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ABSTRAKT

Prace je zamérena na problematiku modro-zelené infrastruktury v urbanizovanych
Uuzemich. Bude zpracovana reSerSe problematiky hospodareni s deStovymi vodami
a zelenych prvkl v urbanizovaném Uzemi a na konkrétni lokalité navrh reseni
retence, zasakovani a vyuziti destovych vod

KLICOVA SLOVA

Destové vody, retence, zasakovani, znovu-vyuziti, modrozelena infrastruktura.

ABSTRACT

The work is focused on the issue of blue-green infrastructure in urbanized areas. A
research on the issue of rainwater management and green elements in the
urbanized area will be processed, and a proposal for a solution for the retention,
infiltration and use of rainwater in a specific location will be elaborated.
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1 UVOD

Velmi aktualnim tématem je zména klimatu, ktera pfinasi zmény teplot ovliviiyjici na§ zivot
a prirodni cyklus na zemi. Disledkem zmény klimatu je stiidani dob ledovych a meziledovych,
ale Cloveék tuto zménu velmi ovliviiuje a urychluje. Dochazi k vyskytu extrémnich teplot
v podobé horkych a suchych dni doprovazené ptivalovymi desti. V atmosfére vznika
sklenikovy efekt, ktery je zplGsoben sklenikovymi plyny. Unikani sklenikovych plyna je
zapiicinéno pfirodnimi vlivy jako je sopecna aktivita, velky vliv ma také ale lidska Cinnost
v podobé¢ spalovani fosilnich paliv a plyny vznikajici z primyslu. Zména klimatu pfinasi také
vice srazek, jejich pfi¢inou je oteplovani planety Zemeé. V teplejsi atmosféfe dochazi
k zadrzovani vice vlhkosti a tim padem dopada 1 vétSi mnozstvi srazek na zemsky povrch.
Problém se zménou klimatu nastava a je viditelny predevsim ve méstech, kde se setkavame
s tepelnymi ostrovy. Teplota ve méstech prevysSuje teplotu okolnich oblasti. Neproudi zde
ptirozeny chladivy vzduch a teplo je ukladano do materialti jako je napft. beton, asfalt a stiechy
budov. Dalsim problémem v urbanizovanych uzemi je odtok srazkové vody z povodi. Ve
meéstech je nedostatek povrchi, které by byly schopny vodu vsakovat a vyuzivat v misté
dopadu.

Resenim t&chto problémt ve mé&stech je koncept feseni hospodaieni s destovou vodou (HDV).
Dochazi k decentralizovanému zpusobu odvodiovani srazkové vody, tedy v misté dopadu.
Srazkova voda by méla byt zasakovana, pfipadné akumulovana a nasledné dale vyuzivana.
V mnoha piipadech nam muze srazkova voda nahradit vodu pitnou. Pro zasakovani vody se
vyuzivaji prvky jako jsou plos§na vsakovani, vsakovaci pralehy, ryhy, nadrze, Sachty, vsakovaci
bloky a tunely. Kde nelze vybudovat pfirodni zpisob zasakovani, 1ze vyuzit umélé prvky jako
je propustny beton nebo zatraviiovaci tvarnice. Multifunkénim mistem mohou byt vodni
namésti, ktera za sucha slouzi jako hfisté a volnoCasovy prostor a za desté se toto misto naplni
vodou, jez se zde retenuje a postupné je voda odvadena.

Cilem této prace je seznamit se s problematikou modrozelené infrastruktury (MZI)
v urbanizovanych tzemich a HDV a ziskat potfebné znalosti v této oblasti. Nové nabyté
znalosti budou vyuzity pfi zpracovani ptipadové studie na konkrétni lokalité pii navrhu vyuziti
destovych vod.

V prakticke Casti je feSena aplikace MZI pro konkrétni rodinny dim. Budou zde navrzeny prvky
MZI jako je zelena stiecha a zelena sténa. Bude zde feSena akumulacni nadrz, do které bude
natékat voda z odvodriovanych ploch a ta bude nasledné vyuzivana na zalévani zelené stény
a zahrady. Kombinaci prvki MZI a HDV dojde ke snizeni odtoku srazkové vody do kanalizace,
ke snizeni teploty vzduchu a zlepSeni mistniho mikroklimatu.
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2  KLIMATICKA ZMENA

Klima se s postupem ¢asu vzdycky ménilo a ménit bude. Jedna se dlouhodoby prumérny stav
pocasi. Klimaticka zmeéna souvisi s astronomickymi zménami. Dikazem toho je stiidani dob
ledovych a meziledovych. Mezi pfirozené pii¢iny zmény klimatu patii napf. pohyby desek
zemské kiry, zmeény obézné drahy planety Zemé¢, sopecna aktivita, vykyvy slunecni aktivity
a dalsi. Klimaticka zména zptsobuje Cast€jsi vyskyty extrémnich jevi. Roste teplota zemé a tim
je zpusobeno sucho. Pokud po dlouhém suchém obdobi dojde k destivym dnim, pida neni
schopna vodu pfijmout a vsakovat, tudiz odtéka z povodi a dochézi k zaplavam. Se zménou
klimatu pfibyva vice srazek a vyskytuje se stadle méne chladnych noci a pfibyva horkych dni
a vln veder [1].

Velikou roli na zménu klimatu ma také antropogenni ¢innost. K oteplovani dochazi i pfirozené,
ale Clovék tento proces velmi urychluje napt. spalovanim fosilnich paliv jako je uhli, ropa
a zemni plyn. Dochazi k vyraznému nartstu emisi sklenikovych plynti, mezi které se fadi oxid
uhlicity (CO2), metan (CH4), oxid dusny (N20). Produkce CO2 vznikd v energetickém
prumyslu, automobilovou a leteckou dopravou a odlesinovanim [2]. Sklenikové plyny pohlcuji
sluneéni teplo salajici ze zemského povrchu a nasledné je teplo zachyceno v atmosféie. Cast
tepla se odrazi a vraci zpatky k povrchu. Pokud by sklenikové plyny viibec neexistovaly, teplota
zeme by se snizila 0 33 °C [3].

Dusledkem méniciho se klima a oteplovani dochazi Castéji k pozarim, povodnim, zvySuje se
hladina vody v ocedanech, ubyva vegetace a objevuji se extrémni vykyvy teplot. Od druhé
poloviny 19. stoleti doslo k otepleni svéta o 1,2 °C, v Ceské republice (CR) o 2,1 °C od roku
1960. Od roku 1900 do roku 2018 doslo ke zvySeni hladiny v ocednech o 20 cm. V Severnim
oceanu bylo v roce 1980 zalednéno 7,5 km?, v roce 2021 pouze 4,7 km?. S narlistem CO2
v atmosfére o 10 ppm se zvysi teplota planety 0 0,1 °C [2].

2.1 KLIMATICKE PODMINKY V CR
Primérna roéni teplota vzduchu v CR se pohybuje kolem 10 °C. V CR je mirné klima, kde se
stfidaji Ctyfi rocni obdobi. Pies zimni obdobi teplota klesa do zapornych hodnot pod 0 °C

a v letnich meésicich se pohybuje kolem 20 °C, av§ak muZze vystoupat pres 30 °C.

Pramérna rocni teplota vzduchu za obdobi 1981-2010 Geskg e

Obr. 1 - Prumérna ro¢ni teplota vzduchu v letech 1981-2010 [4]
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Primérna ro&ni teplota vzduchu za obdobi 1991 — 2020 by M@

hydrometeorologicky
ustav

Obr. 2 - Prumérna ro¢ni teplota vzduchu v letech 1991-2020 [5]

Na Obr. 1 a Obr. 2 mizeme vidét primérnou dlouhodobou teplotu vzduchu na tGzemi CR.
V letech 1991-2020 teplota stoupla zhruba o 1 °C oproti primérnym hodnotam z let 1981—
2010. Jak je z obrazku patrné, nejvetsi narust teploty nastal nad vétSimi mésty a v jeho okoli.
Diasledkem je urbanizace a zabirani zalesnénych a zatravnénych ploch a ploch pro zemeédelské
ucely. Pokud teplota vzduchu nad méstem pievysuje okolni teplotu ptilehlych oblasti, fikdme
tomuto jevu tepelny ostrov.

2.2 TEPELNE OSTROVY

Tento pojem definuje vyrazny narast teploty ve méstech oproti okolnim oblastem, at’ uz se
jedna o okolni vesnice, lesy ¢i pole. Dochazi k ukladani tepla do materialt jako je napf. beton,
asfalt, kamen a cihly. Tepelné ostrovy velmi Uzce souvisi se zménou klimatu a zvySovanim
teploty. Vlivem nartstu teploty se méni také vegetacni obdobi rostlin. Rozméry a rozestupy
budov ovliviiuji proudéni vzduchu. Budovy blizko u sebe absorbuji slunecni energii, kterou
nasledné uvolniuji a teply vzduch se zde drzi a neproudi zde pfirozeny chladivy vitr. Pfi¢inou
tepelnych ostrovli je nejen urbanizace, ale také pfeména pfirodnich materiald na lidmi
vytvoreny umély material. Antropogennimi zdroji tepelnych ostrovi jsou klimatizace, vytapéni
z domacnosti a teplo uvoliované z dopravy. Zelen a vegetaci vystridaly betonové, asfaltové
a dalsi nepropustné plochy, které absorbuji vice slune¢niho zareni. V centrech mést se vytratila
zelen, kterou obmeénily zastavéné plochy jako jsou sidlisté, silnice a parkoviste. Kvali
nedostate¢né evapotranspiraci') ve méstech nedochazi k ochlazovani zpisobené pravé vegetaci,
ta zajistuje zaroven 1 stinna mista poskytujici chlad. Tepelné ostrovy se vytvareji predevsim
beéhem dne a projevuji se po zapadu slunce, kdy dochazi k uvoliovani tepla z materialt [6] [7]
[8]. Budovy spotiebovavaji velké mnozstvi energie na vytapéni, chlazeni a osvétleni, to
odpovida asi 40 % celosvétoveé energie. Pokud dojde ke zvySeni teploty o 1 °C, spotieba energie
vzroste o 2—4 % [8]. Na Obr. 3 je patmné, jak teplota nad méstem vyrazné vystoupala oproti
prilehlym oblastem, ve kterych se vyskytuje vice zelen€ a nejsou prili§ zastavéné.

1) evapotranspirace — fyzikdlni proces, ktery pieméiuje vodu z kapalného skupenstvi na plynné, jedna se
o vypafovani vody z rostlin
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venkov Pledmésti Obchodni Centrum Obytna Park Predmésti Zeméddlske
zéna zona plochy

Obr. 3 - Méstsky tepelny ostrov [9]
2.2.1 Studie pozorovani aplikace modrozelené infrastruktury

Ve studii se Alfaki et al. zabyvali pozorovanim ochlazovani povrchu zemé pomoci satelitnich
snimku, kde byla aplikovana MZI. Pozorovali zmény teplot MZI oproti teplotam v zastavénych
oblastech tzv. Sedé zoné. K tomuto vyzkumu bylo vyuzito Sest mist v Curychu, které prosly
proménou a zménily pivodni vyuziti. Ochlazovani je zavislé na Case, ten je potfeba k tomu,
aby vegetace zalozila svij kofenovy systém a vyrostla. Po urcité dobé teprve zacne plnit sviij
ucel a ochlazovat okoli. Pfi snimani satelitnich snimka byly pozorovany dva rtizné satelitni
pixely — ohniskovy pixel areferencni pixel. Ohniskovy pixel odpovida snimku, ktery
reprezentuje zménu vyuziti pudy Sedé oblasti na MZI, referencni pixel odpovida pixelu, ktery
neproSel zménou vyuziti pudy. Pfi vyhodnocovani bylo sledovano, jaky vliv ma MZI na
ochlazovéani. Byl pozorovan normalizovany rozdilovy vegetacni index (NDVI), ktery
charakterizuje zdravi vegetace. Nabyva hodnot od —1 do +1. Niz§i hodnoty predstavuji méné
zdravou vegetaci nebo fidkou vegetacni oblast, kdezto vyssi hodnoty predstavuji zdravou
a hustou vegetaci. Pomoci satelitnich snimkd tyto hodnoty mohou byt zkreslené, protoze
vysoky index NDVI maji traviny, které tolik neochlazuji povrch zemé oproti stromim, které
mohou byt dal od sebe, tudiz budou mit nizs§i index NDVI, ale zato budou vice ochlazovat
povrch zemé. Satelitni snimky nam mohou ukazat velmi orientacni hodnoty, ale skute¢né
ochlazovani vegetace je tfeba ovéfit pfimo na povrchu zemé [10]. Na Obr. 4 jsou grafy Sesti
lokalit, které prosly proménou a byla zde aplikovana MZI. Na ose y je index NDVI a na ose x
je zména povrchové teploty zemé. Aplikace MZI vSude méla kladny vysledek a doslo
k ochlazeni povrchu zemé.
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3 DESTOVE SRAZKY

Srazkou se rozumi hydrometeorologicky jev, kdy ¢astice vody z atmosféry dopadaji na povrch
zem¢. Vznikaji kondenzaci nebo desublimaci vodni pary. Srazky mohou byt kapalné nebo tuhé,
horizontalni nebo vertikalni. Maji mnoho podob, a to jako dést, mrholeni, snih, kroupy, ledové
jehlicky a dalsi. Jako usazena horizontalni srazka se bere rosa, jinovatka, namraza ¢i ledovka.
Pokud srazka nedopadne az k zemskému povrchu, jedna se o tzv. srazkové pruhy, pokud srazka
pada delsi dobu se stalou intenzitou, fadime ji jako srazku trvalou.

Sréazky délime na konvekeni, orografické a cyklonalni. Konvekeni srazky maji vétSinou kratkou
dobu trvani a vétsi intenzitu. Vyskytuji se vétSinou v letnich mésicich, nedaji se snadno
predpovédét a byvaji doprovazeny boutkou. Cyklonalni srazky se vyskytuji v tlakové nizi.
V teplé fronté jsou ve formé prehanék. Orografické srazky se vyskytuji v horskych oblastech,
kdy proud vzduchu vystoupa smérem nahoru, zde dojde k prudkému ochlazeni a v dusledku
kondenzace dopadu srazky na povrch [12].

Dle vyhlasky ¢. 283/2021 Sb. [13] by srazkové vody mély byt vyuzity takto v nasledujicim
poradi:
e srazkové vody by mély byt zasakované na daném pozemku, neohrozi-li sousedni stavby
a pozemky, nabizi se také moznost vodu akumulovat a nasledné vyuzit,
e nelze-li splnit prvni bod, des§tové vody budou odvadéné pomoci destové kanalizace do
recipientu,
e pokud by nebyl mozny odtok do recipientu, destova voda bude odvadéna do jednotné
kanalizace.

V urbanizovanych tzemi je velké mnozstvi nepropustnych ploch, které zabranuji vsakovani
vody. Na Obr. 5 je znazornéno, jaky vliv méa urbanizované uzemi na odtok vody oproti
ptirozenému prostiedi. V centrech mést mohou nepropustné plochy tvofit az 70 % celkové
plochy. Problémem je, ze az 55 % vody odtéka pry¢ z urbanizovaného tizemi a pouze 15 %
srazkové vody je zasakovano. Voda odtéka pryc stokovou siti a ta miize byt pii ptivalovych
destich pietizena a zahlcena. Nasledné dochazi k pietézovani Gistiren odpadnich vod (COV)
a zvySuji se naklady na CiSténi z divodu nadmémého pritoku srazkovych vod. Kvuli
nemoznosti vsakovani dochazi k vys$§imu povrchovému odtoku a nemoznosti transformovat
kulminacni pritoky, a to se projevuje lokalnimi povodnémi [14].

i <

DOTACE PODZEMMNICH VOD
[IMFILTRACE] DOTACE PODZEMHNICH YOD
50X (INFILTRACE]

15%

Obr. 5 - Odtok srazkové vody v prirozeném prostiredi a urbanizovaném tzemi [14]
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Jak je patrné z obrazkti nize (Obr. 6 a Obr. 7), srazek stale vice pribyva. Dusledkem je
klimatickd zména a oteplovani. V teplejsi atmosféie je zadrzovano vice vlhkosti a ¢im vétsi
vlhkost, tim vice srazek dopadne na povrch zemé. Dochazi Castéji k piivalovym destim, ty jsou
velmi uzce spojeny s povodnémi, kterych také pribyva [15]. Na Obr. 6 a Obr. 7 mizeme
porovnat srazky béhem let 1961-1990 a 1991-2020. V letech 1961-1990 byl thrn srazek nizsi
nez v letech 1991-2020.

Primémy roéni thrn srazek 1961-1990 [mm]

Zpracovéni © Eva Holtanova, Pelr Skalk. Data © CHMU

Obr. 6 - Priimérny ro¢ni ihrn sriazek 1961-1990 [16]

Pramérny ro&ni uhrn srazek za obdobi 1991 — 2020 by MO

hydrometeorologicky
av

[mm]

N ——

500 550 600 700 800 900 1000 1200 1400 K www.chmi.cz

Obr. 7 - Primérny ro¢ni ihrn srazek 1991-2020 [17]
3.1 ZNECISTENI SRAZKOVE VODY
Pti prichodu atmosférou na sebe srazkové vody nabaluji rizné necistoty. Kolem prumyslovych

oblasti vznika vét§i zneCisténi a v srazkové vodé se muize vyskytovat dusik, uhlik, fenoly,
slouceniny siry, olovo a radioaktivni latky. Tam, kde se spaluje uhli, maze byt v destich
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obsazena sira. To vede ke vzniku kyselych destd. Do vody vnika a rozpousti se CO2 za vzniku
kyseliny uhlicité, coz snizuje pH vody. Oproti tomu amoniakalni dusik (NH3) pH vody zvysuje.
V CR se hodnota pH srazkové vody pohybuje kolem 4,4 az 6,5. Pokud pH vody klesne pod 5,5,
bavime se o kyselych destich [18]. Srazka po dopadu na povrch na sebe nabaluje dalsi necistoty.
V zavislosti na dobé trvani bezdestného obdobi se lisi doba smyvu, kdy prvni odtok z povrchu
byva velmi znecistén a byva splaven prach, pyl a hrubé necistoty.

Odvodiiované plochy nam udavaji miru rizika znecisténi srazkovych vod a dle toho délime
jejich pripustnost ke vsakovani na plochy [15]:

e pripustné k vsakovani,

e podmine¢né pripustné k vsakovani,

e nevhodné k vsakovani.

Norma TNV 75 9011 ukazuje znecisténi srazkovych vod podle typu plochy. Jednotlivé plochy
a mira zneCisténi je zobrazena v Tab. 1.

Tab. 1 - Orientacni klasifikace zne€isténi srazkovych vod z hlediska zne€isténi (TNV 75 9011) [19]

Twvp plochy Mira znedisténi srazkovych vod

- Vegetaéni stfechy

- Stfechy z inertnich materiall

- Stiechy s plochou neoSetfenych kovovich &asti do 50 m’ nizka
- Komunikace pro chodce a cyklisty

- Milo frekventovana parkovisté osobnich aut

- Malo frekventované pozemni komunikace® (pfijezdy k domiim)

- Stiechy s plochou neofetfenyich kovovych &isti 50 m™ az 500 m”
- Stfedné frekventované pozemni komunikace” stiedni
- (Vysoce) frekventovand parkovisté (osobni auta a autobusy)

- Stfechy s plochou neogetfenych kovovych éasti nad 500 m”
- Vysoce frekventované pozemni komunikace®

- Plochy u skladiit, manipulacni plochy vysokd
- Komunikace zemédélskych areali
- Parkovisté nakladnich aut”

a b,

viz tabulka A.1
parkovisté, ktera nejsou soulasti vefejnych komunikaci

3.1.1 Kyselé desté

Kyselé deste jsou nebezpecné jak pro lidské zdravi, tak pro vegetaci a vodni ekosystémy. Jsou
zpusobené piirodni i lidskou Cinnosti. Pfirozenym zdrojem oxidu sifi¢itého (SO2) je sopecna
¢innost. Antropogenni ¢innost piispivajici ke kyselym destim je spalovani fosilnich paliv, mezi
které se fadi ropa, uhli a zemnim plyn. Pfi spalovani fosilnich paliv unikaji do ovzdusi oxidy
dusiku. Kyselé desté ohrozuji lidské zdravi, nebezpecné je vdechnuti oxidu sificitého
zpusobujici onemocnéni dychacich cest. Diky kyselym destim jsou v puadé€ rozpoustény
dulezité ziviny pro vyvoj vegetace — hoiCik a vapnik. Do pidy je vyluCovan hlinik, ktery
zabrariuje rostlinam pfijimat vodu. Oslabena vegetace byva Cast€ji nemocna a napadena skadci.
Desté maji dopad také na vodni ekosystémy, v dasledku kyselosti vody v fekach a jezerech
dochazi k thynu ryb, hmyzu a rostlin. Do vody se dostava ptili§ mnoho dusiku, ktery podporuje
rast fas a dochazi k eutrofizaci. Pfemnozeni vodnich rostlin zpusobuje nedostatek pronikajiciho
svétla, ktery zabrariuje rustu organismum. Pfi odumirani rostlin dochazi k velké spotiebé
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kysliku ve vodé, které spotfebovavaji rozkladajici bakterie, to maze dojit az do anaerobniho
stavu a umrti vodnich ZivocCichd. Kyselymi desti byvaji poSkozovany také nekteré stavby
a dochazi k jejich degradaci, predevsim stavby a prvky z mramoru, piskovce a vapence. Oxid
sifi¢ity reaguje s vapencem za vzniku sadry, ta byva nasledné odlamovana nebo rozpousténa
[20] [21] [22].

3.1.2 Znecisténi ze stirech

Na strechach se pfi bezde§tném obdobi zachytava pyl, klacky, trus, prach a choroboplodné
zarodky. Dal§i znecisténi vznikd v zavislosti na materialu stfechy. U plochych stiech se
Stérkovou vrstvou s obsahem vapniku dochazi k filtraci zneCistujicich latek a diky obsahu
vapence ¢i dolomitu dochazi ke zvySovani pH vody. Z inertnich materiala, jako je naptiklad
sklo, plexisklo, kovové stfechy potazené plasty nevznika téméf zadné znecCisténi a srazkova
voda, ktera sem dopadne, bude obsahovat predevsim atmosférické depozice. Strechy s vegetaci
Castecné Cisti vodu pii pruchodu substratem, ale prebytecna voda, ktera odtéka na sebe nabaluje
nutrienty z hnojiv. Pii styku srazkové vody s neoSetfenymi kovovymi povrchy unikaji do vod
kovy jako jsou méd’, zinek, olovo a tézké kovy. Z asfaltové lepenky pouzivané na stfechach
vnikaji do srazkovych vod organickeé latky [19] [23].

3.1.3 Znecisténi z ulic, silnic a dopravy

Na ulicich z asti pro pési a cyklisty se setkame spiSe s hrubymi necistotami a nerozpusténymi
latkami jako jsou hlina, pisek a Stérk. Vyskytuje se zde také zneciSténi zvifeci moci
a exkrementy. Jedna se o bakteriologické znecisténi, organické latky a amonné ionty.

Doprava a automobilovy primysl zpusobuji velké zneCisténi srazkovych vod. Pivodem
zneCisténi je opotiebeni vozovky, spalovani pohonnych hmot, koroze vozidel, oleje
arozmrazovaci prostiedky. Z nespaleného paliva unikaji polyaromatické uhlovodiky.
Z opotiebeni pneumatik se uvoliuji tézké kovy — zinek, olovo, chrom, méd, nikl. Pri
opotiebovani vozovky jsou uvolfiovany zneCistujici latky jako jsou organické slouCeniny,
uhlicitany a t€zké kovy. V zimnim obdobi pfi zasolovani vozovky dochazi ke zvySeni mnozstvi
chloridu v destovych vodach. Sul urychluje korozi dopravnich prostiedku, ze kterych nasledné
unikaji tézké kovy — zelezo, chrom, olovo, méd’, nikl, zinek. Mira zneci§téni od dopravy je
zavisla na vytizenosti komunikace [23].

3.2 ZPUSOBY PREDCISTENI SRAZKOVYCH VOD

Srazkové vody byvaji znecCistény a dle mnozstvi a typu znecisténi volime zpusob predCisténi.
Hrubé necistoty lze zachytit na vtokovych mfizich, Ceslich, sitech, lapact listi. Jedna se o prvni
stupen CiSténi a ochranu pred dalS§im stupném Cisténi.

Prulehy, pralehy-ryhy a vsakovaci nadrze zachytavaji hrubé i jemné Castice. Tyto prvky mohou
slouzit jako hlavni stupen Cisténi, ale také se muze jednat o docisténi srazkovych vod.
U vsakovacich prvku je dalezita skladba pudniho profilu, obsah humusu a jilu, oxidi Zeleza,
manganu a hliniku, ddlezita je také zrnitost. Jemnozrnny material je pro filtraci vhodnéjsi. Jil
by zde mél mit zastoupeni kolem 10 %, pfi vétSim obsahu jilu by mohlo hrozit zkratové
proudéni.

Pro gravitacni separaci latek slouzi zatizeni jako kalové jimky, usazovaci nadrze, odlucovace
lehkych kapalin (OLK). Jedna se o predstuperi vsakovacich zafizeni, které maji zabranit
ucpavani vsakovaciho objektu. Jsou zde zachytavany usaditelné latky, mezi které patfi napft.
kal, hlina a pisek. Dulezité je zde pravidelné Cisténi a odklizeni zafizeni. OLK byvaji predev§im

18



Modrozelend infrastruktura v urbanizovanych uzemi Nikola Borovcova
Bakalatska prace

navrzené¢ u pozemnich komunikaci a parkovistich. OLK se sklada z kalového prostoru
umisténého na vtokové Casti slouzici k zachyceni kalu, bahna a pisku. Dalsi ¢asti OLK je
odlucovaci prostor, kde dochazi k oddéleni srazkové vody od lehkych kapalin, oddé€leni probiha
na zakladé odlisnych hustot kapalin. Posledni ¢asti OLK je adsorpéni ¢ast, zde dochazi
k docisténi pomoci filtru s adsorpénim materidlem a zachytavaji se zde rozpusténé, jemné
dispergované latky [19].

V normé TNV 75 9011 Hospodafteni se srazkovymi vodami nalezneme tabulku s doporu¢enym
opatfenim pred¢isténi dle typu plochy, viz Tab. 2.

Tab. 2 - Doporucena opatieni pro pited¢isténi srazkovych vod z riaznych typu ploch p¥i zausténi do
povrchovych vod (TNV 75 9011) [19]

Typ plochy Opatfeni

Vegetalni stfechy

Stfechy z inertnich materiall

Stfechy s plochou neodetfenych kovovych &asti do 500 m’
Komunikace pro chodce a cyklisty neni nutné
Milo frekventovana parkovisté osobnich aut

Malo frekventované pozemni komunikace® (piijezdy

k domiim)

Stfedné frekventované pozemni komunikace” miniméalni pozadavek: jednoduché mechanické

(Vysoce) frekventovana parkovisté (osobni auta a predZisténi — kalové jimka s nornou sténou pro

autobusy) zadrzeni lehkych kapalin (viz E.2); pokud moZzno,
doplnit o filtraci (viz E.3)

Stfechy s plochou neodetfenych kovovych &asti nad 500 filtrace pfes zatravnénou humusovou vrstvu

m’ nebo filtrace pfes adsorbenty tézkych kovi (viz
E.2 aD.6)

Vysoce frekventované pozemni komunikace® minimélni poZadavek: naro¢néj3i mechanické

Plochy u skladist, manipulaéni plochy pfed¢isténi — odluovaé lehkych kapalin,

usazovaci nadrZ s nornou sténou (viz E.2); pokud
moZno, doplnit o filtraci (viz E.3), pfip. filtrace
pfes adsorpéni materialy (viz D.6)

Komunikace zemédélskych areall
Parkovisté nakladnich aut®

Lb,e,d .
: viz tabulka A.1
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4 HOSPODARENI S DESTOVOU VODOU

HDV se zaméfuje na vyuziti srazkové vody, snazi se prfiblizit pfirodnimu, pfirozenému
prostfedi a zabratiuje odtoku do kanalizace. Opatieni souvisejici s HDV maji podpofit vypar,
vsakovani a maji zabranit povrchovému odtoku srazkovych vod. Do mést se pomalu navraci
zelenl a je snaha destovou vodu znovu vyuzivat. Kde ma byt vybudovana nova zastavba, je
zadouci uvazovat s vyuzivanim destové vody. Pfeména nepropustnych ploch na propustné je
vhodna tam, kde se se plochy nevyuzivaji prili§ ¢asto nebo nepodléhaji velkému zatizeni.
Takové zmény vedou k lepSimu zivotnimu prostredi, zlepSuje se tim nejen kvalita ovzdusi
a vyuzivani srazkové vody, dochézi k evapotranspiraci a také vylepSeni estetického hlediska
a nevyuzivané zastavéné nepropustné plochy ziskavaji novy vyznam a nové vyuziti.
Decentralizovany zpusob odvodnéni fesi nakladani se srazkovymi vodami v misté€ jeho vzniku.
Jedna se o objekty HDV, které vraci srazkové vody do pfirodniho kolobéhu vody, podporuji
vypar a vsakovani [15].

MZI ma za ukol pfeménit Sedou infrastrukturu na modrozelenou. Sklada se z vodnich ploch
a z vegetaCnich vrstev. Kombinaci obou slozek lze docilit lepSich vysledkl pii zlepSovani
klimatu ve meéstech. Prvky MZI plni estetické hledisko, navraci pfirozeny cyklus vody,
poskytuji utoCisté drobnym zivocichim a nedochazi k cCastym problémim spojenych
s povodnémi ve méstech [24].

4.1 VYUZITI SRAZKOVE VODY

Srazkova voda muze az v 50 % pripadu nahradit vodu pitnou. USetii se tim finance za vodné
a sto¢né, destova voda najde jiné vyuziti a nezpusobi Skody jinde a nebude odvedena z povodi.
Vyuzivanim srazkové vody nedochazi k preplnéni kanalizacnich stok. Destova voda je mekka
a je vhodna k prani pradla. V mékké vodé se velmi dobfe rozpousti praci gely a 1épe odstranuji
necistoty z pradla. Dalsi vyhodou mekké destové vody je, ze nezanasi potrubi vodnim
kamenem [25] [26].

Dalsi misto, kde se da usetfit z ekonomického a ekologického hlediska jsou napt. zachody. Ke
splachovani de§tovou vodou jsou potfebné samostatné rozvody a toto feSeni se hodi spiSe pro
novostavby nez pro rekonstrukce. Voda z nadrze je ptivadéna k zachodu a v ptipadé nedostatku
srazkové vody se sepne fidici jednotka a zachod bude dotovan docasn€ vodou pitnou.

Nejsnazs$i vyuziti srazkové vody je na zalévani zahrady, ta je vhodnéjsi nez voda pitnd. Voda
je svedena ze stfech a nepropustnych ploch do podzemni nadrze a nasledné Cerpana smérem
k povrchu, kde slouzi k zavlazovani zahrad [26] [27].

Na Obr. 8 je znazornéna spotieba pitné vody v rodinnych domech v litrech. Pitna voda muze
byt nahrazena za srazkovou v pfipadé splachovani zachodu, prani pradla, zalévani zahrady,
myti auta a v pfipad€ ostatni, mezi které mizeme zaradit napt. uklid. To celkem ¢ini 85 1 ze
150 1.
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Obr. 8 - Pomérové vyuziti pitné vody v litrech [26]
4.2 PRINCIPY NAVRHU

Pti navrhu objektd HDV lze pouzit jednoduché metody a to pokud:

e vsakovaci zafizeni s retenCnim prostorem nebo retencni objekt nejsou fazeny sériove,

e je odvodinovana plocha mensi nez 3 ha,

e odvodilovana plocha pro retencni objekty odvodiiovaciho systému je A < 200 ha doba
dotoku v povodi a ve stokové siti je ta < 15 min [19].

Objekty HDV je vhodné navrhovat podle dlouhodobé srazkoodtokové simulace, nutné je to
v ptipadé, nejsou-li splnény body uvedené vyse. Pred navrhem prvka HDV je potieba zjistit
udaje o odvodriovaném uzemi. Je zapotiebi znat odvodniovanou plochu (Ared), uvazovanou
periodicitu deste, pfipustny odtok, dobu prazdnéni retencniho objemu a vsakovaci odtok pro
vsakovaci objekty. Dulezité jsou geologické podminky, které ziskame pomoci inzenyrsko-
geologického prazkumu. Doba prazdnéni u vsakovacich zafizeni a objektd s regulovanym
odtokem nesmi presahnout 24 h [19].

4.2.1 Geologicky pruzkum

Pred navrhem prvkd HDV je potieba udélat inzenyrsko-geologicky prizkum. Je zapotiebi znat
strukturu pudy, vsakovaci schopnost pudy a hladinu podzemni vody. Dalezité jsou podklady
ve forme map s projektovou dokumentaci, polohopisem, vySkopisem, zakladni idaje o stavbé
a uroven dna objektll, uzemni plan a situacni plan [28]. Geologicky pruzkum pro vsakovani se
déli na:
e piedbézny prizkum — tento prizkum se vyuziva pro nenarocné stavby s jednoduchymi
geologickymi poméry, Castokrat 1ze nahradit informaci z mapy vsakovacich pomért
(Obr. 9), tento prizkum spiSe ovéiuje vsakovaci poméry, jedna se o zpravu, ktera

vychazi z historickych dat, z dat z geologickych praci okolo stavby, z pasportizace
jimacich zdroju a vrta v okoli,
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e podrobny priazkum — prizkum vhodny pro naro¢né stavby nebo slozité geologické
poméry slouzici ke ziskani informaci pro detailni navrh vsakovani, podrobny priizkum
vyzaduje prace k detailnim informacim geologického poméru,

e dopliikkovy prizkum — vhodny pro vSechny typy staveb, kde se ziskavaji spise
doplnkové udaje o vsakovacich pomérech, provadi se pii zméné€ zpusobu likvidace
srazkovych vod, vyuziva dat z predchozich geologickych poméra,

e analyza rizik pfi realizace — tento krok se provadi v pfipadé€, ze hrozi ohrozeni vodniho
zdroje, ke kterému by mohlo dojit v disledku vsakovani, nebo se analyza rizik provadi
na vyzadani organu statni spravy [29].

Potencial plochy k vsakovani: Cetnost kategorie |%]: oeo

velmi vysoky a2 vysoky 20.5
stredni 25,1

nizky a2 velmi nizky 2

nivy 15,5
sprase 10,2

nehodnoceno 11

Obr. 9 - Mapa vsakovacich poméru [15]

Dle druhu zeminy lze ur€it koeficient vsaku, ktery nam vyjadiuje rychlost proudéni vody
v pude. Cim niZzsi Cislo, tim hor§i podminky pro vsakovani viz Tab. 3.

Tab. 3 - Koeficienty vsaku pro jednotlivé druhy zemin [30]

Druh zeminy kv (m-s™)

Jil 1-107® a méng

PisCita hlina 1-10°°

Ulehly hlinity pisek 1-10%az510°°
Pisky s jilovitymi Easticemi 1-10°%a22:10°°
Jemny pisek a kypry hlinity pisek 1-10°az5-107°
Hrubozrny pisek 1-10*az5-10™*
Stérkopisek 2:10*az1-10 1 vice
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4.2.2 Odstupova vzdalenost

Pred navrhem vsakovaciho zafizeni je tfeba ovéfit jeho vhodné umisténi na daném pozemku
vuci objektu (viz Obr. 10), ktery se zde nachazi, dale viuci sousedni zastavbé a jinych objektu
nachazejicich se pobliz planovaného umisténi. Postup vypoctu je uveden v rovnici (1) [29].

X = 15000 x k,, X (h + 0,5)V2 + 2 [m] (1)
kde:

kv koeficient vsaku v m-s™!

h rozdil vySek mezi hladinou podzemni vody a trovni nejnizsiho podzemniho podlazi

X ) l MAX. BEZPECNA OROVEN HLADINY PODZEMNI VODY

Obr. 10 - Odstupova vzdilenost od objektu [29]
43 POVRCHOVE VSAKOVANI

Jedna se o nejjednodussi zptisob zasakovani srazkovych vod. Resi problém dopadené srazky
pfimo v jeho misté. Povrchové zasakovani je plosné a muze zde byt vybudovan regulacni
prostor. Jedna se o jednoduché, finan¢n€ nenaro¢né prvky, u kterych neni potieba vétsi udrzby.
Nevyhodou téchto prvki je maly akumulaéni prostor. Zalozeni téchto prvki je zavislé na
podlozi, které musi byt dostateCné propustné. Muze se jednat o vsakovaci prulehy, ryhy
a nadrze. Zasakovani probiha pies zatravnénou humusovou vrstvu [15].

Vsakovani na pozemku je splnéno, pokud pomér plochy schopné vsakovani vody ku vymére
celého pozemku je vétsi jak:

e 0,4 — plati pro rodinné samostatn¢ stojici domy,
e 0,3 —plati pro fadové rodinné domy a bytové domy [13].

4.3.1 PloSné vsakovani
Plosné vsakovani probiha pres zatravnénou humusovou vrstvu se sklonem nejvyse 1:20.

Srazkova voda je z dané plochy pfivadéna rovnomérné na plochu bez predchozi retence. Pokud
by byla prekroCena navrhova vsakovaci kapacita objemu, je tfeba zajistit odvod vody do
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povrchovych vod nebo do kanalizace. Pomér redukované odvodiiované plochy a vsakovaci
plochy je Ared/Avsak <5 [19]. Priklad vsakovaciho objektu je znazornén na Obr. 11.

1 - Zatravnénd humusova vrstva; 4 - Plocha pro vsakovani
th203m,K=1.10"m/s 5 - Event. odtok do dalsiho objektu HDV

2 - Pistito-hlinitd zemina, tl. > 0,1 m, K> 1.10*m/s 6 - Propustné pidni a hominové prostfedi

3- Komunikace se zapusténym obrubnikem 7 - Max. hladina podzemni vody

Obr. 11 - Zarizeni plosného vsakovani [19]
4.3.2 Vsakovaci prileh

Vsakovani probihd pres zatravnénou humusovou vrstvu a tim je voda, kterd je vsakovana
zaroven predCisténa. Tento povrchovy zpusob vsakovani je vhodny tam, kde je k dispozici maly
prostor pro vsakovani a neni vhodné plosné vsakovani. Prileh ma slouzit ke kratkodobé retenci.
Hydraulicka vodivost zeminy by méla byt vétsi nez 5-10° m-s™!. Hloubka zadrzované vody by
nem¢la piekroc€it 0,3 m. Navrzené svahy prileht jsou ve sklonu 1:3 a nemély by byt vétsi nez
1:2. Prilehy sniZuji erozni riziko a omezuji riziko kolmatace?. Vsakovaci prilleh Ize vidét na
Obr. 12.

Pomeér redukované odvodnéné plochy a vsakovaci plochy by mél byt: 5 < Ared/Avsak < 15 [19].

~

- Ohumusovani, oseti; tl. = 0,1 m - Komunikace se zapusténym obrubnikem
- Komunikace s obrubnikem - Max. retenéni hladina;h < 03 m
- Soustfedény pitok zpévnénym zlabkem 9 - Zatravnéna humusova vrstva prilehu;

©

oOn s wN =

- Zemni hrazka mezi prilehy t.203m,K=z1.10°m/s
- Kamenny zdhoz, & 100 - 400 mm 10 - Propustné piidni a horninové prostiedi
- Plodny pfitok po zatravnéném terénu 11 - Max. hladina podzemni vody

Obr. 12 - Vsakovaci pruleh [19]
4.3.3 Vsakovaci prileh-ryha

Vsakovaci ryhy (viz Obr. 13) jsou velmi podobné vsakovacim pralehiim. Ryhy jsou vhodné
tam, kde je nedostate¢na schopnost vsakovani, hydraulicka vodivost je mensi nez 5-10°m-s".
Ryha se sklada ze zatravnéné humusové vrstvy, pod kterou se nachazi vrstva Stérku. Zrnitost
Stérkového materialu ma byt 16/32 mm. Pro vyplnéni prostoru ryhy Ize pouzit prefabrikované

2) kolmatace — zanaseni, ucpavani a zmensovani poru, zhorseni propustnosti
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bloky. Ostatni parametry pro maximalni zadrzovanou hloubku vody, pomér redukované
odvodnované plochy a vsakovaci plochy zistavaji stejné jako u vsakovaciho pralehu [19].

1 - Zatravnéna humusova vrstva 5 - Geotextilie
prilehu; tl. 20,3 m, K2 1.10" m/s 6 - Plodny povrchovy piitok

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

3 - Retenéni/vsakovaci ryha 8- Nedostate¢né propustné pidni
(5térk 16/32mm / prefabrikované bloky) a horninové prostedi

4 - Pisé¢ito-hlinita vrstva, 9 - Propustné pldni a horninové prostiedi
th.20,1m, K= ”04v m/s 10 - Max. hladina podzemni vody

Obr. 13 - Vsakovaci prileh-ryha [19]
4.3.4 Vsakovacinadrze

Vsakovaci nadrze (viz Obr. 14) slouzi k retenovani vétsich objemt vody, jejich zasakovani
probiha pies zatravnénou humusovou vrstvu. Pomér mezi odvodiiovanou redukovanou plochou
a plochou pro zasakovani by mél byt Ared/Avsak > 15. Oproti vsakovacim ryham a pralehtim je
hloubka pro zadrzeni vody v rozmezi od 0,3 do 2,0 m. Hydraulicka vodivost zeminy by méla
byt vétsi nez 5-107° m-s™!, aby nedochazelo k dlouhému zatopeni nadrze. Sklony svahii se
navrhuji v poméru maximalné 1:4 [19].

21.0m

1 - Zatravnéna humusova vrstva 6 - Max. retencni hladina; h=0,3-20m
vsakovaci nadrze; tl. 20,3 m, K= 1.10°m/s  7- Bezpeénostni pfeliv (pfip. v kombinaci s reg. odtokem)
2 - Propustné pldni a horninové prostiedi 8 - Pis¢ito-hlinita zemina, K= 1.10* m/s
3 - Soustiedény podpovrchovy piitok, 9 - Ohumusovani, oseti, tl. = 0,1 m
event. od pfedfazeného predcisténi 0 - Max. hladina podzemni vody
1

1
4 - Plosny povrchovy piitok 1

5 - Kamenny zdhoz, ev. dlazba =k

Obr. 14 - Vsakovaci nadrz [19]
44 PODZEMNI VSAKOVANI

Podzemni vsakovani je hodné pro malo znecisténé srazkové vody. Mezi podzemni zasakovaci
prvky patfi vsakovaci ryhy, podzemni prostory vyplnéné stérkem, vsakovaci Sachty, vsakovaci
bloky a tunely. VSechny prvky byvaji chranény pfedcCisticim zafizenim. Podzemni vsakovaci
objekty maji obvykle regulovany odtok [18]. Akumulacni prostor vypliuje §térk, pres ktery se
voda zasakuje do podlozi. Rozhrani mezi obsypem a §térkem je dobré chranit geotextilii
z divodu predchazeni kolmatace. Objekty byvaji osazeny reviznimi Sachtami pro naslednou
kontrolu [15].
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4.4.1 VsakovaciSachty

Vsakovaci Sachty (Obr. 15) slouzi k bodovému vsakovani. Jedna se o jednoduchy objekt,
snadny pro kontrolu s nizkymi pofizovacimi naklady. Nedaji se pouzit vSude, musi byt
dostate¢né ochranén jimaci zdroj a Sachty by nemély prochazet malo propustnymi vrstvami,
které chrani podzemni zdroje vody. Vsakovaci Sachty jsou vhodné do mist, kde je hladina
podzemni vody dostate¢né hluboko a v urovni dna vsakovaci Sachty se nachazi velmi propustna
zemina. V dolni Casti jsou vsakovaci Sachty perforované a vyplnéné §térkem, diky kterému
dochazi k zachytavani neistot. Umist'uji se na geotextilii podlozenou piskem. Sachty byvaji
opatfeny vétracim otvorem pro odvod vzduchu [29] [31].

Obr. 15 - Vsakovaci Sachta [32][33]
4.4.2 Vsakovaci bloky a tunely

Vsakovaci bloky a tunely (Obr. 16) jsou vhodné do malych hloubek, jedna se o plosné
zasakovani. Maji velkou zasakovaci plochu. Lze je vyskladat v nékolika fadach vedle sebe.
Vsakovaci bloky a tunely jsou vhodné k rodinnym domim. Tyto prvky jsou schopny
akumulovat narazové intenzivni dest€ a nasledné zasakovat [29] [34].

Obr. 16 - Vsakovaci blok a tunel [35]

4.5 ODVADENI DO POVRCHOVYCH VOD

Pfi odvadéni srazkové vody do vod povrchovych je dalezita regulace odtoku. Objekty jsou
opatieny bezpeCnostnim pielivem navrzenym na vysS§i prutok, nez je navrhova srazka. Kde
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vsakovani neni povoleno, musi byt horninové podlozi ochranéné proti vsaku. Do této skupiny
odvadéni srazkovych vod do vod povrchovych se fadi poldry, podzemni retencni nadrze,
retenéni nadrze se zasobnim prostorem a umélé mokiady. Doporucené predCisténi pred
odvedenim srazkové vody z riznych typt ploch je uvedeno v Tab. 2.

4.5.1 Podzemni retenéni nadrze

Podzemni retencni nadrze jsou tvoreny potrubim nebo vodotésnou jimkou. Umistuji se
primarné¢ vné budovy. Reten¢ni nadrze musi mit uzaviratelny vstupni otvor a odvétrani.
Retenc¢ni desStové nadrze se zasobnim prostorem jsou schopny transformovat povodiovou vinu.
Tyto nadrze mohou také slouzit jako biotop. Regulovany odtok je umistén v nejniz§im misté
nadrze [19].

4.5.2 Suché retencni nadrze (poldry)

Suché retencni nadrze neboli poldry (Obr. 17) zadrzuji srazkovou vodu a jejich hlavni ukol je
snizit kulminacni pratoky. Pii deStich se retencni prostor plni srazkovou vodu, ktera je
ptivadéna z odvodiované plochy. Odtok je regulovan v nejnizsim misté reten¢niho prostoru
pomoci regulatoru odtoku [19].

°\

1 - Vtokovy objekt s opevnénim 7- Piipadny prostor se stalym nadrzenim
2 - Cast nadrze pro zachyceni sedimentd a vodnimi rostlinami

3- Délici hrizka 8 - Bezpecnostni preliv

4- Propustny material - kamenivo apod. 9- Maximalni retencni hladina

5 - Hlavni reten¢ni prostor 10- Regulitor odtoku

6-Ozelenéni 11 - Wytokovy objekt s opevnénim

Obr. 17 - Sucha retenc¢ni nadrz [19]
4.5.3 Umélé mokrady

Umélé moktady jsou mélké nadrze se stalym nadrzenim a jsou osazeny vodnimi rostlinami.
PlIni ochrannou a istici funkci. Probiha zde biologické Cisténi srazkovych vod. Mezi vhodné
vodni rostliny se fadi napf. orobinec, zabinec, ostfice. Mokfady poskytuji Uto€isté drobnym
zivocichum jako je hmyz, ptaci a ryby [19] [24].

4.6 UMELE PRVKY

Kde neni mozné premeénit zpevnénou nepropustnou plochu na zelenou propustnou a neni mozné
zmenit koncept vyuzivani mista, aby bylo dosazeno ochlazovani okoli, jsou vhodnou
alternativou k HDV umélé prvky, které predstavuji propustné materialy. Mezi umélé prvky
fadime propustné dlazdéni, propustny beton, zatraviiovaci tvarnice a vodni namesti.
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4.6.1 Propustny beton

Umélym prvkem je propustny beton. Od bézného betonu se li§i tim, Ze obsahuje malo
jemnozrnnych Castic, vyskytuje se v ném spousta pora diky velkému podilu hrubého kameniva.
Dale propustny beton obsahuje cement, vodu a pfimesi. Beton propousti zhruba 95 % vody.
Propustny beton je vhodny na parkovisté, ptijezdové cesty a chodniky [36].

4.6.2 Zatravnovaci tvarnice

Polopropustné povrchy, mezi které se fadi vegetacni betonové tvarnice (Obr. 18), jsou vhodné
pro velké plochy, kde neni vyzadovano velkého zatizeni ze shora. Zelen zde predstavuje kolem

30 % celkové plochy, dochazi ke zvySeni pudni vlhkosti a dochazi ke snizeni odtoku z uzemi
[24] [37].

Obr. 18 - Zatraviovaci tvarnice [38]
4.6.3 Vodni namésti

Kde nelze vsakovat vodu a hladina podzemni vody je piilis vysoko, buduje se ve méstech modry
prvek v podobé vodniho nameésti (Obr. 19). Tento prvek byva spojeny se zelenymi plochami
a hristi, zvySuje estetické hledisko prostfedi. Po naplnéni plochy voda postupné odtéka do
kanalizace a po destich musi byt plocha fadné vycisténa. Cela konstrukce musi byt vodotésna
a staticky unosna, aby vydrzela zatizeni piisobici pfi plném naplnéni, tak i sily pisobici ze shora
[39].

Obr. 19 - Vodni namésti [39]
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4.7 ZELENE STRECHY

Zelena stiecha je typ stiechy, ktery je pokryty vegetaci. Resi environmentalni problémy jako je
zmeéna klimatu a méstsky tepelny ostrov. Zelené stfechy pomahaji Setfit energii jak na
ochlazovani, tak na vytapeéni budovy. Jedna se o stiechy osazené nizkou vegetaci, kefi a stromy.
Zelena stfecha je vhodna jak pro sedlové, tak pro rovné stiechy, které nasledné mohou ziskat
novy vyznam vyuziti. Dochazi k vyraznému zadrzovani srazkovych vod a naslednému
uvolfiovani. Stfechy predstavuji 20 az 25 % celkového méstského povrchu, proto je vhodné je
vyuzit pro aplikaci prvkd MZI. Zelené stfechy predstavuji architektonické prvky a zvysuji
biodiverzitu.

Zelené stiechy plni mnoho funkci a maji spoustu vyhod. ZlepSuji mistni mikroklima,
zachytavaji srazkovou vodu, kterd se nasledné vraci zpét do kolobéhu vody, zvysuji vihkost
vzduchu, snizuji extrémni teploty, snizuji prasnost a poskytuji utocisté hmyzu. Ochlazovani
nastava pfi zmeéné skupenstvi, kdy kapalné latky se pfeméniuji na plynné a tim je spotfebovana
energie a dochazi k ochlazeni. Zelena stfecha slouzi jako dobry izolator a v zimnim obdobi
budovu otepluje, kdezto v letnich mésicich je budova vegetacni stiechou ochlazovana.
V zimnich mésicich je spotieba tepelné energie snizena az o 25 % a v 1ét€ je naopak budova
ochlazovana a spotieba energie na chlazeni je az o 75 % nizsi. Teplota muze dosahnout az
snizeni 0 15 °C. Zelena stfecha zvySuje hodnotu dané nemovitosti. Zelené stfechy chrani stfesni
hydroizolaci pted UV zafenim a mechanickym poskozenim, tudiz prodluzuji jeji zivotnost
a také snizuji okolni hluk. Dalsi vyhodou téchto stiech je, ze se daji vyuzivat i k rekreaci jako
uzitny prostor. Zelena stfecha je schopna pohltit CO2. Metr CtvereCny stfechy by mél byt
schopen pohltit 5 kg CO2 a dochazi ke snizeni sklenikovych plynt [40] [41] [42] [43] [44].

Zelena stfecha zlepSuje ucinnost vykonu fotovoltaickych paneli. Kombinace zelené stiechy
a fotovoltaickych panelll se nazyva jako biosolarni stfecha. Zvysuje jejich vykon o 10-15 %,
dochéazi k evapotranspiraci a ochlazovani okoli, tim nedochazi ktepelnému zatézovani
a prehfivani solarnich panelt. Diky vegetaci se prodluzuje zivotnost panelu a zeleri zachytava
prachové castice, které by jinak zastaly na panelu a tim snizily jejich vykon. Konstrukce se
nekotvi ptfimo do stfechy, ale pouze se poklada na Stérkovou vrstvu ¢i substrat. Panely se
pokladaji zhruba 30 cm nad substrat kvali dostatecnému prostoru pro rast rostlin [45] [46]. Na
Obr. 20 je znazornéna zelena stfecha s nizkou vegetaci a fotovoltaickym panelem.

Obr. 20 - Zelena stiecha s fotovoltaickym panelem [47]

Na Obr. 21 je rodinny dam, na kterém byla z Casti aplikovana zelena stfecha a Cast byla
zachovana a pokryta stfesni krytinou. Termosnimek nam ukazuje povrchovou teplotu objekta,
kde Cervena barva nam predstavuje vySsi teploty nad 50 °C, kdezto modra barva nam
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predstavuje nizsi teploty kolem 20 °C, piijatelné pro bézné fungovani, nedochazi zde
k prehfivani. Vysledkem toho je, ze zeleri nam vyrazné ochlazuje prostedi a objekty.

[
Obr. 21 - Termosnimek rodinného domu s aplikovanou zelenou stiechou [48]

Zelené stfechy delime dle druhu vegetace na extenzivni a intenzivni. Extenzivni stfechy plni
predev§im okrasny a izola¢ni ticel. Maji nizkou vegetacni vrstvu o mocnosti 60—150 mm. Sazi
se zde bezadrzbové rostliny vyzadujici minimalni péci a malo zalivky. Mezi tuto vegetaci se
fadi napf. mechy, sukulenty, suchomilné traviny, byliny, rozchodniky a netfesky. Extenzivni
stfechy jsou vhodné pro nepochozi stfechy. Kontrola a péce je vyzadovana jedenkrat az dvakrat
roéné. Vyhodou extenzivni stfechy je, Ze nosné zatizeni stieSni konstrukce je nizs§i nez
u intenzivnich stfech. Pfi navrhu zelené stfechy je dulezita statika, oproti sttecham bez zelené
vyzaduji zelené stfechy mnohem vétsi unosnost. Pfi 100 mm vegetacniho souvrstvi nasycené
vodou odpovida zhruba 90-150 kg-m 2 [40]. Na Obr. 22 je priklad extenzivni vegetacni stiechy.

Obr. 22 - Extenzivni zelena sti‘echa [49]

Oproti tomu intenzivni zelené stfechy maji mocnost vegetani vrstvy vétsi jak 300 mm.
Vysazuji se zde travniky, kefe, stromy a tento typ stfechy je pochozi a stava se z n¢j pobytova
plocha. Intenzivni stfechy potfebuji vlastni zavlazovaci systém a maji vyssi naroky na péci
a udrzbu [40]. Na Obr. 23 je piiklad intenzivnich zelenych stiech.
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Obr. 23 - Intenzivni zelena sticecha [49] [50]

Skladba zelenych stiech

Aby zelena stfecha plnila svij Gcel, musi byt spravné navrzena. Na Obr. 24 je znazornéna
skladba jednotlivych vrstev. Stfecha se odspodu sklada z [51]:

hydroizolacni folie — dava se na nosnou konstrukei stfechy, zabrartiuje pruniku vody a je
odolna proti prorastani kofent rostlin,

separacni vrstvy — oddé€luje od sebe hydroizolacni folii a ochrannou vrstvu, tvofi ji
vétSinou geotextilie,

ochranné vrstvy — tuto vrstvu tvoti plastové rohoze, které chrani hydroizolacni folii pred
prorustanim kofent rostlin,

drenazni vrstvy — vrstva zadrzujici vodu v porech, drenazni vrstva se sklada ze
Stérkopiska a piskd, kvili tize se Stérkopisek a pisek nahrazuje lehcimi materialy jako
je napt. drcena lava, lavové tufy, granulovany paleny jil nebo keramzit, mocnost této
vrstvy se pohybuje od 50 do 100 mm, jako drendzni vrstvu 1ze pouzit nopové folie, skrze
které proudi vzduch a soucasné chrani jednotlivé vrstvy od sebe,

filtracni vrstvy — zde dochazi k zachytavani jemnych ¢astic substratu, aby nedochazelo
k ucpavani drenazni vrstvy; filtrani vrstvu tvoti pisek o frakci 1 az 4 mm a mocnosti
30 az 50 mm, pisek muaze byt nahrazen skelnou vatou, vlaknitou raselinou, lehkym
organickym pénovym materidlem ¢i geotextilii,

vegetacniho substratu — mocnost se voli od 20 do 300 mm v zavislosti na typu
korenového rastu rostlin a nosnosti stie$ni konstrukce, substrat by mél obsahovat pouze
maly podil humusu,

vegetace — dle typu stfechy se voli druh vegetace, kterému je pfizpuisobena mocnost
substratu.
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Organicka hmota *
Vegetaéni vrstva Ornice
Systémovy substrat
Filtracni vrstva

Podlozi
Odvodriovaci vrstva

Ochrani vrstva

Podlozka
Stfesni konstrukce

Hydroizolace

Obr. 24 - Skladba zelené stiechy [52]
4.8 ZELENE STENY

Zelena sténa (Obr. 26) predstavuje vnéjsi obal budovy, ktery se sklada z vegetace. Jedna se
o vertikalni prvek snizujici energetické a environmentalni problémy meést. Snizuje efekt
tepelného ostrova, zlepSuje kvalitu vzduchu, ochlazuje okoli diky rostlindm, které pohlcuji
sluneCni zafeni avypafuji vodu, dale snizuji praSnost. Zelené stény funguji jako
izolace — v zim¢é budovu otepluji a v 1ét€¢ ochlazuji, diky tomu dochazi k energetickym
usporam, snizuji hluk z okoli, vegetace produkuje kyslik a pohlcuje COz. Zelené stény vytvareji
architektonicky esteticky prvek. Zelené stény l1ze rozdélit na zelené fasady a zivé stény. Rozdil
je v tom, ze vegetace zelené fasady roste ze substratu na zemi, jedna se o popinavé rostliny,
kdezto ziva sténa se sklada z predpéstovanych rostlin osazenych do nasledné konstrukce.
Rozdil mezi zelenou fasadou a Zivou sténou je znazornén na Obr. 25. Zivé stény dosahuji
lepsiho chladivého ucinku. Ke chladicimu efektu dochazi odpafovanim vody, evapotranspirace
ma vyrazny podil na snizeni teploty [43] [53].

Obr. 25 - Zelena fasada (vlevo) a ziva sténa (vpravo) [43]

Obr. 26 - Zelena sténa [54] [55]
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Zelené stény lze délit na [56]:

e hydroponické zelené stény — podkladem této stény je uméla vrstva, jedna se o mineralni
vatu nebo izolaci, ve které jsou zakorenény rostliny; tento typ stény vyzaduje neustalou
zavlahu a vyzivu zalozenou na chemické bazi,

e popinavé rostliny — rostliny jsou zakofenéné v zemi v hlin€ a pnou se smérem vzhiru
po ocelové konstrukci, z estetického hlediska je t€zké zafidit, aby odpovidaly tvarim
budovy a velmi dlouho rostou,

e nosné listy — zde jsou rostliny zasazeny do truhlikd, které jsou instalovany na konstrukci
budovy, rostliny zde rostou v pfirozeném prostiedi, tedy v substratu; je vyzadovana
automaticka zavlaha, ptfevazné kapkova, rostliny jsou pfedem péstovany ve sklenicich
a chladici ucinek nastava ihned po instalaci, ptiklad tohoto typu je na Obr. 27.

el

samovrtny
Sroub

|

instalacni zamek

floraPOT

zéasekova lista

~

hladinovy prepad floraLOCK

Obr. 27 - Detail zelené fasady na nosné listé od firmy Isover [57]

Dal§i moznosti vertikalni zelené stény je policovy systém. Na balkony jsou umistény velké
kvétinaCe, do kterych je vysazena vegetace, tento systém muze byt propojen s pnoucimi
rostlinami [58].

Obr. 28 - Policovy vertikalni systém [58]

Hlavni faktory ovlivilyjici rychlost evapotranspirace a ochlazovani jsou:

vlhkost pudy,

typ rostlin,

faze vyvoje rostlin,

mistni mikroklima — slune¢ni zafeni, vitr, teplota [43].

Vhodna orientace aplikovanych zelenych stén zohlediuje letni a zimni drahu slunce. Pti
aplikaci zelené stény na jizni stranu je dosazeno vétSich teplotnich rozdili a je docileno
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nejvétsich tepelnych uinkd. V zimnich mésicich je slunce jizngji, takze jizni stény budov
budou ohiivany a budou slouzit jako tepelna izolace. V lét¢ je draha slunce severngji, tim
padem nedopada na jizni stranu budovy pfili§ pifimého slunecniho zéfeni, ale celkova doba
zafeni je delsi oproti zimé [59].

*: « el

Obr. 29 - a) Driha slunce pro aplikovanou zelenou fasidu na jizni strané, b) v 1été, ¢) v zimé [59]
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5 NAVRH MODROZELENE INFRASTRUKTURY NA
RODINNY DUM

Cilem této studie je navrhnout objekty slouzici k akumulaci a retenci srazkové vody
a naslednému vyuziti na prvky MZI jako je zelena sténa. Studie je dimenzovana pro rodinny
dim nachazejici se ve mésté Pardubice. Diky aplikaci prvki HDV s kombinaci s MZI ma dojit
ke zlepSeni mistniho mikroklimatu, srdzkova voda bude maximalné€ vyuzivana a nebude
odvadéna z pozemku do stavajici jednotné kanalizace.

5.1 POPIS LOKALITY

Pardubice jsou krajské mésto Pardubického kraje. Rodinny diim se nachazi v okrajové meéstské
casti Studéanka lezici vychodné od centra Pardubic. V této Casti Pardubic se nachézi jednotna
stokova gravitacni kanalizace, kam je odvadéna i srazkova voda z pozemku.

e Meésto: Pardubice
e Kraj: Pardubicky kraj
o Katastralni izemi: Studéanka
e Celkova vyméra pozemku: 566 m>
o Zeleii: 226 m? (okrasna ¢ast 108 m?, trava 118 m?)
e (Odvodiované plochy (stfecha, terasa): 208 m?
e Polopropustné plochy: 132 m?
&
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Obr. 30 - Mapa reSené lokality [60]
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Obr. 31 - Katastralni mapa FeSené¢ho pozemku [61]
5.2 GEOLOGICKE PODMINKY
V fesené lokalité se nachazi navaty pisek, pisek a stérk, jedna se o nezpevnéné sedimenty ze

soustavy Ceského masivu. Dané hydrogeologické podminky jsou znazornény na Obr. 32.
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Obr. 32 - Mapa hydrogeologickych poméru [62]
5.3 MAPA POTENCIALNIHO VSAKU

Tato mapa (Obr. 33) slouzi jako orientacni pro zjisténi vsakovacich podminek pro navrh objekta
HDV. V zajmovém tzemi je ptida velmi vhodna pro vsakovani. PiesnéjSich vysledkt by bylo
dosazeno vsakovaci zkouskou, ta nebyla provedena z divodu nemoznosti zasahu na pozemku.
Hodnota koeficientu vsaku byla odvozena z mapy hydrogeologickych poméri a mapy
potencialniho vsaku.
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Legenda potencialniho vsaku
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Obr. 33 - Mapa potencidlniho vsaku [63]
5.4 STUDIE NAVRHU

Pro rodinny dim je navrzena zelena extenzivni stfecha. Dimenzovana je pro plochou stfechu
se solarnimi panely. Na stfeSe se nachazi 22 fotovoltaickych paneld o vykonu jednoho panelu
420 Wp. Vykon jednoho panelu dokéaze vyrobit 420 kWh elektiiny za slunného pocasi. Déle je
na jihovychodni strané rodinného domu navrzena zelena sténa. Srazkova voda je svedena
z odvodiiovanych ploch do akumulac¢ni nadrze. Tento objem zachycené vody se bude vyuzivat
na zavlazovani zelené stény a okrasné Casti zahrady. Zatravnéna plocha je jiz zavlazovana
automatickymi zavlahami z podzemniho zdroje ze studny. Nasledné je voda z akumulacni
nadrze odvadéna do podzemniho zasakovaciho zafizeni v podob€ vsakovacich bloki.

5.5 VSTUPNI UDAJE A VYPOCTY

Vypodty jsou provadény podle normy CSN 75 9010 Vsakovani srazkovych vod [29] a podle
Metodiky vypoctu objemu akumulaénich nadrzi pro srazkové vody [65].

5.5.1 Ovéreni vsakovani na pozemku

Plocha schopna vsakovani: 358 m?
Celkova plocha pozemku: 566 m?
Podil plochy ke vsakovani ku celkové vymére: 358/566 = 0,6 > 0,4

Vsakovani na pozemku je splnéno jiz za soucasného stavu.
5.5.2 Navrh zelené stirechy

Pro rodinny dim je navrzena zelena extenzivni stfecha od firmy Isover pro plochou stfechu se
sklonem 2 %. Na stfeSe se nachazeji solarni panely, které budou muset byt upraveny pro
spravny a efektivni chod celého systému. Jedna se o ipravu a splnéni kritéria umisténi solarnich
paneli 30 cm nad vegetaci.

Vyska souvrstvi: 100 mm

Hmotnost nenasyceného substratu: 63 kg'm™
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Hmotnost nasyceného substratu: 100 kg'm™
Udrzba a kontrola stiechy: 1-2krat rocné
Rostliny: sukulenty, netfesky, rozchodniky

Skladba zelené stiechy:

nosna stiesni konstrukce,
hydroizolace,

ochranna geotextilie,
drendzni nopova folie,
hydrofilni deska Isover Flora,
extenzivni mineralni substrat,
rostliny [64].

Postup vystavby a aplikace zelené extenzivni stiechy (Obr. 34):

Nejprve bude na stfechu polozena hydroizolace odolna proti prorustani kofent. Na hydroizolaci
se poklada v pasech ochranné geotextilie. Pfesah jednotlivych vrstev je v rozmezi 5-10 cm. Pro
snaz$i instalaci je dobré geotextilii navlh¢it a styky past lze fixovat lepidlem. Na geotextilii se
poklada drenazni vrstva o mocnosti 20 mm. Po obvodu stifechy v ¢asti bez atiky se provede
obsyp kagirkem slouZici jako ochrana proti namahani vétrem. Siika obsypu v mist& destového
zlabu bude 500 mm a frakce pouzitého kameniva bude 16/32 mm. Délicim rozhranim mezi
kacirkem a vegetacnim souvrstvim tvoii kacirkova liSta. Dalsi polozenou vrstvou je hydrofilni
vlna Isover, kterda nahrazuje zaroven filtracni textilii. Hydrofilni vina se sklada z Cedice
a diabasu. Nasleduje pokladka vhodného extenzivniho mineralniho substratu a vegetace. Po
instalaci se celd stfecha pokropi. Na stfese budou vysazeny rozchodniky bilé, rozchodniky
Sestitadé, rozchodniky kvétonosné a netfesk pavucinaty. Poslednim krokem bude instalace
fotovoltaickych panelt ve vySce 30 cm nad substratem. Voda ze stfechy je odvadéna okapem
do akumulacni nadrze [64].

1 Sazené nebo seté rostliny
2 Extenzivni nebo intenzivni mineralni substrat, tl. 100-200 mm

w

Hydrofilni desky Isover Flora nebo Isover Intense,

tl. 50 nebo 100 mm

Filtracni textilie, 120 g/m? (pouziva se pouze s nopovou félii)
Drenazni nopova folie (pouziti zavisi na vypoctu drendzni kapacity)
Ochranné geotextilie, 300 g/m?

Hydroizolace odolna proti prorlstani kofinkd

Tepelna izolace spadové kliny Isover EPS 150

Tepelna izolace Isover EPS 150

10 Parozabrana

© ® N O u b

Nosna stfedni konstrukce

Obr. 34 - Skladba extenzivni zelené stiechy firmy Isover [64]
5.5.3 Navrh zelené stény

Na jihovychodni strané rodinného domu je navrzena zelena extenzivni sténa od firmy Isover.

Plocha zelené stény: S = 60,2 m?
Potiebna vlaha: 0,41-m™2
Cetnost zavlazovani: 2krat denné
Udrzba: 1krat roéné [57]

38



Modrozelend infrastruktura v urbanizovanych uzemi Nikola Borovcova
Bakalatska prace

Postup vystavby a aplikace zelené extenzivni stény:

Na fasadu domu se pfivrtaji na pfedem naméfena kotevni mista plotovky z recyklovaného
plastu ve vertikalni poloze. Nasledné se na privrtané plotovky umisti Flora panely neboli
truhliky, do kterych budou umistény kvétinace s rostlinami. Do jednoho FloraPanelu 1ze umistit
Sest kvétinacu s rostlinami tzv. FloraPoti. V dolni casti truhliku FloraPanelu se nachazi
odtokova hrdla, kterd zajiStuji stejnou hladinu vody a hlinikova liSta na okraji zabrariuje
vypadnuti rostlin z truhliku. Aby truhliky do sebe zapadly, jsou opatieny instalacnimi zamky.
Cela instalace probiha odspodu smérem nahoru. Do jednotlivych kvétinacti bude vlozena
mineralni vina Isover Intense, ktera zadrzuje vodu. Poté budou do kvétinace vlozeny rostliny
a obsypany substratem. Z akumulacni nadrze bude k zelené sténé piivedena rozvodova trubka
DN30 az k hornimu panelu. Hladinové pfepady zajistuji rovnomérny piivod vody ke vSem
rostlinam. Pfebyte¢na voda bude svedena spiralovou hadici DN25 do akumulaéni nadrze.
Hadice je nasroubovana na odtoky jednotlivych truhlika [66].

FloraPanel 850

FloraPot
Vegetace

Péstebni medium

Hydroakumulacni vrstva Isover
Intense

Hladinovy prepad

Samovrtny sroub

Obr. 35 - Skladba zelené stény firmy Isover [67]

Rozmér FloraPanelu:
e (élka 850 mm
e Sitka 190 mm
e vyska 254 mm

Na zelenou sténu pro rodinny dam bude potieba 250 truhlikt FloraPanel.

Cerpadlo pro zdviahu
Pro zavlahu bude pouzito ponorné automatické Cerpadlo Acuastop 60 z nerezové oceli. Vytlak
Cerpadla je 57 m s maximalnim priitokem 95 I'min~!, ponorna hloubka je 17 m a vykon Cerpadla
0,75 kW.

5.5.4 Navrh akumulacni nadrze a zasakovaciho objektu

Do akumulacni nadrze jsou svedeny vody z ploché extenzivni zelené stfechy, terasy
s nepropustnym materidlem s dlazdicemi a Sikmé stfechy se stfesnimi taskami. Dlazba
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nachazejici se kolem rodinného domu je zaloZzena na S§térkové vrstvé, tudiz se jedna
o polopropustnou plochu a voda se zasakuje v misté dopadu, z této plochy neni tfeba odvadet
srazkovou vodu.

Vypocet odvodiiovanych ploch

Tab. 4 - Stanoveni redukované odvodinované plochy

Redukovana

Soucinitel leein A

Ozn. Typ plochy A [m?] odtoku

S1 Zelena stfecha 135,0 0,50 67,5
S2  |Terasa 30,4 0,95 28,9
S3 Sikma stiecha 422 0,95 40,1

Y 136,5

/ LEGENDA
ODVODNOVANE PLOCHY:

ZELENA STRECHA 135,0 m?
TERASA 30,4 m?

p7ZzzZZZ  SIKMA STRECHA 42,2 m?

1350m?

(redukovéné ploch:

Obr. 36 - Odvodiiované plochy (vlastni zdroj)

Akumulacni nadrz je navrzena na dlouhodoby srdzkovy normal pro Pardubicky kraj na 21 dni
sucha.

Dlouhodoby srazkovy normal: 701 mm =701 1-m~2
Zavlazovana plocha:

e Okrasna &ast zahrady: S =108,0 m?

e Zelena sténa: S = 60,2 m?
Vypoctovy objem akumulaéni nadrze: V =6,8 m’
Navrhovy objem akumulacni nadrze: Vaiven = 8,0 m3
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Kontrola podminky, zda vyhovi objem v nadrzi na 21 dni sucha:

Tydenni zavlaha zelené stény: 561'm72
Tydenni zavlaha okrasné ¢asti zahrady: 20,0 I'm™2
Potieba zavlahy na 21 dni sucha: 7,5 m3 < 8,0 m?

Navrzeny objem akumulaéni nadrze vyhovi objemu potfebnému na zalivku na 21 dni sucha.

Vystavba a parametry akumula¢ni nadrze:

Na pozemku bude vybudovana kruhova nadrz o objemu 8 m®. Nadrz bude ulozena na podkladni
beton o tloustce 15 cm (vyztuzeny KARI sitovinou @6 oko 150/150) a nasledné obsypana
zeminou. Primér nadrze je 2 650 mm a vyska 1 500 mm. Nadrz ma revizni komin o priméru
600 mm a vysce 200 mm. Cela nadrz vazi 188 kg. Otvor pro piitokové potrubi se nachazi ve
vySce 1325 mm ode dna a vySka odtokového otvoru je 1295 mm ode dna. V nadrzi na
pritokové roufe se bude nachazet filtracni kos na de§tovou vodu pro zachyceni necistot [68].

o i\\{ﬁ

Obr. 37 - Akumulacni nadrz [68]
Mési¢ni bilance plnéni a prazdeéni nadrZe

hm

Votiom = . A 4y, -1 [m] ©)
kde:

Vpiitm vyuzitelny objem v daném mésici [m?]

hm mesicni uhrn srazky [mm]

A-ym redukovana odvodiiovana plocha [m?]

n soucinitel ztraty (n = 0,9)

Vpotim potfebny objem na zavlahu [m?]

Voarerm = minf, ' [m?] @
kde:

Vodber,m odebrané mnozstvi vody v daném mésici [m?]
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. (Vam-1) * Vptien — Vodbe
VA — mm{ A,(m-1) pr‘;:m odber,m} [m3] (8)
kde:
Va bilance plnéni a prazdnéni nadrze [m°]
Vam-1 bilance plnéni a prazdnéni pfedchoziho mésice [m?]

Tab. 5 - Dlouhodoby srazkovy ihrn [mm]

leden 48 Cervenec| 95
unor 39 srpen 77
bfezen 49 zafi 62
duben 38 fijen 48
kvéten 72 listopad 46
Cerven 79 prosinec 49
Tab. 6 - Mésicni bilance plnéni a prizdnéni nidrze
Meésic Vpﬁt,m [m3] Vpotf,m [m3] Vodbér,m [m3] VA,m [m3]
leden 5,90 0,00 0,00 5,90
unor 4,79 0,00 0,00 8,00
bfezen 6,02 0,00 0,00 8,00
duben 4,67 9,99 9,99 2,68
kvéten 8.84 9,99 9,99 1,53
cerven 9,70 9,99 9,99 1,25
Cervenec| 11,67 9,99 9,99 2,93
srpen 9,46 9,99 9,99 2,40
zari 7,62 0,00 0,00 8,00
fijen 5,90 0,00 0,00 8,00
listopad 5,65 0,00 0,00 8,00
prosinec 6,02 0,00 0,00 8,00

Vegetacni obdobi pro zavlazovani rostlin je od dubna do zafi.

Odstupovda vzddlenost zasakovaciho zafizeni od budov ¢&i hranic pozembkii

X = 15000 x k, X (h + 0,5)V2 + 2 [m]
Koeficient vsaku:
Hladina podzemni vody (HPV):

Uroven podzemniho podlazi:

Rozdil vysek mezi maximalni hladinou

HPV a urovni podzemniho podlazi:

Odstupova vzdalenost:

Odstupova vzdalenost od budovy ¢i hranice pozemkti musi byt minimalné 2,4 m.

kv=510°m-s™!
HPV = 6,0 m
2,7 m

h=33m
X=24m

ey
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Ndvrh podzemniho vsakovacitho prostoru

Vstupni data:

Redukovana plocha: Ared = 136,5 m?
Akumulaéni schopnost: m=0,95 -
Koeficient vsaku: kv=5-10°m-s!
Soucinitel bezpecnosti vsaku: f=2-

Plocha hladiny vsakovaciho zafizeni: Av, =0 m?
Periodicita srazek: p=0.2rok™!

Odhad vsakovaci plochy:
Apsak = 0,1 Apeq [mz]
Odhadovana vsakovaci plocha Aysak = 13, 6 m?,

Avsak,skut. =L-b [mz]

kde:
L délka zasakovaciho bloku [m] Lekut=2,4 m
b Sitka vsakovaci plochy podzemniho
prostoru [m] bskut = 6,0 m
Skutec¢na vsakovaci plocha: Avsak = 14,4 m?

Stanoveni retenéniho objemu podzemniho prostoru:

2 = Tos " (Area + Ayy) =7+ - Ausa L - 60 [m?] @)
kde:
Vyz retenéni objem [m?]
hd navrhovy thrn srazek [mm]
Ared redukovana plocha [m?]
Avz plocha hladiny vsakovaciho zafizeni [m?]
f soucinitel bezpecnosti [-]
kv koeficient vsaku [m-s]
Avsak vsakovaci plocha [m?]
te =Tp doba trvani srazky [min]

Navrhové uhrny kratkodobych srazek:
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Tab. 7 - Navrhové uhrny kratkodobych srazek pro stanici Sec¢

Doba trvani srazek Tp [min]
Cislo Nadmortska | Periodicita
) Misto vyska p 5 10 15 20 30 40
stanice 1
[m n. m.] [rok™]
Névrhové Gthrny srazek ha [mm]
13 Sed 540 0,2 12,5 17,9 | 20,6 | 222 | 245 | 26,2
0,1 14,4 20,9 | 242 | 26,2 | 28,8 | 30,7
Doba trvani srazek Tp [min]
Cislo Nadmortska | Periodicita
.| Misto vyska p 60 120 720 1140 | 2880 | 4320
stanice 1
[mn. m.] [rok™] 0,5dne| 1den | 2dny | 3dny
Navrhové uhrny srazek ha [mm]
13 Sed 540 0,2 28,4 | 32,3 | 42,3 54,3 72,6 84,6
0,1 334 | 38,0 | 50,0 64,4 85,5 99,8
Tab. 8 - Vypocet retencniho objemu vsakovaciho zarizeni
Doba trvani ha [mm] | Viz [m3]
srazky tc (min)
5 12.5 1,7
10 17.9 2,4
15 20.6 2,8
20 22.2 3,0
30 24.5 3,3
40 26.2 3,5
60 28.4 3,7
120 32.3 4,1
720 42.3 42
1140 54.3 49
2 880 72.6 3,7
4 320 84.6 2,2
Nejvétsi retenéni objem: Vvz=4,9 m3.
Celkovy vsakovaci objem vsakovaciho zafizeni z plastovych bloku:
_ Y 3
W =22 [m3) 3)
Retencni objem [m?] Vvz=4,9m’
Akumulaéni schopnost m=0,95 -
Celkovy vsakovaci objem: W=52m’
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Stanoveni vsakovaného odtoku:

1 _
Qusak = ; : kv “Apsak [m3 °S 1] 4
Vsakovany odtok: 0,000036 m>3-s7!
Doba prazdnéni vsakovaciho zafizeni:
Vyz
Tpr = Qveak [S] (5)

Doba prazdnéni Typr = 137 442,25 s = 38,18 h < 72 h. Podminka doby prazdnéni vsakovaciho
zafizeni je splnéna.

Vsakovact bloky

Jako podzemni vsakovaci objekt jsou zvoleny vsakovaci bloky AS-NIDAFLOW EP 400
(Obr. 38) od firmy Asio. Vsakovaci bloky AS-NIDAFLOW EP 400 umoziuji vertikalni
i horizontalni proudéni vody diky struktufe tvorené Sestithelniky. Akumulacni schopnost blokt
dosahuje az 95 %. Vyhodou bloku je jejich nizka hmotnost a zaroven velka inosnost. Bloky
jsou chemicky odolné vici vétsiné kyselinam, zasadam a solnym roztokim [69].

Material: polypropylen
Hmotnost bloku: 59 kg
Pevnost v tlaku: 400 kPa
Vertikalni inosnost: 300 kPa
Horizontalni unosnost: 15 kPa
Minimalni kryci vrstva: 0,3 m
Maximalni kryci vrstva: 1,8 m
Rozméry bloku:

o délka 2 400 mm

o Sirka 1 200 mm

e vyska 520 mm
Objem jednoho bloku: Vbloku = 1,5 m®

Na pozemku bude celkem instalovano 5 vsakovacich blokd.

AS-NIDAFLOW gt

Obr. 38 - Vsakovaci bloky AS-NIDAFLOW [69]
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Postup vystavby a aplikace bloku AS-NIDAFLOW EP 400:

Do vykopu s geotextilii se osadi drenazni potrubi DN150, které bude obsypano vrstvou §térku.
Vyhodou tohoto systému je, Ze se necistoty nedostavaji do vsakovacich bloki a jsou samovolné
vyplavovany, pfipadné drenazni potrubi mize byt vyplachovano pomoci vysokotlaké trysky.
Potrubi je vhodné i1 pro kontrolu kamerovou prohlidkou. Horizontalni proudéni vzduchu je
zajisténo diky drazkam na horni plose blokt. Cely objekt bude prekryt geotextilii, ta slouzi jako
ochranna vrstva proti zaneseni okolni zeminou. Nasleduje zasyp zeminou.

Objekt je doplnén o natokovou a odtokovou Sachtu slouzici k revizi. V odtokové Sachté se
nachazi regulator odtoku slouzici pro Skrceni odtoku s naslednym odtokem do kanaliza¢ni
ptipojky a kanalizace.
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vsechny uvedené ceny jsou uvazovany bez DPH. Ceny za zemni prace jsou cerpany
z Primémych cen dopravni a technické infrastruktury obci pro rok 2023 [70]. Ceny pro
konkrétni pouzité prvky jsou brany pfimo od vyrobcu.

Destova kanalizace

. Cena Cena celkova
Cislo Nazev Jednotka | Mnozstvi | jednotkova 9
N [K<]
[K<]
1 | Destova kanalizace DN150 bm 35 6 054,00 211 890,00
X 211 890,00

(V ceng¢ jsou zahrnuty naklady na zemni prace do hloubky vykopu 2 m, potrubi, tvarovky,

napojeni na kanaliza¢ni ptipojku)

Akumula¢ni nadrz

Cislo Nazev Jednotka | Mnozstvi jedgggivé Cena[Izeél]kové
[K¢]
2 | Sejmuti povrchu ruéné m’ 0,7 640,00 448,00
3 |Hloubeni jam m’ 12 403,00 4 836,00
4 | Svislé premisténi vykopu m’ 12 399,70 4 796,40
5 |Zasypjam m’ 12 145,50 1 746,00
6 |Podkladni beton m? 7 833,00 5 831,00
7 | Akumulacéni nadrz ks 1 29 898,00 24 709,09
8 |Filtracni ko§ ks 1 3 476,00 2 872,73
9 | Cerpadlo Acuastop 60 ks 1 10 394,00 8 590,08
1 53 829,30
Vsakovaci bloky
Cislo Nazev Jednotka | Mnozstvi jedgggivé Cena[Izeél]kové
[K¢]

10 | Seymuti povrchu ru¢né m’ 1,5 640,00 960,00
11 |Hloubeni jam m? 80 403,00 32 240,00
12 | Svislé premisténi vykopu m’ 80 399,70 31 976,00
13 | Zasyp jam m’ 80 145,50 11 640,00
14 | Drenazni potrubi DN150 bm 6 111,51 552,94
15 |Geotextilie m? 38 21,34 661,36
16 | Obsyp Stérkem m? 0,2 832 166,40
17 | AS-NIDAFLOW EP 400 ks 5 8 470,00 35 000,00
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18 |Revizni Sachta ks 2 10 648,00 17 600,00
19 | Regulator odtoku ks 1 5 690,00 5 690,00
20 |Zalozeni travniku m? 15 45,00 675,00

1| 137161,71
Zelena stiecha

= .| Cena .| Cena celkova

Cislo Nazev Jednotka | Mnozstvi Jednotlmva [K&]

[K¢]
21 |Hydroizolace m? 135 125,00 13 946,28
22 | Ochranna geotextilie m? 135 85,00 9 483,47
23 | Drenazni nopova folie m? 135 149,00 16 623,97
24 | Kadirek o frakci 16/32 mm m’ 0,7 3 599,00 2 082,07
25 |Kacirkova lista bm 13,35 355,00 3916,74
26 |Hydrofilni vina Isover m? 135 917,18 102 330,00
27 | Substrat m? 13,5 2 590,00 28 896,69
2g | YVegetace ~predpSstovany m? 135 690,00 7698347
1| 254262,69
Zelena sténa

= .| Cena .| Cena celkova

Cislo Nazev Jednotka | Mnozstvi Jednotlmva [K&]

[K¢]
29 | Plotovky bm 86 83,00 5 899,17
30 |FloraPanel 850 ks 250 590,00 121 900,83
31 |FloraPot ks 1500 9,00 11 157,02
3 Mineralni vina Isover 2 15 786,50 9 750,00
Intense

33 | Substrat m’ 1,5 2 590,00 3210,74
34 X)‘Zfl‘;’g‘;ce - predpéstovand m? 1500 70,00| 8677686
35 |Potrubi pro zavlahu DN30 bm 12 34,00 337,19
36 |Odvodiiovaci potrubi DN25 bm 12 22,00 218,18
I 239 250,00
Dotace na zelenou stfechu 2| 132000,00
Celkova cena 2| 764 393.69

Celkova cena na vystavbu prvki MZI a prvkti HDV pro rodinny dim vyjde na 764 393,69 K¢
bez DPH.
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7 ZAVER

Cilem bakalaftské prace bylo navrhnout a aplikovat prvky HDV v ramci MZI. Pro rodinny dim
v Pardubicich byly navrzeny prvky vyuzivajici srazkovou vodu v maximalni mozné mife.
Dopadajici srazkova voda bude svedena z odvodiiovanych ploch do akumulacni nadrze
o objemu 8 m*. Akumulovana voda bude vyuZivana na zavlaZovani zelené stény a okrasné &asti
zahrady. Prebytecna voda bude odvadéna do vsakovacich blokii. Pro rodinny dim byla
navrzena zelena extenzivni stfecha se stavajicimi fotovoltaickymi panely. Tato stfecha zadrzuje
srazkovou vodu, slouzi jako izolace, chrani stfechu proti mechanickému poskozeni a zaroven
zvySuje vykon fotovoltaickych paneli. Diky vegetaci dochazi k ochlazovani okoli
a zachytavani prachovych ¢astic, panely se neptehiivaji a nezanasi se prachovymi Casticemi
branici vykonu panelt. Nejvyssich vykonu je dosazeno pii teploté 25 °C, vegetatni stiecha
zvysi vykon panelti 0 10-15 %. Z nynéjsiho vykonu celé stfechy a vyrobé 9,24 MWh elektrické
energie se mizeme dostat na hodnoty 10,63 MWh vyrobené solarnimi panely. Na jihovychodni
casti budovy je na fasadu navrzena zelena extenzivni sténa, ktera slouzi jako izolace. V zimé
bude budovu oteplovat a zadrzovat teplo a v 1été naopak poskytne chlad. Také dochazi
k ochlazeni vzduchu a vzduch bude Cistsi diky zachytavani prachovych ¢astic. Celkové naklady
na aplikaci prvki MZI pro rodinny dim vyjdou na 764 393,69 K¢ bez DPH.

Vsechny aplikované prvky zlepSuji mistni mikroklima, ochlazuji a Cisti vzduch, zadrzuji vodu
a nedochazi k odvadéni vody z pozemku a zat&Zovani kanalizaénich stok a COV. Prvky MZI
zvySuji hodnotu nemovitosti, zlepsuji také estetické hledisko a miZe se jednat o velmi zajimavé
architektonické prvky.

Dalsi variantou feSeni, jak usetfit pitnou vodu v domacnosti je vyuzivani srazkové vody ke
splachovani zachodu, prani pradla a na uklid. Také Ize vyuzivat Sedé vody neboli splaskové
vody bez fekalii a moci. Jedna se predevsim o vody ze sprch, van, umyvadel a pracek. Tyto
vody se daji znovu vyuzit na splachovani zachodud, uklid a zavlazovani zahrady a lze je
kombinovat se srazkovou vodou. Tyto zpusoby hospodareni s destovou a odpadni Sedou vodou
vyzaduji vybudovani novych rozvodid, coz se pro danou lokalitu nehodi, ale v pfipadé
rekonstrukce je mozné s uvedenym feSenim uvazovat.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VELICIN

Ceska republika CR

Cistirna odpadnich vod cov
Dari z pridané hodnoty DPH
Hladina podzemni vody HPV
Hospodarteni s destovou vodou HDV
Jmenovita svétlost potrubi DN

Modrozelena infrastruktura MZI

Normalizovany rozdilovy index NDVI
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Odvodiniovana plocha Ared
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