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1 Uvod

Stromy jsou nedilnou soucasti urbanniho prostiedi. Dodavaji tizemi nejen estetickou,
historickou a nabozenskou hodnotu, ale maji také velky vyznam pro zdravé Zivotni prostiedi
a funk¢ni ekosystémy. Reguluji fadu negativnich jevi, a poskytuji tak lidem celou fadu vyhod,
které muizeme nazyvat regulacnimi ekosystémovymi sluzbami (ES). Nicméné zaroven,
zejména diky riznym developerskym z4jmiim, stromy z urbanniho prosttedi ve velkém mizi.
V této souvislosti je dilezité upozoriovat na vyhody, které stromy piedstavuji pro obyvatele
urbanniho prostfedi, a mit argumenty pro obhdjeni jejich existence a budoucich vysadeb.
Otazkou je, jaké regulacni ES stromy ve méstech jejich obyvatellim poskytuji? Existuji n&jaké
rozdily v kapacité poskytovani regulacnich ES mezi jednotlivymi druhy strom? Na zakladé

jakych indikatort je bézné regulacni ES stromi hodnotit?

Cilem této prace bylo zaprvé popsat zejména regulaéni ES, které stromy v urbannim
prostiedi poskytuji a zjistit, zda jsou rozdily mezi jednotlivymi druhy stromt. Druhym cilem
bylo vyhledat indikatory nebo modely pouzivané pro kvantifikaci regula¢nich ES stromu.
Tretim cilem bylo provést pilotni studii a vyhodnotit vhodnost pouziti submodelu i-Tree
Canopy pro hodnoceni regulaénich ES stromii na tizemi Ceskych Budg&jovic. Ctvrtym cilem

bylo navrhnout projekt pro ohodnoceni regula¢nich ES stromi v urbannim prostiedi.



2 Stavajici stav poznani

2.1 [Ekosystémové funkce a sluzby

Ekosystémové funkce (EF) a sluzby (ES) jsou od konce 20. stoleti velice diskutovanym
tématem (Wilson and Carpenter, 1999; de Groot, Wilson and Boumans, 2002; Milenium
Ecosystem Assessment, 2005; TEEB, 2008). Vzniklo mnoho studii a ¢lankd,
Vv nichz se ale vétsinou piistupy k problematice dosti lisi a také pouzivana terminologie neni
ucelena (Boyd and Banzhaf, 2007; Wallace, 2007; Maes et al., 2016). EF a ES jsou nicméné
silnym nastrojem na ochranu svétovych ekosystémd, nebot’ slouzi hlavné k zdtraznéni jejich
dilezitosti a vyznamu pro ¢loveéka. Jejich vyétem je mozné upozornit na nezbytnost snahy
0 ochranu prirody, ochranu biodiversity a v neposledni fad¢ také o udrzitelny rozvoj.
Zakladem koncepce ES je tvrzeni, Ze z nich profituje lidstvo, coz znamena, Ze pokud lidstvo
bude podporovat zdravi a funk¢énost ekosystémt, samo z toho bude mit uzitek (Milenium
Ecosystem Assessment, 2005; Bouma and van Beukering, 2015). Pokud by se védci shodli
na vytvoreni oficialni celosvétové uznavané metodiky, ktera by hodnotila dulezitost ur¢itého
ekosystému a nasledné pievedla tuto virtualni hodnotu do ekonomické podoby, stala by se tato
metodika dulezitym nastrojem i pro rozhodovani ve sféfe statnich ekonomickych strategii
a projekti. V soucasné dobé existuje cela fada metodik, ale zadna neni oficialné celosvétove
pouzivana (TEEB, 2010; Koetse, Brouwer and van Beukering, 2015). Nicmén¢ panuji obavy,
Ze pouhym ekonomickym pfistupem by mohlo dojit k zjednodusSeni chapani probihajicich
ptirodnich procest v ekosystémech a ve snaze finanéné¢ maximalizovat domnélé hlavni EF
aES by doslo kpotlaceni jinych, na kterych jsou ale zavislé ostatni a cely systém
by se zhroutil (Norgaard, 2010; Bouma and van Beukering, 2015). V tomto ptipad¢ je dulezité
pamatovat na princip trade-off. Maximalizaci jedné EF nebo ES, dojde k potlaceni druhé.

Za ptiklad miiZe slouzit tieba intenzivni zemédé&lstvi.

Cela problematika pojeti ES a EF je velice komplexni a vznikala postupné. V dnesni
dobé prikladaji autofi Casto odliSny vyznam pouzivanym terminiim, nebo jsou terminy
pouzivany v nevhodnych kontextech (de Groot, Wilson and Boumans, 2002).
Proto je pfed nastinénim problematiky ES stromit v urbannim prostiedi dulezité shrnout

jednotlivé odborné ndhledy na ES a vysvétlit terminologii.

Vesker¢ jednotlivé, nebo ve vétsim méfitku vnimané ekosystémy nabizeji lidstvu urcité
sluzby a benefity. Ekosystémy poskytuji vlastné predev§im sluzby samy sobg,
ale aby spole¢nost dokazala upozornit na jejich dulezitost pro lidstvo jako takové a nutnost

je chranit a nenicit, byl vytvoren termin ekosystémova sluzba. Ta piedstavuje vlastné soubor
2



pozitiv, ktery ekosystém lidstvu poskytuje. ES jsou ,benefity, které lidstvo cerpa
z ekosystémi*“ (Milenium Ecosystem Assessment, 2005). Tato definice je viceméné obecné
pfijimana a objevuje se naptiklad i v reportu The economics of ecosystems and biodiversity
(TEEB, 2008).

ES se nejcastéji rozd€luji do skupin, podle toho, jaky druh sluzby poskytuji. VétSina
dnesnich nazor rozdélovani ES se odviji od konceptu Milenium Ecosystem Assessment
(MEA) (Milenium Ecosystem Assessment, 2005). Ten rozdéluje ES do &tyt skupin
na regulacni, kulturni, zasobovaci a podpirné (Milenium Ecosystem Assessment, 2005).
Regula¢ni ES podle MEA zahrnuji regulaci kvality ovzdu$i, obecnou regulaci klimatu,
regulaci vodnich rezimt, regulaci eroze, regulaci procesu CiSténi vody a jejiho plytvani,
biologickou kontrolu, opyleni a omezeni dopadi ptirodnich katastrof. Kulturni sluzby zahrnuji
napiiklad estetické hodnoty, rekreaci, turismus a narodni hodnoty. Co se ty€e zasobovacich
sluzeb, ekosystémy poskytuji pitnou vodu, potraviny, palivo, 1é¢iva a v neposledni fadé
I materialy na vyrobu obleceni. Podpturné sluzby poskytuji sami o sob¢ lidstvu benefity
nepiimo, nebo se projevuji az po delsi dobé. Zaroven jsou ale nepostradatelné pro funkénost
vSech ostatnich ES. Mezi takové jsou fazeny napiiklad utvafeni a vyvoj pudy, fotosyntéza,

nebo cykly prvki.

Tento piistup dobie deklaruje dulezitost ekosystémi ve vSech rovinach. Jeho aplikace
neni ale ve vSech ptfipadech vhodna. Naptiklad pro management pfirodnich zdrojii spojeny
s biodiverzitou je vyse popsany model nevhodny, nebot’ dava do jedné roviny jak prostfedky
pro dosazeni ES, tak i samotné ES (Wallace, 2007). Wallace (2007) proto podava trochu
Samotné sluzby jsou pak spojovany s jednotlivymi piinosy pro lidstvo v podobé lidskych
hodnot. Lidské hodnoty jsou rozdéleny na zdroje, ochranu pied predatory, nemocemi
a parazity, na priznivé chemicko-fyzikalni prostfedi a na kulturné-spoleenské hodnoty.
K témto jednotlivym skupindm hodnot jsou poté piifazeny ES, které¢ vySe zminéné hodnoty

podporuji a zaroven podminky, za kterych mtze ekosystém ES poskytovat.

Dalsi pomérné rozSitenou klasifikaci ES pfind$i The Economics of Ecosystems
and Biodiversity (TEEB) (TEEB, 2008). Ta je ve své podstaté velice podobna klasifikaci
MEA. Hlavnim rozdilem je zruSeni skupiny podplrnych ES, kter¢é TEEB povaZuje spiSe
za ekologické procesy. TEEB naopak klade diraz na schopnost ekosystému poskytovat habitat
v souvislosti s biodiverzitou. Proto do klasifikace pfidava novou skupinu ES, a to sluzbu

habitaéni.



Podle Fishera a Turnera (2008) je pii definici ES nutné odliSovat mezi ekosystémovym
benefitem a sluzbou. Za benefit je povazovano to, ¢im ekosystémy piispivaji k blahobytu
lidstva, ale ne k jeho zakladnim potiebam, tedy napiiklad turismus. Dale pfichazeji s nazorem,
ze ES musi byt chapany jen z pohledu ekologického vyznamu, ¢imz naznacuji, ze rekreace
ani kulturni obohaceni neni ES. Zde uz se konfrontuje pouziti vyrazu benefit s pouzitim
v samotné definici ES v praci MEA, kde je vyraz benefit pouze prostfedkem pro definovani

vyrazu ES (Milenium Ecosystem Assessment, 2005).

Snaha o uceleni definice ES stale pokracuje. V roce 2018 byla vydana aktualizovana
prace Common International Classification of Ecosystem Services (CICES) V5.1,
ktera navazala na praci MEA zroku 2005 (Haines-Young and Potschin, 2018). Shrnula,
ucelila a zjednodusila zakladni déleni ES a upfesnila zaklady konceptu hodnoceni ekosystémd.
Jejim hlavnim cilem je pfedstavit jasnou metodiku funkéni klasifikace ES. CICES pracuje
s terminem konecna ekosystémova sluzba, kterou definuje jako produkt ekosystému slouzici
ptimo K lidské potiebé (Haines-Young and Potschin, 2013). Tyto kone¢né ES rozdéluje
do tfech zakladnich sekci, a to na zasobovaci, regulacni spolu s udrzovaci sekci a kulturni.
Tyto sekce jsou dale rozd€leny na divize, skupiny, tfidy a podtiidy. CICES piijala model
kaskadové struktury (Obrazek 1). V modelu je ukazano, ze na ES jsou navazany benefity
pro lidstvo a z nich plynouci zbozi (Potschin and Haines-Young, 2011). Tim jsou mysleny
piinosy ke zvyseni lidského blahobytu, které ptimo plynou z kone¢nych ES (Haines-Young
and Potschin, 2013). I zde ma tedy termin benefit klasifika¢ni funkci. Stejné jako model MEA,
tak i model CICES se zaméifuje predevsim na ES biotickych systémii, pficemz ale Haines-
Young a Potschin (2013) dodavaji, Ze stanovit hranici mezi biotickymi a abiotickymi ES
je mnohdy slozité. V aktualizované verzi zroku 2018 se proto CICES vénuje otazce
klasifikace abiotickych ES (Haines-Young and Potschin, 2018). Za ptiklad abiotické ES mtize
byt uvedena tieba vyroba energie za pomoci vétru, nebo vody (Haines-Young and Potschin,
2018).
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Obrazek 1: Kaskddovy model. Pfelozeno dle: Potschin and Haines-Young, 2011.

Dal$im, ne zcela jasné definovanym a vnimanym terminem je ekosystémova funkce.
ES a EF jsou casto v odborné literatufe zaménovany, a jejich klasifikace a vyznam se Casto
1isi autor od autora. De Groot (1992) definoval EF jako ,,schopnost ptirodnich procest a jejich
soucasti poskytovat zbozi nebo sluzby, které piimo nebo nepiimo uspokojuji lidské potieby*.
EF tak tedy nepftiklada stejny vyznam, jako ES a povazuje je spiSe za jakysi soubor procesii
a podminek, diky némuZz mohou ekosystémy sluzby poskytovat. Jsou feknéme chapany
jako podmnozina ekologickych procest, pii¢emz vychazeji z pfirozenych procesu
Vv ekosystémech probihajicich (de Groot, Wilson and Boumans, 2002). EF se podle konceptu
de Groota, Wilsona a Boumansa (2002) dé¢li do étyt zakladnich skupin, a to na funkce
regulacni, habitacni, produkéni a informacni. Podle téchto zdkladnich skupin funkei je mozné
dale vymezit ES. Regula¢ni funkci je mySleno usmériiovani a ovliviiovani bio-geochemickych
cykli a s nimi spojenych ekologickych procest. Ekosystémy dale plni funkci habitaéni,
nebot’ poskytuji prostor pro rozmanité druhy, ¢imz pfispivaji k diverzit€ a mozZnosti
pokracovani evolu¢nich procest. Produkéni funkce se poté trochu prekryva s funkci regulacni,
nebot’ souvisi s fotosyntézou a tokem Zivin v potravnim fetézci. Informacni funkci
je poté mysleno poskytovani informaci o prub&éhu vyvoje evoluce a obecné obohaceni
védomosti o pfirod¢ a ekosystémech samych. Také model CICES aktualizovany v roce 2018
povazuje EF za vlastnosti ekosystému, které dohromady v dal§im stupni kaskadového modelu
vytvareji dohromady urcitou sluzbu (Haines-Young and Potschin, 2018). Klasifikaci EF
se ale dal nevénuje. Vétsina zdrojt tedy chape EF jako néco, z ¢eho nema ¢lovek piimo uzitek.
Ten ma az poté, co se z EF odvodi pfislusna kone¢na sluzba. Hranice mezi EF a ES

5



je ale velice tenka, a proto MEA (2005) zafazuje EF do jedné ze ¢tyf skupin ES. EF vnima

jako soucast sluzeb podptirnych.

Ve vyse uvedeném vycti definic a klasifikaci je vidét riznorodost piistupii. V soucasné
dob¢ se stale vétSina nazorovych proudi odviji od zdkladniho modelu nastinéného v praci
MEA. Pro Kklasifikaci ES slouzi dnes piedevsim prace MEA (Milenium Ecosystem
Assessment, 2005) a CICES (Haines-Young and Potschin, 2018), ktera dale pracuje
na upfesnéni nesrovnalosti mezi biotickymi a abiotickymi ES. Klasifikace v praci TEEB
je doporucovana v piipadech hodnoceni ES zabyvajicich se biodiverzitou (TEEB, 2010).
V této bakalarské praci se déleni ES déle zaklada na klasifikaci MEA.

2.2 EKosystémové sluzby stromi vV urbannim prostiedi

Stromy nejsou jen estetickym prvkem urbanniho prostfedi, ale poskytuji obrovskou
Skalu ES, které jsou pro obyvatele zasadni, zejména v husté¢ obydlenych a zastavénych
plochach (Sera, 2015). Stromy ve méstech poskytuji regulagni, kulturni, zisobovaci
i podpurné ES. Z pohledu zdravi obyvatel a pfiznivého urbanniho Zivotniho prostiedi maji
stromy vyznamnou roli pfedev§im v regulacnich ES. Stromy pomaéahaji ve méstech mirnit
zvétsujici se dopad urbanizace a poskytuji tak aspoil ¢aste€nou nadhradu za ptivodni ptirodni,
nebo ptirodé blizké ekosystémy. Limity a moznostmi stroma poskytovat v urbannim prostiedi
ES se zabyva fada studii (McPherson and Simpson, 1999; Bodnaruk et al., 2017; Rotzer et al.,
2019). Pti snaze maximalizovat kapacitu regulaénich funkci stromti ve méstech musi byt brany
ohledy na jejich fyziologické a ekologické naroky. Strom, ktery neprospiva, nemé dostatek
prostoru na prokofenéni, nebo byl vysazen v lokalité, kterd neodpovida jeho ekologickym
narokilm nemize nabidnout kapacitu sluzeb, jako zdravy prospivajici jedinec.
Proto je pfi managementu méstské zelené dilezité vysazovat druhy vhodné pro uvazovanou
lokalitu a zvazovat trade-off mezi jeho sluzbami a lokalizaci vysadby (Bodnaruk et al., 2017).

Nasledujici kapitoly obsahuji souhrn regulacnich ES stromii v urbannim prostiedi.

2.2.1 Regulace kvality ovzdusi

Stromy v urbannim prostfedi dokdzou zachytit vyznamné mnozstvi polutanti
z ovzdu$i a nasledkem toho 1 zlepSit zdravotni stav obyvatel. Vzdusné polutanty délime
obecné na primarni a sekundéarni. Primarni jsou takové, které jsou zdrojem vypoustény pfimo
do atmosféry. Sekundarni polutanty nasledné vznikaji v atmosféfe diky reakcim polutantti
primarnich. Mezi primarni se fadi polutanty jako prachové ¢astice (PMz1o, PMz5), oxid uhliity
(COy), oxidy dusiku (NOy), oxid sifi¢ity (SO2), oxid uhelnaty (CO) a slouceniny olova



nebo dalSich tézkych kovi (Novak, 2001; Nowak, Crane and Stevens, 2006). Stromy
také dokazou regulovat do jisté miry vznik a mnozstvi piizemniho ozonu (O3z), ktery se fadi
do sekundarnich polutanti. Mimo to stromy pfispivaji k redukci skodlivych organickych latek
jako jsou tfeba polyaromatické uhlovodiky (PAHS) (Terzaghi et al., 2020). Stromy reguluji
mnozstvi polutanti v ovzdusi piimou depozici na svém povrchu, tak i absorpci dovniti port

(Cieslik, Paoletti and Omasa, 2009; Roeland et al., 2019).

Vhodnost druhu pro vysadbu do urbanniho prostiedi pfi zaméru maximalizace zlepSeni
kvality ovzdusi se 1i$i v zavislosti na odolnosti druhu vici vnéjsim podminkam, ekologickych
a fyziologickych narocich, na jeho negativnich vlastnostech a samozicjmé na kapacité
zachytavani vzdusnych polutantd (Donovan et al., 2005). Mezi negativni vlastnosti stromi
z pohledu obyvatel je mozné jmenovat produkci pylu a produkci biogennich emisi tékavych
organickych latek (BVOC) (Donovan et al., 2005). Druhy, které jsou vhodné pro vysadbu
do urbanniho prostiedi a zaroven jsou efektni pti regulaci polutantt PM, NO2 a Oz jsou
znazornény V Ptiloze 1. Nejvhodnéj$imi dfevinami pro vysazeni ve méstech a pro regulaci
vyse zminénych polutantt jsou javor (Acer sp.), slivoni (Prunus sp.) a hloh (Crataegus sp.)
(Sicard et al., 2018). Dal§imi dfevinami s vysokou redukéni kapacitou jsou pajasan Zlaznaty
(Ailanthus altissima), cedr (Cedrus sp.), liliovnik tulipanokvéty (Liriodendron tulipifera),
modfin opadavy (Larix decidua), buk lesni (Fagus sylvatica) a habr (Carpinus sp.) (Sicard
etal., 2018).

Pro hodnoceni této ES se pouzivaji ukazatele jako mnozstvi odstranénych polutantd
zovzdusi za rok, nebo rychlost suché depozice (Maes et al., 2016). K vypoctu
ukazatell je mozné pouzit hodnoty koncentrace vzdusnych polutanti (Nowak, Crane
and Stevens, 2006) a hodinové meteorologické tidaje (Nowak, Crane and Stevens, 2006).
Dalsimi dilezitymi hodnotami, které se ve vypoctech Casto pouZivaji, jsou také vycetni
tloustka stromu, , vySka stromu k zédkladné koruny, Sitka koruny, procento chybéjici koruny,
mira odumfeni koruny, svételna expozice koruny a index listové plochy (LAI),
popiipadé rozloha plochy pokryté stromy (Bottalico et al., 2016; Russo, Escobedo and Zerbe,
2016). Mimo jiz zminéné parametry stromt jsou vyznamné i indikatory jako umisténi stromu,

biogenni emise stromu, stomatalni vodivost a fyzikalni vlastnosti list.



2.2.1.1 Ozon

Troposféricky ozon (Oz) je sekundarni polutant a jeho soucasti je i pfizemni Os,
ktery se nachazi v pfizemni vrstvé atmosféry (Htnova, 2018). Neni pfimo emitovan
antropogenni nebo biogenni ¢innosti, ale vzniké v atmosféte prevazné v diisledku chemickych
reakci polutantii primarnich pifevazné pak NOx a biogennich emisi (Hinova, 2018). Pfizemni
O3 je soucasti fotochemického vzdusného znecisténi a ma silné oxidacni G¢inky (Hlnova,
2018). Jako takovy ma v ovzdusi negativni vliv na lidsky organismus, na kondici vegetace
a stav ekosystému (Clarke, 1994). Podle Evropské agentury pro zivotni prostedi je pfizemni
v nadlimitnich koncentracich (European Agency for Environment, 2016). Koncentrace
ptizemniho Oz v ovzdusi se odviji od stavu ostatnich klimatickych procest a zaroven je zavisla
na mnozstvi emisi BVOC, plsobeni slunecniho zafeni a na koncentraci emisi vznikajicich

lidskou ¢innosti zejména emisi NOx (Guenther et al., 2006; Hinova, 2018).

Stromy ovliviiuji koncentraci pfizemniho Oz piimo i neptimo (Nowak et al., 2000).
Pfimo koncentraci redukuji cestou suché depozice, kdy se molekuly Oz navazuji na rizné
receptory struktury vegetace (Hunova, 2018). Oz mize také pronikat stomaty listi do vnitinich
struktur stromu, kde ale mtze zpusobit zna¢né poskozeni (Emberson et al., 2000). Redukéni
tak na koncentraci ptizemniho Oz nepiimo (Guenther et al., 2006). V piipad¢, ze je regulacni
funkce stromll n¢jakym zplsobem narusena a zaroven stromy samotné uvoliuji BVOC, miize
nastat i situace, kdy se koncentrace Os vlivem stromi zvysi (Nowak et al., 2000). S dfevinami
souvisi hlavné skupina biogennich nemethanickych tékavych organickych latek (NMVOC),
pti¢emz tato skupina latek je v atmosféfe pomérné reaktivni. Mezi NMVOC které stromy
do atmosféry uvolnuji patii napiiklad isopren (Guenther et al., 2006). Pfizemni O3 vznika
z isoprenu oxidaénimi reakcemi za zvySené koncentrace NOx (Sillman and He, 2002).
Problematika je ale slozit&jsi, nebot’ naptiklad extrémné zvySena koncentrace NOx limituje
vznik Os. Zaroven vznika Oz nezavisle na koncentraci BVOC, pokud je koncentrace NOx
extrémné nizka (Sillman, 1999). Samoziejmé kazdy druh dfeviny vypousti do okoli rozdilné
mnozstvi NMVOC. K dfevindm emitujici vétsi mnozstvi NMVOC patii rody jako dub, vrba,
topol, nebo akat (Geron et al., 2000; Guenther et al., 2006). Emitované mnozstvi také zalezi
na vnéjSich podminkach jako je pocasi, teplota vzduchu, dostupnost zivin a okamzité

chemické slozeni atmosféry (Guenther et al., 2006).



I pies tento fakt zlstavaji stromy dilezitym prostfedkem k redukci pfizemniho Os.
Ptistup k maximalizaci této funkce se nicméné lisi. Diskutovanym tématem je otazka diverzity
stromd. Cim vétsi diverzita dievin v urbannim prostiedi je, tim vétsi by méla byt jejich
schopnost redukovat piizemni Os (Manes et al., 2012). Tento poznatek je dulezity hlavné
Z dlouhodobého hlediska pro planovani zelené¢ ve méstech. Je dilezité dbat na zastoupeni
riznych druhti dfevin, nebot’ v piipadé¢ zmény limitujicich klimatickych podminek by mély
byt diverzitné bohaté skupinky stromt schopny dale sniZzovat mnozstvi pfizemniho Oz (Manes
et al., 2012). Kapacita redukce Oz obecné zalezi na celkové plose listd, na délce vegetacni
sezony a na dalSich meteorologickych a klimatickych parametrech (Nowak, Crane
and Stevens, 2006). N¢ktefi autofi udavaji, Ze stalezelené listnaté stromy odstraiuji vice O3
z ovzdusi nez druhy listnaté opadavé (Sicard et al., 2018). Je také znamo, ze listnaté stromy
odstranuji vice Oz nez jehli¢nany (Sicard et al., 2018). Pii vysadbé dievin se ale musi hledét
ina vhodnost dieviny zhlediska fyziologickych a ekologickych narokd. Co se tyce
prostorového rozmisténi, vétsi skupina stromt v podobé dohromady fungujiciho ekosystému
jako jednotlivci vysazeni samostatné na ulicich a naméstich. Proto mohou redukéni ES plnit

lépe. Piiméstské lesy a parky proto hraji zasadni roli pti redukci O3 (Sicard et al., 2018).

2.2.1.2 Prachové cCastice

V souvislosti s vlivem vzduSnych polutantd na lidské zdravi se casto mluvi
0 prachovych casticich PM1o a PMys. Zkratka PM1o oznacuje prachové Castice s pruimérem
mens$im nez 10 um a zkratka PM2 s prachové ¢astice s primérem mensim nez 2,5 um. Zvysena
koncentrace PM1o a PM2s v ovzdusi zpiisobuje nardst kardiovaskularnich a respiraénich
onemocnéni, jakoZz i miru umrti zptisobenych témito nemocemi (Myong, 2016). Zaroven
je velka ¢ast vzdusnych polutantti, jako tfeba tézké kovy, nebo PAHs navazana na prachové

¢astice, ¢imZ umociuji jejich negativni u€inky na lidské zdravi.

SniZzovéani praSnosti souvisi se vzdusnou aerodynamikou, kterd je ovliviiovana
jak morfologii stromt, tak tvarem zastavby (Hofman et al., 2013, 2014). Mnozstvi PM1g
aPMgzs se po zpomaleni cirkulace vzdusné masy usazuje na listech, které predstavuji
obrovskou plochu (Hofman et al., 2013). Mnozstvi usazeného PMio a PM2s se lisi
I v zavislosti na vy$ce a orientaci vii¢i sméru vzdusného proudéni. Mnozstvi usazeného PM1o
a PM25s na listech se vzristajici vySkou Vv koruné klesa, zatimco na navétrné strané€ se usadi
mén¢ PMio a PM2s nez na zavétrné strané stromu (Hofman et al., 2013). Efektivngjsi
usazovani PM1o a PM2s se prokazalo na druzich, které disponuji chlupatymi, nebo vras¢itymi
listy (Kardel et al., 2011). Mezi tyto druhy patii naptiklad bfiza, buk a lipa (Mitchell, Maher
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and Kinnersley, 2010). Studie zabyvajici se mezidruhovymi rozdily pochézeji pfevazné z Ciny
a okolnich statii, kde je vzdusné zneciSténi prachovymi casticemi ve velkych méstech
zavaznym problém (Liu et al., 2018). Velikost listd také hraje urcitou roli. Strom s mensimi
listy méa potencial zachytit vice PMig a PMzs, nez strom s listy velkymi (Sera, 2015).
Cast vzdugného zne&isténi z PMio a PM2s se miZe u jehli¢natych druhi stromd navazat
i do voskové vrstvy jehlic, nebo do stomat (Urbat, Lehndorff and Schwark, 2004). Pfesto maji
jehli¢naté stromy mensi redukéni kapacitu PMio a PMzs nez stromy listnaté (Serd, 2015).
Vhodnym vysazenim stromu se da tedy zredukovat mnozstvi PM1o a PM25 v ovzdusi mést.
Pro zékladni vyhodnoceni ES redukce PM1o @ PM25s Vv ovzdusi je dalezity LAI, ktery pfimo

ovlivituje mnozstvi odstranénych ¢astic (Maes et al., 2016).

2.2.1.3 Oxid uhlicity

Mnoho mést ma za cil stat se klimaticky neutralnimi, tedy dosahnout neutralni bilance
emisi uhliku (Maes et al., 2016). Stromy v urbannim prostiedi mohou v tomto sméru velice
napomoci. Je znamo, ze rostliny v prubéhu fotosyntézy Cerpaji z ovzdusi CO2, ktery pfeméni
a Cast zabuduji do svych tél. Timto procesem mohou tedy i stromy regulovat obsah CO>
v ovzdusi a do jisté miry i regulovat miru sklenikového efektu, ¢imz zaroven ovliviuji klima
(Sejak et al., 2010). Cim je strom vétsi, tim je pomér absorbovaného CO2 ku jeho uvolnéni
pii procesu dychani vétsi (McPherson and Simpson, 1999). Kapacita ulozeni CO> ve stromu
zaleZi tedy mimo jiné na jeho rychlosti riistu, stafi, druhu stromu a na jeho celkové kondici
(McPherson and Simpson, 1999). Aby mohl strom fixovat uhlik co nejdéle, je vhodné vybrat
druh, ktery je dlouhov¢eky, dosahuje velkych rozmért a podminky prosttedi ho nebudou uvadét
do stresu. Pokud bude totiz strom vysazen do neptiznivych podminek a jeho fyziologické
procesy budou probihat jinak, muze dojit k tomu, Ze se snizi schopnost regulace CO:
v ovzdu$i. Pro zékladni hodnoceni fixace CO2 stromy se pouzivaji nejcastéji indikatory
jako nadzemni, popiipadé¢ i podzemni primarni produkce stromu a hodnoty tykajici

se fotosyntézy a respirace (Roeland et al., 2019)

Stromy mohou ovlivnit miru emisi CO2 spojenych s vyrobou a spotiebou elektrické
energie, a to tim, ze stini. Stinénim mohou V letnim obdobi zredukovat spotiebu elektrické
energie potfebnou na klimatizaci, popfipadé v zimnim obdobi zmiriiuji napory vétru na stény
domu, a tim snizuji potfebu vytapéni budov (McPherson and Simpson, 1999; Gratani et al.,
2016). Tim stromy vlastné reguluji emise spojené s vyrobou elektrické energie. Nejvetsi
energetické uspory V letnim obdobi diky stinu vytvofenému stromy je dosazeno, pokud jsou
stromy vysazeny piedevS§im na zapadni, Severozapadni a vychodni strané domu (McPherson
and Simpson, 1999). Na jizni stran¢ by se naopak méli vysazovat pouze stromy opadavé,
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aby v zimnim obdobi nebranily pfistupu slune¢niho zateni (McPherson and Simpson, 1999).
Mezi druhy vhodné pro vysazeni za ucelem stinéni v 1ét¢€ a pfistupu svétla a omezeni naport
vétru v zimé patii napiiklad javor klen, biiza bélokora, liska turecka, jasan ztepily nebo modiin

opadavy (McPherson and Simpson, 1999).

2.2.1.4 PAHs

Jak jiz bylo dfive zminéno, stromy pfispivaji k odstranéni Skodlivych PAHS z ovzdusi.
Nedavno byla uskute¢néna studie o toku latek fenantrenu a benzo(a)pyrenu mezi ovzdusim
astromy (Terzaghi et al., 2020). Tyto latky se mohou na listech akumulovat a ukladat.
Tento proces je ale pomémé slozity a tézko kvantifikovatelny, nebot” PAHs se za jistych
podminek mohou z listli zase uvolnit (Terzaghi et al., 2020). Bylo zjisténo, Ze tok fenantrenu
a benzo(a)pyrenu z ovzdusi do struktur stromu byl vétsi u neopadavych druhi (Terzaghi et al.,
2020). Dulezitou funkci maji také mikroorganismy nachazejici se na povrchu listl,
nebot’ dokazou narusit strukturu téchto polutanti. Zajisti tedy jejich biodegradaci (Weyens
etal., 2015).

2.2.15 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku je souhrnné pojmenovani sloucenin tvofenych kyslikem a dusikem.
Mezi nejbézné&jsi patii oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO2), pfi¢emz nejcastéji zminovan
v souvislosti s regula¢nimi ES stromd je NO2 Zvysené koncentrace tohoto vzdusného
polutantu jsou typicke pro lokality s vysokou mirou silni¢niho provozu. Jak uz bylo zminéno
v kapitole 2.2.1.1., chemismus NO je uzce spjaty s koncentracemi O3z a obracené. Pozitivni
vliv  stromd na regulaci NO2 vovzdusi neni proto zcela jednoznacny,
pficemz je ale rozsifenym diskutovanym tématem. Pozitivni vliv stromil na snizeni
koncentraci NO> konstatuje napiiklad Grundstrom and Pleijel, 2014 a Sicard et al., 2018.
Pro regulaci NO2 jsou v urbannim prostiedi vhodné druhy jako javor, slivon, nebo hloh (Sicard
etal., 2018).

2.2.1.6 Oxid uhelnaty a oxid siricity

Tyto dva polutanty jsou zminovany v souvislosti s regula¢nimi ES stromt, ale neni
na n¢ kladen takovy duraz jako na polutanty vyse zminéné, nebot jsou regulovany v mensim
mnozstvi (Nowak, Crane and Stevens, 2006; Escobedo and Nowak, 2009; Russo, Escobedo
and Zerbe, 2016). Oxid sifi¢ity (SO2) je v kontextu Ceské republiky (CR) vniman spise
jako polutant, ktery pii velké koncentraci stromim $kodi. SO se na zemsky povrch z ovzdusi
dostava jak suchou, tak mokrou depozici, kterd je znama také pod ndzvem kysely dést’ (Hruska
and Kopacek, 2009). Vysoka depozice SOz spolu s NOyx v minulosti zptsobila rozsahlé

poskozeni jehli¢natych porostt, napiiklad v oblasti Krusnych hor. Proto je kapacita regulace
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SO; stromy limitovana koncentraci polutantu. Pokud je SOz v ovzdusi veliké mnozstvi,
muzZe 10 mit na zdravotni stav stromil negativni dopad. Obecné¢ lze fici, Ze mira depozice SO2

je nejvetsi u jehliénant (Hruska and Kopacek, 2009).

2.2.2 Regulace klimatu

Stromy pfispivaji také k regulaci klimatu. V této souvislosti fyziologické procesy
stromd, jejich tvar a povrch v regionalnim a lokalnim méfitku ¢asteéné reguluji rychlost a smér
proudéni vzduchu, teplotu vzduchu, albedo povrchu, tepelny tok, relativni vlhkost vzduchu
a vysku vrstvy, ve které dochazi k michani vzdusnych mas (Heisler et al., 1995; Berman et al.,
1997; Nowak et al., 2000). Stromy tak vlastné reguluji jak meteorologickou situaci, tak lokani
a Vv nékterych ptipadech i regiondlni klima. Ve vétSim métitku mizeme fici, Ze stromy reguluji

i globalni klima, ptedevsim regulaci nékterych sklenikovych plynt (viz kapitola 2.3.1.3.).

2.2.2.1 Regulace teploty

Dnesni urbanni celky se potykaji s problémem tepelného ostrova (Stewart and Oke,
2012). O tepelném ostrové lze hovofit v piipad€, ze primérné teploty v urbannim prostiedi
jsou prokazatelné vys$$i neZ teploty v extravilanu (Voogt and Oke, 2003). Tento fenomén
je vysledkem zvyseného podilu Sedé infrastruktury, tedy zpevnénych a nepropustnych ploch
anizkého podilu propustnych ploch s vegetaci, nebo ploch umoznujici postupny vypar
(Imhoff et al., 2010). Teplotu vrstvy vzduchu od povrchu do primérné vysky budov ovliviiuji
také vlastnosti stavebnich materidlli 1 tvar a uspofadani budov (Dobrovolny and Krahula,
2012). Redukce pudnich, nebo vegetac¢nich odparnych ploch také narusuje tok latentniho tepla
a zmenSuje tak odvod tepla vyparem (Dobrovolny and Krahula, 2012). Tato skute¢nost miize
poté ovlivnit zdravi obyvatel, funkénost ekosystémil i lokdlni meteorologicky, poptipadé
klimaticky systém (Imhoff et al., 2010). Vysazovanim stromti muzZe byt fenomén tepelného
ostrova mésta do jisté miry regulovan. Hlavnimi principy regulace teploty vzduchu stromy

jsou evapotranspirace a poskytovani stinu (U.S. Environmental Protection Agency, 2008).

ES stromt spojené s regulaci teploty vychazi z procesu stinéni a z vodniho cyklu,
ktery ve stromech a okolnim prostfedi probihda. Nejvyznamnéj$im procesem z hlediska

regulace teploty stromy je evapotranspirace.

Transpirace je proces vedeni vody stromem a nasledny vypar vody do okoli. Pocet
vyparu pii procesu transpirace (Penka, 1985), pti¢emz ale kazdy druh ma rozdilny vodni
rezim, ktery neni zavisly jen na hustoté priduchti. Evaporaci je myslen vypar vody zachycené

po desti na plose listt a kmene (U.S. Environmental Protection Agency, 2008).
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Evapotranspirace je pak fyziologicky proces probihajici v rostlinach, tedy i dievinach
a je jim oznacovan proces uvolnéni vody z rostlin transpiraci a evaporaci (Penka, 1985; U.S.
Environmental Protection Agency, 2008). Kone¢ny ochlazujici vliv evapotranspirace na okoli
tkvi v odebrani energie, a tedy i tepla z okolniho vzduchu. Pfi zméné skupenstvi vody
z kapalného na plynné se spotiebuje energie v podobé latentniho tepla. To zptisobi odebrani
energie z okoli a tim stromy napomahaji sniZeni teplot vzduchu. Vymény energie zptisobuji
zmény ve fyzickych vlastnostech ¢astic a mas vzduchu a vyvolavaji v nékterych ptipadech
pohyb vzdusnych mas, ktery je mozné vnimat jako vanek (Forman, 2014). Tento vanek
poté snizuje pocitovou teplotu. Na druhou stranu ale stromy mohou také snizovat rychlost
proudéni vzduchu, nebot’ ptedstavuji urcitou bariéru. To miize negativné ovlivnit tepelny
komfort obyvatel zejména v oblastech o nizké zemépisné Sifce (Kong et al., 2017). Okolni
teplota vzduchu je diky stromum také redukovana odrazem, absorpci a pienosem
kratkovinného zafeni, pti¢emz zalezi na tvaru a hustoté jejich koruny, popiipadé celého zapoje
korunového patra (Brown and Gillespie, 1995; Novak, 2001). Vytvafeni stinu stromy

je zaroven dulezitym jevem, kterym stromy reguluji pocitovou teplotu obyvatel mést.

Potencial redukce teploty ma kazdy druh stromu jiny (Morakinyo et al., 2020). Obecné
lze fici, ze listnaté stromy maji vétsi ochlazujici potencidl nez druhy jehli¢naté. Listnaté druhy
s velkou mirou transpirace jsou potencialné pro ochlazovani vzduchu nejvhodnéjsi, pokud
maji dostatek vody. Mezi tyto druhy patii napt. lipa malolista (Moser-Reischl et al., 2019).
U urbannich vodnich ploch a tokl je vhodné vysazovat vrby, olSe a topoly, které maji
pfi trvalém dostatku vody velkou miru transpirace, pti¢emz z hospodaiskych dievin
ma nejvetsi miru transpirace jasan ztepily (Holkup and Polanska, 2013). S ptedpokladanymi
zménami klimatu a pravdépodobnym narGstem susSich period, jsou ale pro vysadbu
vV urbannim prostfedi vhodnéj$i druhy, které dokdzou zvlddnout suché periody. Mezi
tyto druhy patii napf. trnovnik akat (Moser-Reischl et al., 2019). V CR je ale trnovnik akat
invazivnim druhem a jeho vysadba tedy neni idedlnim feSenim. Pfi snaze co nejvice snizit
vysadbou stromu teploty v urbannim prostiedi, musi byt bran ohled nejen na druh stromu,
ale jako zasadni se ukazuje také jeho umisténi v zastavbé, (Tan, Lau and Ng, 2017; Morakinyo
et al., 2020). Obecng, na oteviena prostranstvi, jako jsou napf. velka namésti nebo oteviené
Siroké ulice, je nejvhodnéjsi vysazovat druhy stromti s vysokym LAI (Morakinyo et al., 2020).
Stromy s vysokou hodnotou LAI maji totiz nejvyssi potencial redukovat teplotu, pficemz
az za 60 % potencialu redukce teploty zodpovida pravé LAI (Morakinyo et al., 2018). Dalsi
dilezité parametry jako vySka kmene, celkova vyska stromu, nebo primér koruny by vSak

nemély byt opomijeny (Morakinyo et al., 2017, 2018).
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Pro hodnoceni ES regulace teploty se pouzivaji indikatory jako redukce teploty
vzduchu, chladici kapacita, redukce slune¢niho zafeni, nartst relativni vlhkosti, redukce
stfedni radiacni teploty, redukce rychlosti vétru a poptipadé redukce fyziologicky ekvivalentni

teploty (Maes et al., 2016; Kong et al., 2017).

2.2.2.2 Regulace aerodynamickych procesu

Jak uz bylo nastinéno v minulé kapitole, regulace aerodynamickych procest stromy
je do jisté miry spojena s regulaci teploty, ale i regulaci polutantii v ovzdus$i. Zpomalenim
rychlosti proudéni vzduchu totiz stromy umoznuji usazovani PMz1o a PM2s. Na druhou stranu
vanek a vitr snizuji pocitovou teplotu a pfispivaji tak k vétSimu komfortu obyvatel. Vanek
muze vznikat diky evapotranspiraci a naslednym aerodynamickym zméndm (Novak, 2001).
Proto je v letnich mé&sicich dulezité nebranit piirozené cirkulaci vzduchu vysadbou jednolité
stromové bariery. Pro volnou cirkulaci vzduchu v ulicich je nejvhodnéjsi vysazeni malych
stromu paralelné s obvyklym smérem vétru (Zhang, Zhan and Lan, 2018). Stromy v$ak mohou
slouzit i jako vétrolamy, pifevazné v zimnim obdobi, kdy zmenSuji tepelné ztraty budov,
popiipade zvysuji pocitovou teplotu chodct. V tomto ptipadé jsou vhodné neopadavé druhy
stromu. Pti vysadbé stromil v ulicich se tedy musi pfedem zvazit, jakého cile chceme vysadbou

dosahnout.

2.2.3 Regulace vodniho rezimu

Stromy v urbannim prosttedi mohou byt i dilleZitym prostiedkem, jak regulovat vodni
rezim, predev§im povrchovy odtok srazkové vody. S naristem procentualniho zastoupeni
zastavby a umélych povrchii v urbannim prostfedi se mésta museji zabyvat problematikou
odvadéni srazkové vody. Voda je ¢asto odvadéna podzemnim systémem kanald do recipientd,
nebo je smichana s odpadni vodou, pficemZ se sniZzuje jeji kvalita a zaroveil nedochazi
k retenci vody v izemi. V téchto piipadech jde o nevhodné zachazeni s vodou, které miize mit
za nasledek pfetiZzeni kanalizacni sité, zhorSeni kvality vody, nebo v né&kterych ptipadech
dokonce zvyseni rizika zaplav. Spravnym managementem vysadby stromti mize byt docileno
zmenSeni miry odtoku povrchové vody v zastavénych tzemich a zmirnéni negativnich
dusledku, kterymi jsou povodné (The Green Infrastructure Center Inc., 2019). Stromy reguluji
odtok srazkové vody zachycenim neboli intercepci, vstfebanim, a evapotranspiraci,
¢imz reguluji i samotny vodni rezim (The Green Infrastructure Center Inc., 2019; Thom et al.,
2020).
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Zachyceni srazek
korunou

I Evapotranspirace I

= Y

Propustny povrch I

Seda
infrastruktura

Obrazek 2: Stromy a vodni rezim srazek v urbannim prostiedi. Pielozeno dle: The Green
Infrastructure Center Inc., 2019.

Béhem padani srdzek se voda zachycuje na listech, vétvich i kmenech stromd,
piicemz Cast je vstiebana a Cast stéka az k zemskému povrchu. Pokud je povrch pod stromy
propustny, mize se voda stékajici po kmeni postupné¢ vsakovat do pudy, ze které ji nasledné
strom postupné Cerpa kofeny a procesem transpirace je voda odpatena zpét do vzduchu.
Pro regulaci povrchového odtoku vody je tedy dulezita i povaha povrchu v blizkosti stromu.
Strom situovany uprostfed travnatého rozlehlého pozemku vstieba koteny vice vody,
nez strom obklopeny betonovymi obrubniky a povrchem chodniku (The Green Infrastructure
Center Inc., 2019). Ve druhém ptipadé je totiz prusak vody pudou ke kofenim silné
redukovan. Pro vyhodnoceni kapacity regulacni ES retence vody stromy je mozné v modelu
povrchového odtoku srazkové vody pouzit faktor zachyceni vody korunou stromu,
ktery vychéazi z mnozstvi zachycené vody na povrchu stromu, které se poté miize vstiebat,

nebo odpatit (Hynicka and Divers, 2016).

V soucasné dobé prevladd v urbannim prostiedi zdjem o piirod¢ blizka opatieni
a technologie, které¢ podpofi retenci vody v izemi. Pozornost se zaméfuje na zvySeni poctu
stromu v takzvanych dest'ovych zahradéch, které slouzi pravé pro zadrZeni vody. Stromy maji
Vv téchto zahradach nezastupitelnou funkci, nebot’ transpiraci odvadéji vodu z pudy a udrzuji

tak kapacitu pro zadrZzeni dalsi vody bé&hem srazek (Berland et al., 2017).
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Stéle vice vyuzivanou technologii jsou uméle vytvorené pudni substraty, které usnadnuji
prokofenéni a zlepSuji infiltraci vody Vv porovnani s klasickymi péstebnimi substraty
a metodami (Bartens et al., 2009). Aplikace vrstveni smési mineralni pidy a jemné frakce
kamene umoziuje stromu vytvofit bohaty kofenovy systém a zvysit tak kapacitu transpirace
pii dostate¢ném ptisunu vody (Day and Dickinson, 2008). Tato opatieni maji pozitivni vliv

jak na zdravi stromt, tak na regulaci vodniho rezimu.

2.2.4 Regulace hluku

Zvétsujici se mira pozemni dopravy je povazovana za hlavni pfi¢inu zvysSené hladiny
hluku v urbannim prostedi. S touto situaci se potyka vétsina velkych mést po celém svéte.
Zvysena hladina hluku mize mit pfitom negativni vliv na lidské zdravi (Khan et al., 2020).
Vysazenim stroml kolem zdroje muze dojit k vyrazné pozitivni regulaci hladiny hluku
slysitelné pro lidské ucho (Pathak, Tripathi and Mishra, 2011; Maes et al., 2016). Stromy
reguluji hluk absorpci, refrakci, odrazem a odchylenim zvukovych vin (Aylor, 1972;
Fang and Ling, 2003). Kolem rusnych silnic je proto vhodné vysazovat stromy v takzvaném
zeleném pasu (Kapoor and Gupta, 1984). Bylo vsak prokazano, ze efektivnéji nez vysoké
stromy jsou schopny redukovat hluk kfoviny (Fang and Ling, 2003). Nicméné nevyhodou
zelenych pasu tvofenych pouze kiovinami je jejich mala vyska, ktera limituje regulaci hluku
a také mens$i vrstva kiry, ktera je pro regulaci hluku zasadni (Ow and Ghosh, 2017).
Proto je doporuc¢ovano vysazovat podél silnic zelené pasy, které budou tvofit vV niz§im patie

kfoviny a ve vyS$§im patie stromy (Fang and Ling, 2003).

Bylo také zjisténo, ze nejvétsi ptinos pii redukei hluku maji zelené pasy o Sitce min.
5 m (Ow and Ghosh, 2017). Vysadba solitérnich stromt pro regulaci hluku je vhodna v centru
mésta, nebo v mén¢ rusnych ulicich. Pfi vybéru druhu a formy difevin pro zvySeni kapacity
regulace hluku je nutné brat v ivahu nasledujici parametry: maximalizovat zavétveni koruny,
vysazovat druhy s chlupatym ¢i drsnéj$im povrchem listi a druhy, které maji v dospélosti
zvrasnénou a drsnou borku (Hules, 2006). Témto parametrum odpovidaji druhy jako vrba,
topol a olse, které mohou mit husté zavétveni jiz od zemé& (Hules, 2006). U¢innymi
protihlukovymi opatienimi kolem silnic se ukazala realizace tzv. ochrannych lesnich pasd,
které jsou tvotfeny porosty vrb, poptipade topoli, doplnénych kefovou a travni podsadbou

(Hules, 2006).
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2.2.5 DalSi regulacni ES

Mimo vySe zminéné regulacni ES stromy v urbannim prostiedi poskytuji 1 sluzby,
které se na prvni pohled nezdaji v urbannim méftitku tolik podstatné, ale piesto maji pro lidstvo
velky vyznam. Mezi tyto ES patii naptiklad regulace eroze ptudy nebo podpora procesu

opyleni.

Stromy mohou tedy v urbannim prostiedi pomoci regulovat erozi pudy, i kdyZ tento
problém se ve vétsim meétitku tyka spise pid zemédé€lskych a nezastavénych ptd na prudkych
svazich (Chimaimba et al., 2020). Nicmén¢ i v urbannim prostiedi je dilezité vysazovat
a udrzovat stromy a ostatni zelen na prudkych svazich, kde pomahaji regulovat povrchovy
odtok vody a vodni erozi. Je dulezité, aby byly stromy vysazovany vhodné. Pokud je ptida pod
stromy hold a zhutnéla, Casto dochdzi k jeji erozi a naslednému odhaleni kotfent. Proto

je vhodné vysazovat stromy v kombinaci s kefovou podsadbou a travnimi porosty.

Podpora procesu opyleni je také Casto vnimana jako ES (de Groot, Wilson
and Boumans, 2002; Milenium Ecosystem Assessment, 2005; Maes et al., 2016) a je chapana
v kontextu poskytovani habitatu a potravy opylovacim a zaroven opyleni plodin,
které ptedstavuji zdroj potravy pro lidstvo. Za ptiklad mohou slouzit tfeba ovocné stromy
(Demestihas et al., 2017). Podpora opylovacu je dileZita v celosvétovém méFitku. Rizené
vysazovani stromu podporujici opylovace v urbannim prostiedi miize pomoci vytvofrit jakési
hotspoty, které dale podpofti vyskyt opylovact a proces opyleni. Hotspoty jsou dilezité nejen
ve volné krajing, ale i v lokalnich soukromych zahradach a urbannim zeméd¢lstvi (Maes et al.,

2016).
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3 Metody sledovani regulac¢nich ekosystémovych sluzeb stromii

K hodnoceni regulac¢nich ES stromi Se pouzivaji rizné indikatory a matematické modely.
Indikatort je velkd fada, pfiCemz kazda studie pouziva trochu rozdilné. Stru¢ny ptehled
indikatort pouzivanych pro hodnoceni regula¢nich ES stromu obsahuje Tabulka 1 a vychazi
z reportu MAES (Maes et al., 2016).

Tabulka 1: Ramec pouzivanych indikator pro hodnoceni regulac¢nich ES stroml odvozeny
od piehledu regula¢nich ES ekosystémi. Upraveno dle: Maes et al., 2016.

CICES ¢lenéni

Trida Druh ttidy (urbanni ES) Indikator

Regulace odpadnich, toxickych nebo jinych nepfijemnych produkti

Polutanty odstranéné vegetaci
(kg.ha.rok™)

Rychlost suché depozice

(mm.s™)

Index listové plochy (LAI),
vzdalenost k silnici (m)

Redukce miry hluku urbanni zelenou

Filtrace/sekvestrace/ulozeni/akumulace
ekosystémem

Regulace kvality ovzdusi
urbannimi lesy a stromy

Regulace pachu/hluku/vyhledu Snizeni hluku urbanni

vegetaci infrastrukturou (UGI) kolem silnic
(Db(A).m2 vegetace) (Derkzen, van
Teeffelen and Verburg, 2015)
Regulace tokii — toki kapalin
Retencni vodni kapacita vegetace
Hydrologicky cyklus a udrzovani Regulace kolobéhu vody | a pidy (1. m?)
kolob&hu vody a odtoku Intercepce (% zachycenych srazek)

Povrchovy odtok (mm)
Zastoupeni zelenych/zalesnénych
diky nalezitému pudnimu | ploch v zénach ohrozenych
pokryvu povodnémi (%)

Udrzovani fyzikalné chemicko-biologickych podminek — UdrZovani Zivotnich cykli, ochrana
habitatového a genetického zasobniku

Ochrana pied povodnémi
Ochrana pied povodnémi

Kapacita ekosystému udrzovat
aktivitu hmyzich opylovactu
(bezrozmérné) (Zulian, Maes

and Paracchini, 2013)

Relativni ¢etnost

(pocet na plochu nebo za ¢as)
UdrZovani fyzikalnich, chemickych, biologickych podminek — SloZeni atmosféry a regulace klimatu

Opyleni a roz§ifeni semen Opyleni hmyzem

Regulace globalniho klimatu redukci
koncentrace sklenikovych plynt

Regulace klimatu redukci
oxidu uhli¢itého (COy)

Sekvestrace uhliku (tuna C.ha™.rok?)

Lokalni a regionalni regulace klimatu

Regulace teploty
V urbannim prostiedi

LAI

Snizeni teploty plochou stromu
(C.m?)

Kapacita UGI k ochlazovani
(Derkzen, van Teeffelen

and Verburg, 2015)
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S rostoucim z4jmem védcu o hodnoceni ES vznikla také fada matematickych modelt.
Nejpouzivangjsi modely hodnotici regula¢ni ES stromu jsou ENVI-met, vypocetni mechanika
tekutin (CFD, computational fluid dynamics) a i-Tree (Lin et al., 2019). ENVI-met a CFD
hodnoti ES na zaklad¢ simulaci riiznych parametri a chovani systému. Zohlednuji charakter
okolni zastavby, a jsou proto hojn¢ vyuzivany v architektonickém a environmentalnim
urbannim planovani. Kvantifikace regulacnich ES stromd v modelu i-Tree je zaloZena
na parametrech stromt a prostiedi a na modelové vygenerovanych koeficientech. Piehled
hodnocenych regula¢nich ES stromd jednotlivych modeltt je zobrazen v Tabulce 2.
Ve své praci se budu zabyvat pravé modelem i-Tree, nebot’ je celosvétoveé nejpouzivanéjSim

modelem a jeho potencial pouziti na izemi CR neni zcela pln¢ vyuzit.

Tabulka 2: Ptehled hodnocenych regulac¢nich ES stromt jednotlivych modelt.

Regulacni ekosystémové sluzby ENVI-met CFED i-Tree

Regulace polutantli v ovzdusi

v

Regulace aerodynamickych procesti

A N

Regulace teploty

AN

Bilance slune¢niho zafeni
Regulace vodniho rezimu

Sekvestrace uhliku

A NN

Energetické Gspory

Prvotni model i-Tree byl vyvinut vroce 2006 skupinou USDA Forest Service
aVvsoucasné dobé patii k celosvétové nejuzivangj$im urbannim modelim hodnoticim
regulacni ES stromut (Lin et al., 2019). Je mozné jej pouzit na hodnoceni ES jednotlivych
stromd nebo souboru stromil na malych i vétSich tzemich. Model i-Tree nabizi 6 zakladnich

submodelii a to Eco, MyTree, Landscape, Design, Canopy a Hydro.

Submodel i-Tree Eco je celosvétove pouzitelnym, komplexnim nastrojem pro hodnoceni
zakladnich regula¢nich ES stromu (Tabulka 3). Pro jejich vyhodnoceni vyZzaduje uréité vstupni
parametry jako informace o druhu stromu, informace o lokalité, srazkach, koncentracich
vzdusnych polutant a parametry stromti namétené v terénu (Tabulka 3). Submodel i-Tree Eco
je vlajkovou lodi modelu i-Tree a jeho vyvoj sméfuje k moznosti poskytnuti nastroje

pro hodnoceni ES stromil po celém svéte.
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Tabulka 3: Parametry pro vyhodnoceni regulac¢nich ES stromii submodelem i-Tree Eco.

Parametry Dostupnost Regula¢ni ES vyhodnocované
informaci submodelem
Informace | rod, druh, taxonomické zadlenéni, | Existujici databaze, | Roéni sekvestrace uhliku stromy

o druhu charakteristika olisténi, charakteristiky jsou | Mnozstvi ulozeného uhliku
charakteristiky listu, rychlost dostupné pro Vv biomase stromu
rustu, délka doziti, pfirozené vét§inu evropskych | Regulace vodniho rezimu
rozsifeni, vyska v dospélosti druhti v databazi (povrchovy odtok, evaporace
submodelu i-Tree evapotranspirace, intercepce)
Eco Mnozstvi odstranénych polutant
z ovzdusi
Energetické Gspory
Lokalita kontinent, stat, administrativni CHMU, Roc¢ni sekvestrace uhliku stromy
jednotka statu, nazev lokality, odborna literatura Mnozstvi uloZzeného uhliku
ména, soufadnice lokality, vyska v biomase stromil
nad moifem, klimaticky region, Regulace vodniho rezimu
emisni faktor oxidu uhli¢itého (povrchovy odtok, evaporace
(COy) pro elektiinu, pramérna evapotranspirace, intercepce)
minimalni denni teplota, délka Mnozstvi odstranénych polutantt
vegetacni sezony, pievod mistniho z ovzdusi
Casu na GMT, zda jsou primérné Energetické uspory
letni teploty vys$8i nez 25 °C, zda
je pokryvnost vegetace vétsi nez
50 %, prumérna vyska snéhové
pokryvky, zda jsou roéni thrny
srazek vyssi nez 1000 mm, stav
ozonu (O3 v atmosféie
Srazky hodinové data pro cely kalendaini | CHMU Regulace vodniho rezimu
rok (m/h) (povrchovy odtok, evaporace
evapotranspirace, intercepce)
Mnozstvi odstranénych polutantti
z ovzdusi
Polutanty | hodinova data koncentrace pro CHMU Mnozstvi odstranénych polutantti
v ovzdusi | cely kalendatni rok pro polutanty z ovzdusi
v ovzdusi: prachové ¢astice PM2s
a PMyp, 0zon (O3), oxid uhelnaty
(CO), oxid dusicity (NO,), oxid
sificity (SO2)
Data vzdalenost stromu k nejblizsi GIS Energetické tspory
naméfena | budové, orientace budovy vici
v terénu stromu

rod a druh, vycetni tloustka,
vyska, vySka kmene k zakladu
koruny, Sitka koruny, procento
chybéjici koruny, procentudlni
odumfeni koruny, stav koruny,
expozice koruny vici slunecnimu
zafeni

Mgéfeni v terénu

Mnozstvi ulozeného uhliku

V biomase stromi

Regulace vodniho rezimu
(povrchovy odtok, evaporace
evapotranspirace, intercepce)
Mnozstvi odstranénych polutanti
z ovzdusi

Energetické Gspory

Pozn.: Parametry Ize délit na povinné a volitelné. Povinné parametry jsou v tabulce podtrzeny.
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ZjednoduSenymi verzemi i-Tree Eco jsou submodely MyTree a Canopy,
které nevyzaduji vySe uvedené vstupni parametry (Tabulka 3), ale jsou postaveny
na odvozenych parametrech. Submodel MyTree je dostupny jen pro lokality ve Spojenych
statech americkych (USA) a Kanadé. Tento submodel slouzi k odhadnuti ES jednotlivych
stromu, které souviseji s regulaci mnozstvi CO2 v ovzdusi, véetné nékterych dalSich polutanti,
které¢ vybrany jednotlivy strom dokaze zovzdusi odstranit. Zaroven submodel slouzi
k vyhodnoceni zakladnich regula¢ni ES jednotlivych stroma z pohledu vodniho rezimu. Dalsi
jednodussi formou je submodel Canopy. Tento submodel pocita zékladni regula¢ni ES
podobng jako submodel MyTree, nicméné pro skupiny stromi, a to na zakladé plochy primétu
korun stromd na zem. Submodely Landscape, Desigh a Hydro jsou pouzivany pifevazné

jen na uzemi USA a Kanady.
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3.1 Pilotni studie

V pilotni studii byl pouzit pro hodnoceni regula¢nich ES submodel i-Tree Canopy,
ktery je volné dostupny na webovych strankach modelu i-Tree. Tento submodel je néastrojem
pro stanoveni regula¢nich ES stromt na zakladé odhadu plochy primétu korun stromd,
ktera je stanovena pomoci analyzy submodelem nahodné vygenerovanych bodu na satelitnim
snimku zdjmového Uzemi. Uzivatel pak subjektivné vyhodnocuje, zda se ndhodné
vygenerovany bod nachédzi na ploSe prumétu korun stromd, nebo na jiném typu krajinného
pokryvu. Studie byla provadéna na uzemi parku ,,U kovosrotu“ v Novém Vraté, v Ceskych
Budgjovicich (Obrazek 3). Rozloha parku je 2,41 ha véetné vodni plochy a 1,24 ha bez vodni

plochy. Vyskytuji se zde jednotlivé vysazované stromy i skupinky stromdl.

Ceské Budéjovice
p

0 25 § § Km

Obrazek 3: Lokalizace parku v Novém Vraté.

3.1.1 Cile pilotni studie
Cilem pilotni studie bylo:

1) Otestovat piesnost odhadu plochy primétu korun stromid submodelem i-Tree
Canopy na uzemi parku v Novém Vraté, v Ceskych Budgjovicich. Nasledng
pak vyzkouset vyhodnoceni regula¢nich ES submodelem i-Tree Canopy.

2) Zjistit ¢asovou a S ni spojenou finan¢ni naroc¢nost terénniho Setieni, které bude
nutné pro zjisténi vstupnich parametr pro planovany projekt (Kapitola 6),

ve kterém bude vyuzit model i-Tree Eco.
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3.1.2 Metodika

Priprava dat pro submodel i-Tree Canopy

Nejprve jsem provedla analyzu odhadu plochy primétu korun stromt ve webovém
rozhrani submodelu i-Tree Canopy. V ramci submodelu jsou dostupné satelitni snimky
a pro praci s nim je nutné vlozit shapefilovou vrstvu obsahujici hranice zajmové lokality.
Tato vrstva byla vytvorena v programu ArcGIS Pro. Submodel i-Tree Canopy v dal§im kroku
automaticky vygeneroval nadhodné body a ty jsem subjektivné vyhodnotila, zda se nahodny
bod vyskytuje na ploSe koruny stromu, nebo ne. Pied zahajenim analyzy jsem stanovila pocet
nahodné vygenerovanych bodii na 2020. Tento pocet pak nemuize byt v prib¢hu analyzy
ménén, aby nedoslo k ovlivnéni vysledk. Pocet vygenerovanych bodi zadava uzivatel
modelu libovolné€. Pro ziskdni pfesnych dat je ale doporucovan minimélni pocet bodt 300.
Po ukonceni analyzy, submodel i-Tree Canopy automaticky vygeneroval vysledky plochy
primétu korun stromi a od tohoto udaje byly odvozeny zakladni regulacni ES stromi.
Vyhodnocovanymi regula¢nimi ES stroml jsou: sekvestrace uhliku, regulace vzdus$ného
znecisténi (PMzs, PMyo, O3, NO2, CO, SO») a regulace vodniho rezimu (regulace povrchového
odtoku, evaporace, intercepce, potencidlni evaporace, potencialni evapotranspirace).
Vyhodnoceni regulac¢nich ES stromi probihé na zékladé parametri submodelu vychézejicich

Z databaze submodelu i-Tree Eco.

Pro tcely vyhodnoceni piesnosti stanoveni plochy primétu korun stromi
submodelem, jsem zdigitalizovala plochu primétu korun stromt v programu ArcGIS Pro.
Tuto plochu jsem poté porovnala s vystupy submodelu i-Tree Canopy. Jako podkladové mapy
byly pouZity: ortofotomapa z roku 2017 a pro zptesnéni ortofotomapa v rozliseni CIR ziskana
z prohlizeci sluzby WMS, na které méa vegetace Cervenou barvu, ¢imz byla umoZnéna

presnéjsi identifikace korun stromil. Tato mapa vznikla pomoci leteckych snimki v nepravych

barvach.

Priprava dat pro submodel i-Tree Eco

Dale, abych mohla odhadnout casovou a finan¢ni narocnost terénniho Setfeni,
které bude nutné pro zjisténi vstupnich parametrit do modelu i-Tree Eco pro planovany
projekt, jsem provedla terénni sbér dat. Zaméfila jsem stromy na tizemi 0 rozloze 1 ha v parku
Nové Vrato a vysledky jsem pienesla do bodové vrstvy stromd v programu ArcGIS Pro.
K zaméfeni polohy stromi jsem pouzila laserovy dalkomér LTI TruPulse 360B, ktery byl
pfipojen pies bluetooth K zafizeni GPS Trimble TDC100. Pocatek méteni byl v bodé

podrobného polohového bodového pole CR, jehoz soufadnice byly pievzaty z databaze
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bodovych poli CR (bod 789, v k.. Ceské Budgjovice 4). Od tohoto bodu jsem dalkomérem
m¢éfila Ghly a vzdalenosti K jednotlivym stromtum, ¢imz byly dopocitany piesné soufadnice
stromtl. Na zafizeni GPS bylo mozné sledovat mapu se zaméfenymi stromy a piipisovat k nim
zjisténé parametry. U zaméfovanych stroml jsem zaznamenavala parametry: rod a vycetni

tloustka. Vycetni tloustku jsem méfila primérkou ve vysce 1,3 m od paty kmene.

3.1.3 Vysledky

Piesnost odhadu plochy priométu korun stromii submodelem i-Tree Canopy

V submodelu i-Tree Canopy jsem provedla analyzu plochy praimétu korun stromi
(Obrazek 4). Obrazek znazoriuje nahodné vygenerované body submodelem, které jsem
identifikovala jako plochu primétu korun stromi (zelené), nebo jako ostatni plochu (Sed¢).
Plocha primétu korun stromuti byla submodelem stanovena na 1,30 ha + 0,03 SE. Procentualni
zastoupeni plochy primétu korun stromd v parku bylo submodelem stanoveno na 53,96 (%)
+ 1,11 SE. Tyto vysledky se témér shoduji s vysledky, které jsem ziskala na zakladé
digitalizace ortofotomapy v programu ArcGIS Pro (Obrazek 5). Na zaklad¢ digitalizace jsem
stanovila plochu pramétu korun stromi na 1,29 ha. Procentualni zastoupeni plochy pramétu
Korun stromt bylo stanoveno na 53,70 %. Rozdil mezi vysledky analyzy plochy primétu
korun stromti submodelem i-Tree Canopy a digitalizace v programu ArcGIS Pro byl
zanedbatelny s ohledem na moznosti pfesnosti obou analyz (Tabulka 4). Z vysledkt analyz
jetedy patrné, ze odhad plochy primétu korun stromd submodelem i-Tree Canopy

pfi dostatecném poctu bodu je pomérné piesny.

Submodel i-Tree Canopy na zéakladé¢ plochy primétu korun stromd vypocital
automaticky zakladni regulac¢ni ES (Piiloha 2a, Ptiloha 2b). Hodnota ro¢ni sekvestrace uhliku
stromy byla submodelem vyhodnocena na 3,98 + 0,08 t. Submodel dale vyhodnotil, ze stromy
odstrani z ovzdusi dohromady 111,72 + 2,30 kg vzdusného znecisténi (PM25, PM1g, Oz, NO,
CO, SO») za rok a Ze ro¢n¢ zabrani povrchovému odtoku o objemu 6,29 + 0,13 |. Detailné&;si
vysledky obsahuje Ptiloha 2a a 2b. Vygenerované hodnoty regulac¢nich ES jsou vsak pouze
orientacni, nebot’ model nebere v vahu mistni koncentrace polutantii, meteorologické
podminky, ani parametry stromd. Vhodnost vyuziti submodelu i-Tree Canopy pro hodnoceni

regulaénich ES stromt na izemi Ceskych Bud&jovic je dale feseno v diskusi.
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Obrazek 4: Ukazka vystupu nahodné vygenerovanych bodu v submodelu i-Tree Canopy

v ramci odhadu plochy primétu korun stromi na uzemi parku Nové Vrato.
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Obrazek 5: Ukazka vystupu digitalizace plochy primétu korun stroma v programu ArcGIS

Pro.

Tabulka 4: Vysledky analyz plochy pramétu korun stromti v parku Nové Vrato.

Digitalizace GIS

Kryci tiida Plocha (ha) Zastoupeni (%)

Celkova plocha 2,41 100

Plocha primétu korun stromtt | 1,29 53,70

Ostatni plocha 1,12 46,30

Analyza i-Tree Canopy

Kryci tiida Plocha (ha) + SE | Zastoupeni (%) + SE Body
Celkova plocha 2,41 100 2020
Plocha primétu korun stromti | 1,30 + 0,03 53,96+ 1,11 1090
Ostatni plocha 1,11 +£0,03 46,04 + 1,11 930
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Casovd a finanéni ndrocnost terénniho Setieni pro zjiSténi vstupnich parametrii

pro submodel i-Tree Eco

Terénni Setfeni zahrnujici zaméfeni stromt a zméfeni 2 uvedenych parametrii na plose
1 ha v parku Nové Vrato trvalo 12 hodin, a to i s pfipravou dat a cestou na misto. Samotné
Setfeni V terénu trvalo 10 hodin. S pfedpokladem, Ze hodinova taxa za praci i S povinnymi
zakonnymi odvody je 240 K¢ aterénni Setfeni provadéji 2 pracovnici zaroven, finan¢ni

naroc¢nost terénniho Setieni byla 5 760 K¢ (Tabulka 5).

Tabulka 5: Finanéni a ¢asova naro¢nost terénniho Setieni.

Rozloha (ha) | MéFeni (h) Piiprava + cesta (h) | K¢
1 10 2 5760
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4 Diskuse

V piedeslych kapitolach byla pfiblizena problematika poskytovani regulacnich ES
stromy Vv urbannim prostfedi. Stromy poskytuji celou skalu prospésnych ES. Reguluji
znec€isténi ovzdusi pfedevS§im polutanty jako ozon (Oz), prachové Castice (PMio, PM2;5), oxid
uhlic¢ity (CO.), polyaromatické uhlovodiky (PAHs), oxidy dusiku (NOx) oxid sifi¢ity (SO2),
oxid uhelnaty (CO) a slouceniny olova adalSich tézkych kovi. Stromy maji také
nezastupitelnou roli pii regulaci teploty, aerodynamickych procest a vlhkosti vzduchu, ¢imz
Casto zlepSuji teplotni komfort obyvatel. Reguluji vodni rezim, ¢imz mohou zmensovat riziko

povodni. Déle snizuji hladinu hluku, zmirnuji erozi pudy a podporuji proces opyleni.

Poskytovani regula¢nich ES stromy je tzce provazané a zavislé na podminkach
prostfedi, kterymi jsou naptiklad moZznost dobrého zakotfenéni, optimalni dostatek vody
a optimalni teplota prostiedi (Donovan et al., 2005; Bodnaruk et al., 2017; The Green
Infrastructure Center Inc., 2019; Morakinyo et al., 2020). Z literarni resSerSe ale také vyplyva,
ze mezi jednotlivymi druhy stromd existuji vyrazné rozdily v kapacité poskytovani
jednotlivych regulacnich ES. Pokud budeme chtit v urbannim prosttedi zvysit poskytovani
téchto sluzeb, je mozné aspon pro nékteré z nich poskytnout seznam druhi stromd, které jsou
pro jejich poskytovani nejvhodngjsi (Tabulka 6). Pfi zaméru maximalizovat regula¢ni ES
stromu je tedy dulezité vybrat spravné druhy a zaroven je vhodné umistit (Morakinyo et al.,
2020). Spravny strom na spravném misté dokaze byt velice vykonny a uzite¢ny. Nicméng,
muze nastat i situace, kdy se klady stromu zméni v negativum , jako napiiklad v bilanci COp,

nebo uspofre elektrické energie v letnich a zimnich mésicich (McPherson and Simpson, 1999).

27



Tabulka 6: Shrnuti vhodnych druhd stromd pro poskytovani regulacnich ES v urbannim
prostredi.

Regula¢ni ES stromu Nejvhodnéjsi druhy
Regulace kvality ovzdusi | Ozon (Os) Druhy dobfe snasejici podminky urbanniho prostiedi:
javor, slivoti, hloh (Sicard et al., 2018)

Prachové ¢astice Druhy s chlupatymi, nebo vras¢itymi listy: biiza, buk, lipa
(PM3o a PMy5) (Mitchell, Maher and Kinnersley, 2010; Kardel et al.,
2011)

Druhy dobfe snasejici podminky urbanniho prosttedi:
javor, slivot, hloh (Sicard et al., 2018)

Oxid dusicity Druhy dobfe snasejici podminky urbanniho prostredi:
(NO») javor, slivot, hloh (Sicard et al., 2018)
Regulace klimatu Teplota Druhy s velkou transpiraci (pfi dostatku vody)

dobfe snasejici urbanni podminky: lipa malolista (Moser-
Reischl et al., 2019), dale vrba, olse, topol, jasan ztepily
(Holkup and Polanska, 2013)

Regulace mnozstvi opylovacu Ovocné stromy (Demestihas et al., 2017)

Regulace hluku Druhy s chlupatym ¢i drsné€j$im povrchem listt, druhy

se zvrasnénou a drsnou borkou:

porosty vrby nebo topolu doplnéné podsadbou kiovin

a travnim porostem (Hules, 2006)

K vyhodnoceni ES bylo vytvofeno mnozstvi modelti a indikatort, které jsou zavislé
na fad¢ parametrd, které je Vv piipadé nékterych modelt tfeba pro hodnoceni regula¢ni ES
stroma ziskat (Tabulka 1, Tabulka 3). Pfi analyzach je vhodné piizptsobit vybér indikatord
vyty¢enym cilim prace a hodnocenym regula¢nim ES stromil. Pro orientacni vyhodnoceni
regulacnich ES je vhodné na vétsi ploSe vyuzit submodel i-Tree Canopy, ktery je zalozen
na odhadu parametru plochy primétu korun stromt. Pro piesnéj$i vyhodnoceni regulacnich
ES je pak vhodné pouzit submodel i-Tree Eco, ktery vyZaduje zméfeni minimaln¢ 2 parametrt
stromi v terénu, kterymi jsou druh a vycetni tloustka. Z téchto parametrii pak submodely
vyhodnocuji indikatory jako intercepce, sekvestrace uhliku a mnozstvi polutanti odstranénych
vegetaci. Pro vyhodnoceni ES regulace teploty je vhodné vyuzit modely ENVI-met a CFD,
které do modelu zapocitavaji i vlivy okolni zastavby (Lin et al., 2019). Pro budouci hodnoceni
regulacnich ES stromil v urbannim prostfedi je nezbytné pribézné zaznamendavat parametry
stromd, ze kterych se néasledné vypocitavaji jednotlivé indikatory, nebot’ jejich terénni méfeni
je pomérné Casoveé narocné a drahé (Scholz, Hof and Schmitt, 2018). Parametry stromu
by bylo vhodné zaznamenavat v ramci pasportizace zelené a umoznit tak rozsifeni hodnoceni
ES. Tento postup jiz funguje naptiklad v nekterych némeckych méstech, kde se v ramci péce
o méstskou zelen automaticky zaznamenavaji zakladni parametry stromt jako druh, obvod
a vycetni tloustka, poptipadé poskozeni koruny, kmene a kotenti (Scholz, Hof and Schmitt,
2018).
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Z vysledkt pilotni studie provedené na diléim uzemi Ceskych Bud&jovic vyplyva,
7e submodel i-Tree Canopy je vhodny pro odhad plochy primétu korun stromd v ramci
nejruznéjsich analyz zalesnéni urbanniho zemi ¢eskych mést, ale pro presnéjsi vyhodnoceni
regulacnich ES stroml na malém uzemi, kterym byl park Nové Vrato, je nevhodny,
nebot’ nebere v uvahu mistni koncentrace polutanti, meteorologické podminky, ani parametry
stromd, které jsou pro stanoveni kapacity regulac¢nich ES stromt zasadni. Submodel i-Tree
Canopy je vhodny pro odhad regulacnich ES stromii na vétSim uzemnim celku, kde neni
mozné provést detailni terénni analyzu (Hirabayashi, 2014; Mills et al., 2015). Pro pfesngjsi
vyhodnoceni regulacnich ES stromil na mensim tizemi je vhodné vyuzit naptiklad submodel
i-Tree Eco, ktery pii vypoctech bere v ivahu parametry lokality, meteorologickych podminek
i parametr stromu (Tabulka 3). Nicmén¢ tento model je diky potiebé terénniho sbéru dat
submodelu i-Tree Eco zcela wvyuzit. V projektové c¢asti je proto navrzen projekt,

ktery se zabyva pouzitim submodelu i-Tree Eco na dilé¢im uzemi v mésta Ceské Budg&jovice.
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5 Zavér

Stromy maji prostfednictvim poskytovanych regulacnich ES pfimy pozitivni vliv
na lidské zdravi a zZivotni styl, jakoz i na celkovou funkénost urbannich ekosystémi. Z téchto
poznatka vyplyva, Ze stromy maji v urbannim prostiedi dulezitou roli, a proto by méla byt
podporovana jejich vysadba a udrzovani jiz existujicich stromil. Zaroven je dulezity prubézny
sbér dat napiiklad v ramci pasportizace zelené, ktery umozni méné nakladnou realizaci
vyhodnoceni regulac¢nich ES stromt v urbannim prosttedi. Hodnoceni regulacnich ES stromt
muze slouzit jako podklad pro budouci management méstské zelené. Kapacita stromu
poskytovat regulacni ES zalezi ¢aste¢né na podminkach prostiedi. V budoucnu je tedy potieba
dalsi detailni vyzkum zamétujici se na vhodnost druhti pro poskytovani regulacnich ES stromi

Vv urbannim prostiedi stfedni Evropy za ménicich se klimatickych podminek.
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6 Navrh projektu

Projekt navazuje na pilotni studii a jeji vysledky. Jeho podstatou je vyuziti potencialu

submodelu i-Tree Eco pro detailni vyhodnoceni regula¢nich ES stromt na dil¢im Gzemi mésta

Ceské Budgjovice. Shrnuti projektu zobrazuje Tabulka 7.

Hodnoceni ES stromli ve méstech je v posledni dobé svétoveé rozsifenym tématem,

pficemz CR za ostatnimi evropskymi zemémi trochu zaostava. Navrhovany projekt

ma potencidl nazorn¢ predvést moznosti vyuziti moderniho nastroje pro hodnoceni

regulacnich ES strom a umoznit tak dalsi rozvoj hodnoceni regulac¢nich ES stromt v dalSich

¢eskych méstech. Projekt ma velky vyznam, nebot’ béhem ného dojde i k pasportizaci stromu

v ramci vétSich parkli mésta Ceské Budéjovice, coz umozni v budoucnu jejich efektivnéjsi

management. V neposledni fadé vysledky projektu zhodnoti pozitiva stromi v souvislosti

se zdravym Zzivotnim prostfedim, ¢imz mize projekt zdsadné ovlivnit pfistup vedeni mésta

v dal$im postupu managementu méstské zelené.

Tabulka 7: Shrnuti projektu.

Nazev projektu:

Vyhodnoceni regula¢nich ES stromi na uzemi parkl vétSich nez 1 ha
v Ceskych Budgjovicich.

poskytovatele

Lokalizace: Ceské Budgjovice
Celkova doba trvani projektu: | 8 mésict
Pozadovany prispévek od 519 000 K¢

Hlavni cile projektu

Vyhodnotit regula¢ni ES strom
Upozornit na vyhody stromti v urbannim prostfedi v rdmci prezentace
vysledkil s dirazem na vyuzitelnost modelu i-Tree Eco

Piedpokladané vysledky

Vyhodnoceni regula¢nich ES v jednotlivych parcich

Pasport zelen¢ — vytvoreni GIS vrstvy se zaméfenymi stromy
Vyhodnoceni moznosti vyuziti submodelu i-Tree Eco i v dalSich ¢eskych
méstech

Hlavni aktivity Pfiprava vstupnich dat
Terénni Setfeni — zaméteni stromt, zméfeni parametrii
Analyza dat — i-Tree Eco
Prezentace vysledki

Vystupy projektu GIS vrstvy se zaméfenymi stromy

Pasport zeleng
Zavéredna zprava S vyhodnocenim regulaénich ES
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6.1 Cile projektu

Cilem projektu je s pouzitim submodelu i-Tree Eco vyhodnotit vybrané regulacni ES
stromtl na Gzemi parki s rozlohou vétsi nez 1 ha nachézejicich se v Ceskych Budg&jovicich.
Vyhodnocovanymi regulacnimi ES stromii bude redukce polutantii v ovzdusi (PMzs, PMuo,
O3, NO, S03), regulace vodniho rezimu (regulace povrchového odtoku, evaporace,
evapotranspirace, intercepce) a sekvestrace uhliku. Druhym cilem je prezentace vysledki

s dirazem na moznosti vyuziti submodelu i-Tree Eco.

6.2 Metodika
Projekt bude probihat na zdkladé¢ metodiky submodelu i-Tree Eco, ktery je volné

dostupny na: www.itreetools.org/tools/i-tree-eco/i-tree-eco-international. Jednotlivé kroky

jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

6.2.1 Zajmové izemi

Projekt bude probihat v parcich vétsich nez 1 ha na uzemi mésta Ceské Budgjovice
(Obrazek 6). Pichled parkti vétSich nez 1 ha nauzemi mésta obsahuje Tabulka 8.
Jedna se o parky s rozlohou od 1 do 5 ha. Vyjimkou je park Stromovka, ktery ma rozlohu
cca 61 ha. Parky jsou tvoreny skupinkami stromt i solitéry, jakoz i kefi a dal$i vegetaci

typickou pro urbanni parky.
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Litvinovice Ceskych 034
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Sources: Esri, Airbus DS, USGS NGA NASA, CGIAR, N Robinson, NCEAS, NUS DS, 1 sen, Rijkswaterstaat, GSA_Geoland
FEMA "IPU‘P;‘.:&OES.?P.:G}S user community; Sources: Esqi, HERE Gar

Obrazek 6: Parky vétsi nez 1 ha na uzemi mésta Ceské Budg&jovice.
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Tabulka 8: Piehled parkii vétsich nez 1 ha na izemi mésta Ceské Budgjovice.

Nizev Gizemi Rozloha (ha)
Hajecek 191
Na Sadech 2,37
Park Ctyii dvory 1,85
Park Dlouh4 louka 4,95
Sokolsky ostrov 1,54
Staroméstsky park 1,06
Stromovka 61,01
U kovosrotu 1,24
Univerzitni park 1,89
Park Maly Jez 2,29
Park ul. Fr. Ondricka |1,09
V. Volfa a N. Fryda 1,05
Za Koh-i-noorem 1,06

6.2.2 Priprava dat

Pro vyhodnoceni regula¢nich ES stromti submodelem i-Tree Eco jsou nutna lokalni
klimatické hodinovéa data (hrn srazek) a hodinova data o koncentraci polutanti (PMz s, PMy,
03, NO, SO2) v ramci 1 kalendainiho roku. Tato data budou ziskana od CHMU. Takto ziskana
data budou poté vlozena do databéze i-Tree Eco. To umozni jejich vyuziti béhem projektu,
popiipadé je muze v budoucnosti vyuzit kazdy uzivatel submodelu i-Tree Eco. Data musi byt
do databaze vloZena na zacatku projektu, nebot’ si spravci databaze i-Tree Eco vyhrazuji pravo
kontroly vlozenych dat. Kontrola mtize trvat az né€kolik mésicti a bez ni neni mozné data

pfi analyze submodelem vyuZit.

V ramci ptipravy dat dojde také k pfipravé podkladovych materialll a vrstev

v programu ArcGIS Pro, které budou vyuZity pti terénnim Setfeni.
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6.2.3 Terénni Setfeni

Terénni Setfeni v parcich bude provedeno spole¢né 2 pracovniky. Seteni se sklada
ze dvou casti. Prvni dojde k zaméfeni stromu stejné jako v pilotni studii, tedy za pouziti
laserového dalkomeéru LTI TruPulse 360B a zatizeni GPS Trimble TDC100. Nasledné budou
u jednotlivych strom méfeny parametry, které submodel pro co nejptesnéjsi vyhodnoceni
regulacénich ES vyzaduje (Tabulka 9). Submodel také vyzaduje ureni puvodu stromu.
Pro vSechny stromy bude status urcen jako strom vysazeny s ohledem na to, Ze se vSechny
nachazi v parku. Po kazdém terénnim Setfeni budou ziskand data vlozena do vrstvy
v programu ArcGIS Pro abude zkontrolovana jejich pfesnost porovnanim s vrstvou
ortofotomapa. V ramci terénniho méfeni budou vyuzity nasledujici piistroje, které budou

zapujceny PiF JU: praimérka, dalkomér LTI TruPulse 360B, GPS Trimble TDC100.

Tabulka 9: Mé&fené parametry stromu v ramci terénniho Setfeni.

Parametry stromu Metoda

Druh Urdeni klicem

Vycetni tloustka Primérka (ve vysce 1,3 m)

Siika koruny Dalkomér

Chybéjici koruna (%) Subjektivni odhad

Odumfeni koruny (%) Subjektivni odhad

Vyska nasazeni koruny Dalkomér

Vyska stromu Dalkomér

Expozice koruny ke svétlu Pocet stran, ze kterych ma strom pfistup
k slune¢nimu zéfeni (max. 5)

6.2.4 Vyhodnoceni regula¢nich ES stromii submodelem i-Tree Eco

V prvni fazi vyhodnoceni regulacnich ES stromt se ziskana data vlozi do submodelu.
Pak bude nasledovat samotné vyhodnoceni submodelem i-Tree Eco. Submodel
po vyhodnoceni vysledkti automaticky vygeneruje report s vysledky v anglickém jazyce.
Ten bude nasledné pteloZen do Cestiny a na jeho zdklad¢é bude zpracovana zavére¢na zprava

projektu.

6.2.5 Prezentace vysledki
Posledni fazi bude prezentace vysledkt a zavéra a nasledna diskuse dalSich moznosti
vyuziti i-Tree Eco v ramci Odboru ochrany Zivotniho prostiedi Magistratu mésta Ceské

Bud¢jovice.
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6.3 Casovy harmonogram projektu

Celkova délka projektu je 8 mé&sict. Terénni Setfeni bude probihat béhem vegeta¢niho

obdobi, od kvétna do srpna. Odhad ¢asové naro¢nosti vychazi z vysledkl pilotni studie.

Pro vyhodnoceni regulac¢nich ES stromii submodelem i-Tree Eco byl vyhrazen jeden mésic

a na dokonceni a zpracovani vysledk 2 mésice. Prezentace vysledkt probéhne v listopadu.

Casovy harmonogram znazorfuje Tabulka 10.

Tabulka 10: Casovy harmonogram projektu.

Meésic

Aktivity

V. V. VI. VIIL. | VIIL IX. X.

XI.

Piiprava dat

Terénni Setfeni

Vyhodnoceni regulac¢nich ES
stroml submodelem i-Tree Eco
Zpracovani vystupd,
Prezentace vysledki

6.4 Naklady

Celkové naklady na realizaci projektu ¢ini 519 000 K¢&. V nakladech jsou zapocitany

mzdy pro 2 zaméstnance, ktefi budou pracovat na 100% uvazek. Prvni pracovnik bude

zaméstnan po celou dobu projektu. Druhy pracovnik bude zaméstnan po dobu 4 mésict

Vv ramci terénniho Setfeni. Hruba mzda pro oba pracovniky zvlast’ bude 35 000 K¢ za mésic.

Naklady projektu zobrazuje Tabulka 11.

Tabulka 11: Naklady.

Vécné naklady
Provozni naklady Specifikace Pozadovano (K¢)
Material Kancelarské potieby 1000
Doplikové (rezijni) naklady 20 % z celkové castky 8700
Sluzby CHMU poskytnuti klimatickych dat a dato | 8 000
lsoncentraci polutantil
Cestovni naklady CB MHD pro 2 pracovniky na 4 mésice 3000
Celkem vécné naklady 99 000
Mzdové niaklady
Pracovnik 1 Hruba mzda, 100% tvazek, 8 mésict 280 000
Pracovnik 2 Hruba mzda, 100% uvazek, 4 mésice 140 000
Z toho povinné zakonné odvody 34 % z hrubého platu 142 800
Celkem mzdové naklady 420 000
CELKEM 519 000
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7 Zkratky

BVvOC
CFD
CICES
CO
CO2
CR

EF

ES
LAI
MEA
MAES

NMVOC

NO
NOx
NO-
Os
PAHSs
PM
SO2
TEEB
UGl
USA

Biogenni tékavé organické latky (Biogenic volatile organic compounds)
Pocitatova mechanika tekutin (Computational fluid dynamics)
Common International Classification of Ecosystem Services
Oxid uhelnaty (Carbon monoxide)

Oxid uhli¢ity (Carbon dioxide)

Ceska republika (Czech Republic)

Ekosystémové funkce (Ecosystem function)

Ekosystémové sluzby (Ecosystem services)

Index listové plochy (Leaf area index)

The Milenium Ecosystem Assestment

Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services
Nemethanové tékavé organické latky (Non methane volatile organic
compounds)

Oxid dusnaty (Nitric oxide)

Oxidy dusiku (Nitrogen oxides)

Oxid dusicity (Nitrogen dioxide)

Ozon (Ozone)

Polyaromatické uhlovodiky (Polycyclic aromatic hydrocarbons)
Prachové ¢astice (Particulate matter)

Oxid sificity (Sulfur dioxide)

The economics of ecosystems and biodiversity

Urbanni zelena infrastruktura (Urban green infrastructure)

Spojené staty americké (United States of America)
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T. europaea

5 N
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Bt
Amelanchier sp.
Berberis x frikartii

Betula sp.
“ y 0 Buxus sempervirens
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w
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>
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Sequoia sp. \
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Cercis sp.

. Chaenomeles sp.
. Chamaecyparis sp.
. Citrus sp.

Corylus colurna

Quercus sp. .

Pyrus sp. .

Prunus sp. .
Potentilla fruticosa .

Populus sp.

Platanus sp.

Pinus sp.

Phoenix canariensis I

Parrotia persica ‘
Olea sp. ' . Crataegus sp.
Myrtus sp. ' . Cupressus semperv.
Morus sp. ' ’ Eucalyptus sp.
Metasequoia glyp. ’ Euonymus sp.
Melia sp. Fagus sp.
Malus sp. Fagus sylvatica
Mabhonia sp. Ficus sp.
Magnolia sp. Fraxinus excelsior
Lonicera sp. F. ornus

Liriodendron tulipifera ' ‘ Fraxinus sp.
Liquidambar sp. Ginkgo biloba
Ligustrum japonicum Gleditsia triacanthos

Laurus nobilis Hihiscus sp.
Larix decidua llex crenata

Koelreuteria sp. Juglans *P- jacaranda sp.

Ptiloha 1: Dfeviny vhodné pro efektivni redukci vzdusného znecisténi v urbannim prostiedi (v diagramu dieviny dosahujici Sedou barvou hodnot
8 az 10). Prevzato: Sicard et al., 2018.
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21.12. 2020 i-Tree Canopy

i-Tree Canopy v7.0 ﬂ
Cover Assessment and Tree Benefits Report

Estimated using random sampling statistics on 12/21/2020 i-TI' €€.
afi=
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Ptiloha 2a: Report submodelu i-Tree Canopy.
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21.12. 2020 i-Tree Canopy

Abbr.  Cover Class Description Points % Cover * SE Area (ha) + SE
NT Non-Tree All other surfaces 930 46.04 £ 1.11 1.11 £ 0.03
T Tree Tree, non-shrub 1090 53.96 + 1.11 1.30 + 0.03
Total 2020 100.00 2.41

Tree Benefit Estimates: Carbon (Metric units)

Description Carbon (t) +SE CO; Equiv. (t) +SE Value (USD) +SE
Sequestered annually in trees 398 +0.08 1459 030 $748 +15
Stored in trees (Note: this benefit is not an annual rate) 9991 £205 36633 +£7.53 $18,783  +386

Currency is in USD and rounded. Standard errors of removal and benefit amounts are based on standard errors of sampled and classified points. Amount sequestered is based
on 3.060 t of Carbon, or 11.220 t of CO,, per ha/yr and rounded. Amount stored is based on 76.848 t of Carbon, or 281.776 t of CO,, per ha and rounded. Value (USD) is based on
$188.00/t of Carbon, or $51.27/t of CO, and rounded. (Metric units: t = tonnes, metric tons, ha = hectares)

Tree Benefit Estimates: Air Pollution (Metric units)

Abbr. Description Amount (kg) +SE Value (USD) +SE
co Carbon Monoxide removed annually 131 +0.03 $0 +0
NO2 Nitrogen Dioxide removed annually 7.16 +0.15 $0 +0
03 Ozone removed annually 71.36 +1.47 $11 +0
S02 Sulfur Dioxide removed annually 4.51 +0.09 $0 +0
PM10* Particulate Matter greater than 2.5 microns and less than 10 microns removed 23.90 +0.49 $8 +0
annually
PM2.5 Particulate Matter less than 2.5 microns removed annually 347 +0.07 $23 +0
Total 111.72 +2.30 $42 *+1

Currency is in USD and rounded. Standard errors of removal and benefit amounts are based on standard errors of sampled and classified points. Air Pollution Estimates are based
on these values in kg/ha/yr @ $/kg/yr and rounded:
CO 1.011 @ $0.09 | NO2 5.511 @ $0.03 | O3 54.886 @ $0.15 | SO2 3.473 @ $0.01 | PM10* 18.385 @ $0.34 | PM2.5 2.667 @ $6.59 (Metric units: kg = kilograms, ha = hectares)

Tree Benefit Estimates: Hydrological (Metric units)

Abbr. Benefit Amount (I) +SE Value (USD) +SE
AVRO Avoided Runoff 6.29 +0.13 $0 +0
E Evaporation 519.19 +10.67 N/A N/A
| Interception 522.10 +10.73 N/A N/A
T Transpiration 702.54 +14.44 N/A N/A
PE Potential Evaporation 3,934.13 +80.85 N/A N/A
PET Potential Evapotranspiration 3,209.92 +65.97 N/A N/A

Currency is in USD and rounded. Standard errors of removal and benefit amounts are based on standard errors of sampled and classified points. Hydrological Estimates are
based on these values in I/ha/yr @ $/I/yr and rounded:
AVRO 4.837 @ $0.00 | E 399.355 @ N/A | 1401.590 @ N/A | T 540.389 @ N/A | PE 3,026.089 @ N/A | PET 2,469.035 @ N/A (Metric units: | = liters, ha = hectares)

About i-Tree Canopy

The concept and prototype of this program were developed by David J. Nowak, Jeffery T. Walton, and Eric J. Greenfield (USDA Forest Service). The current version of this program
was developed and adapted to i-Tree by David Ellingsworth, Mike Binkley, and Scott Maco (The Davey Tree Expert Company)

Limitations of i-Tree Canopy

The accuracy of the analysis depends upon the ability of the user to correctly classify each point into its correct class. As the number of points increase, the precision of the
estimate will increase as the standard error of the estimate will decrease. If too few points are classified, the standard error will be too high to have any real certainty of the
estimate.
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Use of this tool indicates acceptance of the EULA.

htips://canopy.itreetools.org/report#

Ptiloha 2b: Report submodelu i-Tree Canopy.
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