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1. UVOD



Piedkladana dizerta¢ni je souborem praci na zadané téma ,,Moznosti zvySeni retence vody
a zivin v zemé&delské krajiné na piikladu Tiebonska“. Prace jsem zpracoval béhem své
odborné prace ve spolecnosti ENKI, o.p.s. v Tteboni. V této spolecnosti se zabyvam
piredevsim vodohospodaiskymi pomeéry v krajiné s presahem k rybni¢nimu hospodateni a
hospodaiskému vyuziti mokiadu.

Ma odbornd prace zahrnovala jednak dil¢i prace na vyzkumnych projektech, jednak
¢innost pfi feseni jednotlivych zakazek, z nichZ nejvyznamnéjsi jsou dale uvedeny.

V oblasti vodniho rezimu krajiny jsem se po celou dobu své odborné ¢innosti zabyval
vodohospodaiskymi funkcemi rybnik v zemé&délské krajiné. Po povodnich v roce 2002 jsem
zpracovaval funkcnost tfebonské rybni¢ni soustavy béhem povodni a vysledky upiesnoval
béhem povodiovych udalosti v letech nasledujicich. Spolupodilel jsem se na feSeni projektu
,»Vyvoj metody stanoveni tokil energie a latek ve vybranych ekosystémech, ndvrh a ovéteni
principi hodnoceni hospodatskych zasahti pro zajisténi podminek autoregulace a rozvoje
biodiverzity —- TOKENELEK® v ramci Narodniho programu vyzkumu. U ,,vody* jsem ziistal
I v pripad¢ Cisté aplikacnich projektii, napt. Studie proveditelnosti revitalizace Malhostického
rybnika (zadavatel Agentura ochrany piirody a krajiny CR), nebo projektii vzdélavacich —
zfizeni a provoz Informacniho centra pro mokiady a vodu v krajiné¢ (Operacni program
Rozvoj lidskych zdrojii). V poslednich letech se ma odborna Cinnost zaméfuje na setrvalé
hospodareni s vodou V krajiné v ndvaznosti na zemédé€lskou a rybaiskou ¢innost.

Béhem této prace zabyvajici se retenci vody v krajin€ se ukédzala naléhava potieba fesit
hospodateni na moktadnich lokalitach. Pfedev§im jsem narazil na otazku, jak naloZit s travni
biomasou za situace, kdy stavy dobytka klesaji a spolu s tim klesé i poptavka po pici. Zaroven
nejsou mokiadni plochy vhodné pro ptimou pastvu. Vzhledem k tomuto zcela konkrétnimu
zadani ze strany zeméd¢lskych subjektll, jsem se zacal zabyvat vyuZitim moktadni fytomasy
V energetice, piesnéji feceno jejim vyuziti pro produkci bioplynu. Partnerem se mi pro tuto
praci stala zemédélska spoleCnost R.A.B., s.r.o., kterd provozuje témei 40 let bioplynovou
stanici v Tteboni, a pfedev§im Ing. Miroslav Kajan, ktery byl aplikovanému vyzkumu vice
nez naklonén. Ve spolupraci se zemédélskych podnikem K+K Bfilice jsme zvolili modelové
uzemi Mokrych luk (cca 500 ha podmacenych luk u Tieboné), jehoz se problematika vyuziti
travni biomasy piimo dotyka. Vysledkem tohoto zadani byly dva investi¢ni projekty PHARE
s mezindrodni tcasti (Rakousko) — ,,Zatizeni na Gpravu a vyuziti odpadni fytomasy pii vyrobé
bioplynu“ a ,Poloprovozni ovéfovaci =zafizeni pro bioplynové technologie”. Prvni
z uvedenych projektl zajistil Upravu travni biomasy do stavu pouzitelného Vv anaerobnich

fermentorech v bioplynové stanici R.A.B. s.r.o., druhy projekt zajistil testovaci zafizeni
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o velikosti 3 x 3m?® které je v Ceské republice jediné a umoZiiuje testovani substratd
Vv poloprovoznim méfitku. Na zminéné Cisté investi¢ni projekty, které jsem vedl, navazovaly
dalsi ,,bioplynové* projekty.

Intenzifikace produkce bioplynu (Program Vyzkumu a vyvoje, MZP CR), projekt feseny
ve spolupraci s VSCHT, se zabyval tim, jak dale upravit biomasu z travnich (mok¥adnich)
ploch, aby produkce bioplynu byla co nejvyssi. V projektu ,,Nepotravinaiské vyuziti
biomasy“ (Narodni program vyzkumu MSMT CR) jsme méli na starost celkovou
problematiku bioplynu a travni biomasy, vcetné ekonomického zhodnoceni. Jednim
z vysledkl byla i metodika laboratornich test anaerobni digesce.

Dizerta¢ni prace navazuje na vystupy a vysledky zakladniho vyzkumu a ptedklada
aplikacni vystupy mé cinnosti v oblasti hospodaieni s vodou v krajin¢ a hospodatského
vyuziti moktadua.

Ptredklddand disertaéni prace je koncipovana jako soubor publikovanych praci,
rozdélenych do jednotlivych stézejnich kapitol, pfi¢emz kazda kapitola ma vlastni ivod do
dané problematiky.

Jednotlivé kapitoly fesi odpovédi na zakladni otazky celé prace, a sice:

1. Do jaké miry je mozné zvysit retenci vody v krajiné pomoci rybnika?

2. Zemgdélskou krajinu opousti velké mnozstvi zivin i1 pidnich astic, které zpusobuji
eutrofizaci povrchovych vod a zanaSeni vodnich nadrzi sedimenty. Jaké jsou moZnosti
zmirnéni téchto negativnich jev?

3. Podafi-li se zakomponovat mokfadni a mimoprodukéni plochy do zemédélské pady,

jaké jsou moznosti vyuZiti rostlinné biomasy z téchto ploch?
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Uvod

Moderni ¢lovék rozumny (Homo sapiens sapiens) se vyvinul pfed zhruba 200.000 lety.
Zivil se sbérem a lovem a prvni nalezy dokladajici sporadické péstovani plodin pied vice nez
10.000 lety nachazime v Levantu, oblasti Blizkého Vychodu. V této oblasti byly nalezeny
dikazy o cileném péstovani plodin pred 9500 lety. Jde o osm plodin, které byly
domestikovany — pSenice dvouzrnka (Triticum dicoccum), pSenice jednozrnka (Triticum
boeoticum), nahy je¢émen (Hordeum vulgare var. nudum), hrach (Pisum sativum), ¢ocka (Lens
culinaris), vikev (Vicia ervilia), cizrna (Cicer arietinum) a len (Linum usitatissimum). Nalezy
fizkovanych fikovniki pfidavaji ke zminénym rostlinam i fikovnik smokvon (Ficus carica) —
udoli Jordanu (Kislev, Hartmann et Bar-Yosef 2006), piipadné ryzi (Oryza) — nalezy v Koreji
datované do obdobi pied 15.000 lety (Lee et Woo 2000).

Prvnim domestikovanym zvifetem byl dnesSni nejvétsi ptitel clovéka, pes. Nedavny nélez
Vv Belgii posouva domestikaci psa do obdobi pted vice nez 30.000 lety (Germonpré, M. a kol.
2009). Nasledovala dalsi domaci zvifata — ovce (cca pied 12.000 lety), prase (pied 11.000
lety), koza (pted 10.000 lety).

Jak se ovSem rané zemédé€lstvi podepsalo na osudu prvnich civilizaci?

PSenice 1 jeCmen byly vySlechtény ze stepnich trav, a vyZaduji tudiz stale stepni
podminky. Jejich kofeny nesnéseji zatopeni nebo podmaceni, a proto je ¢asto nutné plochy

pro jejich péstovani odvodiovat.

Dnesni Recko neoplyva lesnimi komplexy. Rozsifujici se zemédélstvi ve starovékém
Recku bylo vedle dalsich faktorii (vale¢né vypalovani lesti, kdceni stromil pro stavbu lodi a
pro palivo) hlavni pficinou odlesnéni. Pastva koz byla v tomto sméru jesté ,,0¢inngj$i*, nez
roz§ifovani pozemkud pro péstovani plodin. Dusledkem deforestrace byla zvysujici se eroze.
Pielom letopoctu byl dokonce jakymsi meznikem v odnosu pud v oblasti Sttedomoti. Zatimco
v obdobi pted Kristem byla plosna eroze cca 2-3 cm za 1000 let, v nasem véku se zvysila na
20-30 cm za 1000 let (Hughes a Thirgood, 1982). Nové postupy v zem&dé&lstvi se do stiedni
Evropy $ifily od jihovychodu. Pied 6000 lety se zemédélstvi §ifilo z Recka do chladnéjsich
oblasti Balkanu a do stfedni Evropy pronikalo podél toku Dunaje. Pfed 3 az 4 tisici lety bylo
zemédé€lstvi rozsifeno po celé Evropé. Stale rostouci poptavka po zemédelské ptidé v raném
sttedoveku prinesla ve stiedni a severni Evropé viny odlesiiovéani, a tim i zmény vodniho
rezimu v krajing.
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Vyziva lidi v celé oblasti Evropy, Sttedomoii i Blizkého a Stiedniho vychodu zavisela
hlavné na péstovani obilovin, tedy stepnich rostlin. Jejich vynos byl nevalny, v poméru
k vynosiim bylo nutné ponechat pomérné velkou c¢ast urody jako 0sivo pro dalsi rok. Pro
zajisténi vyzivy obyvatel byly potiebné nové a nové zemédélské plochy, nezbytné nutné bylo
odvodnéni. V tomto ohledu nad jiné vynikaly kultury v oblasti podél fek Eufrat a Tigris, tedy
Mezopotamie. Jen malokterd tehdejsi civilizace méla tak propracovany systém
odvodiovacich/zavlazovacich kanalii, ale také jen maloktera civilizace dokézala svou
zemédélskou ptidu znicit — zasolit opakovanym vysousenim. Dikazem za mnohé mize byt
postupny pokles zastoupeni pSenice mezi plodinami Mezopotamie, az kolem roku 1700 pf.
Kr. vymizela pSenice v jizni ¢asti udoli upln¢ (Jacobsen et Adams 1958). Stat, ktery neni
schopen uzivit své obyvatele a predevsim armadu, kterd je sama potravinové zavisla na

zemédélcich, neodold vojenskym vybojim svych sousedl a historicky mizi ze scény.

Vyziva lidi ve vychodni i jihovychodni Asii byla odli$na proti Levantu a Evropé, nebot’
nezavisela na péstovani stepnich rostlin. Dominantni plodinou se zde stala ryze, kterad
pochopitelné nevyzaduje stepni podminky, nicméné na systému zavlazovani a odvodnovani je
vice zavisla nez obiloviny. Jaké dalsi vyhody mélo péstovani ryze oproti stepnim obilovinam?
Zatimco z jedné rostliny obilovin ziskame maximalné nékolik desitek obilek, u ryze jde o
n¢kolik stovek. Ryze navic, pokud je péstovana mokrou cestou, miize dosahovat i tii sklizni
ro¢né. Zatimco obiloviny vyZaduji externi zdroje Zivin, které se rychle odcerpaji, ryzovisté
vyuzivaji sinice k vazani vzdusného dusiku a péstovani ryZe mokrou cestou je tak vyjimecny

zpusob recyklace vody a latek,

Péstovani ryze mokrou cestou vyzaduje, aby lidska spolecnost byla na vyssim stupni
socidlniho vyvoje. Neni mozné, aby si kazda rodina uzurpovala pravo na vodni zdroj, systém
zavlazovani, odvodnéni. Vystavba kanali a hrazek je spole¢nd prace, na kterou dohliZel

zvlastni ufednicky aparat, coz je situace stale platna naptiklad v zemich jihovychodni Asie.

Lidska civilizace je od po¢atku provazana s vodou nejenom jako s jednou ze zakladnich
latek metabolismu, ale také jako se soucdsti svého Zivotniho prostfedni. Jeji vycerpani,
nevhodné pouzivani, zména jejiho cyklu odlesnénim vzdy a bez vyjimek vedla k oslabeni

vojenské sily, a tim ke kolapsu obrany (k zaniku, resp. rozplynuti) ptislusné civilizace.

V tdoli Indu zkolabovala civilizace po odlesnéni pro zemédéelskou pidu a paleni cihel
pro stavbu chramii cca 1400 p¥. Kr. Odlesnéni povodi Zluté feky v Ciné a japonskych fek

zpusobilo silnou erozi. Krestanské kralovstvi v Etiopii vycCerpalo v kratkém casovém obdobi
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krajinu kolem roku 1000 (Eritrea) a bylo nuceno piesunout své hlavni mésto. Situace se
opakovala, kdyz se stala hlavnim méstem Addis Abeba (1883) a za dvacet let byl
zdevastovan les v okruhu vice nez 100 km, lesy byly vykaceny a stromy pouzity na vyrobu

dfevéného uhli. (Ponting 1991, Diamond 2008).

Bohuzel je nutné ptipomenout, ze soucasny svét si v hospodafeni s vodou nevede ani po
12 000 letech zeméedélstvi ptili§ dobtfe. ZavlaZzovani dnes zajiStuje 40 % celosvétové dodavky
potravin a toto ¢islo bude bezesporu stoupat, nebot’ do roku 2050 se ptedpoklada o 70 % vyssi
spotieba potravin (FAO 2011). FAO - Organizace OSN pro vyzivu a zem&délstvi uvadi 5
nejrizikovéjSich oblasti vodniho hospodaistvi v zemédélstvi, které mohou byt nejvice

zasazeny globalni zménou klimatu (FAO 2011):

- Velké zavlazovaci stavby zasobované vodou z ledovcil a tajiciho snéhu, zv1asté v severni

Indii a v Ciné.

- Oblasti velkych ficnich delt, kter¢é mohou byt zaplaveny moifem, byt poSkozeny

zéaplavami a boufemi, ptipadné poskozeny slanou vodou pies podzemni vodu.

- Povrchové a podzemni zdroje vody v aridnich a semiaridnich oblastech, kde dojde

k poklesu objemu srazek .

- Vlhké tropy, které mohou byt postizeny poklesem mnoZstvi monzunovych srazek a

zéarovein zvysenim rizika vySSich povodni.

- Oblasti s dopliikovym zavlaZovanim, jimz se tlumi nésledky bezsraZkovych period.
K témto oblastem patii a) oblasti mirného klimatu (Evropa a Severni Amerika), které mohou
byt postizeny sezénnimi suchy, a to 1 v piipadé vySSich celkovych srdzkovych thrnl a

b) Sttedomofi a jiné sezoénné aridni oblasti.

V roce 2000 tvotily 41 % pevniny nasi planety suché oblasti, tj. oblasti, kde nedostatek
vody limituje produkci zemédélskych plodin (pro potraviny a pici), produkci dieva a dalsi
vyuZzitelné aktivity. Jde o oblasti s klimatem charakterizovanym jako suché subhumidni,
semiaridni, aridni a hyperaridni. V téchto oblastech zily v roce 2000 vice nez 2 miliardy lidi,
tedy ttetina celosvétové populace. 10 — 20 % téchto suchych oblasti jiz degradovalo v poust’.
Ro¢né desertifikuje 60 000 km? zemé&dglské pady a celkem 200 000km? zemé&dglské pudy
ztraci svoji produkci.(MEA 2005)
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Ceska republika sice neni pfimo ohrozena desertifikaci, naopak, nékteré prognozy
ocekavaji rozsiteni spektra péstovanych plodin o takové, které dnes rostou ve Stredomofi,

nebo dokonce bude mozné uvazovat o péstovani ryze.

Z pohledu hodnoceni zvySovani retence vody v krajin€é je nutné brat v ivahu, Ze sice
nedojde ke zvysSeni celkového ro¢niho objemu srazek, ale je mozné piedpokladat jejich
rozdéleni do kratSich a extrémnich nebo delSich a intenzivnich srazkovych epizod, coz piinese
zvySené¢ nebezpeCi povodni, jak povodni z kratkodobych srazek vysoké intenzity (tzv.
bleskové nebo ptivalové povodné, angl. flash floods), tak povodni zdéle trvajicich
regionalnich srazek.

V oblastech srazkového stinu, naptiklad v PodkruSnohofti, o¢ekava Vaski (2010) vyskyt
tzv. nahodilého sucha (podminéného pfirozené se vyskytujici casovou a plosnou
nerovnomérnosti vyskytu srazek, zvysenym vyparem a zvySenou transpiraci. S tim souvisi i
mozné problémy se zasobovanim obyvatel pitnou vodou, nebot’ Ceské republika kryje 55%

spotieby pitné vody z povrchovych zdrojh.

Stiidani extrémnich jevi, intenzivnich srazek a sucha, zvysi a urychli proces mineralizace
pud. Nasledné intenzivni sraZky mohou odplavovat ziviny ve zvySené mife do povrchovych
vod a zvySovat zatizeni vod Zivinami (pfi¢ina nasledné eutrofizace). Projevy eutrofizace,
pfedevsim rozvoj mikroskopickych fas a sinic, negativné ovliviiuji vyuziti vodnich zdroji pro
hospodaftstvi 1 rekreaci obyvatel. Negativnimi dopady eutrofizace se dnes zabyvaji kliCoveé
dokumenty EU (Ramcova smérnice pro vodni politiku ES 2000/60/ES, Smérnice o fizeni
jakosti vod ke koupéani, 2006/7/ES) i CR (Plan hlavnich povodi CR véetné zavaznych

opatfeni).
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Voda v zemédélské krajiné

Podle udaji FAO (2010) zabira zemédé€lsky obhospodafovana puda (orna puda, trvalé
plodiny, pastviny) v soucasnosti téméi 40 % povrchu souse. Jak jsem Se jiz zminil, evropské
zemédelstvi je historicky spojeno S péstovanim plodin, které jsou ptivodem stepni a nesnaseji
zamokfenou pudu, je tudiz nutné upravit vodni rezim pid urCenych pro péstovani téchto
plodin. Zaroven jsou tyto plodiny zavislé na dodavkach externich Zivin. Celosvétova rocni

spotfeba hnojiv (N,P,K) byla v roce 2008 162 milionti tun (FAO, 2010).

Pro upravu vodniho rezimu zemédélskych pad slouzi rizné typy zavlazovacich a
odvodiiovacich staveb. Prvni takové stavby bychom hledali v oblastech zrozeni zeméd¢lstvi,
V Mezopotamii a Persii. V Evropé jsou detailn¢ historicky zpracované podpovrchové
odvodiiovaci stavby v Recku (Koutsoyiannis 2007 ), v Etrurii i v Rimské {8, kdy se poprvé
objevuje zapis postupi odvodnéni. Pavelis (1987) predkladd uceleny piehled evropskych
odvodiiovacich staveb, po¢inaje stavbami ve vychodni Anglii, které navazovaly na fimské
odvodnéni, zminuje trubkovou drenaz ve Francii i prvni keramickou drendz pouzitou

pocatkem 19. stoleti v Anglii a primyslové vyrabénou od roku 1840.

V Cechach a potazmo v celém Rakousko-Uherském mocnafstvi bylo poprvé pouZito
trubkové drenaze na tfebonském velkostatku, kdyz v roce 1848 byly odvodnény tézké plidy
kolem dvora ,,Vrchy*“ u Ttebon¢. Dalsi prace, podnicené tspéchem melioraci v Anglii, vedly
ke zdrenovani 353,5 ha do roku 1860 a 827 ha do roku 1897. Odvodnovaci prace regulovalo
vydani meliora¢niho zdkona v roce 1884 a rozvoj odvodiovani podpofila i nesplatna statni a
zemska subvence az do vyse 60 % rozpodtu (Siman 1959). Dnes je v Ceské republice
odvodné&no okolo 10 000 km? plochy (Kulhavy et Soukup 2010), coZ piedstavuje pFiblizng 13
% rozlohy statu. Po zménach v majetkovych vztazich po roce 1989 ustala v mnoha piipadech
udrzba odvodnovacich systému, ptipadné byla jejich funk¢nost naruSena jinou stavebni
¢innosti. Dnes je tedy témét nemozné urcit, jaky podil z celkové odvodnéné plochy je viibec
funkéni. Janecek (1998) shrnuje funkce drenazi do téchto bodu:

- Drenaz zvysuje a urychluje podpovrchovy odtok z odvodnéné plochy oproti plose
neodvodnéné.
- Drenéaz zvySuje infiltraci vody do pudy a snizuje tim odtok povrchovy, ktery

transformuje na odtok podpovrchovy.
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- Drenaz vytvaii nad drény vétsi retencni prostor v odvodnéné pudé, nez muze
vytvoftit pida neodvodnéna.

- Pii velkych povodiovych pratocich v recipientech odvodnéni byva drenaz ve
vyustni trati ¢astecné zahlcena, ¢imz se snizi gradient hydraulickych potencialii na
odvodnéné plose, a tim 1 maximalni drenézni odtoky.

- Drenaz mé kulminaci zpravidla opozdénou za kulminaci maximalnich pritoki
Vv recipientu odvodnéni, kulminace drenaznich vod je vSak diivejsi, nez kulminace
podpovrchového odtoku z ploch neodvodnénych. Pti dennim vypoctovém kroku se

opozdéni drendzniho odtoku zpravidla neprojevi.

Béhem povodni tvofi drendzni odtok 2 — 5 % kulminacnich pratokti a béhem
mimofadnych udalosti nepfispiva v podstatné mife K celkovému odtoku (Janecek 1998).

Vzhledem k prognézam vyvoje klimatu, pfedev§im vzhledem k o¢ekavanym del$im
obdobim sucha a zvySenému vyskytu privalovych srazek, bude nutné funk¢énost zemédélskych
drenazi vyrazné piehodnotit (Kulhavy et Soukup 2010).

Jakkoliv byva tloha drenazniho odtoku pii povodiiovém kulminacnim pratoku
vefejnosti preceniovana, neni mozné pominout fakt, ze ploSné odvodnéni urychlilo proces
mineralizace v pudach, tedy snizeni podilu organickych latek, a tim i schopnost pid vazat
vodu. Nasledné utuzeni pudy navic pfispiva ke zvySenému povrchovému odtoku.

Spolu s budovanim drenaznich systémi probihalo i scelovani pozemki, ni¢eni mezi a
remizki, které byly mistem zvySené infiltrace vody a transformace povrchového odtoku na
podpovrchovy. Odvodinovany byly rovné€z pramenné oblasti s mokiady, drobné vodni nadrze
a podobné, ¢imz se vyrazn€ zménila akumulaéni schopnost krajiny. Tato drobna vodni ¢i
moktadni télesa ale nepfispivaji vyznamné ke zvySeni retence vody v krajing, tedy
k do¢asnému zadrzeni vody. Pfesto drobné moktadni plochy s vysokou evapotranspiraci
(v plochéch jednotek hektari) maji v krajin€ zcela zdsadni vyznam pro udrzeni kratkého cyklu
vody V krajing.

Obdobn¢ se ve vztahu k retenci chovaji raselinisté¢ a lesni porosty na raselinnych
podkladech, kde plati, Ze reten¢ni funkci maji pouze ziva raselinisté a to jen v ptipadech, ze

jsou vhodné odvodnéna (Kolmanova et al. 1999). Vice obrazek 1.
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Obr. 1 — Vyska hladiny podzemni vody (HPV) mérend v Zivém raselinisti (regenerujici plochy
— plochy zarostlé raselinikem vzniklé po odtézeni raseliny, kde byva voda nad povrchem
terénu a v blatkovéem boru, kde je hladina podzemni vody trvale zaklesnutd). Béhem
kulminacniho pritoku je u regenerujicich ploch retencni prostor zaplnén, zatimco u citlivé
odvodnéného a Zivého blatkového lesa zbyva stale cca 15 cm retencniho objemu v pude.
(Kolmanova et al. 1999).

Mokftady a drobné vodni utvary v zemédé€lské krajin€ vSak vyrazné zvySovaly hladinu
podzemni vody a spolu s vegetaci na mezich fungovaly jako chlazeni pro ptehfivajici se
okolni zemédé€lské porosty. Odvedeni vody drenazi umozinuje lepsi a rozsahlejsi péstovani
obili 1 lepsi dostupnost poli pro stale t€Z§i mechanizaci, na druhou stranu se odvodnéné plochy
snaze prehiivaji. Tento jev je siln€jsi, pokud je na poli mrtva biomasa (dozravajici obili nebo
kukufice, strnist¢) nebo je zorané pole zcela bez biomasy. V takovych piipadech je pole
doslova topenim, teply vzduch s nizsi relativni vlhkosti nasavéa vlhkost z okolni vegetace a

Z pudy. Piehiaté zemédélské pozemky jsou dobie patrné na snimcich dalkového prizkumu

zemé (Hesslerova et Pokorny 2010). ,,Pestra* krajina, kde zemédélské pozemky dopliuje les,
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louky, mokiady a vodni nadrZze ma celkovy vypar sice vétsi, ale tim zaroven krajinu chladi a

umoznuje lokalni kondenzaci vody — Obr. 2.
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Obr. 2 — Teplotni snimky Mostecka a casti Krusnych hor (A) a Trebonska (B), ze kterych je
patrné silné prehrivani tézebnich jam (bez vegetace) a velké teplotni kontrasty. Trebonsko
naopak vykazuje nizké teplotni kontrasty. Vpravo dole je patrny ,, hot spot* povrchové tézby
raseliny. Barevna Skdla odpovida relativni teplotni stupnici, kdy zelené plochy jsou
nejchladnéjsi a fialoveé nejteplejsi. (Kravcik et al. 2008)

Stale malo probadanou se jevi uloha vegetace pfi tvorbé klimatu, nebot’ dosavadni
prace se spiSe zabyvaly otdzkou vlivu klimatu (a jeho zmény) na vegetaci. Makarieva a
Gorshkov (2007, 2010) v souvislosti s vlivem vegetace na tvorbu klimatu pouzivaji termin
,biotickd pumpa“. Na zaklad¢ sledovani rozsahlych zalesnénych oblasti v Amazonii,
rovnikové Africe a na Sibifi a porovnani s aridnimi oblastmi stiedni Ciny, americkych stepi a
Australie dospéli Makarieva s Gorshokovem k zavéru, ze velké lesni komplexy pusobi jako

vykonna bioticka pumpa nasavajici vlhky oceansky vzduch, a ptepravuji jej tisice kilometrt
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do vnitrozemi. Tento jev vysvétluji tim, Ze rozséhlé lesni komplexy odpatuji velké mnozstvi
vody. Béhem kondenzace vody ve vysSich (a chladné&jSich) vrstvach atmosféry dochazi
k poklesu atmosférického tlaku vlivem eliminace parcialniho tlaku vodni pary. Tento pokles
tlaku nad zalesnénymi a vlhkymi oblastmi zvySuje jak vertikalni, tak horizontdlni tlakovy
gradient, ktery zajiStuje pfisun vlhkého oceanického vzduchu. Autofi povazuji

evapotranspiraci za hnaci motor procesu ,,biologické pumpy*.

Pro demonstraci interakei vody — pidy — vegetace je mozné pouzit vyvoj krajiny od
posledniho zalednéni Evropy, jak jej popsali napt. Ripl a kol. v roce 1996 (Obr. 3). Vyvoj
severské krajiny byl popsan na zakladé prizkumu sedimentd $védskych jezer. Z mnoha
zavérl tohoto prizkumu povazuji za kliovy ten poznatek, dnes snad jiz obecné pfijimany, ze
ochranu vod je mozné provadét pouze fizenim procest a toku latek v povodi jako celku,

nikoliv jen ochranou vodniho ekosystému samotného.
Pionyrska vegetace postglacidlu

Po ustupu zalednéni ptevazovala v severni a stiedni Evropé chladna step a tundra
(Lozek 1973), velké plochy stiedni Evropy (Poryni, Bavorsko, severozapadni Cechy, Morava
a dale na Panonii a Balkan) pokryvala xerotermni vegetace travnikli (Sadlo et al. 2005).
Mohutné vodni toky erodovaly pidni povrch a odnasely jej do jezer, kde doslo i vlivem
zvySené teploty k mohutnému rozvoji metabolismu vodnich organismti. Odtok latek z povodi

byl zna¢ny, ale s rozvojem suchozemské vegetace klesal, jak vegetace odebirala ionty.
Klimaxové stadium

Po dosazeni klimaxového stadia lesni vegetace (napf. smiSené doubravy) vyrazné
klesa celkovy odnos latek z povodi. Hladina podzemni vody kolisa Vv uzkém rozsahu,
v disledku toho nedochazi k nadmérné mineralizaci a zpfistupnéni latek erozi a odnosu.

Kolob¢h vody se stava uzavienym, vegetace zajist'uje recyklaci latek a zivin.
Prichod ¢loveka

Obdobi klimaxového lesa trvalo v prostiedi severni Evropy cca do poloviny druhého
tisicileti pfed nasSim letopoctem. Je vSak tfeba mit v patrnosti, Ze klimaxovy les nepokryval
celou plochu stiedni Evropy, ale byl podle mistnich klimatickych podminek dopliiovan
lesostepi, stepi nebo raSeliniSteém. Pravé v bezlesi (v lesostepnich a stepnich oblastech)

zakladal ¢loveék prvni osady (Lozek 1973, Sadlo et al. 2005). Prvni zasahy clovéka byly
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minimalni, ale s rozvojem zem¢&dé@lstvi a piedevsim piibyvajici populaci byla orna puda stale
pottebngjsi. Odtok latek a zivin z povodi se postupné zvySoval, ale vétsi prisun zivin do fek a
jezer byl kompenzovan vyssi produkci biehovych porosti. Dal$i vyvoj a predevsim
prumyslova a zeméd¢€lska revoluce v 18. — 19. stoleti obnazovaly stale vétsi plochy pudy a
odvodnéni pozemku vedlo k rozkolisani hladiny podzemni vody. Rychlost mineralizace
narostla a spolu s ni i odtok latek z nenasyceného pidniho profilu. S od¢erpanim dostupnych
zivin ze zeméd¢€lské pudy bylo nutné stale vice hnojit, coz opét vedlo ke zvyseni odtoku latek
Z povodi. Rozvoj mést piinesl splaskové vody, které spolu se splachy ze zemédélské pudy
ptivodily postupnou eutrofizaci vnitrozemskych vod. Ripl et al. (1996) odhaduji, Ze odtok
latek z krajiny je dnes 50 az 150x vysS$i ve srovnani s nedot¢enymi ptidnimi systémy. Pred
ptichodem ¢&lovéka byla vodivost padniho roztoku cca 10 — 30 pS.cm™, zatimco dnes se

v zem&dé&lsky produkénich oblastech pohybuje mezi 400 a 1000 pS.cm™.
Kratky a dlouhy kolobéh vody

Zakladni hydrologicky cyklus neboli kolobéh vody je probiran a vyucovan jiz na
zékladni Skole. Obecné pravidlo, které fikéd, Ze voda se odpatuje, ve formé vodni pary
piesouva v prostoru a Vv chladnéjSich oblastech kondenzuje, aby ve formé& srazek vypadla,
nabyva v zavislosti na vegeta¢nim pokryvu dalSich podob. Chladnéjsi oblasti nemusi byt
pouze vzdalend pohoii zndma ze Skolnich schémat, ale i oblasti rozsahlého vegetacniho
pokryvu (lesy, moktady), ktera jsou diky evapotranspiraci chladngjsi. Takto mize voda
kondenzovat v riznych formach na kratké vzdalenosti a mluvime o uzavieném, nebo kratkém
cyklu vody. Srazky jsou cCastéj$i a méné intenzivni a udrzuji vySsi hladinu podzemni vody,

coz zarucuje niz8i mineralizaci a niZ§i odtok latek z prostiedi.

Pokud v prostiedi chybi ,,ochlazovaci mista®, vzduch se nad krajinou s fidkou vegetaci
(step, pole) nebo bez vegetace (mésta, povrchové doly) prehfiva a nasava vlhkost z dalsich
oblasti. Hladina podzemni vody je vice zaklesnuta (i vlivem odvodnéni), nepravidelné desté
zpusobuji kolisani hladiny podzemni vody a mineralizace probihéd rychleji. Ke kondenzaci
vzdusné vlhkosti dochazi ve velkych vzdalenostech (nad oceany), v pfipad¢ ochlazeni pfi
vystupu vzdusnych mas nad pohofi miize dochéazet az k ptivalovym sraZzkdm a povodnim.
Ptedpokladané zmény klimatu — pfechodnd sucha a ptivalové srazky situaci s odtokem zivin a

dasledky povodni mohou jenom prohloubit. (Krav¢ik et al. 2008)
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Water cycle and losses of matter in various stages of
landscape development since the last glaciation period
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Obr. 3 — Vodni cykly a odnosy latek v riznych stadiich vyvoje krajiny od posledniho

zalednéni. (Ripl, 1996)
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Retence vody v mokiadni krajiné

Pti praktickém pouzivani termind retence a akumulace vody je velice nutné zajistit, aby
dotéené subjekty i1 vefejnost pochopili spravny vyznam obou terminti. Pokud hovoiime
o retenci vody, pak pouze ve smyslu DOCASNEHO zadrZeni vody v daném prostedi, aniz
bychom chtéli tuto vodu v krajin¢ udrzet (akumulace). Zatimco akumulace vody je klicova
pro zajidténi vodnich zdrojii v krajing, a Ceskd republika nema piili§ mnoho zdroji
akumulované povrchové vody, retence se vyznamné uplatiiuje béhem extrémnich srazkovych
jevl a omezuje zvyseny povrchovy odtok, tedy povoden.

V kulturni krajin€ mizeme najit n€kolik vhodnych reten¢nich prostort:

Retence vody nad povrchem pudy

Retence vody nad povrchem putidy je mozna jak v ptirozeném, tak v technickém prostiedi.
Pfirozenym retenénim prostorem je pochopiteln€ ficni niva, kde se pfi zvySeném pritoku
voda rozléva. Niva, kterou je mozné povazovat za mokifadni komplex, je porostla vegetaci,
ktera snasi kratkodobé zatopeni, takze po ustupu zaplavy vegetace nehyne, ale naopak
intenzivné roste, a vyuziva tak dostatku vody a Zivin z usazeného kalu. Urodné puidy V nivach,
jsou opakované vyuzivany pro zemédélskou produkci a odvodiovény. Rostlinnd biomasa
péstovana v nivnich polohdch zatopeni pochopitelné nesnese a pii zaplavach nastavaji
hospodaiské ztraty. Niva zatopena vodou do vysky 0,5 m pii rozloze 600 ha zadrzi 3 miliony
kubickych metrt vody. Zkusenosti ziskané po vyhodnoceni nasledk povodné z roku 2002
ukazuji, ze dlouhodobou zéplavu prezily nejenom vrby, ale i duby a jasany. Pravdépodobné
nasledkem postanoxického efektu hynuly btizy a ptekvapivé 1 olSe (vlastni pozorovani
zatopenych oblasti Ttebofiska). Postanoxicky efekt je metabolicka porucha, kdy pfii
dlouhodobém zatopeni ztraceji kofeny schopnost likvidovat volné radikaly vznikajici
z kysliku. Po néavratu kotendl do aerobniho prostiedi jsou pak poSkozeny nebo zniceny opét
vznikajicimi volnymi radikaly (Crawford 2003). Uhyn ol3i je davan do souvislosti i
S patogennim organismem rodu Phytophthora, kde se dlouhodobé zatopeni povazuje za jeden
z faktori podilejicich se na odumirani olii (Gregorova et Cerny 2003). Rostliny ziskavaji
lepsi odolnost vii¢i zatopeni, pokud jsou vystaveny kolisavé hladiné podzemni vody a obcasné

zéaplave — jejich kotfenovy systém se rozviji 1épe.

Hovotime-li o retenci a akumulaci, pak v pfipadé tfi¢nich niv musime pouzit jesté dalsi

termin, a sice retardace odtoku (zpozdéni odtoku). Pithart (2008) uvadi, Ze pii povodni v roce

22



2002 se Vv nivé horni Luznice u Dvort nad LuZnici docasné zadrzelo 5,5 miliond m® vody. V
celé rybnicnaté krajing Tiebotiska bylo zadrZeno cca 200 miliont m® vody, coZ zpomalilo
kulmina¢ni pritok Luznice Bechyni o cca 68 hodin (MZP 2004), a zabranilo tak soub&hu
povodiovych vin na VD Orlik. Obdobna retardace LuZnice se da vysledovat i z popisu
povodné roku 1890 na Tiebotisku (Siman 1949, 1959).

Ri¢ni aluvia jsou rovnéz svédkem historickych zaplav, studie CHMI (Janedek 1998)
ukazuje na shodu vyskytu fluvizemi v povodi feky Moravy s hranici zédplav béhem Iéta 2007.
Autor z této shody odvozuje zavér, ze a) $lo o vyznamnou a mimoiadnou zaplavu dosahujici
rozsahu historickych povodni a b) tato povoden nebyla v historii ojedinéla. V tomto pohledu
je zardzejici neustale se opakujici Skody na majetku v nivach fek v poslednich desetiletich.
Studie Unie pro feku Moravu (UPRM 1998) ukazuje na zménu vyuZivani niv. Zatimco v roce
1825 bylo zastavéno 1,4 % fti¢ni nivy od Brna po Nosislav, vV roce 1996 to bylo jiz 18 %!.
Bé&hem povodné 1997 tvotily Skody na kulturnich pamatkach pouze 0,2 % celkovych
povodiiovych §kod (UPRM, 1998).

Problematickym zUstdvd vyuzivani rostlinné biomasy znivnich oblasti, nebot
hospodateni je zadouci pro udrzeni biotopti podmacenych luk. Lhotsky a Kajan (2010, 2011)
se opakované vénovali problematice vyuziti travni biomasy z podmacenych 1 kulturnich luk
jako zdroje substratu pro bioplynové stanice, véetné ekonomického zhodnoceni. Ze zobecnéni
vysledkd vyplyva, ze subvence jsou zadouci pro podporu hospodafeni (s cilem vyuzit nebo
alesponi zachovat trvalé travni porosty) Vv téchto oblastech, ale ze je pfitom mozné dosahnout i

pozitivnich ekonomickych vysledkd, jak vyplyva z ptiloh této prace.

Vyznamné povodné poslednich let (1997, 2002, 2006) obraceji pozornost veiejnosti
k budovani suchych zachytnych nadrzi, tzv. poldri. Je mimo ramec této prace zabyvat se
problematikou vystavbu poldri, ovSem je nutné je povazovat za jeden ze zpusobu
transformace povodinové viny. Z riznych praci (napt. Vrana 2004, Projekt Flamis — ustni
sdéleni) vyplyva, ze je nutné piedem zvazit pfinos nadrze v porovnani s néklady a s jinymi
zpusoby ochrany uzemi. Oponentni hlasy poukazuji pfedevSim na ochranu hraze, ktera by
byla po vétSinu Zivotnosti nadrze suchd, a rychlé naplnéni nadrze by mohlo znamenat jeji

vazné poskozeni a destrukci.
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Retence vody v mokiadni piidé (mimo nivy)

Z uzkého pohledu retence vody pii vyznamnych srazkovych udalostech je uloha
moktadl vefejnosti pon¢kud pieceniovana. Jejich plocha je s ohledem na objem vyznamnych
srazek zanedbatelna a vzhledem k nasyceni vodou pied povodiiovou situaci je jejich retencni
objem omezeny. Na druhé stran¢ jsou mokiady vyznamnym prvkem akumulace vody
V krajiné a prostorem pro retenci zivin, které prevadeji do rostlinné biomasy. Obdobné jako
V pfipadé niv, zGstava jejich hospodaiské vyuziti problematické s ohledem na stale se
snizujici poptavku po pici, podmacené plochy tézko ptistupné a podobné. Energetické vyuziti
biomasy je samoziejm¢ mozné, pokud je vhodné zatizeni (spalovna nebo bioplynové stanice)

v okoli.

Retence vody ve vodnich dilech

Vodni dila maji v Ceské republice tradici dlouhou nékolik staleti. Z dne$niho pohledu je
muzeme rozd¢lit na malé vodni nadrze a piehradni nadrze.

Nepocitame-li n€které historické hluboké rybniky (Jordan, Stanikovsky), pak piehradni
nadrze byly v Cechach budovany od pielomu 19. a 20. stoleti (nejstarsi piehradni nadrZ
Marianské Lazné byla uvedena do provozu 1896). Od pocatku bylo jejich hlavni ulohou
zasobovani vodou, tedy funkce akumulaéni. Ve vSech ptipadech maji 1 funkci retencni a
ochrannou, vtomto ohledu je nejvyznamngj$im protipovodiiovym dilem piehrada Orlik.
Oproti rybnikiim jsou ptehradni nédrze budovany v sevienych udolich, nikoliv v panvich,
biodiverzifika¢ni nebo ekologicka funkce jsou minimalni, stejné tak nespadaji mezi vyznamné
krajinné prvky z pohledu zdkona na ochranu pfirody a krajiny.

Nadrze rybni¢niho typu jsou typickym prvkem v Ceské a moravské krajiné a jsou

predmétem zdjmu této prace. Je jim proto vénovana nasledujici kapitola.

Malé vodni nadrze v krajiné

Je nasnad¢, ze prvni vodni nadrze vyuZivané lidmi byly pfirodniho plivodu. Vznikaly
ptehrazenim feky padlym kmenem ¢i sesuvem biehu, piipadné po povodnich v zatopenych
terénnich depresich, kam se ryby pfirozen¢ stahovaly. Toho se dodnes vyuziva (napf. projekt

EU Fingerponds ve vychodni Africe, na kterém se podilela spolecnost ENKI). Cilenéjsi
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aktivity lidi k zadrZzeni vody v krajin¢ jsou spojené srozvojem zavlazovacich systému
V Mezopotamii, Levantu (Blizky vychod), Recku a Rimé. Rimské piscinie byly uréené, jak
naznacuje jiz sdm nazev, k udrzovani, ptipadné¢ chovu ryb, mnohdy moiskych. Z raného
sttedovéku jsou znamé vodni nadrze uréené k plaveni rud, v Cechach napf. na Strakonicku
nebo na Ceskomoravské vyso¢ing (Teply 1937). Po¢atkem dvanactého stoleti se rtizné listiny
zminuji o rybafich, mlynech, ndhonech, coz sice nevypovida o nadrzich, ale o tehdy jiz bézné
regulaci feky a manipulaci s vodou. Vodni nadrze vznikaly v té dobé Casto pii kolonizaci
moktadni krajiny, kaceni lesii a zakladani sidel. Odlesnéna krajina s vysokou hladinou
podzemni vody se jesté vice podmaci a bylo nutné nadbytek vody svést do prohlubni. Takto
vznikl naptiklad i rybnik Zar nedaleko Novych Hradd, jehoZ ndzev odkazuje na zd’afeni lesd.
Dokladem o jeho stafi je listina Pfemysla Otakara 1. z roku 1221, kterou pfipadly rybnik i ves
cistercidckému klasteru ve Svétlé (dneSni Zwettl v Dolnim Rakousku). Tehdejsi rybniky
nebyly nijak zvIast’ hrazené nebo opevnéné, v piipadé Zaru jsou doklady o navyseni hréze az
Vv poloviné 14. stoleti.

Vyraznym posunem ve stavbé rybniku (,,stavi® ve staré ¢estiné a dodnes v polsting) bylo
zavedeni taraseni hrazi. Netarasené (bezdrvé — odtud naptiklad Bezdrev) rybniky byly velice
ohrozené velkou vodou a jejich hraze byly ¢asto poskozovany rozplavenim. Neni piesné
znamo, odkud se technologie stavby hrazi spolu s tarasenim dostala do Cech, ze souvislosti se
vSak da usuzovat na dvé zakladni cesty, pficemz ob¢€ maji plivod v Palestin¢ v dobé
kiizackych vélek. Mezi stavitelské mistry patfili p¥islusnici Rad@i némeckych rytifa, ktefi
nejspiSe behem palestinskych tazeni ziskali zkuSenosti s vodohospodaiskymi stavbami. O
jejich umu ,,vyrvat“ zemi mocalim svéd¢i ostatné jejich stiedovéké sidlo, hrad Malborg
V polském Pomotansku. Kolem roku 1240 se dostali na pozvani Vitkovci na hradecké panstvi
(Jindfichuv Hradec), kde vybudovali odvodinovaci soustavy véetné rybnikii v okoli
Jindfichova Hradce. Obdobné piisobil na vice mistech Cech jiny rytifsky ¥ad spojeny
s kiizovymi cestami do Palestiny — Templafi.

Druhou cestou, kterou se do Cech dostaly nové stavebni prvky (napf. kamenny taras,
Gapova vypust), byly cesty Jana Lucemburského do Francie, odkud si ptivezl do Cech mnohé
moderni technické postupy. Na svych panstvich je pak zavadéli ¢lenové jeho druziny, napf.
Oldfich a Jindtich z Hradce.

Karel IV. je Casto spojovan s vystavbou rybnika a je mu pfipisovana véta ,,ut regnum
nostrum piscibus etvaporibus abundaret (aby Kralovstvi nase, Cechy, méla hojnost ryb a
vypart...). Podle mé literarni reSerSe se tato citace poprvé objevuje ve spisku Frantiska

Spatného — Rybnikafstvi ¢&ili hospodafeni na rybnicich zroku 1870. V&tsi polet autort
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piejimal dale tuto citaci od sebe navzajem Casto pak S odkazem na Karliv Majestat, ktery
ovSem nic podobného neobsahuje. Mé patrani po zdroji zminéné citace nevedlo zatim
k Gspéchu.

Zlatym vékem budovani nadrzi rybni¢niho typu bylo obdobi renesance na panstvich
Pernstejnii a Rozmberkd ve vychodnich a jiznich Cechach, kde se rybniky za¢aly budovat ve
velkém a dosahovaly &asto uctyhodnych parametric — rybniky Ceperka, Oplatil, Rozko$
(Pardubicko) nebo Rozmberk, Stankovsky, Svét (Tiebonsko).

Spolu s budovanim rybnikt se rozvijel i chov ryb, kdy se diraz kladl na chov kapra.
Pojednani o chovu kapra Jana Skaly z Doubravky (Johannes Dubravius) jako soucast Sesti
knih pojednavajicich o rybnikaftstvi vysla v roce 1547 v polské Wroclavi.

Do rozvoje vystavby rybniki a rybni¢niho hospodateni viibec zasahla neblaze Tticetileta
valka, ze které se rybnikafstvi jiz nikdy nevzpamatovalo. Druhym obdobim ruSeni rybnika
byly napoleonské valky a nasledujici roky, kdy bylo mnoho rybnikd pfeménéno na ornou
pudu vhodnou piedevsim k péstovani cukrové fepy. Rozvoj rybnicnich ploch v porovnani

s produkci rybnika predklada napt. Piikryl (2004).

Tab. 1 - Vyvoj tthrnné plochy rybniki a dosahované produkce ryb v Cechach a na
Moravé (Piikryl 2004)

Obdobi / rok Plocha rybniku (tis. ha) Produkce ryb (kg/ha)
12. stol. Prvni zminky -
konec 14. stol. 75 40
konec 16. stol. 180 40
konec 18. stol. 79 30
1850 35 25
1924 44 81
1956 50 137
1965 50 210
1975 51 328
1985 52 393
1995 52 423

Vyzkum potravy ryb, pfedevS§im kapra a pochopeni sladkovodniho ekosystému v 19.
stoleti pfinesly vysledky v podobé zvySujici se produkce ryb. Zasahy do rybni¢niho
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ekosystému zahrnuly nové vapnéni, hnojeni, piikrmovani. Ve druhé poloviné 20. stoleti doslo

k vyrazné intenzifikaci rybi produkce pomoci aplikace mineralnich hnojiv, celoplosnym

krmenim i samovolné diky zvySenym splachim z povodi po sceleni pozemkui. Dusledkem

bylo snizeni biodiverzity a zvyseni eutrofizace jak v rybnicich samotnych, tak v navazujicich

povrchovych vodach (napi. IUCN 1996, Pechar, Piikryl et Faina 2002, Piikryl 2004).

Jiz od samych pocatki je mozné sledovat rozmanitou funkénost rybnikd, které byly

uréené nejen k chovu ryb. Souhrn téchto funkci jak v dob¢ historické, tak v dobé moderni

predkladaji tabulky 2 a 3.

Tab. 2 - Historicka funk¢énost rybnikt

Funkce Popis Priklad
rybochovna chov ryb vétSina rybnikt
fortifikacni nadrz byla soucasti opevnéni r. Vajgar, r. Jordan
zasobni Zasoba vody pro:

haseni pozart dfevénych domi navesni rybniky
plaveni rud Strakonicko
plaveni dfeva klausury (klausy)
energeticka pohon mlynd, hamrd, dilnich stroji nadymace, vydymace,
r. Mrhal
protipovodiiova retencni nadrze pro ptfipad povodné r. Staitkkovsky, r. Spolsky

Tab. 3 - Moderni funkénost rybnika

Funkce Popis Priklad
rybochovna chov ryb vétSina rybnikt
zasobni zasoba vody pro jiné vyuZiti
(zavlaZovani, chlazeni)
hygienicka docistovani odpadnich vod r. Dfemliny
nadlepSovani pritok
energeticka pohon MVE r. Rozmberk
rekreacni koupéni a/nebo chatateni r. Svét, Machovo jezero
krajinotvorna rybnik je nedilnou soucasti ceské vSechny rybniky
Krajiny
biodiverzifikacni rybnik tvofi v krajiné biotopy, na vSechny rybniky a
nichz je zavisly velky pocet druhti pfedevsim rybniky v rezimu
rostlin a Zivoc¢ichti ochrany pfirody
protipovodnové retencni funkce béhem povodni rybni¢ni soustavy a
vyznamné rybniky (r.
Rozmberk)
recyklaéni 1ze uvazovat o vyuziti rybniki pro rybniky v zemédélskeé
recyklaci vody, zivin a sedimentu krajiné
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Z uvedené tabulky je patrné, Ze rybnik v Ceské krajing je multifunkéni stavbou, kterd
nema obdoby, nebot’ jako jedind stavba je soucasti zdkona 114/92 Sb. o ochrané piirody a
krajiny, kde se objevuje jako ptiklad v definici vyznamného krajinného prvku (§ 3, odst. 1,
pism. b zakona). Jeho protipovodiové funkce jsou znamé z historie (Matlas 2010) i ze
soucasnosti (Lhotsky 2006, 2010). Bohuzel se v popularnich publikacich nevhodné a

zavad¢jicim zplisobem porovnava retence rybnik a prehrad.

Pti sledovani funkce rybnikt Tieboniska béhem vyznamnych povodiiovych udélosti jsem
dospél k t€émto zavérim:

- Retencni objem rybniénich nadrzi Tteboriska je cca 50 az 60 mil. m® vody.

- Skuteény objem zadrzené vody v rybnicich v roce 2002 byl 120 mil. m® vody. Slo
ovSem o neovladatelny stav.

- VétSina rybnikQi neni vybavena zafizenim pro bezpecné pievedeni velkych vod.
Z ptikladu historickych povodni je ziejmé, ze velké Skody zpusobilo protrzeni malych
rybnikl (napf. v roce 1890 rybnik Slavicek — 0,62 ha)

- Technické provedeni vodohospodaiskych objekti v mnoha ptipadech odpovidd dobé
svého vzniku, pfipadné pozdéjSim opravam — sypané zemni hraze z nekvalitniho
materialu (hraz Nové feky), dievéné vypustni zatizeni.

- Zatizeni a udrzba byly do roku 2002 zna¢né zanedbané a zptsobily velké problémy.

- Mnoho rybnikii ma zastaralé nebo vibec nema manipulaéni fady. Situace se rychle
a vyznamné zlepSuje po roce 2002.

- Pfes vSechna omezeni je retenc¢ni funkce rybni¢ni soustavy obrovska a srovnatelna
S modernimi vodnimi dily, napf. vodni dila povodi horni Vltavy (pfehrady Lipno,
Rimov, Orlik maji retenéni prostor 75 mil. m?, pfi povodni 2002 zadrzely ovSem 220
mil. m®). Nepochopeni vymezeného retenéniho prostoru a skute¢ného objemu zadrzené
vody jsou v tomto piipadé¢ pti¢inou vyse zminénych chybnych interpretaci.

- Vodohospodaiské manipulace na rybnicich se fidi schvalenym manipula¢nim fadem.
Jakakoliv jind manipulace pfedstavuje pro majitele rybnikii nebezpeci ekonomickych
ztrat v chovu ryb.

- Retencni schopnost maji pouze nadrze udrzované, odbahiiované, s vymezenym
retennim prostorem. Pouhé odbahnéni pouze zvysi objem vody v nadrzi, pokud se
zéarovenl nesnizi normalni hladina ve prospéch reten¢niho prostoru, samo odbahnéni

retenci nezvysi.
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K retenci rybnikl je tfeba piipocitat retenci rybni¢ni krajiny Tteboiiska, napft. retence
niv horni LuZnice v roce 2002 a 2006 byla odhadovéana na 9 mil. m®. Retence panevni
oblasti byla v roce 2002 odhadovana na cca 200 mil. m®.

Zatimco staré vodohospodarské prace hovoii o dobré koordinaci zemédélstvi — lesnictvi
— rybafstvi a vodniho hospodafstvi, prace povalecné vyjadiuji obavy z rozdélenych
zajmt (Siman 1949, 1959). Po 50 letech se obavy autorti beze zbytku naplnily pii
povodni 2002.

pro uzemi vodohospodarsky tak vyznamné, jako je Trebornisko!!

Reten¢ni funkce rybnikd je tedy do jisté miry omezenid. Svym charakterem
(nemanipulovatelnost) zachycuji nastup povodnové viny, jeji kulminaci vSak nemusi
zachytit. V celku krajiny je vSak tato retence vyznamna a G¢inna. VéEtsi pritoky je vsak
nutné bezpec¢né prevést.

Zcela bezkonkurenéni je funkce rybnika pro akumulaci vody v krajing.

Pokud vegetace v zaplavou postizené krajiné toleruje zatopeni, pak jsou Skody na

porostech minimalni. I tyto plochy jde ekonomicky zhodnotit.

Z technického hlediska dnes rybniky spadaji mezi ,,Malé vodni nadrze“. Definici

predklada Ceska technicka norma CSN 75 2410 ,,Malé vodni nadrze“, ze které vyplyva, ze

nadrZ je povaZovana za malou jestlize:

Jeji hraz je ze sypaného materialu.
Objem nadrze po hladinu ovladatelného prostoru (normalni hladinu) neni vétsi nez
2 mil. m%,

Nejvetsi hloubka nadrze nepiesahuje 9 m.

Pozadavky normy se vztahuji 1 na ty historické rybniky, které piekracuji definované

poZadavky normy na objem vody a hloubku néadrze.

Z mnoha diivodii se domnivam, Ze zatim nedocenénd je funkce malych vodnich nadrzi

v zemédelské krajiné a predevsim jejich zakotveni v zemé&délské legislativeé. K tomuto zavéru

me vede nékolik zakladnich postiehti:

Z povodi odtéka nadmérné mnozZstvi Zivin, které jsou pfiinou eutrofizace povrchovych

vod a zaroven predstavuji obrovské finan¢ni ¢astky.
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Vhodnym hospodatenim v rybnicich je mozné zachycené ziviny vyuzit pro zabudovani
do potravniho fetézce v nadrzi, tedy pro chov ryb.

Vlivem netimémné velkych poli a péstovani nevhodnych plodin dochazi k vyraznym
eroznim smyvim materialu, ktery je mozné zachytit pomoci riznych opatieni (zasakovaci
pasy, dodrzovani zptsobti orby, zdkaz péstovani vybranych plodin na svazitych pozemcich).
Rybnik je dalsim takovym opatfenim. Technologie k osetfeni rybni¢nich sedimentl existuji.

Meliora¢ni zasahy, jakkoliv mtizeme diskutovat o jejich pfinosu ¢i Skodlivosti, zahrnuji 1
napfimeni ficnich koryt a budovani drenaznich stok v mistech, kde ptivodné byvaly napf.
meandry feky, podmacend pastvina nebo louka nebo mokiad v obecné ptedstavitelném slova
smyslu. Voda nyni rychle opousti povodi. Rybnik muze akumulovat povrchovou vodu
V povodi.

Protipovodiiovy vyznam malych rybnika je diskutabilni vzhledem k obvykle vétSimu
objemu povodnové viny v porovnani s retenénim objemem nadrze. Existuji vSak lokality, kde
malé rybniky existovaly a retencni funkci jisté plnily.

Svou ulohu vedle rybniki, ve smyslu akumulace, retence vody a zivin hraji 1 jiné typy
mokitadi. Jejich ekonomické zhodnoceni je mozZné rovnéz prostiednictvim energetického

vyuziti biomasy.

Vysledky

Vybrané publikace s vysledky mé prace v oblasti retence vody v zeméd¢lské krajiné jsou
soucasti predkladané prace jako dokumnety:

- Lhotsky, R.(2010): The role of historical fishpond systems during recent flood
events. - Journal of Water and Land Development (14): 49 - 65.

- Pokorny, J.; Lhotsky, R. (2006): Vyznam mokiadd pro ovlivnéni vodni bilance
Krajiny. - Vodni hospodarstvi 56 (2): 31 - 34.

- Lhotsky, R.(2006): Retencni funkce Tiebonské rybni¢ni soustavy. - Vodni
hospodarstvi 56 (12): 410 - 414.
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Zavér kapitoly

Dnesni zemédélska produkce postavend v mirném pasmu na péstovani plodin
nesnasejicich zatopeni, predev§im pak obilovin a kukufice jak pro potravinaistvi, tak pro
krmivaistvi je zcela zavisld na Upravé vodnich podminek, na melioracnich opatienich,
piedevsim na odvodnéni. Tyto zasahy méni hydrologické poméry v krajiné, stfidani nasyceni
a nenasyceni pidniho horizontu vodou urychluje mineralizaci, snizuje se objem organickych
latek v ptidé, snizuje se vodni kapacita pudy (Vanék, Kolar et Pavlikova 2009). Vlivem ulehlé
pudy se zvySuje povrchovy odtok. Na druhou stranu drenaze zvySuji vodni kapacitu pidniho
prostfedi, ¢imz zvysuji retenci vody béhem vyznamnych srazkovych udalosti.

Mimo padni prostiedi vlastnich poli je mozné zvySovat akumulaci i retenci vody
Vv krajin€ pomoci dalsich piirodnich i technickych prvki, napt. moktadi, mezi které fadime i
malé vodni nddrze - rybniky.

Rybniky jsou technicka dila, ktera ovSem plni mnozstvi funkci i z pohledu
ptirodovédného, jak uvadi tab. 2. Urcitym omezenim jejich vodohospodaiské funkénosti je
jejich stafi i zpasob jejich stavby. Piesto rybniky spolu s navazujicimi podméacenymi oblastmi

predstavuji vyznamny prvek v retenci vody v krajing Ceské republiky.
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4. RETENCE ZIVIN V ZEMEDELSKE KRAJINE
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Odtoky zivin, eroze a sedimenty

Zemédelska rostlinna produkce je umély systém, ktery ziviny v ptidé pouziva k produkci
rostlinné biomasy, jez je nasledné sklizena a odvezena. Zaroven dochazi k fyzikalnim
zménam v pudach a k vymyvani zivin. Tyto Zivinové ztraty (sklizen a odtoky zivin) museji
byt samoziejmeé kompenzovany dodanim externich zivin — hnojenim a sama zeméd¢lska
produkce se stava i energeticky naro¢nou pouzivanim techniky, vyrobou a piepravou hnojiv a

chemickych ochrannych latek.

Odnos latek se stava zavaznym problémem nejen v Ceské republice, ale je problémem
celosvétovym. Méfitko v Ceské republice je dokumentovano praci Pokorného a kol. (2003),
ktery stanovil roéni ztraty z povodi horniho Labe (51 000 km?) na zhruba 630 000 t &istého
vapniku, drasliku a hot¢iku. Pfitom autofi odhaduji, Ze kyselé srazky se na acidifikaci pad
doprovazejici zivinové zmény v pudach, podileji pouze tfemi procenty. Za hlavni pii¢inu
acidifikace povazuji mineralizaci organickych latek v pud¢, ptfi které se uvolnuji protony, a

dochazi tak k okyseleni.

Odtoky 7Zivin ze zemé&délskych pozemkid se zabyva projekt zpracovdvany pro
Ministerstvo zemédélstvi CR — ,Pilotni projekt zaméfeny na zhodnoceni transformace
slune¢ni energie a retence zivin vybraného agroekosystému s diirazem na ochranu a kvalitu
odtékajicich vod ze zeméd€lské krajiny”, na némz se podilim. Vysledky projektu jsou
uvedeny Vv samostatné kapitole. Trvale udrzitelnou funkci krajiny, pfedev§im krajiny
zemé&d¢€lské, je mozné zajistit omezenim ztrat latek a vody z povodi (Ripl 2003). Toho je
mozné dosdhnout zkracenim obdobi, béhem kterého zlstava ornd puda bez vegetatniho
pokryvu. Zéaroven je nutné zajistit akumulaci a retenci vody v povodi, k ¢emuz mohou slozit

obnovené pasy vegetace (meze, remizky) a dale moktady riznych typt, véetné rybnik.

Odtoky Zivin jsou tzce spojené s vodni erozi. Saiika a Materna (2004) uvadgii, ze v CR je
potenciondlné ohrozeno pies 50 % pidy v ZPF. Podle informaci médii (napt. Aktudlné.cz
2011) je nejvice postizena jizni Morava a odnos ornice se muze projevit v rozpoctech obct,
které ziskavaji dané¢ ze zemédélskych pozemkl podle bonity. Probihajici bonitace snizuje
hodnotu pozemkl nékdy i1 o desitky procent. Odhaduje se, ze v krajnim ptipad¢ miize z poli
zmizet az 21 milionl tun ornice ro¢n€, coz predstavuje Skodu 4,3 miliardy K¢&. Vaski (2008)

uvadi, ze za poslednich 60 let ubylo z ¢eské krajiny 40 — 70 cm pudy.
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Erozni smyv z poli pfispiva k zanaSeni vodnich nadrzi a k zatizeni nadrzi splavenymi
zivinami obsazenymi v sedimentech. Hospodafeni v mélkych nadrzich pak muze Ziviny ze
sedimentt uvolnit ve velkém mnozstvi (Pokorny, Faina et Pechar 2009), vlivem anaerobnich
podminek muze dojit dokonce k intoxikaci vodnich ptakt botulinem z anaerobnich bakterii
(Cepak et Pokorny 2002). Gergel (1995) odhaduje mnozstvi sedimenti v rybnicich CR na cca

150 milionti m® a ro¢ni p¥irtistek sedimentii do rybnignich nadrZi na cca 360 tisic m®.

Béhem své prace v oblasti vodniho hospodafstvi jsem se mnohokrat setkal s nazorem
vefejnosti, ze odstrannovani sedimentti Z rybniki by si mél provadét sam vlastnik na své vlastni
naklady. Jde o velice citlivou véc, je nutné si uvédomit, Ze ve vétSin€ piipadi neni rybni¢ni
hospodai piivodcem sedimentll, ale naopak je materidlem splavenym z povodi poSkozovan.
Odbahnéni rybnikt je v celospoleCenském zajmu, jejich silné zatizeni sedimenty zhorSuje
kvalitu povrchovych vod, znamena i zivinovou zaté€z pro povrchové vody a v neposledni fadé

zmensuje akumulacni objem nadrzi i jejich objem retenéni.
Sediment jako vniti'ni Zivinova zatéZ rybniki

Nadmémy piisun zivin z okolniho prostfedi (bodové i plosné zdroje) zpusobuji
eutrofizaci nadrze. Céast Zivin je akumulovana v nerozpusténé formé v sedimentu, ktery
vznikéd jednak pfimo v nadrzi, ale v mnoha ptipadech ptichdzi do nadrzi ve formé smyvi
pudnich &astic ze zemé&délskych ploch. Ziviny uloZené v sedimentu predstavuji tzv. vnitini

zatéz, ktera se za priznivych okolnosti mize uvolnit do vodniho prostiedi.

V soucasnosti je nejvice sledovanym prvkem fosfor, ktery se vyznamné podili na
eutrofizaci vod. Zaroven jde o prvek potfebny pro zemédé€lstvi, jehoZ cena v poslednich letech

zavratné stoupa (obr. 4).

Pomineme-li pfirodni zdroje fosforu, pak nejvétsimi antropogennimi zdroji fosforu jsou
fosfore¢nanovd hnojiva a fosfore¢nany z pracich vod, kde se pouzivaji jako piisada pro
zmékéovani vody. Fosfore€nany se Vv nadrzich rychle sradZeji v aerobnim prostredi
S trojmocnym zelezem a Vv sedimentech jsou uloZeny v nerozpustné formé jako fosforecnan
zelezity (FePO4). V anaerobnich podminkach zplsobenych rozkladem organické hmoty
v eutrofnich nadrzich dochazi k redukci z Fe®* na Fe®*, pficem? vznikajici fosfore¢nan

zeleznaty je jiz rozpustny, a tedy dostupny pro primarni produkei.
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Chceme-li zamezit propuknuti projevil vnitini zatéze, tj. snizit dalsi eutrofizaci, je nutné
n¢jakym zplisobem oSetfit jak vodni sloupec s rozpusténym fosforem, tak predev§im zdroj

vnitini zatéze, vlastni sediment.

1960 1863 18966 1969 1872 1575 1978 1581 1884 1987 1850 18083 1996 1899 2002 2005 2008 20

Obr. 4 — Svétova cena fosforitu (phosphate rock) v USD za tunu. (zdroj: Mongabay.com)

Moznosti odstranéni sedimentu

Odbahnéni je stézejni opatfeni v z4jmu sniZeni Zivinové zatéZe nadrze, odstranéni
organickymi latkami bohatého sedimentu zhorSujiciho kyslikovy rezim a vytvérejiciho
podminky pro ptezivani pavodcl botulismu. Jde o pomérné ndkladné opatfeni. Piesto pro
vybér zplisobu odbahnéni zfejmé nebudou rozhodujici naklady, ale spiSe podminky pro jeho
uskutecnéni.

Zavaznou otazkou pii odbahiiovani je naslednd manipulace s vytézenym sedimentem. Jak
vyplyva zplatné legislativy, vytéZeny sediment neni povazovan za odpad, spliuje-li
podminky dané ptilohou ¢. 9 zakona 185/2001 Sb., o odpadech, v platném znéni. Jsou-li
podminky splnény, pak je mozné sediment umistit na povrch terénu, ptfipadné je mozné
sediment vyuzit na zemé&d¢lské ptidé. V tomto ptipade je nutné dodrZzovat ustanoveni zakona
334/1992 Sb., o ochran¢ zemédé€lského plidniho fondu a Vyhlasky ¢. 257/2009 Sb., o
pouzivani sedimentli na zeméd¢€lské pude. Predevsim je nutné dokladovat kvalitu sedimentu
Z hlediska pfitomnosti cizorodych latek a Zivin. Vyznamnym omezenim je mozZnost vyuZit
sedimenty ve vrstvé vysoké pouze 10 cm jedenkrat za dobu 10 let. V ptipadé tzv. nebeskych
rybnika bezprosttedné pod pozemky s ornou piidou by bylo vhodné vyhlasku upravit, nebot’

vodni eroze odnasi kvalitni ornici do rybnika (a déale do feky) a rybnik sam muze byt velice

35



rychle zazemnén. Navraceni sedimentu na pole pfinasi uzitek obéma stranam — jak vlastnikovi
rybnika, tak hospodéaii na orné ptde¢.

Pokud sediment nesplituje podminky dané § 2, odstavec 1, bod i) Zakona ¢. 185/2001
Sb., o0 odpadech, je nutné se sedimentem nakladat jako s odpadem, je-li umysl se sedimentu
zbavit, tj. sediment vytézit a zlikvidovat. To neplati v pfipad¢, ze sediment neopusti uzemi
pozemku a je pouzit pro modelaci dna, bieht, pfipadné k tvorbé ostrovi.

Pokud je zajem se sedimentu zbavit, tj. nakladat s nim jako s odpadem, je mozné jej dale
vyuzit k ptipravé pramyslového kompostu, nebo jej ulozit na skladku piislusné kategorie.

Dalsi moznosti oSetfeni sedimentu jsou proto:

Sediment ponechat v nadrZi bez jakéhokoliv zasahu.

Jak ukazuji vysledky praci zabyvajicich se rybni¢nimi sedimenty (napi. Pokorny et
Hauser 2002), béhem nastupu letni sezony se uvolnuje fosfor z rybni¢niho sedimentu. Béhem
tohoto obdobi dochazi k prohfivani sedimentu, k rozkladu organickych latek (z internich i
externich zdroji) a postupnému vzniku anaerobniho prostiedi v sedimentu. V ném se pak
uvoliiuje fosfor a dochdzi k dal§im zatiZeni vodniho sloupce fosforem. Pokud uvazujeme o
ponechani sedimentu v nadrZi, je nutné eliminovat jeho dalsi pfisun z povodi, udrzovat
aerobni prostiedi v nadrzi. Pro ochranu dolniho toku, pfipadné manipulovat s vodou
(vypoustét nadrz) v zimnich mésicich, kdy neni vlivem stagnace ve vodnim sloupci piilis
pldnich ¢astic s adsorbovanymi fosforecnany a kdy zaroven mnoZzstvi organického fosforu je
nizké vzhledem malému mnozstvi planktonu

Vzhledem k velkému mnozstvi sedimentl v rybnicich i kviili vysokym obsadkam ryb je
ovSem toto opatfeni doCasné a K uvoliiovani zivin ze sedimentti bude dochazet i v ptipadech,

kdy bude pfisun z vnéjsich zdrojh (splachy z povodi) omezen ¢i zastaven.

Sediment oSetrit fyzikalné-chemicky in situ.

Eiseltova (1996) uvadi zakladni piehled in situ technik pouzivanych pro oSetfeni vodniho
sloupce v nadrzich i sedimentu.

Jednim ze zpiisobil, ktery byva vyuzivan pro oSetfeni sedimentl je zajiSténi aerobniho
prostiedi v povrchovych vrstvdch sedimentu a podpora mineralizace organické hmoty.
V hlubsich nadrzich je mozné k oxidaci slabsi vrstvy organického sedimentu pouzit stlaceny
vzduch, u dlouhodobé¢ eutrofnich nadrzi s vysokym pfisunem splavenin se pouziva
kombinovana metoda oSetfeni sedimentu — oxidace a srazeni. Ke srazeni fosforu se pouziva

sloucenin zeleza (FeCls), které vazbou na fosforeCnany vytvoii nerozpustnou slouceninu
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fosforecnan Zelezity. Jak vyplyva z piedchoziho textu, vazba zeleza na fosfore¢nan je citliva
na zménu redoxnich podminek. V anaerobnich podminkach vznik4 v sedimentech sirovodik,
ktery reaguje se slouceninami Zeleza, a fosforeCnany by se opét uvolnily. Pro udrzeni
prostiedi, ve kterém nedochazi k rozpadu vazby mezi zelezem a fosforecnany, se aplikuje
dusi¢nan vapenaty, ktery je oxidacnim ¢inidlem misto kysliku a nedochazi tak k anaerobnim
podminkam.

Jinou metodou snizeni koncentrace fosfore¢nanti ve vodnim sloupci, resp. imobility
fosforeCnanti v sedimentu je srdaZzeni hydroxidem hlinitym za vzniku nerozpustného
fosfore¢nanu hlinitého, pfipadné se fosforecnany na hydroxid hlinity adsorbuji. Vzniklé
castice se ukladaji na povrch sedimentu, ¢imz uzaviraji sediment a brani dalSimu uvoliovani
fosforu ze sedimentu.

V mélké nadrzi s hustou rybi obsadkou, kterd narusSuje sediment, zadny podobny
ptipravek nezajisti dlouhodobou fixaci fosforu v sedimentu a kratkodoby tGcinek stézi piekroci
dobu jednoho tydne.

Osetfeni sedimentu in situ bylo provedeno na nékolika nadrzich v Ceské republice, napi-.

na Méchové jezete, v Boleveckém rybniku nebo v Brnénské ptehrad¢ (napt. Duras 2007).

Sediment odtézit, odvodnit podle potieby ve vytvorené laguné na pozemku nadrze
a pouZzit pro pripadnou modelaci dna, biehii a vytvoreni ostrovii — rezim nepodléhajici
zakonu o odpadech

Odtézeni sedimentu, jeho nasledné oSetieni a vyuziti zpét v nadrzi je nejvhodné&jsi zptsob
manipulace se sedimentem za situace, kdy neni mozné sediment vytéZit a vyuZzit na jinych
pozemcich.

Pro tézbu sedimentu je mozné pouzit klasické zemni stroje, pokud se nadrz da vypustit a
sediment gravitacné odvodnit. Pokud toto mozZné neni, pak je vhodné pouzit saci bagr.

Vybudovani ptipadnych ostrovii v nadrzi byva velmi prospésné, jejich tuprava
(zatravnéni, osazeni keti ¢i ponechani Stérkovych ploch) déava dostatecny prostor k vyuziti
sedimentll. Je ovSem nutné budované ostrovy opevnit aby nedochdzelo k jejich rozplavovani.
Vhodnou metodou je pouziti kamenného zahozu (tarasu), resp. vybudovani laguny a jeji
postupné naplnéni sedimentem. Kromé ulozeni sedimentd je ostrov mimotfadné vhodny pro
vodni ptactvo. Bez zasahii probiha na ostrové piirozena vegetani sukcese smérem

k dfevinnym porostim.
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Sediment odtézit, odvodnit a odstranit jako odpad

Co se tyka tézby sedimentu, je tato varianta shodna s variantou pfedchozi, vzdy je nutné
sediment odvodnit, bud’ tim, Ze se snizi hladina v nadrzi a okrajové ¢asti bude mozné odtézit
zemnimi stroji, nebo se na vhodném misté ptipravi laguna a zvodnély sediment se gravitacné
odvodni v ni. Sediment v rypném stavu se nakladd na nakladni automobily a odvazi na
ptislusnou skladku odpadu v souladu s vysledky rozbord sedimentti pozadovanymi ptislusnou

legislativou.

Vysledky

Vysledky mé prace v oblasti retence zivin a vody v zemédélské krajin€ jsou soucasti
predkladané prace jako samostatny dokument:

- Lhotsky, R. et al. (2011): Pilotni studie zaméfena na zhodnoceni transformace
slune¢ni energie a retence zivin vybraného agroekosystému s diirazem na
ochranu a kvalitu vod odtékajicich ze zemédélské krajiny.

Zavér kapitoly

Vysoce intenzivni zemé&délska rostlinnd produkce predpokladéa rozséhlé pouzivani hnojiv.
Je pochopitelné, ze vétsi €1 mensi podil pouZzitych Zivin se ze zemédélské pidy vymyva a
odtekd jak do podzemnich, tak povrchovych vod. Vysoky nadbytek zivin v tocich, nadrzich a
nasledné v moftich zplsobuje eutrofizaci vod se vSemi negativnimi disledky.

Hospodateni na rozsahlych monokulturach a nevhodné zemé&délské postupy zvySuji vodni
erozi se dvéma zasadnimi dasledky — odnos cenné pidy zatizeni tokli a predevS§im vodnich
nadrzi sedimenty, které pusobi jako vnitini zatéz pro nadrze a v piipadé rybnikd snizuje
produkei ryb. Odtézeni a zpétné vyuziti sedimentt je tudiz zddouci.

Kapitolu dopliiuje Pilotni studie, kterd uvadi konkrétni vysledky sledovani systému

pole/rybnik.
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5. ENERGETICKE VYUZITI MOKRADNI BIOMASY
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Ve své odborné praci jsem se podilel na projektech zabyvajicich se vyuzitim travni
biomasy pii produkci bioplynu, pfedevsim travni biomasy z podméacenych a mokrych luk u
Ttebon¢. Dosazené vysledky jsou zahrnuty v zadvére¢nych pracich jednotlivych projektii (viz
seznam projekti) a publikacich.

Pro stanoveni moZznosti vyuziti travni biomasy pro produkci bioplynu byly porovnavany
razné lokality trvalych travnich porosti s riznou kvalitou biotopt (horské louky, mokré
louky, kulturni secené louky) a testovana produkce bioplynu.

Trvalé¢ travni porosty (TTP) tvoii podle statistickych udaji zhruba 23 % vyméry
zemé&délské pudy v Ceské republice, coz predstavuje cca 970 000 hektart. Na produkce
fytomasy se pochopitelné podili cela fada vnéjSich faktord, predevSim pudni podminky,
nadmoftska vyska, klima dané oblasti, expozice vii¢i svétovym strandm i pouzité zemédelské
techniky vcetné hnojeni. Ro¢ni vynosy se tak velice li§i ptipad od ptipadu a pohybuji se
vrozpéti 2 — 16 t.ha’ suché hmoty. Abraham a Kovarova (2007) uvad&ji u extenzivniho
vyuzivani TTP vynosy zhruba 3 tuny su$iny na hektar. Jde pfitom o produkci s minimem
investované energie, jak uvadi Rychnovska a kol (1985).

Travni hmota byla vzdy vyuZzivana pro krmeni skotu, ovSem vyznamné poklesy stavii
dobytka v CR (az 0 50 %) znamenaji vyznamné sniZeni poptavky po travni hmoté. Planuje-li
Evropska unie zavést s novou Spole¢nou zemédélskou politikou EU od roku 2014 povinnost
vyhradit 7 % zeméd¢lské pudy pro neprodukéni tcely (greening policy), naroste dale
mnozstvi ,,odpadni rostlinné biomasy, ktera jiz dnes nema mnohdy dalsi vyuziti.

Presto je udrZzovani TTP v krajin€ nesmirn€ dualezité, nebot’ plni fadu vyznamnych
mimoprodukénich funkei, napt. protierozni funkci, ukladani CO,, biofiltraci, biodiversifikaci,
funkci estetickou a krajinotvornou a podobné.

Jednou ze zminénych je protierozni funkce trvalych travnich porostd. Hejduk (2006)
porovnava povrchovy odtok z travniho porostu a kultur zeméd¢€lskych plodin na orné ptidé po
ptivalovém desti (12.5.2004, celkovy thrn srazek 22,5 mm, doba trvani 35 minut). Odtok
z porostu kukufice — 132,0 m®ha, z brambor — 102,0 m*/ha, ozimé pSenice — 23,5 m®/ha a
z travniho porostu 3,4 m*/ha. (Hejduk et Geisler 2006).

U TTP je mozné dale zhodnotit i minimalni ekonomické pozadavky a vysokou
produktivitu. K nejproduktivngjsim travnim druhim podmacenych luk patii chrastice
rakosovita, znama také pod starym oznacenim lesknice rakosovita (Phalaris arundinacea,
prip. Baldingera arundinacea). Vynosy se uvadéji 15 t sena z hektaru, pfi hnojivé zavlaze pak
az 20 t sena z hektaru (Hlavkova 1980). Vysoka produkce i nenarocnost péstovani predurcuji

dnes chrastici rakosovitou k energetickému vyuziti. Skandinavské a dal$i zemé jiz cilené
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péstuji chrastici rakosovitou pro vyrobu pelet, uvadéné vynosy jsou 3 — 5 tun sena z hektaru
za rok ve Svédsku, 11 — 19 tun sena z hektaru za rok ve Svycarsku, 16 tun sena z hektaru za
rok ve Velké Britanii.

V CR se péstovanim chrastice rakosovité pro energetické téely se zabyva i prace Strasila,
Vani a Kase (2005), kteti uvadéji vynosy chrastice rakosovité. Pro nehnojené plochy ziskali
primémé vynosy 4,60 — 8,45 t susiny.ha™, u porosti hnojenych 30 kg N.ha™ vynosy 5,74 —
9,02 t suSiny.ha™ a u porostil hnojenych 60 kg N.ha™ pak vynosy 6,94 - 10,04 t susiny.ha™.
Kuncova (2004) uvadi naklady na tunu konecného produktu (balik, fezanka) na vice nez 1000
K¢, coz podporuje i prace Soucka (2011). Néaklady jsou pochopiteln¢ zavislé na alternativnim
pouzivani hnojiv.

Pro rust chrastice rakosovité je dualezité zajistit dostate¢né zasobeni vodou, Hlavkova
(1980) uvadi se, Ze na jeden kilogram suSiny spotiebuje rostlina 700 — 800 | vody a dobie
snasi 1 dlouhodobé zaplaveni na rozdil od bézné€ pouzivanych travnich smési. Tento poznatek
potvrzuji osobni sledovani TTP béhem a po povodnich (2002, 2006), osobni sdéleni (K+K
Ing. Kacerovsky) i zkuSenosti s vyuzivanim chrastice v kofenovych ¢istirnach odpadnich vod.

Ackoliv se dnes nijak nepfedpoklada cilené péstovani chrastice pro bioplynové vyuziti,
zvladnuti technologie ¢asné sklizn¢ v zaplavovych oblastech a vyuziti pro produkci bioplynu
rozSifuje substratovou zakladnu a zaroven je mozné vyuzivat aluvidlni plochy ucelng,
S minimalnim rizikem povodiovych $kod na porostu.

Dosazené vysledky z méfeni produkce bioplynu shrnuté v tabulce 4 ukazuji, ze produkce
bioplynu u kukufice je vyssi, ovSem u produkce kukufice jsou vyrazné vyssi i ndklady vstupt
(hnojiva, mechanizace). Limitujicim faktorem u podmacenych porosti zlistava dostupnost

pozemku pro techniku.
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Tab. 4 - Naméfené kumulativni produkce bioplynu a metanu po 30 dnech inkubace

(Lhotsky et Kajan, 2010)

Mokré

Mokré

Parametr  |jednotky |Paseky | ljouky  |louky |vatin | Kukufice
voda f ’ Atletico
suché vlhké
BIOPLYN
Test Inkg OS | 520 o017 530 521 502 621
METAN
Test Inkg OS | 295 300 315 321 286 337
(0]
/o metanu g, 53 53 54 54 53 52
v bioplynu
Vysledky
Vybrané publikace s vysledky mé prace Voblasti vyuziti rostlinné biomasy

z mimoprodukénich zemédélskych ploch jsou soucasti predkladané prace jako samostatné

dokumenty:

porostil jako alternativa k energetickym plodinam.

Zavér kapitoly

Kajan, M.; Lhotsky, R. (2008): Anaerobni fermentace rostlinné biomasy.

Lhotsky, R.; Kajan, M. (2010): Vyuziti biomasy z trvalych travnich porosti
k vyrob¢ bioplynu.

Lhotsky, R.; Kajan, M. (2011): Anaerobni digesce fytomasy z trvalych travnich

Kajan, M.; Lhotsky, R. (2009): Laboratorni testy anaerobni fermentace rostlinné
biomasy.

Ptredpokladame-li vétsi podil moktada v krajin€, mezi které mizeme v tomto piipade

pocitat i podmacené nebo periodicky zaplavované TTP, je nutné zvazit dalsi vyuziti fytomasy

vznikajici pfi udrzbé téchto ploch. Vzhledem k nizkému stavu dobytka neni velky zdjem

o biomasu jako krmivo, ale biomasu lze vyuZivat energeticky.
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Vysledky kapitoly ukazuji, ze produkce z TTP, piipadné z ptirod¢ blizkych mokiadnich
oblasti je sice niz8i, nez produkce kukufice, stejné jako vytéznost bioplynu pfi anaerobni
digesci travni fytomasy, extenzivni hospodaieni ovSem vyznamné snizuje naklady na
produkci a TTP a ptirod¢ blizké mokiadni oblasti (podmacené nebo zaplavované louky) maji
dalsi mimoproduk¢ni funkce, napt. biodiverzifika¢ni, vodohospodatské a podobné, které bude

nutné v budoucnu zahrnout do finan¢nich bilanci.
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Abstract: Most of the large pond systems in the Czech Republic were built in 16th century. One of
the most important fishpond systems is the one of the Tiebon basin (Ttebon fishpond system — TFS).
It is situated in South Bohemia in the upper Luznice watershed, but the whole system also includes
the upper watershed in Austria. The system consists of almost 1000 fishponds with a total area of
7 500 ha. Retention capacity of fishponds is estimated to be as big as 50-70 mil. m®, but might be
even 110-140 mil. m* during extreme floods. The situation is then often beyond control and damage
occurs, which deteriorates the fishponds” water management function. The largest is Rozmberk fish-
pond (480 ha), which stored 50-70 mil. m® during the 2002 flood while its normal volume is about
5.5 mil. m’.

In order to ensure a satisfactory flood retention capacity of fishpond systems, proper maintenance
of their technical equipment is necessary and emergency measures for the whole system should be
added.

Key words: Czech Republic, fishponds, flood protection, water retention

INTRODUCTION

Fields, meadows, forests and ponds represent the fundamental components of
the Czech landscape. The sophisticated and elaborate systems of fishponds in the
Czech Republic, which have evolved through five centuries of landscape manage-
ment, are quite unique. Although the pond systems are man-made, thanks to sensi-
ble landscaping throughout centuries they have fused with the surrounding nature
and this synthesis has many times created valuable biotopes which are nowadays
the objects of national and international protection. The pond system of the Tiebon
basin with its area of 7 500 ha produces annually 2 900 t of fish, mainly carps, and
the company managing these ponds is one of the biggest producers of freshwater
fish in Europe. The ponds being an opened part of the landscape linked to streams
and rivers are affected by floods and contribute to water retention of the landscape.
It is a task for people of many professions to manage the half-millennium old fish-
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ponds and their systems so that they could maintain their multifunctional role in
landscape, contribute to the reduction of flood waves, enhance biodiversity, remain
beautiful to look at and give work to local population.

To describe the role of historical fishponds during flood events with respect to
their economical importance is the purpose of this work. Fishpond landscape is
man made landscape with important level of biological and landscape protection
and high aesthetical value.

METHODS, DATA AND INFORMATION SOURCES

Before the 1920s the fishponds of the Ttebon (Fig. 1 and 2) basin were owned
by the family of Schwarzenberg. This owner also founded an archive, today State
regional archives, which is a valuable source of information about individual ponds
and past events (such as flood events, dam damage etc.). It was this information
source that enabled Josef Susta to write a unique historical monography “500 years
of fishpond management in the Tieboii area®. Josef Susta was a stewart of the fish-
ponds belonging to the Ttebon estate and his work contributed to significant im-
provement of fish production. He laid the foundations of modern European fishery
(SUSTA, 1997).

The existing parameters of ponds have been obtained from water management
operational guidelines, which were kindly provided by the Ttebon Fishery (Rybat-
stvi Ttebon, a.s.). Information about floods of 2002 and 2006 has been obtained
from publicly accessible data of the Czech hydrometeorological institute and data
from the state enterprise Povodi Vltavy, administrator of important watercourses,

PRAGUE
L

Czech Republic

o Austria

Fig. 1. Situation of the Luznice River basin with basin outlet in Veseli nad LuZznici (grey)
and of the Ttebori fishpond system (black) on the map of the Czech Republic
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Fig. 2. Scheme of the Ttebon fishpond system; — - — - — — national boarder, CZ — Czech Republic,

A — Austria; towns: CB — Ceské Budgjovice, JH — Jindtichtiv Hradec, G — Gmiind (Austria),
S — Suchdol nad Luznici, T — Tfebon, V — Veseli nad LuzZnici; streams: 1 — LuZnice,

2 — Braunaubach, 3 — Dracice, 4 — Kosténicky potok, 5 — Nezarka, 6 — Nova feka (the “New River”,
a man-made canal), 7 —Prostfedni stoka (the Middle gutter, a man-made canal), 8 — Odleh¢ovaé
(the alleviating canal), 9 — Spolsky creek, 10 — Miletinsky creek, 11 — Dubenka, 12, 13 — tributaries
of the Bosilecky and Horusicky fishponds

which include also the basin of the Luznice River. Other data have been collected
from reports on physical damage and flood events of the national administrations
of the Czech Republic, the integrated rescue system of the Czech Republic, mu-
nicipalities, towns, district and Ttrebon Fishery commissions for floods and from
personal observations.

The water management relations were studied from manuscripts on water
management written in the middle of the 20" century by Jindfich Siman. Jindfich
Siman worked as a water manager and described in detail large flood events of the
years 1890 and 1925, both as an expert and as an eyewitness of the events (SIMAN,
1949; 1959). The personal observations were collected during flood events in 2002
and 2006.
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THE SHORT HISTORY OF PONDS

The most important characteristic of a fishpond is that it is possible to drain it
completely and refill it with water again. Another important characteristic is
a rather small average depth. Fishponds usually reach an average depth of 1 m al-
though in individual cases they are deeper near the dam, sometimes reaching even
more than 10 m. Most of ponds are built in the valley parallel to the river bed, but
there are some closing the river by earth dams (Fig. 3). There are still many ponds
with wooden outlet pipes (Fig. 4), the larger fishponds are nowadays equipped with
either steel pipes or concrete or stone channels. The outlets at smaller fishponds are
typically single or double wooden monk outlets (Fig. 5) and at larger fishponds
sluice gates with a steel plate.

W= == /-

Fig. 3. Earthen dam; a — impermeable substratum, b — trench filled with coarse material,
¢ — compacted earthen material, d — dam crest, e — wooden (later stone) riprap, f— water level

Fig. 4. Wooden outlet pipe; a — two hewed trunks set together, b — staple, ¢ — joints filled with moss
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Fig. 5. Wooden monk outlet; @ — dam, b — boards, ¢ — water level, d — screen

Since the Middle Ages many ponds have been supplied with water through
a system of water canals or gutters. The best known of these structures are the Opa-
tovicky canal in Eastern Bohemia (32 km, founded in 1530) and Zlata stoka in
Southern Bohemia (45 km, founded in 1520). A lot of ponds also have bypass ca-
nals which enable, if necessary, closing the water supply into the fishpond.

Ponds for fish production were built first around cloisters, which played an
important role in land colonisation. It is assumed that monks acquired the skills
needed for fishpond building during pilgrimages to Palestine. The new techniques
of building ponds, such as dam rip-rapping, were also later brought to Europe from
the Middle East by the German order of knighthood and by Templars returning
from crusades.

The greatest boom of fishpond building occurred in Central Europe, in par-
ticular in Bohemia and Moravia, during 15" and 16™ centuries when fish trade was
one of the most profitable farming activities.

The number and surface area of fishponds have remained more or less the
same since the beginning of the 19" century until today. Intensification, however,
has led to a significant increase in fish production (PRIKRYL, 2004) — Table 1.

Some fishponds played an important role in fortification of medieval towns,
some were built for power generation for mills or mines and some were designed to
retain water in case of flooding. It was for example the Stanikovsky fishpond (Tte-
bon fishpond system, founded in 1556) with its 15 m high dam which was built for
safety reasons.
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Table 1. Development of total fishpond area and total fish production in Bohemia and Moravia
(PRIKRYL, 2004)

Period Area Fish prodljf:tion

thous. ha kg-ha

14th cent. 75 40
16th cent. 180 40
18th cent. 79 30
1850 35 25
1924 44 81
1956 50 137
1965 50 210
1975 51 328
1985 52 393
1995 52 423

Even today some ponds serve also functions other than fish production, pri-
marily functions connected with water management during flood events.

Some of the ponds supply water for irrigation, serve for secondary treatment
of drained water or for power generation. Some of ponds are used nowadays also
for recreation, either for angling or for water sports. Unlike in the past times, one of
the most important functions of fishponds today is their landscaping and biodiver-
sification role.

MORPHOLOGY AND HYDROLOGY OF THE TREBON FISHPOND SYSTEM

Because of its basin morphology with plentiful water supply Southern Bohe-
mia has always been considered suitable for the development of fish farming. This
holds true in particular for Ceské Bud&jovice and Tfebon basins. The latter is very
important also because it includes the largest fishpond Rozmberk of 500 ha water
surface, which is situated right in the centre of the Tiebon basin. Most of the ponds
of the Tiebon fishpond system lie within the Protected Landscape Area Tiebonsko,
which protects this unique landscape that has been formed by man for centuries of
cultural landscaping. The Protected Landscape Area Trebotisko is simultaneously
one of the six biosphere reserves in the Czech Republic. Moreover, the most valu-
able ponds and wetlands are protected under the Ramsar convention (site name:
Ttebon fishponds).

Basic hydrologic parameters of the Tiebon pond system are shown in Table 2.
It is somewhat difficult to define the area of the Ttebon fishponds system. Whereas
geographically it is easily defined by the Trebon basin, from the hydrological point
of view it is important to include the whole catchment of the Luznice River from its
spring in Novohradské Mountains, including the Austrian part of the catchment
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and catchments of all its tributaries. With the northern borderline delineated by the
confluence of the LuZnice and Nezarka rivers, the Ttebon fishpond system has an
area of 1 700 km® (Figs 1, 2).

Table 2. Basic hydrologic parameters of the main streams in the Ttfebon fishpond system

Stream Profile Catchlr(nnelrzlt area O | 9s | 3Q 1,01 | Oso | Qioo
m’s

LuZnice Ehrendorf 268 17.0 35.0 50.0 - 110.0

Luznice Frahelz 1567 16.0 34.0 48.0 106.0 145.0

Sktemelice  Hoheneich 293 18.0 32.0 46.0 - 90.0

Dradice Klikov 153 8.4 20.0 28.0 50.0 63.0

Kosténicky Chlumu T. 169 5.0 13.0 18.0 32.0 40.0

Ona-100) — N-year (1-100) discharge — maximal discharge with a return period of N years. Publicly accessible data
provided by the Czech Hydrometeorological Institute and Povodi Vltavy.

The natural backbone of the whole area is the LuzZnice River, which rises on
the Austrian side of the Novohradské mountains. The most important Austrian
tributary of the Luznice River is a small river Braunaubach. At the confluence with
the Luznice River the area of the Braunaubach catchment is 293 km* (Luznice 275
km?). The course of flood events of both rivers, or in other words the concurrence
of flood wave culminations, is crucial for the course of the downstream flooding of
the Luznice River, in particular in the Novotecké splavy (New river weirs) area.
There are many ponds in Braunaubach catchment, however, as their own catch-
ments are small, their role in water retention during big flooding is negligible. The
overall area of these fishponds is 400 ha with the normal volume estimated at
4.3 mln m* (SIMAN, 1959).

The next major tributary, the Dracice River, is situated already in the Czech
Republic (catchment area — 155 km?). Like the Braunaubach, the Dracice River has
also an important effect on the course of flooding in the Luznice River. The flood
wave, however, may be partly regulated in several flow-through fishponds both in
the Czech Republic and in Austria (Herrenteich and Schonauerteich). The overall
area of these fishponds is 279 ha with the volume estimated at 3 mln m’ (SIMAN,
1959).

The third main tributary of the LuZnice River before the profile of Novoiecké
splavy is the Kosténicky Creek. There are three ponds within its catchment: Ka-
Clezsky (197 ha), Staiikkovsky (276 ha) and Hejtman (80 ha). It is the Stankovsky
pond which has an important role in water retention. Its retention volume is set by
the operational guidelines to 2.4 mln m’.

One of the most important water structures of the Tiebon fishpond system is
the canal ,,New River*. This man-made canal (finished in 1590) diverts part of the
water of the Luznice River to the Nezarka River. Three side weirs serve for water
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regulation in the Luznice River in the place of Novorecké splavy. According to the
existing needs the side weirs conduct water either to the original river bed (the
,,Old River®, the LuZnice River itself) or to the man-made canal of the ,New
River®. Weirs also protect the dike, which forms the first 6.5 km of the left bank of
the New River. The material used for construction of the dike is of bad quality, soft
and with permeability coefficient K = 10 to 10~ cm's ' (SVARC, 1995). This is
why the dike of the New River was largely damaged during most of the big flood
events. It was already in 1586 during the time of its construction when the weirs on
this dike were taken down by spring waters. Twenty seven metres of the dike were
destroyed in the year 1670. In 1730 it was burst open at two sites, in 1804 even at
five sites while the longest bank ripping was 72 m long. During the flooding of
1890 the dike was burst open at four sites and it was completely destroyed down to
the impermeable subsoil. Subsequently the dike was repaired in 1891. The next
reconstruction was not done until 100 years later. The first phase of repairs began
in 1992 (SVARC, 1995). The dike was again largely damaged during the flood
event in 2002 even though 70 m of the dike were cut through to prevent vast dam-
age. Also the spring flooding in 2006 damaged the dike, in particular by many
seepages.

On the New River weirs, water is regulated in compliance with the operational
guidelines, however, when there is no flood discharge the flow in the Old River is
regulated with respect to the management of the Rozmberk fishpond. During flood
discharge the flow rates Q are maintained at O = 6 m’'s ' for the Old River and at
0 =50 m*s' for the New River. If the flow rate of the Luznice River is higher
than 56 m’'s™', the flow rate in the New River is maintained at O = 50 m>'s™' by
opening the weirs and diverting water to the Old River. By maintaining the water
surface approximately 1m below the dike crest, this process helps to stabilize the
dike. Whereas the left bank of the New River is protected by the dike, the right one
is opened to wide meadows and marshes (ca. 250 ha). This vast area retains large
amounts of water during flooding (estimated retention volume of 4 mln m®) which
usually prevents the flood waves of the New and the Nezarka rivers from culminat-
ing simultaneously. However, when a flood event is exceptionally high and there is
co-culmination of the flood waves of the New and the Nezarka rivers, the towns
downstream of the Luznice River (Veseli n. L., Sobéslav) are often seriously af-
fected.

The Rozmberk pond holds water coming not only from the LuZnice River
catchment (reduced by the New River outflow) but also from the catchment of the
so called ,,Middle gutter (223 km?) which drains among others also the Spolsky
Creek and the Cep fishpond catchments, which are very rich in precipitation. The
dam thus closes up the catchment of an area of 1397 km”.

The Spolsky Creek (85 km®) and its tributaries rise in the south-east of Ceské
Bud¢jovice in an area which has always been characterized by abrupt and heavy
rains. The long-term mean annual precipitation in this catchment is 680 mm. The
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watershed outlet of this catchment is the Svét fishpond (215 ha) in the close vicin-
ity of the town of Ttebon. To mitigate the impacts of large flood events on Svét's
dam (which was not equipped with the overflow spillway until 2002), the designer
of this pond, Jakub Kréin, built in mid 16™ century another pond, called Spolsky
(137 ha), above the Svét pond. The Spolsky pond thus served as a reservoir for wa-
ter retention. It was the ponds on the Spolsky creek which were hit by the most
devastating floods as will be shown later. Before reaching Rozmberk the outflow
of the Svét fishpond joins with the Middle gutter, which drains a vast area of for-
ested peatlands. Although the retention capacity of the sensitively drained peat-
lands is high, the spring waters of the Middle gutter overflow yearly the suburb
areas of Trebon and show clearly why the meadows of many hundreds of hectars
east of Trebon are called Wet Meadows. In the 1970s a canal was built connecting
the mentioned peatland area with the Luznice River. If the bed of this Alleviating
canal (Odlehcovac) is clean, it can reduce the water supply to Tteboii and the
Rozmberk fishpond by as much as 10 m*'s ™.

Water from the Rozmberk pond (6 m’s™) is used also for power generation.
Its water supplies the downstream situated ponds and fish storage ponds and main-
tain the minimum flow in the LuZnice River (650 dm®s ™). The controlled retention
volume of 9 mln m® is delineated by the height of storage volume and the height of
normal volume (spillway crest height). However, the largest flood events in the last
centuries exceeded the spillway crest height often by more than 1 m.

SOME REMARKS ON PONDS MANAGEMENT

Under normal conditions the regulation of water table depends on local fish
breeding plans and must comply with the operational guidelines of every pond. The
real height of water table in the fishpond may fluctuate throughout the year accord-
ing to the needs of fish production. The normal height is set by the water manage-
ment authorities. It commonly equals the spillway crest height, if the pond has
a spilway. The water level in ponds of special importance for water management is
lower than the normal height. The obtained volume represents a controlled reten-
tion volume. The obligation of the owners to maintain the normal height was set in
the Mill Regulation as early as in 1814 although the normal level marks were not
installed until 1870. In spite of this it has always been disputed whether this or that
fishpond is filled up to the right height and would not flood the surrounding land.
Before the Second World War the owner of the flooded land had the right to seek
compensation if it was proven that the fishpond owner failed to open the outflow
when water had risen above the normal height.

Setting the maximum height of water surface and thus the uncontrolled reten-
tion volume of the fishpond is a complicated task. For the purpose of calculations
the maximum height reached in the fishpond was used, i.e. usually the height dur-
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ing flood in 1890. The maxima reached during flood in 2002 were in many cases
higher than those during the 1890 flood and therefore, in the new operational
guidelines the lowest height of a dam crest is set as the upper level of the uncon-
trolled retention volume.

It holds true that the weakest link in the chain determines the strength of the
whole system. The ponds with their origin in the 16™ century have a lot of these
weak links.

The majority of ponds in the Ttebon area have a homogenous earth dam which
was built from locally accessible material, often of rather low quality. Therefore,
the intense flood events often cause dam seepage.

To prevent dam from overflowing it is useful, in some cases, to break the dam
through. It must be done only on the end of the dam or on side dams. It protects the
surrounding land and prevents from uncontrolled damage of the fishpond. This
precaution was taken for example in 1890 on the Svét fishpond's dam and later in
2006 on the side dam of the Staiikovsky fishpond in order to use the retention vol-
ume of the neighbouring Spa¢kov fishpond. Under some circumstances, however,
this precaution is inadequate to prevent large destructions as was obvious for ex-
ample at the New River in 2002. Anyway, it is always true that any intervention
into the main dam can lead to uncontrollable consequences.

Another weak link of a fishpond may be the outlet device. Although the origi-
nal 450 years old outlet pipes have all been replaced, a lot of large fishponds still
have wooden (fir, larch or exceptionally oak) pipes from the 19" century. Con-
struction of the outlet pipes sometimes caused a wash out of material from the body
of the dam where the outlet had been constructed. This led to the creation of a cav-
ern in the body of the dam. A cavern of 5 m in diameter appeared by one of the
outlets of the Rozmberk fishpond in 1915. A smaller cavern appeared also during
the flood in 2002 in the Podfezany fishpond in the Cep catchment of a great impor-
tance for water retention. Also the outlet devices themselves can fail in the most
critical moments. The rusty plate stuck in the second gate of the Svét fishpond in
2002 provided tangible evidence that the water management structures had often
not been properly maintained.

Not all of the fishponds are equipped with an overflow spillway for taking
away the excess water. But problems occurred even in fishponds where there are
overflow spillways. The spillways were often overgrown by vegetation, they are
used for other purposes or racks are not properly maintained.

The spillway of the Svét fishpond has had an interesting history. Its construc-
tion project was submitted in 1891. It was planned as a spillway with gates, which
were opened only in emergency. The owners of the surrounding land (meadows),
in particular from Tfebon, who were threatened by the overflow challenged this
project. In 1894 the project was withdrawn. A make-shift solution was found in
1930 when large outlets were built which, however, discharged water to a too small
outlet drainage canal. It was the large flooding in 2002 which finally led to the
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construction of an emergency spillway which was later rebuilt into a permanent
overflow spillway.

The state of the water management structures on fishponds has significantly
improved after the flooding in 2002. A lot of fishponds have been equipped with
new overflow spillways.

Table 3 shows the different types of damages on fishponds within the Tiebon
fishpond system (TRS) in 2002 related to the total fishpond damages. Similar data
are presented for the whole of the Czech Republic (data provided by the Ministry
of Agriculture of the Czech Republic).

Table 3. Fishpond damages during the 2002 flood

Damage TFS, % CR, %
Crack — outflow 5.7 2.8
Dam damage due to a displaced trees 8.6 32
Crest damage caused by overflow 37.1 12.4
Dam seepage 5.7 6.1
Outlet destruction or damage 22.9 13.6
Overflow spillway destruction or damage 28.5 19.7

TFS — Tieboii Fishpond system, CR — Czech Republic.

RETENTION IN THE CATCHMENT OF THE LUZNICE RIVER

With respect to the retention function of the ponds, the Tieboi area can be di-
vided by the dam of the Rozmberk pond into two parts. The first part spans from
the springs of the Luznice River to the dam and the second part spans from the dam
to the confluence with the Nezarka River. In the first area of 1397 km? there are
about 800 fishponds with cadastral area of 5585 ha and retention volume of at least
52 mIn m’. The mean retention capacity of 1 km® of this catchment is about 37 000
m’. The hydrological relations of this area are very complex as the conseqences of
flood events depend both on the flows in tributaries of the Luznice River coming
from the Ceskomoravskd Vyso¢ina highlands and water management practices.
The retention capacity of ponds in the regions around Jindfichtiv Hradec and
Dagice, which influence the Tieboii basin, was estimated by SIMAN (1959) to be
approximately 3.5 mln m’. The retention capacity of pond systems in the LuZnice
River catchment in Austria is approximately 2.5 min m’. The catchment of the
Luznice River is able to retain around 7 mln m® of water before the streams reach
the Czech Republic. With respect to flooding in the Czech Republic it is clear that
the water retention of the catchment on the Austrian territory is insignificant mostly
due to the character of the upstream part of the catchment, which is steep and
where there are only small reservoirs whose retention capacity is very limited.
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Consequently, it is the reservoirs of the Tiebon region that can provide large reten-
tion volumes.

A flood wave is extensively transformed by the Staiikovsky fishpond. A flood
wave with culmination Qg = 44 m’-s ' is in this fishpond transformed to QOTR =
12.60-17.07 m*s™' depending on the chosen type of regulation. The New River
and its weirs play important role in flood wave transformation as do the key fish-
ponds Spolsky and Svét which transform the flood wave in the dangerous Spolsky
Creek. The Spolsky fishpond transforms the flood wave from Qg0 = 45 m’>s ' to
transformed outflow Qo™ = 13 m’s™' whereas the Svét fishpond transforms the
flood wave from Qo = 36 m*s ! to QOTR =9.75-3.32 m>s ! depending on the cho-
sen regulation and the use of a spillway. The controlled retention volume of 9.1
mln m’ makes the Rozmberk pond the most important reservoir in this area. During
the flooding in 2002 the Rozmberk pond retained about 50-60 mln m® of water,
when the estimated inflow to the fishpond was 540 m>-s™' after the New River dike
and sand pit Cep had been broken,.

A rather large retention function may be fulfilled by the vast areas of sensibly
drained peatlands in the Southern part of the Tfebon region unless it is in the inter-
est of nature protection to maintain permanently high ground water level there. If
the ground water level were lowered to minus 60 cm below ground, an estimated
retention volume of 5 min m’ would be created. Also the alluvial plain of the
Luznice River near the national border (Suchdol n.L.) which is no more used for
farming and marshes around the New River may be included into water retention
capacity calculations. The estimated retention volumes of the former and the latter
were 9 mIn m® (in 2002) and 4 mln m’, respectively (PITHART et al., 2008).

The second area of a great importance in terms of water retention of the
Luznice River is between the Rozmberk fishpond's dam and the conflunce of the
Luznice and Nezarka rivers. There is about 190 fishponds in this area of 387 km®
with the cadastral area of 3 600 ha and retention volume of at least 24 mln m’. The
mean retention capacity of 1 km? of this catchment is thus about 62 000 m®. Con-
sequently, the retention capacity of this region is almost twice as high as the reten-
tion capacity of the upstream Luznice River. Moreover, the hydrological relations
of this region are less complicated. On the other hand, the region is intensely used
for farming and the farming activities may influence the retention capacity of the
landscape. There are also several pond systems with large retention volume in this
region.

Also the Miletinsky Creek, rising east of Ceské Bud&jovice, is an important
stream. The Vlkovicky, Dvofisté, Koclifov and Velky Tisy ponds are situated di-
rectly on this stream. Their overall retention capacity was estimated at 12.6 mln m’
after floodings in 1890, 1915 and 1925. In 2002 these ponds retained 13.8 mln m’
of water.

Another interesting area is the catchment of the Dubenka Creek, which rises
near the Sevétin village. An important hydrological part of this catchment is the
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Zablatsky fishpond. The estimate of its total safety volume was originaly set to
2.08 mln m®. However, after the 2002 flood the estimate had to be corrected to 2.2
mln m’.

The last ponds of major importance for water retention in the Luznice catch-
ment are the Bosilecky and Horusicky fishponds. They close up a catchment of 68
km?® with the overall retention volume of 6.04 mln m® and can thus contribute to
reduction of the flood wave culmination at the confluence of the LuZnice and
Nezarka rivers.

SIMAN (1959) stated that the whole LuZnice catchment includes 984 fishponds
with the overall cadastral area of 9 194 ha and the retention volume of 76 mln m’.
At the confluence with the Nezarka River the long term mean annual flow rate of
the LuZnice River is 4.92 m*>s™'. Consequently the Tieboi fishpond system and the
connected subcatchments in Austria and the Czech Republic can retain 50% of the
mean annual runoff of the LuzZnice River. From the records of the water surface
heigths during water culmination in the course of the 2002 flood event it is possible
to estimate the flood event retention of the Tiebon fishpond system at 110-140 min
m’. Assuming that the long term mean annual flow rate of the LuZnice River is
4.92 m*s™', this volume represents 70-90% of the mean total annual runoff.

IMPORTANT FLOOD EVENTS IN THE AREA

In 1890 there was a large flood caused by a meteorological situation similar to
that in 2002. Within the Spolsky Creek catchment, the precipitation was 130 mm
during 92 hours. The total runoff was estimated at 7.1 mln m® with the runoff coef-
ficient of 64%. As several fishponds situated at the Spolsky Creek and subse-
quently also the Svét pond burst open, the course of the flood event near Trebon
was very dramatic and finally the surroundings of Tiebon were flooded. A weak
link of the chain was the 0.62 ha large Slavic¢ek pond which had been in bad shape.
The dam, not maintained for a long time, could not sustain the overflow of water.
The dam of the Lazna pond, the next in the fishponds system, was also not properly
maintained and as a consequence of incorrect handling of gates the dam was not
able to hold the 60 000 m® of water coming with the flash flood and burst opened.
After the water destroyed or damaged the ponds situated downstream, its volume of
7.5 mln m® hit the Svét pond’s dam. The 2.5 m increase of water level could have
been sustained by the Svét pond’s dam, had it not been lowered near the brewery.
The dam was lowered there to enable easier transport of ice from the fishpond to
the cellars in the brewery. It was there that the dam was spilled over and burst
open. The embankment of the Franz Josef railway to Vienna behind Ttebon could
not stop the water anymore and the flood rushed through the ,,Wet Meadows” to
the Rozmberk pond which was also in a critical situation. The damaged New River
dike let the water flow back to the ,,Old” Luznice River and consequently to
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Rozmberk fishpond. The total water volume in the fishpond was at that moment
47.5 mln m’. The flow rate at the overflow spillway was 200 m’-s .

The flood in 1925 was caused by a local summer rainstorm in the Svét fish-
pond catchment. The mean rainfall in the catchment was 115.5 mm with a maxi-
mum of 150 mm during 12 hours. The total runoff from the catchment was 8.29
mln m®, with the 84% runoff coefficient. Ponds in the catchment sustained the
power of the floods, but newly reconstructed spillways spilled away large amounts
of water. Svét pond which was not equipped with an overflow spillway was the
weakest link during this flood. The inflow from the Spolsky fishpond filled the
Svét fishpond to the level of 50 cm below the dam crest, however, strong waves
posed the danger of dam overspilling. The newly reconstructed spillway of the
Spolsky fishpond was therefore blanked off and the outflow from this fishpond was
downregulated.

In comparison to other regions in the Czech Republic, during the 2002 flood
the Tiebon region did not suffer so many tragic events. However, even in this re-
gion the damage to property, including fishponds, was large. Seventy ponds owned
by the Ttebon Fishery, the largest owner of the fishponds in the area, were dam-
aged. The weak links of many water structures were identified during this flood
event in many places, in particular in the improperly maintained water management
structures (broken outflows, spillways, overgrown dams etc.). In spite of this, the
Tteboni fishpond system retained an unbelievable amount, approximately 110—
140 mln m’® of water. If we add to the fishponds' retention volume also the reten-
tion capacity of the landscape in the Tieboi region we see that the total retention
volume of the catchment was more than 200 mln m’, which delayed the culmina-
tion of the flood wave in the Luznice River by more than 60 hours (CHMI, 2003).
Assuming that the fishponds retained 110 mln m® of water during flood event, with
the water depth of 2 m, we would need to built a reservoir of 5500 ha to retain the
same amount of water. The Ttebon fishpond system is often compared with the
dam reservoirs on the Vltava River. In 2002 Lipno, Rimov and Orlik dam reser-
voirs retained 220 mln m® of water, although their retention volume is 76 mln m’
(data provided by the state enterprise Povodi Vltavy).

During the spring flood of 2006 available retention volume of the ponds in the
Tteboi fishpond system was 22.32 mln m’. In several cases, however, water did
not reach the fish management level. The real retention of the fishponds with vol-
ume >1 000 000 m® was estimated by the Tiebon Fishery staff to be 47.96 min m’
during the culmination of the flood in the Rozmberk fishpond. The retention of the
whole pond system was approximately by about 20% higher as the smaller ponds
also contributed to the water retention and in some of these ponds, e.g. the Stank-
ovsky pond, the maximum water level was reached later than in the Rozmberk
pond. To improve the retention capacity of the Stankovsky pond the retention ca-
pacity of the neighbouring pond Spatkov was used by cutting through the side
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dam. The retention capacity of this subcatchment was also improved by sensible
water regulation. The water was not allowed to flow through the Kaclezsky fish-
pond in the upper part of the catchment. The retention volume of this fishpond of
more than 1 mln m’® was used in full and thus the Stafikovsky fishpond was better
prepared for the flood wave from the subcatchment. The total retention volume
during the spring flood of 2006 of the fishponds outside the Ttebon fishpond sys-
tem (already mentioned Braunaubach, Dracice and Kosténicky creeks catchments
still affecting the region) reached 4.02 mln m’ (data provided by Kardagova Regice
Fishery).

CONCLUSIONS

The retention volume of all fishponds in the Ttebon region is about 50-60 mln
m’ of water. The real volume of water retained in the fishponds in 2002 flood was
approximately 120 mln m’. This was, however, an uncontrolable state when many
dams were overspilled.

A lot of ponds are not equipped with devices for safe spilling over large
amounts of water. The examples from the past show that large damage was often
caused when small fishponds burst open (e.g. the 0.62 ha large pond Slavicek). The
earthen dams are often built of material of low quality (the New River dike). Some
outlet devices are wooden.

Water management of fishponds is in complience with the operational guide-
lines. Other ways of regulating may lead to financial losses for the pond owners
with respect to fish production.

The retention capacity of the landscape has to be added to the retention vol-
ume of the fishponds. The retention volume of the landscape of the Ttebon region
has been estimated at more than 200 mln m’ in 2002.

Retention volume of river reservoirs is usually smaller than their storage vol-
ume, whereas retention volume of ponds is mostly larger than their water storage
volume. This ratio is determined by morphology of a given water reservoirs. River
reservoirs are constructed for storage of large water volume (e.g. for energy pro-
duction). They are mostly situated in deep river valleys, where relatively short dam
stores large water volume. Ponds are mostly situated in plains or basins, they are
shallow and their dams are long with relatively high freeboard (comparing to the
depth of water) available for water retention. During flood events in pond areas,
water spills into surrounding landscape mostly rich in wetlands or meadows and
flood does not cause severe damages.

Whereas the older papers about water management reported on good coordi-
nation between agiculture, forestry and fish husbandry, the reports written after the
World War II expressed the fear of possible conflict of interest. These fears were
justified during the flooding in 2002.
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Comprehensive operational guidelines for the whole Tiebon region are impor-
tant from the water management point of view.

If vegetation in the flooded areas tolerate and survive the flooding, the extent
of damage is usually minor. The areas which sustain flooding can therefore be used
for special forestry or farming.

A fishpond is a water management structure with many functions sensitively
set into the landscape which we may call cultural landsape. If there is no fish pro-
duction the pond becomes clogged and destroyed during several decades. In view
of the extensive fish production it is worth trying to optimize the food chain in the
fishpond and support the fish searching the natural food in order to maintain or im-
prove the biodiversity of the ecosystem.
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STRESZCZENIE

Funkcje starych stawéw rybnych
podczas wystepowania przeplywow powodziowych

Stowa kluczowe: hydrologia, ochrona przeciwpowodziowa, stawy rybne, zasoby
wodne, zbiorniki wodne

Stawy rybne, szczegoélnie hodowlane karpiowe, oddzialuja na rezim hydrolo-
giczny rzek. Najwickszy pobdr wody ma miejsce w okresie wiosennym, zwykle
w warunkach wysokich przeptywdéw, natomiast zrzut wody prowadzony jest
w okresie jesiennym. Uwaza si¢, ze stawy rybne petnia pozytywna rol¢ w obiegu
wody w zlewni. Dotyczy to m.in. ich funkcji w ograniczaniu zagrozen powodzio-
wych dzigki retencjonowaniu wody w okresach wystgpowania wigkszych przepty-
wow. Na terenie Czech, w niektorych regionach, gospodarka stawowa jest bardzo
rozwinigta. W wielu zlewniach zbudowano stawy o duzej powierzchni i duzej obje-
tosci retencjonowanej wody. Sa to kompleksy stawow zbudowanych w dolinach
rzecznych, do ktorych woda doprowadzana jest w wyniku budowy jazu lub stopnia
na rzece. Sa to rowniez zbiorniki powstale na skutek przegrodzenia rzeki zapora.
Tworza one wowczas tzw. stawy paciorkowe. Stawy rybne byty budowane na tere-
nie Czech oraz w innych krajach europejskich juz w $redniowieczu. W artykule
przedstawiono krotka charakterystyke stawow rybnych wraz z ich historig oraz
opisem starych rozwiazan konstrukcyjnych budowli pigtrzacych i upustowych.
Szczegbdlng uwage zwrocono jednak na przedstawienie roli stawOw w ograniczaniu
zagrozen powodziowych. Podane zostaly przyklady ilosci zretencjonowanej wody
w okresach wystepowania przeptywow powodziowych. Podawane sa przyklady
swiadomego, czeSciowego oprozniania stawoéw w celu zwigkszenia pojemnosci
retencyjnej, aby przechwyci¢ maksymalny przeptyw w rzece.
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Vyznam mokiadu
pro ovlivnéni vodni bilance
krajiny

Jan Pokorny, Richard Lhotsky

Klicova slova
mokrad - retence vody — monitoring

Souhrn

Mokrad je sezénné nebo trvale mélce zatopena &i podmacena plo-
cha, kde se vytvafi podminky k rozvoji rostlin pfizpisobenych k Zivotu
ve vodé. Uvadi se i dalsi Sirsi definice mokfadu. Struéné je vysvétle-
na retence vody v mokradech, v pudé, v rostlinach a dloha mokfad-
nich rostlin v kolobéhu vody a pii disipaci sluneéni energie v krajiné.
Je predloZen jak priklad dlouhodobého monitoringu retence vody
v raselinisti, tak pfiklad fungovani krajiny s pomémé vysokym za-
stoupeni mokradu pii extrémni povodni. Zminéna je téz iloha a vyu-
Zivani mokradu pfi obnové krajiny.

*

Termin mokrad je ¢eskym ekvivalentem anglického slova wetland (né-
mecky - Feuchtgebiete, francouzsky - terrains humide, rusky — pereuviaz-
njonyje zemlji, slovensky — mokriade). Ekologie mokiadu se rozviji od
padesatych let minulého stoleti. Impulzem k rozvoji tohoto oboru byl
Mezinarodni biologicky program (IBP), ktery probihal od konce Sedesa-
tych let. Obor ekologie mokiadu se rozvijel v souvislosti s feSenim ota-
zek produkce sladkovodnich ekosystému. Ceskoslovenska véda pod-
statné prispéla k feSeni tohoto programu a rozvoji oboru (Dykyjova, Kvét
1978, Westlake et al. 1998, Kvét et al. 1999, Patten 1990). Od konce
Sedesatych let se razi téZ termin mokfady (navrhli D. Dykyjova a J. Kvét).

Pfehled vodnich a mokfadnich lokalit Ceské republiky zpracovali Chy-
til et al. (1999). Prehled stavu inventarizace a vyzkumu mokfadu v CR
poskytuje sbornik z celostatniho seminéare k 25. vyroéi Ramsarské kon-
vence (FoSumova et al. 1996). V Ceské republice probiha kazdy druhy
rok mezinarodni workshop na téma toky latek v mokfadech, referaty
jsou pravidelné publikovany knizné (Vymazal 1999, 2001, 2003, 2005).
Zpravidla se uvadéji nasledujici hlavni funkce mokfadu v krajiné:
akumulace a retence vody,
klimatizace evapotranspiraci,
sekvestrace (vazani) oxidu uhli¢itého do biomasy a pudy,
zadrZovani (vazani) Zivin (kationty, dusik, fosfor i t&zké kovy),
produkce rostlinné biomasy,
produkce ryb a dalSich Zivo&ichu,
biodiverzita — mokfady jsou nositeli druhové rozmanitosti,
poskytuji moznost rekreace.

Definice mokradu

Existuje vice definici mokfadu. Mokfady zaujimaji pozici mezi sucho-
zemskymi (terestrickymi) a vodnimi (akvatickymi) ekosystémy. Kazda
definice mokfadu vzdy odrazi potfeby &i ticel, pro nez byla vytvorena.

K definici mokfadu Ize pfistupovat dvéma odlisnymi zpusoby: zalo-
Zit ji (1) na procesech, které podmifuiji jejich charakter, nebo (2) na
vyCtu vnéjsich charakteristik, které tyto biotopy musi splfiovat. Prvni
kategorie - funkéni definice, jsou uzivany obvykle v ekologickém kon-
textu, tedy pro potfeby studia a porozuméni uréujicim procesum, kte-
ré v téchto ekosystémech probihaji. Vyétem charakteristik jsou mok-
fady definovany obvykle pro legislativni ucely.

Z podstaty procesu charakteristickych pro mokfady vychazi defini-
ce, kterou uvadeéji Mitsch et Gosselink (2000):

Mokrad je ekosystém, ktery vznika, kdyZ v dusledku zaplaveni vo-
dou v pudé prevazi anaerobni (pfesnéji anoxické) procesy, coZ vyvola
vznik adaptaci Zivych organismu (pfevazné rostlin) na zaplaven.

Do kategorie funkénich definic spada také ponékud uzsi definice,
ktera byla prijata v prub&hu Mezinarodniho biologického programu (IBP)
(Westlake et al. 1988). Podle ni je mokfad definovan jako:

Uzemi dominované specifickymi druhy rostlin (makrofyty), jejichZ pro-
dukce se odehrava prevazné v atmosfére nad vodni hladinou, a pfi-
tom jsou tyto rostliny zasobeny takovym mnoZstvim vody, které by bylo
nadbytecné pro vétsinu ostatni druhu vyssich rostlin s pryty ve vzdus-
ném prostredr.
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Podle definice IUCN (International Union for Conservation of Nature
and Natural Resources) zr. 1971 (Gopal et al. 1990) jsou mokFady
definovany jako:

Uzemi zaplavena vodou & zamokrena, prirozena ¢i uméle vytvore-
na, docasna Ci trvala, s vodou stojatou &i tekouci, sladkou, brakic-
kou ¢i slanou. Zaplavena uzemi, ktera jsou povaZovédna za mokrady,
zahrnuji raselinisté, slatinisté s bylinnou i dfevinnou vegetaci, usti rek,
zalivy, rybniky, tuné, jezera, reky a vodni nadrZe. Pokud jde o morské
a pobrezni ekosystémy, jsou zahrnuta uzemi s hloubkou vody do 15 m.

V podobném duchu je i definice Ramsarské Gmluvy (Chytil et al.
1999, str. 15), v niZ jsou mokfady definovany jako

Uzemi bazin, slatin, raselinit i Gzemi pokryta vodou, pfirozena i
uméle vytvorena, trvala ¢i docasna, s vodou stojatou &i tekouci, slad-
kou, brakickou ¢i slanou, véetné dzemi s mofskou vodou, jejiz hloub-
ka pri odlivu nepresahuje 6 metru.

Ramsarska konvence na ochranu mokfadu byla podepsana zastup-
ci prvych 18 statu vroce 1971 v severoiranském Ramsaru. Umluva
byla podnicena snahou chranit mizejici biotopy vodniho ptactva, po-
stupné se rozvinula na obecnou ochranu mokfadu a do roku 2005 ji
podepsalo na 146 statu. Sekretaridt Ramsarské konvence (Gland,
Svycarsko) poskytuje informace o mokiadech (www.ramsar.org).

V podminkéach CR se &asto (intuitivné) rozliSuji mokrady v uzsim slova

smyslu a ekosystémy vodni (podle IUCN téZ mokfady) podle toho,
v jakém prostfedi se odehrava prevazna ¢ast uréujicich ekologickych
procesu. Za mokfady povaZzujeme ¢asto ty ekosystémy, v nichz previla-
da fixace uhliku pfimo z atmosféry, tedy emerznimi listy mokfadnich
rostlin. Fixace uhliku ponofenymi ¢astmi rostlin, ponofenymi makrofy-
ty a fytoplanktonem nehraje v takto vymezenych biotopech zasadni tlo-
hu. Na Gzemi CR k typickym mokFadu patfi:
® rakosiny (litoraly rybnikua),
® Ficni nivy,
pramenisté,
zaplavované louky,
luzni lesy,
raseliniste,
podmacené smrciny.
Lze prevzit struénou a vystiznou definici, kterou formuloval Patrick
Denny (a wetland is a shallow, seasonally or permanently waterlogged
or flooded area which normally supports hydrophytic vegetation). Mok-
fad je sézonné nebo trvale podmaéena nebo mélice zatopena plocha,
kde se béiné vytvari podminky k rozvoji rostlin prizpusobenych
k Zivotu ve vodé. Schematicky znazornéno na obr. 1.

Podle starSich vymezeni, kterd uvadéji Hejny et al. 1998 ( napr.
Sjors 1948, Ratcliffe 1964) se za mokfady povaZuji stanovisté
s hladinou podzemni vody blizko povrchu, na nichZ se vegetace musi
pfizpusobit vice méné trvalému zamokren.

Za vodni budeme povaZovat ty ekosystémy, v nichZ probiha fixace
uhliku prevazné pod vodou prostiednictvim fytoplanktonu nebo mak-
rofyt. Fotosyntéza v mokradnich ekosystémech probiha tedy prevazné
na vzduchu, zatimco ve vodnich ekosystémech pfevazné ve vodé.

Material EU ,Wetlands Guidance*“, ktery slouZi jako dodatek
k Evropské ramcové smérnici o vodé, mokfady nedefinuje ale popisu-
je jejich funkce v krajiné.

Mokradni rostliny jsou charakteristické schopnosti tolerovat zatopeni
kofenu i stonku. Zatimco b&Zné terestrické rostliny (véetné obilnin, ovoc-
nych stromu a vétsiny plodin) po nékolikadennim zatopeni vodou hynou,
Rostliny mokfadni zatopu toleruji, protoZe jsou schopny pfivadét vzduch
do zatopenych organu, jsou méné citlivé k produktum anaerobniho me-
tabolismu, neztraceji schopnost likvidovat volné radikaly.
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Obr. 1. Schéma typi mokiadnich rostlin (Patrick Denny)
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Mokfady (evidované) zaujimaji priblizné v CR 117 408 ha, coZ je
1,5 % plochy statu. Mokrady ubyvaji na celém svété, ustupuji més-
tum, komunikacim a odvodriuji se zejména pro ucely zemédélské pro-
dukce, vétsina zemédélskych plodin totiZ netoleruje zaplaveni. Navic,
odvodnéni tropickych a subtropickych mokfadu zamezuje mnoZeni ko-
maéru sniZuje vyskyt maldrie.

Ulohu mokfadu ve vodni bilanci krajiny Ize pojednat v nasledujicim
¢lenéni:

« Akumulace vody v pudé

« Retence vody nad povrchem pudy pii zaplavé

« Retence vody v biomase rostlin

* Kolob&h vody (evapotranspirace — kondenzace) svazany s disipaci
slune¢ni energie

Akumulace vody v mokfadni pudé

MokFadni puda je charakterizovdna vy$Sim obsahem organickych
|atek, které se v pudé prosycené vodou hromadi — v pudé chudé na
kyslik pfeviada akumulace organickych latek nad jejich rozkladem. Proto
jsou nivni pudy a pudy na misté odvodnénych mokfadu drodné. Nej-
vy8&i obsah organickych latek maji raseliny. Organické latky v pudé
zvySuji schopnost pudy vazat vodu. Mineralni pudy vazi méné vody, po
utuzenych pudach voda stéka, strukturnimi mineralnimi pudami rych-
leji protéka. Mokfadni pudy tedy vaii vodu a umoziuji jeji recyklaci
transpiraci prostrednictvim kofenujicich rostlin. Odvodnéné mokradni
pudy podléhaji rozkladu (mineralizaci). Vznikajici oxid uhliéity se uvol-
fiuje do atmosféry zatimco uvoliiované Ziviny pfechazeji do vody
a zpusobuji eutrofizaci povrchovych vod. Rozklad mokfadnich pud je
provéazen poklesem terénu. Je znadmo, ze odvodnéna tizemi v Holandsku
b&hem dvou staleti ,poklesla“ o nékolik metru a terén se tak dostal
pod droven moiské hladiny. Rychlost rozkladu mokfadni pudy po jejim
odvodnéni je o jeden aZ dva fady vySsi nezli jeji tvorba hromadénim
organickych latek.

Retence vody nad povrchem pudy

je evidentni ve funkénich nivach toku, kde dochazi pfi zvySeném pru-
toku vody k jejimu rozliti. Mokfad (niva) je porostly vegetaci, ktera snasi
zatopeni, takZe po Ustupu zéplavy vegetace nehyne ale naopak inten-
Zivné roste a vyuziva tak dostatku vody a Zivin. Vétsina zemédélskych
plodin a lesnich stromu déletrvajici zaplavu nesnasi a odumira. Za-
plava v odvodnéné rekultivované nivé tedy poskozuje vegetaci zatim-
co zéplava v nivé porostié vegetaci mokfadni spide zvySuje produkci
rostlin. Niva zatopena vodou o prumérné hloubce 0,5 metru pfi rozlo-
ze 600 ha zadrzi 3 miliony kubickych metru vody. Zkusenosti ziskané
po vyhodnoceni nasledku povodné z roku 2002 ukazuji, Ze dlouhodo-
bou zéplavu preZily nejenom vrby ale i duby a jasany. Nasledkem po-
stanoxického efektu hynuly biizy a prekvapivé i olSe. Rostliny ziskavaji
lepsi odolnost vugi zatopeni, pokud jsou vystaveny kolisavé hladiné
podzemni vody a obcasné zaplave - jejich kofenovy systém se rozviji
lépe a je flexibilni.

Retence vody v rostlinach

MokFadni rostliny obsahuji pfibliZné 10% susiny a 90% vody. Za rok
naroste na metru &tvereéném v nasich podminkach v mokradech 0,5 -
1,0 kg susiny rostlin. V jednom kilogramu susiny bylo navazéno pfibliz-
né 9 kg vody. Na vytvofeni jednoho kilogramu susiny se ovéem spotre-
bovalo 100 — 200 litr vody (transpiraéni koeficient). Zéasadni otazkou
je, zda voda transpirovana voda mizi z porostu nebo zda kondenzuje
zpét. V aridnich oblastech se ztraci (otevieny kolobéh) v Gzemich
s dostatkem vegetace vodni para kondenzuje zpét, voda obiha, a tlumi
se tak vykyvy teplot.

Viceleté mokfadni porosty vazi nékolik desitek litru vody na metr
tvereeny ve formé Zivé rostlinné biomasy (tzv. zelena voda).

Kolobéh vody v mokfadech

Evapotranspirace je zasadnim procesem disipace sluneéni energie
v krajing, je definovana jako vydej vody porostem. Jde tedy o vypar
vody z pudy (evaporace) a vydej vody rostlinami (transpirace). Ruzné
typy rostlin maji ruznou schopnost transpirace. Rostliny pfizpusobené
Kk Zivotu za nedostatku vody (xerofyty, sukulenty) maji nizkou transpira-
ci, naopak rostliny mokfadni dokazi transpiraci pfevést vysoké mnoz-
stvi vody. Jehliénaté stromy maji obecné nizsf transpiraci neZli stromy
listnaté. V nasich podminkach se za slunného dne ve vegetacni sez6-
né z mokfadnich porostu odpafi nékolik litru vody z metru tveregné-
ho za den (Pfiban, et al. 1992). Evapotranspirace byva po nékolika
slunnych dnech v&tsinou limitovana nedostatkem vody. V aridnich za-
vlaZovanych oblastech museji farmafi pocitat se ztratami vody evapot-
ranspiraci i vy§8imi nezli je 10mm za den. To je hodnota vy3si nezli
odpovida tzv. potencialni evpotranspiraci. Energii na vypar vody dodé-
va nejenom sluneéni zéreni, ale i teply a suchy vzduch, ktery prichazi
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7 okoli. Mokfadni rostliny dostateéné zasobené vodou v pokusném
zafizeni nedaleko Arlonu (Belgie) byly schopné odebrat za den a odparit
i vice nez 20 litru vody z metru &tvereéného (Kugerova et al. 2001).

V mokfadnich porostech se vétsina slunecni energie spotiebovava
prévé na vypar vody. Podil mezi mnozstvim energie uvoliiované jako
teplo (zjevné teplo, sensible heat) a mnozstvim energie, které se vaze
evapotranspiraci do vodni pary (skupenské teplo, latent heat) se na-
zyva Bowenuv pomer.

Retenéni schopnost raselinisté

Dlouhodoba mé&feni na raselinisti Gervené blato v CHKO a Biosferické
rezervaci Trebofsko umoznila vyhodnotit schopnost ruznych porostu
zadrZovat vodu v zavislosti na mnozstvi srazek (Kolmanova et al. 1999).
Viz graf na obr. 2., ktery ukazuje i situaci v éervenci v roce 1997 po
dvou obdobi extrémné vysokych srazek (povodné na Moraveé). Z grafu
je zfejmé, Ze radelinisté bylo nasyceno vodou po prvni vysoké srazce
a druhou jiz nemohlo zadrzet.

Retenéni schopnost krajiny s vysokym zastoupenim mokiadu se proje-
vila pfi povodni v roce 2002. Z grafu kulmina&nich prutoku ek Vitavy, Otavy
a Luznice pfi povodni v srpnu v roce 2002 (Bougek 2003) je na prutoku
feky LuZnice patrné zploSténi kulminaéni viny i opozdéni kulminace o cca
60 hodin; duvodem je rozliti vody v Treboriské panvi. Voda se zdrZela
v jednak pfirozené nivé feky Luznice ajejich pfitoku a dale ve vytopach
rybniku. Napfiklad rybnik Rozmberk zadrZoval desetindsobek obvyklého
objemu vody. MnoZstvi vody zadriené trebonskou rybniéni soustavou
v srpnu 2002 bylo srovnatelné s retenci prehrad vitavské kaskady.

Vyuziti mokFadu pfi obnové krajiny

Krajina dlouhodobé vyuzivana ztraci vodu a trvalou vegetaci. Arche-
ologové nachazeji obvykle staré civilizace pod nanosy pisku. Nedostat-
kem vody trpi ¢asto i civilizace souéasné. V Australii (NSW) selhavaji
souéasné principy hospodareni a vodohospodéarské legislativy. Vodni
nadrze, ze kterych se ¢erpa voda do nejvétsich mést (Sydney), trpi
dlouhodobym nedostatkem vody. Farmafi nesmi proto vodu zadrZovat
vodu na svych pozemcich. Krajina tak ztréci vodu i trvalou vegetaci.
Z Gzkého vodohospodafského hlediska je evapotranspirace procesem,
kterym se ztraci voda z povodi (Calder 1990). Néktefi farmafi védomé
poruduji zékon a zadrZuji destovou vodu, aby podpofili rozvoj trvalé
vegetace, a tak postupné zlepsuji pudu a mikroklima. Jde o ¢innost
2 hlediska setrvalého hospodareni prospésnou avsak protizakonnou.
Takové hospodareni praktikuje napfiklad Peter W. (Natural sequence
farming) nebo Antony Coote na cca 2 300 ha zemédélské pudy.

Mokfadu se vyuZiva téZ pfi obnové krajiny po tézbé uhli v Sokolovské
panvi. Mokfady zakladané jednoduchym zpusoben na vysypkach zadrZuji
vodu a Ziviny a vytvafi se v nich rychleji puda bohata na organické latky.

Mokfady pfiznivé ovliviuji mikro- a mezoklima, cozZ Ize demonstro-
vat pomoci satelitnich snimku krajiny pofizenych v oblasti IC spektra.
Takové teplotni mapy ukazuji nizsi rozdily teplot v krajiné s relativnim
dostatkem vody jako je napfiklad Treborisko oproti Mostecku, které
nasledkem povrchové tézby vodu postrada.
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Relevance of Wetlands for Water Balance in the Landscape
(Pokorny, J.; Lhotsky, R.)

Key Words
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Wetlands are understood as shallow, seasonally or permanently
waterlogged or flooded areas which normally supports hydrophytic
vegetation. Various definitions of wetlands are given. Water retenti-
on above soil surface, in wetland soil and role of wetland plants in
water cycle and in solar energy dissipation are briefly explained.
Examples of long term monitoring water retention in a peat bog and
functioning of a wetland landscape during flood are given. Role of
wetlands in landscape restoration is mentioned.
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7 Pravni poradna!

Mam malou vodni elektrarnu u svého domu, byvalého mlyna. Voda
k ni je privddéna z vodniho toku nahonem dlouhym asi 600 m. Z mé
vodni elektrarny je pak voda odvadéna zpét do vodniho toku odpadem
dlouhym asi 100 m.

Mam povoleni k nakladani s vodami- vyuZiti vodni sily k vyrobé elek-
trické energie podle zakona ¢. 138/1973 Sb. V soucasné dobé mi
zdejsi obecni urad tvrdi, Ze nemam vsechna potfebna povoleni
k nakladani s vodami a provozuji svou vodni elektrdrnu v rozporu
s platnymi predpisy. Je tomu tak?

Odpovéd:

Vodni elektrarna, respektive jeji stavebni ¢ast, nahon i Vami zmifo-
vany ,odpad” i jez, ktery patrné slouZi k vzdouvani povrchové vody ve
vodnim toku, jsou vodnimi dily podle ustanoveni § 55 odst.1 zakona
€. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakonu (vodni z&-
kon), ve znéni pozdéjsich predpisu.

Néktera vodni dila slouzi k nakladani s vodami, které je mozné jen
na zakladé povoleni pfislusného vodopravniho Gfadu podle tohoto vod-
niho zakona nebo podle povoleni vydaného tehdy pfislusnymi vodo-
hospodarskymi orgéany podle pfedchozich pfedpisu, napf. podle zako-
na €. 138/1973 Sb., o vodach, ve znéni pozdéjsich predpisu.

Vodni zakon definuje nakladani s vodami v ustanoveni § 2 odst. 9
jako jejich vzdouvani pomoci vodnich dél, vyuZivani jejich energetické-
ho potenciélu, jejich vyuzivani k plavbé nebo plaveni dfeva, k chovu
ryb nebo vodni drubeze, jejich odbér, vypousténi, odpadnich vod do
nich a dal&i zpusoby jimiz Ize vyuZivat jejich vliastnosti nebo ovliviiovat
jejich mnozstvi, prutok, vyskyt nebo jakost.

Ve VaSem pripadé zcela jisté dochazi ke zméné vyskytu povrcho-
vych vod jejich odvadénim ndhonem z koryta vodniho toku a ovliviiova-
ni prutoku vodniho toku.

V misté Vasi vodni elektrarny dochazi k vyuZiti energetického poten-
cialu povrchové vody a déle je povrchova voda odvadéna zpét do vod-
niho toku ,odpadem*“ kde dochazi rovnéz ke zméné prutoku.

Zda se v konkrétnim pfipadé jedna o nakladani s vodami, k némuz
je tfeba povoleni podle vodniho zékona, piipadné o jaké povoleni se
jedna, fesi prislusny vodopravni Gfad. Ve Vasem piipadé ma tedy obec-
ni Urad, jako vodopravni Gfad, pravdu a kromé povoleni k vyuZiti vod-
ni sily k vyrobé elektrické energie, podle vodniho zékona vyuZiti ener-
getického potencialu, je tfeba k provozu Vasi vodni elektrarny jesté
povoleni k pfivadéni povrchové vody nahonem a jejimu odvadéni ,od-
padem®.

Jaroslava Nietscheova
prom. prav.
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Retencni funkce
Treboniské rybnicni soustavy

T e R e e o T G e T o o e e TS |
Richard Lhotsky

Klicova slova
Treborisko — rybniky — povodné — retence - Luznice

Souhrn

Od doby svého vzniku (pfedeviim 16. stoleti) pinily rybniky
Trebofiské rybniéni soustavy (TRS) nejen funkci rybochovnou, ale
i akumulaéni a retenéni. Nékteré z téchto rybniki byly dokonce jiz jako
retencni nadrze vystavény. Tfebonska rybniéni soustava se nachazi
v hornim povodi feky Luznice (cca 1700 km?) a pii povodnich vykazuje
retenci 50 - 70 mil. m3. Pfi extrémnich povodnich, napf. v roce 2002
zadrZely rybniky TRS 110 — 140 mil. m®, slo ovéem o neovladatelny
stav, béhem kterého dochazelo jiz k vyznamnym Skodam na rybnicich,
ohroZujicim jejich vodohospodaiskou funkénost. Retenéni funkce
rybniki na Trebonisku je vyznamna, je oviem nutné udrZovat technické
vybaveni a vodohospodaiské objekty na rybnicich v fadném stavu. TRS
jako celek by méla mit vypracovan vlastni manipulaéni fad.

.

Povoden v roce 2002 i jarni zaplavy 2006 zasahly | oblast jihogeskych
rybnicnich soustav, predevsim v oblasti Treboriské panve a Blatenska.
s obavami vzhlizeli obyvatelé rybnikl blizkych obci k nadrzim, které byly
dosud v zajmu lidi v parnych mésicich jako koupalité a na podzim, kdy
vydavaji Supinaté plody. v nékterych pfipadech se obavy lidi tragicky
naplnily. ve vétsiné pripadu vsak rybniky naporu vod Uspésné vzdorovaly.
Prispivaji tedy rybniky wznamné k transformaci povodné, nebo mohou
byt slabym €lankem a to, Ze nebylo vice zniéenych vesnic pod jejich
hrazemi je pouze zazrakem?

Historie tfeboriskych rybniku

Je té7ko fTci, kdy se v kraji Ceské kotliny objevily prvni umélé vodni
nadrze. Jisto je, 7e jejich funkce rybochovna nebyla prvni funker, pro
klerou byly stavény, jako tomu bylo kupfikladu v fimském impériu a jeho
pisciniich, nadrzich uréenych k prechovavani erstwich ryb. Domnivame
se, Zze prvni funkci budovanych vodnich nadrzi bylo stahovat vodu
z osidlované krajiny a umoznovat jeji obdélavani. Pfi tomto odlesnovani
zehem, zdareni, se do prohlubni stahovala voda, nyni ji7 neodpafovana
vegetaci. Jednu takovou velkou prohluben bychom dnes hledali na
Novohradsku - pozdéji osazena hrazi, stala se rybnikem Zarem, jednim
z nejvétsich tzv. nebeskych rybniku. Snad jeté starsi nadrZe bychom
nalezli v oblastech hornictvi, voda z uméle zfizovanych nadrzi slouzila
k prani vytéZené rudy. Takto jsou zminovény rybniky Ceskomoravské
vysociny nebo Strakonicka. Vioda z rybniku brzy pohanéla vodni kola
milynu, vitorazskych hamru, trkact — ¢erpadel odéerpévajicich vodu ze
stibrnych dolu Rudolfovska. Kdybychem pouZili soucasnou terminologii,
takto nalézame funkei energetickou. Kdyz ve 13. stoleti zacaly méfickove
Radu Némeckych rytiFu se stavbou rybniki panevnich, dostévala svou
dnesni tvar | dosud bazinata krajina Trebonska a Jindfichohradecka.

S tim, jak rychle se b&hem dvou, ti stoleti rozvijela stavba rybniki
(stavu) a jejich technologie — tarasena hraz, wpust, objevuje se potieba
vetsl regulace vodnich poméru v kraji a to jak ve smyslu pfivodu vody,
tak i ochrany pred nahlymi povodnémi. Oblast Trebonska je znala dobfe,
pfichazely dokonce ze tif stran — od jihu po LuZnici, od jihovychodu,
z Jindfichohradecka a Novobystficka po fickdch Skfemelici, Draéici
a Hostici, dnesnim Kosténickém potoce a od jihozépadu po Spolském
potoce. Neni Ucelem tohoto clanku detailngji se zabyvat historil Trebonské
rybnicni soustavy, ale uvedme si alespofi nékteré klicové stavby.

Stépanek Netolicky, prvni Z wznamnych stavitelu, vwbudoval mimo
jiné jedny z nejkrasnéjSich (a nejirodnéjsich) rybniku Trebonska — Velky
Tisy, Opatovicky, Koclifov, Kanov, Zablatsky, Horusicky, ale predevsim
vybudoval Zlatou stoku (45,2 km) rozsifenim a prodlouzenim stavajici
Landstejnské strouhy. Zlaté stoka, jakkoliv je dilem uZitednym pfi
manipulaci s vodou v rybniéni soustavé (zasobuje vodou téméf 2700
ha rybni¢nich ploch), jeji funkce pfi extrémnich povodnovych stavech je
velice omezend, jeji koryto ma malou kapacitu. Stépanek MNetolicky byl
otcem mys$lenky zaloZit nad Trebonr rozloZity rybnik Hradedek, viastni
stavbu proved| aZ jeho nastupce Mikulas Rutard. Hraz se ale bortila
a opakované neunesla piivaly vod ze srazkové vydatné oblasti Cepského
povodi. Mikulas Rutard se ovéem na Chlumecku projevil jako mimofadny
vodohaospodar. Koryto povodriové zakefného Kosténického potoka (plv.
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Hostice) pfesunul jizné a zadstil do Luznice o 3 km (1) we proti proudu.
Vedom si ovdem mimoradné nigivych Gginka povodni na Kosténickém
p., vybudoval v poloving 16. stoleti rybnik Stankovsky, jeho? témeér
patnact metru vysoka hraz méla odolat i tém nejvétsim vodam. Dilo
swym celkowm objemem pres 7 mil. m® po pravu patfi mezi kliéova

. vodohospodarska dila celé oblasti.

Nejznameéjsi vodohospodarske Upravy na Trebonsku pFigly s ndstupem
Jakuba Kréina. Jeho stézejnim dilem je pochopitelné rybnik RoZmberk,
ovéem planovany jiz Stépankem, monumentalni rybniéni pomnik
vladnoucimu rodu, ktery svou hrazi uzavira povodi o ploge 1375 km?.
Ze dvou stran potfeboval Kréin ochranit RoZzmberk. Nejvétsi nebezpedi
Znamenala pochopitelné feka Luznice, na jejimz toku hraz Rozmberka
lezi. K ochrané Roimberka vystavél Kréin tzv. Novou feku, umély,
13.5 km dlouhy kanal dokonceny roku 1590, ktery mél slouzit k odvedeni
velkych vod z LuZnice do Nezarky, &imzZ byla ochréanéna hraz RoZmberka.
Dalsi hrozbou pro jeho Rozmberk (ostatné i pro mésto Trebofi) byl
a stale je Spolsky potok, na jehoZ toku uZ ale Kréin vystavél rybniky
Svet a Spolsky.

Po zlate dobé ceského rybnicniho stavitelsivi pfila tricetileta vélka.
ktera znamenala naprosty Upadek rybniéniho hospodafeni, ze kterého
se rybniky jiz nikdy zcela nevzpamatovaly. Zavedeni péstovani cukrove
fepy a potfeba orné pudy v 19. stoleti byly dal&i ranou pro rybnikarstvi.
oviem oblast Trebonska, na rozdil napf. od Pardubicka, i toto cbdobi
prestala. Ve vyctu rybnikaru nesmime opomenout v 19, a 20. stoleti
Josefa Sustu, ktery se vénoval predevsim intenzifikaci chovu ryb
a oblasti vodohospodarské se vénoval pouze okrajové. Skvalymi
znalci vodohospodafskych poméru byli ovsem Ing. lindfich Siman
a projektant vodnich staveb, Ing. Josef Bezpalec, zvlasté sounrnna dila
+Vodohospodarsky pruzkum soudniho okresu Treboriského® (1949)
a ,Yodohospodarsky plan treboriského okresu® (1959) prvého z dvajice
Jmenovanych nebyla dosud pfekecnana.

K wyznamnym Gpravam odtokovych pomeéra v Trebofiské panvi
doslo v Sedesatych, sedmdesatych a osmdesatych letech 20. stoleti.
Tehdy se realizovaly vodohospodafské soubory staveb odstranujici
pfedeviim havarijni stav objektl a hrézi na mnoha rybnicich, Gpravy
na stech Kkilometrech toku a stok v lucnich, polnich, lesnich (Qy =0
av zastavénych tratich obef (Q,.)) s ohledem na povodfiové prutoky.
Z pohledu retence rybnikl je nutné zminit pfedevaim: rekonstrukei hréaze
v havarijnim stavu a vybudovani sdruzeného vypustniho objektu rybnika
Hejtmana, vybudovani ,Odlehcovace” (viz nize), Upravy a budovani
objektu na Zlaté stoce ¢asto v nékolikametrové vrstvé radeliny, rekon-
strukce Novoreckych splavl. Investicni naklad téchto staveb jiz tehdy
dosahl nékolika set milionu korun. Pro zavaZnost a sloZitost celé
vodohospodafské problematiky na Trebofisku ziidil tehdejsi generalni
dodavatel, Hydroprojekt Praha, specialni detasované pracovisté
v Treboni. Vodohospodarské stavby byly jiz tehdy budovédny s ohledem
na podminky zafazeni Treboriska na seznam hiosférickych rezervaci
UNESCO a ve spolupraci s nové zfizenou Spravou CHKO Trebonsko.

Vodohospodarské pomeéry Treboriské rybniéni soustavy

Vymezeni oblasti Trebofiske rybniéni soustavy je ponékud problematické.
Zatimco geograficky je snadno definovatelné Trebofiskou panvi, vodo-
hospodafsky je nutné vzit v Gvahu celé povodi Luznice od pramene
(Novohradske hary). pfes rakouské Czemi véetné jejich pittoku. Prava cast
povodi LuZnice tak zasahuje aZz ke Kunzaku, lJindfichovu Hradci a Nové
Bystfici. Ani leva strana povedi neni z nejmensich. Pramenné oblasti zde
nachazime na vychodnich svazich Lisovského prahu nedaleko Rudolfova
(Spolsky a Miletinsky potok) nebo u Dolniho Bukovska, Drahotésic éi
Sevétina. Ohranicime-li tedy Trebofzkou rybniéni soustavu ze severu
soutokem LuzZnice s Nezarkou, pak dostavame tzemi o plose 1700 km?2.
Na druhou stranu, rybniky Trebonské panve spadajici do povodi NezZérky
nejsou do Trebonske rybnicni soustavy zahrnuty.

Prirozenou patefi celého tzemf je pochopitelné feka Luznice, pramenici
na rakouské strané Novohradskych hor. Nejwyznamné&jsim rakouskym
pfitokem LuZnice je fitka Braunaubach (Skiemelice, Klasterecky potak),
pramenicr jizné od obce Klaster na Novobystficku. Na soutoku s LuZnici
nedaleko rakouského Gmuindu ma Skiemelice povodi 293 km? (LuZnice
275 km?) a prabéh povodni na obou tocich, resp. soubéh kulminaci
je rozhodujici pro prubéh povodné na dolnim toku LuZnice, pfedevsim
v oblasti tzv. Novoreckych splavi. V povodi Skfemelice se nachazi fada
rybnikd, které ovem, pro malé vlastni povodi, nemaji v&tsi retenéni
vyznam pii vétSich povodnich. Celkova plocha téchto rybniku je 400 ha
s odhadnutym normalnim objemem 4,3 mil. m? [4], [5].

Dalsim vyznamnym pfitokem je az na Geském Uzemi Dradice
(povodi - 155 km?), pramenici rovnéz na Novobystiicku. Také ona ma,
podobné jako Skiemelice, vwznamny vliv na prubéh povodné na LuZnici,
povodnovou vinu lze vSak do ur€ité miry ovlivnit nékolika pritoénymi
rybniky v Ceské republice | v Rakousku (Herrenteich a Schénauerteich).
Celkova plocha téchto rybniku je 279 ha s odhadnutym normalnim

objemem 3 mil. m? [5].
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Tretim klicowym pritokem LuZnice pred profilem ,Novoreckého rozvodi®
je Kostenicky potok (Kaclezsky p., Hostice), pramenici jizné od Kunzaku
na Jindfichohradecku. Na jeho toku nalezneme tfi vyznamné rybniky,
Kaclezsky (197 ha), Starkovsky (276 ha) a Hejtman (80 ha), z nichz
predevsim Stankovsky ma vyznamnou retenéni funkei, ostatné jako
akumulacni a retencéni byl vystavén. Jeho retenéni objem je stanoven
manipulaénim fadem na 2,4 mil. m?.

Jednou z nejvyznamnéjsich vodohospodafskych staveb Treboriské
rybniéni soustavy je Nova feka, umély kanal odvadéjici ¢ast prutoku
Luznice do NeZarky. K manipulaci s vodou Luznice {rozdéleni mezi Novou
feku a Starou feku — LuZnici) slouZi dva ,Novorecké splavy” — Jeméina
a Splav a treti, 1600 m niZze na Nové fece poloZeny ,Dusakovsky
splavek®. V prvni ¢asti sveho toku je Nova feka na svém levém bFehu
ohrazovana v délce zhruba 6,5 km. Material vyuzity ke stavhé hraze
byl mistni, znacné nekvalitni a nesoudrzny [6]. V&ak také novofecka
hraz utrpéla pfi vétsing velkych vod rozsahlé Skody. Jiz béhem stavby,
vroce 1586, strhaly jarni vody Dusakovsky splav, 7ze se k nemu ani
Kréin ,dostati nemohl”. V roce 1670 byla poniéena hraz v délce 27 m,
roku 1730 byla protrzena na dvou mistech, roku 1804 dokonece na péti
mistech, pficemz nejdelsi natrz byla dlouha 72 m. Pfi povodni 1890
hbyla hraz protrzena na 4 mistech, hraz byla splavena aZz na nepropustné
podiozi. Nasledné byla novofecka hraz opravena v roce 1891 [1]. Na
dalsi opravy hraz cekala pfes sto let, prvni etapa opravy zacala v roce
1992 [6]. K rozsahlé destrukci novofecké hraze dolo b&éhem povodné
2002 i presto, 7e hraz byla v délce 70 m prekopana, aby se zabranilo
jejimu vétsimu poskozeni. Rovnéz béhem jarni povodné 2006 doslo
k poskozeni novofecké hraze, pfedevsim Fadou prusaku s vyplavenim
Zeminy.

Manipulace s vodou na Novofeckych splavech se fidi manipulaénim
fadem, plati vSak, Ze za nepovodiowch pritokl se do Staré feky
prepousti voda dle potfeb rybnika Rozmberka. Za nizSich povodiowych
prutoku se udrZuje na Staré fece prutok Q = 6 m*/s a Nové Fece prutok
do Q = 50 m3/s. Pfi prutocich na LuZnici vétich ne? 56 m3/s se déli
prutok postupnym oteviranim splavi a pfevadénim vody do Staré feky.
Zatimeo levy bfeh Noveé Feky je chrédnén hrazi, prava strana je oteviena
do Sirokych luk a mogall (cca 250 ha) a pusohi jako vwznamny retenéni
prostor odhadovaného objemu 4 mil. m?, ktery obvykle postacuje k tomu,
aby se povodnova vina Nové feky nesetkala s kulminaci NeZarky. Pfi
mimofadnych situacich (jarni povodné, opoZdéna kulminace povodné
na NeZarce) vSak k soubéhu kulminaci muze dojit, co? miva nehlahé
dusledky pro sidla na dolnim toku LuZnice (Veseli n.L., Sobéslav).

Zraky vodohospodarfu i obyvatel vesnic a mést podél LuZznice se pfi
povodnicn obraceji predevsim k Rozmberku, jehoZ hraz uzavira nejen
povodi Luznice (odlehcené Novou rekou), ale i povodi tzv. Prostfedni
stoky (205 km?), kterd v sobé zahrnuje srazkové velmi vydatné povodi
Spolskeho potcka a Cepské povodi. Celkem tak hraz Rozmberka uzavira
povodi o plose 1375 km?.

Spolsky potok (85 km?) ajeho pfitoky prameni v oblastech zdpadné
a jihovychodné od Ledenic, v oblastech, které se vzdy vyznacovaly
prudkymi a vydatnymi srazkami, prumérna dlouhodobé roéni srézka na
povodi je 680 mm [8]. Jeho zévérovy profil tvofi rybnik Svét (215 ha)
v tésném sousedstvi Tfeboné. Aby jeho tvurce, Jakub Kréin, zmirnil mozné
dopady velkych vod na jeho hraz, ktera aZ do roku 2002 nebyla vwhavena
bezpecnostnim pfelivem, vybudoval nad nim rybnik Spolsky (137 ha),
ktery tak pInil funkci retenéni nadrze. Jak uvidime pozdéji, pravé rybniky
na Spolském potoce byly postizeny nejnigivéjgimi povodnémi. Odpad
od rybnika Svéta se pfed RoZmberkem spojuje s Prostfedni stokou,
vysSe nazyvanou Podfezanskou, ktera odvodiuje rozsahlé oblasti lesnich

2
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Obr. 7 - Prepad vody pfes bezpeénostni pfeliv RoZmberka, duben

2006 (foto autor)
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Obr. 1 - Tfebonska rybnicni soustava - hlavni toky a vyznamné
rybniky. Toky: 1. Luinice, 2. NeZarka, 3. Nova feka, 4. Zlata stoka,
5. Skiemelice, 6. Dracice, 7. KoSténicky potok, 8. Prostfedni stoka,
9. Spolsky potok, 10. Miletinsky potok, 11. Dubenka, 12. Bosilecky
potok, 13. Bukovsky potok, 14. Odlehcovaé. Rybniky: 1. Kapelnikiiv,
2. Kacer, 3. Romavsky, 4. Lesni, 5. H. a D. Ziépassky, 6. Osika,
7. Mnissky, 8. Pansky , 9. KadleZsky, 10. Stankovsky, 11. Hejtman,
12. Podfezansky, 13. Spolsky, 14. Svét, 15. RoZmberk, 16. Zvikovsky,
17. Vikovicky, 18. Dvofisté, 19. Koclifov, 20. Vely Tisy, 21. Zablatsky,
22. Ponédrazsky, 23. Bosilecky, 24. Horusicky,

raselinist u obel Cep a Bor na Suchdolsku. Jakkoliv vysoka je retence
citliveé odvodnénych ploch tfebonskych raSelinist, jarni vody v Prostiedni
stoce kaZdorocné zaplavuji predmestské ¢asti Treboné a navstévnikum
mesta ukazuji, pro¢ se nékolika set hektarové plochy luk vychodné od
Treboné jmenuji pravé Mokré louky”. Pro odlehgeni byl v sedmdesétych
letech vwbudovan umély kanal tzv. Odlehcovac, spojujici Cepské povodi
s Luznici, ktery, v piipadé procisténého koryta, muze odvadét az 10 m3/s
a doslova odlehéuje Treboni, kdyZ norna sténa na Podfezanské stoce
snizuje jejl prutok za nizdich povediowych stavi na 6,0 m?/s (do Q25).
Rybnik RoZmberk {(vodni plocha pfi hospodarske hlading — 480 ha, katastraini
plocha - 675 ha) [8] pini, podobné jako ostatni v&t&i vodni nadrze. nékolik funker.
Vedle rybochovné jde predevaim o retenéni funkei — transformaci povodiowch
vn awznamna je rovnéz funkce akumulacni. Voda z nadrze se v mno7stvi

Obr. 8 - Protrzena hraz rybnika Novy Vdovec - patrmd homogenni
zemni hraz (foto autor)
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6 m*/s wuziva pro wrobu elektrické energie, dale slouzi k napgjeni nize polozené
Nadgjske rybnicni soustavy a sadek u samotného RoZmberka a v neposledni
fadeé zajistuje minimalni prutok v Luznici pod nadrzi (minimalni pratok 650 | /s).
Rybnik Rozmberk je whaven mohutnym, 57 m Sirokym bezpecnostnim preliven.
Po poskozeni v roce 2002 byl preliv zasadnim zpusobem opraven. Objem
ovladatelného retenéniho prostoru 9,1 mil. m® je wmezen kétou zasobniho
prostoru a kotou normalni hladiny (prahu bezpecnostniho prelivu). Vyznamné
povodne poslednich stoleti ovSem presahaovaly kétu pielivu mnohdy o vice ne?
1 metr, pfi extrémnich povodnich dokonce 2 m.

Schéma hlavnich toku a vyznamnych rybniku Trebonské rybnicni
soustavy je na obr. 1.

Retence rybniku

Manipulace s hladinou ve vétsiné rybnicnich nadrzich je za normalnich
okolnosti podfizena rybochovnému (celu nadrie aje presné popsana
v manipulacnim fadu. Siroka vefejnost je éasto zmatena z vodohospo-
darského a rybarského ndzvoslovi - to, co se v Zargonu oznacuje za ,normal”
je vodohospodarskou terminclogii hladina stalého nadrzeni, pfesnéji feceno
hospodarska hladina. Skutecna hladina, na kterou je rybnik napustén,
muZe v prubehu roku kolisat podle potfeb rybniénihe hospodareni. Tato
hladina je udrZovana manipulaci s wpustnim zafizenim. Normaini hladina
je uvetsiny rybniku dana kotou prelivné hrany bezpecnostniho prelivu,
Jeli rybnik prelivem wybaven. u vodohospodafsky wznamnych rybniku je
hospadarska hladina obvykle niz nez nermalni hladina a prostor, kiery takto
vznika predstavuje ovladatelny retenéni prostor nadrze. Ackaliv povinnost
vlastniku urcit a dodrzovat normalni hladiny byla pfedepséna ji7 v roce 1814
miynskym fadem, k osazovani tzv. normald (cejchll oznadujicich normalni
hladiny) na vétsi rybniky doslo az po roce 1870. | pfesto dochazelo a stale
dochazi ke sporim, zda ten & cnen rybnik nenf vice napustén a newytapl
cizi pozemky. V predvéleénych letech platilo, 7e v pfipadé zatopeni cizich
pozemku se mohl jejich viastnik domahat nahrad prokazalli, ze majitel
rybnika opomenul otevfit jeho wpusti véas, tedy ve chvili, kdy voda zatala
stoupat nad stanoveny normal.

Uréeni maximalni hladiny rybnika, a tedy stanoveni neovladatelného
retenéniho prostoru je problematické. Casto se pro vypocet retence
pouzivala kéta maximalniho znamého vzduti v nadrzi, co? byla obvykle
hladina pfi povodni 1890. Rok 2002 tyto hodnoty v mnoha pifpadech
prekonal, a tak se v nové tvofenych manipulaénich fadech povazuje
za horni hranici neovladatelneho retenéniho prostoru nejnizsi kota
karuny hraze.

Obecné plati, ze system je tak slaby, jak slaby je jeho nejslabsi clanek.
u rybniku, jejichZ puvod saha do renesance, je mozné slabych élanku
najit hned nékolik.

U vétsiny rybniku Trebonska najdeme homogenni zemni hréze stavéné

Tab. 1 - Poskozeni

v L . | Poskozeni TRS (*4) CR (%)

rybnikd pfi povodni :

2002 Protrzeni — vypust a7 2,8
Poskozeni hraze vyvralem stromu 8.6 3.2
Poskozeni koruny 37.1 124
Prisak hrdze A 6,1

. £ o Zniceni n. poikozeni vypusti 229 3,
TRS — Trehoriska ni¢eni n. poskozeni vypust i 13.6
rybniénf soustava Zniceni n. poskozeni BP 28,5 19,7

z materidlu, ktery byl lokéalné k dispozici, ¢asto z materialu znaéné
nekvalitniho. Pfi extréemnich povodnich dochazi casto k prusakum hrazi,
ale obvykle nedojde k rozsahlému poskozeni nebo destrukei, pokud
neni hréz prelita. Pfekopani hraze, pokud moZno v jejim navazani na
rostly terén, jako jeden z prostiedku ochrany Uzemi nebo ochrany pred
nekontrolovanou destrukei, muZe byt v fadé pifpadu Géinny. Tak tomu
bylo napriklad v roce 1656 na wchodnim konci hraze RoZmberka, v roce
1890 na hrazi Svéta &i v mensim v roce 2006 pfi pfekopani boéni hraze
Starfikovského rybnika a wyuziti retence sousedniho Spackova. Nékdy
ani tak razantni zasah nezabrani rozsahlé destrukci, napf. situace na
Nové fece v race 2002.

Jinym slabym clankem muze byt wpustni zafizeni. Nejde pochopitelng
0 puvedni, 400 let staré potrubi, ale cela Fada i velkych rybniki dosud
pouziva drevéné (jedle, modfin, zcela vyjimeéné dub) potrubiz 19. stoleti.
Vzhledem ke konstrukei wpustnich trub dochézelo v nékteryeh pripadech
k vyplavovani materialu z télesa hraze v misté vypusti a ke vzniku pecky,
kaverny v télese hraze. Préveé takova pecka s prumérem 5 m se abjevila
na jedné z vwpusti Rozmberka v roce 1915, ve vypjatych dnech srpna 2002
pak v mensim na retenéné pomérné wznamném rybnice Podfezanském,
v Cepském povodl. Samotna wpustni zafizeni mohou selhat v kritickych
momentech: neudriovana, zarezla a vzpficend lopata na druhém wpustnim
potrubl rybnika Svéta byla v roce 2002 dukazem, jak nedusledné se
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k vodohospodarskym objektim mnohdy pfistupovalo.

Ne viechny rybniky jsou wvybaveny bezpeénostnim prelivem pro
prevedeni velkych vod. Ale ani u rybniku, které prelivem vybaveny jsou,
nebylo vzdy vSe v poradku. Bezpeénosti pfelivy byly v mnoha pripadech
poddimenzovane, zarostlé vegetaci, vyuZivané pro jiné éinnosti, ceslové
stény neudrzované.

Zajimavym vyvojem prodel bezpecnostni preliv na rybnice Svét. Jeho
projekt byl k projednani predloZen v roce 1891. Slo o preliv 8 m Siroky,
hrazeny, otevirany jen v pfipadech krajni nouze. Proti projektu se postavili
majitelé pozemku (luk) chroZenych vodou z pielivu, pfedevsim zastupcl
mésta Treboné, V roce 1894 byl projekt nakonec stazen z projednavani,
V roce 1930 se potfeba zvySeni kapacity odtoku docasné (do roku
2002) vyfesila vwbudovanim kapacitnich wpusti, ovdem s malo kapacitn’
odpadovou stokou. O wwbudovani bezpeénostniho prelivu na Svété tak
rozhodla az povoden 2002, kdy byl vbudovan nejprve havarijni preliv
a pozdeji prestavén do soucasné podoby.

Stav vodohospodarskych abjektu na rybnicich se po povedni 2002
vyrazné zlepsil, na fadé rybniku byly vybudovany nové bezpecnostnf
prelivy, ¢i prulehy v hrazich, pro vodohospodafsky wznamné rybniky jsou
aktualizovany a upresiovany manipulacni fady.

V tabulce 1. jsou uvedena nejvyznamnéjsi poskozeni rybniku Trebon-
ské rybnicéni soustavy (TRS) v roce 2002 k celkovému poétu pogkozenych
rybniku a obdobné skody pro celou CR (lidaj MZe).

Z pohledu retencn( funkce trebonskych rybnikl je mozné celou oblast
rozdélit profilem hraze RoZmberka na ablast LuZnice od pramenu aZ
po hraz RoZmberka a oblast LuZnice od hréze RoZmberka po soutok
s Nezarkou. Prvni oblast zaujima plochu 1375 km? s podtem rybniku
zhruba 800 o katastralni vymére 5585 ha s retenénim prostorem
min. 52 mil. m*. Na 1 km? povodi je tak k dispozici cca 37 tis. m®. Jde
0 oblast mimeradné slozitou, kde jsou pozdéjsi Géinky povodhovych
situaci zavislé na pfitocich Luznice od Ceskomoravské wysodiny a na
véasne manipulaci. Retence rybniku Jindfichohradecka a Dacicka, které
ovliviujl trebonskou panev, odhaduje Siman [5] na zhruba 3,5 mil. m2,
retence rybnicnich soustav v povodi LuZnice v Rakousku je zhruba
2,5 mil. m®. Pfed vstupem LuZnice Gi jejich pfitoku na tzemi CR je
mozné pocitat s retenci cca 7 mil m*. Je patrng, ze retence rybniku na
rakouském Uzemi je pro povodiovau situaci v CR veelku nevyznamna,
zvlasté vzhledem k charakteru povodi a rybnicnich nadrzi — strmé povodi
a malymi nadrZemi, Jejichz retence se rychle zaplni. Mimofadné retencni
prostory tak pfipadaji pro kiicove nadrze Trebonska. Velky transformaéni
Gcinek vykazuje rybnik Stafikovsky, povodfova vina s kulminaci
Q,., = 44 m?/s je nadrii transformovana na odtok podle variant
manipulace Q.7 = 12,60 - 17,07 m®/s [8]. Zdsadni wznam pro prubéh
povodné ma manipulace na Novofeckych splavech, z dalsich kli¢ovych
rybniku jde predevsim o rybniky Spolsky a Svét, které transformuji
povodnove prutoky na nebezpecnem Spolském potoce. Spolsky rybnik
vykazuje transformaci PV z Q. = 45 m%/s na QF = 13 m?/s, Svét
pak transformaci PV z Q ., = 36 m*/s na Q™ = 9,75 m?/s, resp. na
Q™= 3,32 m3/s podle zpusobu manipulace a vyuziti bezpeénastniho
prelivu [8]. Retence RoZmberka, hlavniho hrage v oblasti, je 9,1 mil. m®
v ovladatelném retencénim prostoru [8].

Nezanedbatelnou retencni funkei v jizni éasti Tfebonska mohou
mit rozsahlé plachy citlivé odvodnénych raselinidt v Cepském povadi,
pokud neni v zajmu ochrany pfirody trvale vysoka hladina podzemni
vody. Retenéni prostor pfi zaklesnuti hladiny podzemni vody na -60 cm
je mezné odhadovat na cca 5 mil m*. Obdobné je mo7né do kalkulace
odtoku zahrnout i retence hospodafsky jiz nevyuzZivanych niv LuZnice
v prostoru Nova Ves n.L. — Suchdol n.L. (9 mil. m® - 2002) ajiz
zminénych Novoreckych mocdlech (4 mil. m?* — odhad)

Druha, pro Luznici retenéné vyznamna oblast lezi od hraze RoZzmberka
po soutok LuZnice s Nezarkou. Nékdy byva toto dzemi ve starsich
pramenech oznacovano jako tzv. Mala Luznice. Jeho rozloha je 387 km?
s poctem rybniku zhruba 190 o katastralni vwmére 3600 ha s retenénim
prostorem min. 24 mil. m® Na 1 km? povodi je tak k dispozici cca
62 tis. m” [5]. Z uvedeného wplyva, Ze Uzemi ma témér dvojnasobnou
retencni kapacitu rybniku na jednotku plochy, navic jde o Gzemi
s vodohospodarskymi pomeéry jednodussimi, nez oblast horni Luznice.
Na druhou stranu jde o oblast zemeédélsky intenzivné vyuzivanou, coz
muze retenci krajiny ovlivnit. Zde nalezneme nékolik rybniénich soustav
S wyznamnym retencénim prostorem.

Prvni oblasti je povodi Miletinského potoka s rybnikem Vikovickym na
jeho pocatku. Dale na jeho toku leZi retenéné duleZité rybniky — Dvofiste,
Koclifov a Velky Tisy. Jejich Uhrnna retenéni kapacita po povadnich 1890,
1915 a 1925 byla udévana na 12,6 mil m®. Pfi povodni 2002 zadrzely
zminéné rybniky 13,8 mil m*.

Druhou oblasti je povodi Dubenky, pramenici jizné od obce Sevétin.
Nezastupitelnou retencni funkci zde ma ryb. Zablatsky, jehoz uvadény
celkovy ochranny prostor o objemu 2,08 mil m® musel byt po povodni
2002 opraven na 2,2 mil m®.

Poslednimi vyznamnymi rybniky z hlediska retence vody jsou Bosilecky
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a Horusicky, které uzavirajl povodi 68 km? velké 1400
a celkovou retencl 6,04 mil. m? mohou prispét
ke snizeni kulminace Luznice pod soutokem

A | eské Bud jovice - Vitava

—Bechyn - Luznice

s NeZarkou. 1200
Pro celé povodi Luznice pro profil soutoku
s NeZarkou udava Siman [5] 984 rybniku

—Pisek - Otava

Dolni Ostrovec - Lomnice

s celkovou katastralni vwmérou 9194 1000
ha s retenénim objemem 76 mil. m?*. PFi
prumeérném dlouhodobém rocnim prutoku

~Varvazov - Skalice

o
=]
(=]

Luznice pfi soutoku s NeZarkou 4,92 m?/
s pfedstavuje retence Trebonské rybniéni
soustavy a souvisejicich mezipovodi v Rakousku

pr tok [m*.s™]

600

a CR téméf 50 % prumérného roéniho odtoku
Luznice. Ze zaznamu mefeni vysky hladin pfi

kulminacnich stavech v roce 2002 je moZné i

odvodit (s uréitou mirou chyby) povodnovou
retenci Trebonské rybnicni soustavy az na 110
— 140 mil. m®. Pfi vwwse uvedeném prumérném

/

dlouhodobém rocnim prutoku LuZnice 4,92
m®/s pfedstavuje tento objem 70 — 90 %
prumérného roéniho odtoku Luznice.
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Vybrané povodnové udalosti

. Velika voda na den Seslani Ducha svatého
prisla asi tri hodiny nad ranem. NikdyZ prve
tak velika nebyvala a jiz jsme si fekli, Ze nam
vsechny rybniky potrha. Jiz na hraz vstupovala,
a tak se zdalo, Ze vseckno prieni polamala. V sobotu dali jsme tu hraz
zkopati, nic nemehlo postaciti. k Sturmu udefeno a nékolik jinych rybniku
na tom panstvi zkopati museli, neb nékolik dni ustaviéné préelo a vody
se naramné rozmnoZzily.

Takto informoval Jakuba Kréina o povodni na Netolicku v letnich dnech
1582 Matgj z Veverfi, jak doklada rozmbersky archivar Vaclav Bfezan.

Povodnove udalosti jsou dokumentovany od doby vystavby rybniku
s vetsi i mensi pfesnosti. Vyznamnéjsi povadfiové Skody utrpeély rybniky
Trebonska predevsim pfi povednich 1549, 1606, 1656, 1663, 1709,
1730, 1736, 1804, 1829, 1876, 1890, 1925 a 2002, Zatimco pfi
VvEtSing povodni dochézelo ke sSkodam na zemédélskych pozemcich,
povodné 1709, 1730, 1804, 1890 a 2002 zasahly a poskodily i obytné
a hospodarske budovy v celé oblasti a pfedevsim v Mezimost/ (dnednfi
soucast Veseli nad LuZnici), kde se voda pfi povodni v roce 1730 udriela
mezi domy pres pul roku. [3]

V roce 1890 doslo k rozsahlé povodni viivem podobné meteoralogicke
situace jako v roce 2002. V povodi Spolského potoka spadlo béhem
92 hodin 130 mm srazek. Celkovy odtok z povodi byl odhadovan na
7,1 mil. m?, soucinitel odtoku 64 % [5]. Prubéh nad Treboni byl velice
dramaticky ve chvili, kdy doslo na Spolském potoce k fetézovému
protrzeni nékolika rybniku, posléze k protrzeni hraze Svéta a zaplaveni
okoli Treboné. Na zagatku fetézu uddlosti stél zanedbatelny, 0,62 ha
veliky rybnicek Slavicek. Dlouhodobé neudrzovana hraz nevydriela preliti.
Ledenicky rybnik Lazna, rovnéz s neudriovanou hrazi, kvuli nevhodné
manipulaci se stavidly nevydriel tuto bleskovou povoden a hraz povolila
pod 60-ti tisici metry krychlowymi vody. KdyZ tato voda strhala nebo
poskodila nize polozené rybniky udefila jiz v objemu 7,5 milioni m?
na hraz Svéta. Dvou & pul metrové zwseni hladiny by svétské hraz
zvladla, nebyt snizené hraze pobliZ pivovaru. Pivovarsti si prosadili toto
snizeni kvuli pfepravé ledu do swych sklepd. Zde doslo k preliti hraze
a posléze k jejimu protrieni. Nasep Zeleznicni dréhy Franti$ka Josefa do

10.8. 12.8 148 18.8. 18.8.
datum

Obr. 2 - Kulminace hlavnich pfitokil do nadrie Orlik pii povodni 2002 (CHMU, 2003)

Vidne za Treboni byl pak jiz snadnym soustem pro pfival, ktery se hnal
Mokrymi loukami k RoZmberku. Ani ten na tom nebyl nejlépe, protrzenou
novofeckou hrazi edtékala voda zpét do koryta LuZnice (Staré feky) a do
RoZmberka. Celkovy objem vody v rybniku tehdy inil 47.5 mil. m® a pres
hranu bezpecnostniho prelivu pfepadalo 200 m*®/s vody.

V roce 1925 neslo o plosné pricinné srézky, ale o lokalni letnl
pFivalovy dést, ktery zasahl oblast povodi rybnika Svéta. V povodi
spadlo v pruméru 115,5 mm srazek s maximem 150 mm za 12 hodin.
Celkovy odtok z povodi byl odhadovan na 8,29 mil. m?, soucinitel
odtoku 84 % [5]. Rybniky v povodi sice odolaly tlaku vody, ovéem nové
rekonstruované prelivy pfevadély velké mnoZstvi vody. Rybnik Svét,
nemaje toto zarizeni, byl tentokrat nejslabsim clankem. Odtok vody ze
Spolskeho rybnika mohl naplnit Svét na Groven 50 cm pod korunu hraze.
Nove rekonstruovany bezpecnostni preliv Spolského byl prota zahrazen
a odtok vody regulovan.

Na Treborisku nedoslo pfi povodni 2002 k tolika tragickym udélostem,
jako v jinych mistech CR, pfesto i zde doslo k velkym podkozenim
majetku, rybniky nevyjimaje. Na Trebonsku doslo k poskozeni sedmdesati
rybniku ve vlastnictvi Rybarstvi Trebon, a.s., ktery je v oblasti nejvétaim
vlastnikem rybniku. Na fadé mrist se prokazaly slabiny historickych
vodnich dél, mnoho desitek let nedostatecna tdrZba vodohospodarskéha
zarizeni — vypusti, pfelivu, vegetace na hrazich a podobné. Rybnik
Rozmberk hral pfi zadrzeni povodiiové viny klicovou ulohu. Maximalni
hladina pfewysila hospodarskou hladinu o 4,19 m, z ¢ehoz Ize odvodit
retenci — 8,3 mil. m* v ovladatelném prostoru (po hranu prelivu) a cca
35 mil. m® v neovladatelném prostoru, tedy celkem zhruba 43 mil. m?.
Kulminacni pritok Ize jen odhadovat a po souctu piitoku z LuZnice po
protrzeni novofecké hraze a ochranné hraze piskovny Cep a z povodi
Prostfedni stoky dosahoval 500 - 600 m?®/s. Odtok z rybnika byl
odhadovan na 200 m?/s (zakladové wpusti a pfedevaim bezpetnostni

Poskozeni bezpecnostniho pfelivu RoZmberka, fijen 2002 (foto
autor)

vh 12/2006

Vychodni predmeésti Tfehoné zaplavené vzdutim RoZmberka a piitokem
od havarijniho prelivu Svéta a Prostfedni stoky, srpen 2002 (foto J.
Sevéik)
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preliv). Pfi kulminaci zaplavoval rybnik Uuzemi o plose 1616 ha [9].

Cela Trebonska rybnicni soustava zadrZela rekordnich 110 — 140
mil. m*. K retenci rybniki je nutné pripocitat retenci krajiny Treborska,
celkova retence uzemi je odhadovana na vice nez 200 mil. m?, coz
znamenalo zpoZdéni kulminace LuzZnice o vice nez 60 hodin (obr. 2.).
Kdybychom pro malé ekonomické hratky pouzili retenci rybniku pfi
povodni 110 mil. m?, pak pii dvoumetrove hloubce bychom potfebovali
k zadrzenl vody vystavét nadrz o plose 5500 ha. Metodicke pfirucky
uvadeji orientacni cenu 1 ha nové malé nadrze 1 milion korun. Vystavba
by tedy stala minimalné 5,5 miliardy. Povodiiové Skody na tfebofiskych
rybnicich ve vysi 100 milionu jsou v parovnani s takovou castkou
zanedbatelné. Trebonska rybniéni soustava je ¢asto porovnavana
s retenci wbranych dél vitavské kaskady. Pfehrady Lipno |, Bimov a Orlik
vroce 2002 zadrzely pfes 200 mil. m?, pficemz vyhrazeny retenéni
prostor ¢ini 76 mil. m? [9].

Pro zachyceni jarni povedné 2006 byl v rybnicich tfebonské soustavy
k dispozici objem 22,32 mil. m” v ovladatelném retenénim prostoru
—1j. u rybniki prostor mezi hospodarskou hladinou a normalni hladinou
— kotou prelivu, ale i v prostoru stélého nadrieni, nebot rybniky v Fade
pfipadu nedosahovaly koty hospodarské hladiny. Skutecna retence
rybniku s objemem vody nad 1 mil. m* odhadovana pracovniky Rybarstvi
Trebon, a.s. (osobni sdéleni) byla v dobé kulminace hladiny Rozmberka
47,96 mil. m®. V cele soustavé byla retence jesté zhruba o 20 % vyssi,
protoze byla wuzita retence rybnik( mensich a u nékterych rybniku doglo
ke kulminaci hladiny po kulminaci Rozmberka, napf. u r. Stankovského.
PFi manipulaci s timto rybnikem byla plné vyuzita i retence sousedniho
rybnika Spackova prekopanim hraze v misté zavazani i manipulace
s vodou v povodi - 1. Kaclezsky v herni €asti povedi nebyl upoustén, vyuzil
retencni prostor o chjemu vice nez 1 mil. m* a Stankov byl svou retencl
pfipraven pro objem PV z mezipovodi. Celkova retence rybniku mimo
trebonskou panev, ale ovliviiujicich tuto oblast (povodi jiz zminénych
toku Skremelice, Dracice, Kosténicky p.), dosahla pfi jarni povodni 2006
objemu 4,02 mil. m? (Rybafstvi Kardasova Reéice — osobni sdélent).

Shrnuti

Retencni objem rybnicnich nadrzi Trebonska je cea 50 - 70 mil. m? vody.
Skutecny objem zadrZené vody v rybnicich v roce 2002 byl 110
- 140 mil. m* vody. Slo ovéem o neovladatelny stav, kdy dochézelo
i k pfelevani hrazi.

Rada rybniku neni vybavena zafizenim pro bezpecne prevedeni velkych
vod, z prikladu historickych povodni je zfejmé, Ze velké skody zpusobilo
protrzeni malych rybniku (napf. v roce 1890 rybnik Slavicek — 0,62 ha)
Technické provedeni vodohospodaiskych objektl v mnoha pfipadech
odpovida dobé svého vzniku, pfipadné pozdéjsim opravam — sypané
zemni hraze z nekvalitnino materialu (hréz Nové feky), dievéna
vypustni zafizeni.

Vodohospodafske manipulace na ryvbnicich se fidi schvalenym
manipulacnim fadem. Jakakoliv jina manipulace pfedstavuje pro
majitele rybniku nebezpeti ekonomickych ztrat v chovu ryb. Vjimkou
je manipulace s rybnikem RoZmberken.

K retenci rybnikl je tfeba pfipocitat retenci rybniéni krajiny Trebonska,
v roce 2002 byla odhadovana na vice nez 200 mil. m®.

Zatimco staré vodohospodarské prace hovofi o dobré koordinaci
zemedeélstvi — lesnictvi — rybarstvi a vodniho hospodarstvl, prace
povalecné vyjadfuji obavy z rozdélenych zgjmu. Po 50 letech se obavy
autoru zcela a beze zbytku naplinily pfi povodni 2002,

Naprosto nejdulezitéjsim poznatkem je absence komplexniho
manipulaéniho fadu pro dzemi vodohospodéaisky tak vyznamné, jako

®

Sanace odtoku od bezpecénostniho pfelivu RoZzmberka (foto autor)
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Je Trebonsko.

* Charaklerem manipulace s prostory v rybnicnich nadrZich zapliuji
se retenéni prostory jiz pfi nastupu povodnove viny, jeji kulminaci
vSak nemusi zachytit. v celku krajiny je vSak i tato retence wznamné
a ucinna. VBtsi prutoky je vak nutné bezpeéné prevést.

¢ Zcela bezkonkurencni je funkce rybnika pro akumulaci vody v krajiné.

* Pokud vegetace v zaplavou postizené krajiné toleruje zatopeni, pak
jsou Skody na porostech minimalni. | tyto plochy jde ekonomicky
zhodnotit.

Podekovani:

Autor ¢lanku si dovoluje podékoval Ing. Hulemu a ing. Kacanymu
za rozpravy o vodohospodarskych pomérech Treboriska a cenné
pripominky k praci a pracovnikum RybaFstvi Trebon, a.s. za poskytnuti
manipulacnich fadu rybniku a dat z méfeni hiadin rybniku pii povodnich
2002 a 2006.
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Retention Function of the Trebon Fishpond System (Lhotsky, R.)
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Since their construction mostly in 16th century, fishponds of the
Trebon fishpond system (TRS) have fulfilled fish producing function
as well as accumulation and retention functions. Some of Trebon’s
fishponds were even built as a retention reservoirs. Trebon fishpond
system is situated in upper Luznice watershed area (c. 1700 km?),
whole fishpond system including upper watershed areas in Austria
and Czech republic consits of almost 1000 fishponds ponds of total
area more than 9000 ha and its flood retention is 50 - 70 mil. m®,
During extreme floods (e.g. 2002) fishponds in TRS hold 110 - 140
mil. m*, but the situation was beyond control and damages occurred
which deteriorated water management function. In order to ensure
important retention capacity of TRS, proper maintainance of fishpond
technical equipment is necessary and emergency regulations for the
whole system should be elaborated.

Budovani havarijniho pfelivu na rybniku Svét, srpen 2002 (foto
autor)
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2. Charakteristika modelového izemi, charakteristika agroekosystému,

stanoveny management hospodareni

2.1, Charakteristika a popis izemi zaloZeného pilotniho projektu (k.u.; povodi;
drenazZni systém)
Uzemi sledované v pilotnim projektu se nachazi cca 5 km severozapadnd od Tiebong,

nedaleko obce Dunajovice, ktera lezi na severozapadnim okraji povodi sledovaného iizemi.

Uzemi se rozklada na okraji Chranéné krajinné oblasti a biosférické rezervace Tiebotisko,
Vv oblasti Ttebonské panve, na piechodu geomorfologického podcelku Lomnickd pénev,
okrsku Borkovickd panev do vySsiho reliéfu podcelku LiSovského prahu, podokrsku
Stépanovicka pahorkatina. Souéasti sledovaného dil¢itho povodi je nejvyssi bod Stépanovické
pahorkatiny, Dunajovicka hora (504 m), tvofena granity mrakotinského typu a granulity. Na
vychod se Dunajovickd hora ptikfe svazuje do zminéné Borkovické panve tvotrené
tietihornimi piskovci a jilovci na svazich Dunajovické hory a ¢tvrtohornimi piséito-jilovitymi
usazeninami Vv niz8ich polohach a podél drobnych vodnich toku. (Zpracovano volné podle
materiali Spravy CHKO Tiebonisko).

Pidy ve sledované lokalité jsou typu jilovitych hnédych ptd, a pseudogle;ji.

Sledované Uzemi se odvodiovano do fteky LuZnice, drobné vodni toky se spojuji
Vv rybni¢nich soustavach. V Sir§ich souvislostech je sledované izemi soucasti povodi rybnika
Kanov a jeho rybni¢ni soustavy, kterou je mozné rozdélit do tii vétvi.

1. Vétev Brilicka — odvodiujici zemédélskou pidu Bfilicka a ¢ast zalesnéného uzemi
jihovychodné od Dunajovické hory. V Brilické vétvi nalézame rybniky Prelatska, Markovsky,
Verfle, Cervenka, Tisy u Bilic, Stary u Bfilic, Bi¢an, Struzky, Cinatl, Btilicky.

2. Vétev Dunajovickd — odvodiujici lesni komplex Dunajovické hory, zemédélské
pozemky mezi Bfilicemi a Dunajovicemi a v okoli Dunajovic. V Dunajovické vétvi
nachazime rybniky Beransky, Travny, Vydymacek, Maly Novy, Novy u Dunajovic, Racek,
Velky Tousny a Novy u Bfilic.

3. Vétev Preseckd — odvodiujici zemédelské pozemky u Dunajovic a Preseky. Jeji
soucasti jsou rybniky Vobojsky a Sedmilhaf.

Sledované dil¢i povodi, jehoZz zavérovy profil tvofi hrdz rybnika Novy u Dunajovic,
zahrnuje severni okraj lesniho komplexu Dunajovické hory s vlastnim vrcholem ve vysce 504
m nad motem, ovSem Cast vrcholové partie je odvodiiovana do byvalého a dnes zatopené¢ho
lomu. Cca 200 m vychodné od vrcholu Dunajovické hory jsou prameny svedené do potrubi ke
studance u kaple sv. Kiize. Odsud je veden trativod buc¢inou az do rybnika Vydymacek (cca

200 m). Rybnik Vydymacek je vypoustén pies pozerakovou vypust’ do otevieného odpadniho
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kanalu, ktery se po cca 250 m pravobiezn¢ napojuje na otevieny piikop probihajici severné
podél lesa. Po cca 600 m tsti tato vodote¢ do obnoveného rybnika Maly Novy, jehoz odpadni
kandl tsti do rybnika Novy u Dunajovic v jeho jizni ¢asti.

Severozéapadni ¢ast Dunajovické hory je ¢asteCné odvodnovana pies rybnik Travny, jehoz
odpadni kanal sméfuje severozapadné k silnici Dunajovice — LiSov, ovSem po cca 300
metrech je témét zazemnén a slouzi jako trativod. Podél zminéné silnice probihd silni¢ni
ptikop zatstény 150 m pfed Dunajovicemi do malého rybni¢ku U Kiizku na koté¢ 474 m. Do
této vodoteCe byl diive zaustén i1 odtok od rybnika Hlinsky, ktery je dnes nefunk¢ni a zhruba
15 let zalesnén. Odtokovy kanal od jednoduché poZerdkové vypusti rybnicku U Kiizku
smétuje dale k Dunajovicim, po cca 50 m se spojuje s levym piitokem a pokracuje dale na
vychod jako zatrubnény kanal, do kterého usti vétve ploSného odvodnéni zemédélsky
vyuzivanych pozemki lokality Chrance (,,Siroky k potoku*). Po cca 350 m pokracuje vodoteé
V otevieném koryté¢ a po dalSich cca 750 metrech Usti do rybnika Novy u Dunajovic. Do
tohoto rybnika je zausténa rovnéz jizni ¢ast pozemku lokality ,,Chrance™ a to cca 150 metri
jizn€ pod vyusténim otevieného koryta popisovaného vyse v textu.

Rybnik Novy u Dunajovic je vypouSten pies pozerdkovou vypust do rybnika Racek,
rybnik je vybaven rovnéZ bezpecnostnim pielivem v pravém zavazani hraze, odpad od pielivu
je veden jizn€ od rybnika Racek a usti do rybnika Velky Tous$ny, kam usti 1 odtok od vypusti
rybnika Racek. Cca 600 m vychodné od vrcholu Dunajovické hory je nové rekonstuovany
rybnik Beransky, jehoZ odtokova stoka prochazi vychodni ¢asti lesniho komplexu
Dunajovické hory (cca 800 m), dale pies byvaly rybnik Zadny a ptes rybnik Travny usti do
Velkého Tousného rybnika. Tato vétev neni nijak propojena s povodim zajmového tizemi, je

v8ak v jeho tésném sousedstvi, proto je okrajové zminéna.

Katastralni plochy zminénych rybnikii:

Novy u Dunajovic 5,61 ha
Maly Novy 0,28 ha
Vydymécek 439 m?
Travny 1,07 ha, zatopeno vSak max. 0,6 ha
U Kiizku 718 m?
Beransky 0,61 ha

Spravné lezi pfedmétné iizemi na katastru obce Dunajovice.



Obr. 1 — Orienta¢ni mapa s vyzna¢enim zajmového uzemi




Obr. 2 - Snimek cisafského povinného otisku stabilniho katastru (1826-1830, 1837-1843)

S orienta¢nim vyznacenim zajmového uzemi (Cesky urad zemeéméricsky a katastralni)
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Obr. 3 — Ortofotomapa z roku 1953 s orientaénim vyznacenim zajmového tvzemi
(Cenia)




Obr. 4 — Geologicka mapa S orienta¢nim vyznacenim zajmového uizemi (Geolnfo)
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pis€ito-hlinity aZ hlinito-piscity sediment [ID: 12]

spras a sprasova hlina [ID: 16]

stérky, pisky a jily pestré, uhelné jily, montmorilonitove jily, diatomity [ID: 109]

bazalni slepence a piskovce, jily, jilovité pisky, piskovce, uhelné jilovce [ID: 112]

piskovce, slepence, jilovce a prachovce [1D: 273]

amfibolit [ID: 1248]



Obr. 5 — Soucasna ortofotomapa (2009) s vyzna¢enim vrstevnic S orienta¢nim

vyznacenim zajmového uzemi (Cesky urad zeméméricsky a katastralni)
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2.2. Charakteristika agroekosystému na zakladé mapovych podkladii, zejména map
vodohospodaiskych uprav.

Béhem teseni projektu se podafilo ziskat ptivodni projekty odvodnéni pozemk, které byly
provadény v ramci stavby ,,DUNAJOVICE III* od roku 1983. Jak uvadi Technicka zprava
stavby, tehdejsi vlastnik pfedmétného tzemi — Velkovykrmny Tteboni pozadoval odvodnéni
pozemku kvili vysokému stupni jejich zamokieni. V ptipadé lokality Dunajovice — Chrance,
Slo 0 odvodnéni a zlepsSeni vodniho rezimu na plose 48,9 ha. Odvodnéna plocha piedstavuje
dnesni z4jmové tzemi.

Odvodnéné izemi se rozklada vychodné od ,,Dunajovické hory* z kéty 482,0 m n.m. az po
kétu 444 m n.m. u rybnika Novy u Dunajovic. V odvodnované plose se nachazel otevieny a
zpevnény kanal, ktery, jak vyplyva z pfilozeného otisku Stabilniho katastru, se nachazi v ose
puvodni drobné vodotece obklopené mokrymi loukami. Na ostatni ploSe byla orna ptda.

Odvodnéni pozemku bylo provedeno systematickou trubkovou drenazi s rozchodem 7, 9 a
11 m s hloubkou sbérnych dreni 1 m.a doplnéno zachytnym trubnim vedenim i otevienymi
ptikopy, které odvadéji vodu z cizich povrchovych a drendznich vod. Specificky drendzni
odtok byl v piipadé predmétné lokality stanoven na 0,8 1/s . ha™. Sb&rné dreny jsou vyrobeny
Z keramickych a flexibilnich PVC materidl (prim. 5 cm), svodné dreny z keramickych a
tvrdych PVC materiadli doplnénych o betonové trouby TBR priméru 20 a 30 cm. Ty byly
navrzeny pro useky se sklonem vétSsim, nez 2 promile. DrendZzni vody byly svedeny do

stavajicich 1 nové budovanych kanall a Sachtic.

Drenazni vody jsou svedeny do rybnika Novy u Dunajovic, ktery lezi ve vychodni ¢asti
zdjmového Uzemi pii silnici Dunajovice — Bfilice. Rybnik ma katastralni plochu 5,61 ha, jeho
vlastnikem je obec Dunajovice, rybnik je v nagjmu Rybaistvi Tiebon HId. a.s., jeho vodni

plocha je 4,9 ha.

V roce 2002 a 2006 byl rybnik postiZzen vyraznymi splachy béhem povodni.



2.3. Popis a analyza zptsobu hospodareni na modelovém tizemi se zaméfenim na
kvantifikaci vstupt a vystupi agroekosystému.

Rostlinna produkce

V roce 2010 byla na lokalit¢ Chrance péstovana kukufice odridy Crispi uréend pro
silazovani a nasledné vyuziti v bioplynové stanici Tieboil. Kukufice byla zaseta 28.4.2010,
sklizen prob¢hla 2.10.2010. Kukufice byla sklizena pti suSin€¢ 32 — 33 %., tzv. silazni hmota.
Vynos byl 35 t/ha silazni hmoty. V roce 2009 byla na poli ponechéna slama z predchozi
sklizn€ jarniho jeCmene V mnozstvi 3,5 t/ha, kterd byla zapodmitana.

V roce 2010 byla plocha hnojena ptfed osetim hnojivem Amofos NP 12-52 (fosfore¢né
hnojivo) v mnozstvi 100 kg.ha™®. Hnojivo Amofos NP 12-52 obsahuje minimaln& 52 %
fosforu ve formé P,0s a 12 % + 1,0 % dusiku v amonné formé&. Zaroven byla plocha hnojena
dusikatym hnojivem DAM 390 (obs. celk. N min. 30 %) v mnozstvi 400 kg.ha™. V &ervnu
2010 byla plocha opakované hnojena dusikatym hnojivem DAM 390 v mnozstvi 200 kg.ha™.

Pro posileni porostu bylo v éervnu rovnéZz pouzito antidepresivniho a stimula¢niho
prostiedku Route (Chemtura Europe Ltd.) v mnozstvi 1,28 L.ha™. Jde o prostiedek s obsahem
8,5 % zinku ve formé& komplexu s octanem amonnym. Zinek ovliviiuje hromadéni a transport
sacharidi a aktivuje syntézu bilkovin, ¢imz podporuje tvorbu auxinu. Prostiedek se pouziva
v kombinaci s herbicidy.

Na ochranu rostlin byly pouzity ptipravky Gardoprim Plus Gold (Syngenta Crop
Protection AG) na plose 12 ha podél otevieného kanalu v mnozstvi 4 l.ha™, ktery je ureny
k hubeni jednoletych pleveldi v kukufici. Uginnymi latkami jsou terbuthylazin a metolachlor-
S. Dale byl na plose pouzit selektivni herbicid Guardian extra (Monsanto Europe S.A.)

v mnozstvi 3,5 l.ha™. Tento pripravek obsahuje terbuthylazin a acetochlor.
Pfi agrochemickém zkousSeni pud (AZP) bylo v roce 2007 analyzovano 14 vzorku pudy

z celé lokality Chrance, tj. z 90 ha, kterd zahrnuje i zkoumanou plochu tohoto projektu.

Tabulka 2 uvadi aritmetické hodnoty obsahu dostupnych latek v lokalit¢ Chrance.
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Tab. 2 — Vysledky AZP Chrance (K+K Brilice Ing. Kacerovsky, 2007) — aritmetické

priméry
pH Potieba vapnéni P K Mg Ca
CaOthatrok® | mg.kg! | mg.kg* | mg.kg" | mg.kg*
Primeér 6,0 0,38 59 123 143 1626
Smérodat. 0,4 14 24 16 262
odchylka

Rybni¢ni hospodareni

Rybnik Novy u Dunajovic slouzi k odchovu tzv. zadrzené ndsady kapra obecného (viz

nize). Dvouletému rezimu odpovida i zpisob hospodateni na rybniku, tj. pfedevSim pouziti

hnojiv, vapnéni a krmeni.

Pouziti hnojiv

Ke hnojeni rybnika se pouziva chlévska mrva, ovSem vzhledem k cené byla na rybniku

Novy u Dunajovic pouZita v poslednich letech pouze jednou, a to v roce 2008 v celkovém

mnozstvi 20 t.

Vapnéni

K melioraénimu a hnojivému vapnéni se pouziva mlety dolomiticky vapenec aplikovany

na hladinu nebo v zimé na led.

Celkoveé mnozstvi dodaného véapence:

2006 -1,5t
2007 - 0,245
2008 -2,4t
2009-1,2t
2010-2,5t
Krmeni

Vzhledem k pomérné vysokym obsadkam kapiiho plidku pro produkci zadrzené nasady je

potieba dopliiovat pifirozenou potravu v rybnice primyslovymi krmivy. Na rybniku Novy u

Dunajovic se pouziva krmivo pro kapii ndsadu a produkéniho kapra oznacované KP2 (vyr.
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Zemédé@lské sluzby Dynin, a.s. a jini). Granule KP2 obsahuji pSenici, triticale, je¢men
sety, pSeni¢né otruby, s6jovy extrahovany Srot toastovany, so6jovy olej, uhliitan véapenaty,
dihydrofosfore¢nan vapenaty, premix vitamind a mikroprvkll (informace vyrobce).
Ptikrmovani zac¢ina v prvnim horku v Iét¢ (Cervenec, srpen), ve druhém horku jiz na jafe
(duben). Krmeni je ukonceno v zafi. Ryby jsou pfikrmovany denné.

Celkové mnozstvi pouzitého krmiva KP2:

2006 — 4,70 t (prvni horko)

2007 — 11,89 t (druhé horko)

2008 — 7,42 t (prvni horko)

2009 — 11,30 t (druhé horko)

2010 - 1,10 t (prvni horko)

Granulované krmivo KP2 obsahuje pSenici, triticale, jeCmen sety, pSeni¢né otruby, sojovy
extrahovany $rot toastovany, so6jovy olej a dalsi ptisady upravujici konzistenci, vitaminy a

mikroprvky.

Tab. 3 - Nasada K0 a vylovek K2:

KO - K2
nasada nasada vylovek vylovek

KO KO K2 K2

ks kg ks kg
2006 - 2007 800 000 100 300 5250
2008 - 2009 | 1 200 000 166 700 6 350
2010 - 2011 800 000

2.4. Charakteristika hospodareni (extenzivni/intenzivni).

Na lokalit¢ Chrance probihd klasicka zemédélska prvovyroba formou intenzivniho

zemé&délstvi. Kolem intenzivné obdélavané orné plidy jsou osety pasy s jetelotravni smési.

Rybnik Novy u Dunajovic je uzivan jako dvouhorkovy pladkovy vytaznik pro odchov tzv.
zadrzené nasady kapra do velikosti K2, tzn. v pomérné¢ vysokych obsadkach (50 000 — 100
000 ks KO na 1 ha), kdy je pludek pies zimu komorovan. Béhem prvni sezony je z nasazeného
pladku KO odchovan pluadek K1(jednolety pladek), ktery je pies zimu v rybniku komorovan

(ptezimovan). Po ukonceni druhé vegetacni sezény je pak loven dvoulety kapr K2 (nésada).
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Vzhledem k vys$§im obsadkam je nutné kapra vyraznéji ptikrmovat. Vedlej$imi druhy ryb jsou
amur bily a lin obecny.

Zpusob hospodafeni na rybniku je polointezifika¢ni ve smyslu Metodického pokynu pro
posuzovani zadosti o vyjimku z ustanoveni § 39 odst. 1 zédkona ¢. 254/2001 Sb., o vodach
a o zmén¢ nékterych zakonlt (vodni zdkon), ve znéni pozdégjSich predpisit pro pouziti
zédvadnych latek ke krmeni ryb [§ 39 odst. 7 pism. b) vodniho zakona] a k upravé
povrchovych Vvod na nadrzich ur¢enych pro chov ryb [§ 39 odst. 7 pism. d) vodniho zakona]
(Ministerstvo  zivotniho prostiedi, C.j. 800/418/02, Ministerstvo zemédélstvi, C.j.
35508/2002-6000) z 28. 11. 2002.
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3. Mérici zarizeni
Lokalita Chrance byla osazena telemetrickou meteorologickou stanici typu M4016

(Fiedler-Magr). Stanice je vybavena univerzalnim dataloggerem, telemetrickou stanici s

vestavnym GSM/GPRS modulem, programovatelnym tidicim automatem a senzory.

Vybaveni telemetrické stanice M4016-G3:

Pyranometr Kipp&Zonen CM3 dopadajici globalni zareni
Pyranometr Kipp&Zonen CM3 globalni odrazena radiace
Anemometr smér a rychlost vétru (Fiedler-Magr)

2x Snima¢ RV + t snimace teploty a relativni vlhkosti (Fiedler-Magr)
VIRRIB — ¢idlo relativni vlhkosti pudy (Fiedler-Magr)

10x ¢idlo teploty Pt 100 (Fiedler-Magr)

SR02 srazkomér (Fiedler-Magr)

N g s~ wDh e

Snimace teploty a vlhkosti vzduchu byly instalovany do Grovné 2 m, coz odpovidalo vrcholu

kukuti¢ného porostu a do irovné 4 m, coz odpovidalo vySce 2 m nad kukuficnym porostem.

Data namétena prostfednictvim dataloggeru meteorologické stanice a mérného prelivu
jsou automaticky ukladany na server firmy Fiedler-Magr, ktera zajiSt'uje tschovu a servis dat

pro vSechny stanice ENKI, o.p.s. Pfistup k datiim je chranén uZivatelskym heslem.

Pro meéfeni pratokti byl v mémém profilu ziizen mérny preliv. Navrzen byl
kombinovany trojihelnikovy a obdélnikovy preliv. Trojuhelnikova ¢ast je s vrcholovym
uhlem «=45° (pro pfesnéjsi méfeni velmi malych pratokd je presnéjsi, nez preliv
Thomsonuv). Vyska trojahelnikové ¢asti je 0,3 m. Obdélnikova ¢ast ma Sifku 0,9 m, vyska je
0,2m.

Jako material ptelivu byl pouzit ocelovy plech 10 mm. Pted pieliv byl nasledné osazen
ultrazvukovy snima¢ vysky hladiny US 1200 (Fiedler-Magr) s vlastnim zdrojem, zaznamem a

prenosem dat. Casovy krok byl zvolen na 10 minut.

Pteliv byl osazen do betonové patky, zalozeni ve dné€.0,5 m. Ptelivna hrana ve vrcholu
trojuhelnika byla umisténa 0,05 m nade dnem. Prfed pielivem byla ponechdna posledni

zlabovka dna, na svazich bylo provedeno odkopani a opevnéni se stavajicim licem piiloznymi
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deskami TBM 2-25. Spara pied ocelovou deskou-piclivnou hranou je vysparovana jilem.

V délce 30,0 m nad prelivem je koryto vycisténo (odstranéni nanosu ze dna)..

Pro vypocet konzumcni kiivky trojuhelnikového prepadu plati:
Q = 1,331(tgax /2)*%%, h24

Q....pritok pfi dokonalém prepadu (m>s™)

«....vrcholovy thel (navrzeno 45°)

h....vyska prepadového paprsku (m)

h h2,47
(m) (m) (m°s™)
0,00 0,000 0,000

0,10 0,00339 0,002

0,20 0,01877 0,010

0,30 0,05111 0,028

Pro vypocet konzuméni kiivky obdélnikového piepadu je pouZzity Baziniv vztah:

Q=m.b.(2.9)" o™

m.... soucinitel pfepadu

h Nobd B S m Q

(m) (m) (m) (m?) (m*s™)

0,35 0,05 1,83 0,424 0,446 0,020

0,40 0,10 2,00 0,519 0,422 0,053

0,45 0,15 2,17 0,622 0,416 0,096

0,50 0,20 2,34 0,734 0,413 0,147

Vysledna zavislost Q = f (h) :

h | (m) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Q |(ms™ 0,000 |0,002 |0,010 |0,028 |0,050 |0,084 |0,128 | 0,180
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Obr. 6 - Konzuméni kiivka Q=f(h) mérného pielivu Dunajovice - Chrance

0,60
0,50 /-
0,40
E 0,30
0,20
0,10
0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Q(m3'S'1)
—s—trojuhelnikovy prepad
—m— kombinovany prepad

3.1.  Metodika stanoveni kontinualniho méieni vodivosti a teploty vody.
Kontinualni méfeni vodivosti a teploty vody bylo zajiSténo instalaci ¢idla pro méfeni

konduktivity a teploty ESV 11 firmy Fiedler, ktera byla pfipojena na zaznamové a pienosoveé

zatizeni hladinoméru.

3.2. Metodika odbéri vzorki a analyza zakladnich chemickych parametri drenazni
vody a vody odtékajici ze sledovaného pole: pH, alkalita (KNK), kationty (Ca*", Mg?*,
K", Na"), anionty (sirany, chloridy), celkovy dusik, dusi¢nany, amoniak, celkovy fosfor a
rozpus$tény fosfor, nerozpusténé latky, organicky uhlik.

Vzorky vody pro fyzikalné-chemické a chemické analyzy byly odebirany ve
¢trnactidennich intervalech (14 — 16 dnii) odbérem vody do 2 litrovych PE lahvi. Vzorky vody
byly odebirany pod mémym pielivem, na hladiné rybnikti Novy u Dunajovic a Racek a
pomoci metrové sondy i jako vodni sloupec (1 m) v obou zminénych rybnicich. Vzorky
Z rybnikl byly odebirdny v misté vypusti. Odebrané vzorky byly okamzité pfevezeny do

laboratote.
pH a vodivost vzorku byla stanoveny pomoci piistroje WTW Multi Lab P5, P4 720.

KNK4 5 byla stanovena potenciometrickou titraci s 0.1 M HCI pomoci TitroLine easy.
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Déle byl stanovovan obsah nerozpusténych latek, aniontd NO3-N, NO;™-N,

PO4*-P, CI', SO,% a NH,"-N a kationty Ca**, Mg?*, Na*, K* a také obsah rozpusténého

zeleza, zinku a manganu.

Stanoveni obsahu nerozpusténych latek bylo provedeno jako stanoveni suSiny zachycené
na predvazeném filtru Whatman GF/C, pii teplot¢ 105 °C a vyjadieno jako hmotnost

nerozpusténych latek mg.I™.

NO3™-N, NO, -N, PO43'-P, CI, 8042' aNH,"-N byly stanoveny metodou pritokové injek¢ni
analyzy (Ruzicka a Hansen 1981), ktera vyuziva spektrofotometrické principy stanoveni
jednotlivych slozek s vyuZitim automatického analyzatoru FIAstar ™ 5000 a FlAstar ™ 5012
(FOSS Analytical AB Sweden, 2008).

Koncentrace amoniakalniho dusiku (NH4"-N) byla stanovena metodou plynové difuze.
Pisobenim hydroxidu sodného vznikd plynny amoniak, ktery pak reaguje se smési

acidobazickych indikatori. Vyslednd zména zabarveni smési je méfena fotometricky

(Tecator AN 5220).

Koncentrace dusitanového dusiku (NO,-N) byla stanovena reakci dusitanu
se sulfanylamidem a N-(1-naftyl)-ethylendiaminem. Vzniklé purpurové azobarvivo je méfeno
fotometricky pti 540 nm (Tecator AN 5201). Koncentrace dusi¢nanového dusiku (NO3z™-N) je
stanovena jako dusitany po redukci na Cd sloupci.

Koncentrace rozpusténého reaktivniho fosforu (PO43'-P) byla stanovena reakci
s molybdenanem. Vznikld kyselina fosfomolybdenova, kterd je redukovana na
fosfomolybdenovou modi chloridem cinatym v prostiedi kyseliny sirové. Modré zabarveni je

méfeno spektrofotometricky pii 720 nm (Tecator AN 5240).

Koncentrace chloridi (CI') byla stanovena reakci chloridii s thiokyanatanem rtutnatym.
Reakci vznikd chlorid rtutnaty a thyokyanatanové ionty, které po reakci s dusi¢nanem
zelezitym vytvareji Cervené zbarveny komplex. Vyslednd barva je métena fotometricky pfi

470 nm (Tecator AN 5256).

Koncentrace sirant (SO42') byla stanovena reakci sirant s bariem z methylthymolového
komplexu. Siranové ionty separuji v alkalickém prostfedi barium z komplexu
methylthymolova modi- BaCl,. Vysledkem je pokles absorbance ptivodné modie zbarveného

komplexu pti 620 nm a vzestup absorbance pii 470 nm (Tecator ASTN 42/92).
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Ca, Mg, K, Na, Fe, Zn a Mn, byly stanoveny metodou absorp¢ni atomové spektrometrie na
pfistroji Varian SpectrA A-640.

Pomoci TOC analyzéru FORMA CS byly stanoveny koncentrace celkového uhliku (TC) a
celkového organického uhliku.

Analyzu anionti a fyzikdlné-chemické analyzy provedla laboratot ENKI, o.p.s., analyzu
kationtt provedla Laboratot aplikované ekologie katedry krajinného managementu ZF JCU

v Ceskych Budgjovicich.
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4. Vysledky a diskuze

4.1.
V povodi

Odtokové poméry
rybnika

Novy u Dunajovic byla

instalovana automatickd meteostanice

a automaticky mérny pieliv na vlastnim pfitoku do rybnika. Data byla shromazd’ovana od

10.8.2010 do 30.11.2010.

Tab. 4 — Srazkové-odtokové poméry — idaje CHMU k vodopravnimu ¥izeni pro

vybudovani pielivu

Dlouhodobé primérna ro¢ni vyska srazek na povodi (Pa) v mm 676
Dlouhodoby primérny pritok (Qa) v m3s? (Trida IV.) 0,003
M-denni pritoky (Qumq) v I.s™ (Ttida IV.)

M 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 300 | 330 | 364

Qwm 6 4 3 3 2 2 2 1 1 0806 | 0402
Tab. 5 — Srazkové-odtokové poméry

srpen zari fijen listopad

Nameétené mésicni tthrny srazek [mm)] 34 40 14 24
Mési¢ni uhrny srazek JC 2010 [mm] * 131 56 15 46
Dlouhodoby srazkovy normal JC 1961- 82 51 37 43
1990 [mm] *
Srazkovy tthrn [m°.ha '] 338 400 140 238
Objem odtoku [m°.ha™] 104 83 35 40
Soucinitel odtoku [%] 27 21 25 17

Pozn.: *) Zdroj CHMU — Uzemni srazky v roce 2010

Pribéhy srazek a odtokidl v jednotlivych mésicich jsou znazornény na obrazcich 7 — 11.
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srazky [mm]

Obr. 7 — Prabéh srazek a pritoku — srpen 2010
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Obr. 8 — Prubéh srazek a pritoku — zaii 2010
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Obr. 9 — Prabéh srazek a pritoku — fijen 2010
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Obr. 10 — Pribéh srazek a prutoku — listopad 2010
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odtok [m*.ha']

Obr. 11 — Denni objemy srazZek a denni objemy odtoku béhem sledovaného obdobi.
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Ve dnech 12. — 15. srpna 2010 byla zaznamenana prvni vys$$i pratokova vina s kulminaci
v noci ze 12. — 13. srpna s pritokem 8,94 1.s™, coz je hodnota piekradujici 30 denni priitok
uvedeny v Tab. 4.

Pribéh pritokové viny je zobrazen na Obr. 12 — 14,

Parametry pritokové viny 12. — 15.8.2010

Pogateéni pratok l.s” 1,56

srazky [mm]

Pocatek pratokové viny
Konec pratokové viny

12.8.2010 22:30
15.8.2010 12:30

Objem pratokové viny m3 652
Objem srazek m3 6 161
Soucinitel odtoku % 11

Obr. 12 — Pribéh pritokové viny ve dnech 12. — 15. 8. 2010
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Obr. 13 — Graf intenzity a sumy p¥i¢innych srazek ve dnech 12. — 14. 8. 2010
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srazky [mm]

Dalsi pritokova vina byla zaznamendna dne 13. zé&fi s hlavni kulminaci ve vecernich

hodinach. Kulminacni prutok byl 4,87 l.s'l, coz odpovida zhruba Qgoqg.

Pribéh pritokové viny je zobrazen na Obr. 15 — 17.

Parametry pratokové viny 13.9.2010

Pocatecni prutok l.s™

Pocatek pratokové viny
Konec prutokové viny

Objem pratokové viny m3
Objem srazek m3
Soucinitel odtoku %

1,56
13.9.2010 15:10
14.9.2010 8:40

118

3521

3

Obr. 15 — Pribéh pritokové viny dne 13.9.2010
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datum a ¢as
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Obr. 16 — Graf intenzity a sumy pii¢innych srazek dne 13.9.2010
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. 17 — Graf vodivosti a prutoku béhem prutokové viny dne 13.9.2010

13.9.20:00

14.9.0:00

datum a cas

14.9.4.00

14.9.8:00

14.9.12:00

—Criitok

Vodivost

139.12:00

13.9.16:00

13.9.20:00

14.9.0:00

datum a ¢as

26

14.9.4.00

14.9.8:00

14.9.12:00 4 <

149 16:00

14.9.16:00

r 180

- 160

F 140

F 120

—
[
L)

Suma srazek [mm]

Vodivost [pS.cm™



srazky [mm]

Ve dnech 25. — 30. zafi 2010 zasahly oblast CR vydatné trvalé srazky. Zaznamenané
prittokové viny mély 2 hlavni kulminace. Prvni kulminace s pritokem 19,29 L.s™ prob&hla
v rannich hodinach 26.9., druha kulminace s pritokem 31 Ls™ prob&hla v rannich hodinach
29.9.

Pribéh pritokové viny je zobrazen na Obr. 18 — 20..

Parametry pratokové viny 25. — 30.9.2010

Pocatecni pratok I/s 0,44
Pocatek pratokové viny 25.9.10 14:00
Konec prutokové viny 30.9.10 13:20
Objem pratokové viny m3 2 562
Objem srazek m3 12 616
Soucinitel odtoku % 20

Obr. 18 — Pribéh pritokové viny ve dnech 25. - 30.9.2010
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srazky [mm]

Ve dnech 19. - 24.11.2010 byly zaznamenany 3 vyssi prutokové viny, pti¢emz prutokova vina
dne 22.11.2010 kulminovala na hodnoté pritoku 11 1.s™, coZ je hodnota piekracujici 30 denni
prutok uvedeny v Tab. 6.

Prabéh priatokové viny je zobrazen na Obr. 21 — 23.

Parametry pratokové viny 19. — 24.11.2010

Pocate&ni pritok l.s™ 0,36
Pocatek pratokové viny 19.11.2010 10:50
Konec prutokové viny 27.11.2010 10:10
Objem pratokové viny m3 1145
Objem srazek m3 6 161
Soucinitel odtoku % 19

Obr. 21 — Pribéh pritokové viny ve dnech 19. — 24.11.2010
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4.2. Elektricka vodivost vody - konduktivita

Konduktivita je umérna koncentraci, resp. aktivité iontti rozpusténych ve vode.

Konduktivita byla méfena kontinualné na mérném prelivu v intervalu 10 minut v prab¢hu
celé sezony, tj. od 10.8. do 30.11.2010. Tento interval odpovidal intervalim ostatnich
meteorologicko-hydrologickych méfeni. Vedle kontinualniho méfeni byla konduktivita
rovnéz meéfena béhem analyz odebranych vzorkl jak ve vodé pfitékajici do rybnika, tak

V obou rybni¢nich nadrzich.
Vysledky méfeni konduktivity v odebranych vzorcich ukazuje tab. 6.

Vysledky kontinudlniho meétfeni konduktivity v mémém profilu jsou zobrazeny na
obrazcich 24 — 27. Znich je patrné, ze 12. srpna doslo k poklesu vodivosti v souvislosti
s lokalni srazkou a zvySenim priatoku. Vyznamné zvysSeni vodivosti se shoduje s vykyvem
pratoku ve dnech 16.8. a 30.8. a bylo zplsobeno opravou mérného ptelivu a dobudovani
vyvaristé, resp. skluzu. V zafi je zfejmy vzrust vodivosti ve druhé poloviné meésice —
vysvétlujeme si tento jev snizenym piijmem Zivin rostlinami a celkové snizenou aktivitou
rostlin — kukufice postupné usychala. Konec zafi ptinesl obdobi vyznamnych srazek, ovsem
proti pritoku nejsou zmény vodivosti pfili§ patrné. Na grafu je vyznafen den sklizné

kukufice, a to 2. fijna.

V fijnu 2010 je znatelny vyznamny vzrist vodivosti v tydnu bezprosttedné po sklizni
kukufice. Nabizi se vysvétleni, Ze je to nasledek posekani a odstranéni vegetace. Je nutno
jesté uvazit, do jaké miry mohla ke zvySeni vodivosti pfispét nesklizend a rozsekana biomasa
rostlin, ktera zlstala v odvodiiovaci strouze. K vyznamné zméné vodivosti doslo béhem dvou
kratkych a vyraznych srazkovych epizod 17. — 18.10. S vyssim pratokem vodivost rapidné
klesla, nedochazelo nejspi§ k vyplavovani iontt, ale k nafedéni. Naopak v listopadu je
zavislost vodivosti na pritoku rovnéz patrna, ovSem tentokrat pifima zavislost a hodnoty

vodivosti rostly spolu se zvySujicim se pritokem.
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Tab. 6 — Aktualni hodnoty konduktivity (y)

17.8.

31.8.

14.9. 30.9. 14.10. 27.10. 11.11. 25.11.
Lokalita Y Y Y Y Y Y Y Y
uS.cm'1 |.|S.cm'1 |.|S.cm'1 |.|S.cm'l |.|S.cm'l pS.cm'l |.|S.cm"l |.|S.cm"l
Dunajovice preliv 223,3 170,0 157,9 264.,8 237,0 206,1 207,2 329,0
Novy u Dunajovic
hladina 194,9 226,0 2495 257,9 260,0 268,3 2744 276,8
Novy u Dunajovic
profil 194,8 226,0 250,4 253,7 261,2 266,6 277,1 276,9
Racek hladina 217,2 226,0 - 264,2 297,3 309,0 323,0 -
Racek profil 216,4 227,0 - 266,7 302,0 314,0 325,0 -
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Obr. 24. Vodivost a priitok — srpen 2010
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Obr. 26. Vodivost a pritok — Fijen 2010
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4.3. pH a kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNK)

Voda odtékajici z pole je slabé alkalicka v rozsahu pH 7,1 — 7,4 s jedinou vyjimkou 7,8
(11.11.). Témét neutralni pH je v souladu s hodnotami KNK, které se pohybuji v rozsahu 0,75
— 1,2 mmol.I". Dv& mezni hodnoty jsou vyjimecné, vétSinou se hodnoty KNK pohybovaly
okolo 0,9 mmol/l. Je ztejmé, ze voda odtékajici z pole zasobuje rybnik alkalitou, ktera je vyssi
nezli ptirozené pozadi chudych pid na Ttebonisku. V nékterych pifipadech je KNK rybnicni
vody na Ttebonisku vyssi nezli 1mmol/l, to je ovSem zplisobeno soustavnym vapnénim a
zasobou uhli¢itanu v sedimentech. Tato zasoba se projevuje vzestupem KNK v prabéhu
vegetani sezény, jak se uhli¢itan vapenaty rozpousti ze sedimentu po reakci s oxidem
uhli¢itym, ktery se uvoliiuje v postupné se ohfivajicim sedimentu a vzhledem k dlouhé dobé
zdrzeni vody v rybniku (cca 3 mésice) pretrvava do podzimnich mésicti. Na jeho uvoliovani

se podileji i ryby rytim ve dné, zvlast’ pii vysokych obsadkéch pii nadrzené ndsade.

Vyss§i hodnoty pH zméfené v rybnicni vodé jsou ocekavané, a jsou zpusobeny

fotosyntetickym ptijmem oxidu uhli¢itého, ktery je spojen se zvySovanim pH (asimilacni pH).

Tab. 7 — Aktualni hodnoty pH a kyselinové neutraliza¢ni kapacity (KNK,s) .

17.8. 31.8. 14.9. 30.9. 14.10. 27.10. 11.11. 25.11.

Lokalita pH pH pH pH pH pH pH pH
Dunajovice preliv 7,3 7,4 7,3 7,0 7,4 7,3 7,8 7.1
Novy u Dunajovic
hladina 9,3 7,7 7,6 7,8 7,9 8,0 7,7 7,9
Novy u Dunajovic
profil 9,3 7,7 7,6 7,8 8,1 8,0 7,7 7,8
Racek hladina 7,9 7,7 - 8,2 7,5 7,8 7,5 -
Racek profil 8,0 7,7 - 8,2 7,5 7,8 7,5 -

Lokalita KNKs5 | KNKss | KNKss | KNKss | KNKss | KNKys | KNKss | KNKys

mmol.I" | mmol.I* | mmol.I™ | mmol.I* | mmol.I* | mmol.I* | mmol.I" | mmol.I*

Dunajovice preliv 0,748 0,858 0,885 1,200 0,913 0,898 0,973 0,927
Novy u Dunajovic

hladina 1,546 1,968 2,242 2,300 2,371 2,437 2,527 2,404
Novy u Dunajovic

profil 1,539 1,966 2,248 2,301 2,395 2,430 2,529 2,406
Racek hladina 1,848 1,995 - 2,339 2,551 2,697 2,856 -
Racek profil 1,818 1,992 - 2,346 2,547 2,698 2,848 -

35




44. Uhlik

Uhlik byl stanovovan ve vzorcich vody odebiranych ve ¢trnactidennich intervalech. Graf na
obr. 28 ukazuje celkové denni odtoky uhliku z povodi (48,9 ha) v den odbéru. Vice nez patrny
je pokles odtoku vSech forem uhliku po sklizni kukufice a zaseti dalsi plodiny (pSenice), tj. od
3.10.2010. Zvyseni celkového odtoku uhliku je zapfi¢inéno spise zvySenym prutokem béhem

srazek nez vyssi koncentraci, byt i tato, jak plyne z tab. 2, rovnéz vzrostla ve vSech forméch.

Tab. 8 — Aktualni koncentrace uhliku ve vzorcich vody (TC — celkovy uhlik, IC —
anorganicky uhlik, TOC - celkovy organicky uhlik)

17.8. 31.8. 14.9. 30.9. 14.10. 27.10. 11.11. 25.11.

Lokalita filtr TC TC TC TC TC TC TC TC

mg.l? | mg.l* | mg.l* | mgl" | mg.l? | mg.l?t | mg.l?

Dunajovice preliv 100 14,25 | 18,89 | 17,80 | 19,63 | 12,33 | 10,57 | 12,48 | 15,35

Novy u Dunajovic

hladina 100 23,76 | 31,46 | 30,88 | 33,06 | 33,23 | 35,45 | 37,29 | 33,65
Novy u Dunajovic
profil 100 24,32 | 32,47 | 32,31 | 33,47 | 34,22 | 34,42 | 37,21 | 35,24
Racek hladina 100 30,15 | 33,77 - 32,63 | 36,89 | 40,57 | 41,12 -
Racek profil 100 29,85 | 33,85 - 30,57 | 38,04 | 39,75 | 40,53 -

Dunajovice pfeliv GFC | 14,73 | 23,57 | 18,10 | 20,97 | 12,33 | 10,63 | 11,57 | 15,08

Novy u Dunajovic

hladina GFC 29,79 | 38,83 | 37,71 | 38,67 | 37,92 | 32,12 | 33,01 | 32,27
Novy u Dunajovic
profil GFC | 29,63 | 38,67 | 39,563 | 39,39 | 37,66 | 32,94 | 32,67 | 32,64
Racek hladina GFC 30,78 | 33,58 - 38,51 | 38,46 | 35,88 | 39,17 -
Racek profil GFC 30,39 | 33,18 - 38,72 | 38,62 | 37,33 | 38,04 -
Lokalita filtr IC IC IC IC IC IC IC IC
mg.l" | mg.l* | mgl* | mgl" | mg.l?t | mg.lt | mglt | mg.l?t

Dunajovice preliv 100 6,29 7,42 6,94 9,90 7,71 7,41 8,21 7,71

Novy u Dunajovic

hladina 100 11,50 | 17,38 | 17,55 | 19,33 | 19,49 | 19,12 | 22,63 | 19,71
Novy u Dunajovic
profil 100 11,67 | 17,79 | 18,52 | 19,60 | 21,60 | 19,11 | 22,00 | 21,44
Racek hladina 100 16,24 | 19,05 - 18,68 | 22,79 | 23,82 | 25,31 -
Racek profil 100 16,04 | 18,75 - 16,84 | 23,53 | 23,14 | 24,69 -

Dunajovice preliv GFC 6,37 10,55 6,85 10,07 7,73 7,38 7,75 7,71

Novy u Dunajovic

hladina GFC | 11,98 | 17,80 | 18,18 | 19,71 | 19,66 | 19,53 | 21,30 | 19,09
Novy u Dunajovic
profil GFC | 12,05 | 17,85 | 18,97 | 21,15 | 18,27 | 21,49 | 19,60 | 21,03
Racek hladina GFC | 16,30 | 18,03 - 21,53 | 22,95 | 22,72 | 24,47 -
Racek profil GFC | 16,12 | 18,03 - 21,52 | 22,57 | 23,77 | 23,36 -
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178. 31.8. 14.9. 30.9. 14.10. 27.10. 11.11. 25.11.
Lokalita filtr TOC | TOC | TOC | TOC | TOC | TOC | TOC | TOC
mg.l'1 mg.l'l mg.l'l mg.l'1 mg.l'l mg.l'1 mg.l'l mg.l'1
Dunajovice preliv 100 7,96 | 11,47 | 10,86 | 9,73 4,62 3,16 4,27 7,64
Novy u Dunajovic
hladina 100 12,26 | 14,08 | 13,33 | 13,73 | 13,74 | 16,33 | 14,66 | 13,94
Novy u Dunajovic
profil 100 12,65 | 14,68 | 13,79 | 13,87 | 12,62 | 15,31 | 15,21 | 13,80
Racek hladina 100 13,91 | 14,72 - 13,95 | 14,10 | 16,75 | 15,81 -
Racek profil 100 13,81 | 15,10 - 13,73 | 14,51 | 16,61 | 15,84 -
Dunajovice preliv GFC 8,36 | 13,02 | 11,25 | 10,90 | 4,60 3,25 3,82 7,37
Novy u Dunajovic
hladina GFC | 17,81 | 21,03 | 19,53 | 18,96 | 18,26 | 12,59 | 11,71 | 13,18
Novy u Dunajovic
profil GFC | 17,58 | 20,82 | 20,56 | 18,24 | 19,39 | 11,45 | 13,07 | 11,61
Racek hladina GFC | 14,48 | 15,55 - 16,98 | 15,51 | 13,16 | 14,70 -
Racek profil GFC | 14,27 | 15,15 - 17,20 | 16,05 | 13,56 | 14,68 -

Obr. 28. Denni celkové odtoky uhliku z povodi Vv riznych formach (TC - celkovy uhlik,

IC — anorganicky uhlik, TOC — celkovy organicky uhlik).
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4.5. Dusik

Dusik byl ve vzorcich vody analyzovan v nékolika formach. Amoniakalni dusik byl ve
zvySené mife vyplavovan ve druhé poloviné sezony, coz souvisi s jeh0 niz§im piijmem
rostlinami ke konci sezény. Radové se lisi koncentrace amoniakalniho dusiku v ptitokové
vodé do rybnika Novy u Dunajovic a v rybnicich samotnych. ZvySeny odtok amoniakélniho
dusiku 30.9. je zptisoben vys$sim prutokem (Tab. 9, Obr. 25, Obr. 29), ale i vyssi koncentraci
amoniaku v povrchovych a drendznich vodach po vyraznych srazkach. I piesto je drenazni

voda v kategorii Nezne¢isténa voda pro parametr amoniakélni dusik ve smyslu CSN 72 7221.

Dusitanovy dusik vykazuje vyssi koncentrace po sklizni (koncentrace jsou vyssi), celkovy
odtok je vSak zavisly na celkovém odtoku vody, kdy je patrné nafed’ovani dusitan vysSim
pratokem, coZz je patrné u dvou vyznamnych srdzkovych epizod (konec zéaii a konec
listopadu), kdy pratoky dosahovaly 30 resp. 10 1/s (obr. 25, 27), zatimco koncentrace dusitant
byla v obou piipadech stejna (0,017 mg/l) a nikoliv nejvyssi (max. 0,0649 mg/l). Ptesto je
celkovy denni odtok nejvy3si prave 30.9. (Obr. 30), kdy byl denni objem odtoku 212 m°.

Oproti dusitanovému dusiku nepozorujeme fedéni koncentraci u dusi¢nanového dusiku
behem vyssich prutokd. Nejvyssi koncentrace dusicnanového dusiku v ptitokové vodé do
rybnika Novy u Dunajovic byly zaznamenany 17.8., 30.9. a 25.11.2010 (Tab. 9), kdy zaroven
byly zaznamenany dva nejvyssi denni objemy odtoku vody ze vSech odbérovych dni — 218,3,
212,4 a 126,2 m®. V tyto dny je rovné&Z nejvyssi celkovy denni odtok dusi¢nanového dusiku
Z povodi (Obr. 31). Stejné zavéry plati i pro celkovy dusik — Tab. 9, Obr. 32. Je nutné
podotknout, Ze aktudlni koncentrace dusi¢nanového dusiku fadi pfitokovou vodu do rybnika
do tiidy II. — IV., tj. mirn& az siln& znedisténa (CSN 757221). Voda v obou sledovanych

rybnicich je pak ve vSech odbérovych terminech v kategorii I, tj. neznecisténa.

Tab. 9 — Aktualni koncentrace dusiku ve vzorcich vody

17.8. 31.8. 14.9. 30.9. 14.10. 27.10. 11.11. 25.11.

Lokalita NH4-N | NHz-N | NHz.-N | NH4-N | NHg-N | NHz;-N | NH4-N | NH4-N

-1 -1 -1 -1

mg.l"l mg.l"l mg.l"l mg.l'1 mg.l mg.| mg.l mg.l

Dunajovice preliv 0,003 | 0,001 0,015 | 0,190 | 0,074 | 0,010 | 0,013 | 0,020

Novy u Dunajovic hladina | 0,001 0,002 | 0,003 | 0,013 | 0,003 | 0,010 | 0,003 | 0,003

Novy u Dunajovic profil 0,003 | 0,004 | 0,000 | 0,009 | 0,007 | 0,005 | 0,003 | 0,005

Racek hladina 0,055 | 0,070 0,013 | 0,007 | 0,000 | 0,100

Racek profil 0,054 | 0,069 0,008 | 0,011 0,004 | 0,020
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17.8. 31.8. 14.9. 30.9. 14.10. 27.10. 11.11. 25.11.
Lokalita NO,-N | NO»-N | NO,-N | NO»N | NO»N | NO»-N | NO,-N | NO,-N
mg.l” | mg.l? | mgl? | mgl? | mgl? | mgl? | mgl? | mg.l?
Dunajovice preliv 0,011 0,018 | 0,0154 | 0,0172 | 0,0649 | 0,033 0,023 0,017
Novy u Dunajovic hladina | 0,094 0,007 | 0,0027 | 0,0119 | 0,0044 | 0,004 0,003 0,013
Novy u Dunajovic profil 0,098 0,006 | 0,0038 | 0,0128 | 0,0035 | 0,002 0,003 0,011
Racek hladina 0,005 0,010 0,0033 | 0,0051 | 0,002 0,003
Racek profil 0,005 0,012 0,0024 | 0,0022 | 0,001 0,002
Lokalita NO3-N | NO3-N | NO3-N | NO3-N | NO3-N | NO3s-N | NO3-N | NO3-N
mg.l'l mg.l'l mg.l'l mg.l'1 mg.l'1 mg.I'l mg.l'l mg.l'l
Dunajovice preliv 6,75 3,320 2,439 7,750 6,183 5,620 4,840 | 13,620
Novy u Dunajovic hladina| 2,14 0,096 0,010 0,432 | 0,017 0,090 0,021 0,846
Novy u Dunajovic profil 1,87 0,003 0,007 0,409 | 0,009 0,088 | 0,031 0,646
Racek hladina 0,04 0,026 0,014 | 0,007 0,087 0,027
Racek profil 0,03 0,024 0,020 0,008 0,088 0,012
Lokalita TN TN TN TN TN TN TN TN
mg.l” | mgl? | mgl? | mgl? | mgl' | mgl' | mgl? | mg.l?
Dunajovice preliv 8,432 4,289 3,797 | 16,357 | 7,649 6,157 6,375 | 22,539
Novy u Dunajovic hladina | 4,599 2,658 2,566 2,961 2,455 1,411 2,147 2,823
Novy u Dunajovic profil 4,415 2,664 2,779 2,900 2,478 1,310 2,346 2,756
Racek hladina 1,436 1,499 2,135 2,004 1,605 2,005
Racek profil 1,484 1,574 2,258 2,016 1,562 1,988
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Obr. 29. Denni celkové odtoky amoniakalniho dusiku z povodi (48,9 ha)
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Obr. 30 — Denni celkové odtoky dusitanového dusiku NO,-N z povodi (48,9 ha)
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Obr. 31 — Denni celkové odtoky dusi¢nanového dusiku NO3-N z povodi (48,9 ha)
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Obr. 32 — Denni celkové odtoky celkového dusiku z povodi (48,9 ha)
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4.6. Fosfor, sirany, chloridy, sodik, draslik, hoi¢ik, vapnik

| v ptipad¢ fosfore¢nanového fosforu se béhem srazkovych epizod vyplavuji ve vétsi mire
fosfore¢nany, o ¢emz svéd¢i vyssi aktudlni koncentrace 17.8., 30.9. a 25.11. (tab. 10) a
zvySuje se celkovy odtok, jak je patrné pro zminéné dny na obr. 10. Zmétené koncentrace
celkového fosforu tadi vodu pfitékajici do rybnika do kategorie II. — III. (mirné znecisténa az
zneCisSténd) s extrémem pii srazkové epizodé na konci listopadu, kdy aktualni koncentrace
0,677 mg.I™ zafadila vodu do kategorie IV. — silng zneisténa (tab. 10). Jak z tabulky &.10, tak
Z obrazku 33 je ziejmé, Ze vyssi srazky vyplavuji z ptidy vyssi koncentrace fosforu a celkové

odtoky jsou vyssi. Vyssi koncentrace fosforu nachazime i ve vod€ obou rybniki v povodi.

Sirany nevykazuji vyrazny trend nebo zavislost béhem sledovaného obdobi. S ohledem na
zmeétené aktualni koncentrace a pfepocteny odtok sirant podle dennich odtokl vody z povodi
je patrné vyssi vyplavovani (vySs$i koncentrace), kterd ale neni patrnd u odbéru 30.9,

bezprosttedné po vyznamnych srazkach. (Tab. 9, Obr. 35).

V ptipad¢ chloridi neni pfili§ patrné zvySené vyplavovani béhem srazek, ackoliv jejich
odtok béhem srdzkovych epizod je vyssi, coz je tedy dano vySSim objemem odtoku vody
(Obr. 36). Na druhou stranu je patrné zvySeni koncentrace chloridi v obdobi po sklizni

kukuftice, tj. od 2.10. do konce sledovaného obdobi, tj. do 30.11. (Tab. 10).

Tab. 10 - Aktualni koncentrace dalSich anionti ve vzorcich vody

17.8. 31.8. 14.9. 30.9. 14.10. 27.10. 11.11. 25.11.

Lokalita PO4-P | PO4P | POysP | PO4iP | POsP | POysP | POy&-P | POL-P
mg.l” | mgl* | mgl" | mglt | mgl* | mgl* | mglt | mg.l?
Dunajovice preliv 0,053 0,032 0,033 0,092 0,088 0,032 0,034 0,036
Novy u Dunajovic
hladina 0,037 0,018 0,017 0,021 0,025 0,020 0,130 0,017
Novy u Dunajovic profil 0,033 0,014 0,021 0,020 0,018 0,016 0,013 0,013
Racek hladina 0,051 0,027 0,018 0,017 0,014 0,014
Racek profil 0,054 0,027 0,019 0,022 0,014 0,013
Lokalita TP TP TP TP TP TP TP TP
mg.l? | mgl* | mgl* | mgl? | mgl* | mglt | mglt | mg.l?
Dunajovice preliv 0,112 0,098 0,137 0,180 0,175 0,116 0,109 0,677
Novy u Dunajovic
hladina 0,270 0,372 0,335 0,291 0,281 0,111 0,212 0,160
Novy u Dunajovic profil 0,245 0,364 0,343 0,278 0,259 0,122 0,217 0,164
Racek hladina 0,148 0,117 0,231 0,189 0,142 0,137
Racek profil 0,143 0,125 0,236 0,186 0,136 0,142
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17.8. 31.8. 14.9. 30.9. 14.10. 27.10. 11.11. 25.11.
Lokalita S0,” | S0~ | SO/ | SO | SO | SO | SO | SO
mg.l? | mgl* | mgl* | mgl? | mgl* | mglt | mglt | mg.l?
Dunajovice preliv 20,52 | 14,74 | 11,80 | 1112 5,88 14,74 | 16,00 | 37,17
Novy u Dunajovic
hladina 12,98 | 1541 11,32 5,64 7,23 3,563 11,39 | 13,87
Novy u Dunajovic profil 11,99 | 13,63 | 16,42 9,29 15,32 2,65 9,06 10,48
Racek hladina 11,08 | 14,10 9,53 9,58 3,48 14,71
Racek profil 11,11 12,56 7,23 6,60 2,81 14,99
Lokalita CI cr cr cr cr cr cr cr
mg.l'l mg.l'1 mg.l'1 mg.l'1 mg.l'1 mg.l'l mg.l'l mg.l'l
Dunajovice preliv 11,03 8,27 5,74 7,107 | 13,696 | 11,38 | 11,76 9,81
Novy u Dunajovic
hladina 3,75 5,42 5979 | 6,191 7,243 5,70 5,83 6,45
Novy u Dunajovic profil 3,16 5,47 5,178 5369 | 6,123 5,43 5,74 5,99
Racek hladina 5,24 5,83 6,662 | 7,537 5,75 6,32
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Obr. 33 — Denni celkové odtoky fosfore¢nanového fosforu PO,4-P z povodi (48,9 ha)
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Obr. 34 — Denni celkové odtoky celkového fosforu TP z povodi (48,9 ha)
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Obr. 35 — Denni celkové odtoky sirani z povodi (48,9 ha)
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Obr. 36 — Denni celkové odtoky chloridi z povodi (48,9 ha)
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4.7. Kationty

Sodik je povazovan za prvek, ktery Clovék vnasi do potravniho fetézce. Vyplavovani
sodiku neni povazovano za vdznou ztratu, indikuje spiSe pohyb splaskovych vod, statkovych

hnojiv.

Vazné jsou ztraty drasliku, hoiciku a vapniku. Koncentrace drasliku v odtékajici vodé
Z pole se pohybuji mezi 2 — 3mg.I", hoitiku 4,6 — 7mg.I" a vapniku 12,6 — 21mg.I™. Je
ziejmé, Ze koncentrace vapniku dosahuji hodnot poloviny mmol.I", coz je v krajiné na vapnik

chudé, vyznamny ptispévek pro recipient a vyznamna ztrata pro pole.

Pozoruhodné je zjisténi, ze se zvySujicim se prutokem nasledkem destovych srazek se
odtékajici voda ,,nenafed’uje, vodivost a koncentrace kationtd se udrzuji na stejné urovni,
v nékterych piipadech dokonce koncentrace iontll stoupd se zvySujicim se prutokem po
srazkach. Znamena to, Ze odnos latek vyznamné stoupa s deStovymi srazkami. Je nutné
zam¢tit se na zadrzeni destovych srazek nejenom prevenci povodni, ale i pro sniZeni ztrat

latek z povodi a zlepSovani kvality vody.

Tab. 11 - Aktualni koncentrace kationti ve vzorcich vody

17.8. 31.8. 14.9. 30.9. 14.10. 27.10.

Lokalita Na Na Na Na Na Na
mg.? | mgt* | mgl? | mgl* | mglt | mg.l?
Dunajovice preliv 8,630 7,52 6,040 7,420 | 10,700 | 10,50
Novy u Dunajovic
hladina 4,200 5,21 5,100 5,060 5,290 5,07
Novy u Dunajovic profil 4,430 5,06 5,210 5,070 5,130 3,80
Racek hladina 4,650 4,97 4,860 | 4,930 4,98
Racek profil 4,650 4,82 4,690 | 4,890 5,05
Lokalita K K K K K K
mg.l'1 mg.l"l mg.l'1 mg.l"l mg.l"l mg.l'1
Dunajovice preliv 2,640 3,29 2,730 3,300 2,540 2,04
Novy u Dunajovic
hladina 3,640 4,68 4,370 | 4,160 | 4,230 3,83
Novy u Dunajovic profil 3,740 4,70 4,560 4,100 4,200 2,64
Racek hladina 4,520 5,34 4,790 5,920 6,16
Racek profil 4,570 5,35 4,550 5,790 6,14
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17.8. 31.8. 14.9. 30.9. 14.10. 27.10.
Lokalita Mg Mg Mg Mg Mg Mg
mg.l'1 mg.l'l mg.l'1 mg.l'l mg.I'l mg.l'1
Dunajovice preliv 6,220 5,83 4,610 | 7,010 | 6,550 5,96
Novy u Dunajovic
hladina 4,990 7,63 7,090 | 6,950 | 7,450 7,28
Novy u Dunajovic profil 4,900 7,49 7,210 6,960 8,180 6,15
Racek hladina 6,750 8,35 7,090 | 8,040 8,30
Racek profil 6,670 8,37 6,940 | 7,720 8,24
Lokalita Ca Ca Ca Ca Ca Ca
mg.l? | mgt* | mgl? | mgl* | mglt | mg.l?
Dunajovice preliv 17,200 15,6 14,100 | 21,100 | 17,100 | 12,60
Novy u Dunajovic
hladina 22,400 30,8 | 27,100 | 27,700 | 29,300 | 31,20
Novy u Dunajovic profil | 21,600 30,8 | 27,100 | 27,500 | 69,500 | 30,60
Racek hladina 24,300 29,9 32,400 | 32,700 | 40,60
Racek profil 21,400 31,7 33,000 | 31,200 | 39,40
Lokalita Fe Fe Fe Fe Fe Fe
mg.? | mgt* | mgl? | mgl* | mglt | mg.l?
Dunajovice preliv 0,240 | 0,394 | 0,503 | 0,978 | 0,325 | 0,124
Novy u Dunajovic
hladina 0,151 0,406 | 0,080 1,130 | 0,227 | 0,127
Novy u Dunajovic profil 0,135 0,102 0,080 0,476 0,251 0,147
Racek hladina 0,544 | 0,331 0,133 1,290 | 0,361
Racek profil 0,850 | 0,176 0,094 | 0,108 | 0,166
Lokalita Mn Mn Mn Mn Mn Mn
mg.? | mgl* | mgl? | mgl* | mglt | mg.l?
Dunajovice preliv 0,020 | 0,080 | 0,046 | 0,055 | 0,030 | 0,020
Novy u Dunajovic
hladina 0,034 | 0,118 | 0,102 | 0,930 | 0,020 | 0,048
Novy u Dunajovic profil 0,020 | 0,116 | 0,079 | 0,148 | 0,090 | 0,053
Racek hladina 0,098 | 0,058 0,038 | 0,114 | 0,104
Racek profil 0,108 | 0,137 0,216 | 0,001 0,104
Lokalita Zn Zn Zn Zn Zn Zn
mg.? | mgt* | mgl? | mgl* | mglt | mg.l?
Dunajovice preliv 0,066 | 0,057 | 0,031 0,100 | 0,029 | 0,046
Novy u Dunajovic
hladina 0,055 | 0,069 | 0,045 | 0,093 | 0,047 | 0,046
Novy u Dunajovic profil 0,064 0,068 0,042 0,082 0,057 0,053
Racek hladina 0,058 | 0,067 0,069 | 0,064 | 0,048
Racek profil 0,081 0,056 0,078 | 0,001 0,031
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Obr. 37 — Denni celkové odtoky sodiku z povodi (48,9 ha)
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Obr. 38 — Denni celkové odtoky drasliku z povodi (48,9 ha)
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Obr. 39 — Denni celkové odtoky hor¢iku z povodi (48,9 ha)
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Obr. 40 — Denni celkové odtoky vapniku z povodi (48,9 ha)
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4.8.  Zavislost vodivosti na iontech

V piipadé¢ vody odtékajici z pole se elektrickd vodivost vody jevi zavisla pfedev§im na
celkovém dusiku (korelacni koeficient r = 0,96), dale na hoiciku (korela¢ni koeficient r =
0,92), ptipadné€ na vapniku (korela¢ni koeficient r = 0,76).

Elektricka vodivost vody v prvnim rybniku soustavy (Novy u Dunajovic) vykazuje velmi
vysokou tésnost zavislosti na KNK (korela¢ni koeficient r = 0,998 a 0,999) a hoiciku
(korelac¢ni koeficient r = 0,920 a 0,755), té€snou zavislost na koncentraci celkového dusiku
(korela¢ni koeficient r = -0,869 a - 0,860), dale na chloridech (korela¢ni koeficient r = 0,847 a
- 0,855).

Elektricka vodivost vody ve druhém rybniku soustavy (Racek) vykazuje velmi vysokou
tésnost zavislosti na KNK (korela¢ni koeficient r = 0,995 a 0,992) a tésnou zavislost na

koncentraci drasliku (korelacni koeficient r = 0,817 a 0,735), a vapniku (korela¢ni koeficient r

=0,878a0,767).

Grafy ¢. 41 — 49 i tabulka ¢. 12 ukazuji zavislosti elektrické vodivosti vody v mérném
profilu i v obou sledovanych rybnicich na iontech. Je zfejmé, Ze v n€kterych ptipadech je tyto

zavislosti lisi.
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Obr. 41 — Zavislost vodivosti na celkovém dusiku
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Obr. 42 - Zavislost vodivosti na celkovém fosforu
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Obr. 43 — Zavislost vodivosti na siranech
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Obr. 44 — Zavislost vodivosti na chloridech
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Obr. 45 — Zavislost vodivosti na KNK
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Obr. 46 — Zavislost vodivosti na sodiku
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Obr. 47 — Zavislost vodivosti na drasliku
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Obr. 49 — Zavislost vodivosti na vapniku
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Tab. 12 — Statistické charakteristiky zavislosti elektrické vodivosti vody na iontech

Korelaéni Koeficient
koeficient determinace Regresni koeficienty
r R? a | b

Zavislost elektrické vodivosti vody na celkovém dusiku
Dunajovice preliv 0,892 0,7961 148,269 7,915
Novy u Dun. hladina -0,869 0,7560 306,842 -23,090
Novy u Dun. profil -0,860 0,7401 306,664 -23,406
Racek hladina 0,507 0,2567 147,637 66,310
Racek profil 0,356 0,1270 184,048 45,630
Zavislost elektrické vodivosti vody na celkovém fosforu
Dunajovice preliv 0,679 0,4610 100,273 804,599
Novy u Dun. hladina -0,390 0,1519 275,851 -119,621
Novy u Dun. profil -0,301 0,0908 267,666 -95,215
Racek hladina 0,322 0,1040 213,625 296,858
Racek profil 0,263 0,0690 224,042 249,298
Zavislost elektrické vodivosti vody na siranech
Dunajovice pfeliv -0,212 0,0449 233,100 -1,770
Novy u Dun. hladina -0,794 0,6300 287,206 -4,752
Novy u Dun. profil -0,273 0,0745 259,065 -1,467
Racek hladina -0,812 0,6592 345,159 -8,628
Racek profil -0,938 0,8790 350,225 -10,541
Zavislost elektrické vodivosti vody na chloridech
Dunajovice preliv 0,395 0,1561 158,770 5,355
Novy u Dun. hladina 0,847 0,7177 126,395 20,363
Novy u Dun. profil 0,855 0,7318 124,961 22,877
Racek hladina 0,561 0,3145 104,242 25,545
Racek profil 0,448 0,2005 182,903 12,892
Zavislost elektrické vodivosti vody na KNK
Dunajovice preliv 0,564 0,3183 70,489 151,975
Novy u Dun. hladina 0,998 0,9952 66,662 82,138
Novy u Dun. profil 0,999 0,9976 71,389 79,538
Racek hladina 0,995 0,9893 3,107 113,575
Racek profil 0,992 0,9845 -1,145 116,816
Zavislost elektrické vodivosti vody na sodiku
Dunajovice preliv 0,431 0,1857 129,576 9,479
Novy u Dun. hladina 0,790 0,6235 -30,952 54,871
Novy u Dun. profil 0,021 0,0004 237,224 1,023
Racek hladina 0,599 0,3587 -618,900 180,723
Racek profil 0,787 0,6200 -761,043 212,956
Zavislost elektrické vodivosti vody na drasliku
Dunajovice preliv 0,055 0,7961 148,269 7,915
Novy u Dun. hladina 0,202 0,7560 306,842 -23,090
Novy u Dun. profil -0,225 0,7401 306,664 -23,406
Racek hladina 0,817 0,2567 147,637 66,310
Racek profil 0,735 0,1270 184,048 45,630
Zavislost elektrické vodivosti vody na hoféiku
Dunajovice preliv 0,920 0,8469 -66,349 45,798
Novy u Dun. hladina 0,755 0,5696 94,256 21,529
Novy u Dun. profil 0,607 0,3685 144,674 14,298
Racek hladina 0,480 0,2302 56,353 26,785
Réacek profil 0,382 0,1458 99,530 21,835
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Korelaéni
koeficient

Koeficient
determinace

Regresni koeficienty

Zavislost elektrické vodivosti vody na vapniku

Dunajovice preliv 0,759 0,5755 39,945 10,436
Novy u Dun. hladina 0,710 0,5037 72,299 6,071
Novy u Dun. profil 0,466 0,2169 217,198 0,722
Racek hladina 0,878 0,7717 66,160 6,145
Racek profil 0,767 0,5886 103,089 5,174
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4.9. Odtoky latek z povodi
Namétené hodnoty prutokit a aktudlnich koncentraci ndm umoznily urcit celkovy odtok

latek béhem sledovaného obdobi 10.8. — 30.11.2010. Celkovy objem odtoku vody z povodi

(48,9 ha) byl 12 774 m>. Obréazek 41 ukazuje graf mnozstvi odtoku latek vztazeny na 1 ha
povodi za celé sledované obdobi.

Obr. 50 — Specifické odtoky latek z povodi za sledované obdobi (10.8. — 30.11.2010)

10000

1000 +

TN PO4-P TP S04 Cl Na K Mg Ca Fe Mn Zn

1 -
TC IC  TOC NH4-N NO2-N NO3-N
Cervend barva — celkové obsahy dusiku (TN) a fosforu (TP), modra barva — kationty (U kovii byl odbér ukonéen

k 31.10.)
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5. Zavér

Srazky ve sledované lokalité byly béhem vegetacni sezony 2010 nizsi, nez jaké se uvadéji
pro celou oblast jiznich Cech jak v roce 2010, tak v dlouhodobém piehledu, jak je patrné
Z tabulky 5. B&hem vegetacni sezony jsme zhodnotili nékolik vyznamnych srazkovych epizod

S uhrny srazek v rozsahu od 7,2 mm az po 25,8 mm.

Elektricka vodivost méiena na mérném profilu, ktery predstavuje zavérovy profil drenazni
soustavy sledovaného diléiho povodi, se pohybovala mezi 158 — 329 uS.cm™. A7 na vyjimky
maji rybniky vys$si vodivost, nez drenazni voda.

pH vody odtékajici z pole je mirn¢ alkalicka, v rozsahu 7,1 — 7,4. Hodnoty pH v rybnicich
jsou vyssi. Kyselinova neutralizacni kapacita (KNKys) rybnikt je vy$si nez KNKys vody
Vv zavérovém profilu drendzni soustavy.

Koncentrace celkového uhliku na odtoku z pole se pohybuji mezi 10,5 — 19,6 pg.l™,
Vv rybnicich jsou koncentrace celkového uhliku vy$si nasledkem vyssi KNK45 a produkce
organickych latek.

Koncentrace celkového dusiku (TN) v odtékajici vodé z pole jsou zietelné vyssi nez TN
V rybnicich. Dusik ve vodé odtékajici z drenazi je ve formé& dusi¢nani, ktery Vv eutrofnim
prostiedi rybnika s anaerobnim dnem podléh4 denitrifikaci, je nasledné spotifebovan
fytoplanktonem a uvoliiuje se do vzduchu jak ve formé Ny, tak ve form& amoniaku.

Piisun fosforu z pole do rybnika se zvySuje se srazkami a celkova koncentrace fosforu
V rybnicich je zpravidla vySSi nez v pfitékajici vodé. Vhledem k absenci hnojeni se jevi
jedinym moZnym vstupem fosforu krmeni (davka fosforu ve formé krmeni je v fadu stovek
mikrogrami fosforu na litr vody), ale nezanedbatelny bude jisté efekt hromadéni fosforu
v sedimentu (a vod¢) pFitokem z pole.

Koncentrace siranli ve vod¢ pritékajici do rybnika je zpravidla vyssi nez v rybni¢ni vodg,
coz si vysvétlujeme jejich redukci v anaerobnim prostiedi sedimentt dna (vznik sirovodiku).

Pokles koncentraci chloridi odpovidd poklesu dusikovych iontl, coz vysvétlujeme,
vzhledem Kk rozpustnosti NaCl, zaclenénim do potravniho fetézce.

Odnos kationth zpole stoupd s destovymi srazkami, vzestup koncentrace véapniku
vysvétlujeme zadsobou vapna ve dné€ a uvoliiovanim Ca iontii z anaerobniho dna (stejné tak
hoi¢iku). Vzestup koncentrace vapniku navic odpovidd vzestupu kyselinové neutralizacni

kapacity (KNKys).
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Vyuziti biomasy z trvalych travnich porostu k vyrobé bioplynu

Mgr. Richard Lhotshky, Ing. Miroslav Kajan
ENKI, o.p.s., Dukelska 145, 379 01 Trebon, lhotsky@enki.cz, aqua@trebon.cz

Souhrn

V soucasnosti pozorujeme zvydeny zdjem o vyuZiti vostlinné biomasy pii anaevobnich fermentacich.
Nejéasteéjsim zdrojem biomasy v nasich podminkdch se stdvd kukurice, jeji zvySené péstovdni viak
miiZe prinést nebezpeci vodni eroze a degradaci pid. Na druhé strané je moimé vyuZivat travni
biomasu z lokalit, které nejsoun vhodné pro intenzivni produkeni zemédélsivi, ale jejich iidrzba je
vhodnd a Zddouci s ohledem na widrzbu kvajiny, coZ je jednim z dalsich iikolii zemédélstvi. Prdce
predildada vsledky labovaternich testii anaerobni digesce biomasy z riiznych ploch s travnimi porosty
a porovidvd dosaZzené vsledky.

On the present we can observe increasing interest in using plant biomass in anaerobic fermentation
plant. Maize has became the widest used plant in spite the fact its planting represenis increasing
danger of a water ervosion and a soil degradation. On the other hand we can use a grass biomass
from areas not suitable for intensive agriculture, but their maintanance is useful and desirable with
regard to landscape maintanance as one of the function of agriculture. Paper presents vesults of
laboratory anaerobic digestion tests of the grass biomass from different areas and vesults are
compared.

Klicova slova
Bioplyn, anaerobni digesce, trvalé travni porosty, biomasa, laboratorni testy

Uvod

Anaerobni fermentace organickych latek v bioplynovych stanicich spojena s produkei a
naslednim vyuzitim bioplynu k vyrobeé elektrické energie a tepla. patii k stabilné rostoucimu
segmentu obnovitelnych zdrojii energie. Nespornou vyhodou této technologie je moznost
zpracovavani organickych latek 1 srelativné nizkym obsahem suginy. Dalsi vyhodou je
nezavislost vyroby energie na poc¢asi a moznost regulace vykonu v prabéhu dne a roku.
V roce 2007 zajimala vyroba elektrické energie z bioplynu tieti misto v ramei OZE v CR. po
vodnich elektrarnach a biomase. V uvedeném roce bylo v bioplynovych zaiizenich vyrobeno
8.3 GWh elektrické energie a instalovany elektricky vykon piesahl 50 MW.

Podle pribézného monitoringu jiz provozovanych  bioplynovych stanic a stanic
piipravovanych k vystavbé. se v naprosté vétsiné piipadn predpoklada zpracovavani rostlinné
biomasy jako nosného substratu. Rostlinna biomasa tvoii pies 50 % hmotnostnich viech
substrati. Z toho az 80 % piedstavuje kukuii¢na silaz a zbytek jinad fytomasa, pievazné
z trvalych travnich porostii. V piepoétu na obsah energie predstavuje vnos rostlinné biomasy
az 80 % energetického obsahu viech substrati.

Kukuiice je nedilnou soucasti osevnich postupn. Jeji vyznam spoéiva ve vysokém naristu
biomasy a technologicky pomérné nenaroénych péstebnich postupech. V Ceské republice se
vyséva piiblizné 200 000 ha kukufice na sildaz. Kukufice skyta vysoky energeticky
potencional, kolem 324 000 MJIJ/ha. Tato skutetnost je také piedpokladem k dobrému
zhodnoceni biomasy celych rostlin na vyrobu energie. Na druhé strané, péstovani kukuiice
piedstavuje zvysené nebezpedi vodni eroze. Kukufice netvoii drnovy porost a podminky na
povrchu pudy jsou piiznivé pro odnos zeminy z pozemku pii piivalovych srazkach. Zarazeni
vysokého podilu kukuiice v osevnim postupu neni vhodné ani z divodu bilance a kvality
organické hmoty v ptade.
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Prozatim nedostateéné vyuzivanym zdrojem rostlinné biomasy pro bioplynové stanice je
biomasy z trvalych travnich porostt (TTP).

Plochy trvalych travnich porostd (louky a pastviny) piedstavuji v Ceské republice téméf
23 % vymeéry zemédelské pudy (cca 970 000 hektart). Produkéni potenciél TTP se odviji od
geologicko-petrografickych podminek. pidniho typu a druhu pid, nadmoiské vysky, teploty.
Zavisi na srazkach, expozici pozemku, hladiné spodni vody, pouzité pratotechnice aj. Roéni
vynosy se proto pohybuji v dirokém rozpéti od 2 do 16 t.ha™ suché hmoty. V soucasnosti. kdy
jsou trvalé travni porosty vyuzivany pievazné extenzivné dosahuje primérny roéni vynos
biomasy kolem 3 tuny susiny z hektam

Travni hmota z TTP je vyuzivana hlavné ke krmeni skotu. Az 50 % pokles stavu skotu v
poslednich nékolika letech je hlavnim divedem piebytkt fytomasy ztéchto ploch. To
negativné ovliviinje zajem o jejich obhospodafovani. Nevhodny zptsob obhospodafovani
TTP mmize vést k postupné degradaci - zménam pudni trodnosti, bilanci vodniho rezimm,
erozi, zaplevelovini apod.

Vedle své produkéni funkce plni viak TTP i celou fadu daldich vyznamnych funkei
mimoprodukénich. V poslednich letech ziskava na vyznamu predeviim vodohospodaisky
funkee trvalych travnich porost. jez zahrnuji i funkei protierozni. Hejduk (2006) uvadi
srovnani povrchového odtoku z travniho porostu a kultur zemédélskych plodin na orné padé
po piivalovém desti (12.5.2004, celkovy uhrn srazek 22,5, doba trvani 35 munut). Odtok
z porostu kukufice — 132.0 nr'/ha. z brambor — 1020 nr'/ha, ozimé pdenice — 23.5 m’/ha a
z travniho porostu 3.4 m’/ha.

Vedle hlavni vodohospodaiské funkce TTP je mozné jmenovat celou fadu dalsich funkei,
napiiklad ukladani CO2, biofiltrace, biodiversifikace. funkce estetickd a krajinotvorna a
podobné.

Produktivitou luénich porostii a jejich vyuzitim k produkci bioplynu se zabyva tada
autorll, mezi nejzajimavejéi prace patii Moeller, Nielsen. a Christensen (2007). Z porovnani
metlicové a chrasticové louky vyplyva produkce metanu cca 250 az 310 litih metanu na
kilogram organické hmoty luéniho porostu. Druhé sklizné vykazuji nizs$i vytéznost bioplynu.
Ackoliv produkce bioplynu je vys&i u kukufice, energeticka bilance (pomér energetické
spotieby pii péstovani a energie ziskané) u kukufice a extenzivnich luénich porosti dava
moznost obé skupiny porovnat. Navic vlhkomilné az mokiadni travni spoledenstva pisobi
jako Zivinova past (nutrient trap). Autofi hodnoti i moznost dodateéného hnojeni draslikem,
které zlepsuje vytéznost bioplynu u travnich porosti.

Mezi nejproduktivnéjsi travni druhy podmacenych luk patii chrastice rakosovita, znama
také pod starym oznacenim lesknice rakosovita (Phalaris arundinacea). Vynosy se uvadéji 15
t sena z hektaru, pii hnojivé zavlaze pak az 20 t sena z hektaru (Hlavkova, 1980). Vysoka
produkce 1 nenaroéné stanovistni podminky pireduréuji dnes chrastici rakosovitou
k energetickému vyuziti. Skandinavské a dal$i zemeé jiz cilené péstuji chrastici rakosovitou
pro vyrobu pelet.

Péstovanim chrastice rakosovité pro energetické icely se zabyva 1 prace Strasila, Vani a
Kage (2005), ktefi uvadéji vynosy chrastice rakosovité. Pro nehnojené plochy ziskali
primérmé vynosy 4.60 — 8.45 t sudiny.ha™', u porosti hnojenych 30 kg N.ha™ vynosy 5.74 —
9,02 t susiny.ha” a u porosti hnojenych 60 kg N.ha™ pak vynosy 6,94 - 10,04 t susiny.ha™.

Chrastice rakosovita vyzaduje pro rist dostateéné zasobeni vodou, uvadi se. Ze na jeden
kilogram susiny spotiebuje rostlina 700 — 800 1 vody (Hlavkova. 1980). Velice dobie snasi 1
dlouhodobé zaplaveni, Regal uvadi 30 dni (Hlavkova, 1980). ostatné je dnes ¢asto vyuzivana
v kofenovych ¢istirndch odpadnich vod. Ackoliv se dnes nijak nepiedpoklada cilené péstovani
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chrastice pro bioplynové vyuziti, zvladnuti technologie ¢asné sklizné v zaplavovych oblastech
a vyuziti v AD rozsifuje substratovou zakladnu aniz by byly negativné ovlivnény
environmentalni funkce porostu. Zaroven by bylo mozné vyuzivat aluvialni plochy ucelné,

s minimalnim rizikem povodiovych skod na porostu.

Pouziti travni biomasy z trvalych travnich porostii k vyrobé bioplynu ma uré¢ita specifika
vychazejici hlavné z chemického slozeni biomasy. Chemické sloZzeni i1 jednoho druhu
rostlinné biomasy je ovlivnéno charakterem pudy a klimatickymi podminkami stanoviste.
Navic mmize byt ovlivnéno fadou faktorti spojenvch s produkei, sbérem a piipadnou
konzervaei jako jsou napiiklad zpisob hnojeni, doba sklizné. pocet sedi, technologie

konzervace atd.

Rada pokust byla provadéna s jednodruhovymi porosty trav, dommnivame se, Ze rozdily
mezi rizné sklizenym smésnym porostem jsou vy$$i nez mezi jednotlivymu druhy a fada praci

nasi domnénku podporuje.

Material a metodika

V ramci projektu 2B06131 , Nepotravinaiské vyuziti biomasy v energetice™ fedi autofi
diléi kol Technicko ekonomické posouzeni anaerobni fermentace fytomasy. v jejimz ramei

se zaméiuji na efektivitu vyuzivani biomasy TTP.

Pi1 refeni tikolu se vychézi z hlavni hypotézy: “Neda oc¢ekavat statisticky vvznammy rozdil
v produkci bioplynu, resp. metanu mezi jednotlivymi typy travnich porostil. resp. biotopt, ani
mezi ¢erstvou a silazovanou biomasou. Rozdily se daji ofekavat mezi vzorky zmznych

sklizni, tedy z riznych stadii zralosti*.

Pro srovnavaci analyzy produkce bioplynu v laboratornich testech byla pouzita biomasa
z riznych oblasti. Pro porovnani byly testovany vzorky kukufi¢né silaze z hybridu kukufice

na silaz (4tletico).

Vybrané lokality

Mokré Louky u Tieboné jsou kli¢ovou lokalitou vzhledem k poptavce po vyuziti travni
biomasy. Jde o tizemi rozprostirajici se vychodné od mésta Tieboné o celkové rozloze cca
450 ha. Mokré Louky jsou dlouhodobé modelovym uzemim pro studium piirozenych

produktivit mokiadnich ekosystémni..

Luéni porosty jsou dnes extensivné vyuzivané. ¢asteéné hnojené digestitem (fugitem)

z bioplynové stanice R.A.B.. s.r.o. Tieboii v mnozstvi 40 t.ha™.

Spole¢nost K+K Biilice hospodaii na cca 285 ha podmécenych luk v severni &asti
Mokrych Luk a na zhruba 100 ha v severni é¢asti Mokrych Luk. Sklizeil travni hmoty za¢ina
obvykle v poloviné kvétna, druha se¢ piipada na zacatek ¢ervence a piipadna tieti se¢ piipada
na zac¢atek zaii. Primérny roéni vynos sena je 4 t/ha. Podle informaci pracovniki spoleénosti

K+K Brilice jsou hektarové naklady cca 8000 Ké.

V roce 2008 byla produkce Mokrych Iuk nasledujici (informace K+K Brilice)
1. se¢: 106 g/ha v zelené hmoté
2. se¢: 116 g/ha v zelené hmoté
Celkem roéni vynos: 222 g/ha v zelené hmote.
Sklizena plocha: 275 ha (rok 2008)

—
(¥ 8]
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V ramci lokality Mokré louky byly definovany dvé diléi lokality, nazvané Mokré louky

sucha cast a Mokré louky vlhka ¢ast.
Pro porovnani byly zvoleny dalsi 3 lokality s trvalymi travnimi porosty:

Lokalita Paseky se nachazi jizné od mésta Horni Stropnice, cca 1 km od obce Paseky.
Jde o extenzivné obhospodafovany luéni porost na vychodnim svahu Kravi hory. Vlastnikem
porostu je soukromé hospodaiici zemédelec. Ing. Blizenec. Sklizend fytomasa je vyuzita ke
krmeni ovei a koni. Prvni sede probihaji na konci ¢ervna, 2. se¢ do konce srpna. 3. sef se
provadi vyjimeéné. Produkce je odhadovéna na 3 — 4.5 t/ha. Néklady nejsou specifikovany.

Lokalita Hojna voda se nachazi na jihozédpadnim okraji obce Hojna Voda. v sedle mezi
Kravi horou a Vysokou v Novohradskych horach. Pronajimatelem pozemku je 1. Jihoc¢eska

zemedalska a.s.

Lokalita Vatin je souasti vyzkummné stanice picninaiské. Nachazi se v regionu
Ceskomoravské vrchoviny, 7 km jizné od Zdaru nad Sazavou, na jizni hranici CHKO

Zd’arské vrchy. Nadmoiska vyska 540 m n.m.

Sklizeni 3 — 4 x roéné. Z nehnojeného travniho porostu je mozné ziskat 3 — 4 t/ha suché

biomsay. Prvni se¢ poskytuje 65 % roéni sklizné.

Charakteristiky lokalit jsou uvedeny v tabulce 1.

Sbér, Gprava a analyza biomasy

Fytomasa zjednotlivych lokalit byla odebirdana vpribéhu prvni seée vroce 2008.
Posedend biomasa byla naiezina na velikost ¢astic (fezanky) v rozmezi 1-3 cm. Vznikla
fezanka byla rozprostiena do vistvy o vysce cca 5 cm a ponechand k proschnuti pii
venkovnich teploté na susinu kolem 30 %. Poté byla inokulovéna postitkem 0,2 % roztoku
silazniho konzerva¢niho piipravku Microsil ExtraPlus (fy Medipharm CZ, Hustopece u Brna),
obsahujiciho bakterie mlééného kvaseni. Nasledné byla inokulovana fezanka plnéna do 51
sklenénych sirokohrdlych lahvi na hutnost 550 - 650 granmi na litr. Biomasa v lahvi byla
piekryta mikrofolii. zatiZzena vodou v plastovém vaku. Po hermetickém uzavieni byly lahve
uskladnény ve tmé pii teploté kolem 15 °C po dobu dvou mésici. Sklenéné lahve byly
pribézné vizualné kontrolovany na piipadny obsah plisni. SilaZzovany vzorky byly pak dale
pouzity k analyzam a k testim. Chemické analyzy byly provadény dle jednotlivych piiloh

k vyhlasce Ministerstva zemedelstvi ¢. 124/2001 Sb.

Kultivaéni testy

Pro vypocet teoretické produkce bioplynu resp. metanu ve vzorcich biomasy na zéklade
jejich chemickych analyz byly pouzity dvé metody — metoda ,Zielwert-Futteroptimierung*

ZIFO (Rutzmoser, 2002) a metoda dle Amona (Amon. 2004).

Metodika vypoétu dle Amona je zaloZzena na linearnim regresnim modelu, vychazejicim
z namé&fenych produkei metanu v zavislosti na slozeni a druhu testované biomasy. Produkce
metanu je vyjadiena v .normo* litrech tj. pii tlaku 101.3 kPa a teploté O °C, vztaZena na

organickou sugimu.

Metodika dle ZIFO wvychazi ze slozeni a stupné odbourani pro produkei bioplynu

rozhodujicich komponent biomasy.
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Laboratorni kultivaéni testy byly provadény na kultivaénim zafizeni ENKI, Trebon.
Metodika testi a vyhodnoceni vysledku je v souladu s mezinarodné uznavanou némeckoun
normou pro testovani vody, odpadni vody a kali, kald a sedimentti s modifikacemi s. No.
2.6.4. - 2.6.11 (DIN 38414, 1985-06). Princip testi je zaloZzen na anaerobnim rozkladu
fytomasy a méfeni objemu produkovaného bioplynu. Suspenze testované biomasy a inokula
(anaerobni kal z Bioplynové stanice Tiebon) je fermentovana po dobu 30 dni za nepristupu
vzduchu ve specialnich sklenénych nadobach o objemmu 1000 ml, ulozenych ve vodni lazni,
temperované na teplotu 40°C. Vznikajici bioplyn je jiman v eudiometrické trubici.

Vysledky

V tabulce 2 jsou uvedeny analyzy silazované biomasy z jednotlivych lokalit trvalych
travnich porostii a vzorku kukuri¢éné silaze. Obsah susiny u jednotlivych vzorkd se u travni
silaze pohybuje v rozmezi 22.2 % (Hojna Voda) az po 50 % (Mokré louky - sucha &ast).
Obsah susiny u kukuiiéné silaze je 28.7 %. Pies rozdilnou susinu je u dalsich sledovanych
parametrti jasny rozdil mezi vzorky travni a kukuiié¢né biomasy. Obsah organickych latek
v sudiné se u travni biomasy pohybuje v izkém rozmezi (91,7 - 93.3). Vyjimkou je nizdi
obsah organické susiny (88.5 %) u biomasy z podméacené &asti Mokrych luk. U kukufice je
obsah organické susiné vy$si 96,6 %. Vyséi obsah organické susiny v biomase u kukuiice a
tim 1 niz&{ obsah popelovin je jednim z piedpokladi vy&si produkee bioplynu.

Tab. 2 - Sloieni sildie travanich porostit a kukuvice

Hojna Mokre Mokreé Kukuiice
Parametr jednotky Paseky ) I louky louky Vatin .
voda . Al Atletico
suché vihké
susina % 228 2272 30 383 31 28.7
organické |, o s 933 917 914 88.5 92.6 96.6
latky v suiné
proteiny % v sufinég 10.7 11.8 16.5 16.7 9.8 7.3
vlaknina %% v susiné 32.6 333 257 251 33 16
lipidy % v susiné 3.2 37 42 3.9 3 43
popel % v sufinég 6.7 8.3 8.6 11.5 7.4 3.4
BNVL % v susiné 46 8 429 45 42 8 46.8 69

BNVL - bezdusikaté latky vvtazkové

Z hlediska potencionalni produkce bioplynu je dilezité slozeni organické hmoty co do
obsahu proteimi, lipidd a sacharidi (vlaknina + BNVL). Nejniz$i obsah proteint je u vzorku
kukuiice (7.3 %), kdyz u trav se pohybuje v rozmezi 9.8 % - 16,7 %. Vy$éi hodnota proteini
je dana hnojenim. Obsah lipidh je ze viech parametri nejnizéi (3.0 % - 4.3 %) a u obou
druhti vzorkn ( kukuiice a travy) srovnatelny. Vyrazné&jsi rozdily mezi kukuiiénou a travni
biomasou jsou v obsahu vldkniny a BNVL. Zatimco obsah BNVL se u jednotlivych vzorki
trav pohybuje v rozmezi 42.8 % - 46,8 %, u kukufice je téméf o 50 % vyssi (69 % BNVL v
susing). Obracené, u kukufice je vyrazné nizsi obsah vldkniny.
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Produkce bioplynu

Metoda ZIFO umoziuje na zakladé sloZzeni biomasy (proteiny, lipidy, sacharidy) vypocitat
jak celkovou produkei bioplynu tak koncentraci metanu v bioplynu. Pii pouziti vztahu dle
Amona se ziskaji jenom produkce metanu. V kultivaénich testech nebyly pouzité nameérené
koncentrace metanu ve vznikajicim bioplynu ze dvou divodid. V prubéhu testu se
koncentrace metanu ve vznikajicim bioplynu ménila v zavislosti na rychlosti rozkladu
jednotlivych slozek. A dale hodnota sloZeni bioplymu byla ovlivnéna slozenim bioplynu
vznikajiciho z inokula - anaerobni kal vznikajici pii fermentaci kejdy prasat, ktery ma
vzhledem k vyséimu zastoupeni proteimi 1 vy$$i koncentrace metanu. Vzhledem k vysoké
koncentraci sacharidického podilu v testovanych substratech (vlaknina + BNVL) zle
piedpokladat a provozni vysledky to potvrzuji. ze obsah metanu v bioplynu u sledovanych
substrath se pohybuje v souladu s metodikon ZIFO vrozmezi 52 - 54 % objemovych.
Koncentrace metanu pro jednotlivé druhy travni biomasy a kukufiéné silaZze ziskané na
zakladé slozeni a vypoétu dle metody ZIFO byly proto pouzity i pro vypocet metanu
v bioplynu ziskaného v kultivaénich testech.

Tabulka 3 uvadi teoretické produkce bioplynu a metanu dle metody ZIFO a dle metody
Amona a zédroven uvadi naméfené hodnoty produkee bioplynu v laboratornim testu.

Tabulka 3 — Vypoétené hodnoty produkce bioplynu a metanu a naméfené kumulativni
produkce bioplynu a metanu po 30 dnech inkubace.

Hoini Moaokré Mokre Kukuii
Parametr jednotky Paseky -0]11.1 louky louky Vatin 1L uiee
vorda : " Atletico
sucheé vlhké
BIOPLYN
ZIFO Ileg OS 563.6 564.4 558.2 557.0 564.1 5640
Amaon Ivkg OS - - - - - -
Test Iw'leg OS 520 517 330 321 302 621
METAN
ZIFO Inkg OS 298 301 303 303 297 296
Amaon Ivkg OS 277 295 il6 3l 271 313
Test Iwkg OS 295 300 315 321 286 337
0,
Vo :lneta_nu % 53 53 54 34 33 52
v bioplynu

Pribéh produkce bioplynu u TTP a kukuiice ukazuje graf ¢.1.

Diskuze

V praci jsou uvedeny vysledky slozeni a produkce metamu resp. bioplym silaze travni
biomasy z péti lokalit trvalych travnich porostii. Pro porovnani byl testovan vzorek kukuiiéné
silaze hybridu kukuiice Atletico. Jednotlivé lokality TTP se li&i nadmoiskou vyskou,
pievladajicimi druhy trav, porostovym typem, vodnim a zivinovym rezimem. Obsah
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organickych latek v susiné byl u travni biomasy nizsi (91,7 % - 93.3 %) nez u kukuiice
( 96,6 %). Nejvyssi podil tvorili ve viech vzorcich bezdusikaté latky vytézkové. U travni
biomasy to bylo 42,8 % - 46.8 % a u kukufice az 69 %. Druhou nejvyznanmnéjsi slozkou byla
vlaknina. Obé sacharidické® slozky tvoiili pfes 70 % organické hmoty sledovanych vzorki.
Obsah proteint byl u vzorku kukufice 7,3 % a u trav se pohyboval v rozmezi 9,8 % - 16,7 %.
Obsah lipidi je ze viech parametrti nejniz$i jak u trav tak u vzorku kukufice (3.0 % - 4.3 %).

Byla porovnana produkce metanu resp. bioplynu vzniklého pii laboratornich kultivaénich
testech anaerobni fermentace se dvéma matematickymi modely. Metodou linedarniho
regresniho modelu dle Amona a metody ZIFO, vychazejici ze sloZeni a stupné odbourani pro
produkei bioplynu rozhodwjicich komponent biomasy. Byla prokazana dobra shoda vysledkn
kultivaénich testt a numerickych modeli u vzorkd travni biomasy. Jenom v pfipadé
kukuii¢né silaze wvychazi vysledky produkce metanu u metody ZIFO v porovnani
s kultivaénimi testy o 12 % nizsi.

Vysledky vznikly béhem fedeni projektu NPV 2B06131 . Nepotravinaiské vyuziti biomasy
v energetice*,
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Tab. 1 — Charakteristiky lokalit odbé&mu travniho porostu

Mokré louky Mokré louky
sucha ¢ast vlhka cast Paseky Hojna Voda Vatin
nadmoiska
vytka
(m. nm.) 480 480 600 830 540
prevladajici|  Alopecurus Phalaris Alopecurus Anthriscus Arrhenatherum
druhy pratensis, arundinacea, pratensis, sylvestris, elatius, Dactylis
Phalaris Carex acuta, Festuca Alopecurus glomerata,
arundinacea, Carex pratensis, pratensis, Trisetum
Carex vesicaria, vesicaria, Dac {1=h’s Taraxacum sect. ﬂ avescens,
Poa palustris Alopecurus glomerata, Ruderalia, Festuca
pratensis, Anthriscum Aegopodium pratensis,
Calamagrostis sylvestris, podagraria, Centaurea
canescens Trisetum Urtica dioica, maces, Festuca
flavescens, Heracleum rubra,
Veronica sphondylium, Alopecurus
chamaedrys, Veronica pratense, Galium
Bromus erectus chamaedrys album,
Heracleum
sphondylium,
Trifolium
pratense.
zarazeni intenzivne vegetace mtenzivné intenzivne ovsikové
dle obhospodaiované | vysokych ostiic | obhospodafované | obhospodarované | mezofilni louky
katalogu louky (X5) (M1,7) louky (X5) louky (X5) (T1.1)
biotoptt CR
porostovy | Alopecuretum | Phalaridetum Festucetum ruderdint Arrhenatheretum
typ pratense pratense elatioris
vodni mezofytni (Hs) |mezohygrofytni | mezofytni (Hs) | mezofytni (H:) | mezoxerofytni
rezim (Hy) (H,)
ZIvVinovy mezoeutrofni mezotrofni az mezotrofni az eutrofni (Ns) mezotrofni (N3 )
rezim (Ny) mezoeutrofni mezoeutrofni
(N3-Ni) (Nz-Ny)
jarni
picninaiska
hodnota
(body) 100 - 82 79 -
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Rostlinna biomasa
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Tab. 16 Naméfené provozni hodnoty parametrii drticii a Stépkovace

Typ stroje Vykon | Spotieba | Polet pra- | Vykon na Niklady na Celkové
kg-h paliva covn. pracovnika Kékg! niklady
L-h" obsluhy | 1o min - — Kekg!
obsluhu | traktor ¥ | energii | amortizaci ¥
stroje
DH 10 580 3 3,22 0,52 - 0,03 0,04 0,59
902 5 3,01 0,55 - 0,03 0,02 0,60
DH 12 1032 3 5,73 0,29 0,39 0,06 0,02 0,76
1709 5 5,70 0,29 0,23 0,06 0,01 0,59
PZ 110mb 533" 4,6 3 2,96 0,56 - 0,26 0,16 0,98
3912 3,42 2 3,25 0,51 - 0,26 0,22 0,99
" otdcky motoru 1 700-min™!
* otdcky motoru 1 900-min!
¥ ndjem traktoru 400 K&h!
¥ predpoklida se provoz: 1 000 h-rok™!, doba odpisii: 4 roky
ceny strojii: DH 10.......... 84 000,- K¢
DH 12......::.. 83 000,- K¢

PZ 110mb....340 000.'- K¢

5 Anaerobni fermentace rostlinné biomasy

Podle piedbéznych twdaja Ministerstva pramyslu
a obchodu se v roce 2007 hrubd vyroba elektfiny z OZE
podilela na celkové hrubé tuzemské spotiebé elekefiny
cca 4,7 %. (MPO). U viech druhit OZE kromé vodnich
elektriren doslo k meziro¢nimu nériistu vyroby elektfiny.
Vyroba elektfiny z biomasy vzrostla o tietinu predeviim
vzhledem k rozshlejsimu spalovini déevni tépky, odpadu,
pilin, celulézovych vyluhi apod.

Vzhledem k novym instalacim vyrazné vzrostla vyroba
elektfiny ve vétrnych elekerdrndch o 153 % a fotovoltaic-
kych systémech dokonce o 307 %. Vyroba elektfiny z bio-
plynu md stabilné rostouci trend a to u viech kategorii vy-
robcii. Vyrazné vzrostla vyroba elektfiny v »zemédélskych®

bioplynovych stanicich (vice jak 30 GWh). V roce 2007
bylo z bioplynu vyrobeno zhruba 210 GWh elektfiny.

Jak vyplyvi z tabulky, vyroba elektrické energie z OZE
v roce 2007, pies instalaci novych vykonu je v porovnani
s rokem 2006 nizsi. Ditvodem byla nizi vyroba ve vodnich
clektrdrnich z divodu horsich hydrologickych podminek.

Zavislost na vnéjSich jevech ovliviiuje vyuziti instalovaného
vykonu i u vétrnych elektriren a fotovoltaickych systémech.

Predstavu o ro¢nim vyuziti instalovaného elektrického
vykonu zdroje ziskime vydélenim roéni produkce elektric-
ké energie instalovanym vykonem (Ky), pipadné prepoé-

-

teného na teoreticky pocet dnii v roce, kdy zdroj ,béi“ na
instalovany jmenovity vykon.

Tab. 17 Hrubi vyroba elekttiny z obnovitelnych zdrojix energie v roce 2007 — piedbézni data (MPO)

Hrubd vyroba | Hrubd vyroba Meziroéni Podil na hrubé | Podil na hrubé
elektfiny elektfiny zména vyrobé elektiny | tuzemské spo-
tiebé elektfiny
v roce 2006 v roce 2007 2006/2007 v roce 2007 v roce 2007
GWh GWh % % %
Vodni elektrirny 2 550,70 2092,20 -18 % 2,40 % 2,90 %
Biomasa celkem 731,1 970 33 % 1,10 % 1,30 %
Bioplyn 175,8 210 19 % 0,20 % 0,30 %
Vétrné elekt- 49,4 125,1 153 % 0,10 % 0,20 %
rrny
Tuhé komundlni 11,3 12 6% 0,00 % 0,00 %
odpady (BRO)
Fotovoltaické 0,5 2,2 307 % 0,00 % 0,00 %
systémy
Celkem OZE 3518,80 3 411,50 -3 % 3,90 % 4,70 %
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Tab. 18 Roéni vyuziti instalovaného elektrického vykonu

Vodni elektrirny Fotovoltaika Vétrné elektrirny | Bioplynové stanice | Jaderné elektrirny
Ky 0,28 0,11 0,13 0,92 0,82
Dny/rok 102 40 47 332 299

Jak vyplyvi z uvedené tabulky, kde jsou zpracované tida-
je ze statistiky Ministerstva priimyslu a obchodu pro OZE
za rok 2006, nejvétsi vyuziti instalovaného vykonu v priibé-
hu roku je u bioplynovych stanic, kde na rozdil od ostatnich
OZE mizeme vykon ovliviiovat ddvkovinim substritu.

Na zikladé priazkumu stdvajicich a plédnovanych bioply-
novych stanic bylo zjiSténo, Ze jako hlavni substrit, v ko-
fermentaci s jinymi substrity, bude pouzivand rostlinnd
biomasa a to hlavné kukufi¢nd a travni siléz. Oba substrdty
predstavuji spolu v priméru téméf polovinu (42 % hmot-
nostnich) viech zpracovévanych surovin (KAJAN, 2007).

Tab. 19 Predpoklidané zastoupeni zpracovivanych substriti

Substrit Podil v hmotnostnich %
Kukufiénd sildz 35
Travni sildz 7
Hovézi kejda 22
Kejda prasat 19
Ostatni 17

Vyznam rostlinné biomasy pro vyrobu bioplynu je jesté
vyraznéjsi, kdyZz hmotnostni podil je pfepocten na obsah
energie. Tuna kukufi¢né siliZe poskytne kolem 200 Nm?®
bioplynu, coz je téméf desetkrit vice nez z tuny kejdy hos-
podafskych zvifat (20-30 Nm®). Rozdil v mérné produkci
bioplynu je pfedeviim odrazem obsahu organickych litek
v jednotce hmotnosti. Kukufi¢nd a travni sildz pfi priimér-
ném obsahu susiny 35 % obsahuje 90-95 % organickych
litek v susiné na rozdil od hodnot dosahovanych v kejdé,
kde obsah susiny se pohybuje v rozmezi 3-7 % susiny
s 75-85 % podilem organickych litek. To znamend, ze
rostlinnd biomasa se podili v priméru téméf 90 % energie
na energetickém obsahu vznikajiciho bioplynu.

5.1 Zdroje a slozeni rostlinné biomasy ve vztahu
k anaerobni fermentaci

5.1.1 Kukufiéna sildz

Jak bylo uvedeno, hlavnim substritem pro zemédélské
bioplynové stanice je kukufi¢na sildz. Pro vyuziti kukufice
na vyrobu bioplynu jsou tyto divody:

* kukufice md jeden z nejvyssich vynosovych potencidli
biomasy na jednotku plochy,
* do budoucna Ize ocekdvat dal3i ndrist vynosu biomasy

z jednotky plochy,
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* technologie péstovéni a sildZzovani kukufice je rozvinutd
a propracovand,

* technologii péstovini lze respektovat i pozadavky ochra-
ny zivotniho prostiedi.

Kukufice je nedilnou souédsti osevnich postupti. Jeji vy-
hoda spocivi ve vysokém ndriistu biomasy a technologicky
pomérné nendro¢nych a zavedenych péstebnich postupech
a uskladnéni. Z hlediska péstovini ji vyhovuiji hlavné teplej-
§i oblasti Ceské republiky. S riistem nadmoiské vysky klesd
vynos biomasy a ve vysSich polohich podhorskych a hor-
skych oblasti kromé sniZzeného vynosu nadzemni biomasy
zrno zpravidla nedozrava. Kukufice skytd vysoky energetic-
ky potenciondl, a to pfiblizné 324 000 M]J/ha. V porovnini
s obilovinami, které produkuji asi 216 000 M]J-ha™, je ener-
geticky pfinos kukufice jednoznaény.

V Ceské republice se pro uéely krmeni hospodéfskych
zvitat vysévi pfiblizné 320 000 ha kukufice. Jeji ploiné za-
stoupeni je v kukufi¢né, fepaiské, obilndfské a bramborat-
ské vyrobni oblasti pfiblizné stejné zastoupeno. V pastvi-
néiskych oblastech je jeji zastoupeni velmi nizké nebo zcela
chybi. Pro péstovini kukufice na vyrobu bioplynu nejsou
v zemédélskych podnicich piekézky, které by neumoziiova-
ly navyseni ploch pro péstovani kukufice.

Nevyhodou péstovini kukufice, pfedevsim na svazich,
je zvysené nebezpedi vodni eroze. Kukufice netvofi drno-
vy porost a podminky na povrchu pudy jsou pfiznivé pro
odnos zeminy z pozemku pfi ptivalovych srizkich. Kuku-
fice je vysoky spotiebitel rostlinnych Zivin. Nelze snizovat
doporuéené divky hnojeni z diivodu 3etfeni ndkladii na
hnojeni. Pokud zemédélskd praxe omezuje ptisun fosforu
a drasliku do pidy, nutné klesd vyuziti dusiku k ndristu
biomasy. Ve svém dusledku jde o pokles vynosu, snizeni
trovné staré pudni sily jako zdkladu disponibility vyzivné-
ho stavu péstovanych rostlin, tudiz i vyzivy kukufice, kterd
by byla ndsledné péstovina.

Stabilni a vysoké vynosy biomasy jsou zikladnim pted-
pokladem vysoké vytéinosti bioplynu. V slechtitelskych
programech firem je dnes ,energetickd kukufice®, coz
predstavuje vytvofit hybridy se zvySenym vynosem bioma-
sy. Hybridy kukufice vhodné k energetickym tcelim by
v blizké dobé mély byt schopny produkce az 30 t-ha™' susi-
ny. Hybridy kukufice na vyrobu biomasy by mély v dobé
nejvyssi produkce biomasy dosdhnout voskové zralosti —
obsah susiny 28-32 %.
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5.1.2 Kritkodobé a do¢asné porosty na orné piidé

Na orné pidé jsou péstoviny porosty kritkodobé (1-3
uzitkové roky) nebo docasné (4-6 uzitkovych let = mimo
rok zaloZeni). V obou piipadech jsou tyto porosty soucdsti
osevnich postupii. V nasich podminkdch jsou tradi¢né pou-
ziviny smési trav a leguminéz (zejména jetele lu¢niho), kte-
ré poskytuji 2-5 seci za rok (podle priibéhu pocasi, zpiisobu
vyuziti sklizené pice a terminu zaordvky porostu).

Jednim z nejprodukénéjsich travnich druhi je jilek mno-
hokvéty (italsky), keery pfi podzimnim vysevu poskytuje pfi
adekvétni vyzivé v piiznivych oblastech produkci sena nad
20 t-ha’. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky odrii-
dovych pokusit UKZUZ z nékolika lokalit (3 sece, hnojeno
220 kg N-ha").

Rostlinnd biomasa jako zdroj energie

Jilek jednolety se vysévé az na jafe a poskytuje nékolik
seci v roce zdsevu. Vzhledem ke krat$i vegetaéni dobé po-
skytuje niZi vynosy pice nez jilek mnohokvéty z podzim-
niho vysevu.

Kritkodobé jilky maji fadu prednosti i nevyhod. Hlav-
ni vyhodou je rychly rist, velmi dobri kvalita pice (vyso-
ky obsah vodorozpustnych cukrii, snadni sildZovatelnost),
levné osivo, zlepSovéni struktury pidy a obsahu humusu.
Nevyhodou jsou vysoké ndroky na hnojeni (zejména N),
vys$i ndroky na drodnost pidy (nesndsi silné kyselé, suché
¢i zamokfené pudy) a citlivost na letni piisusky (vyrazny
pokles produkce i kvality pice).

Pro produkci bioplynu jsou jejich vlastnosti velmi vy-

Tab. 20 Produkce &erstvé pice a sena jilku mnohokvétého v roce 2005

Lokalita HOR | HRA | CHT | KUD STV | Primér
Vynos Cerstvé pice (t-ha') 101,6 | 75,2 81,5 65,2 79,5 80,6
Vynos sena (t-ha') 22,30 | 16,94 | 15,13 | 15,07 14,68 16,82

Tab. 21 Charakteristika pokusnych stanovist
Lokalita Kéd lokality Nadmoftskd vyska | Priimérna roéni Roéni Ghrn Pidni typ a druh

(m) teplota (°C) srazek (mm)

Horazdovice HOR 475 7,8 585 KMm-ph
Hradec nad Svitavou HRA 450 7,4 616 HMm-jh
Chrastava CHT 345 8,0 738 HMI-ph
Krasné Udoli KUD 647 6,3 602 KMm-hp
Starikov STV 370 8,1 537 HMm-h

hodné, nebot se snadno sildzuji, dobfe vyuiiji Ziviny z di-
gestdtu a na rozdil od silézni kukufice nepfedstavuiji riziko
eroze pudy a splachi herbicida.

V praxi jsou mnohem castéji péstoviny jetelotravni
smési, které maji oproti ¢istym porostim trav a jetelovin
fadu prednosti (HEJDUK, 2004). Nejéastéji jsou tyto
smési slozeny z 1-2 druhi trav (mezirodové hybridy,
bojinek lu¢ni, tetraploidni jilky) a jetele lu¢niho, na lepsich
pudich v nizich polohdch i vojtésky seté. Jeteloviny
umoznuji dosazeni vysoké produkce smési i bez dusikatého
hnojeni (rhizobidlni fixace N ze vzduchu) a diky hlubokému
kofenovému systému nejsou tak citlivé na piisusky jako
samotné travy.

V letech 1998-1999 probihal na Vyzkumné picnindtské
stanici ve Vatiné (6 km jizné od Zdiru n. Sézavou) pokus
s osmi kritkodobymi jetelotravnimi smésmi éeské a rakous-
ké provenience. Vysledky jsou uvedeny v tab. 22. Porosty
byly zalozeny bez kryci plodiny. Vysledky dosud nebyly
publikoviny (interni materidly Ustavu picnindfstvi). Kli-
matické a pidni podminky stanovi§té Vatin jsou uvedeny
v tab. 23. Podrobnéjsi daje o sestavovini a zpiisobu vyu-

zivani kritkodobych jetelotravnich porostii na orné padé
uvddi publikace (HRABE A KOL., 2004).

V roce 2004 byl na tiech vyrazné odlisnych stanovistich
(Vatin, Zubfi u Roznova p. Radhostém a Troubsko u Brna)
zalozen rozsihly pokus pro zjisténi produkéni schopnosti
5 druhii trav (srha lalo¢natd, bojinek lu¢ni, jilek vytrvaly,
kostfava lu¢ni a lipnice lu¢ni) a 4 druhti leguminéz (jetel
lu¢ni, jetel plazivy, jetel $védsky a Stirovnik rizkaty) v &is-
tych kulturdch i ve smésich tab. 24. V rdmci kazdého druhy
bylo do pokusu zafazeno minimalné 5 odriid. Porosty byly
zalozeny bez kryci plodiny, vynos byl sledovin az od 1. uzit-
kového roku (po prvnim pfezimovini). Dosud jsou zpraco-
vany pouze 2 uzitkové roky, které ukazuji nékteré vyrazné
rozdily mezi stanovisti.

Z rabulky je patrné, Ze nejprodukénéjsi picninou v priimé-
ru obou let a viech stanoviit je jetelotravni smés (jetel luéni +
bojinek lu¢ni + mezirodové hybridy). Davka dusiku byla k této
smési pouze 30 kg N na jafe, porost byl sklizen tiikrdt roéné.
Cisté travni porosty byly hnojeny ddvkou 140 kg N-ha a sklize-
ny tiikrdt, pouze jilek vytrvaly byl hnojen dédvkou 160 kg N-ha'!
a sklizen pétkrat (simulace pastevniho vyuziti).
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Tab. 22 Vynosy jetelotrav v suchém stavu (t-ha). Projekt AKTION - stanovisté Vatin 1998-1999, (P + K, bez N), rok
vysevu 1998 (suchy rok, bez kryci plodiny)

Varianta Vynos sena (t-ha™)
¢islo — oznadeni 1998 1999 5
Rakouské smési
1 Feldfutter-intenzivmischung (IR) 3,39 13,44 16,83
2 Rotkleegrasmischung (RR) 3,70 14,45 18,15
3 Luz.-Rotkleegrasmischung (LR) 2,90 12,84 15,74
4 Wechselwiessenmischung (WR) 3,39 12,12 15,51
Ceské smési
5 Vojtésko-travni smés (VT) 3,18 9,33 12,51
6 Kritkodobi jetelotravni smés (JJT-1) 3,68 14,07 17,75
7 Vojtésko-jetelotravni smés (V]T) 3,09 12,52 15,61
8 Lu¢ni smés pro stiidavé vyuzivani (DJT-1) 3,49 13,47 16,96
Primér 1-8 16,13
Tab. 23 Charakteristika jednotlivych stanovist s produkénimi pokusy trav a leguminéz v rimci pokusu NAZV QF 4034
Lokalita Nadm. vyska Priim. ro¢ni Ro¢ni thrn srazek Pidni typ
teplota
Vatin (V) 540 m 6,1°C 736 mm Acid Cambisol
Roznov — Zubii (Z) 345 m 7,6 °C 903 mm Stagno-gleyic Cambisol
Troubsko (T) 270 m 8,4°C 537 mm Chernozem

Tab. 24 Produkce sena vybranych picnin (t-ha”) v prvnich dvou uZitkovych letech na vyse uvedenych stanovistich (HEJDUK ET

AL., 2007)

2005 2006

Picnina T z \% Priimér T 2 \4 Priimér
Jetel luéni 18,4 14,3 11,2 14,6 16,5 92,5 11,7 12,5
Jetelotravni smés 20,3 14,9 14,1 16,4 16,7 10,1 13,5 13,4
Bojinek lu¢ni 11,0 13,5 12,2 12,2 7,4 14,4 10,8 10,9
Kostrava luéni 8,8 10,6 13,2 10,8 5,9 12,6 9,6 9,4
Srha lalo¢natd 11,2 24,3 14,1 16,5 8,8 15,0 8,1 10,6
Jilek vytrvaly 7,1 11,0 95 9,2 5,6 9,0 8,1 7,6

Pozn.: T — Troubsko, Z — Roznov — Zubfi, V - Vatin

Vyhodu jetele luéniho z hlediska hlubsiho zakofenéni
vidime zejména na stanovisti Troubsko, které md nejnizsi
thrn srizek a vyrazné se zde projevily rozdily mezi produkei
jetele a ¢istych trav. I v tomto relativné suchém a teplém
prostiedi viak smés s travami poskytla vys$i vynos, nez sa-
motny jetel, coz je zpisobeno jednak lepsim vyuzitim slu-
ne¢niho zéfeni (odli$nd orientace listtt) a podzemniho pro-
storu (odlisnd hloubka kofenti a zpiisob jejich riistu).

U trav je patrné, Ze nejlépe se vyrovnavi se suchem srha
lalo¢natd, kterd poskytla v obou letech v Troubsku nejvyssi
vynosy a v prvnim uzitkovém roce byla nejprodukénéjsim
travnim druhem na viech stanovistich. Ve druhém uzitko-
vém roce se viak vynosové nejlépe projevil bojinek lu¢ni,
ktery je tradi¢ni travou ve vysSich oblastech a vyborné pie-
zimuje i v zimnich obdobich s nepfiznivymi podminka-
mi. Vysokd produkéni troven zkousenych trav je spojena
s mnohem vy$$imi davkami Zivin, nez jsou bézné pouziviny
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v soucasné zemédélské praxi.

5.1.3 Trvalé travni porosty

Trvaly travni porost (TTP) je definovén (zikon ¢&. 252/1997
Sb., o zemédélstvi) jako stdld pastvina, poptipadé souvisly
porost s pievahou travin, uréeny ke krmnym téeléim nebo
k technickému vyuziti, ktery mize byt nejvyse 5 let rozo-
rin za Gcelem zirodnéni.

Plochy trvalych travnich porostii tvofi dlouhodobé
pfiblizné jednu ¢evrtinu celkové vyméry obhospodatované
zemédélské pidy Ceské republiky. Ploiné zaujim4 travni
biom 16 % vyméry stitu, ale v podhorskych a horskych
oblastech tvofi az 37 % krajiny. Na tizemi dnesni CR byly
louky a pastviny zakladdny jiz pred staletimi k pastvé a pro-
dukci zdsob krmiva pro mimovegeta¢ni obdobi.
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Neustdle se snizujici stavy skotu v prabéhu poslednich
15 let jsou hlavnim diivodem poklesu zdjmu o produkeé-
ni funkci travnich porostii. Kromé produkéni funkce plni
viak TTP i celou fadu dalsich vyznamnych funkci. S roz-
vojem turistiky jako vyznamného ckonomického faktoru
nirodniho hospodafstvi je kladen diiraz na funkci estetic-
kou, krajinotvornou a rekreaéni. Stile jesté neni dostateé-
né docenéna funkce biofiltra¢ni a protierozni. Naptiklad
zpuisobi-li srizky na pudé bez porostu odtok 100 m’-ha’,
tak u ploch osetych kukufici to je 46-66 m*>-ha", u obilnin
32-38 m*ha' a u travnich porostii jenom 0-7 m>ha'.

Mimoprodukéni funkce travnich porostii jsou ovlivné-
ny sprivnym obhospodafovinim — prateotechnikou. Ne-
vhodny zpiisob obhospodafovini vede ke zméndm pudni
trodnosti, bilanci vodniho rezimu, erozi, zaplevelovini
apod. Jednim ze zdkladnich prvki péce o TTP je seceni a skli-
zeni narostlé biomasy.

Piebytecnou fytomasu je moiné vyusic k energetickym
Gcelim. Anaerobni fermentace travni biomasy na bioplyn m4
oproti pfimému spalovini nékolik zdsadnich vyhod. Nenf po-
tfeba predsouset zpracovivanou biomasu, vznikajici bioplyn je
moZzno vyuzit k vyrobé tepla a elekerické energie, pripadné po
Upravé doddvat do sité zemniho plynu. Digestit (zbytek po
fermentaci) obsahuje prakticky nezménéné mnosstvi minerdl-
nich ldtek obsazenych v piivodni biomase, to umoziuje recyk-
laci Zivin spojené se zvySovinim produkce biomasy a nésledné
snizeni mérnych provoznich nakladi na sklizet.

Trvalé louky a pastviny skytaji podle RYCHNOV-
SKE ET AL. (1985) pfi minimu investované energie velké
mnozstvi pice s pomérné sirokou skliziiovou dobou. Pro-
dukce krmnych jednotek z pastvin je 3-5x levnéjsi nez
z orné pudy. Tam jsou sice dosahované vynosy vyssi, ale za
cenu vétiho pfisunu dodatkové energie ve formé pesticida,
hnojiv, lidské price, mechanizaénich prostiedki a fosilnich
paliv potfebnych k jejich pohonu. Podle ALBERDY (1980)
Cini celosvétové vyuzivini trvalych pfirozenych travnich po-
rosti jen 2,76 % potencidlné mozné produkee. I v Evropé,
kde je toto procento nejvyss, in jen 24,7 %.

BUCHGRABER ET GINDL (2004) uv4di, 7e trzby za
zemédélské produkty u zemédélskych podniki hospodaficich
na travnich porostech v Rakousku jsou méné nez polovi¢ni
oproti podnikiim hospodaficim na orné pudé. Presto viak
varuji ped dalsi pfeménou travnich porostii na novou ornou
pidu, nebot to nemd hospodasky vyznam a z celospolecen-
ského pohledu je to rizikové. Rozordvani trvalych travnich
porostii v minulosti bylo zdiivodfiovino nutnosti zvyseni ze-
médélské produkee. Ale pravé toho mohlo byt podle BARA
(1984) dosazeno s minim4lnimi prostiedky rozumnym vyu-
Zivinim luk a pastvin a ne jejich likvidaci.

Plochy trvalych travnich porostii uvidi Cesky statisticky
dfad (www.czso.cz). V letech 1993-2001 jsou uvedeny zvl4st
vyméry luk, pastviny a jejich soucet. V roce 2002 CSU zru-
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$il ¢lenéni na louky trvalé a pastviny a uvadi vyméru sklize-
nych TTP. Tim také poklesly ddaje vyméry o 100 000-150
000 hektari oproti tidajiim z katastru evidence nemovitosti
(KOHOUTEK, 2006). Vyméra luk v letech 1993-2001 se
pohybovala v rozmezi 550 000-650 000 hektari. Vyméra
ploch evidovanych jako pastviny byla v porovnini s trvaly-
mi loukami pfiblizné polovi¢ni, 230 000~280 000 hektari.
Ve sledovaném obdobi byla celkov4 vyméra TTP nejnizsi
vroce 1993 (776 000 ha). Pak je mozné sledovat postupny
ndrist a na hodnotu 940 000 hekrarii v letech 2000-2001.
V roce 2006 dosahovala vyméra trvalych travnich porostii
v CR 889 388 ha, pies 80 % z jejich celkové vyméry se
nachdzi v brambordiské a horské oblasti.

Procentudlni zastoupeni ploch v jednotlivych krajich
je v pribéhu sledovanych let stalé. Nejvéwsi vyméry TTP
v rimci CR jsou v kraji Jihoceském (cca 17 %) a Plzenském
(cca 12 %). Dile ndsleduje kraj Vysocina (9,5 %) a Mo-
ravskoslezsky kraj (cca 9,0 %). V téchto Ctyfech krajich je
lokalizovina témér polovina (47,5 % v roce 20006) z celkové

vyméry TTP v CR.

Produkéni potencil trvalych travnich porosti se odvi-
ji od geologicko-petrografickych podminek, genetického
pidniho typu a druhu pid, nadmoiské vysky, teploty, sri-
zek, expozice pozemku, hladiny spodni vody, botanického
slozeni porostu, pouzité pratotechniky aj.

Jak vyplyvi z adaju CSU, primérné vynosy sena z TTP
se v letech 1993-2006 pohybuji v rozmezi 2,41 t-ha' v »SU-
chém® roce 2003 a 3,45 t-ha''v roce 1995. Priumér ve sledo-
vaném obdobi je 3,06 tun sena z hektaru. Pramérny vynos
z pastvin v letech 1993-2001 byl 2,4 t-ha", kdyZ produkce
z luk byla v priméru o cca 40 % vys$i (3,4 v-ha'). Prameér
2 TTP celkem za obdobi 1993-2001 byl 3,1 t-ha,

Vynosy v jednotlivych lokalitich CR se pohybuji v $i-
rokém rozpéti od 2 do 16 t-ha”' suché hmoty (LESTINA,
2006). Potencidl vynosové schopnosti trvalych travnich
porostii, nelimitovanych Zivinami a vodou je jesté vys-
$i. V' podminkich CR dopadi v priméru 3 980 M]-m?
energie ve formé sluneéniho zdteni. Z toho fotosyntetic-
ky aktivni zdfeni (FAR) &ni kolem 45 % tj. 1 790 MJ.
Za predpokladu obsahu 17 GJ-kg" susiny biomasy a 3 %
cinnosti pfemény FAR ¢&ini teoreticky vynosovy potencil
susiny biomasy (nadzemni i podzemni &st) 32 t-ha”,

5.1.4 Limitujici faktory produkce travnich porostii

V' nadich podminkich limituje produkci pice travnich
porostii nejcastéji nedostatek vody a Zivin. V horskych ob-
lastech miiZe byt limitujici také nizks teplota (kritkd vege-
ta¢ni doba) a nedostatek sluneéniho zifeni (velkd obla¢nost).
Celkovd produkce a rychlost fotosyntézy je viak ovliviiovina
nejen priimérnymi, ale Casto pravé extrémnimi faktory.

Podle REGALA (1987) lze dosihnout maximdlni pro-
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dukce pice z travnich porostii tam, kde jsou viechny eko-
logické faktory v optimu. V nasich podminkich je to pri-
mérnd roéni teplota v rozmezi 7-8 °C a ro¢ni thrn srazek
nad 700 mm, popt. dostupnost vzlinajici podzemni vody.
Neptiznivé meteorologické podminky v jednotlivych letech
zptisobuiji snizeni vynost TTP az o 20 %. Na tvorbu vyno-

su trav se priznivé podili vysoké teploty v bfeznu a v dubnu
a naopak podpriimérné teploty v kvétnu a ¢ervnu, kreré
souvisi s vyssi srizkovou ¢innosti (tab. 25). Ani vysoké dav-
ky dusiku nemohou kompenzovat nepfiznivy pribéh poca-
si. V suchém roce se vysokd ddvka N plné nevyuzije a mize
se rezidudlné projevit az v ndsledujicim roce.

Tab. 25 Vliv teplot a sriZek na vynos luéniho sena (REGAL, 1987)

Rok Priim. denni teploty (°C) Uhrn srazek za Vymos sena (t-ha™)

mésic 111 + IV mésic V + VI S ) CSSR stha + 300 kg N
1976 3,85 15,65 207 3,23 8,55
1977 5,60 14,15 427 4,31 17,81

Vyziva travnich porostl

Dlouhodoby trend sniZovani stavu skotu v CR je hlav-
nim divodem poklesu zdjmu o zvySovini produkce bi-
omasy z TTP. Dotaéni tituly na mimoprodukéni funkce
zemédélstvi nejsou vdzdny na mnozstvi sklizené biomasy.
Podminkou vyplaceni finanéniho pfispévku je provedeni
minimdlné dvou se¢i do danych termini v pribéhu roku.
Vzhledem k ndkladim na seceni, svoz a uskladnéni pre-
byte¢né biomasy je pro piijemce dotace vyhodnéjsi dosa-
zeni nizi produkce. V pfipadé vyuziti biomasy ke krmeni
nebo vyrobé energie je naopak vyhodnéjsi dosahovat co
nejvyssich produkci, jelikoz rozhodujici ekonomické nakla-
dy na produkci fytomasy, seceni a svoz, jsou vztaZeny na
jednotku plochy.

Soudisti trvalé péce o TTP by mélo byt nejen pravidelné
odstrafiovani biomasy secenim ¢i pastvou, ale i navraceni Zi-
vin zpét do kolobéhu. Pfi jednostranném odéerpdvini litek
ekosystému dochdzi postupné k naruseni litkové a energetic-
ké rovnovihy, k postupnému ochuzovini stanovisté, poklesu
druhové diversity, produkénosti a k celkové degradaci trav-
nich porostu (JIRISTE, 2006).

Vzhledem k tomu, Ze zdvlahy travnich porosti se u nds
jiz bézné neprovozuji, ziistdvd zdkladnim intenzifikaénim
prosttedkem hnojeni, zejména dusikaté. Hnojeni dusikem
vede ke zméné botanické skladby porostu — podpore vysky-
tu trav a nékeerych Sirokolistych bylin na tkor leguminéz
a projevuje se na botanickém sloZeni nejvyraznéji ze viech
zivin, (nevyskytuje-li se v piidé deficit jiné Ziviny). N hnoje-
nim se zvétduje hmotnost vyhonki, zvétsuje se pokryvnost
listové plochy a méni se kvalita pice.

Hnojeni dusikem je dle VELICHA (1986) z energe-
tického hlediska efektivni, pokud G¢innost 1 kg aplikova-
ného N je alesponi 15,4 kg susiny. HALVA ET AL. (1976)
zjistili vhodnou trovein N hnojeni v pozdéjich letech
u docasnych pastevnich porostii na Ceskomoravské vr-
choviné 250-300 kg-ha™, pfi niz pfirastek susiny na 1 kg
N &ini 18-20 kg,
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KRALOVEC A LIPAVSKY (1991) stanovili na zikla-
z hlediska energetické efektivnosti v nasich podhorskych
podminkich (Zavisin, 750 m n. m.) 100 kg N, 22 kg P
a 50 kg K-ha'. Tato dévka poskytla v priibéhu 9 let pramér-
ny vynos 6,5 t-ha'. Vynosy susiny nejvice ovliviioval dusik,
ktery vykazal linedrné se zvysujici produkéni G¢innost az do
davky 200 kg'-ha'-rok. Jednostranné hnojeni dusikem bylo
viak vyrazné méné G¢inné nez hnojeni plné, zvlasté pokud
je zdsoba ostatnich Zivin v piidé mald. Fosfore¢né hnojeni
zvysuje vynos pouze tehdy, je-li tato Zivina v minimu.

Zemédélské podniky v soucasné dobé vyuzivaji pouze
omezené divky minerdlnich hnojiv na travni porosty, nic-
méné je zde velky potencidl raciondlniho systému pouzivini
statkovych hnojiv (mociivka, kejda, digestaty, fugdty, kom-
posty), které jsou ¢asto povazoviny spise za odpad. Nevyho-
dou téchto hnojiv jsou vysoké naklady na skladovani (neni
mozni jejich aplikace v zimé, dochdzi soucasné k detoxikaci
skodlivych litek a patogennich mikroorganismi) a niklady
na transport a aplikaci téchto hnojiv jsou mnohem vyssi, nez
u hnojiv minerdlnich. Pfi bilancovdni hnojeni je tieba vychi-
zet z pldnovanych vynosti pice a ze zdsoby Zivin v pudé.

Tab. 26 Odbér zivin v pastevni (sklizen ve fizi sloupkovini)

a luéni pici (sklizen na zatitku kveteni). Vyjidieno v kg Ziviny
na 1 tunu suché pice (85 % susiny) (HEJDUK, 2005)

Druh pice N P K Ca Mg
pastevni 25-28 | 3,2-3,6 | 23-30 6-11 1,6-3,5
luéni 12-16 | 1,9-2,7 | 17-23 5-8 1,4-2,2

Produkéni Géinnost Zivin je piiristek vynosu na 1 kilo-
gram Ziviny dodané hnojivem. Jak vyplyvd z price Vargové
(VARGOVA, 2006) nejvyssi produkéni téinnost dusiku
140 kg susiny na 1 kg dodaného dusiku je pfi davce 50 kg
N-ha''. Pi ddvce 150 kg N-ha™ je produkéni G¢innost méné
nez polovi¢ni.

Autofi ve své prici (VARGOVA, 2006) porovnavaji i bota-
nické zmény porostti sledované lokality. Jak je uvedeno v tab. 27,
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Tab. 27 Hodnoceni botanickych zmén v % (1. se¢ 1961 vs. 1. se& 2006) (VARGOVA, 2007)

Rok 1961 2006

Varianta ON 50 N 100 N 150 N ON 50 N 100 N 150 N
Trévy 63 67 72 74 50 49 62 70
Bobovité 22 18 15 13 13 5 4 2
Byliny 15 15 13 13 37 48 34 28

Tab. 28 Produkce bioplynu a metanu ze zékladnich slozek organické hmoty (BASERGA, 1998)

Substrat Produkce bioplynu z tuny CH, Produkce CH,
organické susiny (%) z tuny organické susiny
(Nm?) (Nm?)
Sacharidy 790 50 395
Lipidy 1250 68 850
Proteiny 700 71 497

nejvétsi zmény byly zaznamendny v poklesu bobovitych rostlin
jak v priibéhu let tak se zvySovinim davky hnojiva a ve vzriistu
podilu bylin. Podobné vysledky uvadi i dalii autofi (FIALA,
2006; ODSTRCILOVA ET AL., 2006).

5.1.5 Produkce bioplynu z fytomasy

Pouziti travni biomasy z trvalych travnich porosti
k vyrobé bioplynu ma ur¢itd specifika vychazejici hlavné
z chemického slozeni biomasy. Chemické slozeni i jed-
noho druhu rostlinné biomasy je ovlivnéno charakterem
pudy a klimatickymi podminkami stanovisté. Navic mze
byt ovlivnéno fadou faktori spojenych s produkci, sbérem
a ptipadnou konzervaci jako jsou napiiklad zptisob hno-
jeni, doba sklizné, pocet se¢i, technologie konzervace atd.

Z hlediska produkce bioplynu z jednotky organické
hmoty jsou jednozna¢né nejvyhodnéjii substraty s vysokym
obsahem lipidii (tab. 28) poskytujici az 1 250 Nm? bioply-

nu z tuny organické susiny (BASERGA, 1998).

U anaerobni fermentace rostlinné biomasy jsou hlav-
nim zdrojem bioplynu polysacharidy typu celuléz a hemi-
celuléz piipadné skrobu. Hemicelulézy spole¢né s celulé-
zovymi polysacharidy vytvifi vldkninu. Bunéénd struktura
rostlin md kompozitni strukturu. Dlouhé fetézce celulézy
vytvifeji ,armaturu®, obti¢enou rozvétvenymi fetézci he-
miceluléz. Tato struktura je zpevnéna zesitovanou vyplni
ligninu, aromatického prostorového heteropolymeru feno-
lického typu. Celuléza miize byt enzymaticky Stépena pres
disacharid celobiézu az na glukézu. I kdyz hemicelulézy
jsou v porovndni s celulézou sloZitéjsi heteropolysacharidy
jejich enzymatické $tépeni probihd sndze a rychleji. Meta-
nogenezi fytomasy vyrazné ovliviiuje stupen signifikace bu-
né¢nych stén. Nejhuie rozloZitelnou &st rostlinnych bunék
woii lignin. Lignin se v anaerobnich podminkich témér
nerozklddd. Obaleni celul6zovych struktur ligninem navic
omezuje piistup k enzymatické hydrolyze vlastni celulézy.

To znamend, Ze nejenom vlastni obsah ligninu, ale i jeho
stupen asociace s polysacharidy uréuje miru anaerobni roz-
lozitelnosti fytomasy. Obsah ligninu a stupen asociace s po-
lysacharidy se obecné zvysuje se stirnutim rostlin.

Nevyhodou substriti s dominantnim obsahem sachari-
du je nizsi obsah metanu ve vznikajicim bioplynu. Obsah
metanu v bioplynu se u téchto substrtii pohybuje v rozmezi
50-55 %. Je to vak stile dostate¢né vysokd hodnota pro pi-
mé spalovini v kotlich resp. v kogenera¢nich jednotkdch.

Naopak vyhodou bioplynu z rostlinnych materidlii je
nizkd koncentrace sulfanu, pohybujici se fddové v desitkich
miligramii v m? bioplynu. Napfiklad u bioplynu z anaerob-
ni fermentace kejdy prasat se koncentrace sulfanu pohybuji
v rozsahu 2 000-5 000 mg-m™. Sulfan m4 vysoce korozivni
vlastnosti a vznikd v pribéhu anaerobni fermentace ze slou-
¢enin obsahujicich siru.

Produktivitou lué¢nich porosti a jejich vyuZitim k pro-
dukci bioplynu se zabyvi fada autorii, mezi nejzajimavéjsi
prace patii MOELLER, NIELSEN, A CHRISTENSEN
(2007). Z porovnini metlicové a chrasticové louky vyplyva
produkce metanu cca 250 a 310 litrit metanu na kilogram
organické hmoty. Druhé sklizné vykazuji nizsi vytéznost
bioplynu. A¢koliv produkce bioplynu je vyssi u kukufice,
energetickd bilance (pomér energetické spotieby pfi pésto-
védni a energie ziskané) u kukufice a extenzivnich lu¢nich
porostii ddvd moznost obé skupiny porovnat. Navic vlhko-
milné az mokfadni travni spolecenstva piisobi jako Zivinovd
past. Autofi hodnoti i moznost dodate¢ného hnojeni drasli-
kem, které zlepsuje vytéZnost bioplynu u travnich porostii.
Dle tidajii autorit zajisti hektar draslikem hnojeného lué¢niho
porostu produkci az 76 GJ-ha' coz odpovida vice nez 2 000
litrm nafty a je srovnatelnd s produkei energie z kukufice.

Chrastice rikosovitd, kterd se ¢asto objevuje u podmaéce-
nych luk, patii k nejproduktivnéjsim travnim druhéim pod-

mécenych stanovist, vynosy se uvddéji 15 t sena z hekraru
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(REGAL, 1953 in HLAVKOVA, 1980), pii hnojivé zivla-
ze a2 20 t sena z hektaru (REGAL, 1953 in HLAVKOVA,
1980). Vysoka produkce i nendro¢né stanovistni podminky
predurcuji dnes chrastici rikosovitou k energetickému vy-
uziti. Skandindvské zemé jiz cilené péstuji chrastici rakoso-
vitou pro vyrobu pelet, uvidéné vynosy jsou 3-5 tun sena
z hektaru za rok ve Svédsku, 11-19 tun sena z hektaru za
rok ve Svycarsku, 16 tun sena z hektaru za rok ve Velké
Britdnii. Hodnota ¢istého tepelného zisku dosihla hodnot
17,9 M] z kilogramu susiny. Pro sklizeni je nejvhodnéjsim
obdobim pocitek jara, vzhledem k vysoké susiné biomasy.

Péstovanim chrastice rikosovité pro energetické tce-
ly se zabyvi i price STRASILA, VANI A KASE (2005),
keefi uvidéji vynosy chrastice rikosovité. Pro nehnojené
plochy ziskali primérné vynosy 4,60-8,45 t (sus.)-ha’,
u porostli hnojenych 30 kg N-ha' vynosy 5,74-9,02 t
(sus.)-ha" a u porostit hnojenych 60 kg N-ha' pak vynosy
6,94-10,04 t (sus.)-ha'.

Chrastice rikosovitd vyzaduje pro rist dostatecné zdso-
beni vodou, uvidi se, Ze na jeden kilogram susiny spotiebuje
rostlina 700-800 | vody (KLESNIL, REGAL, PRAJZLER,

1973 in HLAVKOVA, 1980). Velice dobte snsi i dlouhodo-
bé zaplaveni, Regal uvadi 30 dni (REGAL, 1953 in HLAV-
KOVA, 1980), ostatné je dnes Easto vyuzivéna v kofenovych
¢istirndch odpadnich vod.

Vyuzitim biomasy travnich porostti z idrzby krajiny se
zabyvali i dalsi vyzkumnici (napt. PROCHNOW ET AL.,
2005). Vsimaji si rozdilného slozeni travni biomasy sklize-
né v rozdilném obdobi, jak ukazuje tab. 29.

Tab. 29 Slozeni fytomasy z Gdriby krajiny sklizené v riizném ob-
dobi (PROCHNOW ET AL., 2005)

Parametr jednotka Cerven Unor
Celkovi susina | % cerstvé hmoty 18 75
Hruby protein % TS 15 4
Vliknina % TS 23 55
Sacharidy % TS 7.3 0,5
Tuky % TS 1,9 0,3
CN - 20:1 75:1

Price se dile zabyvad porovninim rtznych druhi sub-

Tab. 30 Vytéinost bioplynu z riiznych substritt (PROCHNOW ET AL., 2005)

Plodina Komentaf Vytéznost metanu (m*-ha’'-rok™)
Kukufice Ruzné odrudy, silizovani 4 400-10 000

Rizné odrﬁ(gy, silé’iovami nebo 3 743-8 529

erstvd

Psenice 2 960
Vojtéska 3965
Jetel 2530
Jilek 4060
Intenzivni jetelotravni krmné smési 2,5-14 t VS/ha 743-5 180
Tréva z udrzby krajiny Sklizen v zdri 1 604

Tab. 31 Prehled roénich vynosii a specifické produkce metanu (LEHTOMAKI, 2006)

Substrit Vynos Potencial CH, Energeticky potencial
(t TS-ha') (m?-ha’'-rok™) (MWh-ha'.rok")

Bojinek-jetel 8-11 2900-4000 28-38
Chrastice 9-10 3800-4200 37-41
Travnik 2 500 5

Jetel 5-7 1400-1900 13-18
Vikev-oves smés 5-7 1900-2600 18-25
Lupina 4-7 1300-2300 13-22
Topinambur 9-16 3100-5400 30-53
Kridlatka 15 3800 36
Kopfiva 6-10 2200-3600 21-35
Rebarbora 2-4 800-1700 8-16
Kapusta 6-8 1700-2300 17-23
Zbytky cukrové fepy 3-5 900-1500 8-14
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Tab. 32 Slozeni smésné silize (MANHERT ET AL., 2005)

Rostlinnd biomasa jako zdroj energie

TS VS VFA pH C:N Xr XF Sacharidy XL

(% FM) | (% FM) | (g-kg' FM) (% FM) | (% FM) (% FM) (% FM)
Silazni smés 24,2 90,0 0,6 6,9 15,1 17,4 29,5 12,7 2,4
Hnuj 6,5 80,0 7,9 6,8 - - - - -

TS —Toral solids, VS — Volatile solids, VFA - Volatile fatty acids, XP — Crude protein, XF — Crude fibre, XL — Crude fat.

stratt — kukufici, intenzivné péstovanych travnich porosta,
jetelotravnich smési, extenzivnich travnich porostii a trav-
nich porosti z idrzby krajiny. V zivéru uvidéji porovndni
specifické vytéznosti metanu u riznych porosti (tab. 30).

Minhert, Heiermann a Linke (MANHERT ET AL.,
2005) se zabyvali porovninim vytéznosti bioplynu z riz-
nych typu travnich porostii. Pro testy pouzili jak cerstvou
biomasu jednotlivych druhi, tak pfipravenou sildz jednot-
livych druhii i smés. Chemické analyzy biomasy neproka-
zaly vyrazné rozdily mezi jednotlivymi druhy jak v podobé
Cerstvé biomasy, tak u sildze.

Provedené laboratorni analyzy produkce bioplynu u batch
vsidky neprokizaly vyznamné rozdily ani mezi jednotlivymi
druhy ani mezi ¢erstvou a sildzovanou biomasou. Nejvyssi
produkci bioplynu z organické susiny (oTS) vykdzala bioma-
sa jilku vytrvalého (0,83 a 0,86 m*kg') pro &erstvou a sild-
zovanou biomasu, nejnizsi pak srha (0,72 a 0,65 m*-kg")
pro cerstvou a silizovanou biomasu. Autofi ovsem zdiiraz-
nuji, ze rozdily mezi opakovinimi byly vyznamnéjsi nez
mezi druhy samotnymi.

Obsah metanu v produkovaném bioplynu rostl béhem
prvnich dni experimentu (doba experimentu 28 dni) az se
ustdlil na hodnoté 66-71 % zhruba uprosted experimental-
niho obdobi. Primérné hodnoty produkce metanu (0,31-
0,36 m*-kg") jsou v souladu s méfenim jinych autor.

Udaje ziskané spole¢nosti Greenfinch (2005) ukazuji,
ze primérna produkce metanu silizované biomasy jilku
(342 m’-t" oTS) je vyssi nez v piipadé Cerstvé biomasy (229
m’.t! oTS). Maximdlni zaznamenand produkce metanu
predstavuje vytéznost 3800 m*-ha'-rok™, coz prevedeno na
elektrickou energii mize produkovat 11,7 MW -ha'-rok .

AMON A KOL. (2004) uvidi, ze produkce bioplynu
z nejpouzivanéjsi plodiny, kukufice, nejvice zdvisi na obsa-
hu bilkovin, tuku, celulézy, hemicelul6zy a skrobu. V zdvis-
losti na prostfedi mohou porosty kukufice zajistit produkci
vyssi nez 30 tv-ha'. Za optimélni pro produkci bioplynu
povazuje autor C : N = 10-30. Pro jetelotravni sildz uvddi

autor produkci metanu 290-390 nl CH -kg'.

Pufrovaci kapacita

Je zndmo, ze pH je velice dulezitym parametrem mi-
krobidlnich procesti. Z hlediska anaerobni fermentace je
zivaznym a limitujicim faktorem procesu tzky rozsah pH,

optimilniho pro rist metanogennich mikroorganismi.
Vétsinou vyzaduji pH v neutrilni oblasti (6,5-7,5), které
je nutné uvnitf reaktoru udrzovat. Pod pH 6 a nad 8 je je-
jich ¢innost silné inhibovina. Nejéastéjii pric¢inou vykyvu
pH je jeho pokles vlivem pretizeni reaktoru, kdy produk-
ce kyselin rychlejsimi mikroorganismy pfedmetanizaéni
fize (prvni a druhd skupina) je vy$3i nez jejich spotieba
a dochizi k jejich akumulaci v systému, avsak pfi vysoké
koncentraci amoniaku tj pfi vysokych hodnotich alkality,
pH neni citivym ukazatelem. Proto je tieba fidit zatizeni
podle mnozstvi a sloZeni mastnych kyselin v médiu, aby
nedoslo ke zhrouceni procesu nebo udrzovat dostate¢nou
neutralizaéni kapacitu pfidavkem alkaliza¢nich ¢inidel.

Rozhodujici je vzdy pH v reaktoru a pro jeho stabilitu je
rozhodujici neutraliza¢ni — pufraéni kapacita reakéni smési.
Neutraliza¢ni kapacita reaktoru je tvofena hydrogenuhlici-
tanovym systémem s amoniakem jako majoritnim kation-
tem a je nejdulezitéjsim fyzikdlné-chemickym faktorem pro
udrzeni stability procesu.

Pii vysSich koncentracich nizkopolymernich sacharidii ve
zpracovdvané fytomasy mize pfi anaerobni fermentaci dochd-
zet k jejich relativné rychlé transformaci na organické kyseliny
spojené s vyraznym snizenim pH vsizky a ndsledném zpoma-
leni az zastaveni anaerobniho rozkladu. Substrity na bézi fyto-
masy maji proto v porovnani s odpady ze Zivocisné vyroby fd-
dové nizi pufrovaci kapacitu. Pufrovaci kapacita méfend jako
spotieba v ml 1 N HCI na titraci do pH 4,0 na 100 g susiny
substrdtu u fytomasy 10-30x nizi nez zvifecich fekali.

Pufrovaci kapacita je zdvisld na druhu rostlin, klesd se sta-
fim rostlin a snizujicim se dusikatym hnojenim. Pufrovaci
kapacita je ovlivnéna pomérem C : N, kdyz véii pomér C
déva nizsi pufrovaci kapacitu. Okyselovini je mozné zabranit
pridavkem zdsad, recyklaci perkoldtu, ptipadné kofermentaci
se substritem s vysokou pufrovaci kapacitou (kejda).

5.2 Technologické aspekty anaerobni fermentace rost-
linné biomasy

Rostlinnd biomasa se od tekutych odpadii z zivocisné
vyroby lisi reologickymi vlastnostmi a chemickym sloze-
nim, které je navic zavislé na druhovém slozeni fytomasy,
dobé a zpisobu sklizné, zpisobu konzervace atd. To viech-
no klade specidlni pozadavky na technologii a vlastni proces
fizeni anaerobni fermentace.
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5.2.1 Dévkovani rostlinné biomasy

Rostlinnd biomasa pfedstavuje z hlediska energetického
nejvyznamnéj$i druh substritu zpracovivany v bioplyno-
vych stanicich. Trvanlivost cerstvé sklizené biomasy neni
vzhledem k vysokému obsahu organickych litek a nizké
susiné prilis vysokd. Je tedy tieba rostlinnou hmotu néjak
konzervovat. Nejcastéjsim zpisobem konzervace je silizova-
ni. Podstatou sildzovani je rychly rozvoj bakterii mlé¢ného
kvaseni. Bakteriemi produkovand kyselina mlé¢na snizi pH
a dojde k nastoleni podminek, pri kterych vétina jinych
mikroorganismu neni schopna pfezit, nebo destruovat or-
ganickou hmotu. Silizovinim se tedy zvysi obsah mastnych
kyselin v substritu. To neni pro anaerobni zpracovini na
zdvadu, jen je tieba mit na paméti nizkou hodnotu pH sub-
stratu a tomu podridit jeho davkovani.

Susina sildzi se pohybuje v rozmezi 28-35 % a mérnad
hmotnost 650-800 kg-m™~. Velikost &stic silazi zavisi na
technologii sklizné. JelikoZ je nepfimad iméra mezi velikosti
¢astic a produkei bioplynu, je vyhodné zpracovivat bioma-
su nafezanou na co mozna nejmensi ¢asti. Na druhou stra-
nu jemnéjsi fezani vyzaduje vétsi spotiebu energie. Proto je
volena kompromisni velikost kolem 2-5 cm. Delsi vlikna
maji tendenci vyplouvat na hladinu suspenze a tvofit pev-
nou az nékolik desitek centimetri silnou i pro plyny tézko
propustnou vrstvu (deku). Navic vazné problémy zpusobu-

je namotdvani vliken na hiidele michadel.

Obr. 29 Travni silaz

Jako nejvhodnéjsi technologie se ukdzalo pfimé dav-
kovini biomasy do reaktoru. Homogenizace pak probihd
uvniti reaktoru. Je vhodné diavkovat biomasu kontinudlné,
resp. co mozna nejcastéji v pribéhu dne. Proto se bézné
pouzivaji automatickd davkovaci zafizeni s kapacitou denni
davky biomasy. Na obrizcich jsou uvedeny nékteré nejcas-

téji pouzivané typy davkovacich zafizeni.

Obr. 30 Vertikalni diavkovaci zafizeni

Obr. 31 Davkovaci zafizeni s posuvnou podlahou
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5.2.2 Michini reaktora

Michini suspenznich reaktorii je pro zdirny prabéh proce-
su anaerobni fermentace nezbytné z nékolika divodii:
* Zabezpeceni homogenizace prostiedi a tim snazsi trans-
port hmot mezi mikroorganismy a okolnim prostfedim.
* Rovnomérné rozdéleni teploty uvnitf reaktoru.
* Omezeni vzplyvani lehkych &istic a ndslednou tvorbu
»deky® na hladiné suspenze.
* Zamezeni usazovini téz8ich &dstic na dné reaktoru.

Z konstrukéniho hlediska existuje nékolik zakladnich zpi-
sobti michdni methaniza¢nich reakror:
* mechanické — rizné druhy mechanickych michadel
a turbin,

hydraulické — cirkulaci obsahu reaktoru za pomoci &er-
padel ruznych typi a konstrukci umisténych uvnitk
nebo vné nidrze. Suspenze je odéerpivina z dolni &sti
nadrie a opét vstiikovina do horni poloviny reakroru tak,
aby doslo k dobrému promichani obsahu nddrze a soucas-
né aby se zabranilo vzniku plovouci kalové vrstvy (kalové-
ho stropu),

* pneumatické — michini recirkulaci plynu. Bioplyn je cer-
pan z plynového prostoru a pod tlakem vhanén do riiz-
nych mist nadrze. Technicky se pneumatické michdni
provddi pfimym vhinénim stlaceného bioplynu do reak-
toru jednou nebo vice trubkami, zafizenimi na principu
mamutek nebo vhinénim stla¢eného plynu do systému
difuzort, umisténych na dné nebo po obvodu nadrze.

Pneumatické michéni se pfi fermentaci fytomasy z du-
vodu vyndseni ¢istic na hladinu suspenze a tvorby ,deky*
nepouzivd. Hydraulické michdni se vyuzivd jako dodate¢ny
zpisob homogenizace obsahu reaktoru v piipadé pouziti
externich vyméniki tepla. Nejrozsifenéjsi je mechanické
michdni a to vyuzitim jak pomalu, tak rychlobéznych mi-
chadel. Dobré promichini je dosazitelné pfi spotiebé ener-
gie 5-8 W-m™ reaktoru.

5.2.3 Ohrev reaktori

Vytdpéni obsahu reaktoru na pozadovanou teplotu
muze byt zajifténo systémem internim, externim nebo
kombinaci obou zpiisobii.

Externi ohrev je realizovin Cerpanim obsahu reaktoru
pres vyménik tepla voda/kal umisténého mimo reaktor.
Oproti internimu zptsobu je tak zapottebi navic instalovat
¢erpadlo na cerpani obsahu nddrze pres vyménik. Vyhodou
je snadnéjsi Cisténi teplosménné plochy vyméniku od in-
krustaci. V mnoha pfipadech to mize byt vyhoda rozhodu-
jici. Pro ohfev obsahu reaktoru pfipadné rekuperaci tepla
se pouzivd nékolik zikladnich druhi vyméniku uspotadini
voda/kal resp. kal/kal. Z hlediska konstrukéniho je nejjed-
nodussim typem vyméniku vyménik trubka v trubce. Tyto
vyméniky nejsou vzhledem k malé tcinnosti a problémim
se zandSenim, pfili§ rozsifené. Vysi Gcinnost ma vyménik
deskovy a spirdlovy.

Rostlinnd biomasa jako zdroj energie

Pii zpracovivini fytomasy se v absolutni vétiné pFi-
padi pouzivi interniho zpiisobu ohrevu. Uvniti reakroru je
zabudovin vyménik tepla — systém trubek, kterym protéka
horka voda, ziskivand z horkovodniho kotle nebo kogene-
ra¢ni jednotky.

5.2.4 Typy reaktorii

Suspenzni fermentace ve vertikilnich reaktorech

V soucasnosti jsou daleko nejrozsifenéjsim typem reak-
tori k anaerobni fermentaci rostlinné biomasy. Jejich kon-
strukce vychdzi ze standardnich, betonovych nebo ocelo-
vych, uskladiovacich nidrzi na kejdu. Objem fermentori
se pohybuje v priméru od 1 000 do 3 000 m®. Nejsou ale
vyjimkou i reaktory s objemy 6 000 m®. Hloubka reaktori
byva 3-6 m a primér 8-24 m. K zabezpeceni plynotésnos-
ti reaktoru postacuje kvalitni betonovi konstrukce nadrie
a stiechy, pripadné doplnénd plynotésnou folii. K tepelné
izolaci se pouzivaji bézné izolaéni materidly jako je poly-
styrén, nebo skelnd vata. V nékterych ptipadech jsou nd-
drze z divodu zamezeni ztrdt tepla umistény pod Grovni
terénu.

Véddinou jsou instalovany dva a vice reaktort které jsou
provozoviny samostatné pfi zapojeni do série nebo paralel-
né. Bez ohledu na systém provozovini reakrori je vyhodné
vzdjemné potrubni propojeni viech reaktorii.

Obr. 33 Bioplynovi stanice Essen, Némecko
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Suspenzni vysokosusinové horizontélni reaktory

Vysokosusinové suspenzni horizontdlni reaktory vychi-
zeji z horizontdlniho reaktoru typu Darmstadt, navrzeného
v poloviné minulého stoleti k anaerobni fermentaci slam-
natého hnoje. Pouzivaji se rektangulirni betonové nidrze
délky 20-30 metru, sitky a vysky nékolik metrii. Vyhodou
téchto reaktoru je diky instalaci specidlniho michaciho zafi-
zeni moznost zpracovivat vsazky o susiné az 15 %. Reaktor
mize byt propojen s druhym fermenta¢nim stupném, tzv.
postfermentorem. Ve vétSiné piipadii to je vertikdlni vilco-
vy fermentor. Postfermentor slouzi zdroven jako uskladmo-
vaci nddrz digestdtu a plynojem.

Obr. 34 Schéma horizontilniho reaktoru

Obr. 35 Bioplynovi stanice s horizontilnim reaktorem

V' horizontilnich reaktorech se instaluji vykonni,
funkéné bezpecnd a energeticky tispornd mechanickd mi-
chadla pisobici hlavné ve vertikalni, nikoli horizontdlni ro-
viné. Substrit je proto posouvin postupné po délce reakto-
ru a vznika tzv. pistovy tok. Jednotlivd prohrabdvaci ramena
jsou na centrdlni hiideli uspofddand s pfesahem a opatfena
kritkymi lopatkami, které rozrusuji plovouci piikrov na
hladiné. Hfidel michadel mtize byt umisténa v podélné ose
reaktoru, nebo na $itku. Hfidel je pohdnénd vné umisté-
nym hnacim motorem. Michadlo se otd¢f rychlosti nékoli-
ka otd¢ek za minutu. V zdvislosti na slozeni substritu a jeho
nichylnosti ke tvorbé plovouciho piikrovu se michadlo za-
pind jenom nékolikrit denné na dobu 5-15 minut. Timto
typem michadel lze bez problémi promichdvat i substrity
o obsahu susiny az 20 % a s vysokym podilem vliknitych
latek
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Obr. 36 Bioplynovi stanice Okoenergiepark Grieskirchen, Ra-
kousko

Dodavatelé bioplynovych stanic s horizontdlnim reaktorem
uvidéji ndsledujici vyhody této technologie:

* Vzhledem k vysokému podilu suiny v reaktoru se sni-
zuje reak¢ni objem, a tim i investi¢ni ndklady na vystav-
bu reaktoru.

* Mensi objemy reaktoru a zpracovdvané suspenze umoz-
nji lepsi kontrolu a fizeni procesu.

* Nizi niklady na michdni.

* Integrace vytdpéni reaktoru do hfidele a lopatek micha-
dla, umoznuje lepsi rozdéleni tepla uvnitf reaktoru.

* Geometrie reaktoru a pouziti specidlnich michadel od-
strafiuje problémy s plovouci vrstvou.

Provozni zkusenosti bioplynovych stanic s horizontdlnim
reaktorem ddvaji nadéji na jejich jesté Sirdi vyuziti, hlavné
pfi zpracovdvini rostlinné biomasy. V neposledni mife jejich
technologické uspofidéni umoziuje podstatné zpfijemnit je-
jich architekturu v porovnani s klasickymi reaktory.

Such4 fermentace

Terminem ,suchd fermentace se oznacuji technologie
vyroby bioplynu z organickych litek o provozni susiné nad
20 %. Vyvoj téchto technologii byl a je podminén snahou
zlepsit energetickou bilanci procesu, omezit pouziti &erpadel
a michadel, minimalizovat velikost koncovych skladii pro
digestit a nikladii na jeho odvoz atd. Viechny tyto faktory
by se mély pozitivné odrazit v nizdich investi¢nich a pro-
voznich ndkladech v porovndni s ,mokrou cestou“. Tyto
technologie byly piivodné vyvijeny a provozné aplikoviny
ke zpracovini biologicky rozlozitelnych komunilnich od-
pad, napfiklad systém VALORGA, nebo DRANCO.

V Ceskoslovensku bylo v 80. letech postaveno nékolik
bioplynovych stanic k suché fermentaci slamnatého hnoje,
dle ndvrhu ing. Zilky. Jak ukazuji provozni zkousky, je tato
technologie pfi minimdlnich dpravich pouzitelnd i pro fer-
mentaci rostlinné fytomasy.

Biomasa se drapikem uklddd do driténych kosi priimé-
ru a vy$ky kolem 4 metrii, umisténych na betonové plose.
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Béhem této fize dochdzi ¢innosti aerobnich mikroorga-
nismi k rozkladu organickych litek a ke zvysovani teplo-
ty hromady. Vzhledem k tomu, e kose jsou ochlazoviny
okolnim vzduchem, je potieba, aby teploty uvniti hromady
byly kolem 50 °C, tj. vy33i nez je optimdlni pro technologii
(40 °C). Vyssi praméry a vysky kosi pivodné odzkouse-
né, neumoziovaly dokonaly pribéh prvni — aerobni fize
fermentace. V priméru se na zahtiti hromady spotfebuje
asi 10 % organické hmoty hnoje. Po dosazeni pozadované
teploty se naplnény kos uzavie osazenim tepelné izolova-
ného ocelového zvonu. Zvony jsou utésnény gumovovou
tésnici vlozkou nebo hydraulicky ve 7libku okolo kazdé-
ho kose. Zlibky slouzi k odvodu kalové vody uvolnujici se
v pribéhu stabilizace a zabranuji piistupu kysliku do zvonu.
Zbytek kysliku uvnitf zvonu je rychle vycerpin aerobnimi
mikroorganismy, a tim vzniknou anaerobni podminky. Tep-
lota uvnitf zvonu se ustali na 35-42 °C a nastdvi intenzivni
rozvoj methanogennich mikroorganismi. V pribéhu 24
dni se zaéne vyvijet bioplyn. Maximum vyvinu je v pribé-
hu prvnich 3-5 dnii po uzavieni kose. Vyvin bioplynu pak
pomalu klesi a po 30 dnech jiz dosahuje pouze 20-30 %
maximalni produkce. Po této dobé je fermentaéni jednotka
odpojena od plynové soustavy a zvon je pemistén na dalsi
Cerstvé naplnény kos. Prizdny fermentacni kos se premisti na
nové stanovisté na betonové plose a je znovu plnén. Proces se
takto dile opakuje. V zdvislosti na mnozstvi hnoje a rychlosti
fermentace je potieba pracovat s vice (5-6) fermentaénimi
jednotkami.

Produkce bioplynu se v provoznich podminkich v let-
nim obdobi pohybuje mezi 0,8-1,5 m*.den".VDJ". Snize-
nim teploty na hodnotu kolem 30-35 °C se snizila produk-
ce bioplynu o vice nez polovinu. Produkce bioplynu znaéné
zavisi i na podilu slimy ve hnoji. Zvyseni stelivové slimy
vede ke zvySeni produkce pfiblizné 0 0,1-0,15 m* na kazdy
kg slimy a VD]J. Bioplyn je z fermenta¢nich jednotek odsi-
vdn potrubim do plynojemu a dile vyuzivin jako palivo.

Technologii suché fermentace rostlinné biomasy prezen-
tuje némeckd firma Bioferm GmbH (SCHIEDERMEIER,
2004). Princip této technologie je zalozen na fermentaci
volné lozené rostlinné biomasy pfi 40 °C v uzaviené plyno-
tésné komofe vybavené podlahovym vytipénim. Biomasa
je pred naskladnénim zahfdtd aerobni fermentaci na 60 °C.
Vsdzka je v komote zkripénd perkolitem sbiranym ze dna
a predehfivanym pres vyménik tepla. Doba zdrieni biomasy
v komofe je pfiblizné jeden mésic. V prvnich dnech bioplyn
obsahuje jesté zbytky vzduchu a je vypoustén pies biofiler
do atmosféry. Po odéerpani zbytku vzduchu je bioplyn spa-
lovin v kogenera¢ni jednotce. Az na plnéni a odbér biomasy
pomoci kolovych nakladaci je zafizeni plné automatizovi-
no. Casovi vyrovnanost vyroby bioplynu je podobné jako
v piedchozim pfipadé dosahovand pouzitim vétitho poctu
komor a jejich postupnym plnénim. Kromé firmy Bioferm
nabizi podobnou technologii i dalsi firmy jako je 3vycarski
spolecnost Kompogas a némecky Bekon.

Rostlinnd biomasa jako zdroj energie

Vyrobce uvddi nisledujici vyhody technologie:

* Vysokid spolehlivost — minimum tocivych elekrickych
stroju.

* Nizké provozni niklady — nizsi spotieba elektfiny, ser-
visni ndklady, apod.

* Nizi vlastni spotieba tepla (20-30 %) = vysii ekono-
micky pfinos za piebytky tepla.

* Z4dnd / minimdlni spotieba vody.

* Moiznost efektivniho fizeni anaerobniho procesu.

* Béné fizeni a servisni dohled ,po internetu®.

* Jednoduché doplnéni hygienizaénim stupném (mini-
malni investi¢ni niklady).

* Modulirni systém vystavby = jednoduchost, snadné
rozsifovani kapacit.

* Moznost zpracovidvat Siroky sortiment biomasy (obsah
organické susiny 25-60 %).

Obr. 37 Schéma suché fermentace (Bioferm GmbH, Moosdorf)

5.3 Produkty anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace organickych materidli je sou-
borem mikrobidlnich procesi pfi nichz smésn kultura
mikroorganismii postupné rozklidi organickou hmotu na
bioplyn, pficemz:

* 90 % energie obsazené v piivodni biomase je transformo-
vdno do bioplynu, 5-7 % je spotiebovino na riist mikro-
organismi a 3-5 % se ztrici ve formé reakéniho tepla.

* 95 % uhliku z rozlozené hmoty prechdzi do bioplynu
a5 % do biomasy mikroorganismii.

Produkty anaerobni fermentace organické hmoty jsou:

* Bioplyn — smés plyni (CH,, CO,, H,, N, H,S). Majo-
ritnimi slozkami bioplynu jsou metan 50-85 objemo-
vych procent a oxid uhlicity (50-30 %). Jejich koncen-
trace je stejné jako u dalsich slozek bioplynu ovlivnéna
druhem zpracovivaného substritu a kultivaénimi pod-
minkami (teplota, pH, doba zdrzeni atd.).

* Digestit — fermentaéni zbytek, obsahujici biomasu mi-
kroorganismii ticastnicich se vlastni fermentace a neroz-
lozeny zbytek zpracovdvané suroviny.
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5.3.1 Bioplyn

Slozeni bioplynu zdvisi na druhu rozklidaného materidlu
a vedeni procesu anaerobni fermentace. Obsah metanu jako
nejdulezitéjsi energetické slozky se muze pohybovat v rozme-
zi 50-85 %.

Hlavni a nejdilezitéjsi slozkou bioplynu je metan. Na
jeho koncentraci v bioplynu zévisi vyhfevnost, ktera se po-
hybuje v rozmezi od 13,72 do 27,44 M]-m™. Vyhievnost
samotného CH, je 34,3 MJ-m". Vyhievnost bioplynu zis-
kaného pfi fermentaci kejdy skotu je v rozmezi 19,6-21
M]J-m* (obsah CH, ¢ini 0 60 %), bioplyn ziskany z kejdy
prasat md vyhfevnost 22-23 MJ.m* (obsah CH, zde cini
62-64 %), stejnou vyhfevnost a slozeni vykazuje bioplyn
ziskany z exkrementti dribeze. Pfi anaerobni fermentaci
rostlinné biomasy vznikd bioplyn v naprosté vétsiné z po-
lysacharidi (celuléza, $krob). Bioplyn vznikajici z téchto
sloucenin je charakteristicky relativné nizkym obsahem
metanu, ktery se pohybuje v rozmezi 50-55 objemovych
procent. Problematika slozeni, vyroby, vyuziti je zevrubné
popsana v monografii BIOPLYN (STRAKA, 2003).

Bioplyn, podobné jako ostatni plynnd paliva, je moiné
vyuzit k pfimému spalovini ve specidlnich kotlich. Podpora
vyroby elektrické energie z OZE je divodem toho, Ze v ab-
solutni vétsiné piipadi je bioplyn spalovan v kogenera¢nich
jednotkich za Gcelem vyroby elektrické energie. Elektrickd
G¢innost jednotek dosahuje hodnot az pres 40 %. Teplo zis-
kané chlazenim soustroji a spalin se vyuzivd k ohfevu fer-
mentori (20-35 %), piebytek se v lepsich pripadech vyuzivi
k vytdpéni budov nebo k suseni.

Z hlediska vyssiho vyuziti energetického potencidlu
plynu a doddvka do sité zemniho plynu. I kdyZ je technologie
Gpravy bioplynu technicky zvlidnuta a jiz existuje nékolik
zafizeni hlavné ve Svédsku, Némecku a Rakousku, jejimu
§irSimu  rozvoji zatim brdni absence finan¢ni podpory
srovnatelné s podporou vyroby elektrické energie z OZE.

5.3.2 Fermentaé¢ni zbytek (digestit)

Digestit — nerozlozeny podil zpracovivané suroviny a bio-
masa mikroorganismi tcastnicich se fermentace, vznikd jako
vedlejsi produkt vyroby bioplynu. Jelikoz v priibéhu fermenta-
ce klesd jenom obsah organickych latek ve zpracovivané suro-
viné, je slozeni digestdtu zdvislé hlavné na sloZeni zpracovivané
suroviny. Technologické podminky fermentace, hlavné doba
zdrzeni, ovliviuji jenom rozsah odbourdni organické hmoty.
Pokles obsahu organickych litek se v priibéhu fermentace po-
hybuje v zdvislosti na zpracovivané suroviné od 40 do 65 %.
Vyslednd susina digesttii se v naprosté véiné pfipadi po-

hybuje v rozsahu 4-9 %.

Koncentrace dusiku, fosforu, drasliku a i dalSich prvka
zistdva prakticky stejnd i v digestdtu vzniklém po anaerobni
fermentaci.
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Technickd a ekonomicki strinka vyuziti digestitu je
pfi pfipravé vystavby a provozu bioplynové stanice casto
opomijend. Potencidlni vlastnik a provozovatel bioplynové
stanice si ne vzdy uvédomuje, ze pfi fermentaci nejenom
kejdy hospodaiskych zvifat, ale i fytomasy, vznikd objemo-
vé prakticky stejné mnozstvi digestitu jako byl objem zpra-
covdvané suroviny. To znamend, Ze je potieba do projektu
zahrnout ndklady na uskladnéni a potfebnou techniku pro
aplikaci vzniklého digestdtu. Mezi hlavni pozitiva anaerob-
ni fermentace organickych substriti, vedle produkce bio-
plynu patfi:

Pokles emisi sklenikovych plyna

Pfi skladovéni a aplikaci statkovych hnojiv dochazi k ne-
kontrolovatelnym emisim oxidu uhli¢itého a metanu, a to
i za predpokladu fidného hospodafeni s témito hnojivy.
Podobné je to i pfi uskladovani fytomasy.

Snizeni zdpachu

Nizkomolekularni tékavé litky zpusobujici nepfijemny za-
pach statkovych hnojiv jsou anaerobni fermentaci prvotné
transformovdny na oxid uhli¢ity a metan, tj. bezzapasné lit-
ky. Snizeni zipachu je tak podstatné, ze v USA, vzhledem
k jesté doneddvna relativné nizkym cendm energie, je prave
redukce zdpachu jednim z hlavnich divodu anaerobni fer-
mentace zemédélskych odpadu.

Snizeni obsahu patogenii a semen plevela

Zvyseni teplota fermentace 40 resp. 55 °C, doba zdrzeni
20-60 dni dle druhu zpracovavanych substriti a striktné
anaerobni podminky pfi fermentaci, vyrazné snizuji riziko
mikrobidlni kontaminace digestitu a $ifeni pleveli v porov-
ndni s aplikaci anaerobni fermentaci neupravenych zpraco-
vdvanych substrdtu.

Moznost kofermentace

Proces anaerobni fermentace umoziuje pii dodrzeni tech-
nologickych parametrt (hydraulickd doba zdrzeni, litkové
zatizeni reakéniho objemu) spole¢nou fermentaci celé skaly
biologicky rozlozitelnych substritii. Vysledkem muze byt
kromé zvysené vyroby bioplynu i produkee digestitu s po-
zadovanym obsahem minerilnich — hnojivych litek. Tento
digestit md pak daleko vétsi moznost ekonomického uplat-
néni jako hnojiva.

Zlepsenti reologickych vlastnosti

Kromé homogenizace substritu ve fermentoru, coz umoz-
fiuje rovnomérnéjsi ndslednou aplikaci, dochdzi i k reolo-
gickym zménam vyplyvajicim ze snizené viskozity. Nizsi
viskozita digestitu je divodem jeho lepsi penetrace do
pudy. Nizii obsah tékavych mastnych kyselin spolu s nizsi
viskozitou umoznuji aplikaci digestitu i ke vzrostlym rostli-
nam bez nebezpeci ,spaleni” a pfilnuti na listy rostlin.

Zachovini hnojivych latek

Pfi anaerobnich procesech prechdzi do biomasy mikroor-
ganismi jenom 5 % uhliku a alikvotni mnozstvi dusiku
a ostatnich biogennich prvki. Zbytek uhliku (95 %) z roz-




Kajan, M.; Lhotsky, R. (2008): Anaerobni fermentace rostlinné. biomqsy. ’ ] .
- fn: Havli¢kova K. a kol.(eds.): Rostlinna biomasa jako zdroj energie. VUKOZ.Pruhonice 2008. 45-60.

lozené biomasy se transformuje do bioplynu (metan a oxid
uhlicity). To znamend, e fermentaci se nesnizuje celkové
mnoZstvi Zivin (N, P, K, Mg ...), pouze u nékterych sloude-
nin dochdzi vlivem nizkého redoxniho potencidlu ke tvorbé
jejich redukovanéjsich forem, lépe vyuiitelnych rostlinami.
Nejvyraznéjsim piikladem je organicky vizany dusik, ktery
je pfi fermentaci transformovin na NH ”

V tab. 33 a 34 jsou uvedeny hodnoty digestdtii ode-
branych ze zemédélskych bioplynovych stanic v Némecku
(VANA, 2006). V tab. 33 je uveden obsah susiny, orga-
nickych litek, dusiku, fosforu, drasliku, vapniku, hoféiku
a uhliku spolu s pomérem C : N v obou frakcich — tuhého

Rostlinnd biomasa jako zdroj energie

a tekutého podilu digestitii po separaci na odstiedivce, pro
tfi druhy zpracovdvaného substritu. Jak vyplyvd z tabul-
ky, slouceniny drasliku jako lépe rozpustné v porovndni se
slou¢eninami fosforu a hoi¢iku se vyskytuji ve vyssich kon-
centracich v tekuté fizi. Podobné je to i s dusikem pavodné
vizanym v organické formé (bilkoviny), v pritbéhu fermen-
tace piechdzi v zivislosti na pH na rozpustné amonné ionty
resp. volny amoniak. Obsah rozpustné formy dusiku tak vy-
razné ovliviiuje pomér C : N v tuhé a tekuté fizi digestitu.

Obsahy tézkych kovii v digestdtu fytomasy — kukuficné
silize, uvedené v tabulce, jsou hluboko pod normou.

Tab. 33 Obsah organickych litek a rostlinnych Zivin v tuhé a tekuté &sti digestdtii

Kejda prasat Slepici trus Sildz kukufice

Ea— Jednotka tuhy tekuty tuhy tekuty tuhy tekuty
susina % 27,2 5,2 13,7 5,5 26,1 4,9
organické licky % sus. 51,8 47,3 76,6 63,1 82,3 64.6
dusik N % sus. 39 11,0 5,4 10,3 2,7 9,9
fosfor P,O, % sus. 5,6 5,4 5,9 4,1 5,0 3,9
draslik K,0 % sus. 1,6 5,8 2,5 6,3 1,7 9.1
vipnik CaO % sus. 4,9 3,0 39 3,1 2,2 2,6
hoi¢ik MgO % sus. 6,1 1,7 1,9 1,9 2,0 1,0
uhlik C % sus. 25,9 23,6 38,3 31,55 41,15 32,3
C:N X 8,93 2,15 7,09 3,06 15,2 3,26

Tab. 34 Obsah tézkych kovii v digestitu z kukufiéné sildze

) v mg-kg' sus

b dasd tuhy digestat tekuty digestdt
Arsen (As) <0,10 0,18
Kadmium (Cd) <0,15 0,35
Olovo (Pb) < 3,50 3,30

Reut (Hg) 0,003 0,021
Chrom (Cr) 6,8 57

Méd (Cu) 10,00 49
Molybden (Mo) 1,5 4,4
Zinek (Zn) 54 280

5.3.2.1 Uprava digestitu

Digestdt, mize byt pouzit ptimo ke hnojeni nebo miize
byt dile zpracovivin. Nejéastéji pouzivanou technologii je me-
chanickd separace digestitu dekantaéni odstiedivkou — separd-
torem na tuhou slozku (separit) a tekutou slozku (fugdr). Se-
pardt je vétinou kompostovin a fugit se pouzivi ke hnojeni.

Z davodi vysokych ndkladi na transport digestdtu
pfipadné fugdtu byly jiz pied 20 lety v byvalém Ceskoslo-
vensku nékteré zemédélské bioplynové stanice vybaveny za-
fizenim na sniZovini obsahu amoniaku v digestatu destilaci

pfipadné stripovinim a ndslednym docisténim tekuté frakce
se snizenou koncentraci dusiku acrobnim &isténim a vypous-
ténim do recipientu.

Principem  stripovdni je prevedeni dusiku vizaného
v digestitu ve formé amonnych iontii alkalizaci na amoniak
a jeho ndsledné vypuzeni z vodni fize provétrivinim vzdu-
chem. Uvolnény amoniak se pak zachytava v absorpéni ko-
loné do anorganické kyseliny za vzniku amonné soli. Vodni
fize zbavena amoniaku se ddle acrobné docistovala. Roztok
amonné soli se vyuzival jako tekuté hnojivo.

Pi pouziti technologie destilace je kapalnd fize ze
separitoru  zalkalizovina pridavkem Ca(OH),. Vznikld
srazenina se odstrani sedimentaci a kapalni fize se vede pres
vyménik tepla do destila¢ni kolony. Destilaéni kolona je
vyhfivina vodni parou z bojleru, v némz je spalovin bioplyn.
Hlava destila¢ni kolony je chlazena recirkulaci reakéni smési
z methaniza¢ni nddrze, tim se udrzuje teplota v metanizaéni
nddrzi na pozadované hodnoté (40 °C). V destila¢ni koloné
dochazi k oddestilovini amoniaku a &sti CO,. Odstranovini
amoniaku napomahi zvysend teplota a zvysené pH. Amoniak
je z destilacni kolony odvidén bud v plynném stavu a jimdn
v kyseliné dusiéné nebo jako &pavkovi voda. V absorbéru je
do épavkové vody vhinén bioplyn. Tim dochzi k zachyceni
casti CO, ve formé hydrogenuhli¢itanu nebo uhlicitanu
amonného, soucasné se z bioplynu odstrani H,S. Ucinnost
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odstranéni amoniaku se pohybuje okolo 90 %. Bioplyn je
tim obohacen metanem, jehoZ koncentrace se zvysi na 71 %.
Kapalnd fize je po oddestilovini amoniaku vedena pies
vyménik tepla na aerobni doéisténi.

Oba dva zpisoby jsou investiéné a provozné pomérné
ndkladné. Neni viak bez zajimavosti, e obé technologie za-
znamendvaji v posledni dobé renesanci, zvld$té ve stdtech
s vysokou koncentraci Zivodiiné vyroby, jako je napf. Ho-
landsko a Dinsko.

5.3.2.2 Vyuiiti a skladovini digestitu

V pripadé, ze digestit splije legislativni pozadavky,
je v naprosté védiné pripadi aplikovin na pozemky jako
organické hnojivo. V pripadé aplikace tuhé frakee, sudina
20-35 %, je rozmetin na pozemky rozmetadly. Digestity
s obsahem susiny do 10 % se aplikuji na pidu rozstfiko-
vinim, za pouziti tlakovych cisteren o objemu az 20 m’.
Z divodu snizeni zipachu pfi aplikaci, nebo pfi hnojeni
porostii kukufice se pouzivd hadicovy aplikdtor.

Organickd hnojiva vznikajici anaerobni fermentaci
zejména statkovych hnojiv jako vedlejii produkty vyroby
bioplynu mohou byt vhodnym zdrojem organickych litek
a rostlinnych Zivin. Pfi jejich skladovini a pouzivini ke
hnojeni je nutné Fidic se platnymi predpisy. Pokud jsou
tato organickd hnojiva uvidéna do obéhu (prodej nebo
jiny zpisob pfevodu), musi byt registrovina podle zikona
o hnojivech.

Sudina digestitu by méla minimélné obsahovat 25 % spa-
litelnych litek a 0,6 % celkového dusiku. Takovy digestit je
povaZovin za typové organické hnojivo vyrobené anacrobni
fermentaci ze statkovych hnojiv (islo typu 18. 1. e.). Vyhlds-
ka &. 209/2005 Sb. zruiila zvldStni ustanoveni, 7e digestit to-
hoto typu je mozné aplikovat na piidu maximalni divkou 30
tha’ nejvyde jednou za 3 roky. Limitni hodnoty rizikovych
prvki v digestitu jsou uvedeny v tab. 1. Pfi vyuZiti digestdra
na zemédélské pidé je nezbyiné tuhé digestity zapravit do
pudy do 48 hodin, tekuté digestity do 24 hodin. Aplikace
musi byt rovnomérnd po celém pozemku, je zakdzino apli-
kovat na plidu pfemokfelou, zasnézenou nebo promrzlou.

Ve zranitelnych oblastech je tfeba respektovar Nafizeni
vlidy ¢&. 103/2003 Sb., zejména omezeni hnojeni dusikem a
respektovini obdobi zikazu hnojeni. Digestd je tieba apli-
kovat na pozemku rovnomérné a je nutno zamezit vniknuti
digestitu do povrchovych vod nebo na sousedni pozemek.
Aplikace digestitu je pfedmétem evidence poutitych hnojiv
podle vyhlasky & 274/1988 Sb. — priloha ¢ 1. Pro twhy i
tekuty digestdt ze statkovych hnojiv musi byt dostatecné
skladovaci prostory.

V piipadé, ze digestit je pouzivin na pozemcich pro-
ducenta nemusi byt registrovin jako organické hnojivo.
V piipadé, Ze je digestir difen do obéhu prodejem nebo ji-
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nym zpisobem pievodu musi byt provedena jeho registrace
podle §4 zikona & 156/1998 Sb. o hnojivech.
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ANAEROBNI DIGESCE FYTOMASY Z TRVALYCH TRAVNICH POROSTU
JAKO ALTERNATIVA K ENERGETICKYM PLODINAM

ANAEROBIC DIGESTION OF BIOMASS FROM PERMANENT GRASSLANDS
AS AN ALTERNATIVE TO ENERGY PLANTS

Richard Lhotsky, Miroslav Kajan
ENKT, 0.p.s., Dukelskd 145, 379 01 Trebor, lhotsky@enki.cz, aqua@trebon.cz

Abstrakt

Cilem prdce bylo porovnédni chemického slozeni a produkee bioplynu sildZe travni biomasy z péti lokalit trvalych travnich
porostu lisicich se nadmofskou vyskou, ptevlddajicimi druhy trav, vodnim a Zivinovym rezimem. Pro porovndn{ byl testovdn
vzorek kukufi¢né sildze hybridu kukufice Adletico pouzivaného v bioplynovych stanicich. Produkce bioplynu vzniklého pii
laboratornich testech byla porovndvand s vysledky vypoctovych modelu dle Amona a metody ZIFO, vychdzejicich z chemic-
kého slozen{ biomasy.

Obsah organickych ldtek v susiné byl u travni biomasy niz$i (91,7-93,3 %) nez u kukufice (96,6 %). Nejvyssi podil tvofily
ve viech vzorcich bezdusikaté litky vytézkové. U travni biomasy to bylo 42,8-46,8 % a u kukufice az 69 %. Druhou nejvy-
znamnéjs{ slozkou byla vldknina. Obé ,sacharidické” slozky tvofily pfes 70% organické hmoty sledovanych vzorka. Obsah
protein® byl u vzorku kukufice 7,3 % a u trav se pohyboval v rozmezi 9,8 -16,7 %. Obsah lipidi je ze vSech parametri nej-
621 I /kg OS. Byla prokizdna dobra shoda vysledki kultiva¢nich test s vysledky numerickych modela. Ziskané vysledky
neprokdzaly vyrazné rozdily produkee bioplynu u jednotlivych vzorkd rostlinné biomasy.

Kli¢ova slova: bioplyn, anaerobni digesce, trvalé travni porosty, biomasa, laboratorni testy

Abstract

The aim of this study was to compare the chemical composition and the production of biogas from grass biomass silage from
five locations with permanent grass cover differing in altitude, prevailing types of grass and water and nutrition regimes.
A sample of maize silage from the maize hybrid Atletico used in biogas stations was tested for the purposes of our comparison.
The production of biogas during the laboratory tests was compared with the calculation model results according to Amon and
the ZIFO method, drawing on the chemical composition of biomass.

The organic matter content in dry matter was lower in grass biomass (91.7-93.3%) than in maize (96.6%). The highest
proportion was represented by yield nitrogen-free substances in all of the samples: 42.8-46.8% in grass biomass and 69% in
maize. Fibre was the second most significant component. Both of the “saccharide” components accounted for more than 70%
of the organic matter of the samples observed. The maize sample contained 7.3% of proteins, whereas there were 9.8-16.7%
of proteins in the grass sample. The lipid content is the lowest of all the parameters both in grass and maize sample (3.0-4.3%).
The production of biogas represented 502-530 1 /kg OS in the case of grass biomass and 621 1 /kg OS in maize. The
cultivation test results proved to be more or less identical to the numeric model results. Based upon the results, no significant
differences were found between the individual vegetable biomass samples in terms of biogas production.

Key words: biogas, anaerobic digestion, permanent grassland, biomass, laboratory tests

UvVOD

Anaerobni fermentace organickych litek v bioplynovych sta-

vyrobeno 8,3 GWh elektrické energie a instalovany elektricky

vykon pfesdhl 50 MW.
nicich spojend s produkef a ndslednim vyuZitim bioplynu  pqje pribézného monitoringu jiz provozovanych bioplyno-
k vyrobé¢ elektrické energie a tepla patif k stabilné rostoucimu vych stanic a stanic pfipravovanych k vystavbé se v naprosté
segmentu obnovitelnych zdroji energie. Nespornou vyhodou  yeging piipadt predpoklddd zpracovdvdni rostlinné biomasy
jako nosného substrdtu. Rostlinnd biomasa tvoii pies 50 %
hmotnostnich vSech substriti. Z toho az 80 % piedstavuje

kukufi¢nd sildz a zbytek jind fytomasa, prevdzné z trvalych

této technologie je moznost zpracovdvani organickych ldtek
i s relativné nizkym obsahem susiny. Dalsi vyhodou je nezé-
vislost vyroby energie na pocasi a moznost regulace vykonu

v priubéhu dne a roku.

V roce 2007 zaujimala vyroba elektrické energie z bioply-
nu tietf misto v rdmci OZE v CR, po vodnich elektrdrnich
a biomase. V uvedeném roce bylo v bioplynovych zafizenich

travnich porostil. V piepoc¢tu na obsah energie predstavuje
vnos rostlinné biomasy az 80% energetického obsahu vsech
substrdta.

Kukufice je nedilnou souddsti osevnich postuptL. Jeji vyznam
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spocivd ve vysokém ndriistu biomasy a technologicky pomér-
né nendro¢nych péstebnich postupech. V Ceské republice
se vysévé pfiblizné 200 000 ha kukufice na sildz. Kukufice
skytd vysoky energeticky potencidl, kolem 324 000 M]/ha.
Tato skute¢nost je také pfedpokladem k dobrému zhodnoceni
biomasy celych rostlin na vyrobu energie. Na druhé strané,
péstovéni kukufice pfedstavuje zvysené nebezpedi vodni ero-
ze. Kukufice netvoi{ drnovy porost a podminky na povrchu
pudy jsou piiznivé pro odnos zeminy z pozemku pfi ptivalo-
vych srdzkdch. Zatazen{ vysokého podilu kukufice v osevnim
postupu neni vhodné ani z ditvodu bilance a kvality organické
hmoty v ptdé. V neposledni fadé¢, voda odtékajici z kukufi¢-
ného pole obsahuje velké mnozstvi nevyuzitych Zivin, keeré
zatézuji vodotele, zptsobuji eutrofizaci, a tim zhorduji stav
povrchovych vod v Ceské republice. Udaje o odtoku l4tek

Yev 7

z konkréeniho kukufi¢ného pole na Tiebonsku ukazuje tab. 1.

Prozatim nedostate¢né vyuzivanym zdrojem rostlinné bio-
masy pro bioplynové stanice je biomasa z trvalych travnich
porosta (TTP).

Plochy trvalych travnich porosti (louky a pastviny) predsta-
vuji v Ceské republice témét 23 % vyméry zemédélské pudy
(cca 970 000 hektard). Produkéni potencidl TTP se odvi-
ji od geologicko-petrografickych podminek, padniho typu
a druhu ptd, nadmotské vysky, teploty. Zdvisi na srdzkdch,
expozici pozemku, hladiné spodni vody, pouzité pratotech-
nice aj. Ro¢ni vynosy se proto pohybuji v $irokém rozpéti
od 2 do 16 t.ha! suché hmoty. V soucasnosti, kdy jsou trvalé
travni porosty vyuziviny pievdzné extenzivné, dosahuje pra-
mérny ro¢ni vynos biomasy kolem 3 tun suiny z hektaru.

Travni hmota z TTP je vyuZzivand hlavné ke krmenf skotu.
Az 50% pokles stavu skotu v nékolika poslednich letech je
hlavnim davodem pfebytki fytomasy z téchto ploch. To ne-
gativné ovliviiuje zdjem o jejich obhospodatovéni. Nevhodny
zptisob obhospodatovini TTP muze vést k postupné degra-
daci —zméndm ptidn{ drodnosti, bilanci vodniho rezimu, ero-
zi, zaplevelovani apod.

Vedle své produkéni funkee plni vsak TTP i celou fadu dal3ich
vyznamnych funkci mimoprodukénich. V poslednich letech
ziskdvaji na vyznamu pfedevsim vodohospoddtské funkce tr-
valych travnich porostd, jez zahrnujf i funkci protierozni. He-
jduk (2006) uvddi srovndni povrchového odtoku z travniho
porostu a kultur zemédélskych plodin na orné ptidé po pii-
valovém desti (12. 5. 2004, celkovy thrn srdzek 22,5, doba
trvdni 35 minut). Odtok z porostu kukufice — 132,0 m®/ha,

z brambor — 102,0 m?/ha, ozimé p3enice — 23,5 m*/ha a z trav-
niho porostu 3,4 m?/ha.

Vedle hlavni vodohospoddiské funkce TTP je mozné jme-
novat celou fadu dalsich funkci, napiiklad ukléddni CO,,
biofiltrace, biodiversifikace, funkce estetickd a krajinotvornd
a podobné.

Produktivitou lu¢nich porostii a jejich vyuzitim k produkci
bioplynu se zabyvd fada autorti, mezi nejzajimavejsi patif pré-
ce Moellera et. al. (2007). Z porovndni metlicové a chrastico-
vé louky vyplyva produkce metanu cca 250-310 litrt metanu
na kilogram organické hmoty lu¢niho porostu. Druhé sklizné
vykazuji nizs{ vytéznost bioplynu. Ackoliv produkce bioplynu
je vyssi u kukufice, energetickd bilance (pomér energetické
spotieby pii péstovdni a energie ziskané) u kukufice a exten-
zivnich lu¢nich porostt d4vd moZnost obé skupiny porovnat.
Navic vlhkomilné az mokfadni travni spoledenstva plisobi
jako zivinov4 past (nutrient trap). Autofi hodnot{ i moZnost
dodate¢ného hnojeni draslikem, které zlepSuje vytéznost bio-
plynu u travnich porostt.

Mezi nejproduktivngjsi travni druhy podmdcenych luk pati
chrastice rdkosovitd, zndm4 také pod starym oznacenim lesk-
nice rdkosovitd (Phalaris arundinacea). Vynosy se uvddéji 15t
sena z hektaru, pfi hnojivé zdvlaze pak az 20t sena z hektaru
(Hldvkov4, 1980). Vysokd produkce i nendro¢né stanovistni
podminky pfedurcuji dnes chrastici rakosovitou k energe-
tickému vyuziti. Skandindvské a dal$f zemé jiz cilené péstuji
chrastici rdkosovitou pro vyrobu pelet.

Péstovdnim chrastice rékosovité pro energetické tcely se zaby-
vé i préce Strasila a kol. (2005), ktery uvddi vynosy chrastice
rakosovité. Pro nehnojené plochy ziskali primérné vynosy
4,60-8,45t susiny.ha, u porostd hnojenych 30kg N.ha'!
vynosy 5,74-9,02t susiny.ha’ a u porostii hnojenych 60kg
N.ha! pak vynosy 6,94-10,04 t susiny.ha™'.

Chrastice rdkosovitd vyzaduje pro riist dostate¢né zdsobe-
ni vodou, uvddi se, Ze na jeden kilogram susiny spotfebuje
rostlina 700-800 1 vody (Hldvkovd, 1980). Velice dobfe
sndsi i dlouhodobé zaplaveni, Regal uvddi 30 dni (Hldvkovd,
1980), ostatné je dnes ¢asto vyuzivdna v kofenovych éistir-
ndch odpadnich vod. Ackoliv se dnes nijak nepfedpoklddd
cilené péstovdni chrastice pro bioplynové vyuziti, zvlidnuti
technologie ¢asné sklizné v zdplavovych oblastech a vyuziti
v AD rozsifuje substrdtovou zdkladnu, aniz by byly negativné
ovlivnény environmentédln{ funkce porostu. Zdroveti by bylo

Tab. 1 Celkové odtoky litek naméfené v obdobi 10. 8.-30. 11. 2010 na modelovém porostu kukufice (50 ha)

TC IC TOC NH,-N NO,-N NO,-N TN PO,-P P
g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha
3960,9 2011,1 1949,7 10,7 6,5 1649,8 2468,4 13,1 52,3
SO, Cl Na K Mg Ca Fe Mn Zn
g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha g/ha
4309,2 2573,0 1848,3 601,5 1316,2 3553,3 93,3 9,1 11,9
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mozné vyuzivat aluvidln{ plochy tcelné, s minimédlnim rizi-
kem povodiiovych skod na porostu.

Mokiady velmi dobfe odstrafiuji nerozpusténé ltky, BSK
a dusi¢nany. Nejlépe je prostudovdna G¢innost zadrzeni a od-
bourdni ldtek v mokfadnich kofenovych ¢istirnidch odpad-
nich vod (KCOV). Uvddi se primérné zatiZen{ filtraénich
poli 41 kg .ha'.den"a 99 kg CHSK, .ha'.den” pfi Gcin-
nosti odbourdvén{ 75 %. Zatizeni filtraénich poli KCOV
nerozpusténymi litkami je v CR c. 40 kg.ha'.den a Gé¢in-
nost odstraniovdn{ je velmi vysokd, okolo 85 %. Vztah mezi
vstupnim a odstranénym zatiZzenim je velmi tésny, mnozstvi
odstranénych nerozpusténych ldtek lze dobfe odhadnout.

Fosfor je v KCOV odstratiovan predeviim adsorpci a srazenim
ve filtra¢nim lozi. Pramérné dennf zatizeni je 0,32 g P .m>.d™".
Tedy 3,2 kg .ha”.den’'. U¢innost odstratiovan{ Ize oviem tézko
ptedvidat, protoze vztah mezi vstupnim a odstranénym zatize-
nim je velmi volny.

Mokiady jsou efektivnéj$i v odstraniovdni dusi¢nand nezli
v odstraniovdn{ amoniaku, protoZe obecné je v kofenové zéné
mokifadt nedostatek kysliku. Priimérné zatizeni filtra¢nich
poli v CR je 2,24 g N m? d*, tedy 22,4 kg N.ha'.den.
Vztah mezi vstupnim a odstranénym zatiZenim je pomérné
tésny.

Uvadéné hodnoty jsou pro KCOV, tedy pro extrémné zatize-
né mokfady. Rdkosiny, mokré louky maji dlouhodobé kapaci-
tu k zadrZen{ Zivin nizsi.

Pouziti travn{ biomasy z trvalych travnich porostd k vyrobé
bioplynu m4 urcitd specifika vychdzejici hlavné z chemického
slozen{ biomasy. Chemické slozen{ i jednoho druhu rostlinné
biomasy je ovlivnéno charakterem piidy a klimatickymi pod-
minkami stanovi§té. Navic mtze byt ovlivnéno fadou faktort
spojenych s produkci, sbérem a pfipadnou konzervaci jako
jsou napfiklad zptisob hnojeni, doba sklizné, pocet sedi, tech-
nologie konzervace atd.

Rada pokusti byla providéna s jednodruhovymi porosty trav.
Domnivdme se, ze rozdily mezi rizné sklizenym smésnym
porostem jsou vys$$i nez mezi jednotlivymi druhy a fada praci
nasi domnénku podporuje.

MATERIAL A METODIKA

V rdmci projektu 2B06131 ,Nepotravindiské vyuziti bioma-
sy v energetice fesi autofi dil¢f kol Technicko-ekonomické
posouzen{ anaerobn{ fermentace fytomasy, v jehoz rdmci se
zaméfuji na efektivitu vyuzivan{ biomasy TTP.

Pii fesen{ dkolu se vychdzi z hlavni hypotézy: ,Nedd se oce-
kévat statisticky vyznamny rozdil v produkci bioplynu, resp.
metanu mezi jednotlivymi typy travnich porosttl, resp. bio-
topt, ani mezi Cerstvou a sildZovanou biomasou. Rozdily se
daji oc¢ekdvat mezi vzorky z riznych sklizni, tedy z rtznych
stddif zralosti“.

Pro srovndvaci analyzy produkce bioplynu v laboratornich
testech byla pouzita biomasa z riznych oblasti. Pro porovnd-

ni byly testovdny vzorky kukufi¢né sildze z hybridu kukufice
na sildZ (Atletico).

Vybrané lokality

Mokré Louky u Tieboné jsou kli¢ovou lokalitou vzhledem
k poptdvce po vyuziti travni biomasy. Jde o Gzemi rozpro-
stirajici se vychodné od mésta Treboné o celkové rozloze cca
450 ha. Mokré Louky jsou dlouhodobé modelovym tizemim
pro studium pfirozenych produktivit moktadnich ekosystémd.

Lu¢ni porosty jsou dnes extenzivné vyuzivané, ¢dste¢né hno-
jené digestdtem (fugdtem) z bioplynové stanice R.A.B., s.r.0.,
Ttebon, v mnozstvi 40 t.ha.

Spole¢nost K+K Bfilice hospodafi na cca 285 ha podmdce-
nych luk v severni ¢4sti Mokrych Luk a na zhruba 100 ha.
Sklizen travni hmoty zalind obvykle v poloviné kvétna, druhd
se¢ pfipadd na zacdtek Cervence a pripadnd tiet! se¢ pripadd
na zal4tek zdfi. Pramérny ro¢ni vynos sena je 4 t/ha. Podle
informaci pracovnika spole¢nosti K+K Bfilice jsou hektarové
naklady cca 8 000 K.

V roce 2008 byla produkce Mokrych Luk ndsledujici (infor-
mace K+K Biilice):

1. se¢: 106 q/ha v zelené hmot¢,

2. se¢: 116 q/ha v zelené hmot¢,

Celkem ro¢ni vynos: 222 g/ha v zelené hmoté,

Sklizend plocha: 275 ha (rok 2008).
V rdmci lokality Mokré Louky byly definovdny dvé dil¢i lo-
kality, nazvané Mokré Louky suchd ¢4st a Mokré Louky vlhk4
Cast.
Pro porovndni byly zvoleny dalsi 3 lokality s trvalymi travnimi
porosty:

Lokalita Paseky se nachdz{ jizné od mésta Horn{ Stropnice,
cca 1km od obce Paseky. Jde o extenzivné obhospodatova-
ny luéni porost na vychodnim svahu Kravi hory. Vlastnikem
porostu je soukromé hospodaftici zemédélec, Ing. BliZenec.
Sklizend fytomasa je vyuzita ke krmen{ ovci a koni. Prvnf sece
probihaji na konci Cervna, 2. se¢ do konce srpna, 3. se¢ se
provadi vyjime¢né. Produkee je odhadovdna na 3-4,5 t/ha.
Néklady nejsou specifikovany.

Lokalita Hojn4 Voda se nachdz{ na jihozdpadnim okraji obce
Hojnd Voda, v sedle mezi Kravi horou a Vysokou v Novo-
hradskych hordch. Pronajimatelem pozemku je 1. Jihoceskd
zemédélskd a.s.

Lokalita Vatin je souddsti vyzkumné stanice picnindiské.
Nachézi se v regionu Ceskomoravské vrchoviny, 7km jizné
od Zdiru nad Sizavou, na jizni hranici CHKO Zdirské vr-
chy. Nadmofskd vyska 540 m.

Sklizent 3—4x ro¢né. Z nehnojeného travniho porostu je moz-
né ziskat 3—4 t/ha suché biomsay. Prvni se¢ poskytuje 65 %
ro¢ni sklizné.

Charakteristiky lokalit jsou uvedeny v tabulce 2.
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Sbér, Wiprava a analyza biomasy

Fytomasa z jednotlivych lokalit byla odebirdna v priibéhu
prvni sece v roce 2008. Posecend biomasa byla nafezdna na ve-
likost &4stic (fezanky) v rozmezi 1-3 cm. Vznikld fezanka byla
rozprostiena do vrstvy o vy$ce cca 5cm a ponechand k pro-
schnutf pfi venkovnich teploté na susinu kolem 30 %. Poté
byla inokulovdna postfikem 0,2 % roztoku sildzniho konzer-
va¢niho pfipravku Microsil ExtraPlus (fy Medipharm CZ,
Hustopece u Brna), obsahujictho bakterie mlé¢ného kvaseni.
Nésledné byla inokulovand fezanka plnéna do 5! sklenénych
Sirokohrdlych ldhvi na hutnost 550-650 grami na litr. Bio-
masa v ldhvi byla prekryta mikrofolif, zatizend vodou v plas-
tovém vaku. Po hermetickém uzavieni byly ldhve uskladné-
ny ve tmé pii teploté kolem 15 °C po dobu dvou mésici.
Sklenéné ldhve byly prabézné vizudlné kontrolovdny na pfi-
padny obsah plisni. SildZované vzorky byly pak déle pouzity
k chemickym analyzdm a ke kultiva¢nim testdm na produkci
bioplynu. Chemické analyzy byly providdény dle jednotlivych
piiloh k vyhldsce Ministerstva zemédélstvi &. 124/2001 Sb.

Kultiva¢ni testy

Pro vypocet teoretické produkce bioplynu, resp. metanu
ve vzorcich biomasy na zdkladé jejich chemickych analyz byly
pouzity dvé metody — metoda ,Zielwert-Futteroptimierung®
ZIFO (Rutzmoser, 2002) a metoda dle Amona (Amon, 2004).

Metodika vypoctu dle Amona je zalozend na linedrnim regres-
nim modelu, vychdzejicim z naméfenych produkei metanu
v zdvislosti na slozen{ a druhu testované biomasy. Produkee
metanu je vyjadfena v ,normo* litrech, ¢j. pti tlaku 101,3 kPa
a teploté 0 °C, vztazena na organickou susinu.

Metodika dle ZIFO vychdzi ze slozeni a stupné odbourdni
pro produkci bioplynu rozhodujicich komponent biomasy.

Laboratorn{ kultiva¢ni testy byly provddény na kultiva¢nim za-
tizeni ENKI, Tteborl. Metodika testii a vyhodnoceni vysledku
je v souladu s mezindrodné uzndvanou némeckou normou pro
testovani vody, odpadni vody a kald, kal( a sediment(i s modi-
fikacemi s. No. 2.6.4. — 2.6.11 (DIN 38414, 1985-06). Prin-
cip testil je zaloZen na anaerobnim rozkladu fytomasy a méfeni
objemu produkovaného bioplynu. Suspenze testované bioma-
sy a inokula (anaerobni kal z Bioplynové stanice Ttebor) je

Tab. 3 Slozeni sildZe travnich porostii a kukufice

fermentovand po dobu 30 dnf za nepfistupu vzduchu ve spe-
cidlnich sklenénych nddobdch o objemu 1 000 ml, ulozenych
ve vodni ldzni, temperované na teplotu 40 °C. Vznikajici bio-
plyn je jimdn v eudiometrické trubici.

VYSLEDKY A DISKUZE

V tabulkdch 3 a 4 jsou uvedeny analyzy sildZované biomasy
z jednotlivych lokalit trvalych travnich porosti a vzorku ku-
kuti¢né sildze. Obsah susiny u jednotlivych vzorkii se u travni
sildZze pohybuje v rozmezi 22,2 % (Hojnd Voda) az po 38,3 %
(Mokré Louky — vlhkd ¢4st). Obsah susiny u kukufi¢né sild-
ze je 28,7 %. Pes rozdilnou susinu je u dalsich sledovanych
parametrl jasny rozdil mezi vzorky travni a kukufi¢né bio-
masy. Obsah organickych ldtek v susiné se u travni biomasy
pohybuje v tGzkém rozmezi (91,7-93,3). Vyjimkou je nizsi
obsah organické susiny (88,5 %) u biomasy z podmdcené ¢ds-
ti Mokrych Luk. U kukufice je obsah organické susiny vyssi
96,6 %. Vy$3i obsah organické susiny v biomase u kukufice,
a tim i nizs{ obsah popelovin je jednim z pfedpokladii vyssi

produkce bioplynu.

Z hlediska potenciondlni produkce bioplynu je dilezité slo-
zen{ organické hmoty co do obsahu proteind, lipidi a sacha-
riddt (vldknina + BNVL). Nejnizéi obsah proteint je u vzor-
ku kukufice (7,3 %), kdezto u trav se pohybuje v rozmezi
9,8-16,7 %. Vy$$i hodnota proteinii je ddna hnojenim. Ob-
sah lipidil je ze vSech parametrt nejniz$i (3,0-4,3 %) a u obou
druhti vzorku (kukufice a trdvy) srovnatelny. Vyrazngjsi rozdi-
ly mezi kukufi¢nou a travni biomasou jsou v obsahu vldkniny
a BNVL. Zatimco obsah BNVL se u jednotlivych vzorki trav
pohybuje v rozmezi 42,8-46,8 %, u kukufice je téméf o 50 %
vy$si (69 % BNVL v susing). Naopak, u kukufice je vyrazné
niz$f obsah vldkniny.

Produkce bioplynu

Metoda ZIFO umoziiuje na zdkladé sloZeni biomasy (protei-
ny, lipidy, sacharidy) vypo¢itat jak celkovou produkei bioply-
nu, tak koncentraci metanu v bioplynu. Pfi pouziti vztahu
dle Amona se ziskd jenom produkce metanu. V kultivad-
nich testech nebyly pouzité naméfené koncentrace metanu

Parametr Jednotky Paseky Hojnd Voda Mokré Louky Mokré Louky Vatin Kukufice
suchd &4st vlhk4 &4st Atletico
Susina % 22,8 22,2 30 38,3 31 28,7
Organické litky v susiné % v susiné 93,3 91,7 91,4 88,5 92,6 96,6
Proteiny % v susiné 10,7 11,8 16,5 16,7 9,8 7,3
Vldknina % v su$iné 32,6 33,3 25,7 25,1 33 16
Lipidy % v susiné 3,2 3,7 4,2 3,9 3 4,3
Popel % v susiné 6,7 8,3 8,6 11,5 7,4 3,4
BNVL % v susin¢ 46,8 42,9 45 42,8 46,8 69

BNVL - bezdusikaté ldtky vytazkové
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Tab. 4 Slozen sildze trdvnich porosti (mg/g susiny)

Vatin trdva Paseky Vatin jetel Hojnd Voda
Mg 42 2,5 5,1 1,8
Al 4,8 0,3 0,2 0,1
Si 25,9 11,0 1,2 9,8
P 6,4 4,2 3,8 5,5
S 8,1 2,9 3,0 42
Cl 19,3 10,9 2,3 3,4
K 74,0 97,0 82,3 87,0
Ca 32,9 38,4 82,1 24,4
Ti 1,0 0,1 0,0 0,1
Mn 1,4 1,4 0,3 0,7
Fe 14,6 1,5 1,0 0,5
Ni 0,1 0,0 0,0 0,0
Cu 0,1 0,1 0,0 0,0
Zn 0,2 0,2 0,0 0,2
Br 0,0 0,0 0,0 0,1
Sr 0,2 0,1 0,0 0,0
N 27,2 14,7 24,2 15,3
C 431,1 455,5 437,0 452,6
H 61,7 65,5 63,2 62,8

ve vznikajicim bioplynu ze dvou divodi. V prabéhu testu se
koncentrace metanu ve vznikajicim bioplynu ménila v zdvis-
losti na rychlosti rozkladu jednotlivych slozek. A ddle hodnota
slozen{ bioplynu byla ovlivnéna slozenim bioplynu vznikaji-
ctho z inokula — anaerobni kal vznikajici pfi fermentaci kej-
dy prasat, ktery md vzhledem k vy$§imu zastoupeni proteint
i vys$f koncentrace metanu. Vzhledem k vysoké koncentraci
sacharidického podilu v testovanych substrdtech (vldknina +
BNVL) lze predpoklddat, a provozni vysledky to potvrzuji, ze
obsah metanu v bioplynu u sledovanych substriti se pohybu-
je v souladu s metodikou ZIFO v rozmezi 52-54 % objemo-
vych. Koncentrace metanu pro jednotlivé druhy travni bio-
masy a kukufi¢né sildZe ziskané na zdkladé sloZen{ a vypoctu
dle metody ZIFO byly proto pouzity i pro vypolet metanu
v bioplynu ziskaného v kultiva¢nich testech.

Tabulka 5 uvddi teoretické produkce bioplynu a metanu dle
metody ZIFO a dle metody Amona a zdroven uvddi naméfené
hodnoty produkce bioplynu v laboratornim testu.

Prabéh produkee bioplynu u TTP a kukufice ukazuje graf 1.

Relativné malé rozdily v produkei bioplynu vztazené na orga-
nickou susinu u sledovanych vzorki travni biomasy, 502 1 /kg
OS z lokality Vatin az 530 1 /kg OS z lokality Mokré Louky
suché, potvrzuji predpoklad, Ze produkce bioplynu neni z4visld
na druhovém sloZeni travn{ biomasy, ale na obsahu fermento-
vatelnych ldtek.

Produkce bioplynu pfepoctena na tunu sildZzované hmoty byla
u vzorku z lokality Paseky 110,6 Nm? u Hojné Vody 105,2 Nm?.
V piipadé vzorkii z Mokrych Luk — suchd ¢4st 145,3 a u vlh-

Tab. 5 Vypoctené hodnoty produkce bioplynu a metanu a naméfené kumulativni produkce bioplynu a metanu po 30 dnech inkubace

Parametr Jednotky Paseky Hojnd Voda  Mokré Louky ~ Mokré Louky ~ Vatin Kukufice
suchd &st vlhka ¢dst Atletico

Bioplyn

ZIFO IN/kg OS 563,6 564,4 558,2 557,0 564,1 564,0

Amon IN/kg OS - - - - - -

Test IN/kg OS 520 517 530 521 502 621

Metan

ZIFO IN/kg OS 298 301 303 303 297 296

Amon IN/kg OS 277 295 316 311 271 313

Test IN/kg OS 295 300 315 321 286 337

% metanu v bioplynu % 53 53 54 54 53 52
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Graf 1 Produkce bioplynu (normolitr bioplynu), pozn. ML —
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ké ¢dsti Mokrych Luk 176,6 Nm? bioplynu z tuny ptvodni
hmoty sildze. U vzorku z lokality Vatin dosahovala produkce
bioplynu 144,1 Nm?/t piivodni hmoty sildze. Z referen¢ni-
ho vzorku kukufi¢né sildze hybrid u Adetico byla produkce
172,2 Nm?/t.

ZAVER

V prici jsou uvedeny vysledky chemického slozeni a produk-
ce metanu, resp. bioplynu sildZe travni biomasy z péti loka-
lit trvalych travnich porosti, lisicich se nadmotskou vyskou,
pfevlddajicimi druhy trav, porostovym typem, vodnim a zi-
vinovym rezimem. Vysledky jsou porovndviny se vzorkem
kukufi¢né sildze hybridu Adetico pouzivaného v bioplyno-
vych stanicich. Produkce bioplynu ziskand z vysledka labo-
ratornich testl anaerobni fermentace vzort byla porovndvand
s vysledky produkce bioplynu vypoctenych ze dvou matema-
tickych modeli vychdzejicich ze slozeni biomasy. Produk-
ce bioplynu pfepodtend na kilogram organické susiny (OS)
jednotlivych vzorkt dosahovala u trav hodnot 502-530 1/
kg OS a u vzorku kukufice 621 1 /kg OS. Ziskané vysledky
neprokdzaly vyrazné rozdily produkce bioplynu u jednotli-
vych vzorku rostlinné biomasy. Z tohoto porovndni vyplyvi,
ze vyuziti travni biomasy z trvalych travnich porosti k vyro-
bé bioplynu muze byt vyhodnou ekonomickou alternativou
napf. pro podhorské oblasti nedisponujici velkymi vymérami
orné pudy.
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METODIKA LABORATORNICH TESTU ANAEROBNI FERMENTACE
ROSTLINNE BIOMASY

1 Uvod

Anaerobni fermentace organickych latek v bioplynovych stanicich spojena s produkci a
naslednim vyuzitim bioplynu k vyrobé elektrické energie a tepla, patii k stabilné rostoucimu
segmentu obnovitelnych zdrojii energie. Nespornou vyhodou této technologie je moznost
zpracovavani organickych latek s nizkym obsahem suSiny. Na rozdil od termickych procest
je mozné anaerobni fermentaci zpracovavat fytomasu o susSin€ pod 30 % Dalsi vyhodou
anaerobni fermentace je nezavislost vyroby energie na pocasi a moznost regulace vykonu
v pribchu dne a roku. To se odrazi ve ro€nim vyuziti instalovaného elektrického vykonu. Ten
je u bioplynovych zatizeni v porovnani s fotovoltaickymi, vétrnymi a vodnimi elektrarnami,
nckolikrat vyssi a dokonce v nekterych konkrétnich ptipadech piesahuje tento ukazatel i tak
sofistikované zatizeni, jako je jaderna elektrarna.

Podle pribézného monitoringu jiz provozovanych bioplynovych stanic a stanic
ptipravovanych k vystavbé, se v naprosté vétsiné piipadt predpokladéa zpracovavani rostlinné
biomasy jako nosného substratu. Rostlinna biomasa tvoii pies 50 % hmotnostnich vSech
substrati. Z toho az 80 % piedstavuje kukuficnd silaz a zbytek jind fytomasa, pievazné
z trvalych travnich porostli. V pfepoctu na obsah energie pfedstavuje vnos rostlinné biomasy
az 80 % energetického obsahu vSech substratu.

Kukufice je nedilnou soucasti osevnich postupt. Jeji vyznam spocivd ve vysokém
nartistu biomasy a technologicky pomérné nenarocnych péstebnich postupech. Z hlediska
péstovani ji vyhovuji hlavné teplejsi oblasti Ceské republiky. Kukufice skyta vysoky
energeticky potenciondl, kolem 324 000 MJ/ha, Tato skutecnost je také predpokladem
k dobrému zhodnoceni biomasy celych rostlin na vyrobu energie. Nevyhodou péstovani
kukufice je zvySené nebezpeci vodni eroze. Kukufice netvofi drnovy porost a podminky na
povrchu pudy jsou ptiznivé pro odnos zeminy z pozemku pii piivalovych srazkach. Zarazeni
vysokého podilu kukufice v osevnim postupu neni vhodné ani z divodu bilance a kvality
organické hmoty v pide¢.

Pro péstovani kukufice na vyrobu bioplynu nejsou v zemédélskych podnicich prekazky,
které¢ by neumoznovaly navySeni ploch pro péstovani kukufice. K uskladnéni sildzované
hmoty Ize suspéchem vyuzivat existujici silazni zlaby, nebo silaZz skladovat pfimo na
zeméedelské pudé pii dodrZzeni ochrannych opatieni k zabranéni uniku sildznich $tav do
vn¢jsiho prostredi.

Dalsim velkym potencidlnim zdrojem rostlinné biomasy mohou byt monokultury
energetickych trav péstovanych na orné pad€. V porovnani sbiomasou z TTP je zde
dosahovano daleko vysSich produkci na jednotku plochy. Vzhledem k nepiimé timére nakladi
na sklizen k plosné produkci je mozné dosdhnout nizSich ndkladii na jednotku hmotnosti
biomasy.

Prozatim nedostate¢n¢ vyuzivanym zdrojem rostlinné biomasy pro bioplynové stanice je
biomasy z trvalych travnich porost (TTP).

Plochy trvalych travnich porosti (louky a pastviny) ptfedstavuji témét 23 % vymeéry
zeméedelské pudy (cca 970 000 hektar). Produkéni potencial TTP se odviji od geologicko-
petrografickych podminek, ptidniho typu a druhu pid, nadmotské vysky, teploty. Zavisi na
srazkach, expozici pozemku, hladin€ spodni vody, pouzité pratotechnice aj. Ro¢ni vynosy se
proto pohybuji v §irokém rozpéti od 2 do 16 tha™ suché hmoty. V sou¢asnosti kdy jsou
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trvalé travni porosty vyuzivany prevazné extenzivné dosahuje priimérny ro¢ni vynos biomasy
kolem 3 tun suSiny z hektaru.

2 Cil metodiky

Cilem metodiky je vytvofeni laboratorniho postupu pro provedeni testli anaerobni
digesce, tedy produkce bioplynu ze substratu rostlinného plivodu. Substratem miize byt jak
Cerstva fytomasa, tak sildzovana ¢i jinak konzervovana fytomasa. Testy jsou provadény tak,
aby mohly byt reprodukovatelné a opakovatelné. Vzdy je ovSem potfebné mit na paméti, ze se
jedna o praci s biologickym materidlem, a tak srovnatelnost testii se méni s Casem.

3 Prinos metodiky

Ackoliv se rostlinnd biomasa stdle vice pouziva jako substrat pro anaerobni digesci
s cilem produkce bioplynu, v Ceské republice neexistuje ucelend metodika predkladajici
postup stanoveni produkce bioplynu z rostlinného materidlu, at’ jiz jde o zpracovavanou
cerstvou hmotu ¢i konzervovany substrat (silaz, sendz). Vzhledem k tomu, ze zemédeélské
bioplynové stanice zpracovavaji i odpad ze zivociSné vyroby, je piispévek rostlinné hmoty
odhadovan pouze na zaklad¢ propocti dodavateli technologie ¢i z literarnich prament.
Metodika piedklada jednoduchy zptsob, jak si kazdy provozovatel bioplynové stanice miize
urcit vlastnosti rostlinného substratu s ohledem na produkci bioplynu sam.

4 Oponenti:

- Ing. Michaela Budiakova — MZe CR
- Ing. Tomas VofiSek — SEVEn o.p.s.

5 Popis uplatnéni metodiky

Metodika je urCena pro provozovatele bioplynovych stanic pro otestovani substrati
rostlinného ptivodu a pro testy optimalizace postupti, pii kterych se mize podle této metodiky
postupovat. Metodika je rovnéz urcena pro zkusebni laboratote.

6 Vlastni popis metodiky
6.1 Princip postupu

Pfi anaerobnim rozkladu sledovaného substratu dochazi k uvoliovani plynt (bioplynu),
ktery volné piechazi pres spojovaci hadici do horniho konce eudiometrické trubice a
vytlacuje z ni kapalnou nédplii do zadsobni nadrze. Po vyrovnani hladin v eudiotrubici a zasobni
nadobce se odecita objem vyprodukovaného plynu. Objem vytlacené kapaliny je roven
objemu vznikajiciho bioplynu pii dané teploté a atmosférickém tlaku okoli. Aktualni objem
plynu je pfepocitan na ,,normalni podminky* tj. teplota 0°C a tlak 101,3 kPa a vyjadfovan dale
jako normo litry bioplynu. Po odecteni vzniklého objemu bioplynu je bioplyn opatrné
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vypustén trojcestnym ventilem vsazenym do hadice mezi reak¢ni nadobou a eudiotrubici tak,
aby nedoslo k pfipadnému zpétnému nasati vzduchu. Pomoci tohoto ventilu je rovnéz mozné
odsat vznikly bioplyn a provést jeho analyzu na mnozstvi metanu.

6.2 Aparatura

Zakladni casti aparatury (Obr. 1) jsou reakcni nddoba (RN), eudiometricka trubice (T),
zasobnik vytlacované kapaliny (Z) a trojcestny ventil (TV). Reakéni nadoba je sklenénd GL
lahev celkového objemu 1000 ml, ktera je plynové propojena shornim otvorem
eudiometrické trubice silnosténnou plynotésnou hadici, napt. Viton. Eudiometrickd trubice
o objemu 350 ml je vyrobena z plastové nebo sklenéné prihledné trubice o vnitinim priméru
36 mm, kalibrované po 5 ml od shora dold. Trubice je kviili snizeni rozpustnosti plynil
naplnéna po znacku ,,nula“ nasycenym roztokem Na,SO4.10H,O s pfidavkem metyloranze.
Spodni konec trubice je propojen plynotésnou hadici se zdsobnikem vytlaované kapaliny
o objemu 500 ml, ktery je otevien do atmosféry.

Obr. 1 — zékladni schéma laboratorni aparatury

LT
N
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6.3 Teplota

Doporuéena teplota pro provedeni testu je 38 — 42 °C pro mezofilni proces a 55 — 60°C
pro termofilni procesy. Teplota je udrzovana s piesnosti + 1°C.

6.4 Skladovani vzorka

Ptiprava vzorkii musi byt hotova a testy musi zacit do 48 hodin po odebréni vzorku.
Béhem této doby musi byt vzorek uloZen pii teploté 5°C. Pokud neni mozné zahdjit test do 48
hodin, je mozné vzorek zmrazit do 24 hodin po jeho odebrani na teplotu -18 az -20°C.
Zmrazeni vzorku bude dokumentovano v zdznamu o provedeni testu. Rozmrazovani vzorku
musi byt postupné, ale nesmi piekroc¢it dobu 24 hodin. Béhem rozmrazovéani nesmi teplota
piekroéit 35°C.

6.5 Priprava vzorku

Velikost ¢astic ve vzorku nesmi piekro¢it 10 mm, ¢ehoz je mozné dosdhnout podle
povahy vzorku mletim, drcenim, stithAnim a podobné. Technologie upravy nesmi piekrocit
35°C. Latky jako kovy, sklo, kameny museji byt pfed apravou vzorku odstranény. Hmotnost
téchto piimési se nezapocitdvd do navazky, ale musi byt brana v potaz pii provoznich
podminkach s ohledem na ptivod vzorku.

6.6 Inokulum

Do testovaného substratu se pred zahdjenim testli pridava inokulum, ockovaci smés
bakterii, které se ucastni celého procesu anaerobni fermentace. Jako inokulum je vhodné
pouzit fermentacni smés z dobte fungujicich bioplynovych stanic, kterd zpracovava substrat
co nejpodobnéjsi testovanému substratu.

Inokulum by nemélo obsahovat hrubé komponenty, které se odstrani filtraci pfes sito
o velikosti ok 0,3 mm (napf. z uhelonu). Je vhodné udrzovat urcity objem inokula (kolem 10
1) s ptiblizné¢ 5 % celkovou susinou v anaerobnich podminkach, v uzavieném systému pii
teploté 38°C + 1°C, aby bylo mozné provést vice paralelnich testt.

Malé mnozstvi zdrojového substratu (0,3 %) se do inokula ptidavaji priblizné kazdé dva
tydny k zajiSténi stabilni aktivity. Po ptfidani substratu je nutné obsah zamichat. Inokulum
nesmi byt ,,pfikrmovano* tyden pted pouzitim v testu.

6.7 Mnoizstvi vzorku

50 g ptipraveného vzorku se navazi do reakcni nadoby, prida se 50 ml inokula a doplni
se destilovanou vodou do 300 ml.

6.8 Slepy vzorek

Pro kontrolu aktivity inokula se pouzivd mikrokrystalické celul6za. 1g mikrokrystalické
celulozy se ptida do 50 ml inokula a doplni destilovanou vodou na 300 ml. Slepy vzorek by
mél za 10 dni dosdhnout produkce minimalné 300 NI bioplynu na kg navazky celuldzy.
V ptipad¢ dosazeni nizs§i hodnoty je nutné pouzit nové inokulum.
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6.9 Hodnota pH

Hodnota pH se méfi na zac¢atku a po ukonceni testti. Pokud hodnota pH na konci méfeni
klesne pod 6,8 nebo piekro¢i hodnotu 8,2, je test neplatny. Pokud hodnota pH nesplituje tuto
podminku na pocatku testu a pH je upraveno, je nutné tuto skutecnost uvést v zaznamu
o méfeni.
6.10 Pocet opakovani

Vzorky jsou testovany ve tfech paralelnich fadach. Slepy vzorek (inokulum a celuldza)
je testovan ve dvou poctech.

6.11 Trvani testu a vyhodnoceni

Test se provadi po dobu 30 dnil. Pro vedeni zdznamil se pouzije napiiklad vzor tabulky
¢. 1. Pro vypocet se normo objemu produkovaného bioplynu se pouzije nasledujici vztah:

V — VX (pL_pW)XY—'O kde
’ p,xT

Vo objem plynu v ml

\Y objem vyprodukovaného plynu

pL tlak vzduchu v dobé¢ odecitani objemu (mbar)
pw tlak vodnich par pti okolni teploté (mbar)

To standardni teplota, To=273 K

Po standardni tlak, po = 1013 mbar

T teplota plynu nebo okolni mistnosti (K)

Tab. 1 - Vzorova tabulka

1 2 3 4 5 6 7
Datum cas Objem Teplota Tlak Tlak Objem
vyprodukovaného | T (K) vodnich | vzduchu | vyprodukovaného
plynu V par pw pL plynu V
(ml) (mbar) (mbar) (Nml)

Zaznam se vede pro kazdy paralelni vzorek a ptislusnou periodu odectu objemu plynu
(napft. 24 hodin) zvlast'.

Pro dalsi vypocty jsou objemy produkovaného plynu u vzorka (3 paralelni vzorky)
a slepych vzorkil (hodnota aritmetického priméru namétené produkce plynu u obou vzorkl =
Vin) zaneseny do tabulky ¢.2.

Cista produkce plynu (Vy) se ziska pro piislusnou dobu odeétu jako rozdil mezi
objemem plynu vzorku a aritmetickym pramérem hodnot produkce plynu u slepych vzork.
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Specifickd produkce plynu Vg kazdého vzorku je pocitdna postupné po jednotlivych
odectech podle nésledujiciho vzorce:

V. x10°
Vs :ZN—X kde
mxw,

Vs specificky objem plynu vyprodukovaného béhem pfislusné periody odectu plynu
(napft. 24 h) ptepocitané¢ho na susinu, I/kg

> Vn Cisty objem plynu produkovany béhem pftislusné periody odectu plynu (napt. 24 h)
v ml

m hmotnost vzorku v g

WT suSina vzorku v procentech

Tab. 2 - Vzorova tabulka pro vypocet specifickeé produkce bioplynu

1 2 3 4 5
Délka ptislusné Objem plynu Objem plynu | Rozdil sloupct 2 Specificky
periody (h) vzorku V) slepy vzorek Vi a3 objem plynu
(Nml) (Nml) Vn (Nml) prepocitany na
susinu Vg (NI/kg
sus.)

Referen¢ni hodnota pro tvorbu plynu je 100 % suSina testovaného substratu (NI / kg
sus.).

Objem plynu je ode€itdn minimalné jedenkrat denné.

6.12 Dokumentace vysledki

Test vzorki se provadi ve tfech paralelnich provedenich. Do zdznamu o provadéni testd
se uvadi namétfené hodnoty, aritmeticky primér a standardni odchylka. Pokud jedna hodnota
trojice vysledki se od praméru lisi o vice nez 20 %, je tato hodnota odstranéna a dale se s ni
nepocita. V takovém ptipadé se opakuje vypocet aritmetického priméru ze zbyvajicich dvou
hodnot. Do zaznamt se rovnéz uvadéji vysledky méfeni slepého vzorku.

6.13 Bezpecnost prace
Vhledem k povaze zkouSeného materialu je pfi provadéni testi dodrZovat bezpecnosti a
hygienicka opatteni, ptedevsim CSN 01 8003.
7 Seznam pouZité souvisejici literatury
CSN 01 8003 Zasady pro bezpeénou praci v chemickych laboratofich

CSN 01 5110 Vzorkovani materialu. Zakladni ustanoveni.
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