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Abstrakt

Bakalafska prace se zaméfuje na problematiku hospodareni s destovymi
vodami. Literarni reSerSe pfibliZuje problematiku zmenSujicich se zasob pitné vody
souvisejici nejen se zménou klimatu, ale také narlstajicimi se nepropustnymi
plochami v urbanizovaném uUzemi. ReSerSe dale seznamuje s modernimi pfistupy
hospodareni s destovymi vodami a s platnou legislativou, ktera v Ceské republice
neni zcela jednoznacna a srozumitelna. Prakticka ¢ast bakalarské prace je vénovana
vyuziti srazkovych vod ze stfech garazi a zpevnénych povrch(l v obci Racetice a ha
zakladé zjisténych vypocltl a ziskanych dat navrzeni vhodného feSeni ve smyslu

udrzitelného rozvoje mést a obci.

Klicova slova:

hospodareni s destovymi vodami, zasakovani, lokalni zaplavy, urbanizované uzemi



Abstract

The bachelor thesis focuses on the issue of managing rainwater. The literature
review discusses the decreasing supply of drinking water related not only to climate
change but also to the increasing impermeable surfaces in urban areas. Additionally,
the review introduces modern approaches to rainwater management and the current
legislation, which is not entirely clear and understandable in the Czech Republic. The
practical part of the bachelor thesis is dedicated to the utilization of rainfall from
garage roofs and paved surfaces in the municipality of Racetice. Based on calculated
data and obtained information, a suitable solution is proposed in terms of sustainable

development of towns and municipalities.
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1 Uvod

Voda je zakladnim pfedpokladem existence zivota. Pfed mnoha miliony let v ni
vznikl zivot a dodnes je voda zakladni a nenahraditelnou podminkou existence Zivota.
Voda je také zakladni stavebni latkou vSech organismU a zaroven rozpoustédlem,
v némz probihaji veSkeré chemické déje. Pro mnohé organismy je voda prostfedim,
ve kterém Ziji cely Zivot, jini potfebuji toto prostfedi k rozmnoZovani, ale vSechny
organismy potiebuji vodu k Zivotu. Lidské télo je tvofeno ze 70 % z vody, bez ni neni

schopno existovat a po 7 dnech nasledkem dehydratace umira.

Lidstvo nepotiebuje vodu pouze z hlediska biologického, ale také k zajisténi dalSich
antropogennich aktivit, pfedevsim se jedna o hygienu, zajisténi domacnosti, dopravu,
primyslovou vyrobu, vyrobu elekirické energie, ale také pro zemédélskou

a hospodafiskou €innost.

V poméru k celosvétovym zasobam vody je ¢lovékem voda nejen nadmérné
vyuzivana, ale soucasné stim dochazi ik jejimu zneciStovani. Pfitom se jedna
o Zivotadarnou tekutinu, se kterou se musi zachazet jako s velice vzacnou surovinou,
protoze jeji mnozstvi neni neomezené, ale které naopak ubyva. Z tohoto divodu je
pro trvale udrZitelny rozvoj zapotfebi s vodami smyslupIné hospodafit a minimalizovat
jeji spotfebu, zadrzovat ji a vracet do krajiny a pldy tak, aby vSechny slozky zivotniho

prostfedi byly vyvazené.

Jednim z ddvodu, pro€ je nutné zménit pfistup k deStovym srazkam, je rozsahla
urbanizace krajiny. ZvySujici se tempo zastavby vede k naruSeni pfirozeného
hydrologického cyklu. V urbanizovanych oblastech voda ovliviiuje kvalitu lidského
Zivota, predevdim v obdobi veder, kdy nepfitomnost vody ovliviuje zménu
mikroklimatu. PFi dlouhodobém nedostatku vody nemaiji rostliny dostatek vihkosti
k ristu a metabolismu. To mulze vést k uhynu rostlin a snizeni biodiverzity.
Nedostatkem vegetace se tvofi tvrdé povrchové kury, které zpUsobuji, Ze jsou pady
nachylngjsi k erozi. To mize mit za nasledek ztratu urodné pady a zhorSeni jeji
kvality. Nedostatek srazek vede k poklesu hladiny podzemnich vod, coZz ma negativni

dopad na vodni zdroje, jako jsou studny a prameny.

Clovék do pFirozeného kolob&hu vody zasahuje také stavénim pFehrad, rusenim
mokfadli, narovnavanim vodnich tok(, melioranimi zasahy, &imz je vazné
narusovan prirozeny rezim krajiny, coz se projevuje stale CastéjSimi pfivalovymi desti
a povodnémi. ZvySeni teploty, dlouhé obdobi sucha a nasledné prudké intenzitni

desté jsou dusledkem méniciho se klima v globalnim méfitku.



Dal$im aspektem je enormni narust lidské populace, ktera jen za poslednich
deset let vzrostla o jednu miliardu lidi na témé&Fr osm miliard. Jedna tfetina obyvatel je
vystavena nedostatku vody a zhruba miliarda obyvatel nema vlbec pfistup
k nezavadné pitné vodé. V mnoha zemich suchych oblasti je dostatek zdrojl Cisté

vody limitujicim faktorem civilizacniho rozvoje.

Efektivni hospodafeni s deStovymi vodami je klicové pro udrzitelné
hospodareni s vodami v oblastech, které jsou zavislé pouze na destovych srazkach,

jako je Ceska republika.



2 Cile prace

Cilem bakalafské prace je zhodnoceni souCasné situace tykajici se
hospodareni s deStovou vodou a navrZeni pfirodé blizkych opatfeni. V prvni &asti je
vypracovani literarni reSer8e zabyvajici se problematikou platné legislativy, Uzemniho
planovani a klimatickych zmén. Druha cast je zaméfena na mozna FeSeni, jak
nakladat s destovou vodou dle modernich pfistupl hospodareni s destovou vodou.
Hlavni cil je navrzeni vhodnych feSeni pro vybranou obec Racetice, které by pomohly
zlepSit neutiSenou situaci, zejména se zaplavami v obdobi pfivalovych destovych

srazek, a naopak v obdobi sucha s nedostatkem vody.



3 Literarni reserse

3.1 Zasoby vody na Zemi

Celkova rozloha oceanl a mofi na Zemi zaujima témeér 71 % z celkové plochy

(361 mil. km?) a diky tomu je Zemé oznacovana jako modra planeta.

Zasoby vody na Zemi jsou okolo 1400 mil. km3. Nachazi se v rizném
skupenstvi (plynném, kapalném atuhém) ve ¢tyfech prostfedich: voda v mofich
a oceanech, voda na pevninach, voda v atmosféfe a voda v organismech. Voda
v mofich a oceanech tvofi az 97,25 % objemu veSkeré vody na Zemi a plni kliCovou
globalni termoregulacni funkci na nasi planeté. Teploty v nich se v priibéhu roku méni
jen minimalné arozkolisani teplot by mélo fatalni nasledky na potravinovou
bezpecCnost planety. Sladka voda €ini necela 3 % z celkového objemu vesSkeré vody
na Zemi, z toho je vice nez 70 % ulozeno v ledovcich a ve snéhu, 2 % v podzemnich
vodach anecelda 0,3 % vfekach ajezerech (KravCik et al., 2007). Ze studie
poslednich 20 let vyplyva, Ze globalni dostupnost podzemni vody klesa pfedevsim na
jizni polokouli, zejména v Jizni Americe, jihozapadni Africe a severozapadni Australii

(Yonggiang et al, 2023).

Z celkového objemu vody na Zemi je pouze 0,007 % pitné vody. Asi 8 milionG
lidi na svété nema pfistup k Cisté pitné vodé a vice nez 3,5 milionu lidi kazdy rok
zemrie v dusledku nemoci zpusobenych konzumaci Spinavé a nefiltrované vody
(Hydrotech, 2020).

V sougasné dobé jsou v Ceské republice zdroje vody dostadujici, ale vzhledem
ke zménam klimatu se situace pomalu zacina meénit, zejména v regionech
s nedostatkem srazek. VIadou schvalena Koncepce na ochranu pfed nasledky sucha
pro Uzemi Ceské republiky navrhuje komplex opatfeni, kterd& pomohou zmirnit
disledky sucha a nedostatku vody napf. posileni a vytvareni novych vodnich zdroju,
zmeény agrotechnickych postupl vedoucich k zadrZzeni vody v pidé a zodpovédné
hospodareni se srazkovymi vodami. Obnovu pfirozeného vodniho rezimu podporuji

evropské i narodni dotaéni programy (MZP, 2023).

3.2 Spotieba vody

Vlivem industrialni revoluce v 18. stoleti zapocal narust svétové populace
a tento trend od druhé poloviny 20. stoleti znacné narlsta. Témér kazdych deset let

na Zemi pfibyde dalSi miliarda obyvatel. S timto naristem svétové populace souvisi
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i enormni narlst spotfeby sladké vody. Od roku 1900 spotieba vody vzrostla
Sestinasobné. K zachovani udrzitelné urovné sladkovodnich toku je zapotrebi, aby

spotfeba vody byla nizSi nez mira jejiho doplfiovani z obnovitelnych zdroju.

V roce 2014 byla nejvétdim svétovym odbératelem sladké vody Indie s vice nez
760 mld m® ro¢né, druha Cina s vice nez 600 mld m? roéné a nasledné Spojené staty
s pfiblizné 480 mid m? ro¢né (Obrazek 1). Odbér vody zavisi na nékolika faktorech,
kterymi jsou zejména zemépisna Sifka, klima, zemédeélska nebo primyslova vyroba.
Pro zemé&délskou vyrobu je spotfebovano vice nez 70 % sladké vody z celkového
objemu, kdy tato spotfeba Uzce souvisi s ekonomickou vyspélosti statu. Mezi nejvétsi
odbératele sladké vody pro zemédélstvi jsou Sudan s 96 %, jizni Asie, Afrika
a Latinskd Amerika s vice nez 60 % spotfeby, naopak Némecko a Nizozemsko pro
ucely zemédélstvi vyuzivaji méné nez 1 %. V primyslovém odvétvi je situace opacna.
NejvétSimi odbérateli sladké vody jsou ekonomicky vyspélé zemé napf. USA s vice
nez 300 mld m3, na druhém misté je Cina s témé&f poloviéni spotfebou 140 mid m?3.
V primyslovém odvétvi €ini spotfeba sladké vody 17 % z celkové spotfeby (Ritchie
et Roser, 2018).

Annual freshwater withdrawals, 2017

Annual freshwater withdrawals refer to total water withdrawals, not counting evaporation losses from storage basins,
measured in cubic metres (m?) per year. Total water withdrawals are the sum of withdrawals for agriculture, industry
and municipal (domestic uses). Withdrawals also include water from desalination plants in countries where they are a
significant source.

0Om?* 300 million m* 3 billion m*® 30 billion m* 300 billion m*
No data 100 million m? | 1 billion m* | 10 billion m?* 100 billion m* 1 trillion m?
[ ] [ I i I [ ]

Source: Food and Agriculture Organization of the United Nations (via World Bank)
QurWorldinData.org/water-use-stress « CC BY

Obrazek 1: Odbéry sladké vody podle zemi v roce 2017 (OurWorldinData, 2018).

RozloZzeni vyuziti vody v Evropé& je vyznamné ovlivnéno regionalnimi

podminkami a potfebami. Vysoka spotfeba vody v zemédélstvi v jizni Evropé je Casto
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zpusobena potfebou zavlazovani kvuli suchym klimatickym podminkam, coz je
vyznamny rozdil oproti jinym regionim, kde mohou byt srazky ¢astéjsi a zavlazovani
méné potfebné. Zatim co v Evropé je pfiblizné 44 % vody vyuzivano na vyrobu
energie, 24 % v zemédeélstvi a 11 % v primyslu, tak v jizni Evropé dosahuje spotifeba
vody v zemédélstvi 60 % a v nékterych oblastech dokonce az 80 %. Voda z fek
ajezer je vyuzivana predevsSim pro pramysl, energetiku a zemédélstvi, ale pro
vefejné dodavky je vyuzivana voda z podzemnich zdroja. V nékterych oblastech se
jevi jako vhodna alternativa odsolovani, ale to je vzhledem k vysoké energetické

narocnosti zapotrebi zvazit (EEA, 2017).

Ceska republika ma nizsi spotfebu celkové vody neZ vétsina evropskych zemi.
Spotieba domacnosti Cinila v roce 2021 necelych 90 l/osobu/den. Oproti roku 1990,
kdy kulminovala spotfeba na hodnoté 173,5 | se jedna o téméf 50 % usporu. Pokles
spotfeby byl zplsoben zejména snizenim primyslové i zemédélské vyroby po roce
1990 a vyraznym rastem cen vodného. Jak znazornuje (Obrazek 2) nejvice vody je
spotfebovano na osobni hygienu a myti 34,85 %, dale pak ke splachovani toalet
26 %, a na nejdulezitéjsi Zivotni potfebu, coz je piti, je spotfebovano pouze 4,3 %

(Severoceské vodovody a kanalizace, 2021).

Spotifeba vody v domdcnosti

m26% WC

34,8% Osobni hygiena,myti
#14,8% Prani, ikiid

8,7% Piiprava jidla, myti nédobi
m4,3% Piti

®5,2% Myti rukou

6% Zalévini, ostatni

Obrazek 2: Spotreba vody v domacnosti (Severo¢eské vodovody a kanalizace, 2021).

3.3 Srazkové vody v urbanizovaném uzemi

V 19. stoleti Celila mnoha mésta problémdm spojenym s hygienou a zdravim
obyvatelstva kvuli nedostate€nym systémim odpadnich vod. Pfitomnost splaskovych
vod, které volné tekly po ulicich a misily se s deStovou vodou, vedla k Castym
epidemiim a Sifenim nemoci. Prvni stokové systémy byly vybudovany pravé s cilem
zlepSit hygienické podminky ve méstech a minimalizovat riziko kontaminace zdroju
pitné vody. Tradiénim FeSenim bylo spojeni splaskovych a deStovych vod do jedné

stokové sité, ktera vedla mimo mésto. Pozdéji se vSak ukazalo, Ze tento pfistup neni



dlouhodobé udrzitelny, zejména s ohledem na rostouci urbanizaci a zmény klimatu.
Vysoky podil nepropustnych ploch v urbanizovanych oblastech zpusobuje zvySeny
povrchovy odtok destové vody (Obrazek 3), coz ma za negativni dopady na
hydrologicky cyklus a zivotni prostfedi. DeStova voda nema v urbanizovanych
oblastech dostate¢nou moznost infiltrace do pudy, protoZze je zadrZzovana na
nepropustnych povrsich, jako jsou komunikace, chodniky, parkovisté a stfechy budov
(Vitek et al., 2015).

PRIROZENE POVODI (ZALESNENE URBAMIZOVANE POVODI

Y / DOTACE PODZEMNICH vOD \f _
W (IMFILTRACE) (W DOTACE PODZEMNICH VOD
50 % \f (INFILTRACE]
15%

Obrazek 3: Porovnani odtoku srazkovych vod v pfirozeném a urbanizovaném uzemi (Vitek et al., 2015)

Zmeéna povrchovych vlastnosti v urbanizovanych oblastech vede k naruSeni
pfirozeného cyklu destové vody a ma Siroké dopady na mikroklima a hydrologii
regionu. Tento jev je znamy jako ,méstsky tepelny ostrov“ a ma mnoho negativnich
dasledku, v€etné zmény srazkovych vzorcu a mikroklimatickych podminek. Méstsky
tepleny ostrov vytvafi regiony s vysSSimi teplotami nez okolni venkovska Ci pfirodni
oblast. Tyto vySsi teploty mohou ovlivnit proudéni oblaénosti a pohyby vzduchu nad
meéstem, coz vede k posunu srazek smérem Kk horskym oblastem a extrémnim
pFivalovym destim. Aby se minimalizovaly negativni dopady méstského tepelného
ostrova, je dulezité implementovat strategie a opatreni pro zlepSeni regulace destové
vody v urbanizovanych oblastech, v€etné vyuzivani zelené infrastruktury,
propustnych povrchi a destovych nadrzi. Tyto opatfeni mohou pomoci zvysSit
infiltracni schopnost pudy, snizit povrchovy odtok a minimalizovat riziko povodni
a dalSich nepfiznivych dopadl na Zivotni prostfedi a kvalitu zZivota (Kravcik et al.,
2007).

Odtok srazkovych vod je ovlivnén nejen vegetacnim pokryvem, ale vyznamnym
Cinitelem je také velikost a tvar povodi. VétSi povodi maji delSi dobéhovou dobu

(vzdalenost od hydrologicky nejvzdalenéjSiho bodu povodi do zavérového profilu)



a pfi intenzivnim desti je mensi riziko povodné nez u povodi mensiho. Tvar povodi
zase ovliviiuje dobu koncentrace a velikost kulminace pritokové viny v zavérovém
profilu povodi. Meandrovani toku vyznamné prodluzuje vzdalenost a tim i kulmina¢ni
prutok. Jak upozorfiuje Plechad (1989) narovnavani koryt tokd, odstrafiovani
pobfezni vegetace a dlazdéni bfehlt kamenim a betonem sice pfispélo ke zvySeni
kapacity koryta, ale také ke zrychleni odtoku vody z naseho Uzemi a snizovani
hladiny podzemnich vod. V misté uprav doSlo ke zvy3eni protipovodniové ochrany,
ale problém se tim pouze pfesunul na mista pod provedenou Upravou. Podle map
z roku 1 800 ¢inila délka vétsich toku pfiblizné 12 500 km, zatimco v roce 1950 pouze
7 900 km, coz je ubytek 4 600 km vodnich tokd.

V oblastech s vegetaci je Cast slune¢ni energie spotfebovana na transpiraci
rostlin, coz je proces, pfi kterém voda prochazi rostlinnymi pletivy a nasledné se
vypafuje z povrchu listd. Tento proces nazyvany evapotranspirace pfispiva
k ochlazovani rostlin a okolniho vzduchu. V porostech, které maiji dostate¢ny pfisun
vody, mUze byt az 75 % slunecni energie spotfebovano na zménu skupenstvi na
vodni paru. Pokud ale slunec¢ni energie dopada na zemsky povrch bez vegetace,
dochazi k ohfivani povrchu napf. pudy, ktera nasledné ohfiva vzduch a slunecni
energie se pfeménuje na zjevné teplo (Pokorny, 2014). Vlivem gravitace odtéka voda
do oceanu, aaby nebyla naruSena zasoba vody vdaném uzemi, musi byt
doplfiovana atmosférickym transportem vody z oceanu na pevninu. Védci Makarieva
a Gorshkov (2007) se domnivaji, Ze nad nezalesnénymi oblastmi dokazi vzdusné
proudy pfenaSet vodni pary pouze nékolik set kilometra, zatimco nad zalesnénymi
oblastmi vzdusné proudy dokazi prenést vihkost vice nez nékolik tisic kilometru.
Podle principu nazyvaného ,bioticka pumpa atmosférické vihkosti“ pfirozené lesy

podporuji vzestupny pohyb vzduchu nad lesem a nasavaji vihky vzduch z oceanu.

Zrychleny odtok z urbanizovaného uzemi zplsobuje, Ze znecistujici latky
a sedimenty jsou splachnuty z povrchu do feky. Také odvodriovaci systémy, kde
dochazi ke sméSovani odpadnich vod s deStovymi, umoznuji vstup znecistujicich
latek do recipientu. V pfirozeném prostfedi dokaze pfiroda sama znecistujici latky
(napf. lidské vykaly) zpracovat, zavisi to na schopnosti feky asimilovat znecisténi.
Vzhledem k mnozstvi znecistujicich latek v urbanizovaném prostfedi toho vSak

pfiroda neni schopna (Butler et Davies, 2004).



3.4 Znecisténi dest'ovych vod

Destova voda zdaleka neni absolutné Cista jiz pfi svém vzniku. Destové kapky
se v atmosféfe formuji na tzv. kondenzacnich jadrech. Jedna se o malé Castice
prachu, pylu, spér, smogu, krystalku soli, prachu z pousté. Prichodem atmosférou na
sebe kapky navazuji fady plynU rozpustnych ve vodé, jako jsou napfiklad oxidy
dusiku, siry, uhli¢itanu, dusikaté a sirné kyseliny, amoniakalni dusik. Kvalita a Cistota
vody odpovida mife lokalniho znecisténi, kdy nejvétSimi zneciStovateli jsou mésta

a primyslové oblasti.

Rozpusténim oxidu uhli¢itého dochazi ke vzniku kyseliny uhli€ité, coz zvysuje
kyselost a snizuje pH destové vody. Kysela atmosféricka depozice oznacovana jako
antropogenni atmosféricka acidifikace ovlivnila ekosystémy stojacich i tekoucich vod
na rozsahlych uzemich s nizkou ¢&i vy€erpanou neutralizacni schopnosti. Na
evropském uzemi bylo nejvice poSkozeno uzemi KrusSnych hor, Jizerskych hor
a Krkono$. Zdrojem znecdisténi bylo zpisobeno pfedevsim spalovanim hnédého uhli
s vysokym obsahem siry v tepelnych elektrarnach. Acidifikace prostfedi na tomto
Uuzemi vyvolala zmény chemismu vody, doslo k poklesu pH a nardstu koncentrace
aniontd silnych kyselin a hliniku, coz zpusobilo toxicitu vody azménu struktury
spolecenstev vodnich ekosystému. Prestoze doslo k vyraznému snizeni emisi siry,
disledky acidifikace se budou projevovat jesté velmi dlouho, protoze doSlo

k nahromadéni siry v pudnim horizontu, a ta se postupné vyplavuje (Ponting, 2018).

V Ceské republice je téméF polovina plochy vyuZivana pro zemé&délské tcely,
z tohoto hlediska je tedy zemédélstvi vyznamnym c¢initelem ve znecisténi destovych
vod. Zejména vlivem pfivalovych destud dochazi k erozi pud a Zivin, které se nasledné
usazuji v dolni Casti svahl. Eroze narlsta se sklonem svahl. Toto Ize zmirnit
vhodnym vybérem jednotlivych kultur aumisténim orné pudy v nejméné
erodovatelnych mistech. Nachylnost pud k erozim pfiznivé ovliviiuje diverzita krajiny.
U velmi ohrozenych pozemku se jako nejvhodné&jsi protierozni opatfeni jevi zalesnéni

nebo zatravnéni (Frouz et Frouzova, 2021).

V Ceské republice spadne zhruba 40 % v |ét&, na jare 25 %, na podzim 20 %
avzimé 15 % srazek. V letnim obdobi je intenzita srdzek kratkodobda, v zimnim
obdobi je intenzita sréaZzek delSi. Nejvice srazek spadne v mésici Cervenci, naopak
nejméné v lednu. Dle provedené analyzy dat za obdobi 1501-2020 zlstava
dlouhodobé kolisani srazek pomérné stabilni s roénimi a dekadovymi variacemi, na
rozdil od teplot, které maji statisticky vyznamny stoupajici trend od roku 1890

a pfedevsim za poslednich 30 let (Brazdil et al., 2022). P¥i intenzivnim desti je efekt
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prvniho splachu zvlasté vyznamny, protoze silngjsi srazky maiji tendenci vyplavit vétsi

mnozstvi znecisténi z povrchll. Zejména v prvnich fazich odtoku (cca 1 — 3 mm) ma

za nasledek vyrazné vySsi koncentrace znecisténi v prvnich fazich odtoku destové
vody (Dvorakova, 2007 a).

ak
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Tabulka 1: Typické znecistujici latky na jednotlivych typech ploch a oéekavané znecisténi srazkovych

vod (norma TNV 75 9011, 2013).

Z (Tabulka 1) je patrné, ze povrchy, ze kterych desStova voda odtéka, mohou

vyrazné ovlivnit miru znecisténi této vody. Na stfechach se hromadi rizné latky
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a Castice, které jsou po splachnuti destém zaneseny do destové vody. Mezi tyto latky

patfi:

o FEternit alepenka — materialy, které mohou obsahovat azbest, coz je
toxicka latka

e Natéry — chemické latky pouzivané pfi natéru stfech, které mohou
obsahovat toxické slozky

e Ptadi trus — organické latky obsahujici dusik a fosfor, které pfispivaiji
k eutrofizaci vodnich toku

e Listi, prach, klaciky, pyl — rizné organické a anorganickeé latky splachnuté
z povrch( stfech

e Choroboplodné zarodky — mikroorganismy pfitomné v organickém
materialu, ktery mize byt splachnut destém

o Korozi se uvolnujici toxické latky — napfiklad méd, chrom a zinek, které se

uvolnuji z kovovych povrch

Zhotoveni stfech a okapl zinertnich materiald snizuje riziko znecisténi
destové vody toxickymi latkami. Inertni materialy jsou obvykle stabilni a nevyplavu;ji

do vody Zadné nebezpecné chemikalie.

Ktomu, aby se minimalizovalo zneciSténi deStovych vod z komunikaci
a chodnikl, je dullezité provadét pravidelnou udrzbu povrchld avozidel, ataké
spravné nakladat s odpady. Je nutné, aby byly odstranény nedistoty a odpadky ze
silnic a chodniku, aby nedochazelo k jejich splachovani do kanalizace a nasledné do
vodnich tok(. Dale je dulezité pouzivat ekologicky Setrné materialy pfi stavbé
komunikaci a vozidel, aby se minimalizovalo uvolfiovani Skodlivych latek do

destovych vod.

Jak poukazuji Herle et Bare$ (1990) vodni toky za pritomnosti kysliku
a pusobenim mikroorganismd maji schopnost odbouravat organické znecisténi, tento

proces je oznacovan jako samoc€isténi. Pribéh samodisténi ovliviiuji tfi hlavni slozky:

o Kyslik rozpustény ve vodé — &im vySSi je turbulence vody, prudsi tok, nebo
voda pfepada pres pefeje ajezy, je nasyceni kyslikem ve vodé vySsi.
S rostouci teplotou vody nasyceni kyslikem klesa. Za denniho svétla také
produkuji kyslik fotosyntézou zelené rostliny.

e Mikroorganismy nachazejici se ve vodé — pokud je ve vodé dostatek téchto
organismul a potfebné mnozstvi kysliku, probiha rozklad organickych latek

v zavislosti na teploté. Pfi nizkych teplotach rozklad téméf ustava i pfi
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nasyceni kyslikem. PFi noCnich teplotach nad 25 °C, kdy rostliny neprodukuji
kyslik, mGze zejména u pomalu tekoucich a vice znecisténych tokt dochazet
k Uuplnému spotiebovani rozpusténého kysliku a k Ghynu nékterych vodnich
organismu. Pfi vypousténich odpadnich vod do horskych potoku a vodnich
ficek, maze vzhledem k nizkému poctu téchto organismu dojit ke zatizeni toku
i na velmi dlouhych usecich.

e Teplota vody — vy8Si teplota vody urychluje rozkladnou cinnost
mikroorganism, ale zmenS$uje pfisun kysliku. Vy$Si teplota vody se povazuje

za zneCistujici slozku.

3.5 Hospodareni s desStovymi vodami (HDV)

Pro zachovani hydrologické bilance v urbanizovaném uzemi je nutné vice
aplikovat do praxe hospodareni s deStovymi vodami. Konvenéni odvodnéni se
projevilo z dlouhodobého hlediska jako zcela neudrzitelné. Zména pfistupu
k odvodnéni muze pfinést fadu vyhod a efektivné fesit problémy spojené s destovou
vodou ve méstech a obcich. Namisto tradiéniho pfistupu, ktery se zaméfuje pouze na
rychlé odvedeni destové vody z povrchd, by mély byt implementovany strategie
udrzitelného hospodareni s destovymi vodami (Vitek et al., 2015). Tento stav zaroven
umocnuje globalni zména klimatu. Dopady zmény klimatu se projevuiji pfimo (vzestup
hladiny mofi), nepfimo (omezeny pfistup k zakladnim potfebam) a jako systémové
poruchy (vzrist cen komodit). Ke snizeni zranitelnosti v kazdé drovni dopadu se
musime zaméfit na adaptaci jako na mechanismus, ktery pfedchazi vzniku Skod. Lidé
totiz maji vétSinou tendenci pfizplsobovat se mistnim projevim zmény klimatu
(povodnim, zméné vynosu plodin), aniz by je davali do souvislosti se zménou klimatu
(Peeling, 2011).

Zména pristupu k odvodnéni je kli¢ovym prvkem pfi zlepSovani hospodareni
s deStovymi vodami a ochrané Zivotniho prostfedi ve méstech a obcich. Namisto
tradiéniho pfistupu, ktery se zaméfuje na co nejrychlejSi odvedeni destové vody
z mést a obci, je tfeba zaméfFit se na zadrzeni, zachyceni a vyuzZiti deStové vody na

misté. Hlavni dkoly a prvky, které musi byt zahrnuty do nového konceptu odvodnéni:

e ZvySovani zasob podzemni vody — implementace opatfeni, ktera umozni
zvySeni zasob podzemni vody, napfiklad prostfednictvim zvySenim

propustnosti ptdy
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o ZlepSeni mikroklimatu zpétnym vyparem do ovzdusSi — vyuziti vegetace
a zelenych ploch kregulaci teploty a vlhkosti ve méstech prostfednictvim
evapotranspirace

o Akumulace srazkovych vod — vytvoreni infrastruktury pro akumulaci
srazkovych vod jako jsou nadrze, pfirodni rybniky

o Uprava srazkovych vod — o$etieni a &iténi srazkovych vod prostfednictvim
rliznych technologii, jako jsou filtrace, odstranovani znecisténi a recyklace
vody pro opétovné pouZiti

e Vyuzivani srazkovych vod — vyuziti zachycené a akumulované srazkove
vody pro zavlahu zelenych ploch, splachovani toalet, ¢isténi vozidel a dalSich
ucell, ¢imz se snizi spotfeba pitné vody

¢ Zpomaleni odtoku nevyuzitych srazkovych vod — implementace opatfeni,
ktera snizuji rychlost odtoku nevyuzitych srazkovych vod z méstskych ploch,

jako jsou zelené infrastruktury, propustné povrchy.

Tyto prvky nového konceptu odvodnéni jsou kliCové pro udrzitelné hospodareni
s destovou vodou a ochranu zivotniho prostfedi ve méstech a obcich. Implementace
téchto opatfeni vede k efektivnéj§imu vyuzivani vodnich zdrojl, zlepSeni kvality

zivotniho prostredi a snizeni rizika zaplav a povodni.

Zakladnim hlediskem pro feSeni HDV zavisi na velikosti obce a urbanistické
koncepci. V méstskych aglomeracich vede rostouci tempo zastavovani a rozSifovani
meést k zavaznému naruSeni hydrologického cyklu nejen u nas, ale i ve svété (Vitek
et al., 2015).

Ve vyspélych zemich doslo k nadmérnému zatizeni pfirody z ddvodu zvySeni
kvality Zivota napf. dopravni spojeni, vétsi ochrana pfed nemocemi nebo zaplavami.
Negativni uCinky tohoto zatiZzeni jsou stale zjevnéjsi, je proto nutné piehodnotit
pFistupy vice v souladu s pfirodou pro zvySeni kvality Zivota pro sou¢asné i budouci

generace (Butler et Davies, 2004).

Jak upozorfiuje Stransky (2018) v Ceské republice umime navrhnout izolované
stavby hospodafeni srazkovymi vodami, ale je zapotfebi komplexni pfistup
s pfisluSnou legislativou a harmonizovanymi technickymi pravidly a porozuménim
napfi¢ profesemi. Vitek et al (2015) upozorfiuje, Zze je celkové dulezité, aby stat
poskytoval jasny pravni ramec, aktivné komunikoval s profesnimi sdruzenimi
a obCanskou spole¢nosti, poskytoval finanéni podporu a vénoval pozornost osvété
a vzdeélavani vefejnosti, aby se mohly prosazovat efektivni politiky a opatfeni v oblasti

hospodareni s destovymi vodami. MZP podporuje fadu opatfeni pomoci dotaénich

13



program(, jednim z takovych programu je Destovka. Jedna se o program zaméreny
predevSim na hospodaienim s destovymi vodami v urbanizovanych Gzemich, ktery

ma pfedevsim edukativni roli a vyuZilo ji jiz vice nez 10 000 domacnosti.

Implementace politik a opatfeni pro udrzitelnou spravu vodnich zdroja, véetné
uc¢inného monitorovani a regulace spotfeby vody, je kliCova pro udrzeni dlouhodobé
dostupnosti vody. Zapojeni vefejnosti, spoluprace mezi vladnimi institucemi,
pramyslovymi a komunitnimi organizacemi a vyzkumnymi institucemi je klicové pro
Uspésné implementace téchto opatfeni a dosazeni udrzitelnosti hospodareni

s vodami v Ceské republice.

3.6 HDV v platné legislativé CR

Plan hlavnich povodi (PHP) je dulezitym nastrojem pro planovani a fizeni
vodniho hospodafstvi v Ceské republice. Slouzi k ochrané vodnich zdrojd,
udrzitelnému vyuzivani vodnich ekosystému a zajisténi dostatku vody pro vSechny
uzivatele. Je nezbytné pravidelné aktualizovat PHP v souladu s aktualnimi trendy

a potfebami v oblasti vodniho hospodarstvi.

Politika Uzemniho rozvoje je dllezitym nastrojem pro ochranu uUzemi
a prevenci pred pfirodnimi katastrofami. Ministerstvo pro mistni rozvoj spolupracuje
s dalSimi organy a obcemi na tvorbé plana a opatfeni pro minimalizaci rizik a ochranu
zivotniho prostfedi. Celkovym cilem je dosahnout udrzitelného rozvoje uzemi, ktery
bude odolny vuci pfirodnim katastrofam a zaroven bude respektovat potfeby obyvatel

a zivotniho prostiedi.

Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakonu v platném
znéni, znamy také jako vodni zakon, stanovuje dulezité povinnosti a pravidla tykajici
se hospodafeni s vodami v Ceské republice. Jednim z kli¢ovych ustanoveni tohoto
zakona je § 5, ktery uklada stavebnikim povinnost hospodafit se srazkovou vodou
pfimo na jejich pozemku. Toto ustanoveni vyZaduje, aby stavebnici zajistili
zpracovani srazkové vody v souladu se stavebnim zdkonem, coz muze zahrnovat
vsakovani, zadrzovani a odvadéni povrchovych vod. Nicméné, interpretace tohoto
ustanoveni muze byt predmétem nejednoznacnosti a rizného vykladu. V praxi se
stava, Ze pozadavky vodniho zakona jsou pfili§ pfisné, zejména pfi provadéni zmén
a uprav staveb. Z tohoto dlvodu je posouzeni nutnosti Uprav odvodnéni svéfeno

mistnimu stavebnimu Ufadu a v pfipadé nejasnosti muze byt zapojen i pfislusny
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krajsky ufad. Takovyto nejednoznacny pristup mlze vést k rozdilné interpretaci
pravidel a postup( v rtiznych astech Ceské republiky, coz maze byt problematické
pro dodrzovani jednotnych standardd a zajiSténi soudrznosti v hospodareni
s vodami. Prikladem této nejednoznacnosti je i posuzovani objektd hospodareni
s destovou vodou jako vodnich dél, kde neni vzdy jasné, kdy ma byt dany objekt
povazovan za vodni dilo a kdy nikoliv. Takovéto problémy mohou vyzadovat dalSi
Upravy a doplnéni pravnich pfedpist nebo vydani jasnéjSich smérnic pro jednotlivé
subjekty a ufady, aby bylo mozné zajistit jednotny a soudrzny pfistup k hospodareni

s vodami v celé Ceské republice.

Zakon ¢&. 274/2001 Sb.., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu
a 0 zméné nékterych zakonl (zakon o vodovodech a kanalizacich) v platném znéni,
uklada vlastnikovi vodovodu nebo kanalizace povinnost umoznit pfipojeni na né,
pokud se pfipojovany pozemek nebo stavba nachazi na Uuzemi obce s vodovodni
nebo kanalizaéni siti, pfipojeni dovoluje umisténi vodovodu nebo kanalizace podle

technickych moznosti a odbératel splni podminky stanovené timto zakonem.

Vyhlaska €. 428/2001 Sb., kterou se provadi zakon ¢&. 274/2001 Sb.,
o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a 0 zménén nékterych zakonu
(zékon o vodovodech a kanalizacich) definuje navrh stokovych siti dle normy CSN
EN 752 Odvodriovaci systémy vné budov. Tato evropska norma byla zavedena do
naseho prostfedi dfive, nez Ceska legislativa vyZzadovala aplikaci HDV pfi novych
stavbach. Proto norma neobsahuje postupy pro navrhovani uli¢nich stok, které by
zohlednovaly pfitok regulovaného mnozstvi desté z objektl a zafizeni HDV, coz vede

k nadmérnému predimenzovani stokovych siti.

v

Vyhlaska €. 501/2006 Sb., o obecnych pozadavcich na vyuZivani uzemi ve
znéni vyhlasky €. 269/2009 Sb. stanovuje jasné priority pro odvodnovani srazkové
vody. Pfed vsakovanim je preferovano jiné vyuziti srazkovych vod, napfiklad jako
uzitkové vody v budové nebo pro zavlahu. Pokud neni mozné srazkovou vodu vyuzit

jinak, je vzdy nutné zajistit alespori objekt s regulovanym odtokem.
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Dle Vyhlasky €. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby vyplyva,
ze stavby, ze kterych odtékaji povrchové vody musi mit zajisténo jejich odvadéni,
pokud nejsou srazkové vody zadrzovany pro dalSi vyuziti. Bezodtokova uzemi, tedy
stavebni pozemky nebo stavby bez pfipojek do uli€nich stok nebo pfilehlych
povrchovych odtokl, by mohla byt vrozporu stimto provadécim predpisem
stavebniho zakona. Je tfeba mit na paméti, ze zakony a vyhlasky maji za ucel zajistit
bezpecnost, ochranu Zzivotniho prostfedi a udrzitelny rozvoj. Proto je dullezité, aby
vlastnici staveb a stavebnici dodrzovali pfislusné pfedpisy ohledné odvodriovani

a zachazeni s deStovou vodou.

3.7 Centralni systém odvodnéni

Zaklady centralniho odvodnéni byly budovany jiz starovékymi civilizacemi, jako
jsou napf. mezopotamci, minojci (Kréta) a fekové (Atény), nékolik let pfed nasim
letopoctem z divodu ochrany vefejného zdravi a prevenci pred lokalnimi zaplavami
(Butler et Davies, 2004). Ddasledky konvenéniho odvodnéni zahrnuji nejen
hydraulické problémy spojené s pretizenim vodnich tokd béhem destu, ale také
ekologické problémy spojené s latkovym znecidténim vod. Tato metoda vyZaduje
velké finanéni naklady na vystavbu a udrzbu rozsahlych stokovych siti a retenénich
nadrzi, coz neni vzdy uéinné a udrzitelné feSeni. Z tohoto dlvodu se stale vice
uplatnuji alternativni pfistupy k odvodrnovani, které zdaraziuji zadrzovani, vsakovani
a opétovné vyuziti deStoveé vody na misté, aby se minimalizovaly negativni dopady
na zivotni prostfedi a zlepSila se odolnost mést v{i¢i extrémnim povodnim a suchu.
Takové pfistupy jsou v souladu s principy udrzitelného rozvoje a podporuji lepSi

ochranu a managment vodnich zdroju (Vitek, 2008).

Jednotnou kanaliza¢ni siti jsou deStové iodpadni vody odvadény jednim
kanalizaénim potrubim do Cistirny odpadnich vod. Stokova soustava je doplnéna
odleh&ovacimi komorami, které pfi vétSich nez navrhovych srazkach, odvadi ¢ast
pritoku pfimo do recipientu. Diky odlehéovacim komoram nedochazi
k hydraulickému pretizeni kanalizaéni stoky, ale zpusobuje hydraulické zatizeni
vodnich tokl, zhorSuje kvalitu vody a celkové naruSuje ekologickou rovnovahu
vodniho toku. Na vystavbu jednotné kanalizani sité musi byt pouzity vétSi profily
tomu u oddilné kanaliza¢ni soustavy. Dosud se jedna o nejvice uzivany kanalizacni

systém.
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V oddilné kanaliza¢ni siti jsou deStové a splaskové vody odvadény oddélené
samostatnym systémem. | pfes snahu o dokonalé oddéleni destovych a splaskovych
vod v oddilné kanalizaéni siti nelze UpIné zajistit, aby tyto dva typy vod zlstavaly
oddéleny po celou dobu. Spatné napojeni nebo kfiZeni potrubi mize mit za nasledek
promichani destové a splaskové vody. Destova voda se také dostava do splaskové
vody infiltraci a pfimym pfitokem. Infiltraci do potrubi vstupuje, kdyz podzemni voda
prosakuje napf. prasklinami nebo poskozenim kofeny stromu nebo Spatnymi spaji.
PFimy pfitok je vétSinou zplsoben Spatnym napojenim z neznalosti nebo umysinym
zanedbanim, napf. pfipojenim domaci zahradni kanalizace do Sachty pro splaskové
vody (Butler et Davies, 2004).

Kombinaci jednotné a oddilné kanalizacni soustavy vznika modifikovana
kanalizace. Destové vody z malo znecisténych ploch (napfiklad stfechy, chodniky
S nizkym provozem) jsou shromazdovany a odvadény samostatné do stok pro
destové vody a do recipientu. SmiSené destové a splaskové vody jsou pfivedeny do
Cistirny odpadnich vod, kde jsou vycCistény a upraveny pfed jejich vypusténim zpét do

Zivotniho prostfedi.

3.8 Decentralni systém odvodnéni (DSO)

Tento novy pfistup k hospodareni s deStovymi vodami ma za cil minimalizovat
povrchovy odtok, zlepsSit kvalitu vody, snizit riziko povodni a zlepSit udrzitelnost
meéstského prostfedi. Timto zpusobem se snizuje tlak na kanalizacni systémy
a pfirodni vodni toky, coz pfinasi fadu ekologickych a ekonomickych vyhod. Studie
ukazuji, Zze pomoci DSO Ize dosahnout vyznamného sniZzeni mnoZstvi srazkovych
vod, které opoustéji zastavéné uzemi. Odtok srazkovych vod Ize sniZit 15 x az 20 x
ve srovnani s konvencnimi metodami odvodnéni. Tim se sniZuje zatéz na kanalizacni

systémy a pfirodni toky, a zlepSuje se ochrana zivotniho prostfedi.

Jak uvadi Vitek et al. (2015) zakladni zpusoby decentralniho odvodnéni:

e Resi problém tam, kde vznikl, za prostfedky toho, kdo ho zpusobil.

e Zmirfiuje dusledky pokrocilé urbanizace a zmén klimatu.

o Uginngji chrani majetek a zdravi obyvatel pfed zaplavami.

e Srazkovou vodu vsakuji nebo ji zadrzuji a zpomaluji jeji odtok.

o P¥iblizuji kolob&h vody v urbanizovanych zemich jeho pfirozené podobé.

e Splnuji kritéria udrzitelného rozvoje mésta a obci.
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Mezi zakladni technické nastroje decentralniho systému odvodnéni patfi
propustné povrchy navrzené tak, aby umoznovaly vsakovani srazkové vody do pudy,
vegetacni stfechy pokryté rostlinami, které srazkovou vodu absorbuji, snizuji odtok
a zlepsuiji kvalitu vzduchu, vsakovaci nadrze vyplnéné propustnym materialem, které
slouzi k doGasnému zachyceni a uskladnéni srazkové vody, jenz se postupné
vsakuje, a sbér a vyuziti srazkové vody v akumulaénich nadrzich pro jeji dalsi vyuziti
jako je zavlaha, splachovani toalet nebo primyslové procesy. Do objekti HDV je
vhodné zakomponovat a maximalné upfednostfiovat prostiedi s nizkou ¢i vysSSi
vegetaci, ve méstech nazyvanou jako zelena infrastruktura. Propojeni
vodohospodarského ucelu se zelenou infrastrukturou plsobi efektivnéji a pFiznivé
ovliviiuje komfort bydleni (Vitek et al., 2015). Voda je jednim z nejdulezitéjSich faktorl
pfi tvorbé antropogenizovaného Zivotniho prostfedi. Prozitek krasy z blizkosti zdroje
vody se uskutecniuje prostfednictvim jeho vizualni, zvukové i hmatové formy. Pohled
na vodni hladinu, at' stojatou nebo tekouci, vodopad, studanku &i termalni vfidlo
tryskajici ze zemé, plsobi na Clovéka blahodarné. Voda je z hlediska dusevniho

prostfedi (Riha, 1987).

3.9 Zafrizeni a objekty HDV

Moderni pfistup k hospodareni s deStovou vodou je velmi dilezity a reflektuje
faktory, jako je ochrana zZivotniho prostfedi, bezpe¢nost a udrzitelnost. Pfi volbé
srazkovych vod je nezbytné zvazit mistni podminky a moznosti, aby bylo zajisténo
efektivni a bezpe€né odvodnéni. Prioritou je vsakovani, coz je nejlepsi zpUsob, jak
zachytit a vratit srazkovou vodu zpét do pudy a podzemnich vod, coz pfispiva
k obnové zasob podzemni vody a snizuje povrchovy odtok. Poté nasleduje odvedeni
do povrchovych vod, coz mize byt provedeno pomoci svodnic nebo destové
kanalizace. Teprve pokud neni mozné pouzit tyto metody, se zvazuje pfipojeni
k jednotné kanalizaci, coz by mélo byt az posledni moznosti. Dllezitou soucasti
planovani je také zaclenéni bezpec€nostnich prelivl, které chrani proti nadmérnému
odtoku vody v pfipadé extrémnich srazek. Tyto pfelivy musi byt navrZzeny tak, aby
odvadély vodu do bezpeného mista, napfiklad do vodniho toku, a mohou byt
soucasti tzv. Fetézeni objektl, které umoznuji dalSi zpracovani vody a minimalizuje
riziko pfeteCeni (Vitek et al., 2015).
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3.9.1 Snizeni ¢i prevence vzniku srazkového odtoku

Zohlednéni principt udrzitelného odvodnéni pfi navrhu systému odvodnéni je
kliCové pro minimalizaci negativnich dopadl na zivotni prostiedi a zlepSeni
hospodafeni s vodou. V prvni fadé je zapotfebi minimalizovat nepropustné zpevnéné
plochy. SniZeni rozlohy zpevnénych ploch a maximalizace propustnych ploch
umoznuje lepsi vsakovani deStové vody do pudy asnizuje riziko povodni.
Nezpevnéné plochy, které nejsou vyuzivany (napfi. brownfields) Ize transformovat na
propustné plochy. Pfi navrhu téchto opatfeni je dllezité zohlednit vsakovaci
schopnost podlozi, vy8ku hladiny podzemni vody a sklon terén pfi navrhu

odvodriovaciho systému (Vitek et al., 2015).

Vegetacni a Stérkove stfechy umoznuji zadrZzovani a zpozdovani srazkové
vody, snizuji srazkovy odtok a zlepSuji mikroklima. Nicméné, jejich proveditelnost
zavisi na schopnosti konstrukce unést zatiZzeni. Vegetacni a Stérkové stfechy se
Casto neaplikuji v historickych centrech mést kvili moznému naruseni jejich

pamatkového razu (Vitek et al., 2015).

Studie Bohuslavek et al. (2009) zdlrazfuje mnoho vyhod, které vegetaéni

stfechy pfinaseji do urbanizovanych prostiedi. Nékteré z hlavnich pfinos( jsou:

e Zadrzovani srazkove vody — vegetacni stfechy dokazi zadrzet ¢ast srazkové
vody, ¢imz snizuji tlak na kanalizaCni systémy a pfispivaji k udrziteInéjSimu
hospodareni s vodou.

o ZlepSeni ovzdusSi — vegetacni stfechy zvih€uji ovzduS$i a snizuji mnozZstvi
oxidu uhli¢itého v atmosfére, €imz pfispivaji k lepsi kvalité vzduchu

e Akusticky komfort — tyto stfechy také tlumi hluk z letecké a automobilové
dopravy, coz vyrazné zlepSuje kvalitu Zivota obyvatel méstskych oblasti

e Regulace teploty — vegetacni stfechy chrani podstfeSni prostory pred
nadmérnym prehfivanim v 1été a pfispivaji k izolacnim vlastnostem stfesni
konstrukce, coz mlze vést ke snizeni nakladu na vytapéni a klimatizaci

o Ekologicka diverzita — tyto stfechy pfiblizuji pfirodni prvky do méstského
prostfedi a mohou slouzit jako Zivotni prostfedi pro hmyz a ptaky, coz
podporuje biodiverzitu a ekosystémovou stabilitu

e Moznost zahradniCeni — za urCitych podminek mohou vegetacni stfechy
slouzit jako lokalita pro zahradniCeni a péstovani rostlin, v€etné chranénych
druhd.
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Celkové Ize Tici, ze vegetacni stfechy maji potencial vytvaret udrzitelngjsi
a prijemnéjsi méstska prostredi, ktera spojuji ekonomické, ekologické a estetické

aspekty.

Vegetacni stfechy se realizuji ve tfech zakladnich variantach. Extenzivni
vegetacni stfecha (Obrazek 4) je nejméné naro¢na na udrzbu a vyrazné nepfetézuje
nosnou konstrukci domu. Nizka vrstva substratu se osazuje nenaro€nymi rostlinami
napf. netfesky arozchodniky. Extenzivni stfechy nejsou trvale pochozi.
Polointenzivni vegetaCni stfechy vyZaduji vice udrZzby, nebot se osazuji vy3Si
vegetacni vrstvou bylin a travin. Intenzivni vegetacni stfecha vyzaduje unosnou
stavebni konstrukci, protoze vySka substratu dosahuje do vysky az 1 m a pocita se
zde svysadbou travin, ale istromd. Intenzivni stfechy byvaji pochozi s Fadou

chodni¢ku, laviéek a koutt k odpodinku.

Obrazek 4: Extenzivni vegetacni stfecha (Greenville, 2013)

3.9.2 Akumulace a vyuziti srazkovych vod

Srazkové vody je mozné vyuzit jako zdroje uzitkové vody pro rizné domaci
Ucely, napf. splachovani toalet, Uklid, prani pradla a myti aut. Tento zpusob vyuziti
pfispiva k uspore pitné vody a zaroven snizuje zatéz na kanaliza¢ni systémy. Pro tyto

ucely je nezbytné vybudovat samostatny rozvod uzitkové vody, ktery zajisti oddéleni
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srazkové vody od pitné vody a splaskovych vod. Tim je zajisténa bezpecénost
a zdravotni nezavadnost vyuzivané vody pro domaci potfeby. Celkové je vyuziti
srazkové vody jako zdroje uzitkové vody ekonomické, ekologické a udrzitelné feseni
pro zachovani vodnich zdroju a snizeni spotfeby pitné vody. Vyuzitim srazkovych vod
Ize uSetfit okolo 50 % spotfeby vody v domacnosti. Jak uvadi Dvofakova (2007 b),
srazkové vody jsou obecné mékc&i nez pitna voda, coz znamena, ze obsahuji méné
mineralu a soli, stejné jako zadny chlor. Tato vlastnost srazkovych vod je vyhodna pfi
riznych aplikacich napf. pfi zalévani rostlin nebo prani pradla. Vzhledem k niz§imu
obsahu minerall se srazkova voda |épe smicha s pracimi prostfedky na prani,
coz vede ke snizeni potfeby pracich prostfedkl, a nakonec ik lepSimu vysledku
prani. Diky niZsi tvorbé kamene, neni nutné pouzivat drahé zmék&ovacée vody, coz
pfinasi usporu naklad spojenych s udrzbou domacnosti. Celkové tedy vyuzivani
srazkovych vod pfinasi ekonomické a ekologické vyhody, zejména pokud jde
o udrzitelnost zahrad a domacnosti a snizeni negativnich dopadu tvrdé vody na

spotfebite a infrastrukturu domacnosti.

Systémy akumulace a vyuzivani srazkovych (Obrazek 5) vod jsou kliCovym
prvkem decentralizovaného systému odvodnéni a pomahaji snizovat mnozstvi

povrchového odtoku a kulminaénich pratoka.

Obrazek 5: Schéma technologického zafizeni pro vyuZiti deStové vody ze stfechy (Markovic, 2012)

Legenda: 1- destové kanalizacni potrubi, 2 — filtr, 3- pfepadové kanalizacni potrubi, 4 — lehobetonové
potrubi s deStovou vodou, 5 — pfepadové potrubi do kanalizace (do vsakovaciho zafizeni), 6 —
akumulacni nadrz, 7 — fidici centrum s Cerpadlem, 8 — privod pitné vody pro naplnéni akumulacni nadrze,
9 — zafizeni na ochranu proti zpétnému toku, 10 — rozvod destové vody
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Akumulaéni nadrze mohou byt nadzemni nebo podzemni. Nadzemni nadrze
maji niz8i pofizovaci cenu, ale zadrzena voda je v nich vystavena vlivu svétla a tepla,
coz snizuje jeji kvalitu, a proto je nutné ji co nejdfive spotfebovat, pfipadné vypustit
mimo systém, napf. ke vsakovani. Podzemni nadrze musi byt ulozeny v nezamrzné

hloubce.

Pro vypocet se doporucuje pocitat s akumulaéni nadrzi o velikosti pfiblizné 4 m?3
na kazdych 100 m? plochy stfechy (Vitek et al, 2015). Tento vztah je pouzitelny jako
orientacni smérnice pro stanoveni vhodné velikosti nadrZze v zavislosti na potfebach
uzivatele a mistnich podminkach. Plastové nadrze jsou oblibené pro svou odolnost
proti korozi, nizkou hmotnost, jednoduchou montaz a udrzbu. Betonové nadrze
mohou byt vhodné pro prostiedi s vétSim vnéjSim tlakem, ale je dulezité zajistit jejich
dostateCnou tésnost, zejména pokud nejsou zhotoveny jako monoliticky celek
(Dvorakova, 2007 b).

Zarizeni na ¢isténi dest'ové vody
Okapové filtraéni jednotky
a) Filtraéni podokapovy hrnec

Jedna se o jednoduchy, ale efektivni systém opatfeny sitkem pro zachyceni hrubych
necistot. Pro spravné fungovani je dulezité dbat na spravnou volbu filtraéniho

materialu a na pravidelnou udrzbu a Cisténi filtru (Obrazek 6).

Obrazek 6: Filtraéni hrnec (Dvorakova, 2007)
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b) Okapovy filtr

Okapové filtry (Obrazek 7) ¢asto obsahuji samocistici mechanismus, diky kterému

jsou hrubé necistoty odvedeny pfimo do kanalizace.

Obrazek 7: Svodové okapové filtry (Dvorakova, 2007)

Kosickoveé filtry

Nejjednodussim a nejlevnéjsim feSenim jsou koSickové filtry s vytéZnosti
prefiltrované vody 100 %. KoSi¢kové filtry Ize pouzit jako samostatnou filtraci nebo je

Ize integrovat do filtraéni Sachty (Obrazek 8).

Obrazek 8: Filtracni ko§ umistény v télese filtru (vlevo) a v akumulaéni nadrzi (vpravo) (Dvorakova,
2007)
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Samodistici filtra¢ni jednotky

Samodistici filtracni jednotky (Obrazek 9: Samodistici filtr v internim provedeni
(vlevo) a Sachtovy filtr (vpravo) (Dvorakova, 2007). Tyto filtry (Obrazek 9) predstavu;ji

ucinny zpUsob Cisténi srazkové vody pred jejim uloZzenim nebo odvedenim do vefejné

kanalizace.

Obrazek 9: Samocistici filtr v internim provedeni (vlevo) a Sachtovy filtr (vpravo) (Dvofakova, 2007).

Filtry pro montaz do tlakového potrubi

Filtry se zpé&tnym proplachem (Obrazek 10) jsou opatifené

jemnym sitkem a zajiStuji dodavku filtrované vody

nepretrzité i b&hem procesu &isténi filtru.

Obrazek 10: Jemny filtr se zpétnym proplachem (Dvorakova, 2007)
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3.9.3 Zafrizeni vyuzivajici funkce vsakovani

Normy CSN 75 9010 a TNV 75 9011 stanovuji pozadavky a postupy pro navrh
a vystavbu vsakovacich zafizeni, ktera jsou kli€ova pro ucinné zachyceni srazkovych
vod a jejich vstfebani do padniho a horninového prostifedi. Normy upfednostniuji
povrchova vsakovaci zafizeni pro jejich GCistici schopnosti a podporu
evapotranspirace, coz pomaha pfirozenému procesu vstfebavani vody do pldy
a rostlin. Proveditelnost zavisi pfedevsim na vsakovaci schopnosti ptidniho prostredi.
Pfipustné vody mohou byt vsakovany povrchové i podzemné, podmineéné pfipustné
vyzaduji predcisténi pfed vsakovanim, zatimco potencidlné vysoce znecidténé
mohou byt vsakovany pouze za striktnich podminek a pfedpokladu zachyceni celého
objemu a predcisténi. Tyto normy a klasifikace zajiStuji, Zze vsakovani srazkovych vod
je provadéno efektivné a bezpelné sohledem na ochranu Zivotniho prostfedi
a zabezpecCeni dodavek Cisté vody. Jejich dodrzovani je kliCové pro udrZitelné

hospodareni se srazkovymi vodami a ochranu vodnich zdroja.

a) Povrchové vsakovani

Povrchové vsakovani je proces, ktery umozhuje srazkovym vodam vsakovat do
pudy ¢&i horninového podlozi pfimo z povrchu terénu. Tento zpusob vsakovani je
zaloZen na pfirozenych procesech a umoznuje postupné vstiebavani vody do pudy,
coz pfispiva k omezeni povrchového odtoku a eroze. Povrchové vsakovani muze byt
realizovano riznymi zpUsoby. Technické parametry pro vSechny typy povrchového

vsakovani jsou upfesnény v normé& TNV 75 90 11.

PlosSné vsakovani

1 - Fatravndnd humusovd vrsiva;

4 - Plocha pro vsakovani
il =0,3m, K= 1.10%mis 5 - Event. odtok do daléiho objektu HDW
&

2 - Piséinorhlinita zemina, tl. = 0,1 m, K = 1107 ms - Propustné pldni a hominove prostredi
3- Komunikace se zapuiténym obrubnikem 7 - Max. hladina podzemni vody

Obrazek 11: Objekt plosSného vsakovani (TNV 75 9011, 2013)
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PloSna vsakovaci zafizeni (Obrazek 11) se navrhuji jako plochy se zatravnénou
humusovou vrstvou, coz umozriuje srazkové vodé vsakovat se do pldy. Je dllezité
provadét dikladnou analyzu terénu a spravné navrhnout a implementovat plo$na
vsakovaci zafizeni s ohledem na mistni podminky a potfeby. PloSné vsakovani je
finanéné méné naro¢né nejen na vystavbu, ale také na udrzbu. Pravidelné je
zapotfebi odstranovat odpadky a listi, kosit travu a pfilezitostné odstranit sediment
(TNV 759011, 2013; Vitek et al., 2015).

Vsakovaci prileh

Vsakovaci prulehy (Obrazek 12) maji menSi naroky na misto, pfiblizné 7-20 %
z velikosti odvodhované plochy (TNV 75 9011, 2013; Vitek et al., 2015).

=1.0m

1 - Ohumusovani, osetl: tl. = 0,1 m T - Bomunikace se zapudt&énym abrubnikem
2 - Komunikace 5 obrubnikem & - Ma. retendni hladina:h = 03m

3 - Soustfedény piitok zpéwnénym Habkem 9 - Zatravidnd humusovd vestva pribehu;

4 - Femini hrazka mezi [Il[;lli_'h" th=03mK=110 : m's

5 - Kamenny zdhoz, & 100 - 400 mm 10 - Propustnéd pldni & hominové prostiedi
6 - Plodny piitok po zatravnéném terénu 11 = Max, hlading podzemni vody

Obrazek 12: Vsakovaci prileh s povrchovym privodem vody (TNV 75 9011, 2013)

Vsakovaci praleh-ryha

Vsakovaci pruleh-ryha (Obrazek 13) je vhodny zejména pro liniové stavebni
utvary nebo napfiklad kolem parkovist, kde jsou omezené prostorové podminky (TNV
759011, 2013; Vitek et al., 2015).
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I:z 1.0m

1 - Zatravnéna humusova vrstva 5 - Geotextilie
pralehu; tl.= 03 m, K= 1.10" m/s 6 - Ploény povrchovy pfitok

2 - Ohumusovani, oseti; tl. = 0,1 m 7 - Max. retenéni hladina; h <03 m

3 - Retenéni/vsakovaci ryha 8- Nedostate<né propustné pldni
(5térk 16/32mm / prefabrikované bloky) a horninové prostiedi

4 - Piscito-hlinité vrstva, 9 - Propustné padnl a hominové prostied|
th=01mK=1.10"m/s 10 - Max. hladina podzemni vody

Obrazek 13: Vsakovaci prileh-ryha (TNV 75 9011, 2013)

Vsakovaci nadrz

Vsakovaci nadrz (Obrazek 14) s bezpelnostnim prelivem je konstrukce
navrzena k vsakovani srazkové vody s vyraznou retencni funkci. Oproti jinym
vsakovacim zafizenim nema velké naroky na prostor, protoze ma vysokou vsakovaci
kapacitu a mize byt pouzita i na mensich pozemcich. Je dilezité, aby podlozi mélo
dostate¢né vysokou hydraulickou vodivost (K> 1,10° m/s, ), aby byl zajistén
adekvatni vsakovaci vykon nadrZze a doba zatopeni nebyla pfilis dlouha (TNV 75
9011, 2013; Vitek et al., 2015).

1 - Zatravnénd humusova vrstva 6 - Max. retendni hladina; h= 03 -20m
vsakovaci nadrze; tl. 203 m, K= 1.10° m/s  7- Bezpeénostni pieliv (pfip. v kombinaci s reg. odtokem)
2 - Propustné pudni a horninové prostiedi 8 - Pis¢ito-hlinité zemina, K = 1.10* m/s
3 - Soustiedény podpovrchovy piitok, 9 - Ohumusovéni, oseti, tl. = 0,1 m
event'. od predra.zer_»ého preddisténi 10 - Max. hladina podzemni vody
4 - Plodny povrchovy pritok 11 - Odtok

5 - Kamenny zdhoz, ev, dlazba

Obrazek 14: VVsakovaci nadrz (TNV 75 9011)
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b) Podzemni vsakovani

Podzemni vsakovani je metoda odvodiovani, ktera umoZhuje srazkovou vodu

vsakovat pfimo do podzemi do spodnich vodnich vrstev.
Vsakovaci ryha

Vsakovaci ryha (Obrazek 15) je specificky typ vsakovaciho zafizeni pouzivanych na

plochach s nedostatkem mista pro povrchové vsakovani.

2 \,Om[

1 - Ohumusovani, oseti, tl. = 0,1 m 6- Piedeisténi (jemnozrny Stérk + geotextilie)
2 - Retenénifvsakovaci ryha (Stérk 16/32mm) 7~ Nedostatedné propustné padni a hominové prostiedi
3 - Komunikace/zpevnéna plocha 8 - Propustné pudni a horninové prostiedi
4 - Plodny pitok pies vegetadni pas 9 - Max. hladina podzemni vody
(3itka veq.pdsu=1,5m)
5 - Geotextilie

Obrazek 15: Vsakovaci ryha s povrchovym plosnym pfitokem (TNV 75 9011)

Podzemni prostory vyplnéné stérkem nebo bloky

Obrazek 16: Podzemni vsakovaci objekt vyplnény Stérkem (Vacek, 2018)

28



Vsakovaci Sachta

Obrazek 17) jsou bodova vsakovaci zafizeni,
jejichz hlavni pfednosti je jednoduchost, moznost
revize a snadna obnova. Nevyhodou je omezena
vsakovaci plocha, coz Cini vsakovaci Sachty
vhodné pouze pro menSi odvodnované plochy
(TNV 75 9011, 2013; Vitek et al, 2015).

Obrazek 17: Plastova vsakovaci Sachta (Vacek, 2018)
DalSi metody podzemniho vsakovani jsou:
Vsakovaci zafizeni s regulovanym odtokem

Vsakovaci pruleh — ryha s regulovanym odtokem (Obrazek 18)

Vsakovaci nadrz s regulovanym odtokem

YV V V VY

Vsakovaci ryha s regulovanym odtokem

0 et 7, o ot

1 - Zatravnéna humusova vrstva 8 - Plodny povrchovy piitok
prilehu; t.203m, K= 110" m/s 9 - Max retecni hlading h<03m

2 - Retendni/vsakovadi ryha 10- Bezpeénostni preliv prilehu s filtrem
(3térk 16/32mm / prefabrikované bloky) 11 - Bezpednostni pieliv ryhy

3 - Piséito-hlinitd vrstva; 12-Sachta
thz0,1m,K=1.10" nvs 13 - Regulator odtoku

4 - Geotextilie 14 - Nedostateéné propustné padni

5 - Drendzni odtokoveé potrubi a horninové prostfedi

6 - Prileh 15 - Max. hladina podzemni vody

7 - Ohumusovanli, oseti, tl.= 0,1 m 16 - Odtok

Obrazek 18: Vsakovaci prileh-ryha s requlovanym odtokem (TNV 75 9011, 2013).
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3.9.4 Zafrizeni vyuzivajici retenéni funkce

Suché retenéni dest'ové nadrze (poldry)

Poldry (Obrazek 19) jsou uréeny k udrzeni srazkové vody na omezenou dobu,
coz umoznuje postupné uvolnovani vody do okolniho prostfedi. Jejich hlavnim

Ukolem je snizeni kulminaéniho pratoku, coz pomaha minimalizovat riziko zaplav.

° (-]

9.0 it e o
o

1 - Vtokovy objekt s opevnénim 7 - Pripadny prostor se stalym nadrzenim
2 - Cast nadrze pro zachyceni sedimentd a vodnimi rostlinami
3 - Délici hrazka 8 - Bezpeénostni preliv
4 - Propustny material - kamenivo apod. 9 - Maximdlini retendni hladina
5 - Hlavni retencni prostor 10 - Regulator odtoku
6 - Ozelenéni 11 - Vytokovy objekt s opevnénim

Obrézek 19: Sucha retenéni nédrz (poldr) (TNV 75 9011, 2013).

Podzemni retenéni dest'ové nadrze

Podzemni reten¢ni deStové nadrze (Obrazek 20) maji hned nékolik vyhod.
Zaprvé umoznuji efektivni vyuziti dostupného prostoru, protoze jsou umistény pod
zemi, tim padem nezabiraji Zadny povrchovy prostor a nezasahuji do urbanistického
designu okoli. Zaroven pfispivaji k ochrané Zivotniho prostfedi tim, Ze zachycuji
srazkovou vodu a snizuji tlak na kanalizaCni systémy, coz snizuje riziko zaplav. DalSi
vyhodou je regulace odtoku vody.
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Obrazek 20: Podzemni retenéni nadrz ve vystavbé (Samek, 2013).

Retencni dest'ové nadrze se zasobnim prostorem

Retenéni destové nadrze se zasobnim prostorem (Obrazek 21) jsou
navrhovany jako okrasné prvky v obytnych zastavbach a parcich, pfi€¢emz pfispivaji
k estetickému zlepSeni prostfedi a mohou slouzit jako dekorativni prvky v krajiné.
Tyto nadrze ovliviuji mikroklima v okoli, zejména pokud jsou obklopeny vegetaci.
Vytvofenim vodni plochy se sniZuje teplota a zlep3uje prostiedi pro rostliny a zvifata.
Hlavnim ucelem téchto nadrzi je transformace povodnové viny, ktera vznika pfi
srazkovém odtoku. Tim, Ze zadrzuji a fizené uvoliuji vodu, snizuji riziko zaplav

v urbanizovanych oblastech.

G / \ \ \\
Uy T e P AR RN \\\\ N

VSNSRI

Obréazek 21: Retenéni nadrz v méstském parku v Bratislavé (ZAPA beton a.s., 2018).
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Umeélé mokiady

Umélé mokrady (Obrazek 22) jsou zelené a vodni prostory vytvorené lidskou
Cinnosti. Jedna se o mélké nadrze se stalym nadrzenim a s vodnimi rostlinami. Tyto
rostliny maji schopnost absorbovat Ziviny a dalSi latky z vody, ¢imz pfispivaji k Cisténi
srazkovych vod. Biologické procesy, které v mokfadech probihaji, pomahaiji rozkladat
organickeé latky a snizuji zatéz zivinami ve vodé

Vyhodou mokfadu jsou nizké pofizovaci a provozni naklady a Siroké vyuziti
v malych projektech nebo ve velkych méstskych realizacich (Cooper et al., 1996).
Nevyhodou umélych mokradu je citlivost biologickych sloZzek na toxické chemikalie,
jako je Cpavek a dalSi pesticidy, které jsou pravidelné splachovany nebo vytlacovany
proudici vodou, coz muze do€asné snizit ucinnost €isténi mokifadu (Donde et al,
2020).

Obrazek 22: Umély mokrad na Amalii u Brejlského potoka (Benda, 2021).

Pro omezeni vnosu nerozpusténych latek a sedimentl do celé nadrze se
doporucuje u vtoku do nadrze vytvofit konstrukéné oddéleny usazovaci prostor (TNV
75 9011, 2013; Vitek et al., 2015). Jak upozorfiuje Mlejnska (2017), pfi navrhu
a provozovani umelych mokfadld je nutné dodrzovat zasady napf. dostate¢né
dimenzovani a spravné provozovani mechanického predcisténi, vhodna volba
zrnitosti naplné umélého mokradu, latkové a hydraulické zatéZzovani a provozni
podminky, aby nedochazelo ke kolmataci (souhrn fyzikalnich, chemickych
a biologickych procest vedoucich ke snizovani porozity a propustnosti), ktera
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negativné ovliviiuje Gginnost &isténi. Uginnost umélych mokiadl vyhodnocuii
v experimentu Gaullier et al. (2019) jako znac¢né odliSnou (24 — 97 %), pfedevsim
z divodl hydrodynamickych charakteristik proudéni a velikosti pratoku, usporadani
daného mokfadu a na fyzikalné chemickych vlastnostech konkrétniho pesticidu.
NejvysSi ucinnost Cisténi je vykazovana pfi malych pritocich, doba zdrzeni je ziejmé
hlavnim faktorem uUcinnosti mokfadu. V pfipadé nizkych pratokd probiha kromé
konvektivniho proudéni také hydrodynamicka disperse, ktera zvySuje dobu kontaktu
pesticidu se substratem. Pfi porovnani mokfadu s kanalem a mokradu s tinémi byla
doba zdrZeni jen malo rozdilna ve prospéch mokfadu s kanalem, ale u&innost
mokfadu s kanalem byla podstatné vyssi, coz zfejmeé zplsobuje menSi hloubka, ¢imz
se zvySuje aktivni povrch pro moznost interakce pesticidl se substratem a jejich

nasledna adsorpce.
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4 Metodika

Pro navrh opatfeni hospodafeni s desStovymi vodami je dulezité stanovit
mnozstvi srazek v zavislosti na velikosti a typu povrchu odvodniovanych ploch. Dale
na zakladé vyhodnoceni vysledkd navrhnuti vhodného zpisobu odvodnéni vybrané

¢asti urbanizovaného uzemi a pfipadného vyuziti akumulovanych destovych vod.

4.1 Redukovany pudorysny priumét odvodinované ploch

Nejprve je nutné stanovit velikost odvodfiované plochy stfech, propustnych
zpevnénych povrchl a asfaltové komunikace. A dale na zakladé druhu odvodriované
plochy, upravy a sklonu povrchu stanovit souginitel odtoku (i) dle normy CSN 75
9010 (Tabulka 2).

Redukovany pldorysny pramét odvodiiované plochy Awed (M?) se stanovi

pomoci zakladniho vzorce €. 1: .
"d'red = Z"d'f L
il
Kde je:

Ai puadorysny pramét odvodriované plochy urcitého druhu v m?;
Wi soucinitel odtoku srazkovych povrchovych vod pro odvodfiovanou plochu urcitého
druhu;

n pocet odvodnovanych ploch urcitého druhu.

Sklon povrchu

Druh odvodhované plochy; druh Gpravy povrchu do1% 1%az5% | nad 5 %

Soucinitele odtoku srazkovych povrchovych

vod
v

Strechy s propustnou homi vrstvou (vegetaéni sffe- 04az07" 04az07" 05az0,71
chy)
Strechy s vrstvou kacirku na nepropustné wrstvé 0,7az0,9% 0,7 az 05" 0,8az 0,91
Strechy s nepropustnou homi vrstvou 1,0 1,0 1,0
Strechy s nepropustnou homi vrstvou o plode vétsi 0.9 0,9 0.9
nez 10 000 m?
Asfaltové a betonové plochy, dlaZby se zalivkou spar 0.7 0,8 0,9
Dlazby s piskovymi sparami 0.5 0,6 0.7
Upravené Stérkove plochy 0.3 04 0.5
Neupravené a nezastavéneé plochy 0,2 0,25 0,3
Komunikace ze zatraviiovacich tvamic 0,2 0,3 0.4
Komunikace ze vsakovacich fvarnic 0,2 0,3 0.4
Sady, hristé 0.1 0,15 0,2
Zafravnéné plochy 0,05 0,1 0,15
"' Podle tloustky propustné homi vrstvy (s rostouci tloustkou propustné homi vrstvy se soucinitel odtoku
srazkovych povrchovych vod sniZuje aZ na uvedenou dolni mezni hodnotu).

Tabulka 2: Souginitele odtoku srézkovych povrchovych vod (w) (CSN 75 9010, 2010).
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4.2 Celkovy objem srazkovych vod z odvodnované plochy

srazkomeérné stanice TuSimice, nebot pro zkoumanou lokalitu jsou tato data pfesné;jsi
nez data ze srazkového normalu CHMU, vzhledem ke skuteénosti, Ze se zkoumana
lokalita nachazi ve srazkovém stinu Krusnych hor, kde jsou srazky pod dlouhodobym

republikovym priimérem, jedna se dokonce o nejsussi oblast Ceské republiky.

Celkovy objem srazkovych vod z odvodriované plochy se vypodétem vzorce €. 2
tj. ziska vynasobenim celkové redukované plochy Areq S primérnym dlouhodobym

uhrnem srazek pro danou lokalitu.

V -1 Ared . S

Kde:

V  celkovy objem srazek z odvodiovanych ploch;

Arq redukovany pudorysny pramét odvodriované plochy v m?
S pramérny dlouhodoby Uhrn srazek v mm/m?;

n hydraulicka ucinnost, resp. soucinitel ztraty ve filtru (podil pratoku vytékajici
vody a prutoku pfitékajicich srazkovych vod) — pokud neni uveden vyrobcem,
muze se pro vypocet zafizeni bez dalSi Upravy vody pouzivat hodnota 0,9.

4.3 Vypocet zavlahového mnozstvi Mz s pouzitim idealnich srazek IS

Vypocet zavlahovych davek pro zalévani zatravnéného détského hristé
a travnikd kolem né&j se vypoéita dle CSN 75 0434 Klattovou metodou upravenou
Hemerkou (vzorec €.3). PFi vypoltu zavlahového mnozstvi M, s pouzitim idealnich
srazek (IS) se nejprve zajmové Uzemi rozdéli podle prevladajiciho pidniho druhu,
zZjisti se primérné meésicni teploty vzduchu za vegetacni obdobi (zaokrouhleno na
celé ° C) a primérné mésiéni uhrny srazek za vegetacni obdobi v mm. Déle se
porovnaji hodnoty z tabulky idealnich srazek (Tabulka 3) se skute¢nymi hodnotami.
Hodnoty se zvétsi nebo zmensi o hodnotu 5 mm na kazdy 1 °C. Hodnota viahové
potfeby se vypocita jako soucet mésicnich hodnot upravenych idealnich srazek.
Provedou se vlahové bilance v jednotlivych mésicich jako rozdil mési¢nich hodnot

upravenych idedlnich srazek a skutecnych srazek. Mé&si¢nim porovnanim prebytkd /
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nedostatkl vody k zalévani Ize pfesnéji posoudit vhodnost zabudovani akumulaénich

nadrzi.
Mésic \Y Vv VI Vi Vil IX X
Plodina Teplot'a Celkem
normal 9 14 17 19 18 14 12
0
C
S 55 70 85 95 85 55 445
Travnik L 65 80 100 110 100 65 520
T 50 60 70 80 70 50 380

S stfedné tézka puda
L lehka plida
T tézka plida

Tabulka 3: Idealni srézky podle G. Hemerky v mm dle CSN 75 0434 (upraveno autorem).
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5 Charakteristika studijniho uzemi

Pro navrh opatfeni hospodafeni s deStovymi vodami byla vybrana lokalita
v severozapadnich Cechach, na Gpati Doupovskych a Krusnych hor, konkrétné v obci
Racetice (Obrazek 23). Obec lezi ve vySce 289 m n. m v mirné zvinéné krajiné
mostecké panve, pfiblizné deset kilometra jihovychodné od Kadané. Jedna se
o tradi¢ni, intenzivné zemédélsky vyuzivanou oblast, zaméfenou na péstovani
zeleniny. Charakteristickymi rysy je vysoky podil kvalitnich zemédeélskych pld II. tfidy
ochrany, scelenych ve velké lany s absenci mezi, krajinné aizolatni zelené

a minimalni zastoupeni lesu.

Obrézek 23: Poloha obce Radetice, okres Chomutov, kraj Ustecky, CR (Kurzy.cz, 2023)

ZdejSi krajina byla vazné naruSena nejen povrchovou téZbou, ale i vystavbou
sidlenich a méstskych aglomeraci a rozvojem prumyslu (Pecharova et al., 2011).
VysuSovani mokiadl a odvodnéni nékolika tisic hektarl uzemi ma dnes velké
nasledky pro mistni klima, protoZe tim byl naruSen uzavfeny kolob&h vody. Nyni voda
neobiha v kratkém cyklu, ale z tzemi rychle odtéka, nasledkem toho se krajina
prehfiva. Vznikd zde tzv. srazkovy stin arocni uhrny srazek Ccini necelych
500 mm/rok. V okoli se navic nevyskytuje zadny vodni tok, ktery by sem vodu
pFivadél.

Rok 2023 byl mirné nadprdmérny oproti dlouhodobému praméru (Tabulka 4)
a vétsi podil srazek spadl ve druhém pololeti. Z dlouhodobého priméru je ovSem

zfetelné, ze nejvice srazek spadne v letnim obdobi — v mésicich od kvétna do zafi.
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V Usteckém kraji se pohybuji primé&rné mésiéni teploty (Tabulka 5) dle
dlouhodobého méfeni  Ceského hydrometeorologického  ustavu nad

celorepublikovym priimérem.

(5} [}
o c o) =
Uhrmsrazek |5 |5 |8 [8 |8 |8 |2 |§ |= |s [ |& | &
&si SIS |0 (B2 |5 |2 |2 |8 | |9 |8 =
(mmimesic) |3 |5 £ 13 |2 |8 |5 (5 =1z |2 3
Rok 2022 24 124 |18 | 46 | 25 |62 | 16 | 41 |55 |17 (29 | 29 | 386
Rok 2023 18 19|36 |27 | 7 [61 35|99 |16 |58 |56 |65 497
Dlouhodoby pramér
(1967-2023) 24 [ 20 | 24 | 26 | 47 | 58 | 56 | 59 | 40 | 30 | 31 [ 28 | 443
Tabulka 4: Uhrn srézek stanice Tusimice (upraveno autorem).
Prlimérna teplotav °C | Il 1 v Vv VI | VI vl | IX X Xl | Xl
Ustecky kraj -0,9|0,1|3,5]|8,7|13,1|16,5(18,4|17,9|13,2| 8,2 | 3,5| 0,1

Tabulka 5: Primérné mésicni teploty 1991 - 2020 (CHMU, 2024).

Z pedologického hlediska zde pfevazuije jilovitohlinita plida ¢ernozem, jedna se
0 nadprimérné produkéni a vysoce chranéné pudy, které patfi do hydrologické
skupiny C (pldy s nizkou rychlosti infiltrace 0,05-0,1 mm/min). Nizka infiltrace ma za
nasledek maly vsak do pudy, ale naopak zpusobuje vysoké povrchové odtoky. To je
spojeno s negativnimi dopady jako je zvySena vodni eroze a degradace pudy, mensi
dodavka vlahy do pldniho prostifedi a v neposledni fadé ivznik lokalnich zaplav.
Naproti tomu retenéni vodni kapacita pud je vysoka (od 320 I/m?), dokazi tak zadrzet
v systému kapilarnich pérd dostateéné mnozstvi vody pro potteby rostlin (VUMOP,
2022).

Obec Racetice nema v sou€asné dobé platny Uzemni plan, zastupitelstvo obce
usnesenim 6/2021 ze dne 25.2.2021 rozhodlo o jeho pofizeni. Mezi priority
vyplyvajici z politiky Uzemniho rozvoje patfi mimo jiné zajiSténi podminek pro
zadrzovani srazkovych vod v zastavéném uUzemi a zastavitelnych plochach

a navrzeni krajinotvornych prvku (rybniky, louky, aleje, meze, mokrady, sady).

Jako predmét zkoumani je zvolena zastavba 33 rodinnych domu v obci
Racetice postavenych v roce 2005. Destové vody ze stfech rodinnych domu jsou
zasakovany na pozemcich, ale deStové vody ze stfech garazi jsou svedeny okapem
na propustné zpevnéné plochy pfed garazemi a poté volné stékaji do jednotné

kanalizacni sité anebo vytvareji obrovské kaluze (Obrazek 25), které zde zustavaji
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i nékolik dni. Navrhové FfeSeni pocita s odvedenim srazkového odtoku ze stfech na

nedalekou plochu zelené se vzrostlymi stromy, ktera je ve vlastnictvi obce Racetice.

I = IS
%Ilﬁllli 8= Q

o Sy A

~ \

£ - %

ﬁ_ﬁ« =

]
‘ E% (== Faec) \.‘;f cT T\

Obréazek 24: Odvodriovana plocha (KN, 2023).

Velikost odvodriovanych ploch, tj. stfech s nepropustnou horni vrstvou
a propustnych zpevnénych povrchl pfed garazemi je stanovena vlastnim méfenim
a asfaltova plocha vymeérou z map Katastru nemovitosti (Obrazek 24). Dle normy
CSN 75 90 10 se jedna o srazkové vody podmineéné piipustné, jelikoz velikost stfech

o redukované odvodriované plose Areq > 200 m?2,

Vlastni feSené uzemi je definovano tfemi rozdilnymi odvodiovanymi povrchy.
Asfaltova plocha srozlohou 1812,81 m? asklonem do 1 %. Dale 33 stfech
s nepropustnou horni vrstvou, kazda o ploSse 10,2 m? se sklonem 1 % az 5 %
a propustné zpevnéné plochy pred garazemi, z toho 12 stani o plose 25,5 m? a 21

stani o plose 15,3 m? se sklonem 1 % az 5 %.

Obrazek 25: Zkoumana lokalita Racetice (zdroj: autor)
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6 Vysledky

6.1 Redukovany ptudorysny primét odvodnované plochy
Redukovany pudorysny primét odvodrnované plochy se stanovi dle zakladniho

vzorce 1 viz. Kapitola 4.1. Vysledky jsou uvedeny v (Tabulka 6).

Typ plochy Aim?) | w A red
(m-)
Asfaltova plocha 1812,81 0,7 1268,97
Stfecha s nepropustnou horni wrstvou 336,6 1 336,6
DlaZzby s piskovymi sparami 321,3 0,6 192,78
Celkova redukovana plocha 1798,35

Tabulka 6: Redukovany ptdorysny prumét odvodriované plochy (autor).

6.2 Zisk dest'ové vody v jednotlivych mésicich

Vypocet je proveden podle vzorce 2 kapitoly 4.2. Objem pFedpokladanych
srazkovych vod z celkové odvodriované plochy za rok ¢ini 717 002 | tj. 717 m?.

Vysledné hodnoty pro jednotlivé mésice jsou uvedeny v (Tabulka 7).

c c c c 8 O 8 e
= = 7} @ o c D = c o
Mésic 12|83 |E&|B8|c|¢e|&|F|&|8|5|s2
o > S S = 3 k3 7} = @ g_ @
Zisk vody (m3) 38,84 |132,37|38,84|42,08|76,07|93,87|90,64|95,49(64,74(48,55(50,17 (45,32 717

Tabulka 7: Zisk destové vody v jednotlivych mésicich (upraveno autorem).

6.3 Vypocet zavlahového mnozstvi Mz s pouzitim idealnich srazek IS

Vypocet je proveden Klattovou metodou upravenou Hemerkou popsané

v kapitole €. 4.3.

Z tabulky €. 8 je patrné, Ze nejvétsi vlahovy deficit pro travni porost je v mésici

dubnu a v letnich mésicich.
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Zavlahové mnozstvi Mz (mm) [Jednotka v \' \'l Vil Vil IX X Celkem
Teplotni normal
& °c 9 14 17 19 18 14 12
Skuteéna priimérna teplota
p P °c 9 13 17 18 18 13 8
Rozdil teplot (+,-
plot (+.) e 0 1 0 1 0 1 -4
Oprava IS
mm 0 -5 0 5 0 5 -20
IS pro pastviny podle Hemerky
pro téZkou pudu mm 50 60 70 80 70 50 380
Upravena IS pro travnik pro
téZkou padu mm 50 55 70 75 70 45 365
Pramérné uhrny srazek v lokalité
mm 26 47 58 56 59 40 30 316
Potieba zavlahové vody mm 24 3 - 19 . 5 —9

Tabulka 8: Potfeba zavlahové vody travniku na téZké ptdé metodou IS (upraveno autorem).

Redukovany pudorysny pramét odvodriované plochy &ini 1798,35 m2. Z této

plochy ¢ini predpokladany objem srazkovych vod za rok 717 m3. Hodnoty pro

jednotlivé mésice jsou uvedeny v tabulce ¢. 9. Nejvétsi srazky pres 100 m? spadnou

pfedevsim v letnich mésicich, kdy je nejvyS$sSi potfeba zavlahového mnozZstvi na

zalévani hristé s vymérou 3 851 m?. Pouze v mésici dubnu jsou srazky nizsi nez

potfeba vody k zalévani.

Uhrnsrazek na zévlahova e
o . mnozstvi vody
pramér sbernou potfebavody |potrebaM,na |odtok do A
mésic |srazkowch plochu pro zalivku plochuhfisté |kanalizace e
ahrnéi(mm)  [1798,35m°  [(mm) 3851 m? (m*mésic) 5 o odber
3/ xoi 3, % (m*/mesic)
(m“/meésic) (m*/mésic)
1 24 38,84 0,00 0 38,84 0
2 20 32,37 0,00 0 32,37 0
3 24 38,84 0,00 38,84 0,00 38,84
4 26 42,08 24,00 92,42 0,00 42,08
5 47 76,07 8,00 30,81 45,26 30,81
6 58 93,87 12,00 46,21 47,66 46,21
7 56 90,64 19,00 73,17 17,47 73,17
8 59 95,49 11,00 42,36 53,13 42,36
9 40 64,74 5,00 19,26 45,49 19,26
10 30 48,56 0,00 0 48,56 0
11 31 50,17 0,00 0 50,17 0
12 28 45,32 0,00 0 45,32 0

Tabulka 9: Bilanéni potfeba deStové vody na zavlahu détského hristé a zatravnénych ploch (autor).

Vzhledem k tomu, Ze ve sledované lokalité se nachazi jilovitohlinité az jilovité pudy,

zasakovani neni vhodnym feSenim. Ztohoto dlvodu navrh feSi zabudovani

retencnich nadrzi opatfenych bezpe€nostnim prelivem dle TNV 75 9011, kterym by

v pfipadé naplnéni akumulaénich nadrzi byly nadbyte¢né srazky svedeny pomoci
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pfepadového potrubi do jednotné kanalizace. Podzemi akumulaéni nadrz musi byt

dale vybavena uzaviratelnym otvorem pro pfistup a odvzdusnénim.

Z vypoctenych hodnot v tabulce €. 9 je patrné, Ze pro uspokojeni vlahové
potfeby je nutné zabudovani akumulaénich nadrzi o kapacité cca 50 m3. Podzemni
nadrze zajistuji stabilni teplotu vody bez pfistupu svétla, coz vytvaFi vhodné podminky
pro uskladnéni vody. Pfesto se doporuc€uje akumulovanou vodu vyCerpat cca do ffi
tydnu. Toto obdobi je dostatecné dlouhé z hlediska o¢ekavané dotace vody z pfistiho

desté a zaroven zachovani kvality vody.

Vhodnym feSenim je zabudovani dvou navzajem propojenych plastovych
akumulaénich nadrzi Columbus XXL (Obrazek 26), kazda o objemu 26 000 I.
Plastové nadrze maji velkou vyhodu z hlediska manipulace a rychlosti montaze, navic
se monolitické samonosné nadrze nemusi obetonovavat. Masivni zebrovana

konstrukce zaru€uje dokonalou statickou pevnost a tésnost.

Vyrobce na né poskytuje 30Oletou zaruku a jejich Zivotnost je prakticky

neomezena.

Obrazek 26: Akumulacni nadrz Columbus XXL (Aliaxis, 2024)

Technické parametry:

o Vyska kryti 1,5m

e Objem 26 000 |

o Rozméry: délka 7 045 mm, Sitka 2 500 mm, vySka 2 550 mm, celkova vyska
3160 mm

e Hmotnost: 1 150 kg

Do horni ¢asti akumulaéni nadrze se umistuje filtraéni kos, jehoz funkci je zachyceni

hrubych necistot a listi pfed vniknutim do nadrze.
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7 Diskuse

Povédomi vefejnosti ohledné Setfeni vody je kli€ove pro udrzitelné hospodareni
s vodnimi zdroji a sniZzovani tlaku na vodni prostfedi. Quesnel et Ajami (2017) ve
svém vyzkumu poukazuji, Ze osvéta a informovanost vefejnosti zvySuje ochranu
zdroju, zvlasté kdyz jsou do informacnich zprav zahrnuty dlouhodobé dasledky. Proto
je nutné zvySovani povédomi verejnosti prostfednictvim rliznych kanall komunikace
a informacnich kampani jako jsou vzdélavaci programy, informacni brozury, webové
stranky, socialni média, podpora a povzbuzovani vefejnosti a v neposledni Ffadé

zapojeni instituci a vefejnych osobnosti do kampani pro Setfeni vody.

VSeobecné pfijimany pfistup k hospodareni s deStovymi vodami stavi na dobfe
zavedeném sociotechnickém systému, ktery alesporni v bohatSich Castech svéta
vyresil vétSinu problému s vodou a hygienou, které suzovaly mésta na prelomu 19.
a 20. stoleti. Naproti tomu chudsi zemé ovlivnéné nedostatkem finanénich prostfedki
maji omezené moznosti investovat do vybudovani infrastruktur, coZz zvySuje jejich

zranitelnost (Pelling, 2011).

Larsen et al (2016) upozoriiuji, ze nasledkem urbanizace se nejen zvySuje
pocCet obyvatel, ale zaroven i plocha, ktera potfebuje odvodnéni. Celosvétové odhady
pro roky 2000 az 2030 naznacuji rozSifeni méstskych oblasti o dalSich 60 az 200 %.
Primarnim cilem koncepci jako udrzitelné méstské odvodriovaci systémy, méstsky
design, urbanisticky design citlivy na vodu a zelené infrastruktury je udrzeni nebo
znovuzavedeni pfirozené&jSiho stavu méstského hydrologického povodi, snizeni
dopadu odvadéni destovych vod na vodni prostfedi a snizeni rizika povodni. V8echny
tyto koncepty zavadéji silny prvek decentralizovanych opatfeni a zdUrazriuji vyznam

dlouhodobého planovani.

V souCasné dobé je upraveno legislativou v zakonu &. 254/2001 Sb. § 5,
o vodach aozméné nékterych zakonl, Ze pfi vystavbé novych domd musi byt
deStové vody ze stfech pfednostné akumulovany a nasledné vyuzity nebo feSeny
zasakovanim pfimo na pozemku. Aby toto opatfeni bylo komplexni, a tedy i efektivni,
musi byt hospodafeni s deStovymi vodami v urbanizovanych uzemich FeSeno

zaroven na rozsahlych zpevnénych plochach celého urbanizovaného uzemi.

V bakalafské praci je FeSena moznost vybudovani akumulaénich nadrzi pro
zalévani détského hristé srazkovou vodou svedenou z komunikace, na které neni
dostatec¢né efektivné vyfeSeno odvodnéni. Z vypocCtu zavlahového mnozstvi

s pouzitim idealnich srazek podle Klattovy metody upravené Hemerkou (Tabulka 8)
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je patrné, ze zalévani ma byt provadéno od mésice dubna. Rostliny maji nejvétsi
potfebu vody pfedevsim na pocatku vegetaéniho obdobi, ale jak zmifiuje napf. Brazdil
dlvodu se v navrhu (Tabulka 9) pocita se zalivkou jiz v mésici bfeznu, ¢imz je jarni
vlahovy deficit vyrovnan. Od kvétna do zafi je bilance zisku vody pozitivni, tak se
nabizi vyuziti deStové vody pro zalévani zatravnénych ploch a zelené na navsi.
Daldim komponentem, ktery vylepSuje esteticky dojem obce, je umisténi mobilni
zelené do prenosnych kvétinaCl osazenych predevsim skalnickami a letniCkami,
vhodné jsou také rGzné kefe a dfeviny, ale je mozné kvétinaCe osazet i exotickymi
rostlinami, napf. palmami, coz vyznamné zvySuje atraktivitu, a navic v zimnich
mésicich poslouzi jako dekorace v interiérech mistnich vefejnych budov napf.

obecniho Ufadu, Skolky nebo DMC (détského a mladeznického centra).

K zalévani zelené posta¢i mobilni cisterna opatfena motorovym cerpadlem
a hadicovym navijakem. DeStovou vodu zakumulaénich nadrzi je zapotfebi
pravidelné odebirat, doporu¢ena doba uskladnéni je 14-21 dni, ve vyjimecnych
pripadech az 30 dnd (CSN 75 6780, 2021). Po tuto dobu je vzhledem ke stabilni

teploté pod zemi a nedostatku svétla zaruCena dostatecna kvalita vody.

Od fijna do unora neni zapotfebi deStovou vodu pro potfebu zalivky
akumulovat, proto se v zimnich mésicich pusti odtokem pfimo do kanalizace.
Vyhledové se tak nabizi moznost tuto vodu vyuzivat i k jinym u€elum, napriklad ke

splachovani a uklidu budovy obecniho ufadu nebo matefrské Skolky.

Aby bylo opatfeni hospodareni s deStovymi vodami v obci komplexni, bylo by
vhodné navrhnout dalSi opatfeni HDV. Napfiklad Kubelkova (2023) predstavuje
v ramci projektu Pocditame s vodou pfiklad fetézeni opatfeni podle principl pfirodé
blizkého hospodareni s deStovymi vodami z aredlu SUOMI Hloubétin v Praze 9. Na
parkovistich je deStova voda svedena do prulehll osazenych stromy, které maji diky
tomu dostate¢nou zavlahu vody. Nadbyteéna voda se vsakuje drenaznim potrubim,
kterym jsou prulehy propojeny. Destova voda ze stfech je zachytavana v nadrzich
a slouzi pro zalivku. Nadrze jsou opatfeny bezpelnostnimi pfelivy zausténymi do
zatravnénych koryt a zasakovacich pralehd. Takovato opatfeni Ize ovSem realizovat
pouze v mistech, kde jsou vhodné podminky pro zasakovani. VSechny liniové prvky
jsou zaustény do kaskaky vsakovacich nadrzi s bezpecnostnim pfelivem do Rokytky.
Cely projekt zavrSuje revitalizace blizké fi¢ky, kdy doSlo k odstranéni strmych breh
a vytvofeni meandru osazenych vodnimi rostlinami, coz vytvafi pfirodni biotopy pro

vodni Zivo€ichy, hmyz a ptactvo.
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Vybudovani akumulaénich nadrzi by rozpo€et obce nemélo nijak vyrazné
zatizit, nebot' v souasné dobé se nabizi moznost vyuzit dotacni programy pro
zlepSeni zivotniho prostfedi a zmirnéni dopadu klimatickych zmén. Napfiklad v obci
Medlovice ve Zlinském kraji se za podpory Operaéniho programu Zivotniho prostfedi
uskutecnil projekt vybudovani akumulaéni nadrze na zachyt deStové vody ze stfechy
objektu kulturniho domu a Saten TJ k jejimu naslednému vyuziti k zalévani. Celkova
Castka projektu €inila 955 269 K¢, z toho bylo 811 978,53 K& hrazeno z dotacniho
programu a 143 290,33 K¢ z verejnych zdroji (DotaceEU.cz, 2024). V obci Racetice

bylo v minulosti vyuzito dotaci napf. k vystavbé rodinnych domu a bytovych jednotek.

V urbanizovaném prostfedi lze efektivné zadrzovat vodu napfiklad formou
modrozelené infrastruktury, ktera nasledné ovliviiuje icharakter bydleni.
Modrozelena infrastruktura nejenze zlepSuje mikroklima a estetiku mésta, ale také
pfinasi mnoho dalSich pfinosu pro zivotni prostfedi a obyvatele. Je tedy dllezité tento

trend podporovat a implementovat do urbanistickych planu a projektu.
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8 Zaveér

Bakalafska prace poukazuje na problematiku hospodareni s destovymi vodami
v urbanizovanych uUzemich, vodni zdroje jsou kliCovym faktorem pro zachovani
biodiverzity ipro existenci Clovéka samotného. Voda je dllezitym aspektem
v ochrané Zivotniho prostfedi. Rychlé odvedeni vody ma za nasledek vysuSovani
krajiny, stfidani obdobi sucha s intenzivnimi pfivalovymi srazkami, zvySovani teploty

vzduchu a celkové narusSeni mistniho mikroklimatu.

V praktické Casti bakalafské prace je navrzeno konkrétni feSeni odvodnéni
Casti obce Racetice. Zabudovanim akumulaénich nadrzi s bezpecnostnim pfepadem
do jednotné kanalizace se zvysi ochrana intravilanu pfed pfivalovymi desti. Na
zakladé posouzeni mistnich podminek a zhodnoceni vysledkud se pocita s moznosti
vyuziti deStové vody pro zalévani détského hiisté. Navrzené opatfeni umozni jednak
zlepSeni podminek pro zeleh v obytné &asti, jeZz se projevi zlepSenim mikroklimatu

a dale zlepSeni odtokovych podminek z feSeného uzemi.
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