy Phalaris arundinacea L. — intenzivni, varianta
Bioplyn

Graf 17: Vynosy suché fytomasy Phalaris arundinacea L. — intenzivni, varianta
Spalovani
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Graf 18: Vynosy suché fytomasy Phalaris arundinacea L. — digestat, varianta
Bioplyn

Graf 19: Vynosy suché fytomasy Phalaris arundinacea L. — digestat, varianta
Spalovani
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1.3.Vliv hnojeni na vynosnost porostl Phalaris arundinacea L. a Elymus
elongatus

Pro vyhodnoceni statistické odliSnosti mezi rostlinnymi druhy a jednotlivymi
variantami hnojeni byl vyuzit Tukeylv HSD test (Tabulky 12 a 14). Nasledné bylo
pii dalSim hodnoceni pracovano s hypotézami, ze digestat i intenzivni mineralni
hnojeni maji pozitivni vliv na vynos susiny (Tabulky 13 a 15). Pfi vyhodnoceni byl
aplikovan nasledujici postup:

1. Za kazdou sklizen byl vypocitan prdmér vynosl suché hmoty v extenzivni varianté
hnojeni (prlmér ¢tyf hodnot — 4 polic¢ka). Za kazdou sklizen vznikly tedy dva priiméry -
pramér Elymus elongatus a Phalaris arundinacea L.

2. Tyto priiméry byly povazovany na zakladni vynos, jimz byly vydéleny vSechny
intenzivni a extenzivni vynosy. Timto postupem byly vypocteny koeficienty, které se daji
interpretovat jako hodnota, kolikrat je dané hnojeni vynosnéjsi nez extenzivni hnojeni.

3. Pro tyto koeficienty ristu byly spocitany 95% intervaly spolehlivosti. Vysledky
shrnuji Tabulka 12 a Tabulka 13, které s ohledem na variabilitu souboru, obsahuji i
vytvoreny interval spolehlivosti. PfiloZeny jsou také prislusné boxploty (Graf 20 a Graf
21).

1.3.1. Varianta Bioplyn

Tabulka 12: HSD test vlivu rostlinného druhu a intenzity hnojeni na primérny vynos
fytomasy (alfa = 0,05000, chyba: meziskup. PC = 3884E3, sv = 66,000)

Druh Varianta Vynos susiny (t - ha')
Phalaris arundinacea L. Digestat 6,250°
Phalaris arundinacea L. Extenzivni 6,373%
Elymus elongatus Digestat 7,714
Elymus elongatus Extenzivni 8,064 ®
Phalaris arundinacea L. Intenzivni 8,582®
Elymus elongatus Intenzivni 8,636°

Tabulka 13: Vliv hnojeni na vynosy ve varianté Bioplyn

Bioplyn
95% interval spolehlivosti Smérodatnd
Rostlinny druh ~ Varianta  Primér Dolni Horni Median STrocatna
. : odchylka
hranice hranice
Phalaris Digestat 1,248 1,032 1,465 1,138 0,601
arundinacea L. Intenzivni 1,296 1,112 1,481 1,116 0,512
Elymus Digestat 1,292 1,089 1,494 1,172 0,562
elongatus  Intenzivni 1,577 1,377 1,777 1,508 0,556
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Phalaris arundinacea L. hnojend digestatem meéla primérnou vynosnost
1,248krat vetsi, nez varianta nehnojend. S 95% spolehlivosti méla 1,032krat az
1,465krat vyssi vynosnost nez varianta Extenzivni. Jinymi slovy lze vysledky
interpretovat tak, ze varianta Digestat byla s 95% pravdépodobnosti o 3,2 % az 46,5
% vynosnéj$i, nez varianta Extenzivni, primérné pak o 24,8 %.

Porost Elymus elongatus hnojeny digestatem mél jesté vyssi vzestup vynost
suché hmoty oproti varianté Extenzivni, nez Phalaris arundinacea L. V priméru se
pfi hnojeni digestatem zvysil vynos Elymus elongatus o 29,2 %. Se spolehlivosti 95
% lze tici, Ze vynosnost byla 1,089krat az 1,494krat vyssi v porovnani s nehnojenou
variantou.

Graf 20: Rozd¢leni koeficient pro Phalaris arundinacea L. ve varianté Bioplyn
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V piipadé hnojeni Phalaris arundinacea L. minerdlnimi hnojivy bylo
dosazeno podobnych vysledkl jako u varianty hnojené digestitem. Z vysledkl
vyplyva, ze Phalaris arundinacea L. péstovand v Intenzivni varianté méla v primeéru
1,296krat vétsi vynosnost, nez Phalaris arundinacea L. bez hnojeni. S 95%
spolehlivosti lze fici, ze méla vEétsi vynosnost o 11,2 % az 48,1 %.

Policka Elymus elongatus hnojend intenzivné méla 1,577krat vyS$si vynosnost
neZ porosty stimto druhem, které hnojené nebyly. S 95% spolehlivosti poskytuji
hnojené porosty 1,377krat az 1,777krat vys§i vynosy, nez porosty v Extenzivni
variantg.

Graf 21: Rozdéleni koeficientl pro Elymus elongatus ve varianté Bioplyn
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1.3.2. Varianta Spalovani
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Tabulka 14: HSD test vlivu rostlinného druhu a intenzity hnojeni na primérny vynos
fytomasy (alfa = 0,05000, Chyba: meziskup. PC = 3408E3, sv = 66,000)

Druh Varianta Vynos susiny (t - ha™)
Phalaris arundinacea L. Extenzivni 4,334*
Phalaris arundinacea L. Digestat 4,577°
Phalaris arundinacea L. Intenzivni 5,181°
Elymus elongatus Extenzivni 6,048
Elymus elongatus Digestat 7,973 b
Elymus elongatus Intenzivni 8,637°¢

Jak lze vidét, pfi jednosecném vyuziti na spalovani, vyuZily ob& rostliny
nejlépe mineralni hnojeni, digestat se na zvySeni vynosu také pozitivné projevil, i
kdyz ne prikazné. Patrny je vSak prukazny rozdil mezi vynosem Elymus elongatus
ve varianté Intenzivni a vSemi variantami Phalaris arundinacea L.

Tabulka 15: Vliv hnojeni na vynosy ve varianté Spalovani

Spalovani
95% interval spolehlivosti Smérodatna
Rostlinny druh | Varianta | Primér Dolni Horni Median | > ocatna
. . odchylka
hranice hranice
Phalaris Digestat 1,136 0,972 1,300 1,218 0,308
arundinacea L. | Intenzivni | 1,314 1,142 1,485 1,251 0,322
Elymus Digestat 1,505 1,272 1,738 1,472 0,437
elongatus Intenzivni | 1,485 1,240 1,731 1,550 0,461
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Porost Phalaris arundinacea L. hnojeny digestatem byl 0,972krat az
1,300krat vynosnéj$i nez ten, ktery hnojen nebyl. Interval je 0,972 az 1,3, tudiz
obsahuje hodnotu 1. Fakticky lze tedy ftici, ze vysledky Phalaris arundinacea L.
hnojené digestatem a hnojené extenzivné byly stejné.

Phalaris arundinacea L. hnojend mineralné méla pramérné 1,314krat vyssi
vynosnost nez Phalaris arundinacea L. v Extenzivni variant€. S 95% spolehlivosti
lze tici, ze jeji vynosnost byla 1,142krat az 1,485krat vyssi nez bez hnojeni.

Varianta Digestat druhu Elymus elongatus méla primémé 1,505krat vyssi
vynosnost nez Elymus elongatus ve varianté Extenzivni. S 95% spolehlivosti byla
tedy vynosnost o 27,2 % az 73,8 % vyssi nez u porostu Elymus elongatus bez
hnojeni.

Porosty Elymus elongatus hnojené intenzivné mély primérné 1,485krat vyssi
vynosnost nez porosty tohoto druhu v Extenzivni varianté. S 95% spolehlivosti je to
tedy 1,240krat az 1,73 1krat vyssi vynosnost nez u Elymus elongatus bez hnojeni.

Graf 22: Rozdéleni koeficientl pro Phalaris arundinacea L. ve varianté Spalovani
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Graf 23: Rozd¢leni koeficient pro Elymus elongatus ve varianté Spalovani
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2. Energeticky zisk

2.1.Varianta Bioplyn

Specificky vynos metanu (SMY), hektarovy vynos metanu (MHY) a
energeticky zisk (E) u jednotlivych rostlin a variant jejich hnojeni jsou shrnuty
v Tabulkach 14, 15 a 16 v zavislosti na roku sklizné.

SMY vypovidd o schopnosti daného substratu produkovat v konkrétnich
podminkach bioplyn a jeho nejvyznamnégjsi slozku metan. Podstatngj$i ukazatel je
vtomto piipadé¢ ovsem MHY, ktery udavd mnozstvi metanu vyprodukovaného
z plodin sklizenych z plochy jednoho hektaru. Tento parametr je zavisly nejen na
hodnotach SMY, ale také na pribé¢hu pocasi béhem roku. Naptiklad Zea mays L.
vykazovala v letech 2014 a 2016 jednozna¢né nejvysSiho hektarového vynosu
metanu. V roce 2015, ktery byl extrémné suchy a teply, ovsem MHY klesl o vice nez
50 % oproti zmiovanym letim 2014 a 2016.

Tabulka 17 shrnuje priméry (2014 — 2016) vySe uvedenych dat a také plochu,
ktera by byla potifebna pro zisk 1 TJ energie, pfi pestovani danych rostlin. Srovnani
tvorby bioplynu a metanu s literdrnimi udaji je, vzhledem k odlisSnym podminkam a
metodam stanoveni, problematické (Miiller a Frommert, 2002). Nicméné napt. Al
Seadi a kol. (2008) uvadi SMY u kukufice jen 320 m® - t' DM, ¢asto jsou vSak
uvadény hodnoty vyssi. Dickeduisberg a kol. (2017) se podrobn¢ zabyval produkci
metanu z Elymus elongatus. Ptedev§im diky podstatné vysSim vynosim hmoty
z hektaru se v jeho pokusu MHY pohybovalo pii dvousecném vyuziti v rozmezi 4
623 - 6778
m’ - ha', v zavislosti na vySce strni$t& a piivodu osiva. To je podstatné vice, nez bylo
zjisténo v naSem experimentu. S vyjimkou roku 2015 vSak tyto hodnoty neptesahuji
MHY, kterych v pokusu doséhla kukufice. Pfesto jsou pro kukufici v podminkéach
Ceské republiky znamé jesté vyssi hodnoty MHY, dosahujici téméf 9 000 m® - ha’
(Honsova, 2013).

Tabulka 14: Vynosy metanu a energeticky zisk pfi sklizni 2014

Druh SMY MHY E

(dm® - kg'' DM) (m® - ha) (TJ - ha)
Elymus e. extenzivni 372 3460 0,138
Elymus e. intenzivni 372 3348 0,133
Elymus e. digestat 372 3657 0,146
Phalaris a. L. extenzivni 319 1850 0,074
Phalaris a. L. intenzivni 319 2948 0,117
Phalaris a. L. digestat 319 1946 0,077
Miscanthus % giganteus 348 1740 0,069
Zea mays L. 388 7470 0,297

Tabulka 15: Vynosy metanu a energeticky zisk pfi sklizni 2015
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Druh SMY MHY E
(dm® - kg'' DM) (m’® - ha) (TJ - ha)
Elymus e. extenzivni 333 3247 0,129
Elymus e. intenzivni 333 2734 0,109
Elymus e. digestat 333 2601 0,104
Phalaris a. L. extenzivni 318 2751 0,109
Phalaris a. L. intenzivni 318 2929 0,117
Phalaris a. L. digestat 318 2112 0,084
Miscanthus % giganteus 374 4946 0,197
Zea mays L. 423 3086 0,123
Tabulka 16: Vynosy metanu a energeticky zisk pfi sklizni 2016
Druh, varianta SMY MHY E
’ (dm’® - kg'' DM) (m® - ha') (TJ - ha')
Elymus e. extenzivni 397 2041 0,081
Elymus e. intenzivni 397 3453 0,137
Elymus e. digestat 397 2184 0,087
Phalaris a. L. extenzivni 385 1797 0,072
Phalaris a. L. intenzivni 385 2809 0,112
Phalaris a. L. digestat 385 2314 0,092
Miscanthus % giganteus 343 3668 0,146
Zea mays L. 438 7369 0,293

Jak je patrné z vySe uvedenych udajii, byla potvrzena druhd hypotéza, ze
nejvyssi energeticky zisk poskytne porost Zea mays L. Jeho vySe se téméi shoduje
s udajem Hrckové a kol. (2016), ktera piSe o energetickém zisku z kukufice ve vysi
0,233 TJ - ha''. Nasledovaly Miscanthus x giganteus a Elymus elongatus ve varianté
Intenzivni. Ctvrty nejvyssi energeticky zisk byl zjistén u druhu Elymus elongatus ve
variant¢ Extenzivni. Jen nepatrné¢ mén¢ energie poskytl porost Phalaris arundinacea
L. vIntenzivni variant¢ a Elymus elongatus hnojeny digestdtem. Znatelné nizsi
energeticky zisk byl zaznamenan u variant Extenzivni a Digestat porostu Phalaris

arundinacea L.

Tabulka 17: Primérné (2014 — 2016) hodnoty SMY, MHY, energeticky zisk a plocha
pottebna pro zisk 1 TJ energie

SMY

Druh, varianta (dm® - kg (nl:fl‘{;; 1 (TJ ]-Eha'l) p})o%t}flzb(?i)
DM)
Elymus e. extenzivni 367 2916 0,116 8,6
Elymus e. intenzivni 367 3178 0,126 7,9
Elymus e. digestat 367 2814 0,112 8,9
Phalaris a. L. extenzivni 341 2133 0,085 11,8
Phalaris a. L. intenzivni 341 2895 0,115 8,7
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Phalaris a. L. digestat 341 2124 0,085 11,8
Miscanthus % giganteus 355 3451 0,137 7,3
Zea mays L. 416 5975 0,238 4.2

2.2.Varianta Spalovani

Vysledky elementarni analyzy suché hmoty zkoumanych rostlin jsou shrnuty
v Tabulce 18. Vliv hnojeni na obsah dusiku v rostlindich nebyl patrny u Elymus
elongatus. Vzorky vSech variant obsahovaly 0,6 % N. Naopak u Phalaris
hodnota (0,7 %) byla zaznamenana u nehnojené varianty, nejvyssi ve varianté
hnojené digestatem (1,3 %). Nizky podil tohoto prvku ve slozeni vzorku fytomasy
byl patrny u Miscanthus % giganteus (0,2 %). U této rostliny byl naopak zaznamenan
nejvyssi obsah uhliku (45,1 %). Vodik byl zastoupeny ve vzorcich Elymus elongatus
a Phalaris arundinacea L. velice vyrovnané. Vy§$i byl u Miscanthus % giganteus (6,6
%) a Zea mays L. (7 %).

Tabulka 18: Vysledky elementarni analyzy

Druh, varianta %N % C % H % S % O
Elymus e. extenzivni 0,6 43,1 6,2 0,1 42,7
Elymus e. intenzivni 0,6 43,7 6,3 0,1 42.0

Elymus e. digestat 0,6 43,1 6,2 0,1 42,6
Phalaris a. L. extenzivni 0,7 40,8 6,1 0,2 45,1
Phalaris a. L. intenzivni 1,0 41,8 6,2 0,2 44,0

Phalaris a. L. digestat 1,3 41,5 6,1 0,2 44 .4
Miscanthus % giganteus 0,2 45,1 6,6 0,0 40,3
Zea mays L. 1,2 434 7,0 0,1 41,6

Elementarni sloZeni Phalaris arundinacea L. popisuje Greenhalf a kol.
(2012), ktery zaznamenal vyrazné vyssi zastoupeni C (48,05 %). Vodik byl ve vzorku
v mnozstvi 6,06 % a dusik ¢inil pouze 0,26 %. Dale se chemickym slozenim tohoto
druhu zabyval napiiklad Oleszek a kol. (2014). Obsah nékterych prvka v Elymus
elongatus uvadi Martyniak a kol. (2017). Nadzemni ¢4sti rostlin obsahovaly 44,9 %
C, 547 % H, 0,103 % Cl, 0,075 % Sa 7,83 % popelovin. Demirbas (2005)
publikoval chemické slozeni kukuficnych stonkt (49,4 % C, 5,6 % H, 0,3 % CI, 0,1
% S, 42,5 % O, popeloviny 3,9 %). Csete a kol. (2011) uvadi obsah popela v Elymus
elongatus zhruba 5 %. MnoZstvim popelovin v této rostlin€ se zabyva i Jafari a kol.
(2014). Variatni koeficient obsahu popela (17 populaci Elymus elongatus v Iraku)
Cinil
4,85 % pii1 dvousecném vyuziti, zatimco pii jednosecném vyuziti se obsah zvysil na
5,86 %. Zajimavy pokus s touto rostlinou provedl Danielewicz a kol. (2015).
Porovnaval obsah popela v surové vysuSené hmoté¢ a v suSiné omyté destilovanou
vodou. Po omyti se obsah popela snizil ze 7,5 % na 5,8 %. SniZeni obsahu popelovin
po omyti zjistil 1 u rostlin miskantu. Zatimco u stonkii byl pokles zna¢ny (z 1,3 % na
0,63 %), u listi doslo jen k mirnému tbytku (z 5 % na 4,9 %). Obsahem popela
v rostlinach Phalaris arundinacea L. se zabyval Rancane a kol. (2017). Obsahy
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popela zkoumal v rostlinach s odliSnym managementem hnojeni dusikem a secenim.
Zatimco hnojeni nemélo prikazny vliv na obsah C, N a K v rostlinach, rozdil
v obsahu P byl statisticky prikazny. Nejvyssi obsah P (2,47 %) byl zaznamenan u
hnojené (2,05 %). VSechny zminované prvky byly nalezeny v niz§im mnozstvi ve
fytomase porostl vyuzivanych jednosecné. Obsah popela se pohyboval v rozmezi od
5,79 % do 7,31 %. Greenhalf a kol. (2012) zaznamenal obsah popela u Phalaris
arundinacea L. 4,6 %. Popelovinami v Zea mays L. se v minulosti zabyvala cela fada
autorti. Napiiklad Durda a kol. (2016) uvadi obsah popela v kukufi¢né slamé
v mnozstvi zhruba 5 %. Z energetick¢ého hlediska je vysoky obsah popelovin
nezadouci. Kromé jiného snizuje 1 vyhfevnost fytomasy. Cassida a kol. (2005) pise,
7e zvySeni koncentrace popela o 1 % snizuje hodnotu vyhievnosti 0 0,2 MJ - kg™

V Tabulce 19 jsou shrnuty hodnoty spalného tepla, energetického zisku a
velikosti plochy, ktera by teoreticky byla zapotiebi k zisku 1 TJ energie. Z hlediska
hodnoty spalného tepla se nejlépe jevily porosty Miscanthus % giganteus a Zea mays
L., které dosahly vyssSich hodnot, nez uvadi literatura. Naptiklad Weger a kol. (2011)
piSe, ze spalné teplo miskantu je 18,23 MJ - kg'. Demirbas (2001) pak uvadi spalné
teplo kukufi¢né slamy v hodnoté 18,27 MJ - kg™'. V piipadé Phalaris arundinacea L.
a Elymus elongatus byla hodnota spalného tepla mirné rozlisné dle variant hnojeni,
nicméné ve vSech ptipadech se shodovala s tidaji jinych autort. Kupiikladu Lopez-
Gonzalez a kol. (2015) uvadi pro Phalaris arundinacea L. 17,7 MJ - kg™,
Tabulka 19: Spalné teplo, energeticky zisk (2015 — 2017) a plocha potiebna pro zisk
1 TJ energie

Druh, varianta Spalné ‘tep110 E (TJ - ha') Pottebna plocha (ha)
Elymus e. extenzivni 17,9 0,108 9,3
Elymus e. intenzivni 18,1 0,156 6,4
Elymus e. digestat 17,9 0,143 7,0
Phalaris a. L. extenzivni 17,1 0,74 13,5
Phalaris a. L. intenzivni 17,5 0,91 11,0
Phalaris a. L. digestat 17,4 0,79 12,6
Miscanthus % giganteus 18,7 0,157 6,4
Zea mays L. 18,5 0,239 472

Dle ptedpokladii byl nejvyssi energeticky zisk zaznamenan u Zea mays L.,
nasledoval Miscanthus % giganteus. Jak Elymus elongatus, tak Phalaris arundinacea
L. nejlépe reagovali na hnojeni mineralnimi hnojivy a nejvysSiho energetického
energeticky zisk. Ust'ak (2006a) uvadi energeticky zisk i dal$ich netradi¢nich rostlin.
Mezi nejvynosnéjsi patii kiidlatka (0,667 TJ - ha') & bélotrn (0,323 TJ - ha).
Naopak Inicka setda ma dle autora energeticky zisk jen 0,0397 TJ - ha™.
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3. Erozni ohrozenost

Tato podkapitola shrnuje vysledky vypoctii Univerzalni rovnice pro vypocet
dlouhodobé¢ ztraty pudy vodni erozi v podminkach pokusné lokality pii péstovani
zkoumanych energetickych rostlin v obou variantach vyuziti. Vypoctené hodnoty
pro variantu Bioplyn jsou zndzornény v Tabulce 20. Prostiedni sloupec udava
mnozstvi pudy ztracené pii péstovani jednotlivych rostlin. Protoze jsou druhy
Elymus elongatus a Phalaris arundinacea L. z hlediska zvolené¢ metodiky totozné,
vysledek vypoctu musi byt stejny: 1,3 t - ha' - rok™. Tyto hodnoty jsou relativné
nizké, primérna rychlost tvorby pidy v Evropé je totiz asi 1,4 t - ha' - rok’
(Verheijen a kol., 2009).

Tabulka 20: Ztrata piidy vodni erozi ve varianté Bioplyn

Druh, varianta G (t- ha'- rok™) G (t-rok! - TI'")
Elymus e. extenzivni 1,30 11,16
Elymus e. intenzivni 1,30 10,24

Elymus e. digestat 1,30 11,56
Phalaris a. L. extenzivni 1,30 15,26
Phalaris a. L. intenzivni 1,30 11,24

Phalaris a. L. digestat 1,30 15,32
Miscanthus % giganteus 3,17 23,04
Zea mays L. 15,83 66,55

Miscanthus x giganteus je z hlediska protierozni ochrany méné uc¢inny (3,17 t
- ha' - rok™), nicméné i pfesto pievySuje v tomto ohledu porost Zea mays L. zhruba
petkrat. Hiibner a kol. (2017) uvadi ztratu pudy v Bavorsku pii péstovani Zea mays
L. bez vyuziti pidoochrannych technologii v mnozstvi 19,3 t - ha™ - rok™'. Hiila a kol.
(2011) provedl redlné méfeni erozni Cinnosti pomoci odtokovych mikroparcelek
v porostech kukufice. Celkem sledoval 6 variant dle riznych technologii zpracovani
pudy a také kontrolni variantu ,.Cerny uhor“. DoSel k pomérné piekvapivym
odtok u varianty ,,Cerny tthor* a bézné technologie péstovani kukufice s orbou, erozni
smyv pudy byl nejvyssi pravé u téchto variant. Zarovenl svymi métenimi zjistil, ze
piipustnd ro¢ni ztrata pidy vodni erozi na dané lokalit¢ byla ptekrofena vice nez
dvojnasobng. U variant s alternativnimi metodami zpracovani pidy tento limit
piekrocen nebyl. Podobny zavér piinesl i1 dlouhodoby pokus, ktery provedl
Raczkowski a kol. (2011). Pti péstovani kukutice klasickou technologii zaznamenal
piekroceni povolené miry erozniho smyvu (7 t - ha™ - rok™) ve vice nez poloviné
sledovanych let.

Pti srovnani mnozstvi pidy, které by bylo teoreticky odneseno procesem
vodni eroze pii péstovani takového mnozstvi fytomasy, z né¢hoz bychom ziskali 1 TJ
energie, zjistime, Ze jsou zde jiz patrné rozdily nejen v zavislosti na dané rostliné, ale
1 variant¢ hnojeni (sloupec vpravo). Jak je vidét, z hlediska protierozni ochrany
vynika rostlina Elymus elongatus hnojend minerdlnimi hnojivy. Podobnych ztrat
pudy by bylo dosazeno i u zbyvajicich variant hnojeni této rostliny, ale také u
mineralné hnojené varianty Phalaris arundinacea L. Ztrata pudy u porosta Phalaris
arundinacea L. v nehnojené varianté a ve varianté Digestat je jiz vyssi (15,26 resp.
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1532 t - rok - TJ"). U Miscanthus x giganteus pak byla vypoétena hodnota
23,04 t - rok? - TJ'. N&kolikanasobné vyssi hodnota, 66,55 t - rok™ - TJ', byla
zaznamenana u Zea mays L.

V Tabulce 21 jsou shrnuty vysledky pro variantu Spalovéni. Opét mizeme
elongatus a Phalaris arundinacea L. Jsou niZ§i, nez je praméerna ztrata ptdy vodni
erozi z ornych pad v Ceské republice, kterou vypo¢ital Panagos a kol. (2015) a &ini
2,52 t - ha' - rok’. Pro Evropskou unii pak uvadi hodnotu 2,46 t - ha' - rok™.
Potvrdilo se tak, ze travni porosty poskytuji vynikajici protierozni ochranu
(Prochnow a kol., 2009).

Tabulka 21: Ztrata piidy vodni erozi ve varianté Spalovani

Druh, varianta G (t - ha'- rok™) G (t - rok™ - TJ")
Elymus e. extenzivni 1,30 11,98
Elymus e. intenzivni 1,30 8,29

Elymus e. digestat 1,30 9,08
Phalaris a. L. extenzivni 1,30 17,45
Phalaris a. L. intenzivni 1,30 14,28

Phalaris a. L. digestat 1,30 16,30
Miscanthus * giganteus 3,17 20,17
Zea mays L. 12,66 52,99

Pomérné nizka hodnota pak byla spocitdna opét i u porostu Miscanthus x
giganteus (3,17 t - ha' - rok'). Miru eroze lze srovnat i s b&Zné péstovanymi
plodinami. Wysocka-Czubaszek a Czubaszek (2015) uvadéji pti podobné svazitém
pozemku, jako je pokusna lokalita v Ceskych Budgjovicich, piiklady eroznich ztrat u
riznych osevnich postupti. Naptiklad pfi sledu Zito — oves — brambory Cini ztrata
3,928 t - ha' - rok™, v pfipadé sledu kukufice — triticale — brambory se tato hodnota
zvysina 6,597 t - ha' - rok™. Tyto hodnoty znaéné& piesahla v nasem pokusu kukufice
se ztratou 12,66 t - ha' - rok™. Nicméné Podhrazska a kol. (2015) vypocitala ztratu
pudy pro ,.typicky pozemek jizni Moravy* s hlavnimi plodinami kukufice, pSenice
setd a Fepka olejka a dosla k hodnoté erozniho smyvu v mnozstvi 22,53 t - ha - rok™,
pfi¢emz dodava, ze asi 30 % z tohoto uvolnéného mnozstvi by ziistalo usazeno na
jiné ¢asti pozemku. Piipustna ztrata na tomto pozemku oviem byla 4 t - ha™' - rok™.

Pfistoupime-li k hodnoceni eroznich ztrat pidy zploch potiebnych pro
produkci 1 TJ energie, opét mizeme vidét, ze nejlépe dopadl porost Elymus
elongatus ve varianté Intenzivni (8,29 t - rok™ - TJ'), dale ve variant& Digestat
(9,08 t - rok™ - TJ") a poté i Extenzivni (11,98 t - rok™ - TJ"). U porostu Phalaris
arundinacea L. by jiz ztraty pady byly vy3si 14,28 az 17,45 t - rok™ - TJ' v zavislosti
na varianté. Nasledoval Miscanthus % giganteus s 20,17 t - rok" - TJ"' a nejhife
skoncila dle oCekavani Zea mays L. Ackoli by pro zisk 1 TJ energie byla zapotiebi
plocha jen 4,2 ha, pfi jejim péstovani by teoreticky dosSlo rocné ke ztrat¢ puady
v mnozstvi 52,99 tun.

Srovnani variant Bioplyn a Spalovani z hlediska ztrat pudy prostfednictvim
vodni eroze na plochach potiebnych pro zisk stejného mnozstvi energie pii péstovani
ruznych energetickych rostlin je pro lepSi piehlednost zobrazeno v Grafu 24.
Z tohoto pohledu se u porostl Miscanthus x giganteus a Zea mays L. jevi ptiznivéji
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varianta Bioplyn. U porostti Elymus elongatus a Phalaris arundinacea L. pak zalezi i
na konkrétni varianté¢ hnojeni. Zaroven je zde mozné pozorovat, ze podle

ptedpokladii (Hypotéza €. 3) travni porosty plni protierozni funkci vyrazné 1épe nez
kukufice seta.

Graf 24: Porovnani ztrat pidy ve variantach Bioplyn a Spalovani
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4. Organicka hmota

4.1. Primarni padni organicka hmota
4.1.1. Mnoistvi primarni ptdni organické hmoty

Mnozstvi uhliku C, (Tabulka 22), které bylo stanoveno po dooxidovani
pldnich vzorka v prostiedi 0,4 mol - 1" K,Cr,O; v 12 M H,SO. po dobu 30 minut pii
100 °C, udavé mnozstvi organického uhliku nélezejictho PPOH. Byl zjistén znacny
rozdil v kvantit¢ PPOH u pud z porosth Elymus elongatus a Phalaris arundinacea L.
na jedné stran¢ a Miscanthus x giganteus spolecné s Zea mays L. na stran¢ druhé. U
prvn€ jmenované dvojice se primérny obsah PPOH pohyboval v rozmezi 0,95 % —
1,29 %. V ptipad€¢ Miscanthus x giganteus a Zea mays L. bylo vSak zastoupeni
PPOH v piid€ vyrazné vyssi (2,4 — 2,23 %).

Tabulka 22: Obsah primarni pidni organické hmoty v ptdnich vzorcich

Druh, varianta, vyuziti PPOH (%) Druh, varianta, vyuziti PPOH (%)
Elymus e. extenzivni, Bioplyn 0,95 Phalaris a. L. intenzivni, 1,16
Elymus e. digestat, Spalovani 0,97 Elymus e. intenzivni, Spalovani 1,18

Elymus e. extenzivni, Spalovani 0,97 Phalaris a. L. digestat, 1,18
Elymus e. digestat, Bioplyn 1,07 Elymus e. intenzivni, Bioplyn 1,29
Phalaris a. L. intenzivni, Spalovani 1,07 Zea mays L., Spalovani 2,04
Phalaris a. L. extenzivni, Bioplyn 1,09 Zea mays L., Bioplyn 2,05
Phalaris a. L. digestat, Bioplyn 1,14  |Miscanthus % giganteus, Spalovani 2,23
Phalaris a. L. extenzivni, 1,15 |Miscanthus x giganteus, Bioplyn 2,23

Pti statistickém vyhodnoceni vSech variant managementu v ramci Elymus
elongatus a Phalaris arundinacea L. byl prokézén pozitivni vliv hnojeni na obsah
PPOH v pudé (Tabulka 23).

Tabulka 23: Vliv hnojeni na obsah C, (Tukey HSD Test)

Hnojeni PPOH (%)
Intenzivni 1,1756°

Digestat 1,0900°
Extenzivni 1,0431°¢

Vysledky jsou statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti 0<0,05

Pozitivni vliv hnojeni na obsah PPOH v pidé je logicky, dobry Zivinny stav
podpofil rist nové organické hmoty (kofeny a jejich exsudaty, opad listd apod.),
kterd je zdrojem PPOH. Projevit se mohl i narlist biomasy mikroorganizmi, které
vyuzivaji novou PPOH jako zdroj energie. Nejvyssi obsah PPOH ve varianté
intenzivni je pravdépodobné zpiisoben nejlepSim vyuzitim hnojiv porostem. Ackoliv
davka digestatu obsahovala stejné mnozstvi dusiku jako hnojivo mineralni, jeho ¢ast
byla organicky vazéna a tedy rostlinam hufe pfistupna. Proto byla v této varianté i
nizsi produkce PPOH.

Rovnéz faktor rostlinného druhu byl statisticky priikazny (Tabulka 24). Jak
bylo zminéno vyse, Elymus elongatus vynikal v tvorbé nadzemni fytomasy
v porovnani s druhem Phalaris arundinacea L. Jako vysvétleni se nabizi, Ze porost
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Phalaris arundinacea L. naopak produkuje vétsi mnozstvi biomasy podzemni a
obsah PPOH v ptudé je tedy vyssi. Nicméné ovéfeni této teorie by potiebovalo dalsi
zkoumani.

Tabulka 24: Vliv rostlinného druhu na obsah C, (Tukey HSD Test)

Druh PPOH (%)
Phalaris arundinacea L. 1,1329*
Elymus elongatus 1,0729°

Vysledky jsou statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti 0<0,05
Dvojsecné vyuziti porostu podporuje tvorbu nejen nové nadzemni hmoty, ale
také kotfenovych ¢asti rostlin, a proto je tvorba PPOH intenzivngjsi. Vliv frekvence
se¢i ovSem nelze statisticky prokdzat (Tabulka 25).
Tabulka 25: Vliv frekvence se¢i na obsah C, (Tukey HSD Test)

Vyuziti PPOH (%)
Bioplyn 1,1187*
Spalovani 1,0871°

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hlading vyznamnosti a<0,05
Pifi hodnoceni interakce hnojeni*druh (Tabulka 26) lze rozlisit vice
homogennich skupin. Nejvyssi obsah PPOH byl zjistén u pudy z porostu Elymus
elongatus hnojené mineralnimi hnojivy. Prikazné se liS§i od pid z porosti téze
rostliny, které byly hnojeny digestatem, resp. hnojeny nebyly. Tyto dva vzorky
naopak obsahovaly PPOH nejméné. Tyto vysledky by podporovaly piedchozi
domnénku, ze Phalaris arundinacea L. ma obecné lepsi vliv na tvorbu PPOH.
Nicméné Elymus Elongatus dokdze mineralni hnojiva vyuZit natolik, Ze tvorba nové
fytomasy vede 1 k vyssi produkci PPOH.
Tabulka 26: Vliv interakce hnojeni*druh na obsah C, (Tukey HSD Test)

Hnojeni Druh PPOH (%)
Intenzivni Elymus elongatus 1,2337¢

Digestat Phalaris arundinacea L. 1,1600®
Extenzivni Phalaris arundinacea L. 1,1212°
Intenzivni Phalaris arundinacea L. 1,1175°

Digestat Elymus elongatus 1,0200¢
Extenzivni Elymus elongatus 0,9650¢

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hladiné vyznamnosti a<0,05
V nasledujici Tabulce 27 miizeme vycist vyraznou interakci minerdlniho
hnojeni a dvojsecného vyuziti s ohledem na vyS$i obsah PPOH v pd¢. Varianta
extenzivni naopak pusobi na nizS$i zastoupeni primarni pidni organické hmoty
v pudé.
Tabulka 27: Vliv interakce hnojeni*vyuziti na obsah C, (Tukey HSD Test)

Hnojeni Vyuziti PPOH (%)
Intenzivni Bioplyn 1,2275°
Intenzivni Spalovani 1,1238°

Digestat Bioplyn 1,1063°

Digestat Spalovani 1,0738
Extenzivni Spalovani 1,0638"™
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Extenzivni Bioplyn 1,0225¢

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hlading vyznamnosti a<0,05

Pti kombinaci faktorti druh*vyuziti se od ostatnich skupin statisticky lisil jen
porost Elymus elongatus vyuzivany jednosecné¢ (Tabulka 28). Oproti ostatnim
variantdm a druhu Phalaris arundinacea L. mél vSak piidni vzorek obsah PPOH
nizsi.

V Tabulce 29 je znazornéno komplexni plsobeni faktor na hodnotu C,
v pudnich vzorcich. Opét se zde pozitivné projevil vliv mineralniho hnojeni na porost
Elymus elongatus, a to zejména u porostu seCeného dvakrat do roka. Naopak pfi
hnojeni digestatem, nebo v nehnojené varianté¢ byl obsah PPOH v piidnich vzorcich
v porovnani s druhou rostlinou nizsi.

Tabulka 28: Vliv interakce druh*vyuziti na obsah C; (Tukey HSD Test)

Druh Vyuziti PPOH (%)
Phalaris arundinacea L. Spalovani 1,1333%
Phalaris arundinacea L. Bioplyn 1,1325°
Elymus elongatus Bioplyn 1,1050°
Elymus elongatus Spalovani 1,0408°

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hladin€ vyznamnosti a<0,05

Tabulka 29: Vliv interakce hnojeni*druh*vyuziti na obsah C, (Tukey HSD Test)

Hnojeni Druh Vyuziti PPOH (%)
Intenzivni Elymus elongatus Bioplyn 1,2925%
Digestat Phalaris arundinacea L. Spalovani 1,1775%
Intenzivni Elymus elongatus Spalovani 1,1750*
Intenzivni Phalaris arundinacea L. Bioplyn 1,1625%
Extenzivni Phalaris arundinacea L. Spalovani 1,1500®
Digestat Phalaris arundinacea L. Bioplyn 1,1425°
Extenzivni Phalaris arundinacea L. Bioplyn 1,0925"
Intenzivni Phalaris arundinacea L. Spalovani 1,0725%
Digestat Elymus elongatus Bioplyn 1,0700"
Extenzivni Elymus elongatus Spalovani 0,9775¢
Digestat Elymus elongatus Spalovani 0,9700°¢
Extenzivni Elymus elongatus Bioplyn 0,9525¢

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hlading vyznamnosti a<0,05

4.1.2. Rychlostni konstanta oxidace primarni ptadni organické hmoty k

Srovname-li primérnou hodnotu konstanty k£ u vSech analyzovanych ptidnich
z porostu Phalaris arundinacea L. ve varianté hnojené mineralnimi hnojivy a se¢ené
jedenkrat do roka. Zajimavym zjist€énim pak bylo, Ze pod porostem téZe rostliny,
obhospodarované také jednosecné, ovsem hnojené digestatem, byla hodnota tohoto
ukazatele nejvyssi. Vyssi hodnota znaci, Zze organickd hmota je sndze oxidovatelna a
tedy 1épe pristupna ptidnimu edafonu jako zdroj energie. Obecné plati, ze zvySeny
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obsah snadno rozlozitelnych slozek padni organické hmoty je povazovan za
vyznamny znak potencialni pidni urodnosti (Haynes, 2005, Maia a kol., 2007).
Celkova interpretace téchto vysledkli vSak neni jednoducha. Proces transformace
PPOH v ptd¢ je totiz dynamicky jev stale probihajici od labilnich forem ke stabilnim
az k produktim mineralizace. V podminkach intenzivnich mikrobidlnich procest
v dobfe hnojené ptid¢ vznika vice labilnich zdroji PPOH, které jsou vsak rychle
vyCerpany pudnim edafonem jako zdroj energie. Nicméné pii porovnani kvality
organické hmoty v pid¢ pod Miscanthus % giganteus a Zea mays L., 1ze vypozorovat
vyssi rychlost oxidace PPOH u piid z kukufice. Je to logické, vyssi rychlost oxidace
vyplyva z vyssi stability PPOH pod miskantem vlivem vysokého obsahu stabilniho
ligninu. Pfesto je konstanta ku pid z Miscanthus x giganteus pomérné prekvapive
vys$$i, nez u vzorki zjedosecné Intenzivni varianty Phalaris arundinacea L. a
digestatem hnojeného porostu Elymus elongatus taktéz pti jednosecném vyuziti.
Hypotéza €. 4 se tak zcela nepotvrdila.

Tabulka 30: Hodnota rychlostni konstanty & oxidace primarni ptidni organické hmoty

Druh, varianta, vyuziti k (min) Druh, varianta, vyuziti k (min)
Phalaris a. L. intenzivni, Spalovani 1,06 Elymus e. intenzivni, Bioplyn 1,30
Elymus e. digestat, Spalovani 1,17 Elymus e. intenzivni, Spalovani 1,31
Miscanthus x giganteus, Spalovani 1,23 Zea mays L., Bioplyn 1,32

Miscanthus x giganteus, Bioplyn 1,25 Elymus e. extenzivni, Spalovani 1,41
Elymus e. extenzivni, Bioplyn 1,27 Zea mays L., Spalovani 1,41
Phalaris a. L. extenzivni, Bioplyn 1,29 | Phalaris a. L. intenzivni, Bioplyn 1,45
Phalaris a. L. extenzivni, Spalovani 1,29 Phalaris a. L. digestat, Bioplyn 1,58
Elymus e. digestat, Bioplyn 1,30 | Phalaris a. L. digestat, Spalovani 1,68

Vliv jednotlivych faktorti na hodnotu rychlostni konstanty & v ramci pokust
s rostlinami Elymus elongatus a Phalaris arundinacea L. byl vyhodnocen statisticky
pomoci Tukey HSD porovnavaciho testu (Tukey HSD Test).

Z Tabulky 31 Ize odvodit, ze aplikace digestatu na porosty energetickych trav
zjiSténa u porostll hnojenych mineralnimi hnojivy. Rozdily vSak nebyly statisticky
prukazné. Signifikantni rozdil se neprojevil ani pii porovnani obou rostlinnych druhii
(Tabulka 32) ¢i mnozstvi sec¢i (Tabulka 33).

Tabulka 31: Vliv hnojeni na hodnotu rychlostni konstanty £ (Tukey HSD Test)

Hnojeni Rychlostni konstanta & (min)
Digestat 1,4325°
Extenzivni 1,3169°
Intenzivni 1,2813*

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hlading vyznamnosti a<0,05

Tabulka 32: Vliv druhu na hodnotu rychlostni konstanty & (Tukey HSD Test)

Druh Rychlostni konstanta & (min)
Phalaris arundinacea L. 1,3925°
Elymus elongatus 1,2813°

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hladin€ vyznamnosti a<0,05

Tabulka 33: Vliv frekvence se¢i na hodnotu rychlostni konstanty & (Tukey HSD Test)
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Vyuziti Rychlostni konstanta & (min)
Bioplyn 1,3654%
Spalovani 1,3217¢

Vysledky jsou statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti 0<0,05

Pfi statistickém vyhodnoceni interakce vlivu hnojeni*druh na hodnotu
rychlostni konstanty k& (Tabulka 34) byl zjistén statisticky vyznamny rozdil ve vzorku
pudy z Phalaris arundinacea L. hnojené digestatem oproti vétsing dalSich vzork.

Phalaris arundinacea L. po jednosecném vyuziti a hnojeni digestaitem ma
PPOH velmi labilni, rychlostni konstanta je vysoka. Pfi¢ina miZe byt takova, ze
Phalaris arundinacea L. je ztejm¢e schopna Iépe vyuzit Ziviny z digestatu nez Elymus
elongatus, zv1asté pii jednoseCném vyuZiti. Vytvoii proto vice PPOH. Celkova
stabilita PPOH je primérem vsech rtizné stabilnich slozek PPOH. V tomto ptipad¢ je
ziejmée podil slozky z Phalaris arundinacea L. v priméru k ostatnim rtizné stabilnim
slozkdm pudy vyrazny a rozhodujici. Digestat na druhé strané nevytvoftil tak idealni
podminky pro rozvoj pidniho mikroedafonu, a proto nejlabilngjsi frakce PPOH
z pudy mizi pomalu, vysoka labilita PPOH byla zachovéna jesté pti odbéru ptdnich
vzork.
Tabulka 34: Vliv interakce hnojeni*druh na hodnotu rychlostni konstanty & (Tukey
HSD Test)

Hnojeni Druh Rychlostni konstanta k&

Digestat Phalaris arundinacea L. 1,63 13#
Extenzivni Elymus elongatus 1,3438®
Intenzivni Elymus elongatus 1,3062°
Extenzivni Phalaris arundinacea L. 1,2900°
Intenzivni Phalaris arundinacea L. 1,2562°

Digestat Elymus elongatus 1,2337°

Vysledky jsou statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti 0<0,05
V ptipad¢ interakce hnojeni*vyuziti (Tabulka 35) a druh*vyuzZiti (Tabulka 36)
nebyly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily.
Tabulka 35: Vliv interakce hnojeni*vyuziti na hodnotu rychlostni konstanty & (Tukey
HSD Test)

Hnojeni Vyuziti Rychlostni konstanta k&

Digestat Bioplyn 1.4388"

Digestat Spalovani 1,4263*
Intenzivni Bioplyn 1,3763*
Extenzivni Spalovani 1,3525%
Extenzivni Bioplyn 1,2813°
Intenzivni Spalovani 1,1863°

Vysledky jsou statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti 0<0,05
Tabulka 36: Vliv interakce druh*vyuziti na hodnotu rychlostni konstanty k£ (Tukey
HSD Test)

Druh Vyuziti Rychlostni konstanta k&
Phalaris arundinacea L. Bioplyn 1,4392¢
Phalaris arundinacea L. Spalovani 1,3458*
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Elymus elongatus Spalovani 1,2975%

Elymus elongatus Bioplyn 1,2917°

Vysledky jsou statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti 0<0,05
Tabulka 37: Vliv interakce hnojeni*druh*vyuziti na hodnotu rychlostni konstanty &

(Tukey HSD Test)
Hnojeni Druh Vyuziti Rychlostni konstanta &
Digestat Phalaris arundinacea L. Bioplyn 1,68.25a
Digestat Phalaris arundinacea L. Bioplyn 1,5800®
Intenzivni Phalaris arundinacea L. Spalovani 1,4475®
Extenzivni Elymus elongatus Spalovani 1,4150%"°
Intenzivni Elymus elongatus Spalovani 1,3075%¢
Intenzivni Elymus elongatus Bioplyn 1,3050%¢
Digestat Elymus elongatus Bioplyn 1,2975%%¢
Extenzivni Phalaris arundinacea L. Bioplyn 1,2900%*
Extenzivni Phalaris arundinacea L. Bioplyn 1,2900®°
Extenzivni Elymus elongatus Bioplyn 1,2725%¢
Digestat Elymus elongatus Spalovani 1,1700
Intenzivni Phalaris arundinacea L. Spalovani 1,0650¢

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hladiné vyznamnosti a<0,05
Statistické vyhodnoceni interakce vSech faktort shrnuje Tabulka 37. Lze zde
vyCist prukazny a pomérn¢ vyznamny rozdil v kvalit¢ PPOH mezi nejlabilnéjSim
vzorkem z pudy Phalaris arundinacea L. hnojené digestatem a seCené dvakrat rocné
oproti vzorku Phalaris arundinacea L. hnojenému minerdlné¢ a vyuzivanému
jednosecné.

4.2.Obsah humusu a stupen humifikace
4.2.1. Obsah humusu

Obdobn¢ jako v pfedchozi podkapitole jsou nejdiive piedstaveny primeérné
vysledky analyz vSech plidnich vzorkt (Tabulka 38). Pfi hodnoceni obsahu humusu
(nésledné 1 stupné humifikace) je dilezité upozornit, Ze procesy tvorby humusovych
latek postupnymi transformacemi (biodegradace, biosyntéza, rozklad, resyntéza,
kondenzace, polymerace) PPOH jsou velice pomalé, a Ze doba pokusti je z hlediska
produktivity humifikace prakticky zanedbatelnd. Zmény obsahu humusu vlivem
pestovanych rostlin v tomto pokusu jsou ziejmé dany zménami obsahu lignind, které
pfi béznych metodikdch stanoveni obsahu humusu reaguji stejné, a tudiz je jejich
obsah chybné pfipo¢ten k obsahu skutecného humusu — huminovym kyselindm,
fulvokyselinam a huminiim. Toto tvrzeni lze podepfit i zjiSténymi vysledky o obsahu
,humusu‘ pod kukufici a miskantem, pro néz je vyssi koncentrace ligninu ve sloZeni

PPOH typicka.
Tabulka 38: Obsah humusu ve vzorcich piid z porostl energetickych rostlin
Druh, varianta, vyuziti H (%) Druh, varianta, vyuziti H (%)

Phalaris a. L. intenzivni, Spalovani 0,13 Phalaris a. L. digestat, Spalovani 0,24

Elymus e. digestat, Bioplyn 0,18 Elymus e. intenzivni, Spalovani 0,27
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Elymus e. extenzivni, Bioplyn 0,19 Phalaris a. L. intenzivni, Bioplyn 0,29
Elymus e. digestat, Spalovani 0,19 Elymus e. intenzivni, Bioplyn 0,30
Phalaris a. L. extenzivni, Bioplyn 0,20 Zea mays L., Bioplyn 0,36
Elymus e. extenzivni, Spalovani 0,21 Zea mays L., Spalovani 0,47

Phalaris a. L. digestat, Bioplyn 0,21 | Miscanthus x giganteus, Spalovani (0,53

Phalaris a. L. extenzivni, Spalovani 0,24 | Miscanthus x giganteus, Bioplyn (0,56

Hodnoty v Tabulce 39 zobrazuji vliv hnojeni na obsah humusu. Byl
pozorovan negativni vliv digestditu na obsah humusu. M¢lo by tomu byt pravé
naopak. Po hnojeni digestitem by se totiz mély ve vysledcich projevit ligninové
stabilni slozky z pevné faze digestatu a vysledna hodnota by tedy méla byt vyssi, a to
pfinejmensim v porovnani s Extenzivni variantou. Tento vysledek je tedy ptekvapivy
a bylo by zapotiebi dalSich vyzkumt k objasnéni tohoto jevu.

Tabulka 39: Vliv hnojeni na obsah humusu (Tukey HSD Test)

Hnojeni Obsah humusu (%)
Intenzivni 0,2469°
Extenzivni 0,2119*

Digestat 0,2069°

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hlading vyznamnosti a<0,05

Tabulka 40: Vliv druhu na obsah humusu (Tukey HSD Test)

Druh Obsah humusu (%)
Elymus elongatus 0,2229°
Phalaris arundinacea L. 0,2208*

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hladin€ vyznamnosti a<0,05

Vliv rostlinného druhu na obsah humusu prokézan nebyl, hodnoty obsahu
humusu jsou pro obé€ rostliny velmi podobné (Tabulka 40). Naopak vliv seci
statisticky prikazny vliv mél (Tabulka 41). Vyssi zastoupeni ,,humusové slozky ve
variant¢ Bioplyn bude pravdépodobné souviset s jiz vySe zminénymi skutecnostmi.
Tedy ze Castéjsi se¢ podporuje vyssi tvorbu nové PPOH a tedy i zvySuje produkci
lignint, které néasledné ovliviiuji i naméfenou hodnotu. Tyto vlivy se projevily i
v interakci druh*vyuziti (Tabulka 44).

Tabulka 41: Vliv frekvence se¢i na obsah humusu (Tukey HSD Test)

Vyuziti Obsah humusu (%)
Bioplyn 0,2304°
Spalovani 0,2133°

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hladiné vyznamnosti a<0,05

Z tabulek 42 a 43 je zfejmé, Ze intenzivni hnojeni mélo pomérné vyrazny vliv
na zvySeni obsahu humusu. Nutno to vysvétlit tak, Zze intenzivni hnojeni zvysilo
produkci PPOH a v jeji skladbé tim vzniklo i vice ligninovych slozek. V pribéhu
delsiho casu snad z ¢asti z nich vznikne opravdu humus, tedy huminové kyseliny,
fulvokyseliny a huminy. Digestat svymi méné mobilnimi zivinami nemize pusobit
stejn¢ ucinné a vysledky se blizi nehnojenym variantam.
Tabulka 42: Vliv interakce hnojeni*druh na obsah humusu (Tukey HSD Test)

Hnojeni Druh Obsah humusu (%)
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Intenzivni Elymus elongatus 0,2825%

Digestat Phalaris arundinacea L. 0,2300°
Extenzivni Phalaris arundinacea L. 0,2213"
Intenzivni Phalaris arundinacea L. 0,2112%
Extenzivni Elymus elongatus 0,2025%

Digestat Elymus elongatus 0,1838°

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hlading vyznamnosti a<0,05
Tabulka 43: Vliv interakce hnojeni*vyuziti na obsah humusu (Tukey Test)

Hnojeni Vyuziti Obsah humusu (%)
Intenzivni Bioplyn 0,2962°
Extenzivni Spalovani 0,2263°

Digestat Spalovani 0,2163°
Intenzivni Spalovani 0,1975

Digestat Bioplyn 0,1975°
Extenzivni Bioplyn 0,1975°

Vysledky jsou statisticky prikazné na hladin€ vyznamnosti 0<0,05
Tabulka 44: Vliv interakce druh*vyuziti na obsah humusu (Tukey HSD Test)

Druh Vyuziti Obsah humusu (%)
Phalaris arundinacea L. Bioplyn 0,2383¢
Elymus elongatus Spalovani 0,2233®
Elymus elongatus Bioplyn 0,2225%
Phalaris arundinacea L. Spalovani 0,2033°

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hlading vyznamnosti a<0,05

Statistické vyhodnoceni interakce vSech faktorti shrnuje Tabulka 45. Interakce
hnojeni *druh* vyuziti na obsah humusu je uz tak slozitd, Ze dava velmi
komplikované vysledky. Ukdzalo se taktéz, Zze na nehnojenych variantach je vice
stabilni slozky neZ na varianté¢ hnojené digestatem. Je to zkreslena piedstava proto,
ze digestat prece jen n¢jaké ziviny prinesl, a hlavné byl zdrojem dalSich stabilnich
slozek (labilni byly vétSinou rozlozeny ve fermentoru bioplynové stanice). Pfi¢inu
této nesrovnalosti by bylo nutno odhalit dal§im vyzkumem.

Tabulka 45: Vliv interakce hnojeni*druh*vyuziti na obsah humusu (Tukey HSD

Test)

Hnojeni Druh Vyuziti Obsah humusu (%)
Intenzivni Elymus elongatus Bioplyn 0,2975*
Intenzivni Phalaris arundinacea L. Bioplyn 0,2950°
Intenzivni Elymus elongatus Spalovani 0,2675®

Digestat Phalaris arundinacea L. Spalovani 0,2425%¢
Extenzivni Phalaris arundinacea L. Spalovani 0,2400°

Digestat Phalaris arundinacea L. Bioplyn 0,2175¢
Extenzivni Elymus elongatus Spalovani 0,2125%¢
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Extenzivni Phalaris arundinacea L. Bioplyn 0,2025b¢e

Extenzivni Elymus elongatus Bioplyn 0,1925Pe
Digestat Elymus elongatus Spalovani 0,1900¢%
Digestat Elymus elongatus Bioplyn 0,1775%

Intenzivni Phalaris arundinacea L. Spalovani 0,1275¢

Vysledky jsou statisticky prikazné na hladin€ vyznamnosti 0<0,05

4.2.2. Stupen humifikace

Totéz, co bylo napsano v piedchozi kapitole o humusu, plati v podstaté 1 o
stupni humifikace. Bohuzel i zde, v relativné kratkém experimentu, urcuje stupné
humifikace v pidé rovnovdha mezi mineralizaci a vznikem spiSe stabilnich
organickych slozek plidy nez rezistentnich huminovych kyselin. Proto zjiStujeme
vys$$i hodnoty stupné¢ humifikace pod bohatSimi zdroji ligninu — miskantem a
kukufici. Intenzivni hnojeni tedy tuto hodnotu zvysuje, protoze dochéazi i k vyssi
produkci téchto stabilnich zdrojii. Celkové jsou vsak pii pouzité metodé zjisténé
stupné humifikace nizsi nez u metod bézné pouzivanych (Kopecky a kol., 2016). To,
ze varianty s digestatem maji niz§i hodnoty stupné¢ humifikace nez nehnojené
parcely, je dano tim, Ze se relativné zvysil podil stiedné stabilnich slozek organické
hmoty proti stabilnim ligniniim a ptivodnim rezistentnim slozkam ptidy samotné.

Nize je uvedeno hodnoceni stupné humifikace u vSech variant (Tabulka 46) a
nasledn¢ 1 statistické vyhodnoceni jednotlivych faktord vramci druht Elymus
elongatus a Phalaris arundinacea L. (Tabulky 47 — 53). Statistiky prukazné byly az
interakce jednotlivych faktora.

Tabulka 46: Stupent humifikace ve vzorcich ptid z porostii energetickych rostlin

Druh, varianta, vyuziti S (%) Druh, varianta, vyuziti Su (%)
Phalaris a. L. intenzivni, Spalovani 10,63 Elymus e. extenzivni, Spalovani 17,76
Elymus e. digestat, Bioplyn 14,34 Elymus e. intenzivni, Spalovani 17,77
Phalaris a. L. extenzivni, Bioplyn 15,68 Zea mays L., Spalovani 18,76

Phalaris a. L. digestat, Bioplyn 15,84 Elymus e. intenzivni, Bioplyn 18,76
Elymus e. digestat, Spalovani 16,59 | Miscanthus % giganteus, Spalovani 19,35
Elymus e. extenzivni, Bioplyn 16,70 | Miscanthus x giganteus, Bioplyn 20,04

Phalaris a. L. digestat, Spalovani 17,01 | Phalaris a. L. intenzivni, Bioplyn 20,25

Phalaris a. L. extenzivni, Spalovani 17,28 Zea mays L., Bioplyn 21,87

Tabulka 47: Vliv hnojeni na stupenn humifikace (Tukey HSD Test)

Hnojeni Obsah humusu (%)
Extenzivni 16,853*
Intenzivni 16,853¢

Digestat 15,944¢

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hlading vyznamnosti a<0,05

Tabulka 48: Vliv druhu na stupent humifikace (Tukey HSD Test)
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Druh Obsah humusu (%)
16,985*
16,115

Elymus elongatus

Phalaris arundinacea L.

Vysledky jsou statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti 0<0,05

Tabulka 49: Vliv frekvence se¢i na stupent humifikace (Tukey HSD Test)

Vyuziti Obsah humusu (%)
Bioplyn 16,928°
Spalovani 16,173

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hladin€ vyznamnosti a<0,05

Tabulka 50: Vliv interakce hnojeni*druh na stupent humifikace (Tukey HSD Test)

Hnojeni Druh Obsah humusu (%)
Intenzivni Elymus elongatus 18,263
Extenzivni Elymus elongatus 17,229
Extenzivni Phalaris arundinacea L. 16,478%

Digestat Phalaris arundinacea L. 16,425%

Digestat Elymus elongatus 15,464®
Intenzivni Phalaris arundinacea L. 15,443°

Vysledky jsou statisticky prukazné na hladin¢ vyznamnosti a<0,05
Tabulka 51: Vliv interakce hnojeni*seceni na stupent humifikace (Tukey HSD Test)

Hnojeni Vyuziti Obsah humusu (%)
Intenzivni Bioplyn 19,505*
Extenzivni Spalovani 17,517*

Digestat Spalovani 16,800
Extenzivni Bioplyn 16,189

Digestat Bioplyn 15,089°

Intenzivni Spalovani 14,200°

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hlading vyznamnosti a<0,05
Tabulka 52: Vliv interakce hnojeni*seceni na stupent humifikace (Tukey HSD Test)

Druh Vyuziti Obsah humusu (%)
Elymus elongatus Spalovani 17,372°
Phalaris arundinacea L. Bioplyn 17,257¢
Elymus elongatus Bioplyn 16,597®
Phalaris arundinacea L. Spalovani 14,972°

Vysledky jsou statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti 0<0,05
Statistické vyhodnoceni interakce vSech faktorti shrnuje Tabulka 53.
Tabulka 53: Vliv interakce hnojeni*druh*seceni na stupeit humifikace (Tukey HSD

Test)
Hnojeni Druh Vyuziti Obsah humusu (%)
Intenzivni Phalaris arundinacea L. Bioplyn 20,253*
Intenzivni Elymus elongatus Bioplyn 18,758°
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Intenzivni Elymus elongatus Spalovani 17,767*
Extenzivni Elymus elongatus Spalovani 17,758
Extenzivni Phalaris arundinacea L. Spalovani 17,277
Digestat Phalaris arundinacea L. Spalovani 17,007
Extenzivni Elymus elongatus Bioplyn 16,700"
Digestat Elymus elongatus Spalovani 16,593*
Digestat Phalaris arundinacea L. Bioplyn 15,843
Extenzivni Phalaris arundinacea L. Bioplyn 15,677®
Digestat Elymus elongatus Bioplyn 14,335®
Intenzivni Phalaris arundinacea L. Spalovani 10,632°

Vysledky jsou statisticky pritkazné na hladiné vyznamnosti a<0,05
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5. Biodiverzita strevlikovitych

Béhem dvouletého sledovéani stfevlikovitych brouki bylo v porostech
energetickych rostlin zji§téno 53 druhi &eledi Carabidae, pfiemz celkem se v Ceské
republice vyskytuje druhti asi 600 (Hurka, 2005). Dohromady bylo pomoci zemnich
pasti odchyceno 4 954 exemplatri (rok 2014 — 3 010 jedinct; rok 2015 — 1 944
jedincit). Seznam vSech odchycenych druhii, jejich pocetnost a zatfazeni do
bioindikaénich skupin dle Farkace a kol. (2006) je soucasti ptiloh.

Absolutné nejpocetnéji byly zastoupeny druhy Pseudoophonus rufipes (1 548
ks) a Poecilus cupreus cupreus (1 434 ks), které tvotily vice nez 60 % vSech
odchycenych brouktl. Vyskyt Pseudoophonus rufipes nebyl piekvapenim, jedna se o
velmi pocetny druh, ktery se v nasi krajiné vyskytuje bézné¢ (Bucharova, 2013).
Naptiklad i1 v pokusu Cardarelli a Bogliani (2014), ktetfi zkoumali vliv intenzity
seCeni na stievlikovité v Italii, se jednalo o druh dominantni. Stejn¢ tak Poecilus
cupreus je velice rozsiteny (Hurka, 1996), a to i na ornych ptdéach (Thiele, 1977).
Jahnova (2011) sledovala vyskyt stifevlikovitych v energetickych rostlindich na
stejném pozemku jako nyné&j$i pokus. Druhy Pseudoophonus rufipes i Poecilus
cupreus cupreus byly v jejim pokusu taktéZ dominantni.

Vice nez 100 jedinci bylo dale odchyceno od téchto druht: Agonum
sexpunctatum (142 ks), Anisodactylus binotatus (170 ks), Calathus fuscipes fuscipes
(235 ks) a Harpalus affinis (550 ks). Za vyzdvihnuti pak stoji hojny vyskyt Carabus
scheidleri scheidleri (141 ks), jez je pro louky, pole ¢i zahrady typicky, nicméné patii
mezi druhy ohrozené (Trnka, 2010).

Mnoho druh@i se naopak na lokalité¢ vyskytovalo vzacné. Do 5 odchycenych
jedinc bylo zaznamendno hned u 22 druhl. Z toho 12 druhii (napt. Acupalpus
meridianus, Amara consularis, Dyschirioides politus politus) mélo ve vzorcich
jediny exemplaf.

Pti statistickém hodnoceni vlivu rostlinného druhu na pocet kust
odchycenych broukii bylo pomoci Shapiro-Wilkova testu zjiSténo, Ze data nemaji
normalni rozdéleni (p-hodnota 0,000). Byl proto vyuzit Kruskal-Wallistiv test,
kterym bylo zjiSténo, Ze pocet brouki mezi jednotlivymi rostlinami je statisticky
odli$ny (p-hodnota 0,000). Vysledek testu shrnuje Graf 25.
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Elymus elongatus

Absolutné nejvice jedinct bylo odchyceno v porostu Zea mays L. (37,25 ks /
past / odchyt). Vzhledem k ¢astym disturbancim (naptiklad agrotechnické operace),
které plsobi na stievlikovité negativné (Brust, 1990), nelze piedpokladat, ze by
stievlikoviti preferovali tento porost pro cely sviij zZivotni cyklus. Mechanickym
zpracovanim pudy trpi obzvlaste¢ nedospéla stadia (Purtauf, 2005). Proto lze
usuzovat, ze jde spiSe o migrujici jedince a zcela jisté se projevil efekt hustoty
porostu. Jak zduraziiuje Bezd€k (2001), vysledky ziskané pomoci zemnich pasti
odréazeji aktivitu stfevlikovitych zavislou na denzité porostu a G¢innosti pasti. Pocet
odchycenych jedinci je také velmi proménlivy v zdvislosti na nejriznéjSich
faktorech ovliviwjicich aktivitu stievliki. Miize se ménit od nulového vysledku po
desitky jedincli za den (Turin a kol., 2003). Efektivita odlovu se navic li$i mezi
jednotlivymi druhy i v zavislosti na velikosti (Halsall, 1988), vétsi druhy jsou
zpravidla odchytavany snaze (Andersen, 1995).

Zemni pasti vSak pomérné vérohodné davaji prehled o druhovém slozeni
spoleCenstva (Bezdék, 2001), jehoZ bohatost je vyhodnocena v Grafu 26. V disledku
toho, ze data opét nevykazovala normalitu, byl pro hodnoceni vlivu rostlinného
druhu na pocet odchycenych druhli vyuzit znovu neparametricky Kruskal-Wallistiv
test, ktery prokazal vliv rostlinného pokryvu na mnozstvi odchycenych druht (p-
hodnota 0,000).

Graf 26: Rozdéleni poctu druhti podle typu rostliny
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Nejvyssi pocet druhi byl ZAgEs SP#H#bstu Zea mays L. V praméru 7, 35
druhtt / past / odchyt. Naopak nejchudSim porostem na druhové bohatstvi byl
Miscanthus x giganteus, kde bylo v jednom terminu odchytu do jedné pasti primérné
lapeno 3,60 druhu. Dauber a kol. (2015) se domniva, ze pozitivni efekt miskantu na
krajinu je sniZovan s rostouci produktivitou. Porost Elymus elongatus byl na druhové
slozeni mirn€ chudsi nez Phalaris arundinacea L. (4,50 druhii / past / odchyt resp.
5,05 druh@ / past / odchyt). Srovnanim biodiverzity stfevlikovitych v porostech
Miscanthus % giganteus a Phalaris arundinacea L. se zabyva publikace Semere a
Slater (2007). Autoii zaznamenali opacné vysledky, nez vyplyvaji z naseho pokusu.
V porostu miskantu nalezli jak vice druhd, tak 1 vétSi mnoZstvi jedinct. Tento fakt
pfisuzuji hustoté porostu Phalaris arundinacea L., ktery brani stievlikim ve vétSim
pohybu. Farka¢ a Hurka (2003) shrnuji tuto problematiku tvrzenim, Ze vétSina
stievlikovitych nemd vazbu na konkrétni vegetacni kryt, ale pfedev§im na urcité
mikroklimatické podminky. Zajimavy byl vyskyt druhu Amara communis, ktery byl
zaznamenan v 7x vys$§im poctu v miskantu nez v ostatnich rostlinach. Pfitom jde
spiSe o druh vlh¢ich stanovist’, lesnich svétlin, luznich lesi a bfehtt vod (Kiivan,
2017).

Samotné pocty odchycenych druhti a jejich abundance vSak nejsou zcela
vypovidajici. Dilezita je také indikacni hodnota jednotlivych druhl a vyrovnanost
spoleCenstva.

V Tabulce 54 jsou uvedeny pocty druht stfevlikovitych brouki, ktefi byli
odchyceni v jednotlivych porostech. Druhy jsou zatazeny do bioindika¢nich skupin.
V pribéhu pokusu nebyl zaznamendn vyskyt zadného druhu z bioindikaéni skupiny
R — reliktni druhy. Tato skupina je charakterizovana uzkou ekologickou valenci.
Jedna se o druhy vzacné, poutané na nepfili§ poskozené piirodni ekosystémy (Hirka
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a kol., 1996). Uvazime-li, ze pokusna lokalita lezi v tésné blizkosti velkého mésta,
dala se tato skutecCnost predpokladat. Nicméné ani zastoupeni druhti ze skupiny A —
adaptabilni neni u Zzadného zporosti vysoké. Adaptabilni druhy jsou
charakterizovany tim, ze osidluji vice nebo méné piirozend nebo piirozenému stavu
blizka stanovisté. Vyskytuji se i na druhotnych, dobtfe regenerovanych biotopech,
zvlasté v blizkosti pavodnich ploch (Hurka a kol., 1996). Nejvice tak bylo ve vSech
rostlinnych druzich odchyceno zastupcti skupiny E — eurytopni, ktefi nemaji vysoké
naroky na kvalitu zivotniho prostiedi a jsou téméf vSudypfitomni. Pocet
odchycenych exemplaii je zobrazen v Tabulce 55.

Tabulka 54: Mnozstvi odchycenych druhi podle bioindikacnich skupin

Bioindikacni . )
skupina Phalaris Elymus elongatus Miscanthus x Zea mays L.
arundinacea L. giganteus
A 6 5 7 8
E 28 29 21 30

Tabulka 55: Mnozstvi odchycenych exemplait podle bioindika¢nich skupin (ks / past
/ odchyt)

Bioindikac¢ni

. Phalaris Miscanthus X
skupina arundinacea L. Elymus elongatus giganteus Zea mays L.
A 4,21 3,92 7,17 6,7
E 64,8 56,3 23,2 1423

V Grafu 27 je pak znazornén pomér mezi vyskytem adaptabilnich a
eurytopnich druhti v energetickych rostlinach. Zde je mozné pozorovat vysledky,
které z predchozich udajii nebyly na prvni pohled zietelné. Tedy fakt, Ze jak v poctu
druht, tak i odchycenych jedincli, md nejvyssi pomérné zastoupeni adaptabilnich
brouktli porost Miscanthus % giganteus. NejlepSiho vysledku pak dosahl tento porost
také pii vypoctu Shannon-Wienerova indexu, ktery udédva vyrovnanost spolecenstva.
Cim jsou hodnoty vysi, tim je spoleenstvo vyrovnangjsi. Hodnota indexu zpravidla
dosahuje hodnot 1,5 — 4,5 (Divisek a Culek, 2013). V nasem piipad¢ jsou vysledky
nasledujici: Zea mays L. — 1,83; Elymus Elongatus — 2,09; Phalaris arundinacea L —
2,13; Miscanthus x giganteus — 2,50. Praci zabyvajici se sledovanim stievlikovitych
v krajin¢ existuje celd fada. Srovnani s nimi je vSak kvili rozdilnym stanoviStnim
podminkam velmi problematické. Nicméné naptiklad Jahnova (2009) vyhodnotila na
zaklad¢ sledovani broukd celedi Carabidae v porostu Phalaris arundinacea L.
stejnou lokalitu jako velmi siln€ ovlivnénou Cinnosti ¢lovéka. Pro piiklad 1ze uvést
hodnoty Shannon-Wienerova indexu, které ve své praci uvadi Hurajova (2017). Na
bézné zemédelské pideé v Miroslavi zjistila tyto hodnoty: Brassica napus subsp.
Napus — 2,86; Triticum aestivum — 3,35; Zea mays L. — 3,64.

V rdmci souboru dat z porosth Elymus elongatus a Phalaris arundinacea L.
bylo mozné statisticky vyhodnotit i dalsi faktory, které mohly mit vliv na po€etnost a
druhové slozeni spolecCenstev stievlikii uvnitf ploch s témito energetickymi
rostlinami.
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Graf 27: Grafické vyjadfeni poméru adaptabilnich a eurytopnich druht
sttevlikovitych v porostech energetickych rostlin

Jednim z faktorti byl odlisSny management hnojeni. V Tabulce 56 a Tabulce 57
jsou uvedeny prumeérné pocty odchycenych jedinct a druha v riznych variantach za
jeden sbér. Ackoli se nejvice druhll i jedinci vyskytovalo v porostech hnojenych
digestaitem (v souladou s Hypotézou ¢. 5) a nejméné ve variantich hnojenych
mineralnimi hnojivy, rozdily nejsou dle Kruskal-Wallisova testu statisticky prikazné
(Graf 28, p-hodnota 0,166; Graf 29, p-hodnota 0,455). Podobny experiment provadél
Horndk (2017) na poli s kukufici. Aplikoval tfi rizné druhy organickych hnojiv
(vCetné digestatu) ve tfech riznych intenzitach. Jeho vysledky nelze ale jednoznacné
shrnout, protoze se sice projevila preference rtiznych druhl stievliki na riizné
hnojiva, vétSinou vsak vysledky nebyly, stejné jako v naSem ptipad¢€, prukazné.
Tabulka 56: Pocet jedinct dle typu hnojeni

Typ hnojeni Primér Median SD
Digestat 19,61 16,00 17,54
Extenzivni 15,56 13,00 12,79
Intenzivni 13,27 11,50 11,20

Tabulka 57: Pocet druhi dle typu hnojeni

Typ hnojeni Primér Median SD
Digestat 5,05 5,00 3,01
Extenzivni 4,80 5,00 2,57
Intenzivni 4,48 4,00 2,90

Graf 28: Rozdéleni poctu jedincii podle varianty hnojeni
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Graf 29: Rozdéleni poctu druhi podle varianty hnojeni
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Dalsim vyhodnocenym faktorem je vliv vyuziti (frekvence se¢i) na mnozstvi
odchycenych broukti. Vzhledem k tomu, ze data opét neméla normalni rozdéleni,
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bylo vhodné vyuzit neparametricky Mann-Whitney test o shod¢ dvou distribu¢nich
funkci. Z vysledku testu (Graf 30) vyplyva, ze existuje statisticky vyznamny rozdil
mezi poc¢tem broukll ve varianté Spalovani (vétsi pocet) a Bioplyn (p-hodnota 0,002).
Hiirka a kol. (1996) popisuje spiSe opacnou situaci. Domniva se, ze kratky poseceny
porost by mél byt pro nékteré, zejména heliofilni druhy, atraktivnéjsi. PorhajaSova a
kol. (2012) také dosla k vysledku, Ze vétsi pocet broukl se vyskytoval na louce
posecené, nez louce neposecené. Grandchamp a kol. (2005) rovnéz informuje o
vys$$im druhovém zastoupeni i abundanci stfevlikovitych v porostech pasenych ¢i
seCenych v porovnani s extenzivné vyuzivanymi. NaSe vysledky se tedy lisi od fady
podobnych studii.

Graf 30: Celkové rozlozeni poctu broukl podle zpisobu obhospodatovani
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Pti hodnoceni ¢etnosti seceni a poctu druhii (Graf 31) byl zjistén, dle Kruskal-

Wallisova testu, ze je pocet druhti ve variantich Bioplyn a Spalovani rozdilny (p-
hodnota 0,002).
Graf 31: Celkové rozlozeni poctu druhti podle zptisobu obhospodaiovani
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6. Zaver

Na experimentdlni lokalit¢ Zemédélské fakulty JihoCeské univerzity
v Ceskych Budgjovicich byly v dlouholetém pokusu péstovany &tyfi druhy
energetickych rostlin (Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1; Phalaris
arundinacea L., odrida Chrastava; Miscanthus % giganteus a Zea mays L., odrada
Simao). V pribéhu této disertacni prace byly porosty zminovanych rostlin
oSetfovany dle pfedem zvolené metodiky. Diky odliSnym managementim v ramci
jednotlivych druhii vzniklo celkem 8 riiznych variant seenych jedenkrat do roka —
tzv. Spalovani, stejny pocet variant byl péstovan za ucelem vyuziti v bioplynovych
stanicich a nesl pracovni nazev Bioplyn (se¢ dvakrat ro¢n¢). Tyto porosty byly
hodnoceny nejen z hlediska vynosového a energetického potencidlu, ale 1 z pohledu
vybranych environmentalnich charakteristik.

Pti vyhodnoceni primérnych vynosi suché hmoty bylo zjiSténo, Ze v obou
variantach byl nejvynosnéjsi jednolety druh Zea mays L. Vysokych vynosi dosahl
také Miscanthus % giganteus a Elymus elongatus hnojeny minerdlnimi hnojivy.
sledovanych rostlin. V ndvaznosti na zjisténé vynosy a dal§i provedené vyzkumy
(analyza vyvoje plynu ze substratu, elementarni analyza) byl u jednotlivych rostlin a
variant vypocten energeticky zisk. V tomto ohledu dopadl opét nejlépe porost Zea
mays L. Pro zisk 1 TJ energie, ktery by mohl byt ziskdn pfi jeho péstovani, by bylo
zapotiebi jen 4,2 ha orné pudy, a to v obou variantach. Na opacném konci skoncil pti
vypoctu nehnojeny porost Phalaris arundinacea L. ve varianté spalovéani. V tomto
piipadé by bylo zapotiebi péstovat tuto rostlinu na plose 16,5 ha.

Po stanoveni plochy potifebné k zisku zmiovaného mnozstvi energie u vSech
rostlin a variant byla nasledné¢ vypoctena Univerzdlni rovnice pro vypocet
dlouhodobé ztraty pudy vodni erozi. Bylo zji$téno, Ze ackoli by pro porost Zea mays
L. byla tfeba nejmensi plocha, ztrita plidy procesem vodni eroze by zni byla
absolutné nejvetsi. Z hlediska ochrany piidy vici vodni erozi naopak vynikala
rostlina Elymus elongatus.

Dale byly podrobeny analyze v laboratofi pidni vzorky ze zminovanych
porosti a jednotlivych variant jejich obhospodafovani. Bylo hodnoceno mnozstvi
primarni piidni organické hmoty a jeji kvalita. Pro analyzy byla vyuZita nova metoda
zaloZzend na postupné oxidaci primarni pidni organické hmoty chromsirovou
spalovaci smési a sledovani reakéni kinetiky této reakce. RovnéZz byl v pidnich
vzorcich stanoven obsah humusu a stupeni humifikace. V praci byl popsan vyznam
jednotlivych faktorii managementu na zmiiované vlastnosti ptidni organické hmoty.

Posledni casti rozsdhlého sledovani environmentalnich aspektii péstovani
energetickych rostlin bylo pozorovani vyskytu stfevlikovitych broukt (Carabidae).
Vyskyt jednotlivych druhli véetné jejich abundance lze interpretovat rtizné. Nejde
totiz jen o absolutni ¢isla jejich vyskytu, ale pfedev§im o indika¢ni hodnotu
jednotlivych druhli. Po zatfazeni broukil do bioindikacnich skupin bylo zjiSténo, Ze
se v porostech objevovaly pfedev§sim druhy eurytopni, které nemaji vysoké naroky
na kvalitu Zivotniho prostfedi. Ptesto, ze se z hlediska druhové bohatosti jevil
Miscanthus * giganteus nejhlfe, Shannon-Wienertv index druhové bohatosti
vyhodnotil pravé tento porost jako nejptiznivéjsi. Celkové vSak nelze zadny
z porostl hodnotit, z hlediska vyskytu na stav Zivotniho prostfedi naroénych brouki,
kladné.
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Bylo zjisténo, ze z hlediska vynosovych a energetickych ucelll je opravdu
nejidealn€jsi volbou v soucasné dobé rozsifena rostlina Zea mays L. Hodnotime-li
vSak vSechny druhy také z hlediska environmentalniho, vysledky jiz tak jednoznac¢né
nejsou. PredevSim v protierozni ochran¢ pidy tento porost znacné zaostava za
ostatnimi posuzovanymi druhy. Vyzkum pidni organické hmoty pfinesl fadu
vysledkd, jejichz pfesnd interpretace by vyzadovala podrobnéjsi analyzu.

Pti sledovani biodiverzity stfevlikovitych pak bylo na pokusné lokalité
odchyceno relativné velké mnozstvi stievlikovitych broukt. Bohuzel jejich druhové
sloZeni nepoukazuje na vysokou kvalitu zivotniho prostfedi a v porostech jsou patrné
antropogenni vlivy.

Pti komplexnim hodnoceni lze konstatovat, Ze zkoumané vytrvalé energetické
rostliny nabizeji ptijatelnou alternativu k dnes tolik popularni kukufici seté. Zejména
v ménég piiznivych oblastech by tyto plodiny mohly nalézt své uplatnéni. Ze dvojice
Elymus elongatus a Phalaris arundinacea L. se vhodné&ji jevi prvné jmenovana trava,
a to predevsim diky vétSimu vynosovému a energetickému potencialu. Tento travni
druh 1ze doporucit do svazitych erozn¢€ ohrozenych lokalit. Pfi vyhledu do budoucna
a predpokladané zméné klimatu se jevi perspektivné také Miscanthus * giganteus,
jez je rostlinou typu C4, které dokdzou lépe uplatiiovat svlij vynosovy potencial
v susSich a teplejsich lokalitach.
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8. Prilohy

Priloha ¢. 1 — Seznam odchycenych stfevlikovitych a zafazeni do bioindika¢nich

skupin dle Farkac a kol. (2006)
Druh

Acupalpus meridianus (Linné, 1761)
Agonum muelleri (Herbst, 1784)

Agonum sexpunctatum (Linnaeus, 1758)
Amara aenea (De Geer, 1774)

Amara bifrons (Gyllenhal, 1810)

Amara communis (Panzer, 1797)

Amara consularis (Duftschmid, 1812)
Amara convexioor (Stephens, 1828)
Amara eurynota (Panzer, 1796)

Amara familiaris (Duftschmid, 1812)
Amara littorea (Thomson, 1857)

Amara lunicollis (Schiodte, 1837)

Amara montivaga (Sturm, 1825)

Amara ovata (Fabricius, 1792)

Amara plebeja (Gyllenhal, 1810)

Amara similata (Gyllenhal, 1810)
Anchomenus dorsalis (Pontoppidan, 1763)
Anisodactylus binotatus (Fabricius, 1787)
Anisodactylus signatus (Panzer, 1797)
Bembidion lampros (Herbst, 1784)

Bembidion quadrimaculatum quadrimaculatum

(Linnaeus, 1761)
Bembidon properans (Stephens, 1828)

Brachinus explodens Duftschmid, 1812
Calathus fuscipes fuscipes (Goeze, 1777)
Calathus melanocephalus (Linnaeus, 1758)

Carabus granulatus granulatus (Linnaeus, 1758)

Carabus scheidleri scheidleri (Panzer, 1799)
Clivina fossor (Linnaeus, 1758)

Dolichus halensis (Schaller, 1783)
Dyschirius politus politus (Dejean, 1825)
Harpalus affinis (Schrank, 1781)

Harpalus honestus (Duftschmid, 1812)
Harpalus latus (Linnaeus, 1758)

Harpalus rubripes (Duftschmid, 1812)
Harpalus tardus (Panzer, 1797)

Leistus ferrugineus (Linnaeus, 1758)
Loricera pilicornis pilicornis (Fabricius, 1775)
Microlestes minutulus (Goeze, 1777)

Nebria brevicollis (Fabricius, 1792)
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Panagaeus bipustulatus (Fabricius, 1775)

Panagaeus cruxmajor (Linnaeus, 1758)

42,88

roecuus versicolor (oturm, 16<4)

Pseudoophonus griseus (Panzer, 1797)
Pseudoophonus rufipes (De Geer, 1774)

Pterostichus
1798)

Pterostichus niger niger (Schaller, 1783)

melanarius

Pterostichus vernalis (Panzer, 1796)
Stenolophus teutonus (Schrank, 1781)
Synuchus vivalis vivalis (Illiger, 1798)

Trechus quadristriatus (Schrank, 1781)

melanarius

(llliger,

Zabrus tenebrioides tenebrioides (Goeze, 1777)

A 0
A 0
r 12
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Pozn.: B. Sk. — bioindika¢ni skupina, PA — Phalaris arundinacea L., EE — Elymus elongatus, MG —

Miscanthus % giganteus, ZM — Zea mays L.
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100- (M-
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RVK,,

23,67

29,88

27,29

26,08

22,29

22,29
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Hmotnost

Charakteristika (% obj.)

(2
Provzdusn
A &nost Pe-Woom 119,21
pady
Vzdu$na
Sklicko 27,76 MKKy; kapacita ~ P--MKK 16,80
pidy
Filtra¢ni Vzdué.né
, 0,57 RVK24y;  kapacita Pc-RVK,, 20,59
papir o
pady
Objemova
Valetek 111,52 O hmotnost —» 150 138
redukovan
a
. Meérna Pyknomet
Miska 8,68 M, A ri}c/ky 2,42

Piiloha &. 2: Rozbor neporuseného piidniho vzorku (16. 12. 2016, Ceské Budgjovice)
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