CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

BAKALARSKA PRACE

2020 Aneta Johanidesova



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI
KATEDRA APLIKOVANE EKOLOGIE

Ceska
zemeédeélska
univerzita

v Praze

ZASAKOVANI DESTOVYCH VOD

BAKALARSKA PRACE
Vedouci prace: prof. RNDr. Dana Kominkova, Ph. D.

Bakalant; Aneta Johanidesova

2020



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostredi

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Aneta Johanidesova

Krajinarstvi

Uzemni technicka a spravni sluzba

Nazev prace

Zasakovani destovych vod

Nazev anglicky

Storm water infiltration

Cile prace
Cilem préce je na zékladé literarni reserse vyhodnotit vyuZitelnost rlznych zplUsob zasakovéni a riznych
material( pouzivanych jako naplf do zasakovacich objektu.

Metodika

Literarni rederse tykajici se problematiky zasakovéni destovych vod.

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuéeny rozsah prace
45 stran

Klicova slova

destové vody, infiltrace, urbanizace,

Doporucené zdroje informaci

Bonneau, J., Fletcher, T.D., Costelloe, J.F,, Poelsma, P.L., James, R.B., Burns, M.J. 2018: Where does
infiltrated stormwater go? Interactions with vegetation and subsurface anthropogenic features,
Journal of Hydrology,Volume 567,Pages 121-132

Selbig, W.R., Buer, N., 2018, Hydraulic, water-quality, and temperature performance of three types of
permeable pavement under high sediment loading conditions: U.S. Geological Survey Scientific
Investigations Report 2018-5037, 44 p.,

Vitek, J., Stransky, D., Kabelkova |., Bares, V., Vitek, R., 2015: Hospodareni s destovou vodou v CR, Praha:
01/71 70 CSOP Koniklec

Woods Ballard B., Wilson S., Udale — Clarke H., lliman S., Scott T., Ashley R., Kellagher R. 2015: The SuDS
Manual, CIRIA,

Pfedbéiny termin obhajoby
2019/20 LS — FZP

Vedouci prace
prof. RNDr. Dana Kominkova, Ph.D.

Garantujici pracovisté

Katedra aplikované ekologie

Elektronicky schvaleno dne 25. 3. 2019 Elektronicky schvaleno dne 26. 3. 2019
prof. Ing. Jan Vymazal, CSc. prof. RNDr. Vladimir Bejcek, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 29. 06. 2020

Oficilni dokument * Ceska zem&délska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Podékovani
Rada podékovala prof. RNDr. Dan¢ Kominkové Ph.D. za podnétné pfipominky a za

trpélivost, kterou mi v pribehu psani bakalarské prace vénovala.

V Kralupech nad Vltavou, dne 28. 6. 2020 Podpis autora .....................



Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, Zze jsem tuto bakaldifskou praci na téma Zasakovani deStovych vod
zpracovala zcela samostatn¢, pod vedenim prof. RNDr. Dany Kominkové, Ph. D.
Prohlasuji, ze jsem uvedla veskeré zdroje, ze kterych jsem Cerpala a Ze se tiStena verze

préace shoduje s verzi odevzdanou ptes Univerzitni informacni systém.

V Kralupech nad Vlitavou 28. 6. 2020 Podpis autora .....................



Abstrakt

Prace tesi problematiku zasakovani destovych vod. Zasakovani srazkovych vod je
dilezitym nastrojem k zadrzovani vody v krajin€ a k dopliiovani zasob podzemnich
vod a také k obnové pfirozeného vodniho cyklu. S rozvojem lidskych sidel a preménou
piirozenych povrchli na povrchy zpevnéné vyzaduje zasakovani srazkovych vod rizné
zpusoby feSeni podle danych prostorovych podminek, geologickych poméra a také
charakteru a miry zneciSténi destovych vod. Diky dostupnym technologiim a
materialim lze navrhnout feSeni k zasakovani destovych vod i ve slozitych
podminkach urbanizovaného uzemi véetné méstské zastavby, kde situaci jesté vice
komplikuje systém inzenyrskych siti a jinych podzemnich staveb tvofici tzv. urban
karst. Pro neznecisténé srazkové vody lze v pfiznivych geologickych podminkach
vyuzit podzemni vsakovaci objekty, v husté zastavbé vSak mulze byt tento zpusob
problematicky pravé z diavodu blizkosti staveb a podzemni infrastruktury. Jako
ptiznivéjsi a vyuzitelnéjsi se jevi povrchové zpusoby zasakovani srazkovych vod
prostfednictvim propustnych povrchit s vhodnymi podkladovymi vrstvami a
pfipadnou drenazi pro odvod piebytecnych srazkovych vod. Pfi navrhu nové zastavby
estetickou a ekologickou. Vzhledem k pokracujicimu rozvoji sidel a dopravni
infrastruktury je pii navrhu zasakovacich objektli tieba myslet na udrzitelnost a
ochranu zivotniho prostiedi a pfi vybéru materiali se zaméfit na druhotné vyuzitelné

suroviny nejlépe z mistnich nebo blizkych zdroji.

Klicova slova: destové vody, infiltrace, urbanizace



Abstract

Stormwater infiltration is an important way for retaining water in the landscape and
groundwater recharge, as well as restoring the natural water cycle. With the
development of cities and the transformation of natural surfaces into paved impervious
surfaces, the infiltration of stormwater requires unique solutions according to the given
spatial conditions, geological conditions and also the rate of stormwater pollution.
With available technologies and materials, it is possible to design solutions for
stormwater infiltration even in difficult conditions of urbanized areas, including dense
urban development, where the situation is further complicated by a system of utilities
and other underground structures forming the urban karst. Devices for infiltrating
stormwater directly into the ground can be, without pretreatment, used for unpolluted
stormwater in permeable geological conditions, but in dense buildings this method can
be problematic due to the proximity of buildings and underground infrastructure.
Surface infiltration devices and permeable pavement will be more useful and
applicable. When designing new development area, it is possible to design space-
requirement bio-retention objects, which also offer an aesthetic and ecological
function. Due to the continuing development of settlements and transport
infrastructure, is needed when designing to pay attention sustainability and
environmental protection and when designing infiltration devices, it is needed focusing

on secondary usable raw materials, preferably from local or nearby sources.

Keywords:  stormwater, infiltration, urbanization
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1. Uvod

Hospodafteni se srazkovymi vodami, zejména jejich zasakovani a retence V krajing je
povazovano za jednu z priorit v ochrané zivotniho prostiedi (Dhakal, Chevalier,
2017). Krajina v Ceské republice, do zna¢éné miry ovlivnéna lidskou ¢innosti, se ¢im
dal tim vice potyka s extrémnimi jevy, jako jsou na jedné stran¢ povodné a na strané
druhé sucho. Pri¢inou této nerovnovahy je kromé probihajicich zmén klimatu,
zrychleny odtok srazkovych a povrchovych vod zpiisobeny narustajici rozlohou
zastavéného uzemi s nepropustnymi povrchy, neSetrnym hospodaienim na zeméd¢lské
a lesni piidé a nevhodnym zptisobem odvodnovanim méstské zastavby. Tato zména
krajiny neumoZiluje, aby zde probihal pfirozeny vodni cyklus. Odvodiovani
urbanizované i volné krajiny ma za nasledek piehiivani zemského povrchu. Nad
prehratou krajinou se neudrzi oblacnost a témét se zde nevyskytuji srazky. Problém
sucha se tak dale prohlubuje. Piestoze nutnost zasakovani a zadrzovani srazkovych
vod co nejblize mistu jejich vzniku je téméf jedno desetileti soucasti zavaznych
pravnich predpisi, stale neni samoziejmosti, a u mnoha staveb neni otazka odvodnéni
feSena uspokojiveé. Zabéhnutd praxe z minulych dob, kdy se voda ze zastavénych
uzemi kvili ziskavani orné ptdy i z volné krajiny odvadéla, se méni pomaleji, nez by
bylo tfeba. Pfitom jde o problematiku, ktera se tyka kazdého z nas. Na pitné vodg,
kterd pochazi z podzemnich vod, je zavislych 45 % obyvatel naSi zem& a zdroje
povrchovych vod vyuZivané pro zasobovani obyvatel pitnou vodou se potykaji se
zneCiSténim zejména dusikatymi latkami a fosforem. Pfi vySSich teplotach a niZSich
pritocich se kromé¢ bodovych zdroji zneciSténi a zneciSténi ze zemédélsky
obhospodatovanych ploch podili na vy$§im obsahu nutrientd v povrchovych vodach
vy$$i mikrobidlni aktivita, pfi které dochazi k rychlejSimu rozkladu organické hmoty
nashromézdéné ve vodnich tocich a nadrzich (Verheyen et al., 2015).

Uzemi Ceské republiky lezi na tzv. stie$e Evropy, odkud odtéka voda do tfech imofi.
Znamena to, e na izemi CR 74dné vyznamné mnozstvi vody nepiitéka a méame jen tu
vodu, ktera zde v podobé srazek spadne. Stou bychom proto méli co nejlépe
hospodafit. Na opatteni, kterd umoziuji hospodateni s destovou vodou, jeji vsakovani
a zadrzovani v krajiné by Cesk4 republika méla vynakladat mnohem vice prostredki.
Dle rozsahu Skod zpiisobenych extrémnimi jevy pocasi a studii, které nabadaji
K investicim v této oblasti je situace v Ceské republice podcefiovana (Sklenicka,

2016). Prirod¢ blizka feSeni tzv. zelené infrastruktury jsou pokladana za zakladni
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predpoklad udrzitelného rozvoje, a piesto jsou pfijimana pomalu, a pii implementaci
politiky udrzitelného rozvoje v oblasti vodniho hospodafstvi, existuje fada prekazek.
Problémy s pfijimanim postupt a realizacemi ptirod¢ blizkych fesSeni ale existuji i
v zemich, kde podobna opatieni jiz fadu let existuji, coz bylo zjiSténo napt. vyzkumem
v 10 konkrétnich méstech Spojenych statii americkych a dale ve Spojeném kréalovstvi
Velké Britanie a Severniho Irska a v Australii (Dhakal, Chevalier, 2017).

Pokud se retencni schopnosti krajiny nebudeme vcas a dasledné zabyvat, mizeme
¢ekat horsi dopad klimatickych zmén z diitvodu nedostatku podzemni 1 povrchové
vody, ale také z diivodu castéjsiho vyskytu povodni a sucha, tedy meteorologickych
extrémd, jejich vliv se bude projevovat také do sféry socio-ekonomické a hospodarske,
nebot’ nebude dostatek zdroji. To se odrazi zhorSenim kvality Zivota a negativnim

vlivem na ekonomiku. Vyloucit nelze ani dopad na Zivotniho prostiedi (Louckova et.

al. 2017).

2. Cile

Cilem této prace je na zéakladé literarni reSerSe vyhodnotit vyuzitelnost riiznych
zpisobil zasakovani a riznych materiali pouzivanych jako napli do zasakovacich

objektt.

3. Ptirodni podminky

3.1 Vodav pudé

Krajina v Ceské republice pfisla 0 cennou schopnost zadrzovat vodu v meandrech a
ramenech vodnich tokd, moktadech, v zemédélské i lesni pide. V minulosti zde doslo
k nevhodnym zasahiim v podobé budovani melioraci, napfimovani a zahlubovani
koryt vodnich toki, scelovani pozemka za ucelem velkoplosného obhospodatovani
zeméedélské pudy a hospodareni v lesich zejména kvili nevhodné druhové a vékové
skladb¢ porostti (Bercha, 2019).

sklenikovy plyn pfispiva k zesileni sklenikového efektu. Pii tom v pude, kam se

v ramci ob¢hu vody (vodniho cyklu) dostdva, ma voda velice dualezitou funkci.
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Probihaji diky ni mikrobidlni procesy a tim, ze rozpousti ziviny, je zdrojem kysliku a
vodiku pfi fotosyntéze, je nezbytna pro riist a vyvoj zivocichi a rostlin a také tvori
vyznamnou &ast biomasy. Ubytek vlhkosti v piidé je privodnim jevem méniciho se
Klimatu. Teplejsi klima, vyssi teploty vzduchu zpusobuji prodlouzeni vegeta¢niho
obdobi, snizeni poctu dni se snéhovou pokryvkou a tim ovlivituji proces dopliovani
vody Vv padé. Drivejsi nastup vegetace vV ramci stiidani roc¢nich dob také zkracuje
obdobi, kdy dochazi k doplnovani zadsob podzemni vody. K tomu dochézi predevsim
od podzimu do néstupu jara, protoZe na jate, se zaCatkem vegetacni doby, vyuZzivaji
veskerou vladhu rostliny pro svij rist a do vétsi hloubky a podzemnich kolektort se jiz
voda téméf nedostava (Trnka, Zalud, 2017).

Vyvoj poctu dni s nedostate¢nou zasobou vody v pidnim profilu 0-100 cm

Vv uplynulych desetiletich doklada Obrazek 1.

a) 1961-1990 ) ; b) 1991-2014

® statni hranice

c) rozdil L\ hranice krajl
A2y (1991-2014) — (1961-1990) 50 km & zastavéné plochy
; 5 vodni plochy
a), b) — pocet dni s pidni vihkesti pod 30 % ~~~ vodni toky
v povrchove vrstvé pldy (0-40 cm)
5 10 15 20 30 40 60 [pofetdni]
) — vyjvoj mezi obéma ¢asovymi harizonty g
(rozdl ve dnech) (CzechGlobe

S0 a2 e B0 @S (pocetidn] o

Obrazek 1: Pocet dni s relativnim nasycenim povrchové vrstvy pudniho profilu (0-40

cm) nizsim nez 50 % v obdobi duben-cerven pro obdobi 1961-1990 a 1991-2014.
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Trend, jakym se bude vyvoj klimatu v CR ubirat je znazornén na Obrazek 2:

a) 1981-2010
referencni obdobi

[potet dni]

& zastavéné plochy
P statni hranice » vodni plochy
5 HiDEa[h el e () e d D Bt B[] Ly hranice krajd A~ vodni toky

Obrazek 2. Soucasna uroven stresu suchem vyjadrend jako prumérny pocet dni
s nedostatkem vidhy v referencnim obdobi 1981-2010 (a) a odhad vyvoje pro obdobi
2021-2040 (b) a2041-2060 (c) pri relativné mirném nariistu emisi (tzv. RCP —
Representative Concentration Pathways, kdy se zvysi radiacni piisobeni o 4,5 W-m?).
Mapa (d) zachycuje odhad pro obdobi 2081-2100 V pripadeé zachovani soucasného
tempa ristu emisi, které by vedlo pri kombinaci dalSich faktorii az k zvySeni radiacniho

piisobeni 0 8,5 W-m?.

3.2 Reten¢ni schopnost krajiny a povodné

Jednou ze slozek krajiny, ktera ztratila pfirozenou schopnost zadrzovat vodu, je ptda.
Jako jednu z pfiCin vyskytu extrémnich jevl ji zminuje pied vice nez 20 lety
zpracovana ,Analyza pfi¢in vzniku povodni a fungovani systému fizeni
protipovodiiové ochrany s névrhy preventivnich opatfeni k budoucimu snizeni rizik a
nasledkl prichodu velkych vod vcetné navrhu systému financovani®. Jeji zpracovani
ulozila vlada usnesenim ¢. 416/97 16. Cervence v roce 1997 bezprostiedné poté, co
tizemi Ceské republiky zasahly povodné, které v nékterych oblastech v povodi

Moravy, Odry a Labe nabyly charakteru ptirodni katastrofy, nemajici dosud, podle
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dostupnych historickych pramenti, obdoby. Katastrofalni pribéh povodni mél tehdy
dle predkladané zpravy zminéného dokumentu za nasledek ztratu 50 lidskych zivott a
$kody ve vysi cca 60 mld. K& (PSP CR, 1998).

V uvodu diavodové zpravy této analyzy se hovoii o modernim evropském pojeti
povodnové ochrany, ktera vidi roli statu predevSim v oblasti fizeni protipovodiové
ochrany a v podpofte pfirozeného zadrzovani vody v izemi. Ze samotné analyzy pfic¢in
vzniku povodni také vyplyva, Zze ptestoze jsou povodné piirozenou soucasti obchu
vody, jejich prubé¢h a dopad v tizemi ovliviiuje kromé mnozstvi a rozlozeni srazek také
schopnost terénu, tj. pfedev§im pidy, porostu a hydrografické sité zadrzet vodu (PSP
CR, 1998).

Malo rozmanit4 krajina neni schopna vyrovnavat se s extrémnimi jevy pocasi, které
souvisi se zménou klimatu. Velké homogenni celky zemédélské puady
s monokulturami, hojné pouzivani chemickych ptipravki a rozsahlé odvodnéni pudy,
to vSechno jsou nasledky kolektivizace z 50. let minulého stoleti a nasledné intenzivni
zeméd¢lské vyroby (Crampton and Crampton, 1997, cit in: Petiik et. al. 2015). Také
Vv 90. letech béhem transformace zeméd¢€lstvi byla ve prospéch ekonomického hlediska
upozadéna péce o prirodni podminky a zemédélské, lesni a urbanni ekosystémy
(Wascher, 2000, cit in: Petfik et. al., 2015). V disledku vySe uvedenych zmén se
Vv krajin€ sniZil podil ploch s mnoZstvim riiznorodé vegetace schopné vazat dostatecné
mnozstvi vody. Vegetace spotfebovava vyznamnou c¢ast slunecni energie pii
transpiraci a nedochdzi tak nadmérnému ohfivani okolniho prostfedi. Nad chladnymi
misty a napt. v noci dochézi ke kondenzaci vodni pary a uvoliiovani skupenského tepla
zpét do prostiedi, ¢imZ dochazi ke zmirnéni teplotnich rozdili a podpofe malého
vodniho cyklu (Pokorny et al., 2017). Povrchy poli po sklizni vystavené slune¢nimu
zafeni maji teplotu témét stejné vysokou jako tmavé nepropustné plochy (48,3 °C
teplota povrchu pudy, resp. 49,1 °C povrchu prilehlé asfaltové cesty). Na takovych
plochach nedochazi k ochlazovani evapotranspiraci a prevazuje zde tok zjevného
tepla. Tento jev se ale nevyskytuje pouze na sklizenych polich, ale také na plochach
S plodinami bez podrostu, kde se povrch pudy ptehtivd. Vzestupny proud vzduchu
odnasi vlhkost z porostu do atmosféry (Pokorny, Hesslerova, 2018). Vzhledem
k tomu, Ze zemé&délsky je obhospodafovano 60 % rozlohy Ceské republiky (Bi¢ik,
Jancak, 2005), snizila se v ¢eské krajin€ béhem uplynulych 60 let vyznamné schopnost

zmirnovat extrémni vykyvy pocasi (Petfik et. al., 2015).
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Z diivodu nerovnomérnosti a Castéjsiho vyskytu obdobi bez desté a extrémnich srazek
Vv podobé ptivalovych dest je tieba krajinu ménit, aby byla schopna zmirnit nasledky
uvedenych jevii. Reten¢ni schopnost krajiny ovlivnila urbanizace, jejimiz jevy jsou
naptiklad odlesnovani a odstraiiovani vegetace, coz zpusobuje snizeni odparu a
zrychleni odtoku, terénni Gpravy, odvodnovani a skryvani ornice za ucelem vystavby
domii a komunikaci. To ma také za nasledek snizeni schopnosti infiltrace a urychleni
odtoku. Nasledkem nartistu obyvatel v urbanizované krajiné je naptiklad sniZeni
hladiny podzemni vody, eroze a soustfedéné odvodiovani namisto pomalého odtékani

vody malymi struzkami v povrchovych vrstvach pady (van der Leeden et. al., 1990).

3.3 Hydrologicka bilance

Hydrologicky cyklus Ize popsat a hodnotit na zaklad¢ jednotlivych slozek, které jsou
piirozenou soucasti obéhu vody na Zemi, pomoci hydrologické bilance.

Do systému vstupuji srazky, pfitok a zasoby a naproti tomu vystupem jsou vypar,
odtok a ubytek zasob vody. K dispozici jsou modely vychazejici z této bilance, diky
nimzZ lze podrobné sledovat podil riznych slozek na hydrologickém cyklu v dané
oblasti, wuceleném povodi nebo v jednotlivych vertikdlnich subsystémech
hydrologického profilu. Hydrologicka bilance se vztahuje k hydrologickému roku a
dil¢im ¢asovym tseklim. Pro hodnoceni hydrologické bilance se vyuzivaji vypoctoveé
modely, jako je napfiklad model Bilan, ktery vznikl na zakladé potieby
komplexné&jsiho zptisobu hodnoceni vodnich zdroji v souvislosti s klimatickou
zménou a s ni spojenymi riziky. Navazuje na dlouhodoby vyzkum hydrologického
modelovani a modelovéani dopadli zmény klimatu ve vodnim hospodéistvi provadény
ve Vyzkumném ustavu vodohospodaiském T. G. Masaryka, v.v.i. a Ceském
hydrometeorologickém ustavu. V ceské legislativé je hodnoceni vodnich zdroji
ukotveno vyhlaskou Ministerstva zemédélstvi ¢. 431/2001 Sb., o obsahu vodni
bilance, zptisobu jejiho sestaveni a o udajich pro vodni bilanci (Vyzkumny ustav

vodohospodatsky T. G. Masaryka, v.v.i.).
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3.4 Vodni cyklus, zména klimatu

Snizena retencni schopnost krajiny ma kromé vlivu na odtokové poméry a S tim
spojené povodné jest¢ dalsi negativni vliv, a to na klima, resp. mikroklima uzemi.
Zvyseny odtok srazkovych vod zplsobuje rychlejsi vysychéani krajiny a zvySovani
teploty zemského povrchu a vzduchu. Tento jev bude zesilovat s tim, jak se bude ménit
klima globalni. Pokud nebude v krajin€ voda, kterd by diky evapotranspiraci snizovala
teplotu vzduchu, teplota nadale poroste. Je znamo, ze nad piehifatym povrchem
nedochézi ke srazeni vodnich par, tak jak je tomu napf. nad tizemim porostlém
vegetaci. Makarieva a Gorskov (2007) popsali tento jev jako princip biotické pumpy.
Nad chladnym lesem, kde dochazi ke sraZeni vodni pary, je nizsi tlak. Proto se nad
zalesnéné uzemi presunou vodni pary z okoli, kde je tlak vzduchu vyssi. Les diky
teplotni inverzi zadrzuje vodu a bylinné patro je ve dne chladné&jsi nez koruny stromii.
V noci, kdy je teplota vzduchu nad vegetaci niz§i nez v bylinném patru, se voda
odpaftuje a nad korunami stromt kondenzuje a tvoti se mlha. Kapic¢ky mlhy padaji zpét
do vegetace, ve které se takto udrzuje vlhkost.

Na odvodnéném tizemi dochazi k naruseni malého vodniho cyklu, ale pokud jde o
obrovské plochy, miize byt negativné ovliviiovan velky vodni cyklus. Clovék se takto
podili na procesu, ktery je znam jako globalni zména klimatu. V Ceské republice jsou
k dispozici ¢asové fady namétenych uzemnich teplot a srazek. Ve stanici Praha —
Klementinum se méfi teplota od roku 1775 a srazky od roku 1805. Udaje o teploté
z této mé&fici stanice ale nejsou pro ucely popisovani vyvoje klimatu vhodné z toho
ditvodu, Ze se jedna o stanici méstskou s nezanedbatelnym vlivem tepelného ostrova.
Pro pozorovéani vyvoje u zékladnich ukazatelli klimatu je 1épe vyuzit Casové tfady
uzemnich teplot a srazek, které jsou zaloZeny na vysledcich méfeni celé sit¢ méficich
stanic na uzemi Ceské republiky (MZP, 2015).

Narastajici teplota a teplotni rozdily s sebou piinasi extrémni projevy pocasi v podobé
castéjSich povodni a delSich obdobi sucha. Povodné maji za nésledek vodni erozi,
smyv pudy, kterd ma vodu v krajiné piirozené zadrzovat. Problémy krajiny Ceské
republiky, zejména v oblastech s intenzivni zeméd¢lskou ¢innosti a velkymi sidly, jsou
uzce propojené a dale se prohlubuji. Zadrzovani destové vody v krajin€ pfispéje
k ochlazovani povrchu, a tedy k obnové malého vodniho cyklu. I pfes vyrazné
odchylky a nepravidelnost mezi jednotlivymi roky lze pozorovat trend nariistu

pramérné rocni teploty o 0,3 °C za 10 let. V poslednich dvou desetiletich se primérna
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teplota zvysila o 0,8 °C. Lze tedy konstatovat, Ze teplota vzduchu na nasem tizemi se
skute¢né zvysuje, s ¢imz koresponduje i zvyseny vyskyt tropickych a letnich dni v roce
(MZP, 2015).

4, Zasakovani srazkovych vod

Zasakovani, téz infiltrace, je prinik vody povrchovou vrstvou ptidy pod jeji povrch,
piipadné vstup srazkovych vod do ptidy v systému odvodnéni (Smith, Scott 2005). Pti
pronikani vody pod povrch klesa mira infiltrace, dokud nedosahne konstantni hodnoty.
Miru infiltrace ovliviiuje fada faktord. Patii mezi né pfedevsim intenzita a doba trvani
srazek, typ pudy, morfologie povrchu a rostlinny kryt (Davis, Masten, 2009), struktura
pudniho povrchu a pocatecni vlhkost pidy (Guo, 2017). Pokles miry infiltrace v Case

wrwe

kapilarnich sil (Davis, Masten, 2009).

Mnozstvi srazek

Objem
odtoku

Mira infiltrace
(f)

Srazky a infiltrace (mm.h-1)
o =

Infiltraéni objem

Obrdazek 3: Pokles miry infiltrace v case (Davis, Masten, 2009)

Voda, ktera pronikla do podpovrchovych vrstev ptidy pronikd hloubé;ji, aby uvolnila
prostor pro vodu z povrchu. Je tedy ziejmé, Ze faktory, které maji vliv na pohyb vody
povrchovou vrstvou pudy a podlozim, maji vliv také na miru infiltrace (Edwards,
1967). Proces zasakovani v pud¢ je ovlivnén kapilarnimi silami a hydraulickou
vodivosti, s ¢imz souvisi fyzikalni vlastnosti vody, hustota a viskozita. Mezi dalsi
vlastnosti piidy, které ptimo ovliviiuji zasakovani, patii obsah vody, velikost a tvar
pértl, jejich rozlozeni a stav povrchové vrstvy piidy. Porozitu, coz je pomér mezi

objemem mezer a celkovym objemem zvodnélého materidlu (Davis, Masten, 2009),
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ovlivituji obsah a bobtnavost koloidnich ¢astic, obsah soli, organické hmoty, trhliny
vznikajici pti vysychani ptdy, kofeny rostlin a ¢innost zivo¢ichi. Podminky, které
ovliviiuji vstup vody povrchovou vrstvou jsou dany zplisobem zpracovani pudy a
prekrytim a vnosem ¢astic (Gray et al., 1970). Zasakovani do pudnich vrstev je nejlepsi
zpisob, jak ptimo v misté, kam srazky spadnou, snizit povrchovy odtok srazkovych
vod (Guo, 2017).

Jako ptiklady vhodnych opatfeni Ize jmenovat nasledujici zejména piirod¢ blizka
feSeni: vegetacni nebo piskova vsakovaci loze, ptikopy, destové zahrady, vsakovaci
studny, riizné typy vsakovacich nadrzi a poldrt, prilehy a propustné povrchy (Guo,
2017).

Pro navrh vsakovaciho zatizeni je dllezité znat parametry prostiedi, aby byla zajiSténa
jeho funkénost a potfebnd mira infiltrace. Je dilezit¢é mit informace zejména o
hydrologii povodi, pfedpokladaném znecCiSténi, mnozstvi srazkovych vod,
proveditelnosti a bezpecnostnich pozadavcich v misté, struktute povrchu a jeho
infiltraéni  kapacité, infiltratni kapacit¢ podpovrchovych vrstev pidy a
hydrogeologickych pomérech. Dale zalezi na srazkovych pomérech izemi, Grovni
rozvoje uzemi, vstupniho znecisténi a mife eroze. Opatieni by mélo byt navrzeno na
vys$i Cetnost srazek a opatfeno bezpecnostnim retencnim prostorem pro piipad
extrémnich srazkovych udalosti (Guo, 2017).

Mira infiltrace se 1i§i u jednotlivych typd pid a jejich vegetatniho pokryvu. U
hrubozrnného pisku miize mit hodnotu az 25 mm/h, naopak u hlinité pudy jen 8 mm/h.
Nejvyssi miru infiltrace ma plida na zacatku vsakovani a potom klesa k hodnot¢, ktera
je téméf konstantni. U pis€itych pid k 20 mm/h a u jilovitych az k méné& nez 1mm/h
(Hillel, 2004 cit in: Shelton, 2009).

4.1 Zasakovani ve volné krajin¢

Jednim ze zasadnich opatieni k zadrzeni vody v krajin€ je zlepSeni stavu piidy. Puda
dokéze zadrzet vyznamné mnozstvi vody. Diky jeji porovitosti v ni dochazi
k zasakovani srazkové vody, v dobé bez srazek dopliiuje zasoby podzemni a
povrchové vody, odparem vraci vodu do atmosféry a poskytuje vlahu rostlinam. Diky
témto funkcim je prito¢nym zasobnikem vody. Schopnost zadrZzovat vodu je jeji

zékladni hydrologickou charakteristikou (Tesaf, Sir, 2005). Zem&dé&lsky vyuzivana
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ptda zaujima v Evropské unii 40 % celkové rozlohy a v Ceské republice téméf
polovinu (Eurostat, 2015). Zdravé ¢ernozem pojme 3500 m® vody na 1 ha a primérné
pida v Ceské republice zadrzi 3000 m® vody na 1 ha. V Ceské republice se jedna o
celkovy objem 8,4 mld m® vody, ktery by zemédélska piida v dobrém stavu zadrzela.
Nyni ma retenéni kapacitu pouze 5 mld m? a polovina zemédélské ptidy je ohrozena
erozi (Cap, 2019). Krajina, ktera je jako celek do znaéné miry ovlivnéna a pietvoiena
lidskou ¢innosti, vyzaduje realizaci opatfeni pro zadrZzeni vody nejen v zastavéném
Gizemi, ale také ve volné a zemédélsky vyuzivané krajing (Cap, 2019).

Mezi opatieni, ktera mohou pfispét ke zlepSeni schopnosti pudy zadrzovat a vsakovat
vice vody, jsou, co se kulturni krajiny tyCe, nékteré zplsoby obd¢lavani pidy.
Bezorebné zplisoby obdélavani pidy, stiidani plodin nebo naptiklad ponechavani
zbytku plodin na polich. Tim se zvySuje podil organické hmoty, dochézi ke snizeni
odtoku a odparu z povrchu pady. Zvysenému povrchovému odtoku Ize dale pfedchazet
hlubokou orbou po vrstevnicich. Uginky téchto opatieni jsou patrné piedevsim pii
vydatnéjsich srazkach, kdy snizuji u€inky vodni eroze. V §irS§im méfitku lze takto
plosné€ zvySovat infiltrani kapacitu v krajin€. Vodni rezim lze dale zlepsit prestavbou
melioracnich zafizeni, obnovou pfirozenych morfologickych struktur vodnich tokd,
jejich revitalizacemi, ale také budovanim retencnich objektl slouZicich k zachyceni
vod z privalovych srazek (Climate Adapt, 2015).

Na narodni Girovni byla za t¢elem zlepSeni tohoto stavu v krajing vytvorena metodicka
pomticka, ktera vymezuje druhy a typy opatieni, ktera je vhodné realizovat a kterd maji
za cil nasledujici: ptispét ke vsakovani vody do pidy, zpomalit povrchovy odtok a
prodlouzit tak zdrZeni vody v krajin€, ochranu pfirozenych ekosystému a jejich
obnovu jako kompenzaci ptechozich nevhodnych zésaht zpisobenych c¢lovékem.
Nejvhodnéjsimi jsou pak ta opatteni, kde je dany prvek kombinovan s doprovodnou
zeleni. Napf. zasakovaci pralehy, hrazky doplnéné o pralehy, piikopy apod.
(Dzurakova et al., 2018).

4.2 Zasakovani V urbanizovaném prostiedi

V urbanizovand krajin€ je ptivodni pfirozeny povrch, ptida, do zna¢né miry piekryta
zpevnénymi, nepropustnymi nebo malo propustnymi povrchy, které brani tomu, aby

se voda vsakovala do pidy a ta odtéka rychleji a ve vétsim mnozstvi po povrchu
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(Fletcher et al., 2013). Aby srazkova voda ptisobila co nejmensi $kody na stavbach a
umoziovala jejich efektivni vyuZzivani, byly budovany systémy k jejimu odvadéni.
V zastavéném Uzemi jsou za timto ucelem vyuzivany systémy jednotné nebo destové
kanalizace. Tradi¢ni zplisoby odvodnéni jsou zaloZzeny na principu odvadéni
srazkovych vod piimo do vodnich tokti (Brown et al. 2009). V souvislosti s touto
praxi, kdy je cilem se deStové vody zbavit, se hovoii o likvidaci srazkovych vod (Vitek
et al. 2015). Destova voda, ktera je ve vétS§iné mést odvadéna také jednotnou
kanalizaci, zpusobuje pii vydatnéjSich srazkach pretizeni stokové sit€¢ a
prostiednictvim odlehcovacich komor na jednotné kanalizaci, které slouzi k odlehceni
vod pti mimotadnych srazkovych udalostech, je odvadéna do vodnich tokti. Splaskové
vody nafedéné balastnimi vodami pfedstavuji zatéZz pro Cistirny odpadnich vod a
pfispivaji ke znecisténi vod ve vodnich tocich (Vitek et. al., 2015).

Zmeény v kvalité¢ a vlastnostech povrchu ovlivituji hydrologicky rezim v povodich.
Kvili  vysokému podilu zpevnénych povrchi dochazi v rozvijejicich se
urbanizovanych oblastech ke sniZeni evapotranspirace a infiltrace a nartistajicimu
povrchovému odtoku (Burns et al., 2013). Ten ma za nasledek zvySenou erozi a
degradaci ekologickych funkci méstskych vodnich toki (King et al. 2005). Zatimco
dosavadni zptisob odvadéni srazkovych vod mél za cil deStoveé vody z povodi odvadeét,
koncept hospodafeni se srazkovymi vodami se snazi o navrat k pfirozenému
hydrologickému rezimu prostfednictvim decentralizace odvodnéni. Za ucelem
zadrzeni vody v krajin€ se buduji zafizeni, kterd zajisti retenci, vsakovani a umozni
prirozeny odpar (Vitek et. al. 2015) a teoreticky by méla ptispivat také k dopliovani
zasob podzemnich vod (Bonneau et al., 2018).

V zemich, jako jsou USA, Australie ¢ napt. Svédsko, zapocali s ptistupem, kdy se
s destovymi vodami hospodaii ptirodé¢ blizkym piistupem pied desitkami let, ve Velké
Britanii koncem 80. a za¢atkem 90. let 20. stoleti (Butler, Davies, 2004). V Ceské
republice se principy hospodafeni s deStovou vodou zacinaji v ramci jednotlivych
projektii objevovat az na zacatku 21. stoleti, po vstupu do Evropské unie a
implementaci smérnice 2000/60/ES z 23. fijna 2000 (Vitek et. al. 2015).

Ptirodé¢ blizky zptisob odvodnéni zmiriiuje nasledky povodni, ptisobi preventivng proti
vodni erozi a zlepSuje kvalitu vod, ptispiva k rozvoji a zachovani ekosystémt v krajiné
I lidskych sidlech. Systém hospodafeni se srazkovymi vodami je vic nez pouhé

odvodnéni (Butler, Davies, 2004).
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Srazkové vody je tieba chapat jako pfirodni zdroj, ktery mize byt vyuzit pro potieby
obyvatelstva. Déle je tfeba zmirnovat dusledky urbanizace. Dal$i rozvoj sidel je tfeba
planovat s ohledem na udrzitelnost a zavadét systémy hospodaieni se srazkovymi
vodami, které prispivaji K prevenci povodni a sucha, k protipovodnové ochrané,

zajist'uji odvodnéni staveb a piispivaji k ochrané vod obecné (Guo, 2017).

4.2.1 Specifika odvodnéni v méstském prostiedi

Meéstské  vodni  hospodéistvi by mélo zohlediiovat specifické podminky
urbanizovaného prostiedi a planovat s ohledem na dané klima, vyuziti zemi,
hydrologické podminky, rozvoj a ekologické aspekty konkrétniho uzemi. Analyzy
takovych méstskych vodnich cykli vedly k rozvoji novych piistupli v hospodateni
s vodou, které se nasledné vyvinuly na vodni hospodaistvi zaloZzené na ochrané vod,
integrovaném pfistupu k nakladani s vodami véetné odpadnich a destovych a jejich
recyklaci (Marsalek et al., 2007).

Do méstského vodniho cyklu vstupuji 2 zdroje vody. Pitnd voda doddvana systémem
vodovodli a voda srazkova. Také v méstském prostredi podléha srazkova voda
hydrologickym dé&jim a ¢ast se ji odpatuje, ¢ast se zadrzuje v prostiedi, vsakuje se a
odtékd po povrchu. Na rozdil od vody v pfirozeném prostiedi jsou vody ve mésté
zatizené znecCiSt€nim v zdvislosti na konkrétnich aktivitich a mife vyuziti uzemi.
Zdrojem znecisténi jsou predevsim oxidy siry a dusiku, tézké kovy, pesticidy, zbytky
saponati, provoznich kapalin z dopravnich prostiedk, latek pouzivanych pii udrzbé
budov, komunikaci, pidnich c¢astic a vykald domécich 1 volné zijicich zvifat

(Marsalek, Chocat, 2002).

4.2.2 Urban karst

Mapovani toho, jak zasakovani destovych vod v méstském prostiedi ovliviiuje
hydrologii povodi, je v zacatcich. Existuji studie, které fikaji, Ze zasakovani destovych
vod Vv ramci systémt HDV ovliviiuje zakladni odtok podzemnich vod (Loperfido et
al., 2014, Bhaskar et al., 2016), ale rovnéz existuji vyzkumy, které k takovému zavéru

nevedly a podle nich zasakovani dest'ovych vod na podzemni vody vliv nema (Fanelli
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et al. 2017). Vliv systémli hospodatfeni s destovymi vodami, zejména jejich
zasakovani, je obtizné¢ predvidatelny, protoze v méstské zastavbé je piirozena
struktura horninového prostfedi narusena existenci inzenyrskych siti. Jsou to zejména
vodovodni a kanaliza¢ni fady, systémy piikopit a drendzi, které mohou vytvaiet
preferenéni cesty proudéni podzemnich vod a v nich obsazenych znecist'ujicich latek
(Sharp et al. 2013). Tento jev, také znazornény na Obrazek 4, byva oznacovan jako
,Urban karst* (Kaushal, Belt, 2012). Propustnost tohoto prostiedi pro srazkové vody,
ale také pro vody unikajici z netésnych potrubi, se mize v zavislosti na sméru proudéni
vyznamng liSit a nékde mize byt neCekané vysoka.

Meéstsky kras se vyviji v Case tim, jak se buduji nové struktury, zatimco ty ptvodni,
skryté pod zemi Casto zlstavaji. Tak plati, Ze ¢im jsou mésta starsi, tim rozsahlejsi a
struktur Ize zaznamenat s rozvojem mést. Nejstarsi systémy ,,urban karst* Ize najit na

stfednim vychodé (Garcia-Fresca, Sharp, 2005).

Rozsahly systém podzemnich vodohospodaiskych siti

povrch ulice, parkovaci plochy apod.

, , . .
Deitové kanalizace Vodavodni potrubi

dopliiovani zasob
podzemni vody

podzemni  —— —
odtok

Potrubi splagkové kanalizace

~ Hladina podzemni vody
vsakovani nebo
doplfiovani zasob
podzemni vody

Obrazek 4: Typy podzemnich inzenyrskych siti tvorici tzv. urban karst. Destova

kanalizace, vodovod a splaskova kanalizace

Jde o méstské podzemi, které obsahuje ¢lovékem vybudované objekty, jako jsou
zaklady a sklepy budov, systémy kanalizaci a vodovodi, horkovody, tunely metra

apod. To vSe negativné ovliviluje pfirozeny pohyb a kvalitu podzemnich vod (Attard
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et al., 2015). Podzemni technicka infrastruktura v podlozi vytvati volné nebo velmi
dobfte propustné struktury, kde se mize voda hromadit a poté zrychlené odtékat. Tvofi
jej napft. sd€lovaci kabely, elektrickd vedeni, vodovodni, kanalizacni potrubi atd., jez
se pii pokladani do vykoplu obsypavaji propustnym materidlem, napft. Stérkem c¢i
piskem. Diky takto vytvofenym cestdm muize dochazet také k rychlejSimu transportu
zne€isténi (Sharp et al., 2003). S tim souvisejicimu riziku kontaminace podzemnich
vod bude mozné predchazet, pokud budeme uméet zmapovat pohyb podzemnich vod

Vv téchto podminkach (Bonneau et al., 2017).

4.2.3 Prostorové podminky

Nejlepsim feSenim k omezeni povrchového odtoku je zasakovani do pldnich vrstev
piimo v misté dopadu srazek na zemsky povrch. Pro navrhovani vhodnych opatfeni je
tteba zvazit predev§im podminky v daném misté. Vzdy zalezi na konkrétnim
odvodiiovaném misté. Velkymi limity pro umisténi vsakovacich zafizeni jsou
pfedev§im sklon terénu, geologické podminky, vzdalenosti od zékladii budov a
inzenyrskych siti a mira rizika zne€isténi podzemnich vod. Zasakovani tedy vétSinou
neni vhodnym feSenim pro hustou zastavbu zejména kvili riziku naruseni stability
podlozi (Guo, 2017).

Tam, kde prostfedi umoziuje vsakovani, 1ze budovat nasledujici typy opatieni:
retenéni a vsakovaci nadrZe s funkci biotopu ¢i bez, vsakovaci ptikopy a ryhy,
vsakovaci jamy Ci Sachty, podzemni vsakovaci objekty (z prefabrikovanych bloki),
prulehy ¢i propustné povrchy (Minnesota Pollution Control Agency, 2019).
Podzemni vsakovaci objekty je vhodné pouzit pouze tam, kde je hladina podzemni
vody dostatecné nizko, aby se zadrZzend voda mohla vsakovat do podloZi v pribéhu
celého roku. Dno vsakovaciho objektu by mélo byt alespoii 1 m nad hladinou
podzemni vody.

Vsakovani nefesi jen problém samotného odvodnéni, ale zaroven pii ném dochazi
K procestim, které vyznamné (z 60-85 %) snizuji koncentraci znecist'ujicich latek
obsazenych ve srazkovych vodach. Existuji vSak plochy, jejichz odvodnéni
vsakovanim by piedstavovalo prili§ velké riziko kontaminace podzemnich vod, a kde
lze vody vsakovat po pfedchozim ptedcisténi, napt. pres odlu¢ovac lehkych kapalin

(Butler, Davies, 2004).
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4.2.4 Vsakovani a kontaminace

V kontaminovanych ptidach je vsakovani obvykle problematické z hlediska dalsiho
mozného Sifené kontaminantu, pokud dojde vlivem vsakovani k pohybu podzemnich
vod a nasledkem toho k mobilizaci znecist'ujicich latek (U.S. Environmental
Protection Agency, 2013).

Lze ale ucinit jista opatieni, aby vsakovani srazkovych vod nepfedstavovalo riziko pro
podzemni vody v mistech s kontaminaci, jako jsou napf. byvalé primyslové ci
zemédelské aredly. Navrhu by mélo predchazet vyhodnoceni rizik a vyluhovatelnosti
kontaminantu. Opatieni spo¢ivd v zamezeni kontaktu vsakované vody a
kontaminovaného podlozi. ReSenim je napf. umisténi vsakovaciho objektu pod
kontaminované vrstvy, odtézeni kontaminované zeminy v bezprostiedni blizkosti
vsakovaciho télesa a jeho umisténi na nekontaminovanou pudni vrstvu. Pro
minimalizaci rizika Ize kontaminovanou pidu izolovat geomembranou, pficemz je

tieba vyloucit negativni plisobeni kontaminantu na membranu (Woods et al., 2015).

4.2.5 Typy vsakovacich opatfeni v urbanizovaném prostiedi a jejich vyuziti

Jedna se o opatieni, kterd brani zvySenému odtoku z zemi a umoZiiuji vsakovani
srazkovych vod do podlozi. Zaroven jsou vhodna pro instalaci pfimo v misté nebo co
nejblize mistu, kde sraZzky dopadaji na zemsky povrch. Nejlépe vyuzitelna jsou tato
opatieni v nekontaminovaném uzemi s propustnym podlozim. VSechny typy opatieni
vyzaduji pravidelnou kontrolu, udrzbu, piipadné ¢iSt€ni ¢i vyménu filtracniho
materialu. Jedna se nejcastéji o podzemni vsakovaci objekty, propustné povrchy,

prilehy, vsakovaci ryhy a reten¢ni nadrze (Hamill, 2011).

5. Podzemni vsakovaci objekty.

Jedné se 0 hojné uzivana podzemni zafizeni, kterd jsou zkonstruovana z materialt
umoznujicich retenci a infiltraci srazkovych vod. Jednotlive jsou vyuzivana nejcastéji
napt. pro vsakovani vody ze stiech objektil, nebo se vyuzivaji celé systémy slozené

z téchto objektil, napt. k odvodnéni liniovych staveb. Jejich pouziti je podminéno
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propustnosti podlozi, vyskou hladiny podzemni vody a zejména kvalitou vsakované
vody. Podzemni vsakovaci objekty efektivné odstranuji nerozpusténé latky a napf.
bakterie, ale malo efektivni jsou v odstranovani rozpusténych latek, napt. zivin, které
se pak pfirozenym pohybem podzemnich vod dostavaji i do vod povrchovych
(Shammas, Wang, 2011). Voda ze stiech objektti mtize byt odvedena piimo ke vsaku
do podlozi, zatimco vody z riznych zpevnénych a znecisténim zatizenych povrchii by
mély byt pfed vsakem do podlozi pied¢istény (Hamill, 2011).

Podzemni vsakovaci objekty maji podobu vsakovacich jimek tvofenych
perforovanymi prefabrikaty z polyetylenu ¢i betonu, které jsou obsypané drenaznim
materialem, nebo jam vyplnénych materialem o dostate¢né porovitosti, kde minimalné
30 % z celkového objemu tvoti reten¢ni prostor (Woods et al., 2015).

Népln¢ vsakovacich objekti by mély byt od okolni pliidy oddé€leny geotextilii, aby
nedochazelo k jejich zanaseni jemnymi ¢asticemi (Hamill, 2011).

infiltrace pidnich vrstev. Nesmi byt malo propustné (napt. hlinité, jilovité pidy) ale
ani pfili§ propustné (jako napf. pisek), aby dochazelo ke zdrzeni vody a filtraci
znecisténi (Shammas, Wang, 2011). Vsakovaci objekty by mély byt umistény
minimaln¢ 5 m od zaklad budov a dna objekt 1 m nad maximalni hladinou podzemni

vody (Woods et al., 2015, Hamill, 2011).

5.1  Vsakovaci Sachty z betonovych nebo plastovych prefabrikatt.
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5.2 Vsakovaci boxy a tunely

Jednd se o retencni a vsakovaci podzemni objekty, ve kterych kamenivo nahrazuji

plastové boxy, jako na Obrazek 6 ¢i tunely. Boxy maji podobu kost ve tvaru kvadri a

tunely jsou tvofeny plastovymi oblouky bez dna, s perforovanymi sténami. Tyto

modularni systémy sestavitelné do nizkych objekti umoziuji zasakovéani vody

vV

Vv lokalitach s vyssi hladinou podzemni vody (Zelendkova et al., 2020).

Obrazek 6: Vsakovaci galerie z vsakovacich boxii (tzb-info.cz)

5.3  Vsakovaci jimky (trativody)

Percolation int
ground

Percolation into
ground

A A

Percolation into
ground

Obrdazek 7: Vsakovaci jimka (trativod), civilrule.com
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5.4  Vhodnost pouziti podzemnich vsakovacich objekti

Na rozdil od povrchovych objekti, Které za priznivych hydrogeologickych podminek
nemaji jind nez prostorova omezeni, maji podzemni vsakovaci objekty fadu nevyhod.
Naptiklad by nemély byt pouzity tam, kde dochazi ke splavovani pidnich ¢astic, dale
vV mistech, kde by mohlo dojit k ohrozeni zékladovych struktur jinych objekti ¢i
stavajicich drenaznich systému (Woods et al., 2015). Dale jsou limitujici vlastnosti
pudy. V podlozi s homogennim prostiedim s vysokou hydraulickou vodivosti neni
pouziti vsakovacich Sachet bez dostate¢ného predcisténi a bez doby zdrzeni vhodné.
Proto je nezbytné znat Groven mozného znecisténi srazkovych vod, a predevSim
geologické a hydrogeologické poméry v misté. Tam, kde jsou sraZzkové vody
zneCisténé, by mél byt soucasti ndvrhu vsakovacich objektdi vhodny zpusob
pred¢isténi. Tim se snizi riziko kontaminace podzemnich vod a pidy a také zpomali
proces kolmatace (Edwards et al., 2016), diky kterému se usnadni jeho nasledny
provoz a udrZzba. Ztratu funkénosti nejcasteji zpusobuje znecisténi ropnymi latkami a
pevnymi casticemi. Pro pravidelnou kontrolu funkénosti se zatizeni osazuji reviznimi
Sachtami (Shammas, Wang, 2011).

Nevyhodou je také pravdépodobny pokles funkénosti v dlouhodobém horizontu nebo
pti dlouhotrvajicich obdobi destd. Naopak vyhodou téchto zafizeni jsou malé
prostorové naroky. Pii vhodnych geologickych podminkach se daji pouzit i
Vv zastavéném Uzemi (Woods et al., 2015).

Pokud neni cilem vodu zadrZovat pro jeji vyuziti, jsou vsakovaci jimky naplnéné
hrubym kamenivem vhodnym a ekonomicky nenaro¢nym feSenim odvodnéni. Objekty
naplnéné kamenivem jsou lépe chranény pred kolapsem, povrch kameniva miize byt
osidlen biofilmem, diky ¢emuz je voda v jimce CiStény. Vrstva jemného materialu na

dné objektu pomaha k rovnomérnému proudéni (Eawag, 2010).

6. Povrchové vsakovaci objekty

6.1  Vsakovaci ryhy

Dalsim opatfenim pouzivanym ke vsakovani jsou vsakovaci ryhy. Jsou to podzemni

vsakovaci objekty, které se nejcasteji buduji podél komunikaci. Protoze jde o zatfizeni
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nachylné k zandseni sedimentem, je tteba, aby do nich voda pfitékala predcisténa napf.

zatravnénym povrchem nebo pfes filtra¢ni pas (Hamill, 2011).

6.1.1 Vlastnosti vsakovacich ryh

Ryhy jsou linearni vsakovaci objekty, vykopy 0 hloubce 1-2 m vyplnéné kamenivem
obalenym geotextilii (Woods et al., 2015). V porovitém materialu dochazi k retenci
vody, ptedtim, nez se vsakne do pudnich vrstev (Minnesota Pollution Control Agency,
2019). Ryhy mohou byt m¢I¢i, neZ jina vsakovaci zafizeni a jsou vyuzitelné i v méné
propustnych ptidach. Vsakovana voda je v nich distribuovana po celé délce. Horni ¢ast
objektu mize byt doplnéna o drenazni trubku, ktera tuto distribuci v piipadé potieby
podpoii. Také do spodni Casti ryhy 1ze umistit drendzni trubku, ¢imz bude zajisténo
ucinnéjsi odvedeni vod a ochrana proti pfeteceni V ptipad€ vétSich nez navrhovych
srazek. Vsakovaci ryhy byvaji tradi¢né vyplnény drcenym kamenivem, ale pro zvyseni
retenéniho objemu lze kamenivo nahradit vsakovacimi bloky. Protoze bloky nejsou
ptiliS ucinné pfi odstrafiovani znecisténi, je tieba je v ptipad€ jejich pouziti doplnit o
filtra¢ni vrstvu, vhodny je napt. pisek, ktery je G€inny v odstrafiovani pevnych ¢astic,
nebo humusova vrstva, ktera je lepsi pro odstranéni tézkych kovi ¢i fosforu (Woods

et al., 2015).

6.1.2 Vhodnost pouziti vsakovacich ryh

Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o linearni objekty vhodné k umisténi podél komunikaci
¢i po stranach jinych ploch s nepropustnym povrchem. Jedna se 0 ucinné opatieni,
jehoz vyhodou je jednoduchost navrhu i provedeni (Hammil, 2011), schopnost filtrace
zneCisténi, a také mensi prostorové naroky, nez maji naptiklad prilehy (Yu et al.,
2013). Lze je pouzit také misto konvenc¢niho zpisobu odvodnéni nebo jako jeho
soucast. Vsakovaci ryhy lze pouzit v terénu do sklonu 2 % a to kviali zachovani
plynulého pohybu vody filtracnim materidlem a doby zdrZeni.

Vsakovaci ryhy nejsou vhodné pro lokality s nestabilnim podlozim a piidami s malou
mirou infiltrace. Jinak je 1ze pouzit napft. tam, kde z praktickych divodii nejsou vhodné

povrchové vegetacni objekty (Woods et al., 2015).
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Nevyhodou u téchto opatteni je obtizn¢ pozorovatelné zandseni a s tim spojené vyssi
naklady na ptipadnou obnovu filtraéniho materidlu. Dale pak i to, Ze v porovnani
S prostorové vyraznéj§imi opatfenimi slouzi pouze k odvodnéni relativné malych
ploch (Woods et al., 2007).

Vsakovaci ryhy lze ptizptsobit i pouziti k odvodnéni malych ploch v zastavbé a
ptizplisobit tomu jejich provedeni v€etné napt. ozeleni jejich povrchu okrasnou zeleni

(Woods et al., 2015).

6.2  Bio-reten¢ni opatieni

Pod pojem bio-retenéni opatieni lze zahrnout vsakovaci nadrze i destové zahrady ci
biotopy (Davis et al., 2006). Jsou navrhovany za uéelem napodobeni pftirozenych
ekosystémt, jez jsou ucinné v ¢isténi srazkovych vod. K tomu dochazi diky adsorpci,
filtraci, volatilizaci, rozkladu a iontové vymeéné (Dzurik et al., 2019).

Ty jsou efektivni v odstraiiovani fosforu a organického dusiku. Dle studie provedené
V nadrzich o hloubce 0,6 — 0,8 m, zaméfené na odstrafiovani zneci$téni, mohou bio-
retenéni opatieni odstranit 70 — 80 % fosforu a 55 — 65 % organického a amoniakalniho
dusiku. K odebirani téchto Zivin rostlinami dochéazi pfedevSim na jafe a na poCatku
léta, tedy pfi maximalnim ristu. Poté by mély byt rostliny posekany a z nadrze
odstranény, aby nedoslo k jejich odumirani, rozkladu a uvolnéni zivin zpét do biotopu.

Procesem vsakovani pak dochazi k dal§imu odstranéni znecisténi (Davis et al., 2006).

6.2.1 Retencni vsakovaci nadrze

Parametry nadrzi by mé&ly byt takové, aby bylo zajisténo vyschnuti nadrZe na alesponl
3 dny mezi jednotlivymi srazkovymi udéalostmi a aby byla obnovena infiltra¢ni
kapacita nadrze (Shammas, Wang, 2011). Pozadovan4 doba prazdnéni by nem¢éla
presahnout 48 h. Kviili prostorovym narokiim jsou tyto povrchové vsakovaci objekty
vhodné zejména pro rezidencni oblasti a komercni aredly (Minnesota Pollution
Control Agency, 2019). Vhodné jsou ptlidy pisc€ito hlinité s mirou vsaku 6,9 mm/h a
vétsi. Pro umoznéni vsakovaci funkce by mélo byt dno nadrze alespon 0,6 — 1.2 m nad

hladinou podzemni vody (Shammas, Wang, 2011).
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Vsakovaci nadrze maji podobu mélkych terénnich depresi, ve kterych je zadrzovana
vyzaduje rovny terén (Hamill, 2011). Pavod vsakovacich nadrzi miize byt pfirodni s
vyuzitim pfirozené terénni deprese, nebo mohou byt um¢lg, a to bud’ hloubené nebo
ohrazované (Minnesota Pollution Control Agency, 2019). Diky urcité dobé zdrzeni
vody a naslednému procesu infiltrace dochazi v téchto nadrzich k relativné
efektivnimu odstranovani znecisténi. Vzhledem k tomu, ze se vétSinou jedna o
opatfeni, u kterych se pocita se vsakem veskerych pftitékajicich vod, je tieba pii jejich
navrhovani provadét vsakovaci zkousky, aby byly ovéteny predpokladané koeficienty
vsaku (Shammas, Wang, 2011). Vsakovaci nadrze mohou byt soucasti ploch zelené,
protoze se navrhuji i jako suché, a zatopené byvaji jen v ptipadé vydatngjSich srazek

(Woods et al., 2015). Pfi vyschnuti dojde k obnoveni Cistici schopnosti.

sklon svahu max 3:1

Uroven stavajiciho

terénu

Sitka min. 10" (3,05 m) stavajici podlozi
ﬁ—,

min. 9' (2,75 m)

hloubka

Sitka dna min. 5-6' (cca
1,5m)

Typicka zatravnéna vsakovaci nadrz

Obrazek 8: Zatravnéna vsakovaci nadrz (nagsheadnc.gov)

6.2.2 Biotopy a destové zahrady

Pro vsakovani vody z menSich ploch a stfech menSich objekti, vétSinou soukromych,
lze vytvéaret mensi zafizeni ptizplisobend prostorovym podminkam na pozemku a
estetickym pozadavkim, tzv. destovych zahrad (Woods et al., 2015).

Destové zahrady a biotopy jsou piikladem tzv. modrozelené infrastruktury, jejiz

princip spoc¢iva v pfistupu zalozeném na piirozenych procesech a propojeni
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suchozemskych a vodnich ekosystémti. Dna destovych zahrad jsou osdzena
rostlinami, které se musi pfizptsobit jak kolisajici hlading, tak obcasné stojaté vodé.
Horni ¢ast svahu je tieba osazet rostlinami, které toleruji sucho (Liao et al., 2017).
Zakladni parametry jsou podobné jako u vsakovacich nadrzi (nagsheadnc.gov).

Vegetace také chrani pidu pted erozi zpusobenou dopadem destovych kapek,
proudénim vody a vétrem. Snizuje mnozstvi vody, kterd ptimo dopadé na povrch tim,
ze ji zachycuje na listech a stoncich. Snizuje rychlost odtoku a zachycuje sediment.
Vegetace puisobi na ptidni mikroklima. Snizuje vykyvy teplot a vlhkosti v ptidnim
prostiedi a tim i1 pravdépodobnost degradace konstruk¢énich vrstev nadrzi (Minnesota

Pollution Control Agency, 2000).
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/ |
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Typicka bio-infiltrani nadrz

Obrazek 9: Bio-retencni vsakovaci nadrz (nagsheadnc.gov)

6.2.3 Vhodnost pouziti bio-reten¢nich opatieni

Vsakovaci nadrZe jsou opatieni s v&t§imi prostorovymi naroky, a tudiz méné¢ vhodna
pro stavajici zastavéné lokality (Shammas, Wang, 2011). Jedna se ale o vhodné
opatteni pro rozvojové lokality s pidami umoziujicimi vsakovani (Shammas, Wang,
2011). Vzhledem k tomu, ze jde o mélké objekty, je jejich pouziti mozné i v mistech

s relativné vysokou hladinou podzemni vody (Woods et al., 2015).
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Vegetace miize pomoci udrzet propustnost systému, a to diky kotentim pronikajicim
pod povrch do filtra¢nich vrstev. Zajist'uji jejich vétsi mechanickou odolnost a vytvari
cesty pro vtok vody. Vegetacni pokryv nebo vrstva mulCe snizuji degradaci systému,
ke které mtze dojit jeho zhutnénim ¢i sesedanim (VTT Technical Research Centre of

Finland Ltd., 2018).

6.3 Prilehy

Prtlehy jsou nejcastéji dlouhé, mélké vegetaci pokryté terénni deprese, které jsou
budovany za uc¢elem zpomaleni odtoku. Obvykle se buduji podél komunikaci namisto
trubniho odvodnéni. Podporuji evapotranspiraci, infiltraci, prispivaji ke snizeni odtoku
z uzemi a zlepsuji kvalitu vody (Hamill, 2011). Diky vegetaci dochazi v prulezich
K filtraci sedimentll a tézkych kovtu a diky infiltraci také k odstraiiovani bakterii
(Shammas, Wang, 2011). Prilehy jsou nejcastéji zatravnéné a maji pravidelny tvar.
Ale mohou mit také podobu pfirodé blizkou ¢i okrasnou. Mohou byt osety okrasnymi
travami a osazeny zeleni (Virginia Department of Conservation and Recreation, 2011).
Kromé vetejnych prostranstvi a komunikaci se pouZzivaji k odvodnéni nepropustnych
povrchit ploch 1 v primyslovych lokalitdch, protoze forma otevieného kandlu
umoziuje jednoduchou kontrolu a v ptipadé potieby snadny ptistup a odstranéni
zneCiSténi dfive, neZz dojde ke kontaminaci podzemnich vod nebo povrchovych
recipientd. Jedna se o opatfeni, které ma uplatnéni i ve volné krajiné (Woods et al.,
2015). Délka prulehu zavisi na odvodnované plose a ta by neméla byt pfilis velka, aby
nedochazelo ke zvySenému a rychlej$imu odtoku, ktery by zptisoboval erozi. Voda se
do prilehu ptivadi vétSinou ptirozenym spadem po povrchu (Virginia Department of
Conservation and Recreation, 2011). Infiltracni a filtracni funkci podporuje husta
vegetace, ptipadné instalace pficnych hrazek, které také slouzi ke zdrZeni odtoku a

podpote vsaku (Woods et al., 2015).

6.3.1 Vlastnosti prilehil

Névrhy konkrétnich opatfeni vzdy vychazi z podminek dané lokality, existuji pro né
ale urcita kritéria a doporucené parametry. V pficném fezu maji prilehy zpravidla
lichobé&znikovy nebo parabolicky tvar. Pro zajisténi rozptyleného a pomalého natoku
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vody jsou svahy prialehti mirné, nemély by piesahnout sklon 1:3, doporucené jsou
svahy pozvolnéjsi, do sklonu 1:4. Dno prilehu je 0,5 — 2 m Siroké a hloubka prilehu
se pohybuje mezi 400 — 600 mm. Pro prulehy s drendzni vrstvou nebo zamokiené
pralehy neni minimalni sklon ur¢en. Konkrétni délka bude vzdy vychéazet z limith a
hydraulickych parametra lokality. Podélny sklon prilehd se pohybuje v rozmezi 0,5 —
6 %. Od sklonu 3% vyse je vhodné prileh budovat s piicnymi hrazkami za ucelem
zkraceni délky svahu a sniZeni G€inki eroze. V piipadé malého sklonu do 1,5 % je
tteba podpofit odtok pouzitim drenaze nebo vyuzit danych podminek k vytvoreni
mokrého prilehu, kde je zamokieni zadouci (Woods et al., 2015). Hrazky v prulezich
mohou mit podobu kamennych zahozl, zemnich hrazi, ptipadné mohou byt navrzeny
jako bariéry ze dfeva ¢i z betonu. Kamenné hrazky jsou propustné a nejsou tedy
vhodné do prileht, pokud v nich chceme podpofit vsakovaci funkei. Zemni hrazky se
buduji z jilovitych piid s nizkou propustnosti. Protoze jsou nachylné k erozi, musi byt
jejich povrch stabilizovan zatravnénim. Dfevéné hrazky se navrhuji z pfirodniho nebo
tlakové impregnované¢ho dieva a jejich navodni i povodni strana byva doplnéna o
kamenny z4hoz, ktery slouzi jako prevence proti erozi dna prilehu. V mistech, kde se
pfedpokladd zrychleny odtok, ktery by mohl ohrozit stabilitu hrazek, jsou
nejvhodnéj$im feSenim hrazky betonové. Stejné jako u dievénych je vhodné je doplnit
o kamenny zahoz pro snizeni eroznich G¢inkt nad i pod hrazkou (Minnesota Pollution
Control Agency, 2019). Jako alternativu k uvedenym materialim lze pouzit napf. také
gabiony nebo napt. pytle plnéné stérkem ¢i piskem (Woods et al., 2015).

Podle podminek v daném mist¢ se uplatiiuji tii zékladni typy pralehd. Prileh slouzici
predevsim k odvadéni srazkovych vod jako soucéast odvodiiovaciho systému, napf.
dest'ové kanalizace, a v piipad¢ propustného podlozi umoznujici vsakovani. Dal§im
typem je suchy pruleh s filtratnim loZzem a drendzni vrstvou, ktery kromé odvadéni
srazkovych vod zajist'uje i jejich retenci a pied¢isténi. Poslednim typem je mokry
praleh v podobé umélého mokiadu. U tohoto typu je na rozdil od suchého prialehu
infiltrace srazkovych vod nezddouci, protoze cilem je vytvoreni umélého mokiadu

s odpovidajici vegetaci vyzadujici nasycenou piadu (Woods et al., 2015).

123



6.3.2 Vhodnost pouziti pralehti

Limitujici pro pouziti tohoto zplisobu odvodnéni jsou prostorové naroky, zejména
pokud jde o stavajici zastavbu (Shammas, Wang, 2011). Budovani prulehtt mtze ale
kolidovat také se vzrostlymi stromy ¢i navrhovanou vysadbou nebo s inzenyrskymi
sit¢émi (Woods et al., 2015). Pokud to tedy nevyluc¢uji poméry v daném misté a lze
pralehy vybudovat, jsou zatravnéné priulehy vhodnym feSenim pro odvadéni
srazkovych vod zejména z komunikaci, véetné dalnic, protoze zlepsSuji kvalitu téchto
vod. Jejich pouzitim se dafi odstraiovat znecistujici latky. Ackoliv prilehy mohou byt
doplnény o filtracni pasy a hrazky, které zpomaluji odtok a podporuji usazovani
splavenin a vsakovani, jedna se spiSe o pfidanou hodnotu. Prilehy samy o sobé
predstavuji G¢inny mechanismus k odstranéni zne€isténi z prvotniho splachu
s vysokou koncentraci polutantii a vliv filtraénich past ¢i hrazek je ve srovnani
s funkci samotnych prulehti zanedbatelny (Stagge et al., 2012). Studii provedenou
v rakouském Tyrolsku bylo ovéteno, Ze prilehy jsou funkénim feSenim také pro zimni
obdobi. Vzhledem k tomu, ze vsakovaci zafizeni jsou navrhovéna na zaklad¢ dat
srazkovych thrna, které zahrnuji ptivalové srazky bézné v letnim obdobi a jsou
Z bezpecnostnich diivodit ptedimenzované, kompenzuje se tim jejich mensi
hydraulicka G¢innost kvuli vétsimu nasyceni pudy v zimnim obdobi (Fach et al.,
2010). Prilehy 1ze vyuzit pro umisténi shrnutého snéhu z komunikaci a parkovist’ a
k pied¢isténi vody z tajiciho snéhu. Pokud jsou odvodnované plochy v zimé soleny, je
vhodné prilehy pii téchto plochach osit druhy trav odolnymi vici soli. Drendzni
trubky by mély byt umistény v nezamrzné hloubce (Minnesota Pollution Control
Agency, 2019).

6.4 Propustné zpevnéné povrchy

Jednim z ¢asto pouZzivanych opatieni k vsakovani srazkovych vod v zastavéném tizemi
jsou propustné zpevnéné povrchy. Jde o povrchy, které tvoii komunikace a vetfejna
prostranstvi, umoznuji pohyb automobilové dopravy 1 pe€Sich a zaroveit umoziuji
vsakovani srazkovych vod do podlozi (Shammas, Wang, 2011). Podili se tak na
hydrologickych a teplotnich pomérech (Sansalone et. al., 2011). Povrch téchto

systému tvoii predevS§im rtzné druhy dlazby, propustny asfalt ¢i beton. V ptipadé¢
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novych staveb, ale i rekonstrukci stavajicich, nahrazuji propustné povrchy ve prospéch
hospodareni s destovymi vodami konvenéni povrchy. Propustné povrchy z asfaltu a
betonu se tém konvencénim do velké miry podobaji, rozdil je pouze v tom, ze
neobsahuji jemny material, ktery zapliiuje mezery a umozni vod¢ protéci touto
vrstvou. Soucasti systému propustnych povrchil je drendzni vrstva tvofend tfidénym
drcenym kamenivem, které v mezerach kameniva umoznuje vodu zadrzovat (Hein,
2014).

Propustné povrchy plni také funkci filtra¢ni (Butler, Davies 2004), s ¢imz souvisi to,
ze dochazi ptirozené k jejich postupnému zanaseni jemnymi ¢asticemi (Sansalone et
al. 2011). Ty pochazi z riznych zdroju. Jsou to naptiklad: pevné ¢astice ze vzdusného
spadu, z opotiebeni pneumatik a vyfukovych plynt, jemné Castice vznikajici tfenim
povrchu pii pohybu dopravnich prostiedkii. Propustnost je snizovana také kolapsy
dutin v dusledku zatizeni dopravou. Ke zhorSeni infiltra¢nich vlastnosti dochazi dale
pusobenim mrazu a uniky oleju, které mohou pory piimo ucpat nebo zpusobit jejich
vodoodpudivost (Kumar et al., 2015). Udrzitelnost systému s propustnymi povrchy a
zachovani jejich funkci spoc¢iva ve znalosti procesi infiltrace, kolmatace a vhodné

udrzby (Sansalone et al., 2011).

6.4.1 Vlastnosti propustnych zpevnénych povrchli

Systém lze rozdélit dle zplisobu odvadéni vsakovanych srazkovych vod z podkladnich
vrstev na tfi zakladni typy. Pro vSechny je spolecné, ze propustnym povrchem se
srazkové vody vsdknou do podkladnich vrstev, kde dochazi k jejich zadrzeni, nez jsou
dale odvedeny. V prvnim piipadé za idedlnich vsakovacich pomért dochazi k
vsakovani pfimo do podlozi v daném misté. Jde o zpisob plné infiltracni. Dalsi
moznosti je systém ¢astecné€ infiltracni. Zde jsou podkladni vrstvy ¢astecné odvodnény
drenazi, ¢imz se vytvaii prostor pro vsak naslednych sraZkovych vod a zaroven se tak
zamezi nahromadéni vody, které by mohlo ohrozit stabilitu podlozi. V ptipad¢ tretiho
typu nedochazi ke vsaku vod do podlozi v daném misté. Systém vrstev umoziujicich
plosny vsak je od podlozi oddélen nepropustnou folii a pouziva se tam, kde nejsou
vhodné podminky pro vsakovani, napt. kviili geologickym pomértim, nebo z divodu
potieby zadrZzeni srazkové vody. Déle napt. v mistech kontaminovanych, kde by vsak

a pohyb podzemni vody zpusoboval $ifeni znecist'ujicich latek (Woods et al., 2015).
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Obrazek 10: Profil propustného systému s povrchem I porézniho asfaltu,
(Zevenbergen, 2011)

Propustny beton je tvofen smeési cementu, kameniva a vody. Oproti konven¢nimu
betonu je vném maly podil pisku nebo neobsahuje zadny, ¢imz je dosaZeno
porovitosti. Oproti asfaltu je svétlejsi a odrazi slunecni zafeni, coZ se mliZze projevit
velkym rozdilem teplot (napf. v Arizon€é naméieny rozdil témét 17 °C) mezi témito
druhy povrchu (Pazwash, 2016).

Propustny asfalt vznikd podobné jako propustny beton vynechanim jemnych ¢astic
pouzitého kameniva. Asfaltova vrstva se poklada na kamennou podkladovou vrstvu,
poté se lehce uvélcuje. K zanaseni porii propustnych povrcht dochézi jak v povrchové
vrstve, tak ve spodni ¢asti drenazni ¢i podkladové vrstvy. Kvuli zajisténi stability
podkladovych vrstev se vyuziva drceného ostrohranného kameniva, které 1 prestoze je
prané, obsahuje urcité mnoZstvi jemného sedimentu. Spolu s ¢asticemi splavenymi

destovou vodou pfispiva k zanaseni dna podkladové vrstvy (Lee, et al., 215).

6.4.2 Vyhody a vhodnost pouziti propustnych povrchi

Velkou ptednosti propustnych povrchl je, ze mohou byt pouzity vSude tam, kde
nebude dochazet k zanaSeni splavenymi sedimenty. Kromé uvedené nachylnosti
k zanaseni sedimenty, ktera zpiasobuje rychlou ztratu jejich funkénosti, 1ze uvézt jiz
jen vyhody pouziti propustnych povrchi. Patii mezi né: U¢inné odstranovani
zneCisténi, moznost pouziti plosného vsaku tam, kde jiné systémy vsakovani mohou
narus$it stabilitu podlozi, nenaro¢nd udrzba, eliminace technickych prvkl jako jsou
vpusti, kanalizacni poklopy apod., didle minimalizace vzniku louZi, naledi a moznost
jejich dodatecného pouziti v ramci rekonstrukei a pii vyméné povrchll ve stavajici

zastavbé (Woods et al., 2015).

126



Vedle tradi¢ni betonové dlazby pokladané do vrstvy kameniva existuji systémy, které
nabizeji retencni prostor, ktery umoziuje odvést z povrchu a akumulovat vétsi
mnozstvi vody, ktera se poté muze postupné vsakovat. Jedna se napf. o systém

PaveDrain, ktery je znazornén na Obrazek 11 a Obrazek 12.

U [T 1)

i e O

Obrazek 11: Dlazba s retencnim prostorem PaveDrain, detail dlaZdice

kratké kotveni dlouhé kotveni

T
PaveDrain
11

£} kamenivo No.

geo- 725mm-475

textilie
podlozi

Obrazek 12: Dlazba s retencnim prostorem PaveDrain, profil systému s dlazbou

PaveDrain

Vlastnosti propustnych zpevnénych povrchii byly ovéfeny napi. béhem dvouletého
vyzkumu zaméfeného na hodnoceni hydraulického a teplotniho vykonu a kvality
infiltrované vody. Testovany byly povrchy s nésledujici konstrukci: propustny asfalt
o tloustce 762 mm na vrstvé kameniva No. 57 (frakce) o mocnosti 457,2 mm,
propustny beton o tloust'ce vrstvy 152,4 mm na vrstvé kameniva o mocnosti 38,1 cm
a betonova dlazba o vySce 89 mm na vrstvé kameniva No. 9 (frakce 9,5 mm — 1,3 mm)
0 mocnosti 508 mm, kameniva No. 57 o vysce vrstvy 101,6 mm a kameniva No. 2
(frakce 63,5 mm — 12,7 mm) o mocnosti 304,8 mm (kameniva podle klasifikace
The American Association of State Highway Transportation Officials (AASHTO). Ve
vSech ptipadech na nezhutnéném podlozi, od kterého jsou podkladové vrstvy oddéleny
nepropustnou izolacni geomembranou EPDM, aby se zamezilo vsakovani do podlozi.
Misto toho je voda odvadéna do monitorovaci komory ke sbéru vzorki. Podkladové
vrstvy testovanych ploch byly vybaveny teplotnimi ¢idly. Testovaci plocha byla

zatizena vétsim mnozstvim srazkovych vod a sedimentu, nez je bézné. Pro tcely testl
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byla na testovaci plochu odvedena z ptiblizn¢ 10krat vétsi plochy, nez je vyméra
plochy testovaci. I ptes neptiznivy pomér odvodiované a odvodnovaci plochy, byla
testovaci plocha zpocatku schopna vsakovat vétSinu odtoku. Mira infiltrace béhem
nekolika mésici klesala kvili postupnému zanaseni sedimentem. Nejrychleji ze tiech
testovanych povrchi vsakoval propustny asfalt (pfes 2500 mm/h), schopnost si také
nejdéle udrzel (20 mésicti po realizaci). Pfes nejnizs$i porovitost zpocatku rychle
vsakoval i povrch z betonové dlazby. U né&j ale doslo rychleji k zaneSeni. Propustny
beton vsakoval pouze 4 odtoku, cozZ bylo zplisobeno ¢lenitéj§im povrchem a rychlejsi
kolmataci ve snizenych mistech. Klesajici mira infiltrace ale znamena v¢tsi efektivitu
Vv odstrafiovani znecisténi. Bylo také zjisténo, Ze nejvice sedimentu zlstava zachyceno
ve svrchni ¢asti, do 2,5 cm pod povrchem. Znamena to, Ze pomoci efektivni drzby
(pouziti tlakové ciSténi a vysavani povrchu) by bylo mozné obnovovat vlastnosti
propustnych povrchll. Zejména na podzim a mezi poslednim tanim snéhu a prvnimi
jarnim destém, kdy dochézi ke splachu nahromadéného znecisténi a nejrychlejsimu
zanaSeni poru (Selbig, 2018).

Krom¢ miry infiltrace a schopnosti filtrovat zneciSténi byla méfena také teplota
povrcht a podkladnich vrstev. Bylo zjisténo, ze diky pod povrchem nakumulovanému
teplu zlistavaji volné pory, které podporuji vsakovani tajiciho sn¢hu a ledu. Tento jev
muze sniZit potiebu prostfedkl proti namrzani a usnadnit zimni UdrZbu, protoze se
voda z roztatého sn€hu bude vsakovat a nebude tak na povrchu znovu namrzat a tvofit
naledi (Selbig, 2018). Propustny asfalt a beton umozni také lepsi schtidnost chodniktl
a stezek za snchu a desté (Department of Environmental Protection. (2006).

Cilem jiné studie (Al-Rubaei et al., 2015) bylo porovnani dlouhodobého
hydraulického vykonu vsakovacich systému. Cilem bylo urcit faktory, které maji vliv
na jejich funk¢nost. Byly sledovany systémy rtizného staii budované mezi roky 1998
az 2012. Jednalo se zpravidla o propustné zpevnéné povrchy, ale také o dva zatravnéné
pralehy. Sedm sledovanych povrchli bylo budovano z betonové zatraviovaci dlazby
(CGP) a 3 z betonové zamkové dlazby (ICP). Prvni zpevnéné povrchy CGP byly
prosypany pisCitym substritem a zatravnény a v poslednich 3 budovanych byl
zatravnény substrat nahrazen makadamem. Ziamkova dlazba méla Siroké spary
vyplnéné makadamem o zrnitosti 4-8 mm, potazmo 0-8 mm. Systémy byly porovnany
také s referencnim mistem, které dosud nebylo sraZkovym vodam vystaveno.
V porovnani s referenénim mistem byla u vSech sledovanych zaznamenana sniZzena

infiltratni kapacita. Z porovnani stavajicich systémt vySly nejlépe zatravnéné
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vegetacni dlazdice (CGP). Nejhuie vsakovaly zatravnéné prilehy, které byly uplné
zaneseny, a to v dasledku nezadouciho zhutnéni. Pies 10 let slouzici povrchy ze
zatravnénymi betonovymi dlazdicemi (CGP) byly stale schopné infiltrovat intenzivni
navrhové srazky, z cehoz lze usuzovat, ze V udrzitelnosti propustnych povrchi
Z betonové a betonové zatraviiovaci dlazby hraje dilezitou roli vegetace, ktera

podporuje infiltra¢ni kapacitu (Al-Rubaei et al., 2015).

6.5 Dalsi ptiklady infiltracnich opatieni

6.5.1 Filtracni pasy

Pro ptedcisténi, rozptyleni a zpomaleni povrchového odtoku Ize v decentralizovaném
zpisobu odvodnéni pouzit tzv. filtracnich pési. Jednd se o liniovy vegetacni prvek
v podobé¢ travnatého nebo jinou vegetaci osdzeného pasu, podobného prilehu, pies
ktery voda protékd napt. do vsakovacich ryh, retencnich nadrzi apod. (Shammas,
2011). Nejsou uréené k zadrZeni vét§iho objemu srazkovych vod, ale mohou ptispét
k zadrzovani a zasakovani vod z menSich srazek (Woods et al., 2015). Jejich hlavni
funkci je filtrace povrchového odtoku. U¢inné zachycuji zejména sedimenty,

organické Castice a tézké kovy (Hamill, 2011).

6.5.2 Prostory pro kofenovy systém stromu

Pro vysadbu stromtl nebo jiné vzrostlé zelené¢ mimo zelené plochy mést je vhodné pod
povrchem vybudovat prostory pro rust kofenového systému stromil, jako je
zndzornéno na Obrazek 13. Kromé jamy vyplnéného vhodnym kamenivem a
substratem lze stromy vysadit do boxii, které¢ vymezi kofenim prostor. Tento prostor
se plni substratem dle danych podminek a druhu dievin. Substrat by mél byt
homogenni v celém profilu, s obsahem humusu 5 % a propustnosti cca 100-300 mm/h.
Soucasti miize byt drendz pro odvedeni prebytecné vody (Woods et al., 2015). Diky
specidlnim substratim a vsakovani dochdzi 1 zde k predcCisténi infiltrovanych vod.
Stromy umoziuji piirozeny odpar a prebytecna voda se vsakuje do ptidnich vrstev

(Minnesota Pollution Control Agency, 2019).
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Cilem téchto opatieni je, V jinak nevhodnych ptadnich podminkach, vytvoftit prostor,
ktery stromim poskytuje podminky pro zdravy rast a zaroven chrani okolni inzenyrské
sité. Je tfeba zajistit zejména prostor umoziujici pohyb vzduchu, vody a prostor pro
rust kofend. Soucasti mohou byt specialni prvky, které kotenovy bal stabilizuji nebo
koteny stromu nasméruji do vétsi hloubky, aby pozdéji nenarusovaly povrch v okoli

stromu a co nejvice prorostly instalovanou strukturou (GreenBlue Urban, 2016).

Zpevnény povrch
a jeho konstrukéni vrstvy

kontrukéni vrisvy pod
vozovkou

odtok sméfujici
ke kofendm stromu

a do rten¢niho &
prostoru

propustny povrch
podporujici infiltraci

Obrazek 13: Ulicni profil se zndazornénym prostorem pro korenovy systém stromui, (Woods et

al., 2015)

ZlepSeni podminek pro rist stromii lze dosdhnout propojenim téchto systémul

s vhodnym zptisobem odvodnéni a vybérem vhodného substratu. Substrat zpravidla

M7 oW

tvoti Stérk doplnény o raselinu, pisek, jil ¢i napt. lavu. Velkym pfinosem se ukazalo

byt ptidavani biocharu (Embrén, 2016).

7. Materialy v infiltra¢nich objektech

7.1 Kameniva

Razné druhy kameniva jsou materidly bézné pouzivané ve stavebnictvi jako

podkladové vrstvy a jako zaklad pro vyrobu betonu a asfaltovych povrchil. V betonu
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tvoii 65 — 85 % hmoty a u asfaltu 92 — 96 %. Jde o smési pisku, Stérku, drceného
kamene ¢i jinych materialti mineralniho slozeni. Existuji pfirodni a uméla kameniva.
Mezi ptirodni patii drceny kamen, pisek, Stérk a mezi umélé napf. vysokopecni
struska, keramické agregaty apod. Dulezitym parametrem, ktery ovliviiuje vlastnosti a
vyuziti kameniva je zrnitost. Velikost a podil ¢astic rizné velikosti ovliviiuje pevnost,
schopnost odvadét vodu a odolnost vici promrzani (Derucher, Heins, 1981). Materialy
jsou definovany minimalnim a maximalnim rozmérem v ném obsazenych Castic a
propustnosti (podilem jemnych ¢astic < 0,063 mm) (Woods et al., 2015). Pro odvadéni
vody jsou nejvhodnéjsi kameniva bez obsahu jemnych ¢astic. Ta jsou také odolna vici
promrzani (Derucher, Heins, 1981).

Kameniva jemné&j$i zrnitosti se pouzivaji jako vypli v systémech zpevnénych
propustnych povrch. Vybér vhodného materidlu k vyplnéni spar dlazby hraje
dilezitou roli. Material s obsahem jemnych Castic mize zplsobit rychlé zaneseni
povrchu a omezeni nebo ztratu funkcnosti. Pro systémy z betonové zatraviiovaci
dlazby je vhodny material o zrnitosti 4-8 mm (Al-Rubaei, 2015), pro vyplnéni spar
betonové propustné dlazby pak material o zrnitosti 2-5 mm (Borgwardt, 2006).
Kamenivo pro pouziti v drendzni vrstvé musi byt dostate¢né propustné a porézni. Podil
volného prostoru mezi ¢asticemi je zpravidla alespoii 30 %, 1 m® tedy pojme piiblizné
300 I vody. Pro pouziti v drenaZnich vrstvach ploch s dopravnim zatizenim musi byt
material pevny a odolny vici rozdrceni na malé ¢asti, ostrohranny, aby byl stabilni.
Bézné uzivana jsou hruba kameniva o zrnitosti 4/20 a 4/40 (dle BS 7533-13:2009) a
pokladové kamenivo type 3, Siroce pozivané kamenivo zrnitosti 0-40 mm
s redukovanym obsahem jemnych ¢astic (dle klasifikace Specifications for Highway
Works (SHW) Clause 805). Pouzit 1ze i jiné matrialy, pokud jsou dostupnéjsi, a maji
pozadované vlastnosti, véetn¢ materialii recyklovanych (Woods et al., 2015). Drenazni
vrstva by méla byt takové tloustky, aby jeji propustnost byla vétSi nez propustnost
povrchu a filtra¢nich vrstev, tak aby nedoslo k jejich nasyceni a byla zachovana jejich
funkénost. Drenazni vrstvy lze doplnit o drendzni trubky, pfipadné zajistit vétsi

reten¢ni objem pomoci blokl nebo jinych zatizeni (Woods et al., 2015).
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7.2 Recyklaty

Ve stavebnictvi tradi¢ni suroviny ziskavané z ptirodnich zdroju (pisek, $térk, drceny
kamen) lze nahradit i materidly, které lze ziskat z odpadt a tim podpofit udrzitelné
vyuziti téchto materialu (Andela, Sorge, 2017). Recyklaty lze pouzit pouze v souladu
s predpisy upravujici vyuzivani odpadu. Zasadni podminkou je, ze se z nich nesmi do
prostiedi uvoliovat Skodlivé latky. Nejbéznéji pouzivanym recyklatem je drceny
beton (Woods et al., 2015). Drcenim odpadniho skla lze ziskat drendzni material.
Néklady na jeho ziskdni jsou srovnatelné nebo niz$i nez u tradi¢niho kameniva.
Sklenény recyklat ma i dalsi vyhody. Jsou jimi odolnost vii¢i dopravnimu zatizeni a
dobré drendzni vlastnosti. Lze ho pouzit samostatné nebo jako slozku kameniva
(Andela, Sorge, 2017).

Sklenény recyklat neabsorbuje vodu, je dobfe propustny a inertni, diky cemuz jej lze
vyuzit ve vétsi Skale podminek prostiedi. Jako drenazni material maze byt vhodnéjsi
nez pisek a Stérk (Terney, 2003). Tyto ptirodni materidly lze sklenénym recyklatem
nahradit napt. také pii pokladani inZenyrskych siti (Andela, Sorge, 2017). Sklenény
recyklat ma pfednosti 1 vici betonovému recyklatu, jenz je vyuZzivan zejména jako
materidl do zdkladi a podkladovych vrstev. Betonovy recyklat je leh¢i nez bézné
kamenivo, absorbuje vice vody a je méné odolny vici obrusovani, kvili ¢emuz roste
podil jemnych ¢astic zplsobujici jak snizenou propustnost samotného kameniva, tak
ochrannych getextilii (Ceylan H. et al., 2014). Tyto vlastnosti vedou k obavam, ze
betonovy recyklat neni vhodnym drendaznim materidlem. Toto vSak ¢astecné vyvraci
prace Z. Behringa, ve které byl betonovy recyklat podroben testovani uvedenych
vlastnosti pfedev§im za UcCelem pouZiti ve vsakovacich ryhach, které jsou velice
Castym odvodnovacim opatienim pfi stavbé silnic. Zatimco jako podkladové vrstva se
tento material pouziva, jeho pouziti v drendZich je v mnoha statech USA zakazané.
Vyzkum potvrdil nadmérnou nachylnost k obrusovani a vzniku jemnych c¢astic, a to
jiz pfi transportu a manipulaci s recyklatem. Nartst mnozstvi téchto ¢astic dale vede
k v&tSimu sraZzeni uhli¢itanu vapenatého, ktery zpusobuje nefunkénost ochrannych
geotextilii. Soucasné byly zkoumény zpiisoby Gpravy materialu, které by tyto nechténé
vlastnosti recyklatu eliminovaly. Z testovani vyslo najevo, Ze funkénim drendZnim
materidlem mize za urcitych podminek (proprani materialu) recyklat o zrnitosti 4,75

mm (Behring, 2013).
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7.3 Biochar

Biochar, Cesky téZ biouhel, je material s vysokym obsahem uhliku a minerala
vyrobeny tepelnym rozkladem z organické hmoty (rostlinné biomasy, hnoje apod.) pti
omezeném piistupu kysliku (EBC, 2012).

Biochar je odolny vici stlaéeni a zhutnéni. Ve stockholmském projektu (Embrén B.,
2016) byl pouzit material slozeny z kameniva frakce 32 — 63 mm a biocharu
S porovitosti cca 40%. Zrnitost biocharu byla 1-10mm a doporuceny objem biocharu
pro jeden strom 2,25 m®. Obecné z projektu vyplyvajici doporuéeni pro sloZzeni
substratu pro kefe a trvalkové zahony je smés Stérku o zrnitosti 2-6 mm a biocharu
Vv poméru 3:1. Pro vysadbu stromt postaci smés §térku o zrnitosti 32 — 63 mm a 15%
podilem biocharu. Pouzit byl materidl certifikovany European Biochar Certificate
(EBC) (Embrén, 2016). Biocharem lze v objektech HDV zcela nebo ¢astecné nahradit
organicky material. Pokud je pouzit ve vétsim mnozstvi, mize dochézet k vyssimu
vyluhovani Zivin. Pro tyto ucely je ale vhodnéjsi pouzit biochar vyrobeny z tvrdého
dfeva, u kterého toto riziko neni. Dal$im rizikem, kterému je tfeba piedchazet je
vyluhovani polycyklickych aromatickych uhlovodiki, které mtize biochar obsahovat,
pokud neprosel dikladnou pyrolyzou. Dale je tfeba brat v uvahu, ze pouziti biocharu
muize ménit pH substratu, coZ miiZze mit vliv na vybér vhodnych rostlinnych druhii
V souvislosti s relativné kratkou dobou, kdy se biochar v objektech pro HDV pouziva,
je tfeba tato rizika brat v potaz a monitorovat je (Hirschman Water & Environment,
LLC Center for Watershed Protection, Inc., 2018).

7.4  Geotextilie

Jako geotextilie jsou oznaCovany propustné membrany. Byly vyvinuty za ucelem
zlepSeni vlastnosti pid a konstrukénich a filtra¢nich materiald, se kterymi jsou
Vv kontaktu. Vysledného efektu je dosazeno spojenim dvou hlavnich funket, filtracni a
separacni. Geotextilie zajistuji, ze pii pouziti materialli s rozdilnymi vlastnostmi a
funkcemi nedochazi k jejich degradaci, postupnému prolinani téchto vrstev, a tak jsou
po dlouhou dobu zachovany jejich piivodni konstrukéni vlastnosti a funkénost celé
stavby. Bez pouziti membrany dochazi napt. k zaklesavani a zatlacovani pevného a

nesoudrzné¢ho materialu do mekkého podlozi nebo jinych pudnich vrstev a ke ztraté
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stability wvrstev. V drenaznich systémech je dulezitd zejména filtracni funkce
membran, diky které nedochazi k zanaseni drenazniho materialu jemnymi ¢asticemi a
K postupnému prolnuti téchto vrstev, které by mélo za nasledek ztratu propustnosti a

retencniho objemu drenazni vrstvy (Rankilor, 1981).

7.4.1 Geokompozity

Dal$im materialem pouzivanym pii konstrukcich drendznich systému jsou drenazni
geokompozity. Jde o systémy slozené ze dvou ¢i vice vrstev, jejichz zakladem je
drenazni jadro a geotextilie. Drenazni geokompozity zajist'uji odvadéni vody v roving,
ve které jsou polozené, horizontaln€ napt. za ucelem zlepSeni drenaze podkladové
vrstvy nebo vertikalng, kdy odvadi vodu ke vsaku ¢i k drenazi (Wooods et al., 2015)
napf. jako u obrazku 15.

Geokompozitni textilie se skladaji z plastového drenazniho jadra, které odvadi vodu a

z geotextilie, ktera je umisténa z jedné nebo z obou stran drenazniho jadra, nékteré

typy zobrazuje Obrazek 14.

2D geonet 3D geonet Fibre core Ribbed core Cuspated core

Obrazek 14: Typy drendznich geokompozitii S riznymi drendznimi jadry (https://www.igs-
uk.org/).

V pfipadé vrstvy geotextilie po obou strandch jadra, mize jednu stranu tvofit
nepropustnd membrana, diky které mohou byt pfi vertikalni instalaci chranény, zdi,
zemni valy a svahy pfed nezadoucimi uc¢inky vody. V porovnani s drenaZemi
Z kameniva jsou geokompozitni drenaze diky nizké hmotnosti a skladnosti méné
narocné na manipulaci a dopravu. Oproti kamenivu je jejich aplikace jednodussi také
ve svazich a hiife pfistupnych mistech ¢i k odvodnéni a zpevnéni vrstev v nestabilnim

podlozi. V porovnani s drenaznimi vrstvami z kameniva je aplikace geokompozitni
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vrstvy méné nakladna. Na konkrétnim piikladu 600 m useku vedené v zatezu o Sifce
30 m a hloubce 6 m bylo spocitdno, ze lze pouzitim geokompozitni drenaze usettit
3420 m® vykopu a 3 480 m® dovezeného kameniva. Zarovefi se o cca 600 snizi pocet
jizd nakladni dopravy (Stephen, 2015).

Vodéodolné nepropustné membrany a geokompozity, jsou uréeny pro pouZiti
v mistech, kde vsakovani neni zddouci. Slouzi napft. jako izola¢ni vrstva zelenych

stiech a reten¢nich objektid (Woods et al. 2015).

obrubnik

Krajnice

cyklostezka

L\\\\\

vozovka

konstrukce vozovky s asfaltovym

drenézni kamenivo / povrchem i —

podkladni vrstva

e SRt X S < * - - ~—
< __m_-g_m/&%_,:‘; e
zulové podlozi s prisakem sparami

geokompozitni drenaz |
Fin drain typ 6

” geokompozitni drend?ni
textile

/ drenézni trubka
stérkovy obsyp

Obrdzek 15: Odvodnéni komunikace a stezky pomoci geokompozitni drendazni vrstvy,
(Christopher et al. 2000). Geokompozitni drendz odvadeéjici vodu z krajnice se sklada

Z drendzni trubky, kterd je zabalena do dvou vrstev geotextilie s plastovym jadrem.

7.4.2 Protierozni geotextilie

Dals$im druhem geotextilii, které se pouzivaji ve vsakovacich objektech jsou rohoze a
sité z pfirodnich materidli, které se pouZzivaji pro zpevnéni svahil u pfirodé blizkych
opatteni. Jejich funkci je zabranit erozi, tedy zpomalit rychlost stékajici vody a zpevnit
substrat na svazich nadrzi a prilehi, dokud se nevytvoii zapojeny porost. K tomuto
ucelu se vyuzivaji predevsim piirodni materialy, jako je jutové ¢i kokosové vldkno.
PredevsSim jutové sit€¢ jsou urCeny k prvotnimu zpevnéni svahii a béhem nékolika
vegetacnich obdobi se rozkladaji. Kokosové rohoze jsou urcéeny pro dlouhodobéjsi
zpevnéni svahll pralehti a poldri. Pokud mé mit protierozni opatfeni delsi zivotnost,

pouzivaji se sité a rohoze ze syntetickych materiala (Woods et al., 2015).
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7.5 Filtrani materidly

V piipadé, Zze je tieba odvadénou vodu pied vsakem do podlozi predcistit, se
v né¢kterych piipadech pouzivaji filtratni opatfeni, jejichz primarni funkci je
odstranovani znecisténi. Dochéazi k nému pomoci usazovani a filtrace pomoci pisku ¢i
jin¢ho filtracniho média. Voda je ve filtracnim médiu zdrZzena ptfed tim, nez je
odvedena do podzemnich nebo povrchovych vod. Filtraéni zafizeni napodobuji
filtra¢ni funkci vsakovacich zafizeni, ale maji mensi prostorové naroky. Chceme-li
dosadhnout vétsiho filtraéniho U¢inku, musi se prodlouzit doba zdrzeni vody ve
filtra¢nim mediu, coz zaroven vyzaduje vétsi retenéni prostor. Delsi doby zdrzeni lze
dosdhnout zmenSenim priméru drendzniho potrubi, pokud je vsakovaci objekt
doplnén o drenaz nebo pouzitim filtracniho materiadlu s mensi propustnosti. Filtra¢nim
médiem je nejcastéji pisek (Shammas, Wang, 2011).

Malé ¢&astice disponuji relativné velkym povrchem vzhledem ke svému objemu. Cim
mensi je pramérnd velikost jednotlivych Castic materialu, tim je vétsi plocha na
jednotku obejmu. V zavislosti na tom muize byt zachyceno vétsi mnozstvi polutantu.
Mezi malymi ¢asticemi jsou mensi pory, coz také ptispiva k lepSimu filtraci znecisténi.
Jednou ze sledovanych vlastnosti je poréznost, tedy pomér pord a pevnych casti
V materidlu. Dal§im sledovanym parametrem je permeabilita neboli propustnost.
Vychazi z poréznosti a udava, do jaké miry material umoziiuje pohyb vody. Tato
vlastnost je ovlivnéna nejen velikosti port, ale i jejich prostorovym uspofadanim.

U hrubozrnného pisku se jednd o material s pfevahou makropord, jejichz primér je
vétsi nez 80 um, relativn€ malou poréznosti ale vysokou propustnosti. Jily mohou mit
naopak poréznost relativné vysokou, ale kviili vysokému podilu mikrop6rli a nanopori
S primérem mensim nez 80 pm maji velmi malou propustnost a hydraulickou
kapacitu. Pro efektivni proces odstranovani zneCisténi je tieba zajistit uréitou dobu
zdrzeni vody v objektu, tedy v kontaktu s filtranim materidlem a je tieba zvolit
material, ktery zajisti dostate¢nou dobu zdrZeni bez rizika zaplaveni i1 pii déle
trvajicich a intenzivnich srazkach (VTT Technical Research Centre of Finland Ltd.,
2018). Tato zafizeni nejsou zpravidla vhodna pro silné urbanizované uzemi a lokality

s vysokou hladinou podzemni vody (Shammas, Wang, 2011).
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8. Diskuse

Z praxe spojené s pusobenim na vodopravnim ufadu mohu posoudit, jak se opatieni
pro hospodafeni s destovymi vodami vcetné¢ zasakovani, které je vyzadovano
legislativou, uplatiiuji v praxi, a do jaké miry jsou vyuzivany zpusoby a prostiedky
umoznujici vsakovani srazkovych vod. VétSina predkladanych projektovych
dokumentaci, ke kterym dava vodopravni ufad vyjadieni a stanoviska, obsahuje
navrhy odvodnéni objektu. V souladu s legislativou je odvodnéni feSeno U
primyslovych arealt, staveb soukromych vlastnik, tedy i rodinnych domi. Negativni
zkuSenosti jsou spojené vétSinou s pripravou vétSich projekt, zejména staveb
komunikaci. V pribéhu projednavéani a teprve na zaklad¢ naSich pfipominek byva
projekt upraven. Za problematické lze také oznacCit nyni relativné Casté navrhy
rekonstrukci komunikaci ve mést€¢ i menSich obcich. Navrhy vétSinou pocitaji
s odvodnénim deStovou kanalizaci, a to 1 tam, kde komunikace sousedi se zeleni.
Pozadavek legislativy na vsakovani zde nardzi na ptedpisy, které feSi dopravni
bezpecnost a bezbariérové uzivani stavby. Vyhlaska ¢. 398/2009 Sb., o obecnych
technickych pozadavcich zabezpecujicich bezbariérové uzivani staveb, sice umoziuje
pieruseni obrubniki s funkci vodicich linii pro nevidomé a slabozraké, ale v praxi se
dle mych zkuSenosti toto feSeni nenavrhuje a vody jsou spadem odvadény na
komunikaci a do vpusti misto toho, aby odtékaly do zelené k pfirozenému vsaku.
Projednavani nékterych staveb v malych obcich se kvili problematickému feSeni
odvodnéni prakticky zkomplikovala ¢i prakticky zastavila. Ve mésté je situace jesté
problém s odpadnimi vodami v odlehovacich komorach, které pomérné casto
pretékaji do vodniho toku. Jedinym, ale zdlouhavym feSenim v husté zastavéném
uzemi je postupné odpojovani destovych kanalizaci téch objekt, kde lze najit
vhodnéj$i zplisob odvodnéni. V husté zastavéném Uzemi je to ale velmi obtiZné.
Z prace vyplyva, Ze 1 pro mista s méné piiznivymi podminkami pro vsakovani, jako
jsou napt. brownfieldy, lokality s vyssi hladinou podzemni vody apod., lze za pomoci
dostupnych materidll a kombinaci opatfeni, najit uspokojiva feseni pro zpomaleni
odtoku a vsakovani srazkovych vod.

Odvodnéni kazdého mista je tfeba posuzovat jednotlivé. V dosud nezastavéném uzemi
je tfeba ponechat co nejvice prirozenych povrchi, ptipadné budovat ptirod¢ blizka

feSeni podporujici vodni cyklus. V jiz zastavéném uzemi jsou realizace opatfeni ke
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snizeni odtoku slozita. Situaci komplikuji prostorové podminky, zéklady budov,
podzemni infrastruktura a také to, ze majitelé nemovitosti predevSim v centrech mést
nemaji k dispozici pozemky vhodné k realizaci vsaku nebo dostateCné retence.
Opatieni K hospodafeni se srazkovymi vodami nejsou u stavajicich staveb
vymahatelnd, pokud se nejedné napft. o stavebni upravy, zmény staveb apod., kdy 1ze
opatieni pozadovat na zaklad¢ ustanoveni § 5, odst. 3 zak. ¢. 254/2001 Sb. o vodach a
o zmén¢ nékterych zékoni (vodni zékon).

Velky podil na odtoku srazkovych vod maji komunikace a zpevnéné plochy. Srazkové
vody z komunikaci pro motorova vozidla nelze dle Normy pro hospodafeni se
srazkovymi vodami, TNV 75 9011, kvili znecisténi vsakovat ptimo do podlozi, aniz
by byly pted¢istény. Optimalnim zpusob pred¢isténi pro takika vsechny druh ploch je
ptfes zatravnénou humusovou vrstvu s vyuzitim ploch zelen¢, prulehti, vsakovacich
ryh. Tento zplisob vSak lze v zastavéném uzemi jen obtizné¢ aplikovat. Ve vétSiné
pfipadi je ale umoznéno vsakovani plosné pfes zatraviovaci dlazbu nebo jiné
propustné povrchy, které lze povazovat za soucést opatfeni k infiltraci a zmirnéni
odtoku srazkovych vod. Protoze jina vsakovaci zafizeni maji vétSinou velké
prostorové naroky, je pouziti zpevnénych propustnych povrchli vhodnym a
ekonomicky piijatelnym feSenim odvodnéni komunikaci a jinych zpevnénych ploch
(Borgwardt, 2006).

Sirsi vyuziti propustnych zpevnénych ploch je v souladu s &eskou normou TNV 75
9011, ktera je fadi mezi opatieni ke sniZeni ¢i prevenci vzniku srdzkového odtoku u
zdroje (podobné jako napft. zelené stiechy). Tato norma piimo pozaduje zachovani
pfirozenych propustnych povrchil (pfedev§im v nizkych mistech terénu) a dale napft.
budovani mistnich komunikaci z propustnych a polopropustnych materiald, jako jsou
dlazba, zatraviiovaci dlazba, porézni asfalt a zatravnéné Stérkové vrstvy.

Z ne¢kterych citovanych studii srovnavajicich ¢i hodnoticich stav vsakovacich zafizeni
po dlouhodobéjs§im provozu vyplynulo, Ze zasadni vliv na jejich udrzitelnost ma
znalost podminek (zejména mira a druh znecisténi sraZzkovych vod). DalSim aspektem
je kvalita provedeni a vybér pouZitych filtra¢nich a drendZnich materialt. Ty musi mit
pfedevSim potiebnou zrnitost a obsah jemnych cCastic. Piikladem Spatné provedené
stavby byly realizace propustnych zpevnénych povrchi, u kterych se béhem studie
projevilo pouziti nevhodného kameniva, coz zpusobilo vyrazné sniZeni propustnosti.
Z téze studie (Al-Rubaei et al., 2015) dale vyslo najevo, Ze zatravnéné zpevnéné

povrchy si dlouhodobé 1épe zachovavaji propustnost nez povrch vyplnény pouze
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kamenivem. Zde se ziejm¢ potvrdilo to, Zze kofenové systémy vytvaieji cesty pro
prinik do filtraéni vrstvy, a Ze jeji pouziti je na malo exponovanych plochach
vhodnéjsi nez povrchy bez vegetace, které jsou nachylnéjsi ke kolmataci.

Vyse uvedené piiklady provedenych studii dlouhodobé udrzitelnosti propustnych
zpevnénych povrchli potvrzuji, Ze jejich funkcnost, resp. infiltraéni kapacita, sice
Casem prirozen¢ klesd, ale za urCitych podminek, mohou slouzit min. desetileti. Témi
podminkami jsou: diikladné zhodnoceni danych podminek a tomu odpovidajici volba
materidlu, kvalita provedeni véetné kontroly pouzitych filtracnich materialt (zejména
zrnitost a obsah jemnych ¢astic) a nasledna udrzba.

Vzhledem k pokracujicimu rozvoji sidel a dopravni infrastruktury je pfi navrhu
zasakovacich objektl tifeba myslet na udrzitelnost a ochranu Zivotniho prostiedi. Dle
zjisténych informaci existuji k tradién¢ pouzivanym materidliim z ptirodnich zdroji,
at’ uz je to kamen, Stérk ¢i pisek, alternativy pochézejici ze zpracovani odpadt. Jedna
se o sklenény a betonovy recyklat nebo naptiklad biochar, ktery vznika pyrolyzou
biomasy. Tyto materidly mohou mit srovnatelné nebo lepsi vlastnosti pfi pouZziti
V drendznich vrstvach a substratech nez kameniva. V ptipadé drceného skla je to nizky
obsah jemnych Castic a vétSi propustnost. Pii vybéru materidlti by bylo vhodné se
zam¢ftit na druhotné vyuzitelné suroviny nejlépe z mistnich nebo blizkych zdroji a
materidly, které svymi vlastnostmi pfispivaji k udrZitelnému rozvoji napf. tim, Ze

nejsou naro¢né na dopravu a manipulaci.

9. Zavér

Typy opatieni umoZiiujici vsakovani sraZkovych vod se navzajem lisi jak podobou a
konstruket, tak i funkcemi, které urcuji vhodnost jejich pouziti. Typ opatfeni musi
vZzdy vychazet z poméri v daném misté. Jedna se pfedevsim o infiltraéni schopnosti
podlozi, prostorové podminky a vyuziti povrchu a ulozeni inzenyrskych siti.

V ramci urbanizovaného Uzemi, které klade vysoké néaroky na vybavenost
inZenyrskymi sitémi a jinou vefejnou infrastrukturou, je vhodné v maximalni mife
pouzit takova opatieni, kterd hospodati se srazZkovymi vodami v misté jejich dopadu
na povrch. Takova opatieni jednak nezatéZzuji kanalizacni systémy a pak také piispivaji

ke snizeni odtoku povrchovych vod. V ptipad¢€, Ze se jedna o opatfeni na povrchu,

139



kterd umoziuji evapotranspiraci, pfispivaji také ke snizovani teploty a tim zlepSuji
mikroklima v daném misté. Jedna se pfedevsim o feSeni vegetacni, se vzrostlou zeleni.
Pro vefejna prostranstvi a komunikace uvnitt mést, kde se nepiedpoklada velké
zatizeni dopravou ani riziko kontaminace zavadnymi latkami jsou vhodnym feSenim
propustné zpevnéné povrchy. Ty lze budovat i v mistech, kde je relativné vysoka
hladina podzemni vody, kviili které zde nelze umistit podzemni vsakovaci objekty, a
z divodu nedostatku prostoru ani povrchové retencéni objekty. V mistech s vyssi
hladinou podzemni vody nebo tam, kde nejsou vhodné podminky pro vsakovani, 1ze
drenazni vrstvu pod propustnym povrchem doplnit o drendzni potrubi, pfipadné
geokompozity s nepropustnou vrstvou, které prebytecnou vodou odvedou na misto
vhodné ke vsaku nebo do recipientu.

Podzemni vsakovaci objekty predstavuji feSeni pro mista, kde neni prostor pro piirodé
blizka feSeni. Zaroven je jejich pouziti v silné urbanizovaném prostfedi omezeno
existenci podzemni infrastruktury, zejména zdkladt budov. Oproti ptirod¢ blizkym
feSenim realizovanym na povrchu podzemni objekty nepfispivaji ke zlepSeni
mikroklimatu pfirozenym odparem. A kvili slozitym pomériim v prostoru plném
inzenyrskych siti a podzemnich objekti oznacovanym pojmem ,urban karst lze
obtizné posoudit pfinos v podob¢ dopliovani zasob podzemni vody.

Co se ty¢e podoby navrhovanych objektt, je tfeba zohlednit prostorové naroky a v
pfipad¢ omezeného prostoru volit systémy s vyhodnym pomérem reten¢niho a
celkového objemu opatteni. Zde vychazi nejlépe pouziti vsakovacich bloki a tunelt.
Pokud je k dispozici vice prostoru, je vhodnéjsi pouzit ndplné s filtratni funkci, to
znamena kameniva, piskové filtry apod., které nejenze umoziuji retenci vody a vsak,
ale zarovei zlepSuji kvalitu vsakované vody.

V ulicich, kde neni prostor pro parkové plochy s pfirozenym povrchem a porostem, je
vhodné propustné povrchy a dalsi zptisoby odvodu srazkovych vod funkéné propojit
se zeleni. K tomu lze vyuzit podobné struktury, jaké se pouzivaji ve vsakovacich
objektech. Jde o jamy ¢i vsakovaci ryhy vyplnéné drendZzi a substratem, prefabrikaty
v podobé plastovych boxi, pomoci kterych se vytvoii misto pro rist kofenového
systému stromu a zasobarnu vody, kterou stromy potitebuji k tomu, aby prospivaly.
Potencial z hlediska vyuziti v zastavéném lze vidét predev§Sim VvV mozZnosti vymény
nepropustnych povrchi za propustné. Nedochazi pfi ném K vétsimu zaboru pozemkd,
ktery vyzaduji téméf vSechna ostatni feSeni pro vsak destovych vod. Oproti

podzemnim vsakovacim zatizenim maji propustné povrchy schopnost zadrzenou vodu

140



také odparovat a podporovat tak ptirozeny vodni cyklus. Vyhodou je také riiznorodost
dostupnych povrchi véetné vegetacnich. Diky dal§im materialim (zejména izolacnim
a drenaznim geomembranam ¢i v kombinaci s vegetaénimi opatienimi) lze propustné
zpevneéné povrchy realizovat i v mistech s nepfiznivymi geologickymi poméry. Velky
potencial lze vidét také, co se tyCe vysadby nové zelené v ulicich. Problematika
modro-zelené infrastruktury, konkrétné potieba vysazovat v ulicich vice stromt, se
stale vice diskutuje také v souvislosti s existenci inzenyrskych siti a jejich ochrannych
pasem. Nové zpisoby vysadeb stroml by také mély zarucit jejich dlouhodobou
perspektivu i v husté zastavénych ¢astech mésta. Obnova povrchii v obcich a méstech
by méla napomoci ke snizeni odtoku povrchovych vod a diky filtracni funkci
pouzitych materidlti, at’ uz jsou soucasti systémi propustnych povrchli ¢i napft.
vegetaCnich opatieni, také ke sniZeni jejich znecisténi. V ramci tizemi obci by bylo
napt. vhodné zpracovat generely odvodnéni, tzn. zmapovat objekty silni¢nich vpusti a
destové a jednotné kanalizace a v navaznosti na to vytipovat objekty, které 1ze od
kanalizace odpojit a soucasné s tim vytipovat plochy, u nichz je mozné nahradit
povrchy za propustné, napi. v kombinaci s vhodnymi opatfenimi k odvadéni
piebytecnych sraZzkovych vod nebo novymi prvky zelené, které umozni alespon

snizeni mnozstvi a zdrzeni odtoku.
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