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Abstrakt

Zména klimatu, urbanizace a ekologické zajmy jsou hybnou silou novych strategii
hospodareni s deStovymi vodami. V urbanizovaném prostfedi je vyrazné omezena
infiltrace srazek, které nasledné tvofi povrchovy odtok obsahujici fadu znecistujicich
latek a kontaminantd. Dochazi k astym povodriovym situacim a kontaminaci vodnich
toku. Dlouha obdobi sucha a vysoka intenzita sluneé¢niho zareni v kombinaci s uméle
vytvofenymi aktivnimi povrchy méni mikroklima méstskych oblasti. VSechny tyto
aspekty vedou k tvorbé nového udrzitelného méstského zplasobu odvodnéni, ktery
k pfirozenému navratu srazkové vody do hydrologického cyklu vyuziva pfirozené
hydrologické procesy jako je infiltrace, evapotranspirace, filtrace a retence. Novy
zpUsob hospodareni s deStovou vodou, ktery si jiz osvojila fada vyspélych statd, jako
prioritni FeSeni nabizi pfirodé blizka ,zelena“ opatieni, jejichz zakladni funkéni slozku
tvofi vegetace. Zelena opatfeni vyuZzivaji pfirozenych schopnosti rostlin, kterymi
udrzuji ¢i vytvareji pfijemnéjsi méstské mikroklima, Cisti vzduch a snizuji prasnost,
pfispivaji k regulaci srazkového odtoku a odstrafiovani znecistujicich latek
z povrchového odtoku, podporuji méstskou biologickou rozmanitost a zvysu;ji
estetickou hodnotu.

Bakalafska prace nastifiuje vliv klimatickych zmén a urbanizace krajiny na
hydrologicky cyklus. Seznamuje se zplUsoby nakladani se srazkovymi vodami,
vyhodnocuje jejich vyhody a pfispéni ke zlepSeni vodniho rezimu a mikroklima
meéstskych oblasti. Na zakladé poznatk( z odbornych knih a periodik seznamuje
svlivem jednotlivych druhG rostlin na srazko-odtokovy cyklus, odstranéni
znedistujicich latek a na celkové mikroklima méstského prostfedi. Z hlediska
hospodareni s deStovymi vodami v urbanizovanych uzemich porovnava situaci

v ostatnich zemich s Ceskou republikou.
Klicova slova

Hospodafeni s deStovou vodou, vsakovani, evapotranspirace, vyuZiti rostlin,

urbanizace



Abstract

Climate change, urbanization and environmental interests are forces giving rise to
new rainwater management strategies. In the urban environment, precipitation
infiltration is considerably limited, which results in surface runoff containing a range of
pollutants and contaminants. As a result, floods are common and rivers and streams
become contaminated. Long periods of drought and high intensity solar radiation,
combined with artificially created active surfaces, have been changing the urban
microclimate. All these aspects lead to the creation of new sustainable urban drainage
solutions, using natural hydrologic processes such as infiltration, evapotranspiration,
filtration, and retention to move precipitation water naturally back to the hydrologic
cycle. A new rainwater management solution, which has already been adopted by
a number of developed countries, is primarily based on “green” solutions close to
nature. The key functional component of these solutions is vegetation. Green
solutions use abilities natural to plants to maintain or create better urban microclimate,
clean the air and reduce dustiness. Plants also naturally contribute to precipitation
runoff regulation and removal of pollutants from the surface runoff. Apart from that,
they support urban biodiversity and increase the aesthetic value of urban areas.

The bachelor's thesis deals with the impact of climate change and landscape
urbanization on the hydrologic cycle. The author describes precipitation water
management solutions, assessing how they contribute to the improvement of the
water regime and microclimate in urban areas. Based on expert literature, the thesis
explores how specific plant species impact on the precipitation-runoff cycle, the
removal of pollutants and the overall urban microclimate. The author compares

rainwater management in urbanized areas in the Czech Republic and abroad.
Keywords

Storm water management, infiltration, evapotranspiration, utilization of plants,

urbanization
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1 Uvod

V poslednich letech jsou pfedmétem velkého zajmu odborniku i laické vefejnosti
klimatické zmény. Dle souhrnné zpravy Paté hodnotici zpravy Mezivladniho panelu
pro zménu klimatu je s 95 % shodou zfejmé, Ze hlavni pfi€inou probihajici zmény
klimatu je zvySeni antropogennich emisi sklenikovych plynd, a to pfevazné vlivem
ekonomického a populac¢niho ristu od dob pfed pramyslovou revoluci (IPCC 2014).
Nejocividnéjsim ukazatelem klimatické zmény je kazdoro¢ni narust primérné teploty
Zemé, ktery je doprovazen narustajicim poctem extrémnich projevu pocasi (Brani$
et Hinova 2016). V Ceské republice se klimatické zmény projevuji predevsim
naristem teplot jak dlouhodobych priamérnych roénich, tak i extrémnich teplot
ve vegetaénim obdobi, distribuci srazek v podobé& mensiho podtu srazkovych dna
a intenzivngjSich destd. Dulsledkem je c&astéjSi vyskyt povodni a prodluzujici
se obdobi sucha (Cernoch 2017).

Ceska republika lezi na rozvodnici tfi mofi: Severniho, Baltského a Cerného. Témér
vesSkeré jeji vyznamnéjsi toky odvadéji vodu na Uuzemi sousednich statl. Vzhledem
k této skuteCnosti jsou naSe vodni zdroje naprosto zavislé na atmosférickych
srazkach a kazda odchylka od klimatického normalu se promita v hydrologickém
cyklu krajiny (MZP, 1997). Na zna&ném narudeni vodniho rezimu krajiny se jiz
podepsala morfologicka degradace vétSiny vodnich tokd a intenzivni zasahy
do pfirodnich ekosystému probihajicich v 19. a 20. stoleti. Témér vSechna opatfeni
provedena v tomto obdobi méla za nasledek rychly odvod vody z krajiny. Intenzivni
zemeédélské a lesni hospodareni, rozvoj primyslu a nasledna rostouci mira
urbanizace krajiny v kombinaci s probihajicimi klimatickymi zmé&nami tak rozpoutaly
vinu negativnich dopadd na vodni zdroje (Cilek et. al. 2017). Vznikla, dlouhodobé
neudrzitelnd situace si vyzZaduje napravu nevhodnych zasahl a minimalizaci
negativnich dopadl pomoci pfirodé blizkych opatfeni, které podporuji pfirozené
hydrologické procesy a pfispivaly tak k zachovani pfirozeného vodniho cyklu (MZP
2015).



2 Cile prace

Cilem prace, je na zakladé literarni reSerSe vyhodnotit vyuziti riznych druhu rostlin
v rliznych prvcich pouzivanych pfi hospodaieni s deStovymi vodami (zasakovaci
pasy, prulehy biofiltry, zelené stfechy a fasady) a poskytnout seznam pouzivanych
rostlinnych druhl. Vyhodnotit jejich vyuzitelnost pro dany typ opatfeni, rizné
klimatické podminky, uc€innost odstranéni znecistujicich latek a regulaci odtoku

a zmapovat a porovnat situaci v Ceské republice a porovnat ji se stavem v zahranigi.



3 VIliv klimatickych zmén na hydrologicky cyklus

Nase planeta v poslednich letech Celi nebyvalym klimatickym zménam v podobé
CastéjSich vyskytu extrémnich udalosti, jako jsou vichfice, viny veder, povodné
a sucha, které vytvareji stale vétsi tlak na vodni utvary. Klimatické zmény oCekavané
v pribéhu 21. stoleti zahrnuji pokracujici narust primérné teploty vzduchu, Casté;si
viny veder, extrémnéjSi srazky a zvySeny vyskyt boufi, vzestup primérné hladiny
oceanu a jeho okyselovani a s tim souvisejici zaplavy, sesuvy puady, znecisténi
ovzduS$i, nedostatek vody a zvySené riziko vyhynuti velké ¢&asti zivociSnych
a rostlinnych druh (IPCC 2014). VysSi teploty souviseji s narustem celkového
vyparu, ktery je ovSem limitovan zasobou vody v plidé a v povrchovych vrstvach.
V pripadé, ze by nedoslo ke kompenzaci vyparu vysSimi srazkami, budou tyto zasoby
vyéerpany, coz by znamenalo zvySeny vyskyt horkych vin a sucha. Narustajici teplota
vzduchu a schopnost atmosféry pojmout a udrzet vice vody ma také vliv na vyskyt
zvySovani teploty znamena zménu srazkového charakteru ze snéhu na dést
a dFivéjsi tani snéhu (Cernoch 2017). Tento klimaticky vyvoj by ved! ke zvy$enému
povrchovému odtoku, snizeni dotace podzemnich vod, poklesu pratoku zejména
v bezesrazkovych obdobich a k omezeni vydatnosti dostupnych vodnich zdrojl
(Kadlecova 2016). Hybnou silou téchto klimatickych zmén je zavislost nasich
ekonomik na fosilnich palivech, zplsoby vyuzivani pady a celosvétové odlesrnovani

vedouci ke zvySeni emisi sklenikovych plynu v atmosféfe (IPCC 2014).

3.1 Zmény ve slozeni atmosféry

Vodni para, oxid uhliity a metan, ale také oxid dusny, fluorované a chlorované
uhlovodiky patfi do skupiny sklenikovych plynd obsazenych v atmosfére, které maji
schopnost absorbovat tepelnou energii emitovanou zemskym povrchem. Svou
pfitomnosti v atmosféfe udrzuji tepelnou stabilitu Zemé, tzv. sklenikovy efekt. VysSi
koncentrace téchto plynu zpusobuje zesileni pfirozeného sklenikového efektu, jehoz
dusledkem je oteplovani oceant a nasledné oteplovani celé planety (Brani$ et
Hlnova 2016). Rozdilné povrchové teploty mezi souSi a oceanem méni vétrné
proudéni prenasejici vodni paru nad kontinenty, ¢imz je ovlivnén kolob&h vody.
V mnoha mistech Zemé tak dochazi k nepfedvidatelnym a neobvyklym projevim
poCasi spojenych s povodnémi & obdobimi sucha (Cilek et al. 2017). Povodnové

udalosti, ke kterym dochazi v poslednich desetiletich v Evropé, jsou spojovany



predevSim s extrémnimi srazkami pfipisovanymi pravé klimatickym zménam
(Besselaar et al. 2013).

3.2 Funkce lesa ve spojitosti s klimatickymi zménami

Vyznamnou funkci v ovlivnéni klimatickych zmén, ale také vodniho cyklu, plni lesni
ekosystémy. Lesy jsou vyznamnym zdrojem kysliku, ulozistém oxidu uhli¢itého
alapatem prachovych ¢&astic (Pokorny et Hesslerova 2011). Intercepci srazek
a vysokou schopnosti absorpce bylinného patra snizuji extrémni odtoky z lesnich
povodi, riziko vzniku povodni a podporuji dotaci podzemnich vod (Van&ura 2006).
Diky specifickému mikroklimatu, které je v lese vytvafeno, dochazi ke snizovani
teplotnich extrému a udrzovani stabilné vihéiho ovzdusi. Zasluhou evapotranspirace
patii funkéni les k nejchladnéjSim ekosystémim. Vyznam lesU a celé biosféry spociva
v udrZeni dynamické rovnovahy ve sloZeni atmosféry a v distribuci slune¢ni energie
a vody na pevninach. Celosvétovy narust pastvin, zemédélskych a urbanizovanych
ploch na Ukor pavodnich ekosystému a rozsahlé odlesfiovani krajiny se promita do
teplotnich zmén, ale také do mnozstvi a kvality vody v obéhu (Pokorny et Hesslerova
2011).

3.3 Klimatické zmény v Ceské republice

V Ceské republice se klimatické zmény projevuji pfedevsim nariistem primérnych
roCnich teplot doprovazenych extrémnimi projevy poc€asi v podobé& horkych dn,
sucha a intenzivnéjSich destu pfi pomeérné stalych dlouhodobych srazkovych uhrnech
(Havelkova et al. 2017). V obdobi mezi rokem 1961 az 2018 vykazoval nejvySSi
teploty na tzemi CR pravé rok 2018. Priimérna roéni teplota vzduchu (9,6 °C) byla
0 1,7 °C vy$Si nez primérné roéni teploty namérené v letech 1981 az 2010. Rok 2018
tak teplotné prekonal doposud nejteplejsi roky 2014 a 2015 s primérnou teplotou
9,4 °C (Crhova et al. 2019). Sucha obdobi v kombinaci s mirnymi zimami, minimaini
snéhovou pokryvkou a intenzivnimi desti souvisi s naruSenim hydrologického cyklu

promitajiciho se do mnoZstvi a kvality povrchové i podzemni vody (Cernoch 2017).

3.3.1 Sucho

Pfedchazejici fakta poukazuji na skute€nost, Ze jednim z hlavnich problému, které

s sebou pfinasi antropogenné podminéna zména klimatu, je nepochybné sucho



vyvolavajici Fadu dalSich negativnich procest. Sucho Ize zjednoduSené
charakterizovat jako stav nedostatku vody v dané lokalité oproti jeji primérné hodnoté
(Brazdil et al. 2015). VétSinou se jedna o jev nahodily, vyskytujici se z velké Casti
v obdobich podnormalnich srazek v trvani nékolika dni az mésica (CHMU 2019).
Nedostatek srazek byva doprovazen vétsim poétem hodin sluneéniho svitu, vysokou
teplotou vzduchu, nizsi relativni vihkosti vzduchu nebo snizenou retenéni schopnosti
pudy podporujici ztratu vody evapotranspiraci (Brazdil et al. 2015). Intenzitu sucha
Ize vyhodnotit pomoci tzv. indexd sucha, které se opiraji 0 mnozstvi a rozdéleni
srazek v kombinaci s hodnotami evapotranspirace, pfipadné se schopnosti pldy
zadrzet vodu. Jednim z pouzivanych indexd sucha u nas je Standardizovany
srazkovy evapotranspiracni index SPEI (Trnka et al. 2016). SPEI (Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index) patfi mezi indexy, jeZz umoZznuji hodnotit sucho
s vyuzitim dennich meteorologickych méfeni. K vypoétu se vyuzZiva sjednoceni
rozdilu uhrnu srazek a potencialni evapotranspirace travniho porostu za dané obdobi

(1 az 6 mésicd) pomoci statistického rozdéleni pravdépodobnosti (CHMU 2019).

Sucho Ize rozliSovat z nékolika pohled(l. Z hlediska projevll a Easového méfitka Ize
rozliSovat sucho klimatické, pldni a hydrologické. Z hlediska dopadu a ¢asového
méfitka na zemeédélské, pudni a socioekonomické, které jiz sebou pfinasi rozsahlé
dopady na ekonomiku a fungovani celé spole&nosti (Brazdil et al. 2015; CHMU 2019).
Prvotni pFiinou sucha v pfirodnich podminkach Ceské republiky je nedostatek
atmosférickych srazek. Vlivem naristu bezesrazkovych dnl nebo dnd
s podprimérnymi srazkami v dané oblasti béhem urcitého obdobi dochazi
k zapornym vysledkim ve vodni bilanci a ke stupriovani dusledkd sucha. Nejprve
se projevuje tzv. sucho padni neboli zemédélské. Prvotnim pfiznakem je nedostatek
vody v kofenové vrstvé pudniho profilu, tedy nedostatek pudni vihkosti, ktera
faktorem ovliviiujicim vyvoj a produktivitu rostlin (Brazdil et al. 2015). Nasledkem
dlouhodobého nedostatku srazek je tzv. sucho hydrologické. Projevuje
se nedostatkem zdroji povrchovych vod (niz§imi prutoky ve vodnich tocich,
hladinami jezer a nadrzi) a s urCitym Casovym odstupem se promitd do zasob
podzemnich vod, které maji velmi vyznamnou roli v ob&hu vody v pfirodé (Soukalova
et Muzikar 2015).

Z celkového mnozstvi srazkové vody se do podzemi vsakne pouhych 10 az 25 %.
Znacna Cast je spotfebovana vegetaci, odvedena fekami do mofi, anebo je vyparena.

Vzhledem kzavislosti veSkerych zdroju véetné zasob podzemnich vod
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na atmosférickych srazkach, jde pouze o pomijivou €ast (Kadlecova 2016), ktera
je kromé pfirodnich faktort vyrazné ovliviiovana ¢innosti ¢lovéka. Tyto antropogenni
zasahy zahrnujici vystavbu hustych silni¢nich siti, Gpravy vodnich tok(, zabory puady
a predevsim urbanizaci, pfedstavuji radikalni zmény v pfirodnich procesech, véetné

pfirozeného rezimu povrchovych a podzemnich vod (Pokorna et Zabranska 2008;
Soukalova et Muzikar 2015).



4 Urbanizace

V soucasné dobé je oekavano, ze do roku 2050 budou zit v méstském prostfedi dvé
tretiny lidské populace, coz predstavuje oproti dneSnim 54 % vyznamny narust.
V ramci Evropy, ktera je jednim z nejvice urbanizovanych kontinentl, osidluje
méstské oblasti 73 % obyvatel. Pro mésta to znamena velkou zatéz, a to jak v oblasti
vytvoreni pfiznivych zivotnich podminek pro obyvatele, tak i v oblasti klimatickych
zmén, které jsou vlivem fyzickych aspektl méstské krajiny umocriovany (Nastran et
al. 2019). Intenzita rostoucich méstskych aglomeraci v relativné kratkém Casovém
rozpéti zejména v rozvijejicich se statech tzv. tfetiho svéta zpusobuje fadu problému

predevsim v neodpovidajici technické a socialni infrastruktufe (Mouli¢ek 2008).

doprovazena fadou environmentalnich, socialnich a ekonomickych faktor, které maji
negativni dopad na zivotni prostfedi. Pfedstavuje vznik velkych metropoli a jejich
aglomeraci, kde se soustfeduje stale vétsi podil obyvatelstva, ekonomickych aktivit
a obsluznych funkci. V poslednich letech dochazi k ploSnému rozriistani suburbanni
vystavby ve vétdiné obci v zazemi vétSich mést. Lidé opoustéji trend bydleni
v bytovych domech center mést a stéhuji se do bytdl v rodinnych domech
v pfiméstskych oblastech (Sykora 2003). Nejedna se pouze o vystavbu tzv.
satelitnich méstecek, ale zejména o rozsahlé skladovaci, primyslové nebo obchodni
objekty dopInéné o novou silniéni infrastrukturu podporujici zvySeny objem tranzitni

a automobilové dopravy (Oufednicek 2011).

4.1 Dusledky urbanizace na slozky zivotni prostiedi

S narustajici koncentraci svétové populace v méstskych oblastech se zvysSuje i tlak
kladeny na pfirodni ekosystémy (Shuster et al. 2005). Urbanizace v nékterych
lokalitach zcela pozménila krajinny raz i zZivotni prostfedi. Vysoka koncentrace
pramyslu, a s tim spojené nevyhnutelné sluzby obyvatelstvu, znasobily negativni
dopady na zivotni prostfedi, jako je hlucnost, znecCiSténi vod a ovzdusi, nadmérny
a nenavratny zabor zemédélskych pud pro stavebni a vyrobni G€ely &i potlaceni
pfirodnich prvkd v méstskych oblastech (Oufednicek 2011). Nova vystavba vytvafi
nové tvary reliéfu krajiny v podobé naspu, hald a protihlukovych vald (Chuman et
Romportl 2011). Vegetaéni a mokradni plochy s pfirozenou retenéni schopnosti jsou

nahrazovany nepropustnymi povrchy komunikaci, stfech a budov a veskeré vody jsou



odvadény stokovou siti (Shuster et al. 2005). Krajina ztraci retenni schopnost, klesa
infiltrace a zrychluje se povrchovy odtok. NedostateCnym ¢&i zcela chybégjicim
vegetacnim pokryvem dochazi ke snizeni celkového vyparu a umocfiovani
povrchového odtoku. Narlst nepropustnych ploch v méstskych povodich zplUsobuje
zmény v hydrologii a geomorfologii tokl. Dochazi ke zvySenému zatizeni vodnich
tokda zivinami, tézkymi kovy, pesticidy a dalSimi kontaminanty. Tyto zmény maiji
za nasledek konzistentni pokles bohatstvi fas, bezobratlych a ryb v méstskych tocich.
(Paul et Meyer 2001).

4.2 Mistni klimatické efekty

Topoklima (mistni klima) neboli reliéfové podnebi je pfevazné utvafeno vlivem
&lenitého georeliéfu a jeho aktivnim povrchem (Stfedova et al. 2011). Casoprostorova
proménlivost klimatu Casto vyvolava uvnitf uzemi se specifickym topoklimatem
klimatické odchylky oznacované jako mistni klimatické efekty (MKE), které mohou
vést k vaznym disledkiim v krajiné. Vznik MKE se narozdil od globalnich
klimatickych ucinkd poji s mistnimi geografickymi podminkami. Jedna se pfedev§im
0 projevy interakce mezi charakterem tvaru aktivhino zemského povrchu a jeho
pokryvem, které se promitaji do energetické bilance a spole¢né s meteorologickymi
podminkami bezprostfedné ovlivriuji topoklima jako celek. Klimatické charakteristiky
jednotlivych lokalit, napf. urbanni krajiny, ktera ma své specifické mikroklima,
se mUzou v porovnani s charakterem topoklimatu Sirsiho okoli znacné lisit (Vysoudil
2009). Teplotni poméry v urbanizovanych oblastech souvisi predevsim
se specifickymi vlastnostmi prostfedi meéstské zastavby, ktera se v porovnani
s volnou krajinou znacné [iSi (Voogt et Oke 2003). Vzhledem k uméle vytvofenému
aktivnimu povrchu, ktery pfevlada nad povrchy s vegetacnim pokryvem a vodnimi
plochami se urbanizovana krajina oproti jinym lokalitam stava mistem vzniku
a vyskytu extrémnéjSich projevt mistnich klimatickych efektl spojenych predevsim
s termickymi procesy, zmé&nami proudéni, vyparem a kondenzaci vody v atmosfére,
které jsou pro urbanni prostfedi charakteristické (Roznovsky 2003; Vysoudil 2010).
Na zakladé téchto zmén v energetické bilanci vznikaji mikroklimatické jevy v podobé
tepelnych ostrov(, ostrovl chladu, snizené viditelnosti, vy$si koncentrace aerosold,
vys8ich srazkovych uhrnl, méstskych povodni ¢i karionového efektu (Vysoudil 2010;
Stfedova et al. 2011; Supuka 2018).



4.2.1 Mestské tepelné ostrovy

Méstské prostfedi vykazujici vlastni mikroklima je typicky teplejSi nez okolni
venkovské oblasti. Tento jev, typicky pro uzaviené méstské oblasti, znamy jako efekt
méstského tepelného ostrova (UHI Urban Heat Island) je z velké Casti vysledkem
zmén povrchovych vlastnosti v oblastech méstské zastavby a jejiho bezprostfedniho
okoli a nedostatkem povrchl s vegetaénim pokryvem a vodnich ploch. Vyznacuje
se vétSi absorpci sluneCniho zafeni, snizenim klimatizaCnich schopnosti
a evaporacnich poméri (Gunawardena et al. 2017, Pickett et al. 2001). Trvani
a velikost UHI je dana prostorovou heterogenitou méstské krajiny. Se zvySujicim
se procentem umélych povrchll, které jsou charakteristické predevSim velkou
tepelnou kapacitou a nepropustnosti a narGstem vertikalnich ploch branicich
proudéni vzduchu rostou i teplotni rozdily mezi danymi oblastmi (Pickett et al. 2001,
Pokorny et al. 2018). Na intenzité tepelného ostrova se podili také velikost mést
arostouci hustota obyvatelstva souvisejici se zvySenym vyuzivanim energii
spojenych s chlazenim ¢&i vytapénim prostor, primyslovymi aktivitami a dopravnimi
prostfedky. VyS8Si koncentrace kondenzacénich ¢astic v méstské atmosféfe vlivem
zvySenych teplot, v kombinaci s nepropustnymi povrchy, zplsobuje zmény
srazkového rezimu dané lokality, které se projevuji vy$Sim vyskytem srazek (o 5 az
10 %) a pfizemnich inverzi (Pickett et al. 2001). Zatim co lidské aktivity ve méstech,
jakozto produkcni Clanek antropogennich emisi, maji potencial zvySit mnozstvi
tepelné energie uvolnéné do méstského klimatu, pocasi, povétrnostni situace,
méstské a geografickeé rysy slouZi jako prostfedek ke zméné jeji intenzity a distribuce
(Gunawardena et al. 2017).

4.3 Syndrom urbanizovanych toku

Méstsky rozvoj klade velky tlak na ptuvodni ekosystémy, ale také ovliviiuje dynamiku
meéstského prostredi jako ekosystému. Toky majici v méstskych oblastech dulezitou
roli, jsou vlivem tohoto rozvoje pfetvafeny a znehodnocovany. Ztraci své pfirozené
funkce a vlastnosti, dochazi k jejich degradaci a zménam v hydrologii celého povodi.
Pojem ,syndrom urbanizovanych tokd“ (urban stream syndrome) popisuje
pozorovanou ekologickou degradaci vodnich tokd protékajicich méstskymi oblastmi.
Znamky syndromu urbanizovanych tokl se projevuji zvySenym vyskytem bleskovych
povodni zplUsobenych zmé&nami hydrologickych podminek, zvySenou koncentraci

Zivin a kontaminant, zménou morfologie a stability koryta a snizenou biotickou



diverzitou vodnich tokl se zvySenou dominanci tolerantnich druhd (Walsh et al.
2005). Pocatek mnoha uvedenych symptomu degradace vodnich tokl ma spojitost
predevSim s procentualnim narGstem nepropustnych povrchovych vrstev (ISC
Impervious Surface Cover) na ukor vegetacnich ploch v povodi. ZvySeny podil téchto
ploch omezuje vsakovani a celkovy vypar srazkovych vod a zaroven zplsobuje
rapidni narust objemu povrchového odtoku, ktery je pfi 75-100 % ISC v porovnani
se zalesnénym povodim vice jak pétinasobny (Paul et Meyer 2001). V kombinaci
s efektivnéjSim transportem odtoku stokovymi systémy a neumérnym pretvarenim
koryt tokll dochazi b&éhem destovych udalosti k rychlejSim nastupdm povodni, vy$Sim
a CastéjSim povodnovym prutokim oproti suchym obdobim, kdy pratoky nedosahu;ji

ani minimalnich pfirozenych pratokd (Walsh et al. 2005).

Zmény hydrologickych podminek, zejména vliv tzv. korytotvornych, plnokapacitnich
pratokd, se spole¢né s antropogennimi zasahy odrazi v morfologii koryt toku. Koryta
ztraci pfirozenou schopnost pfizplsobit se dlouhodobym zménam v transportu
sedimentu a zménam v reZzimu proudéni. Méni se sedimentacni procesy, koryta jsou
méné stabilni a vice ohrozena erozi. Dochazi ke zvySenému prohlubovani
a rozSifovani dna i bfehd koryta, coz vede ke snizovani kvality vody a ztraté stanovist
mnoha spoleCenstev (Walsh et al. 2005). Mira znecisténi vody a sediment( téchto
toka zavisi na rozsahu a typu urbanizace (obytné, komerCni €i pramyslové),
pFitomnosti Cistiren odpadnich vod nebo zausténi z odlehCovacich komor jednotné
kanalizace, ale také na rozsahu odvodnéni destové vody. Pusobeni uvedenych
symptom0 vCetné zvysSeni teploty vody v tocich odvijejici se od podilu ISC ma
za nasledek snizeni biologické biodiverzity vodnich spoleCenstev (Paul et Meyer
2001). Zejména u populace ryb a bezobratlych, kde index biologické integrity (IBI
Index of Biological Integrity) vychazejici z dostupnosti energie (potravy) ve stanovisti,
biotické interakce, kvality vody a struktury stanovisté se stoupajicim procentem ISC
prudce klesa (Paul et Meyer 2001; Plesnik 2010). IBI se vyuziva pfi hodnoceni
schopnosti pfirodnich vodnich ekosystém( dlouhodobé udrzet vyrovnané

spoleCenstvo, nej¢astéji ryb (Plesnik 2010).

4.4 Dulezitost zachovani prirozeného vodniho cyklu v urbanizovaném

povodi

Hydrologicky cyklus neprobiha pouze na globalni urovni, ale také na urovni

jednotlivych povodi. Zakladni vstupni jednotku kolobéhu vody v povodi tvofi
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atmosférické srazky dopadajici na dané povodi, které jsou pomoci srazko-
odtokového procesu transformovany na odtok. ZjednoduSené feCeno se jedna
0 zachyceni srazkové vody na vegetaci, pfedmétech (intercepce) nebo zadrzeni
v rybnicich, mokradech ¢i terénnich depresich (retence). Urc€ité mnozstvi vody se
vypafi (transpirace, evapotranspirace), odte€e povrchovym odtokem nebo se vsakne
do pudy (infiltrace), odkud odtéka po svahu hypodermickym odtokem ¢&i prosakne
do hlubsich vrstev, kde doplni zasoby podzemni vody dotujici vodni toky v obdobi
sucha. Cely tento slozity proces pfemény srazkové vody na odtok je ovliviiovan fadou
klimatickych a fyzicko-geografickych faktor( (Chmelova et Frajer 2014). Do skupiny
klimatickych cinitell, ovliviujicich pfedevS§im celkovy vypar vody z povodi, patfi
kromé pficinnych srazek také vihkost a teplota vzduchu, rychlost a smér vétru
a atmosféricky tlak. Fyzicko-geografi¢ti Cinitelé uréuji pFedevS§im dynamiku
transformace srazek na odtok vody a vyznamné ovliviuji velikost a ¢asovy pribéh
odtoku. Jedna se piedevsim o vliv plochy, tvaru a svazitosti povodi, meandrovani
toku, hustoty Ficni sité, drsnosti koryta, geologickych a pedologickych poméra
Ci vegetatniho pokryvu (Stary 2005), ale také o vliv miry urbanizace, ktera
zamezenim infiltrace vody do pudy a hladkymi umélymi povrchy zvySuje odtokovy
koeficient povodi, a tedy i hodnotu maximalniho odtoku (Pokorna et Zabranska 2008).
Ovlivnéni nékterého z jednotlivych dil€ich procesl srazko-odtokového cyklu ma
zasadni vliv na vysledek hydrologické bilance daného povodi. V hydrologii se bilance
vztahuje k ur€itému Casovému obdobi, zpravidla k hydrologickému roku a udava
vztah mezi vstupy v podobé srazek, pfitoku a zasob vody a vystupy, kam Fadime
vypar, odtok a ubytek vody z vodnich zdroju (Chmelova et Frajer 2014). Hodnoty
prvka bilanéni rovnice a jeji vysledek vypovidaji o podilu jednotlivych slozek
v celkovém odtoku a o stavu pokryti potieb a ztrat vody v povodi. V pfipadé zaporné
bilance nejsou vstupy schopny pokryt vystupy a zasoby vody se ztencuji. Naopak
kladna bilance vede k uspokojeni vesSkerych potfeb a zaroven k doplfiovani zasob
vodnich zdroji (Kemel 1996).

K nejzasadnéjSim zménam pfirozeného kolobé&hu vody, které se promitaji i do volné
pfirody, dochazi pfedevSim v urbanizovanych oblastech. Pfiinou je silné naruseni
srazko-odtokového cyklu zplsobené omezenim pfirozeného odparovani a infiltrace
srazkovych vod vlivem vysokého podilu nepropustnych ploch a nevhodnych zplsobu
odvadéni, které je ve vétsiné pfipadl zajisténo prostfednictvim jednotné stokové sité
(Lhotédkovéa, 2013). Rychlé odvedeni srazkové vody a nepropustnost povrchu,
umocnéné globalni zménou klimatu, ma za nasledek zvySujici se Cetnost

kulminacnich pratokd zpusobujicich lokalni zaplavy a povodné a rychly odtok vody
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z povodi, aniz by doSlo k nasyceni pudniho profilu a k doplnéni zasob podzemnich
vod. Mimo negativnich U¢ink( na vodni bilanci ma typ méstského odvodnéni také vliv
na mikroklima v méstskych aglomeracich a znecisténi vodnich tok( béhem
privalovych srazek (Vitek et al. 2015). NaruSeni pfirozeného hydrologického rezimu
ohrozuje zivotni prostfedi i energeticky rezim v prostifedi velkych mést. Méstska zelen
nedostateéné zasobovana vodou, tak nemuze plnit jeji hlavni Ulohu nejucinnéjsiho
a nejlevnéjsiho klimatického zafizeni pfispivajiciho ke zvySeni kvality Zivota
ve méstech (Stransky 2013). Zasadnim feSenim, které by mohlo danou situaci
zménit, je pfedevSim zména v pfistupu k hospodafeni s deStovou vodou a k vodé
jako takové a podpora zaclenéni vét§iho mnoZstvi vegetace do méstskych oblasti
(MZP 2015).

4.5 Vyznam méstské zelené

Méstska zelen je v oCich vétSiny lidi chapana pouze jako esteticky prvek zahrad,
parki a méstskych prostranstvi nebo mistem relaxace a odpoc€inku. Z pohledu
ekologie, meteorologie, hydrologie &i pedologie se vSak jedna o nenahraditelny prvek,
ktery ma v méstském ekosystému, po produkci kysliku, Fadu dalSich dulezitych funkci
(Pokorny et al. 2018). KliCova uloha méstské zelené v parcich, ulicich nebo
na budovach domdu, spociva predevsim v klimatizacni schopnosti, kterou dokaze
v méstskych oblastech udrzet, &i vytvofit pfijemnéjSi mikroklima i pfes pUsobeni
silného slunecniho zareni, vysokych teplot, pfipadné silnych mraza (Pondélnicek
2014). Vlivem evapotranspirace, zachyceni Casti slune€niho zafeni a zastinéni
povrchu ovliviuje proces chlazeni (Nastran et al. 2019). Slunec¢ni energie je
ve vegetaci zasobené vodou vazana prostiednictvim vody a rostlin v podobé vodni
pary. BEhem dne dokaze vyparem vody ochlazovat své okoli a v noci uvolfovanim
nahromadéného tepla své okoli oteplovat. Tento mechanismus tak napomaha
ke snizeni teplotnich rozdili mezi denni a no¢ni dobou (Pokorny et al. 2018), snizuje
tepelny stres v disledku UHI, zpGsobeny vy§simi teplotami v uzavienych méstskych
oblastech vlivem uvolfovani nahromadéného tepla z komunikaci, budov a ostatnich
materiald pohlcujicich sluneéni energii, nedostatkem vilhkosti vzduchu a vétrného
proudéni a zlepSuje zivotni podminky méstskych obyvatel. Chladici efekt zelenych
ploch zavisi pfedevSim na typu a uspofadani vegetace. Vétsi plochy poskytuji vétsi
ochlazeni nez mensi (Nastran et al. 2019) a v ramci druhového sloZeni maji lesni
plochy vétsi chladici u€inek nez travni porosty (Pokorny et al. 2018). Neméné

dulezitou roli v urbannich oblastech pfedstavuje také retence a infiltrace vody, ktera

12



probiha predevsim v pfizemni vegetaci a v plidé stromovych porost vyznadujicich
se vysokou jimavosti vody (Armson et al. 2013; Baptista et al. 2018; Nagase et
Dunnett 2012; Trinh et Ghui 2013; Xiao et McPherson 2016; Zdolch et al. 2017;)
a schopnost rostlin zachycovat prachové &i jiné Skodlivé ¢astice a pohlcovat plynné
slouc¢eniny oxidu uhliitého, které zvySuji prasnost a zhorsuji kvalitu ovzdusi (Baraldi
et al. 2019). Z hlediska biodiverzity je nutné poukazat na schopnost jednotlivych
solitér ¢i provazanych stanovist méstské zelené stat se samostatnym biotopem pro
fadu dalSich rostlinnych nebo zZivoc€iSnych druhd, které by jinak v tomto prostredi
neprezili a poskytnout jim tak potfebné utoCisté (Pondélnicek 2014). VycCet zakladnich
funkci nebo spiSe schopnosti méstské zelené svédcCi o jeji Siroké Skale pozitivnich
ucinkd na méstsky ekosystém a o dllezitosti v poskytovani fady ekosystémovych
sluzeb, na kterych jsou lidé z hlediska existence a udrzeni urcité Zivotni urovné zavisli
(Pokorny et al. 2018).
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5 Hospodareni s destovymi vodami v urbanizovanych

tuzemich v CR

Jednim z hlavnich cild hospodafeni s deStovou vodou (HDV) v urbanizovanych
povodich je zavedeni efektivnéjSiho hospodareni se srazkovymi vodami (Vitek et al.
2015) pfispivajici ke zmirnéni vlivu urbanizace na hydrologicky rezim krajiny a vodni
ekosystéemy (KrejCi et al. 2002). Snahou HDV je pfedevsim feSit pfi€iny negativniho
dopadu urbanizace na hydrologicky cyklus, nikoliv pouze chranit pfed dusledky.
Nabizi 8irSi Skalu moznosti, kam a jak sraZkovou vodu odvést, a to v souladu
se zachovanim pfirozeného hydrologického cyklu. Jde o zcela odlisny pfistup
k deStové vodé nez u tradi¢niho zplsobu odvodnéni, ktery v prvni fadé nabizi
odvedeni destovych vod z méstskych oblasti co nejkratsi cestou pomoci kanalizace
nebo pfimo do vodniho recipientu. | kdyz HDV vyuZiti stokové sité zcela nevyluCuje,
jedna se pouze o krajni feSeni, kdy jsou jiz veSkeré mozné &i pfipustné varianty

vyCerpany (Vitek et al. 2015).

ZpUsob odvodnéni méstskych oblasti, ktery byl vyvinut v poloviné 19. stoleti a ktery
je v. mnohych méstech €i obcich vyuzivan stale, se zaméroval pfedev§im na problémy
tykajici se hygieny a ochranu nemovitosti pfed zaplavami. Prioritou bylo rychlé
odvedeni splaskové i deStové vody mimo méstskou zastavbu pomoci jednotné
stokové sité pres Cistirnu odpadnich vod do vodniho recipientu. Mnohdy jesté pavodni
stokové systémy nebyly na tak velky objem odpadnich a srazkovych vod, ktery vlivem
rychlé a rozsahlé urbanizace krajiny a méniciho se klimatu stale narista projektovany
(Krejci et al. 2002). Vysledkem jsou Casta prekroCeni kapacity stokového systému
zpusobené rostoucimi hodnotami intenzity a periodicity vyskytu destovych udalosti
a narlistem nepropustnych ploch zvySujicich objem povrchového odtoku. V takovych
pfipadech pak nejsou stokové systémy schopny povrchovy odtok bezpecné odvést.
Dochazi, k zahlceni uli¢nich vpusti i celého odvodriovaciho systému, miseni srazkové
vody s vodou splaskovou, zaplaveni okolniho Uzemi a kontaminaci vodnich toku
znedistujicimi latkami z méstskych povrchl i kanalizaCnich siti. Tento systém
odvodnéni se ukazuje jak z ekonomického, tak z ekologického hlediska dlouhodobé
neudrzitelny (Vitek et al. 2015).

Nové pojeti méstského odvodnéni ma zcela jiné priority. Nabizi zpUsoby, jak lze
neudrzitelnost souCasného stavu nakladani se srazkovymi vodami zménit. Dava
pfednost pfirozenému zplsobu odvodnéni a pfispiva k eliminaci negativnich ucinku

urbanizace. Podporuje pfedevSim opatfeni, ktera redukuji objem, zpomaluji
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transformaci srazkové vody na odtok a zachovavaji ¢i napravuji pfirozenou vodni
bilanci. Cilem je, co nejvice se priblizit pfirozenému rezimu podzemnich
a povrchovych vod, ktery v krajiné probihal jesté pfed urbanizaci (Krej€i et al. 2002).
Zaklad tvofi decentralni zpGsob odvodnéni, ktery nejlépe napliuje zasady HDV. Jeho
princip spociva v navratu destové vody do pfirozeného vodniho cyklu, zdurazruje
podporu zadrzovani a vsakovani deStové vody co nejblize mistu spadu, usiluje
0 zapojeni vegetace a hydrologickych prvkl v systému méstského odvodnéni, ale
také o vyuzivani desStové vody pfi béznych €innostech misto vody pitné. Vysledny
efekt pfinasi fadu ekologickych i ekonomickych pozitiv. Schopnost povrchu zadrzet
a propustit vodu pfispiva ke snizeni rychlosti a objemu povrchového odtoku, zvySuje
doplfiovani zasob podzemnich vod a podporuje ochranu vodnich tok( a jejich
spoleCenstev (Stransky et al. 2007). NavySenim vegetacnich ploch, které pusobi
mimo jiné také jako pfirodni klimatizaCni zafizeni Ize docilit zlepSeni mikroklimatu
a celkového zkvalitnéni méstského prostiedi (Pokorny et al. 2018). Z ekonomického
hlediska se jedna pfedev§im o snizovani zvysujicich se nakladi na protipovodriova
opatieni Ci rekonstrukce a stavby Cistiren odpadnich vod a stokovych siti, které jsou
vlivem silného naruSeni pfirozeného kolobé&hu vody a klimatickych zmén znacéné
pret&zovany (MZP 2015).

5.1 Nové pojeti méstského odvodnéni v legislativé a normach

Pfeneseni téchto principd do navrhi méstského odvodnéni pfinasi fadu novych
legislativnich opatfeni, zmén a pravidel, ktera je nutné dodrzovat a fidit se jimi, ale
také lepsi klima, mensi rizika a Skody a vétSi uspory. Mezi zakladni strategické
dokumenty, ve kterych je oblast hospodafeni se srazkovymi vodami z hlediska
planovani v oblasti vod nebo Uzemniho rozvoje zddrazfovana, patfi Plan hlavnich
povodi Ceské republiky a Politika uzemniho rozvoje Ceské republiky (Vitek et al.
2015). Z pravnich pfedpisu vztahujicich se k novému zpisobu odvodnéni mést Ize
uveést zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakonu, ktery tvofi
z4kladni legislativni pfedpis obsahujici, mimo jiné, definici sraZzkovych vod a urcujici
podminky obecného nakladani se srazkovymi vodami a vyhlasku &. 501/2006 Sb.,
0 obecnych pozadavcich na vyuzivani uzemi, obsahujici ve svém znéni urcité
pozadavky na feSeni srazkovych vod (Stransky 2013). Legislativni pfedpisy byly
postupné doplnény technickymi normami, které reaguji na souCasné tendence
a predpisy v oblasti vodniho a stavebniho prava a pfedkladaji navody, jak by se mélo

pfi hospodareni se srazkovymi vodami postupovat. Technicka norma CSN 75 9010
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Vsakovaci zafizeni srazkovych vod z roku 2012 uvadi vsakovani srazkovych vod jako
jeden ze zpusobu HDV. Uréuje zakladni principy pro navrhy, vystavbu a nasledny
provoz podzemnich a povrchovych vsakovacich zafizeni jednotlivych staveb, nefesi
v8ak jejich souvislost s celym méstskym odvodrniovacim systémem (Vitek et al. 2015).
Odvétvova technicka norma TNV 75 9011 Hospodareni se srazkovymi vodami z roku
2013, ktera vznikla na zakladé doplnéni normy predeslé, se vénuje zpusobim
nakladani se srazkovymi vodami odtékajicimi z povrch( urbanizovanych uzemi
a komplexné fe8i problematiku HDV. Uvadi, jak postupovat pfi spravném vybéru
pfijemce srazkovych vod a technického feSeni. Zabyva se problematikou znecisténi
srazkovych vod, kde uvadi vycet feSeni dle miry jejich znecisténi. Popisuje objekty
decentralniho zpusobu odvodnéni, které jsou pfi hospodareni se srazkovymi vodami
pouzivany, uréuje vypocetni postupy pro jejich dimenzovani a poskytuje informace
o jejich provozu a udrzb& (MZP 2015). Soudasna legislativa CR, ze které vyplyvaji
konkrétni postupy pfi volbé zplsobu odvodnéni staveb a ktera preferuje principy
HDV, se tyka pouze novych staveb, zmén staveb nebo zmén jejich vyuziti, nevztahuje

se vSak na stavajici zastavby (Stransky 2013).

5.2 Podminky a pravidla pfi volbé zpusobu odvodnéni dle principid HDV

Hospodareni se srazkovou vodou nabizi Sirokou Skalu technickych opatfeni, které je
mozno pfizpUsobit dle mistné specifickych podminek. Usnadriuje to vytvofit systém
méstského odvodnéni odrazejici principy HDV, ktery Ize aplikovat i v lokalitach, kde
je navrh pfirodé blizkého opatfeni velmi obtizny. NejvySSi priorita je pfikladana
pfedevdim preventivnim opatfenim sméfujicim k minimalizaci povrchového odtoku
v misté vzniku napf. vyuzivani propustnych povrchu, zelenych stfech, retence
a pfimého vyuzivani srazkovych vod a k redukci znecisténi povrchového odtoku
¢isténim ulic, minimalizaci soleni v zimnim obdobi, omezenim pouzivani herbicidu,
pesticidd a umeélych hnojiv, ktera maji v udrzitelném odvodnéni mést velmi

vyznamnou roli (Stransky et al. 2007).

Zvolit zpusob odvodnéni vilastné znamena rozhodnout o pfijemci srazkovych vod,
v€etné vod z bezpecnostnich prelivl. Pfijemcem, do kterého je mozné srazkovou
vodu odvést, muze byt ovzdus$i, pldni a horninové prostfedi, povrchova voda,
akumulacni nadrz pro dalSi vyuziti nebo jednotna kanalizace. Pfi jeho vybéru
se rozhoduje na zakladé pravnich priorit, mistni pfipustnosti a proveditelnosti,

z €ehoZz vyplynou technicka feSeni. Z hlediska pfipustnosti se posuzuje mira ohrozeni
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kvality vody. Pfi navrhu je nutné srazkové vody rozliSovat dle stupné znecisténi
a pocitat s pfipadnym FfeSenim jejich predCisténi. Proveditelnost se posuzuje
Z hlediska realizovatelnosti zplsobu odvodnéni, na zakladé hodnoceni technicko-
ekonomickych aspektd (TNV 75 9011). Abychom dospéli ke spravnému a ucinnému
zpusobu odvodnéni dané lokality, musime se fidit ur€itymi kritérii, ktera jsou pfi
rozhodovani o konkrétnim opatieni stézejni. Jedna se prfedevSim o geologické
a hydrogeologické poméry dané lokality poskytujici informace o slozeni zeminy,
horninovém podlozi a hydraulickych pomérech a odhalujici moznosti pfipadného
ovlivnéni okolnich staveb a zdroju podzemnich vod. DalSimi neméné dulezitymi
kritérii jsou kvalita a mnoZstvi srazkovych vod, velikost odvodriované plochy,
prostorové moznosti, lokalni podminky na stavebnim pozemku a v jeho okoli

a vlastnicka prava dotéenych i sousednich pozemkl (MZP 2015).

S ohledem na vySe uvedena kritéria je prioritné podporovano vsakovani do padniho
a horninového prostiedi, které patfi mezi vysoce ucinné zplsoby decentralniho
odvodnéni. DalSim moznym feSenim je retence a regulovany odvod do povrchovych
vod. K této varianté vSak lze pfistoupit pouze v pfipadé, ze by vsakovani bylo
vzhledem k nevhodnym hydrogeologickym podminkam neproveditelné nebo by
se jednalo o vsakovani vod vysoce zneciSténych predstavujici podstatné
environmentalni riziko. Ve vyjime&nych pfipadech, a to pouze pfi splnéni podminek
neproveditelnosti Ci nepfipustnosti pfedchozich moznosti, se pfistupuje k retenci

a regulovanému odvodu srazkové vody jednotnou kanalizaci (Stransky 2013).

5.3 Udrzitelné méstské odvodnovaci systémy

Vytvofeni udrzitelného méstského odvodrniovaciho systému, ktery by co nejlépe
pfispival k pfirozenému navratu srazkové vody do hydrologického cyklu a omezil
nepriznivé dopady rostouciho objemu znecisténého odtoku destové vody, obnasi
kombinaci postupl a systému, které vyuzivaji a zlepSuji pfirozené procesy jako je
infiltrace, evapotranspirace, filtrace a retence srazkovych vod (Srishantha
et Rathnayake 2017). Zakladem je decentralni zplsob odvodnéni. Decentralizacni
objekty zajiStuji hospodareni se srazkovou vodou v misté spadu, zpravidla pfimo
na pozemku stavby nebo v jejich t&sné blizkosti (TNV 75 9011). Zadrzenim srazkové
vody v misté snizuji intenzitu povrchového odtoku pfi pfivalovych, ale i béznych
srazkovych udalostech, umoznuji vypar, vsakovani, CiSténi srazkové vody a jeji

opétovné vyuzivani (Vitek et al. 2015). V kombinaci s prvky zelné infrastruktury (ZI)
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predstavuji sjednoceny, vysoce ucinny a pfirodé blizky zplsob méstského
odvodnéni, ktery nachazi uplatnéni téméf ve vSech méstskych €astech Srishantha
et Rathnayake 2017.

5.4 Zpusoby hospodareni s dest'ovymi vodami

Inovativni pfistup k nakladani s destovymi vodami svymi postupy ucinné redukuje
nepropustné oblasti a snazi se udrzovat pfirozenou hydrologii. Podporuje zachovani
nezpevnénych propustnych ploch a zlepSeni infiltracni kapacity i celkové kvality ptdy,
ktera je pro pfirozené vsakovani klicova (Shafique et Kim 2017). Nabizi rlzna
opatfeni od pfirodé blizkych, az po ryze technicka, jejichz vybér je podminén
predevsim geologickym a hydrogeologickym podminkam a kvalit& vody (MZP 2015).
Prioritu klade na opatfeni podporujici pfirozené vsakovani a retenci s vyuzitim zelené
infrastruktury, ktera je diky svému multifunkénimu vyuZiti v mnoha zemich stale vice
podporovana a implementovana (Elmgvist et al. 2015; Shafique et Kim 2017;
Srishantha et Rathnayake 2017; Tsegaye et al. 2019; Zdlch et al. 2017). Jako prioritni
feSeni, nabizi rGzné varianty propustnych povrchd komunikaci, chodnikd,
parkovacich ploch a zelené stfechy, které mohou byt kombinovany se zatravnénymi
plochami, vsakovacimi prulehy, vsakovacimi pfikopy tzv. bioswales, deStovymi
zahradami, reten¢nimi deStovymi nadrzemi & umélymi mokrady, které lze zaradit
mezi tzv. pfirodné blizka neboli zelena opatfeni povrchového vsakovani &i retence
(Vitek et al. 2015; Shafique et Kim 2017; Srishantha et Rathnayake 2017). Vzhledem
ke kritériim dané lokality, kdy neni mozné vyuzit pouze uvedena opatieni, pfedklada
moznost kombinace s objekty vyuzivajici podpory technickych prvka a podzemniho
zpusobu vsakovani, jako jsou vsakovaci ryhy, podzemni prostory vyplnéné Stérkem

nebo prefabrikovanymi bloky &i vsakovaci nadrze (MZP 2015).

Uginnost jednotlivych opatfeni na méstskou hydrologii a méstské mikroklima je
v poslednich letech podnétem fady védeckych studii, jejichz vysledky vnaseji do této
oblasti dllezité poznatky (napf. Armson et al. 2013; Nagase et Dunnett 2012; Saaroni
et al. 2018; Trinh et Ghui 2013; Vdlker et al. 2013; Zdlch et al. 2017). Jako pfiklad Ize
uvést vysledky studie Zoélcha et al. (2017), které poukazuji na schopnost stromu
i zelenych stfech zvySovat kapacitu ukladani vody a snizovat povrchovy odtok, ktera
v pfipadé strom( spociva predevSim v intercepci a evapotranspiraci, zatimco
u zelenych stfech jde o skladovani vody v jejich substratu. Trinh et Ghui (2013) ve své

studii hodnotili potencionalni hydrologické dopady urbanizace a ucinnost extenzivnich
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zelenych stfech a bioretencnich systému( a dospéli k zavéru, ze extenzivni zelené
stfechy mohou zadrzet az 50 % srazek a kombinaci obou zelenych struktur Ize docilit
redukce odtoku na uroven pred urbanizaci. Armson et al. (2013) prokazali potencial
stromU ve snizovani povrchového odtoku prostfednictvim zachyceni a infiltrace, kdyz
porovnavali odtok méstské povrchové vody z pozemku pokrytého travou, z Cisté
asfaltové plochy a z pozemku se stromem zasazenym ve stfedu asfaltové plochy.
Nagase et Dunnett (2012) ve své studii o vlivu riznych druhd rostlin na mnozstvi
odtoku z extenzivnich stfech prokazali, Ze nejucinnéjsi skupinou byly travy. Pfikladem
ucCinkll vegetace na méstské mikroklima mohu byt vysledky vyzkumu Saaroni et al.
(2018), ktefi porovnavali teploty zelenych lokalit s teplotami okolnich oblasti méstské
zastavby bez vegetace a dospéli k zavéru, Ze méstské parky, pouliéni stromy
a zahrady mohou vést ke sniZeni teploty v jejich okoli 0 1,5 °C az 3,5 °C, nebo studie
Volkera et al. (2013), ktefi pfi hodnoceni chladiciho efektu rybnikd, nadrzi a toku

ve meéstech poukazali na chladici ucinek téchto ploch v priméru o 2,5 °C.

Vzhledem k tématu mé prace a v zavislosti na nedostatek pudy a propustnych ploch
v méstskych oblastech se nyni zaméfim pfedevsim na vyuziti zelenych stfech a fasad

a bioretencnich objektu v podobé vsakovacich praleh( &i pfikopa.

19



6 Vyuziti rostlin pri hospodareni s dest’'ovymi vodami

Do méstské zelené Ize vSeobecné zafadit parky, lesoparky, méstské a pfiméstské
lesy, aleje, stromy a kefe v ulicich, zahrady a travniky, tedy veSkera zelena
prostranstvi ve méstech (Pokorny et al. 2018). V pfipadé méstskych zelenych
infrastruktur se jiz hovofi o funkCnich spojitych sitich zelené, které pfispivaji
k odolnosti méstskych ekosystémul. Poskytuji sluzby k udrzovani nebo obnové
ekologickych, tedy i hydrologickych funkci (Zolch et al. 2017). Jsou hlavnimi
méstskymi pfirodnimi zafizenimi, ktera maji funkci navratu destové vody
do pfirodniho hydrologického cyklu (Li et al. 2018). Zelenou infrastrukturu Ize také
definovat jako jakékoli pfirodni &i uméle vytvofené funkéni zelené prostory, které
zadrzuji destovou vodu pobliz svého zdroje a pomoci pFirodnich rostlinnych
a pldnich systému zvysuiji infiltraci a odparovani. Zelena infrastruktura funguje jako
multifunkéni zafizeni, které Ize vyuzit pfi fizeni odtoku, redukci znecistujicich latek
pfitomnych ve srazkovych vodach i ve vzduchu, zmirfiovani mikroklima, podpofre
méstské biologické rozmanitosti i celkovém zvySovani kvality Zivotniho prostfedi
(Tsegaye et al. 2019).

Védecké prace i sou€asna praxe v oblasti zelené infrastruktury se pfevazné zamérfuji
na vegetacni (zelené) stfechy, vegetaéni stény a systémy biologické retence
(zasakovaci pasy, vsakovaci prulehy nebo destové zahrady) (Shafique et Kim 2017,
Vitek et al. 2018; Zolch et al. 2017). Zakladni slozku vétSiny z téchto prvkd by vSak
mély tvofit stromy, které zachycenim velkého mnoZstvi pfichazejicich srazek,
odstrafiovanim vody z pudy pomoci transpirace a zvySovanim infiltrace interaguji
s méstskym hydrologickym cyklem a posiluji tak vykon ostatnich technologii zelené
infrastruktury (Berland et al. 2017).
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7 Zelené strechy

Zelené (vegetacni) stfechy jsou pfirodé blizkym feSenim adaptace na zménu klimatu
a zpusobem, jak pozitivné ovliviiovat kolobéh vody a méstské mikroklima a pfispivat
ke kvalitnéjSimu a zdravéjSimu Zivotu ve méstech (Dostal et al. 2017). Vzhledem
k nedostatku pady v méstskych oblastech, jsou pfijimany jako jedny z nejlepSich
prirodnich feSeni (Nagase et Dunnett 2012). Nabizi alternativu vegetacnich ploch,
predevSim tam, kde pro né neni dostatek mista (Dostal et al. 2017). V zasadé
se jedna o stfechy osazené vegetaci na rlstovém substratu, které jsou navrzeny
a konstruovany tak, aby podporovaly rist riznych druhd vegetace a schopnost
zadrzet vodu a poskytovaly estetické, environmentalni a ekonomické pfinosy
(Vijayaraghavan 2016). Obecné se zelené stfechy skladaji z vegetace, ristového
substratu, filtraéni tkaniny, drenazni vrstvy, ochranné vrstvy a hydroizolacnich vrstev
(Obrazek 1). Kazda ztéchto soucasti plni urcitou ulohu. Jejich vybér podléha
zemé&pisné poloze, typu a funkci stfechy (Cerméakova et Muzikova 2009; Minke 2000;

Vijayaraghavan 2016).

StFesni substrat

Filtraéni vrstva
Drenazni vrstva
Ochranna deska
Hydroizolace
Tepelna izolace

Parozabrana

StFecha

Obrazek 1: Zakladni vrstvy zelené stfechy (zdroj: www.plzen-
zahradnictvi.cz)

7.1 Typy zelenych stfech

Existuje nékolik typu zelenych stfech, které se déli podle rdznych kritérii. MdzZe to byt
na zakladé druhu vegetace, pfistupnosti, pfevazujici funkce, sklonu, skladby
vegetacniho souvrstvi i podle polohy a prostorové vazby na okolni terén (Burian et

al. 2016). Zakladnim kritériem, od kterého se odviji konstruk&ni feSeni stfech a také
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volba druhu vegetace, je jejich sklon. | kdyz se sklon u jednotlivych typl stfech
uvedenych v CSN 73 1901 (2011) od publikace Minke (2000) li&i, miZeme uvést
déleni stfech podle Minke (2000), kdy do sklonu 3° jde o stfechy ploché, od 3° do 20°
se jedna o stiechy s mirnym sklonem, pfi 20° az 40° s velkym sklonem a o strmych
stfechach muzeme hovofit pfi sklonu vétSim jak 40°. Nejcastéji jsou zelené strechy
rozdélovany podle druhu vegetace, a to na intenzivni, polointenzivni a extenzivni
(Cermakova et Muzikova 2009; Minke 2000; Vijayaraghavan 2016).

7.1.1 Intenzivni zelené stiechy

Intenzivni zelené stifechy, znamé jako stfedni zahrady, jsou realizovany na plochych
stfechach nebo na stfechach se sklonem mensSim nez 10° (Mentens et al. 2006).
Vétsinou se vyuzivaji v komerénich oblastech (Shafique et Kim 2017). Obvykle jsou
pochozi nebo pobytové a byvaji doplnény zpevnénymi povrchy a zahradnimi prvky
(Burian et al. 2016). Tento druh stfech se vyznacuje silnou vrstvou substratu, Sirokou
paletou rostlin, vy$Si hmotnosti, naro€néjsi udrzbou a vySSimi investi¢nimi naklady
(Vijayaraghavan 2016). VySka substratu se fidi velikosti a naroky pouzitych rostlin,
neméla by vSak klesnout pod 300 mm. Diky silnéjSimu vegetacnimu souvrstvi, které
vytvari vhodné a trvalé prostfedi pro zivot a rlst rostlin, mohou intenzivni zelené
stfechy poskytovat témér neomezenou pestrost rostlin, od trav a trvalek, az po kefe
a stromy (Burian et al. 2016). Uprava podminek pro zvolenou vegetaci véak vyzaduje
intenzivni udrzbu ve formé pravidelného odstranovani plevele, pfihnojovani a zavlahy

(Vijayaraghavan 2016).

7.1.2 Polointenzivni zelené stfechy

Polointenzivni zelené stfechy jsou vlastné jednoduché intenzivni stfechy s kombinaci
ozelenéni intenzivnich a extenzivnich stfech a hloubkou substratu v rozmezi 150
az 300 mm. Diky stfedné silné vrstvé substratu pojmou malé bylinné rostliny,
pudokryvné rostliny, travy a kefe (Minke 2000). Oproti intenzivnim stfecham vyzaduji
mensi naklady a méné péce, ale podobné jako u intenzivnich stfech je potfebné
odstranovani nezadouci vegetace, pfipadné koseni, pfihnojovani a obasné zalévani,

i kdyz ne v takové intenzité jako u stfech intenzivnich (Dostal et al. 2017).
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7.1.3 Extenzivni zelené strechy

Extenzivni (rozsahlé) zelené stfechy se vyznacuji tenkou vrstvou substratu, zpravidla
o vy$ce 30 az 150 mm (Minke 2000), ktera mtze byt i 200 mm (Cermakova et
Muzikova 2009), nizSi hmotnosti, nizSimi investicnimi naklady a minimalni péci.
Vzhledem k vySce substratu maji omezené moznosti pfi vybéru rostlin. Vegetaci tvofi
pfevazné mechy, sukulenty a rozmanité druhy trav a bylin, které jsou odolné vidi
suchu a mrazu, nevyzaduji intenzivni péci a dokazou se pfizplsobit extrémnim
podminkam. Pouzivaji se pfedevS§im divoké rostliny s vysokou regeneracni
schopnosti (Minke 2000) a rostliny s dostateChou konkurenceschopnosti,
aby potlacily rozriistani nezadoucich rostlin (Dostal et al. 2017). Tento typ stfech
muze byt realizovan na plochych i Sikmych stfechach s maximalnim sklonem 45°
(Mentens et al. 2006). Vzhledem k omezené nosnosti nékterych budov, nizSim
nakladidm a minimalni udrzbé patfi k nejvice rozSifenému typu zelenych stfech

(Vijayaraghavan 2016).

7.2 Funkce a u€inky zelenych strech

Zelené stfechy zastavaji mnoho funkci, které se vzajemné prolinaji a doplniuji. Jedna
se o funkce urbanistické, krajinaiské, ekologické/environmentalni, ekonomické
¢i ochranné. Z ekologického/environmentalniho hlediska zelené stfechy pfispivaji
tim, Ze reguluji teplotu a vihkost vzduchu, Cisti ovzdus$i, omezuji vifeni prachu,
zpomaluji odtok, zadrzuji vodu a vytvareji nahradni plochy a Zivotni prostor pro
rostliny a Zivogichy (Simeckova et. Vedefova 2010). Pfi plnéni své funkce vyuzivaji
vSech hlavnich hydrologickych procesli, jako jsou srazky, intercepce,
evapotranspirace, infiltrace a retence (Trinh et Chui 2013; ZdIch et al. 2017). Jejich
funk&nost / ucinnost vSak zavisi na typu vegetace a jejim pokryti, slozeni a vysce
ristového substratu, drenaznim prvku a jeho skladovaci kapacité, sklonu stfechy,
objemu a C&asovém rozestupu deStovych udalosti (Vijayaraghavan 2016)
a v neposledni fadé na klimatickych podminkach dané oblasti (Li et al. 2018). Pfesto,
Ze jsou zelené stfechy ve vétSiné pfipadl zfizovany za ucelem uspory energie
a zmirnéni efektu méstského tepelného ostrova, maji zna¢ny potencial v oblasti

nakladani s méstskymi srazkovymi vodami (Trinh et Chui 2013).
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7.2.1 Regulace srazkového odtoku

Pfi hospodareni s destovymi vodami je hlavnim ukolem zelenych stfech regulace
srazkového odtoku, zvySeni celkového vyparu, zadrzovani objemu a ukladani
srazkové vody do jednotlivych vrstev zelenych stfech a postupného odvadéni
pfebyte¢né vody do vsakovacich ¢&i akumulaénich objektt (Vijayaraghavan 2016;
Shafiqgue et Kim 2017). MnozZstvi vody a skupenstvi, kterym je voda navracena
do hydrologického cyklu mize byt v systému zelenych stfech ovlivnéno nékolika
zpusoby (Tabulka 1) (Zoélch et al. 2017). Voda dopadajici na povrch stfech muze byt
zachycena na povrchu rostlin a nasledné odpafena nebo absorbovana absorpénimi
materialy substratu ¢i zadrzena v jeho pérovitych materialech, odkud muaze byt pfijata
rostlinami a uloZena v jejich tkanich nebo prostfednictvim transpirace pfenesena zpét
do atmosféry (Nagase et Dunnett 2012). Zbyvajici voda je infiltrovana pfes filtracni
tkaninu do drenazni vrstvy, ktera ma za uUkol vodu zadrzet a prebyteénou vodu
odvadét (Minke 2000). Drenazni vrstva slouzi jako reservoar vody, kde dochazi
Kk jejimu postupnému vyparovani a vyuzivani rostlinami. V pfipadé Uplného vyuziti
kapacity drenaznich prostor dochazi k odtoku vody odvodriovacim systémem, ktery
je propojen s akumulacnimi, vsakovacimi €i retenénimi objekty. Pravé mnozstvi
odparené a odvadéneé vody vysvétluje potencial zelenych stfech pro snizovani odtoku
(Vijayaraghavan 2016), které zavisi pfedevSim na hydrologickych charakteristikach
substratu, jeho hloubce (Baryta et al. 2014; Mentens et al. 2006) a na strategiich

vyuziti vody vegetaci (Nagase et Dunnett 2012; Li et al. 2018).

Tabulka 1: Moznost ovlivnéni hydrologickych procest v obytnych méstskych ¢astech (cca 50 % hustota
budov na rozloze 3,5 ha) aplikaci vegetace na stfechy budov (vegetaci stfech predstavuji traviny

s vrstvou substratu 0,2 m). Upraveno dle Zéich et al. (2017).

L Objem vody v m® (méstska éast | Objem vody v m* (méstska &ast
Hydrologicky proces N A N X :
se stfechami bez vegetce) se stiechami s vegetaci)
Srazky =779,0 =779,0
Povrchovy odtok 750,7 733,9
Evapotranspirace: 0,0 49,1
Viypar z intercepce 0,0 4,0
Vypar z pldy 0,0 12,1
Transpirace rostlin 0,0 30,4
Viypar z retence 0,0 2,6
Doplnovani podzemni vody 0,0 5,9
Zména ulozisté* 0,6 -23,1
Mozna odchylka** 27,7 13,2

* Pokud je mnoZstvi infiltrované vody mensi neZ potfeba vody pro evapotranspiraci, je voda odebirana z nasycené
z6ny a jeji skladovani se méni. ** napr. odparovani z detencniho Glozisté, mezni odtoky, chyba modelu.
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Poznatky o vykonnosti jednotlivych typu stfech pfi snizovani odtoku poskytly vysledky
studie Mentense et al. (2006), kdy schopnost intenzivnich zelenych stfech zadrzovat
destové srazky pfi primérné vysSce substratu 210 mm dosahovala v priméru 75 %
ronich srazek. U extenzivnich stfech s primeérnou vySkou substratu 100 mm
se jednalo v priméru o 50 % zadrzeni a Stérkoveé stiechy bez vegetace s vySkou 50
mm zachytily pouhych 24 % ro¢niho srazkového uhrnu. Rozdil ve vykonnosti
intenzivnich stfech v porovnani s extenzivnimi a $térkovymi stfechami byl pfipisovan
pfedevdim hloubce substratu, ktera je u intenzivnich stfech podstatné vy3si

a u Stérkovych stfech také absenci vegetace (Mentense et al. 2006).

Kromé hydrologickych vlastnosti a hloubky substratu (Baryta et al. 2014; Mentens et
al. 2006) je pro redukci odtoku dllezitym prvkem vegetace (Nagase et Dunnett 2012;
Li et al. 2018). Vegetace muze odtok vody ze zelenych stfech vyrazné ovlivnit
v souvislosti s kapacitou rostlin pro zachyceni vody (intercepci), retenci vody
a transpiraci, ktera zavisi na vysce rostlin, jejich listové ploSe, struktufe povrchu listd
a kofenovém systému (Nagase et Dunnett 2012). Pro redukci odtoku zelenymi
stfechami je vegetace dulezitym parametrem (Li et al. 2018; Nagase et Dunnett
2012).

Vlivem vegetace a rozmanitosti rostlin na snizeni odtoku zelenymi stfechami
se ve své intenzivni studii, zabyvali Nagase et Dunnett (2012). Z celkového
hodnoceni experimentu byly pfi snizovani odtoku vody nejucinngjsi travy,
Anthoxanthum odoratum (tomka vonna), Trisetum flavescens (trojStét Zlutavy),
Festuca ovina (kostfava ovci) a Koeleria macrantha (smélek Stihly), nasledovaly
byliny - Silene uniflora (silenka pfimorska), Prunella vulgaris (Eernohlavek obecny),
Leontodon hispidus (machelka srstnata), Armeria maritima (travniCka pfimorska)
a rozchodniky - Sedum rupestre (rozchodnik suchomilny), Sedum album ‘Coral
Carpet’ (rozchodnik bily), Sedum spurium ‘Coccineum’ (rozchodnik pochybny),
Sedum acre ‘Minor’ (rozchodnik ostry). Rozchodniky, kromé Sedum rupestre
(rozchodnik suchomilny), pfedstavovali jedinou skupinu druhd, ktera vykazovala vétsi
odtok vody nez odtok ze stifechy pouze se substratem bez vegetace. Vysledky
ukazaly rozdilny vliv jednotlivych druhl rostlin na snizovani mnozstvi odtoku,
a to v souvislosti s vySkou rostlin, jejich primérem a velikosti kofenového systému.
VySSi druhy trav s vétSim primérem a vétSim kofenovym systémem (vétSina druh(
trav z této studie) zadrzely vice vody nez nizSi rostliny s mensim pramérem (vétSina
druhG rozchodnikd z této studie). Konzistentni vztah mezi druhovou bohatosti

a mnozstvim odtoku v8ak prokazan nebyl (Nagase et Dunnett 2012).
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Dulezité poznatky v oblasti vlivu vegetace zelenych stfech na snizeni odtoku pfinesla
také studie Li et al. (2018), ktera byla zaméfena na pfispéni jednotlivych druhd rostlin
k retencni schopnosti zelenych stfech, mife infiltrace, evapotranspiraci a celkovém
odtoku a na vztahy mezi parametry vegetace a hydrologickym vykonem. Experiment
zahrnoval ¢tyfi druhy trav: Agrostis stolonifera (PsineCek vybézkaty), Lolium perenne
(Jilek wytrvaly), Poa pratensis (Lipnice luéni), Festuca arundinacea (Kostfava
rakosovita) a dva druhy sukulentnich rostlin Sedum lineare (Rozchodnik), Callisia
repens (Kalisie plaziva), které jsou nejCastéji pouzivanymi rostlinnymi druhy
na rozsahlych zelenych stfechach v Cing. VétSina z téchto rostlin je rozsifenym
a ptivodnim druhem v CR (Pladias © 2014-2019). Rostliny byly vysézeny do boxu
0 hloubce substratu 225 mm, se sklonem 2°a tvofily 100 % pokryti. Jeden kontrolni
box byl zcela bez vegetace. Jednotlivé boxy byly vystaveny Sesti typim simulovanych
destovych udalosti, které Cinily 5, 10, 25, 50, 100 a 250 mm srazek za den, v ramci
Ctyf ro¢nich obdobi. Vysledky pfispéni k hydrologickym procesim byly porovnavany

s kontrolnim boxem bez vegetace (Li et al. 2018).

V ucinnosti jednotlivych rostlinnych druh(, v porovnani s bezvegetacni kontrolou, byly
prokazany znacné rozdily (Obrazek 2). Ke zlepSeni retencni kapacity zelené stfechy,
ve vSech Ctyfech ro¢nich obdobich, nejvice pfispél psineCek vybézkaty. Jeho retencni
schopnost byla v priméru o0 21,4 % vySSi nez u kontroly bez vegetace. U ostatnich
druhu trav byla retence vySsi pouze o 13,75 % a u sukulentnich rostlin nebyl zjistén
zadny vyznamny rozdil. O vy3Si miru infiltrace se nejvice zaslouzil jilek vytrvaly,
v priméru o 61,1 % a kostfava rakosovita o 56,4 %. Nejhure si vedla lipnice lu¢ni,
u které byla v obdobi léto, podzim, zima mira infiltrace dokonce o 8,7 % niZ8i nez
u kontroly. Pfi ztraté vody evapotranspiraci si nejlépe vedla, zejména v zimé, kostfava
rakosovita s transpiracni ztratou o 116,7 % vysSi (2,6 mm/den) nez u kontroly
(1,2 mm/den). Ostatni druhy trav v zimé prokazali ztratu vody prostfednictvim
evapotranspirace o0 66,6 % vySSi a sukulenty pouze o 25 % vySSi nez bezvegetacni
kontrola (Li et al. 2018).

Testovani uc€inkl rostlin na celkovy odtok ze zelenych stfech, v ramci jednotlivych
obdobi a pfi riznych intenzitdch srazek, pfineslo poznatky o vyznamném vlivu
rostlinnych druhl na objem odtoku a velkych rozdilech v redukci odtoku mezi
rostlinnymi druhy, a to v zavislosti na intenzité srazek a rocnim obdobi. Nejvyssiho
podilu na sniZeni odtoku ve vSech ro¢nich obdobich a pfi vSech intenzitach dosahla

Festuca arundinacea (kostfava rakosovita) (Li et al. 2018).

26



Analyza Gc€inkd rostlinnych druhtd, pfi jednotlivych hydrologickych procesech

a celkovém odtoku ze zelenych stfech prokazala vyznamné ovlivnéni, zejména druhy
trav (Li et al. 2018; Nagase et Dunnett 2012). Vysledky celé studie ukazali moznost
vyrazného zlepSeni snizeni odtoku ze zelenych stfech, predevSim vybérem
rostlinnych druh( s vy$$i biomasou vyhonkl a rychlejsi evapotranspiraci (Li et al.
2018).
PFispé&ni rostlin k hydrologickym procestim (%)
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Obrazek 2: Prispéni jednotlivych druht rostlin zelenych stfech k hydrologickym
procesum v jednotlivych rocnich obdobich v porovnani se zelenou stfechou bez
vegetace (upraveno dle Li et al. 2018)

7.2.2 Regulace teploty a vlhkosti vzduchu

U funkci zelenych stfech napf. Cisténi a zvlh&ovani vzduchu, tepelné izolaéni
vlastnosti a ochlazovani okolniho prostfedi je rozhodujicim faktorem (kormé vysky
a vlastnosti vrstvy substratu) vySka, hustota a tloustka porostu a velikost povrchu
listd, tedy aktivni plocha povrchu rostlin, ktera je u riznych typu vegetace rozdilna
(Tabulka 2) (Minke 2000, Francis et Jensen 2017).

Tabulka 2: Velikost plochy aktivniho povrchu rostlin u riznych typt vegetacniho pokryvu dle Minkeho

(2000), na zakladé vysledk( Vyzkumné laboratofe pro experimentalni stavebnictvi, univerzita Kassel
1981.

- . Aktivni plocha povrchu porostu
Typ vegetace Vyska/tloustka porostu (v cm) o o
na m® plochy (v m?)
Travnik 3 6
5 9
Lucni porost 60 az 225
Travnata stfecha neuvedeno vice nez 100
Rozchodniky - 8 - 1
10 (velmi husty porost) 2,4
Divoké vino (na fasadé) 10 3
20 5
Bfeétan (na fasadé) 25 11,8
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Pro svou klimatiza¢ni schopnost byvaji zelené stfechy vyuzivany jako efektivni feSeni
Uspory energie v oblasti stavebnictvi (Cermakova et Muzikova 2009). ZlepSenim
tepelného vykonu budov, ke kterému dochazi omezenim dopadajiciho slunecniho
zareni na stfeSni konstrukci a teploty vzduchu v dlsledku pfitomnosti vegetaéni
vrstvy avrstvy média, snizuji spotfebu energie vynalozené pro chlazeni
(Vijayaraghavan 2016). Schopnosti zelené stfechy zlepsit tepelny vykon budov se ve
své studii zabyvali Ekaterini et Dimitris (1998). Podle jejich zjisténi muze byt
z celkového mnoZstvi dopadajici sluneéni energie na zelené stfechy 27 % odrazeno,
60 % absorbovano rostlinami a rdstovym médiem a pouhych 13 % propusténo
k povrchu plasté budovy. Mira Uspory energie v8ak zavisi na rostlinnych druzich jejich

hustoté a typu a tloust’ce rlstového média.

Zelené stfechy Ize také chapat jako prakticky nastroj ke zmirnéni ucinku méstského
tepelného ostrova (UHI) (Vijayaraghavan 2016, Francis et Jensen 2017) a regulaci
vlhkosti vzduchu (Simeckova et. Vedefova 2010; Moghbel et Salim 2017).
Vypafovanim vody, fotosyntézou a schopnosti vody obsazené v rostlinach
akumulovat teplo, odnima rostlina teplo ze svého okoli a zvySuje relativni vihkost
vzduchu. Tento ochlazovaci a zvlh&ujici efekt je patrny zejména za horkych letnich
dni, kdy maze vegetace spotiebovat az 90 % slunecni energie a vyparovat zvySené
mnozstvi vody (Minke 2000).

Dle vysledkud méfeni teploty a vihkosti vzduchu ve volném prostoru ve vySce 1 m nad
stfeSni plochou muze byt primérna teplota vzduchu extenzivni zelené stfechy
v porovnani s konvencni stfechou bez vegetace a bez substratu o 3,7 °C nizSi
a vihkost vzduchu o 8,46 % vy3Si (Moghbel et Salim 2017). Maximalni ochlazovaci
ucinek zelenych stfech v urovni chodcu (1-2 m nad zemi) oproti konvenénim
stfecham se pohybuje v rozmezi od 0,03 °C do 3 °C, ato v zavislosti na vysSce budovy,
hustoté¢ méstské zastavby, typu (hustoté) vegetace, pokryti zelenou stfechou
a dostupnosti vody. To znamena, Ze zavlaZzované zelené stifechy se 100 % pokrytim,
hustsi, patrovitou vegetaci na nizSich budovach v hustSi méstské zastavbé vykazuji

v urovni chodcu vyssi ucinek chlazeni (Francis et Jensen 2017).

7.2.3 Snizovani znecisténi méstskeho ovzdusi

Snizovanim znecisténi ovzdusi prostfednictvim zelenych stfech je myslena redukce
plynnych latek, nap¥. oxidu uhli¢itého (CO3), oxidu dusicitého (NO.), oxidu sifi¢itého

(SO2), a ozonu (O3) a odstrafiovani pevnych (prachovych) ¢astic mensich jak 10 ym
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(PM31g) (Francis et Jensen 2017; Moghbel et Salim 2017; Baraldi et al. 2019).
Prachové castice (PMig) jsou tvofeny smeési mnoha ruznych druhd latek vcéetné
uhliku, ¢astic siran(, kovu a anorganickych soli. Vyznamny zdrojem téchto ¢astic
je tzv. sekundarni prasnost, tedy zvifeni jiz usazeného prachu z tézby, dopravy nebo
stavebnictvi (Petrlik et al. 2018).

Vegetace zelenych stfech, stejné jako vSechny rostliny, je schopna fixace
anorganického CO; ze vzduchu, ktery vyuziva pfi fotosyntéze a jeho nasledné
uplatnéni v tvorbé organické hmoty a produkci kysliku (Minke 2000; Kleger et Valek
2013). Rostliny zelenych stfech mohou absorbovat i ostatni plynné Skodliviny napft.
NO,, SO, O3 (Currie et Bass 2008) &i zachycovat prachové €astice (Speak et al.
2012), z nichz nékteré mohou byt absorbovany rostlinami, odplaveny srazkovou

vodou a vsaknuty do pidy nebo opét vneseny vétrem do atmosféry (Wesely 2007).

Na vliv vegetace zelenych stfech pfi redukci prachovych €astic se zaméfili Speak et
al. (2012). Rozdilné ucinky v zachycovani prachovych €astic rostlinami pfisuzovali
odlisné morfologii, jako je struktura a povrchu listh a hustoté jednotlivych rostlinnych
druhd. Traviny s rovnobéznymi drazkami na povrchu listd a hustymi tenkymi dlouhymi
listy A. stolonifera (psinecek vybézkaty) a F. rubra (kostfava Cervena) vykazovaly
vyrazné vyssi ucinnost. P. lanceolata (jitrocel kopinaty) a S. album (rozchodnik bily)
s odliSnou morfologii a podstatné nizsi biomasou vykazovaly u€inek mnohem nizsi.
Vysledky studie jsou znazornény v tabulce &. 3. Uginnost az 9,21 g/m?rok
pfi odstraniovani PMio pfedkladaji vysledky modelové studie Currine et Bass (2008),
v pfipadé nahrazeni 20 % stfech (odpovida pfiblizné 48,6 ha) v méstské Ctvrti
Midtown v Torontu intenzivnimi zelenymi stfechami osazenymi kefi. Autofi obou studii
uvadéji narust odstranovani znecisténi se zvysujici se hustotou vegetace (Currine et
Bass 2008; Speak et al. 2012).

Tabulka 3: Odhady zachycenych prachovych castic PMio rostlinami zelenych stfech v centru
Manchesteru ve Velké Britanii pfi 100% pokryti stfech vegetaci*. Upraveno dle Speak et al. (2012).

N Zachycenych PMy, Zachycenych PM,,z celkového
Druh (latinsky a ¢esky nazev) 2 L. e
(g/m"/rok) ro¢niho znecisténi (%)
Agrostis stolonifera (psineCek vybézkaty) 1,81+ 0,06 17,5%
Festuca rubra (kostrava Cervenad) 3,21+0,10 9,8%
Plantago lanceolata (jitrocel kopinaty) 0,49 £ 0,02 2,7%
Sedum album (rozchodnik bily) 0,42 +0,01 2,3%

* Jedna se o dvou a tfipatrové budovy, rocni znecisténi prachovymi ¢asticemi PMyo v oblasti studie (326 ha) 9,18
t/rok, 100% pokryti zelenych stfech odpovida 50 ha.
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Z oblasti snizovani koncentrace CO. z ovzduSi prostfednictvim rostlin zelenych
stfech pfinesla dulezité poznatky studie Baraldi et al. (2019). Hodnotili potencialni
schopnost rostlin, bézné pouzivanych k péstovani na zelenych stfechach,
pro snizovani koncentrace CO;, na zakladé vztahu mezi asimilaci CO,, stomatalni
vodivosti, transpiraci, které jsou povazovany za kliové funk&ni parametry rostlinnych
druht spojenych se zlepSovanim kvality Zivotniho prostfedi. Autofi ve vysledcich
poukazuji na urcitou souvislost mezi stoupajici stomatalni vodivosti a transpiraci
rostlinnych druhl se zvySujici se asimilaci CO (Tabulka 4) a upozorfiuji na moznost
vyuziti ziskanych poznatkl pfi odstrafiovani plynnych znecistujicich latek z ovzdusi

ve méstech.

Tabulka 4: Hodnoty asimilace COz, stomataini vodivosti a transpirace 15 - ti druhd rostlin pouzivanych

k ozelenéni vegetacnich stfech dle Baraldi et al. (2019).

Sruh Asimilace CO,| Stomatalni vodivost Transpirace
(umol m?/ s) (mol H,0 m%/'s) (mol m?/ s)
Erigeron karvinskianus (turan Karwinského) 17.09+£0.76 neuvedeno 5.16£0.30
Achillea millefolium (Febricek obecny) 16.10+0.77 0.25+0.01 6.07 £0.26
Salvia nemorosa (Salvéj hajni) 13.76£0.43 0.24+£0.02 4.11+0.20
Veronica longifolia (rozrazil dlouholisty) 13.71+£0.44 0.20+0.01 4.13+0.24
Rudbeckia sullivantii ‘Goldsturm’ (tfapatka) 11.33£0.16 0.16+0.01 3.46+0.06
Filipendula vulgaris ‘Kahome’ (tuZzebnik obecny) 9.19+0.30 0.18+£0.01 3.53+0.19
Campanula persicifolia (zvonek broskvolisty) 9.16+0.38 0.16+£0.01 4.46+0.18
Lonicera pileata (zimolez fialovy) 8.62+0.45 neuvedeno 1.96+0.13
Origanum vulgare (dobromysl obecna) 8.26£0.39 neuvedeno 2.78+0.12
Gaura lindheimeri (svickovec Lindheimerav) 7.24+0.41 neuvedeno 249+0.16
Solidago praecox (zlatobyl) 6.71+0.30 0.08 £0.01 1.94+0.12
Saturejarepandens (saturejka) 6.37+£0.21 neuvedeno 1.99+0.07
Filipendula purpurea (tuZebnik) 6.05+0.22 0.08 £0.00 1.84+0.08
Sedum spectabile (rozchodnik nadherny) 6.00+£0.28 0.19+0.06 2.29+0.23
Hypericum moserianum (tfezalka Moserova) 5.90+0.34 0.04+0.00 1.31+£0.11

7.3 Vegetace zelenych stfrech

Rostliny stfeSnich zahrad jsou hlavni biologicky aktivni, uméle zaloZzenou vrstvou,
uréujici funkci zelenych stfech (Burian et al. 2016). Zivotnost celého systému zavisi
pfedev8im na zdravi rostlin, které je v pfipadé nepfiznivych podminek znaéné
ohrozeno. Rostliny musi €elit rtiznym klimatickym podminkam a vykyvim pocasi, jako
jsou vysoké teploty, mraz, slune¢nimu zareni a vitr. V pfipadé extenzivnich stfech
jsou rostliny vystaveny vykyvam v dostupnosti vody, omezené hloubce substratu

a minimalnimu obsahu zivin (Vijayaraghavan 2016). Vybér druh( rostlin by mél tedy
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odpovidat pozadované funkci, stanovistnim podminkam a predpokladané intenzité
udrzby (Minke 2000). Z hlediska rezistence by se mélo jednat pfedevsim o puvodni
rostlinné druhy, které jsou jiz pfizplisobeny mistnim klimatickym podminkam a lépe
odolavaji mistnim Skddcim (Vijayaraghavan 2016). K ozelenéni stfech lze vyuzit

osivo, vyhony, sazenice, travni koberce €i vegetacni rohoze (Minke 2000).

Hlavnimi limitujicimi stanovistnimi podminkami pro vybér vhodnych rostlinnych druh(

dle Cermakové a Muzikové (2009) jsou:

- vlastnosti substratu (schopnost akumulovat vodu, konzistence a tloustka),

- sklon stfechy a jeji umisténi v ramci svétovych stran,

- povétrnostni podminky (plUsobeni vétru v oblasti budovy, vySka budovy
a umisténi rostliny v rdmci plochy stfechy),

- mnozstvi dopadajicich srazek, existence srazkovych stind a zpusob budouci
zavlahy,

- doba oslunéni a zastinéni,

- tepelné plsobeni (jakym teplotam bude vegetace vystavena)

7.3.1 Intenzivni ozelenéni

U intenzivnich zelenych stfech Ize vzhledem k minimalni vySce substratu 300 mm
a intenzivni péci pfi vybéru rostlin brat ohled pfedevsim na rozmezi teplot, plisobeni
vétru a délku a miru zastinéni ¢i oslunéni. Vybér vegetace je podfizovan stavitelskym
zameérum a veétSinou pobytové funkci. Zvolené vegetaci je poskytovana pravidelna
intenzivni udrzba spocivajici v umélém zavlazovani, pfihnojovani, Kkultivaci,
odstranovani nezadoucich rostlin. Vysadba intenzivnich zelenych stfech ma vysokou
estetickou a uzitnou hodnotu (Burian et al. 2016). Pfi dostate¢né vySce substratu
muze mit téméF neomezenou rozmanitost rostlin a design, jako je tomu u vysadeb

klasickych zahrad &i park(l na rostiém terénu (Cermakova et Muzikova 2009).

Vyhovujici muze byt celoplo$né zatravnéni stfechy (okrasné, uzitkové, luéni), osazeni
pestrymi trvalkami davajici stfeSe v pribéhu roku proménlivy raz, pokryv z plazivych
a nizkych druhl dfevin az po vysadbu stromd. U vysadby vétSich druh( stromu
je nutné jejich kotveni proti vyvraceni vétrem (Burian et Ondfej 1992). Omezeni
vysadby dfevin na vegetacnich stfechach se tyka predevSim strom0, které jsou
limitované zejména vyskou (>10 m) nebo hloubkou kofenového systému (Burian et

Ondiej 1992; Cermakova et Muzikova 2009). Zvlasté stromy s kdlovym kofenem,
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ktery saha do velkych hloubek, jsou pro ozelenéni stfech nevhodné. Nedostatek
hloubky maze zpusobit deformaci kofenového systému i nadzemni hmoty a stromy
se stavaji nestabilnimi (Cermakova et Muzikova 2009). Mezi nevhodné druhy strom(
pro intenzivni ozelenéni stfech fadi Burian et Ondfej (1992) a Cermakova et
Muzikarova (2009) Acer (javor), Aesculus (jirovec), Alnus (olSe), Betula (bfiza), Fagus
(buk), Fraxinus (jasan), Juglans (ofesak), Juniperus (jalovec), Magnalia (magndlie),
Platanus (platan), Picea (smrk), Pinus (borovice), kromé jejich niZ8ich, zakrslych

¢i plazivych druha.

| kdyz je vysadba strom0 a kefu na stfeSnich konstrukcich v porovnani s vysadbou
na pfirozeném padnim profilu dosti limitovana a finanéné narocnéjsi, je pro intenzivni
ekologizaci stfech s vysokym vykonem nezbytna Kolb et al. (2019). Spravna vysadba
vhodnych dfevin v méstském prostfedi omezuje tepelny stres, dlouhodobé sucho
a zaplavy. Absorpci plynnych zneciStujicich latek a filtraci jemného prachu Cisti
vzduch a diky poskytovanému stinu, intercepci a transpiraci zajistuji chladici efekt
a zvihCuji vzduch (Verschoren 2018). Vykon intenzivnich stfech zavisi na rizné

patrovitosti porosttl, hustoté vysadby a listové plose (Cermakova et Muzikova 2009).

Projektova skupina Federalni asociace zelenych budov (Bundesverband Gebaude
Grun), Kolb et al. (2019) vypracovala na zakladé informaci ziskanych z odborné
literatura a praktickych zkuSenosti seznam vice jak 170 druhd dfevin vhodnych pro
intenzivni zelené stfechy. Pfi vybéru rostlin se zaméfili na hloubku kofenového
systému, vySku rastu, umisténi (slunce, polostin, stin), slozeni substratu (alkalicky,
neutralni, kysely) a na vlastnosti, které jsou pro zelenou stfechu vyznamné, jako
je mrazuvzdornost, pfinos pro faunu (zajisténi potravy pro motyly, vCely, ptaky),
odolnost proti lomu, stabilita, odolnost vG&i suchu, 8$kadcim, chorobam
a znecistujicim latkam, tolerance kfezu a naroCnost na udrzbu. Pfiklady
doporuc¢enych druhl dfevin pro intenzivni zelné stfechy dle Kolba et al. (2019), se
zaméfenim na velmi vysokou odolnost proti znediStujicim latkdm a mrazu jsou

uvedeny v pfiloze €. 1.

7.3.2 Extenzivni ozelenéni

Od extenzivni zelené se oCekava predevsim jeji ekologicky ucinek nez esteticky,
proto je v souvislosti se zadrzovanim destové vody a Cisténim vzduchu dllezité, aby
vegetacni kryt pokryval celou plochu, byl co nejhustsi a pfiblizné stejné vysoky (Minke

2000). Toho Ize nejlépe dosahnout pouzitim divokych trav nebo smési divokych trav
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a bylin (Li et al. 2018; Minke 2000; Nagase et Dunnett 2012), které maiji vzhledem
k hustoté a délce olisténi a hustSimu kofenovému systému lepSi hydrologické

a tepelné& izolaéni vlastnosti nez sukulentni porosty (Cermakova et Muzikova 2009).

Pfi vybéru vegetace je nutné se zaméfit na spoleCenstva rostlin, ktera odolaji
extrémnim  stanoviStnim  podminkam, pfedevS§im dlouhodobému  suchu
i kratkodobému pfemokreni, vétru a mrazu, rostliny s dobrou regeneracni schopnosti,
schopné plosného rozrlstani, samostatné se vysemeniujici (napf. kostfava, Salvéj,
koniklec aj.) a na rostliny vyzadujici minimalni péci, za které |ze povazovat tucnolisté
a suchomilné rostliny a skalnicky (Cermakova et Muzikova 2009). Mezi b&zné
pouzivané rostliny extenzivnich stfech patfi zejména sukulenty (rozchodniky,
netfesky) a rozmanité druhy divokych trav a bylin, tedy druhy odolné viéi suchu a

relativné nejméné naro¢né na mocnost substratu (Minke 2000).

Sukulentni rostliny uméji dobfe hospodafit s vodou. Maji schopnost ve svych
vyhoncich a listech zadrZovat vodu a silné omezit vyparovani. Jde o zcela nenarocné
a snadno péstovatelné rostliny vyzadujici propustnou hlinitopiscitou pudu (u netfesku
se muze jednat o pldu piscCitou &i Stérkovitou), které stejné jako vétSina druht trav
vyzaduji slunna stanovisté (Hanzelka 2018). Nizké vrstvy substratl se sukulentnimi
porosty (50—80 cm) jsou intenzivné prokofenéné, na povrchu vSak nejsou tyto porosty

schopny vytvofit zcela souvisly rostlinny pokryv (Ondfej 1990).

Pro dosaZeni hustého vegetacniho pokryvu s rozsahlou listovou plochou, kterym Ize
ziskat dokonalou tepelnou a zvukovou izolaci, CistSi ovzdusi (Minke 2000) a zvySeni
retencni schopnosti stfechy (Li et al. 2018; Nagase et Dunnett 2012) jsou vhodné
pfedevSim porosty z divokych trav, zvlasté odrady kostravy, lipnice, ostfice a kavyl

¢i kombinace divokych trav a bylin (Minke 2000).

Do smési travnatych stfech Ize zaclenit také druhy z oblasti vytrvalych druhd bylin
napf. zvonky, hvozdiky &i druhy matefidousky, které kromé& matefidousky, zvlasté
v zimé&, nevytvafi pfilis husty a vysoky pokryv, ale dokazou obohatit jejich vzhled
a pfilakat hmyz (Minke 2000). Z hlediska vytrvalosti, odolnosti a stalosti na extenzivni
zelené stieSe Ize uvést zvonek okrouhlolisty (Campanula rotundifolia) — na tzemi CR
puvodni a rozsSifeny druh (Pladias © 2014-2019), ktery v ramci desetileté studie
Lubella et al. (2017) v naroénych podminkach zelené stfechy ve Wellesley
v Massachusetts vykazoval vyrazné rozSifeni. Pfi moznosti vysky substratu 200 mm

Ize do extenzivni zelené zaclenit také polokefe i velmi nizké a nenaro¢né kefe napf.
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nizké kru€inky, kaliny, pfipadné zakrslé vrby a poléhavé jalovce, které mohou pfispét

k lep$i vykonnosti extenzivnich sttech (Cermakova et Muzikova 2009).

7.4 StresSni substraty

Stejné jako strategie vyuZiti vody vegetaci i hloubka substratu a jeho hydraulické
charakteristiky ovlivhuji hydrologickou vykonnost zelenych stfech (Li et al. 2018).
Jeho vlastnosti, zejména hloubka, typ a vlhkostni podminky maji zasadni vliv
na zadrZovaci kapacitu a kvalitu vody a rust rostlin (Wang et al. 2017). Vlastnosti
a slozeni substratu se lisi podle poZadované funkce stfechy, typu rostlinného pokryvu
a konstrukéniho uspofadani (Sramek et Dubsky 2014). Vzhledem k drsnym
podminkam zelenych stfech se od substrati ocekavaji jedinecné vlastnosti, jako
je podpora ristu rostlin, vysoka sorp€ni schopnost a mens$i tendence k extrakci
(vylouhovani), kterych nelze docilit pouzitim pouze jedné sloZky. Obecné se misi
nékolik komponentd s rdznymi vlastnosti a v rdznych pomérech (Vijayaraghavan
2016).

StfeSni substraty, zvlasté u extenzivnich stfech, by mély byt lehké, aby stfechu pfilis
nezatézovaly. Z divodu dostateéného zadrzeni vody by mély mit vhodny pomér pori
o ruznych velikostech a pfi plném nasyceni by si mély zachovat dostatek vzduchu.
Schopnost substratd udrzet vodu je dulezita pro rostliny i pro zpomalovani odtoku.
Substraty musi vykazovat dobrou drenazni schopnost, aby byly schopny dobre
odvadét vodu i za intenzivnich de$td a zachovavat si objem, dlouhodobé odolavat
vétru, mrazu, pfimému slunci a dal§im nepfiznivym vliviim pocasi, aby nedochazelo
k naruSeni jeho stability. Stabilita stfeSniho substratu je pro zachovani jeho funkci
velmi dllezita. Pouzitim velkého podilu nestabilnich komponentu, které postupem
gasu degraduji, dochazi ke snizeni mocnosti substratu (Sramek et Dubsky 2014)

a muze dochazet ke kontaminaci odtokové vody (Vijayaraghavan 2016).

Mezi nestabilni komponenty substrata patfi napf. vermikulit, expandovany perlit
(Wang et al. 2017), hrubozrnny keramzit nebo z organickych slozek kompost
gi radelina (Sramek et Dubsky 2014). Vermikulit a expandovany perlit maji $patnou
odolnost proti opotfebeni. Expandovany perlit se mize v pribéhu ¢asu rozpadat na
prasek, ¢imz dochazi ke snizovani prodySnosti a drenaze, a tedy i ke snizovani
schopnosti zelenych stfech zadrzovat vodu. Pozitivem obou slozek je vSak vyrazna
schopnost absorpce vody (Wang et al. 2017). Kompost a raselina jsou typicky

nestabilnimi organickymi slozkami substratu. | kdyZz maji dobrou schopnost zadrzovat
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vodu a ¢aste€nou schopnost zadrzovat ziviny, asem se rozkladaji a smrstuji, ¢imz
snizuji mocnost substratu (Sramek et Dubsky 2014). Celkovy obsah organickych
komponentl v substratech by mél byt tedy nizky. Doporuéeny maximalni obsah
organickych (spalitelnych) latek ve stfeSnich substratech, ktery ve své publikaci
predklada vyzkumna asociace pro rozvoj krajiny a krajinny design v Bonnu FFL
(2008) je uveden v tabulce €. 5. U hrubozrnného keramzitu dochazi k nestabilité
oddélovanim velkych zrn, které zustavaji na povrchu, ¢imz se snizuje tloustka
vykonné vrstvy a tim i mnoZstvi vody, které je substrat schopen zadrzet (Sramek et
Dubsky 2014).

Tabulka 5: Maximalni obsah spalitelnych latek v jednotlivych typech stfeSnich substrati podle
doporuéeni FLL (2008), Serpéno z (Sramek et Dubsky 2014).

Stresni substrat Spalitelné latky (g/l)
Extenzivni <65
Intenzivni <90
Jednovrstvy (extenzivni i intenzivni) <40

Vysokou odolnosti proti opotfebeni se vyznacuje napf. aktivni uhli, zeolit, pemza nebo
lava, coz mlze pomoci prodlouzit Zivotnost zelenych stfech. Komé toho aktivni uhli
i pemza maji velmi dobfe vyvinuté struktury pérd, které substratim dodavaji vysokou
schopnost absorpce vody a vysokou absorpéni rychlost (Wang et al. 2017). Jako
absorpCni substrat pro zvy3eni zadrzovaci schopnosti a prodlouzeni Zivotnosti
rozsahlych stfech by byla dle Wanga et. al. (2017) vhodna smés aktivniho uhli nebo

pemzy s expandovanym perlitem nebo vermikulitem.

RuUstova média pouzita na zelenych stfechach maji ¢asto nizkou kapacitu pro vyménu
organickych latek a kationtll. Bézna hnojiva nebo kompost se proto mohou uvolfovat
rychleji, nez média mohou ukladat nebo rostliny absorbovat. Nasledkem je zvySeni
obsahu Zivin v odtoku (Morgan et al. 2013), zejména dusiku a fosforu. Aby
se zabranilo vyluhovani zZivin ze zelenych stfech byla ristova média pozménovana
biocharem, do ristového substratu byly zaclefovany moiské fasy nebo pouzivana
hnojiva s fizenym uvolnovanim (Wang et al. 2017). Alsup et al. (2010) analyzovali
sedm druhl substratd zelenych stfech jako potencionalni zdroje kovu v odtoku.
Jednalo se o popel z uhli, Axis (aditivni sorpéni material s Cistou kalcifikovanou
kfemelinou), lavovou horninu (€ervena lava), Lassenit (70 % oxidu kifemicitého, 10 %
kfemicitanu hlinitého a 2 % krystalobilitu), Haydit (expandovana bfidlice) a Akrilate

(expandovany jilovy substrat) v poméru 3:1 s borovou klrou. Jedna se o bézné
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pouzivané substraty v systémech zelenych stfech v USA. Ze zkoumanych substrat(
v8ak ani jeden nebyl povazovan za zdroj Cr, Cu, Fe, Ni nebo Zn, a kromé Lassenitu
nebyly ani zdroji Mn, byly vSak oznaéeny jako potencionalni zdroje Cd a Pb (Alsup et
al. 2010).
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8 Vegetacni stény

Vegetacni stény, tzv. zelené zdi, jsou vlastné vertikaln& umisténé plochy zelené pfimo
na stény budov, opérné technické konstrukce €i opérné zdi. Jedna se o pomérné novy
systém, ktery ma minimalni padorysné naroky a pokryva nezbytnou potfebu zelené
pfedevsim v méstském prostiedi (Cechova 2017). Vzhledem k tomu, Ze v méstskych
centrech mlze byt rozsah fasad dvojnasobkem pldorysu budov, maji zelené zdi vétsi
potencial nez zelené stfechy (Manso et Castro-Gomes 2015). Vegetacni stény
poskytuji ekonomické a ekologické pfinosy i estetickou hodnotu. Pfinosy se méni
v zavislosti na druhu budovy, technologii zelené zdi, druzich rostlin a jejich pokryti
(Timur et Karaca 2013). Zelené stény (Obrazek 3) tvofi souCast méstské zelené
infrastruktury. Pfispivaji k celé fadé ekosystémovych sluzeb, véetné narustu
biologické rozmanitosti mést (poskytnutim stanovist pro organismy), zachycovani
srazek, snizovani odtoku, zlepSovani kvality ovzdu$i (regulace prasnosti, asimilace
COy), tlumeni hluku, k psychické pohodé a zvySovani estetiky mésta. Role
vegetaCnich stén spociva zejména ve zlepSovani kvality ovzdusi, chlazeni mést,
shizovani energetické zatéZe budov a zlepSovani tepelné pohody (Timur et Karaca
2013; Cameron et al. 2014).

HMUSEE DU QUAI BRANLY
JACQUES CHIRAC )

Obrazek 3: Vnéjsi obytna zed’ muzea Quai Branly v Pafizi
(zdroj: www.matadornetwork.com)

Snizovanim teploty vzduchu v méstskych oblastech pomahaji zmirnovat ucinky
méstského tepelného ostrova a ochlazovanim povrchu budov snizuji zavislost
na klimatiza¢nich zafizenich (Cameron et al. 2014). Rostliny &i kefe podél zdi plsobi
jako tepelny izolant (Cechova 2017) a poskytuji vyraznou termoregulaci (Cameron et

al. 2014). Ke snizeni povrchové teploty dochazi v dusledku zastinéni, chlazeni
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vzduchu evapotranspiraci a snizeni rychlosti vétru v blizkosti fasady, které vede
ke snizeni tepelného toku skrz stény (Susorova et al. 2014). Chladici potencial
vegetacnich stén je ovliviiovan vybérem rostlinnych druh (Cameron et al. 2014),
orientaci stén ke svétovym stranam a pfitomnosti blizkych pfekazek (Susorova et al.
2014).

Vlivem rostlin na chladici potencial zelenych stén se ve své studii zabyvali Cameron
et al. (2014). Jejich vyzkum zahrnoval hodnoceni mechanismu jednotlivych druh
rostlin pfi chlazeni stén, zejména snizovanim teploty stén zastinénim
a evapotranspiraci, které se u jednotlivych druhd rostlin znacné IliSily. Bfectan
(Hedera helix), zimolez (Lonicera ‘Gold Flame’) a jasmin pravy (Jasminum officinale
‘Clotted Cream’) do znatné miry zajiStovaly chladici uginek zastinénim, zatimco
chlazeni druhem Fuchsie (Fuchsia °‘Lady Boothby’) bylo spojeno predevsim
s evapotranspiraci. Bobkoviseh Iékafska (Prunus laurocerasus) a Cdistec vinaty
(Stachys byzantina) ochlazovali zastinénim i evopotranspiraci téméf stejnou mérou.
Vysledky experimentu také poukazaly na vliv fyziologie rostlin a morfologie listd pfi

zvyseni chladiciho vykonu zelenych stén (Cameron et al. 2014).

Rostliny na sténach budov pfispivaji k redukci prasnosti a Skodlivych plynnych latek
(Currine et Bass 2008). U prachovych €astic dochazi k jejich zachycovani povrchy
listd a postupnému smyvani do substratu béhem destu. Plynné d&astice jsou
absorbovany stomaty listl do téla rostlin, kde mohou byt ulozeny nebo transportovany
skrz kofenovy systém do substratu (Cechova 2017). MnozZstvim odpafené a zadrzené
srazkové vody pfispivaji ke snizeni rychlosti a objemu povrchového odtoku (Nagase
et Dunnett 2012) a diky odpafovani zachycenych destovych srazek €i rosy napovrchu
listd a transpiracni schopnosti zvlh&uji okolni vzduch (Cechova 2017). Piikladem
muze byt vysledek experimentu Susorové et al. (2014) na univerzité v Chicagu, kdy
jizni sténa budovy kampusu porostla bfe¢tanem zvySila, oproti zdi holé, relativni

vlhkost vzduchu v priiméru o 2,1 %.

Zelené stény Ize rozdélit na dvé zakladni kategorie, na zelené fasady a Zivé stény
tzv. biostény ¢i vertikalni zahrady, coz je dano zejména schopnostmi rostlinnych
druht a konstrukénim feSenim. Rostliny zelenych fasad maji schopnost v samotné
zdi zakorenit a rist, coz je typické napf. pro bylinné druhy jako je zvéSinec zedni
(Cymbalaria muralis) i tryzel (Wallflowers) nebo pro mechy, lidejniky a nékteré druhy
trav nebo jsou pfirozené pfizpusobeny k lezeni nahoru a pfes prekazky, kdy je pro

jejich uspésny rust po sténach a budovach obvykle nezbytny podparny systém. Oproti
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tomu systémy Zzivych stén (vertikalni zahrady, biostény) se skladaji z vegetacnich
panell, rohozi ¢i osazenych vertikalnich modul a vyznacuji se velkou rozmanitosti

a hustotou rostlinnych druhl (Timur et Karaca 2013).

8.1 Zelené fasady

Zelené fasady tvofi popinavé (pnouci) dfeviny rostouci pfimo na zdech (Obrazek 4)
nebo nosnych konstrukcich. Vyhonky rostlin pokryvaji stény budov, ¢i zdi, zatimco
jejich kofenovy systém roste v zemi. Jedna se o systém produkujici velké mnozstvi
biomasy na mistech, kde by vysadba jinych prvkl zelené napf. stromu &i vegetacnich
past nebyla mozna (Burian et Ondfej 1992). Pro zelené fasady lze pouzit
samopnouci rostliny, které zpravidla nepotfebuji Zadnou oporu ani vyvazovani
a pfichytavaji se pomoci kofinki nebo pfilnavych tercikl, napf. neopadavy bfectan,
brslen ¢i opadavy pfisavnik a pnouci hortenzie nebo rostliny vyzadujici oporu
i konstrukci, a zpoCatku také vyvazovani, mezi které patfi plamének, jasmin, pnouci

ruze, zimolez, podrazec, réva, vistarie, trubac aj. (Timur et Karaca 2013).

Obrazek 4: Zelena fasada z brectanu popinavého (zdroj:
www.zahradaapriroda.cz)

Ve srovnani s vertikalnimi zahradami maji zelené fasady urcité vyhody, ale také
nevyhody. Vyhodu predstavuji pfedevS§im minimalni pldorysné naroky a nizsi
pofizovaci naklady. Popinavym rostlinam pokryvajicim znac¢nou ¢ast stény pro svij
rust zpravidla postaci otvor v dlazbé nebo asfaltu, coz je velkym pozitivem v silné
urbanizovanych méstskych zastavbach (Burian et Ondfej 1992). Vzhledem k tomu,
Ze neobsahuji téméf Zzadné materialy a maji nizké naroky na udrzbu pfedstavuji

malou zatéz pro zivotni prostfedi (Manso et Castro-Gomes 2015). Nevyhody
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zelenych fasad spocivaji v delSi dobé dorustani popinavych rostlin do pozadovanych
velikosti, ve snizené schopnosti termoregulace u opadavych druhd rostlin v zimnim
obdobi a ve ztraté podstatné ¢asti ozelenéné plochy v pfipadé uhynu nékteré z rostlin,

kdy dorGistani nové rostliny méa opét dlouhodobéjsi raz (Cechova 2017).

Priklady samopnoucich rostlin zpravidla nevyzadujicich podporu a pnoucich rostlin
vyzadujicich oporu nebo vyvazovani vhodnych pro zelené fasady se zamérenim
na odolnost vi¢i mrazu, stanovistni podminky, rychlost ristu ¢i podporu fauny dle

Johnstona et Newtona (2004) a KrajCoviCové (2005) jsou uvedeny v pfiloze €. 4 a 5.

8.2 Vertikalni zahrady

Vertikalni zahrady (Obrazek 5) nazyvané také jako Zivé stény nebo biostény, mohou
predstavovat opérné (stabilizacni), na sténu upevnéné nebo samostatné stojici
vertikalni technické konstrukce osazené rostlinami (Timur et Karaca 2013). Tato
technologie pfinesla moznost na zelené zdi pouzit SirSi paletu rostlinnych druht
(pokud jsou brany v uvahu jejich potfeby zalévani a vyzivy), napf. nizkych kerd,

vytrvalych rostlin, trav, kapradin i sukulentnich rostlin (Manso et Castro-Gomes 2015).

Obrazek 5: Vertikalni zahrada Bustéhrad (zdroj:
www.vaszahradnik.cz)

Rostliny Zivych stén mohou byt péstovany hydroponicky (kontinualni systém Zivych
stén) nebo v substratu (modularni systém Zivych stén). Kontinualni systémy jsou
bézné zalozeny na hydroponické metodé, ktera vyzaduje neustaly pfisun vody a zivin
kvali nedostatku substratu (Manso et Castro-Gomes 2015), ktery je nahrazovan napf.
mineralni plsti, kokosovym vlaknem, keramzitem & pemzou (Cechova 2017).

Hydroponické systémy umoznuji rist rostlin bez pidy, pomoci vrstev ze syntetické
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textilie s kapsami, s malym mnozstvim rlastového média (pouze pro oporu
kofenového systému rostlin) a vihéenych zavlazovacim systémem. Nedostatek pady
je kompenzovan poskytovanim potfebnych zivin pro vyvoj rostlin v zavlazovaci vodé.
Modularni systémy predstavuji prvky se specifickym rozmérem, které zahrnuiji
péstebni médium, kde mohou rostliny rust. Kazdy prvek, ve formé misek, nadob,
kvétinaCu nebo pruznych sacku je podepien dopliikovou strukturou nebo upevnén
pfimo na svislém povrchu. (Manso et Castro-Gomes 2015). V naSich klimatickych
podminkach je z dlvodu zimnich mrazl pouzivan systém péstovani rostlin

v rlistovém substratu (Cechova 2017).

Zivé stény plsobi jako tlumié hluku (aZ o 40 dB) a vibraci. Samostatné stojici Zivé
stény, tzv. krajinné stény, zajistuji stabilizaci svahu (Timur et Karaca 2013). Rostliny
a média zelenych opérnych zdi podporuji hydrologické procesy (intercepci, infiltraci
a evapotranspiraci) a ochlazovanim a zastinénim okoli zmiriuji efekt méstského
tepelného ostrova (Ostendorf et al. 2011). Prostfednictvim vegetacni slozky se také
aktivné podili na odstrafiovani oxidu uhli¢itého (CO;) a prachovych €astic z ovzdusi
(Charoenkit et Yiemwattana 2017) a zmirfovani vifeni prachovych ¢&astic (Timur
et Karaca 2013). Uginky vegetaénich stén Ize v mnoha ohledech pfirovnat k uginkéim
strmych zelenych stfech, a to i v pfipadé vybéru vhodnych rostlinnych druht, které

musi Celit podobnym stanovistnim podminkam (Ostendorf et al. 2011).

O termoregulacnich schopnostech zZivych stén informuji vysledky projektu Mojskiho
et al. (2018). Jejich hydroponicky vertikalni zahradni systém pfizpasobeny polskym
klimatickym podminkam s vysadbou smélka sivého (Koeleria glauca) poskytl
v nejchladnéjSim meésici (lednu) tepelnou ochranu povrchu budovy v podobé vyssi
teploty vzduchu za Zivou sténou v priméru o 0,69 °C ve dne a 2,09 °C béhem noci.

v v

vzduchu za sténou v priméru o0 4,68 °C ve dne a 0 1,82 °C pfed sténou v noci.

Na vliv plochy listd a hustoty olisténi rostlinnych druht na sekvestraci uhliku a na
termoregulaéni schopnosti zivych stén upozornili ve vysledcich svého experimentu
Charoenkita et Yiemwattana (2017). PFi analyze tepelnych a uhlikovych dat Zivych
zdi v tropickém klimatu, osazenych tfemi druhy rostlin, vykazovaly nejvyssi u€innost
v termoregulacni schopnosti a sekvestraci uhliku rostliny s nejhust§im olisténim
a malymi listy (Cuphea hyssopifolia — hlazenec yzopolisty) oproti rostlinam s velkymi
Ci stfedné velkymi listy a menSi hustotou olisténi (Tibouchina urvilleana — tibouchina

urvillska, Excoecaria cochinchinensis — €insky kroton).
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PFi vybéru rostlin je nutné zohlednit statiku konstrukce zelené stény, ktera zodpovida
za zivotaschopnost celého projektu ekologizace. V pfipadé zelené, ktera neni trvale
zasobovana vodou a zivinami je dulezitost pfikladana odolnosti rostlin vuéi suchu
a mrazu a objemu substratu. Substrat poskytuje ochranu kofenim rostlin a diky
kapacité vody v substratu napomaha k preklenuti obdobi sucha (Pfoser 2018).
Dulezitym kritériem je také orientace na svétovou stranu urcujici délku a miru oslunéni
nebo stinu a stim souvisejici vysychani nebo promrzani ristového substratu.
Pro vertikalni zahrady se voli rostliny, které rychle rostou a dobfe kryji podlozi.
V podminkach CR Ize vyuziti ptivodnich sukulentnich rostlin, trvalek &i okrasnych
travin péstovanych v suchych zidkach & skalkach (Cechova 2017). Priklady
doporu¢enych druht rostlin (travin, kapradin a trvalek) dle Pfosera (2018), vhodnych
pro zivé stény (vertikalni zahrady) v klimatickych podminkach CR jsou uvedeny

v pfiloze €. 6, 7, 8.

Udrzeni spravné funkce a prodlouzeni zivotnosti systému zivych zdi vSak vyzaduje
uréitou péci v podobé pravidelnych kontrol statiky konstrukci a jejich pfipadné
vymeény, udrzovani dostatec¢né hustoty pokryvu dosazovanim rostlin, udrzovani
dostatecné vlhkosti, pfisunu zivin, odstrafiovani plevele a pfipadného usmérnovani
rdstu rostlin (Pfoser 2018).

Z hlediska porovnani vertikalnich zahrad (Zivych zdi) se systémy zelenych fasad maji
zivé zdi urcité vyhody tykajici se prfedevSim regenerace rostlin v pfipadé poSkozeni
systému zelené stény nebo Uhynu jednotlivych rostlin, kdy v pfipadé vertikalni
zahrady postaci pouze vyména jednotlivych sazenic, pfipadné vyména modulu (Stara
2014). DalSim pozitivem je vétSi tepelna a akusticka izolace, moznost vyuziti
pfi stabilizaci svaht (Timur et Karaca 2013). Nevyhodu predstavuji vysSi pofizovaci
naklady a vyuzivani druhG materialu jejichz nizSi trvanlivost, recyklacni potencial
a vysoka spotifeba vody mohou mit vyznamny dopad na celkovou environmentalni

zatéZ (Manso et Castro-Gomes 2015).
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9 Systémy biologické retence

Systémy biologické retence patfi mezi typicka komplexni opatfeni pro nakladani
s méstskymi destovymi vodami, vyuzivajici prvky zelené infrastruktury. Jedna
se o vegetacni krajinné deprese urCené k zadrzeni a upravé odtoku destové vody
v misté spadu a ke snizeni maximalnich pratokl, které lze vyuzit i v obytnych
a komercnich oblastech nebo v méstskych parcich (Shafigue et Kim 2017). Cilem
téchto opatfeni je, podobné jako u udrzitelnych odvodriovacich systém(, napodobit
pfirozeny odtok zadrzenim vody bé&hem intenzivnich srazek, ¢imz kromé vlastni
retencni funkce pfispivaji také ke snizeni zatizeni kanaliza¢niho systému. Jejich
vyhodou je vysoka reten¢ni a odpafovaci kapacita a vysoky biologicky Cistici vykon
(Hlavinek, 2007). Nevyhodou muze byt jejich naroénost na prostor potfebny pro
vsakovani, coz tento zplisob nakladani s deStovou vodou znevyhodniuje pfedevsim
v silné urbanizovanych oblastech, jako jsou napfiklad centra mést (Heisigova et al.
2014). Kromé podpory pfirodnich hydrologickych procesii a odstranovani
znecistujicich latek zvy3uiji biologickou rozmanitost a pfispivaji ke snizovani okolnich
teplot prostfedi (Shafique 2016).

Systémy bioretence se zpravidla skladaji ze zaplavové oblasti (Trinh et Chui 2013),
osazené ruznymi druhy trav, trvalkami, kefi nebo stromy, z vrstvy filtracniho média
slozeného ze smési pisku, pudy a organickych latek, ktera je pokryta tenkou vrstvou
(2,5-8 cm) mulCe a z prechodové a drenazni vrstvy (Davis 2008). Zakladnim
principem bioretenCnich systému je zadrzeni a akumulace deStové vody
z povrchového odtoku, jeji pfirozené odpafovani a vsakovani pfes vegetacni vrstvu
a ostatni vrstvy do pudniho a horninového prostfedi a stabilni hladiny podzemni vod,
¢imz zvySuji retencni schopnost krajiny, obnovuji pfirozené Cistici procesy, pfispivaji
ke zlepSeni mistnich mikroklimatickych podminek a k navratu pfirozeného vodnimu
cyklu (Obrazek 6) (Trinh et Chui 2013). PFi své funkci, zejména pfi odstrafiovani
znedistujicich latek z odtoku destové vody, vyuzivaji chemické, biologické a fyzikalni

vlastnosti rostlin, mikrob( a pad (Li et al. 2016).

Bioretencni systémy predstavuji vybudované zatravnéné nebo osazené vsakovaci
zafizeni (bioretencni buriky), ur¢ené k zadrzeni a postupnému vsakovani srazkovych
vod. Mohou byt liniové, pfedstavované jako vsakovaci prllehy, zasakovaci pasy,
svejly Ci biosvejly (z angli¢tiny pfejimam vyraz ,swales, bioswales“) nebo plosné,
béZzné oznacCované jako deStové zahrady C&i deStové zahony, tzv. ,Rain garden®

(Pyskova 2018). V méstském prostfedi byvaji vétSinou realizovany formou kvetoucich
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zahonl nebo destovych zahrad a vsakovacich zahradnich prileh(, pinicich prevazné
funkci hydrologickou a vegetacnich pfikopl nebo vegetacnich pasu podél vozovky
jejichz hlavni Ukol spo€iva v regulaci odtoku a odstrafiovani znecistujicich latek
z povrchového odtoku z chodnikl, komunikaci &i parkovacich ploch (Hlavinek, 2007,
Shafique et Kim 2017, Irvine et Kim 2018).

Muléovaci

vrstva D:::I"‘I' » Plirotend

v ploc! vegtoce Knmcvmvj'tz )
[nepovinny - pleliv|

Pfitok vody e silnice
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[2eled, vegetace nebo 1

kamenny lem svahu)

Gectaxt
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strandch)
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drobneho
kKamaniva

Obrazek 6: Princip bioretenéniho systému (zdroj: www.modernienergetika.cz).

9.1 Uloha rostlin v systémech biologické retence

Vegetace v systémech bioretence pfispiva k udrzeni poérovitosti pudy, podpore
evapotranspirace, k biologické aktivité, odstrariovani znecistujicich latek a ke zvySeni
estetické hodnoty (Davis 2008). Nadzemni Casti vegetace zachycuji ¢ast vody
na svém povrchu, ¢imz podporuji vypar a snizuji povrchovy odtok (Hunt et al. 2012).
Vegetace tvofici povrch Sikmych pfivodnich ploch i horni povrch bioretenénich
systému poskytuje specificky hydraulicky odpor zpomalujici rychlost toku (Irvine et
Kim 2018), ¢imz dochazi k prodlouzeni hydraulické retenéni doby a poskytnuti vice
C¢asu na ucinngjSi odstranovani znecistujicich latek z odtoku (Hunt et al. 2012).
Rozptylenim hydrodynamické energie, ktera je nesena odtokovou vodou dochazi
ke shizeni eroze a k zachyceni hrubych ¢asti na povrchu nebo uvnitf vegetacni vrstvy
(Irvine et Kim 2018). Kofenovy systém rostlin brani stlaovani a zanaseni média,
zajistuje jeho porozitu &imz pfispiva kinfiltraci, udrzeni hydraulické kapacity
a k transpiraci (Hatt et al. 2009; Hunt et al. 2012).
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9.2 Hydrologické funkce bioreten¢nich systému

Od bioretenénich systému se ocekava predevSim zmirnéni Spi¢kovych pritoki
a objemu povrchového odtoku pomoci pfirodé blizkych hydrologickych procesdu,
infiltrace urcitého podilu odtoku a uvolnéni odtoku z bioretencni bunky rychlosti
nenarusujici geomorfologii toku (Hunt et al. 2012). Destové zahrady, stejné jako
zasakovaci pasy Ci vsakovaci pralehy, maji jedineCnou schopnost obnovy
pfirozenych hydrologickych podminek a udrzovani pfirozeného vodniho cyklu v dané
oblasti ,pfemé&nou” povrchové odtokové vody na infiltraci a evapotranspiraci (Xiao et
Mc Pherson 2011; Hunt et al. 2012; Shafique 2016). Jejich aplikace v méstskych
oblastech spociva v zadrzeni prebytecné vody pfitékajici z okolniho terénu (stfech,
parkovist a ostatnich zpevnénych nepropustnych ploch) (Krav€ik 2010), jejim
postupném vsakovani pfes jednotlivé infiltradni vrstvy a odpafovani, které pfispiva
nejen k lepsi kvalité vody a snizeni povrchového odtoku, ale také k ochrané vodnich

tokl pfed vymilanim a k doplfiovani podzemnich vod (Shafique et Kim 2017).

Rizeni odtoku bioretenéni burfkou zavisi na jeji infiltraéni kapacitd, ktera
je ovliviiovana plochou a hloubkou povrchového zatopeni, druhy rostlin vegetaéniho
pokryvu, filtraCnim médiem, hydraulickou vodivosti puady, filtracni plochou,
a predevSim mnozstvim a intenzitou destové udalosti (Shafique 2016). Cim vétsi
je dostupny ulozny objem, ktery zahrnuje povrchovou plochu bioretence, hloubku
média a hloubku kofenu rostlin, tim vétsi je infiltrace, evapotranspirace a nizsi pritok
uvolnény bioreten&ni burikou (Hunt et al. 2012). Pokud je pozadovany ulozny objem
limitovan omezenim hloubky (vedeni inzenyrskych a komunikaénich siti) nebo
nedostupnosti potfebné plochy (Xiao et Mc Pherson 2011), musi byt vyuzity i dalSi
moznosti k fizeni odtoku, napf. spravny vybér rostlin, konfigurace média a drenaze,
Ci propojeni bioretenni bunky s podzemnim &i nadzemnim zadrznym systémem

v kombinaci s bezpe€nostnim prelivem a regulovanym odtokem (Hunt et al. 2012).

Jakykoli pozadavek na infiltraci zavisi také na infiltracnich podminkach pidy (Hunt et
al. 2012; Turk et al. 2014). Vhodné jsou porézni hrubé zrnité pudy s vysokou mirou
infiltrace (Shafique et Kim 2017), osazené rostlinami s hlub8imi kofeny zajistujicimi
porozitu pidy (Hatt et al. 2009). Hydraulicka vodivost vyuzivanych médii, ktera
je indikatorem schopnosti pady vést a pfedavat vodu potfebnou pro rostliny
do kofenové zony a takeé ji z kofenové zony odvadét, byva 10 az 100krat vyssi, nez
je vodivost okolniho pudniho profilu (Kamenic¢kova 2012; Trinh et Chui 2013).

Standardni bézné pouzivana média obsahu;ji pfiblizné 50 % objemového stavebniho
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pisku, 30 % ornice a 20 % kompostu, s obsahem jilu méné nez 10 % (Davis 2008).
Pfesné slozeni a pomér slozek média vSak zalezi na primarni funkci, kterou ma

bioreten&ni zafizeni plnit a na druhu a mife kontaminace (Turk et al. 2014).

Vysledky o hydrologickych funkcich bioretenénich objektd doklada mnoho védeckych
studii. Napfiklad dle studie Davise (2008) Ize bioretenénim zafizenim o ploSe 2krat
28 m? zachycujiciho odtok destové vody z 0,24 ha nepropustné plochy dosahnout
snizeni maximalniho pratoku o 44 az 63 % a prodlouzit dobu koncentrace
az o 2 hodiny. U nékterych srazkovych udalosti I1ze dosahnout zachyceni celého
objemu pfitoku bez nulového odtoku. Hatt et al. (2009) ve své studii prokazali az 80 %
ucinnost bioretence pfi zmirfiovani vrcholnych pratokd a vyznamné zvy$eni infiltracni
kapacity v souvislosti s prudkym rlstem vegetace, ¢imz poukazali na dulezitou roli
kofenoveé zony vegetace pfi udrzovani porozity filtracniho média. Trinh et Chui (2013)
dospéli k zavéru, Ze zavedenim bioreten¢niho zafizeni na 5 % plochy povodi (rozloha
povodi 160 m?) Ize zvysit infiltraci vody v povodi v priméru o 10 % a u jednotlivych

srazek s vysokou intenzitou muze dojit az k 30 % zvySeni infiltrace v povodi.

Vlivem raznych typ( vegetace na ztratu vody evapotranspiraci a na mnozstvi odtoku
z bioretenéni buriky (destové zahrady) se ve svém experimentu zabyvali Nocco et al.
(2016). Z vysledkl experimentu provadéného v mésici Cervenci bylo patrné,
Ze nejvétsi pfispéni ke snizeni odtoku méla bioretencni burika s vegetaéni vrstvou
ze smesi trvalek (prérie), ktera vykazovala pouhych 25 % odtoku z bioretenéni buriky.
Odlisné hodnoty vykazovaly bioretenéni buriky s holou pidou se 70 % odtoku, s kefi
60 % odtoku a s travnim porostem 60 % odtoku. Celkové vyhodnoceni vysledk
z experimentl provadénych v mésicich Cervenci, srpnu a zafi/fijnu je uvedeno
v tabulce €. 6. Rostlinné druhy (rozdéleni dle typu vegetace — prérie, kefe, trava)
pouzité k osazeni jednotlivych typl destovych zahrady v experimentu Nocco et al.

(2016) jsou uvedeny v pfiloze ¢&. 9.

Tabulka 6: Viiv riznych typu vegetace na mnoZstvi odtoku z desStové zahrady v obdobi od ¢ervence

do fijna. Upraveno dle vysledku experimentu Nocco et al. (2016).

Mnoizstvi pfitoku|Typ vegetace Mnozstvi odtoku | Zména v ukladani Ztrata vody
(@ v mm) dest'ové zahrady (¢ v mm) pudni vody (¢ v mm)| evapotranspiraci (¢ v mm)
Hola pada 42 1 18
59 mm Prérie (smés trvalek) 11 7 42
Kere 29 1 31
Trava 34 0 27
Standardni chyba vegetace (mm) 2 2 2
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9.3 Uprava kvality vody prostrednictvim bioretence

Urbanizované oblasti se nepotykaji pouze s nadmérnym mnozstvim povrchového
odtoku, ale také s fadou znecistujicich latek (polutantll), které obsahuje. Jedna
se pfedevSim o suspendované pevneé latky (TSS), polycyklické aromaticke
uhlovodiky (PAU), téZzké kovy (napf. zinek, méd, olovo, Zelezo), dusik (amoniak,
dusi¢nany) a fosfor (Xiao et Mc Pherson 2011). Bioretencni systémy jsou schopny
tyto latky prostfednictvim filtranich médii, fyzikalnich (filtrace, vyparovani),
chemickych (sorpce, iontové vymeény, srazeni) a biologickych procesu
(fytoremediace, mikrobidlni transformace, transpirace) odstrafiovat. Do jaké miry

vSak zavisi pfedevsim na jejich konstrukénim feSeni (Shrestha et al. 2018).

Urcity negativni vliv na odstranovani polutant z odtoku pfinasi zvySovani infiltracni
kapacity bioreten¢nich systému, ktera pfispiva k fizeni odtoku, ale ne vzdy je vhodna
z hlediska zlepSeni kvality podzemni vody (Shafigue 2016). Odstrafovani
znecistujicich latek témér jakéhokoli druhu je zaloZeno na hydraulické retencni dobé
daného infiltragniho zafizeni a oddéleni nékterych latek z odtoku vyzaduje urcity Cas,
aby byly tyto mechanismy ucinné. DelSi hydraulicka retenéni doba tedy zvySuje
kvalitu vody, ale snizuje rychlost vsakovani, coz mulze pfi vétSich deStovych
udalostech negativné ovlivnit hydrologicky vykon bioreten¢nich objektd (Hunt et al.
2012).

9.3.1 Odstrariovani suspendovanych pevnych latek a uhlovodikui

Pfi odstrafiovani suspendovanych pevnych latek z odtoku hraje vyznamnou roli
sedimentace a filtrace, v kombinaci s relativné jemnym médiem, relativné nizkou
pritokovou rychlosti a vegetaci (Hunt et al. 2012). V pocate¢nich fazich srazkové
udalosti vstupuje destova voda do vrstev mulCe a vegetace, kde dochazi sedimentaci
k u¢innému zachyceni vétsich ¢astic s vyssi hustotou a filtraci pres relativné jemné
médium dochazi k zadrzeni jemnych ¢&astic (Irvine at Kim 2018). Dlsledkem je
zachyceni velké ¢asti pevnych latek ve vrchni vrstvé bioretencni bunky a vysoce
efektivni odstranéni celkovych suspendovanych pevnych latek (TSS) (Hunt et al.
2012). Negativem mulzZe byt postupné snizovani infiltracni rychlosti zpUsobené
zanaSenim povrchu bioretencni bunky zadrzenymi jemnymi ¢asticemi (Irvine at Kim
2018), kterou lze do jisté miry podpofit kofenovym systémem rostlin, ale hlavné
spravnou a pravidelnou udrzbou bioretencinich objektd (Hunt etal. 2015).

K odstrafiovani TSS z odtoku postaci mala hloubku média, odpovidajici preziti a rastu

47



rostlin (doporu¢eno min. 0,3 m), mira infiltrace do 0,04 mm/s a pfitomnost vegetace
(Hunt et al. 2012). Pfi odstrafiovani uhlovodik( (toluenu a naftalenu) z odtoku hraje
dudlezitou roli pfedevSim vrchni vrstva mulCe, ktera dokaze zachytit vice jak 80 %
uhlovodik, které jsou nasledné rozlozeny v dlsledku mikrobialni aktivity (Hong et al.
2006).

9.3.2 Redukce téZkych kovu bioretenénimi systémy

PFi redukci tézkych kovl z odtoku je dulezitost pfikladana predevsim pidnim médiim
a CasteCné vegetaci (Hatt et al. 2009). SorpCni kapacita bioretenénich médii je vSak
omezena. Tézké kovy zde mohou byt akumulovany pouze do urcité urovné
a na urcitou dobu (Hunt et al. 2012). Pro zadrzeni tézkych kovl v bioretenci se nabizi
také moznost zaclenit do ptidnich médii latky s nizkou rozpustnosti napf. oxidy zeleza
nebo hliniku zpUsobujici jejich imobilitu (Sun et Davis 2007) a vy$Si hodnota pH, ktera
vyznamné podporuje adsorpéni schopnost padnich médii (Turk et al. 2014). Dalsi
moznosti je periodické odstraniovani mélké povrchove vrstvy média, ktera vykazuje
nadmérné hromadéni kovu (Sun et Davis 2007) nebo absorpce kovl pomoci vybrané
vegetace a jeji pravidelné sklizné, tedy pomoci tzv. fytoextrakce. Fytoextrakce
je jednou z metod fytoremediace (vyuziti zelenych rostlin k pfesunu, akumulaci nebo
odstranovani kontaminantu z Zivotniho prostredi), ktera mimo jiné spociva v absorpci
tézkych kovl (napf. kadmia, olova, zinku, médi, niklu) kofeny rostlin & stroma

a v nasledné akumulaci téchto kovu v nadzemnich &astech rostlin (Vanék et al. 2017).

Na absorpci tézkych kova (Zn, Cu, Pb a Cd) pomoci vegetace bioretenénich systémd
se ve své experimentalni studii zamé&fili Sun et Davis (2007). Jejich experiment
zahrnoval tfi druhy trav, proso prutnaté (Panicum virgatum), kostfavu rakosovitou
(Tall fescue) a svefep (Bromus ciliatus), které patfi mezi vzpfimené trvalky s vysokou
biomasou a odpovidajicim potencialem pro fytoremediaci kovl. Z celkového
mnozstvi vstupujicich kovl vSak bylo 88—97 % zachyceno v pidnich médiich a pouze
0,5-3,3 % kovl bylo absorbovano rostlinami. Niz§i mnozstvi zachycenych kovl bylo
CasteCné pfipisovano nizsi produkci rostlinné biomasy. | kdyz hodnoty akumulace
kovl rostlinami z experimentu nejsou srovnatelné s hodnotami typickych
hyperakumulaénich rostlin, které mohou byt 100nasobné vyssi, mohou byt vysledné

hodnoty vyznamné pro bioretencni meédia.
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9.3.3 Odstrariovani dusiku a fosforu systémy bioretence

Odstranovani dusiku a jeho forem z odtoku je oproti odstrariovani TSS nebo kovl
pomérné slozity proces (Hatt et al. 2009). Eliminace dusiku je ovliviiovana formou
pfitomného dusiku, sloZzenim média, proménnym reZzimem smaceni a suseni, ktery
je pro provoz biofiltru charakteristicky a pfitomnosti a druhem vegetace (Lucas
et Greenway 2008; Hunt et al. 2012). Systémy bioretence, které maji pozitivni vliv
na ucinné odstrafiovani organického dusiku €i amoniakalniho dusiku (NH4") vSak
nemuseji byt uCinné pfi snizovani koncentrace NOy (oxidu dusnatého, oxidu
dusicitého) (Hatt et al. 2009). NOy je vysoce rozpustny a ve filtraénim médiu téZko
zachytitelny. Jeho odstranéni je v podstaté zavislé na absorpci rostlinami nebo
na denitrifikaci. Pfichozi organicky dusik zadrZzeny biofiltrem je mineralizaci,
amonifikaci a nitrifikaci pfemé&nén na NO, a pokud neni absorbovan kofenovym
systémem rostlin nebo procesem denitrifikace pfeménén na N2 (elementarni dusik),

je z biofiltru nasledné vyplaven (Davis et al. 2006).

Pro ucinné zpracovani dusiku je zapotfebi hlubsi vrstva média (minimalné
v substratu (méné jak 10 % celkového objemu), ktera po svém rozpadu zpUsobuje
vyluhovani dusiku z bioreten¢ni buriky, ale je vSak také potfebnym zdrojem uhliku pro
nitrifikaCni a denitrifikacni bakterie (Hunt et al. 2012). Dulezitym mechanismem
redukce dusiku v bioretenci je pfitomnost vegetace, ktera v bioretencnich burikach
zajiStuje vysSi ucinnost odstranovani dusiku nez u bunék bez vegetace (Lucas et
Greenway 2008). Rychlost a mnozstvi odstrafiovaného dusiku rostlinami se lisi
v zavislosti na objemu kofenové hmoty, a proto je v bioretenci zadouci vyuziti rostlin
s vétSi a hlubsi kofenovou biomasou (Bratieres et al. 2008). Na rozdily v u€innosti
jednotlivych rostlinnych druht pfi sekvestraci dusiku ve své studii poukazuji Hatt et al.
(2009), ktefi ve svém experimentu po nahrazeni rostlinnych druh tajar (Dianella)
v bioretenéni burice druhy ostfic (Carex appresse) s hustymi vliaknitymi kofeny zjistili

zvySenou retenci dusiku.

Zatim co odstrafiovani dusiku Uzce souvisi s mikrobialnimi procesy (nitrifikace-
denitrifikace), odstrafiovani fosforu (P) je zavislé na filtraci, a predevSim
na chemickych parametrech média (Hunt et al. 2012; Shrestha et al. 2018). Zakladem
je pouziti filtraCniho média s nizkym obsahem fosforu a nizkym podilem organické
hmoty, ktera svou degradaci vede k vyluhovani fosforu z média (Hatt et al. 2009).

Mechanismus odstrariovani fosforu filtraci souvisi s vazbou fosforu na ¢asticich, které
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mohou byt pomoci TSS zachyceny ve vrstvé média (Hunt et al. 2012). U chemickych
parametrl média Ize vyuzit pudnich substrati s vy$Sim obsahem oxidu Zeleza
a hliniku (vétsi mnozstvi je pfitomné v jilu ¢i bahné), které podporuji vazbu fosforu

(Roy 2017) a prispivaji k vyraznému zvySeni jeho odstrafiovani (Shrestha et al. 2018).

Souvislost odstrafiovani fosforu se slozenim média dokladaji vysledky terénni studie
Shrestha et al. (2018), na univerzit¢ ve Vermontu (USA). Autofi porovnavali
vykonnost bioretenénich bunék (podél silnice se stfednim provozem) pfi odstrafiovani
zivin (dusiku a fosforu) z povrchového odtoku v zavislosti na druhové biodiverzité
vegetace a slozeni pudniho média (Tabulka 7). Vysledky dokladaji, Ze odstrafiovani
orthofosfore€nanll (Ortho-P), celkového fosforu (TP) a oxidd dusiku (NO) bylo
nejvice ovlivnéno sloZzenim média, které mélo 94 % ucinnost pfi odstrafiovani Ortho-

P a86 % u TP a 55 % ucinnost pfi odstrafiovani NO..

Tabulka 7: Viiv druhové biodiverzity vegetace a sloZzeni média bioretencni buriky pfi odstrariovani Zivin
(fosforu a dusiku) z povrchového odtoku dle (Shrestha et al. (2018).

. P Orthofosforeénany - Ortho-P Celkovy fosfor TP
Bioretencni bunka = -
Pritok (mg)  [Odtok (mg) |U€innost (%) |Pritok (mg)  [Odtok (mg) |U€innost (%)
ND* 628 3578 -470% 1141 4430 -288%
VD** 784 5365 -584% 3050 5106 -67%
VD SM*** 643 37 94% 1067 154 86%
Bioreten&ni burika Oxidy dusiku - NO’X Celkovy dusik Tl\f
Pritok (mg) |Odtok (mg) |U€innost (%) |Pfitok (mg) |Odtok (mg) [U&innost (%)
ND* 1440 1414 2% 5955 3256 45%
VD** 4810 6213 -29% 15936 8823 45%
VD SM*** 4033 1802 55% 5910 3689 38%

*Burika s nizkou diverzitou vegetace (ND) obsahovala 2 druhy rostlin: denivky (Hemerocallis spp.)
a proso prutnaté (Panicum virgatum). **Burika s vysokou diverzitou vegetace (VD) zahrnovala
7 rostlinnych druhd: klejicha hliznata (Asclepias tuberosa), sasanka kanadska (Anemone canadensis),
orlicek kanadsky (Aquilegia canadensis), astficka novoanglicka (Symphyotrichum novae-angliae),
baptisie jizni (Baptisia australis), zaplevak podzimni (Helenium autumnale), lobelka Sarlatova (Lobelia
cardinalis). ***Bioretncni burika s vysokou druhovou diverzitou a "Sorbtive MediaTM" (VD SM), kde bylo
7,6 cm Stérkové vrstvy nahrazeno P-sorbentem "Sorbtive MediaTM" (tento material obsahuje jemné

granule oxidu Fe a Al pro podporu absorpce rozpusténého fosforu).

9.4 Vegetace bioretenénich objekt

Rostliny jsou nezbytnym a funk&énim prvkem bioretenénich systému (Bortolini et Zanin
2019). Prostfednictvim procesu transpirace a dlouhodobym udrzovanim hydraulické

kapacity pldnich médii kofenovym systémem podporujicim infiltraci pfispivaji
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k zachovani pfirozeného vodniho cyklu (Hatt et al. 2009; Bortolini et Zanin 2019),
napomahaiji k odstranovani sediment, zivin (Shrestha et al. 2018) a tézkych kov(
(Sun et Davis 2007) a v neposledni fadé svymi ozdobnymi prvky zvySuji estetickou

hodnotu krajiny (Bortolini et Zanin 2019).

Pro maximalni ucinnost systémU( bioretence je dilezitym faktorem vitalita rostlin
a s tim souvisejici spravny vybér rostlin. Pokud rostliny neprosperuiji, nelze od objekt
bioretence o¢ekavat plnohodnotné a dlouhodobé plnéni funkci, které maji splfovat
(Bortolini et Zanin 2019). Rostliny musi €elit danym klimatickym podminkam, expozici
(slunce, stin) a urcité mife kontaminace. Vzhledem ke stfidani obdobi obasného
zatopeni a nedostatku vody je nutné, aby rostlinné druhy tolerovaly zamokreni i delSi
sucho, tedy rostliny s duznatymi podzemnimi organy (oddenky, hlizky, silné kofeny)
anebo hluboko kofenici (PySkova 2018). U objektu vefejné zelené nahrazujicich
nepropustné povrchy v blizkosti silnic nebo parkovist, zahrnujici kruhové objezdy,
dopravni ostravky, pasy zelené mezi vozovkami a délici pasy mezi vozovkou
a chodnikem, musi rostliny vzdorovat prostorovému omezeni, dlouhym obdobim
sucha, pfipadnému kratkodobému zatopeni, vysoké prasnosti, znecisténi exkrementy
a pritomnosti soli nebo solanky z povrchd komunikace v zimnim obdobi (Bartos
et Martinek 2018).

9.4.1 Vegetace destovych zahrad

Vybér vegetace destovych zahrad se odviji od klimatickych, pidnich i geografickych
podminek daného Uuzemi a primarni funkce, kterou maji rostliny v objektu bioretence
zastavat (snizovani odtoku, odstrafiovani kovl nebo Zzivin, esteticka hodnota).
Vysadba by méla zahrnovat stromy, kefe, ozdobné travy nebo trvalky (Krav€ik 2010).
VétSinou jsou doporucovany plvodni druhy rostlin, které vSak diky ménicim
se padnim podminkam vlivem teplejSiho mikroklimatu méstské krajiny nemuseji byt
imunni vac&i Skadclm, proto jsou vyuzivany i druhy nepuvodni (Dunnet et Clayden
2007). Vybér druhové skladby vegetace ¢&i mira druhové diverzity je dulezita
z hlediska ovlivnéni uc€innosti jednotlivych funkci bioreten¢nich systému (Nocco et al.
2016; Shestera et al. 2018).

Vzhledem k funkci destovych zahrad akumulovat a postupné infiltrovat destovou
vodu (cca do 24 hodin po destové udalosti) (Danko 2014), podléha vybér vegetace
schopnosti pfekonat nékolikahodinové zatopeni a dvou az Ctyfdenni zamokieni

(Kravc&ik 2010). Pfi vybéru je nutné pfihlizet i k umisténi rostlin v prohlubni destové
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zahrady, kterou Ize vzhledem k mife a dobé zatopeni €i zamokfeni rozdélit na tfi
oblasti (vlhkostni zény) - mokrou, stfedni a sussi (pfechodovou) (Danko 2014; Yuan
et Dunnett 2018; Bortolini et Zanin 2019). V nejhlubSi mokré zoné Ize pouzit rostliny
tolerujici nékolikahodinové zaplaveni a nékolikadenni zamokieni. Stfedni zéna by
méla zahrnovat vihkomilné rostlinné druhy a v pfechodové zéné zahrnujici oblast
pfechodu mezi deStovou zahradou a okolnim prostfedim lze vyuzit rostliny pro

stfedné vihké pudy tolerujici sucho (Danko 2014).

Pro osazeni destovych zahrad na pozemcich rodinnych domu v klimatickych

podminkach CR se dle PySkové (2018) jevi jako velmi vhodné:

o TFebfiCek bertram (Achillea ptarmica), vousatice Gerardova (Andropogon
gerardii), klejicha hliznata (Asclepias tuberosa), hvézdnice (Aster sp.), metlice
trsnata (Deschampsia caespitosa), sadec (Eupatorium sp.), prySec bahenni
(Euphorbia palustris), konitrud lékafsky (Gratiola officinalis), denivka
(Hemerocallis sp.), Zelonice lysa (Chelone glabra), kosatec sibifsky (lris
sibirica), kyprej vrbice (Lythrum salicaria), dochan psarkovity (Pennisetum
alopecuroides), tfapatka trojlaloéna (Rudbeckia triloba) &i rozrazil virginsky

(Veronicastrum virginicum).

Na zakladé testovani dvanacti deStovych zahrad na uUcinnost substratd filtraéniho
loze pro podporu rustu rostlin a odstrafiovani zivin z odtoku méstské destové vody
v Severni Karoliné (USA) Turk et al. (2014) pro vysadbu destovych zahrad

doporucuiji:

e stromy — bfiza Cerna (Betula nigra, Betula nigra 'Duraheat’), magndlie
virzinska (Magnolia virginiana, Magnolia 'Sweet Thing’)

e Kkefe —itea virzinska (ltea virginica, Itea virginica ‘Henry’s Garnet’)

e trvalky — sadec skvrnity (Eupatorium maculatum), slunecnice (Helianthus
angustifolius, Helianthus angustifolius ‘First Light’)

e byliny — proso prutnaté (Panicum virgatum ‘Shenandoah’), sitina rozkladita

(Juncus effusus)

Bortolini et Zanin (2019) se z duvodu zajisténi hydrologické a estetické funkce
deStovych zahrad ve své studii vteplych, mirnych klimatickych podminkach
severovychodni Italie (@ rocni teplota 13 az14°C, @ rocni srazky 700 az 900 mm)

kromé& hydrologického chovani destovych zahrad zaméfili také na vhodnost
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nékterych bylinnych druhtd v jednotlivych vihkostnich zénach destové zahrady

s vysledky:

¢ hvézdnice novobelgicka (Aster novi-belgii 'White Ladies'), denivka
(Hemerocallis hybrida 'Glittering Treasure'), kosatec zluty (Iris pseudacorus),
bezkolenec modry (Molina caerulea — rostliny prokazaly toleranci ke vSem
zénam a vysokou estetickou hodnotu;

o tfapatka zafiva (Rudbeckia fulgida 'Goldsturm’) - vhodna pro mokrou a stfedni
zénu;

o tfapatkovka nachova (Echinacea purpurea 'The King' — nejlépe stfeni zona;

e gazanie zafiva (Gazania rigens) - prechodova (sussi) zéna;

e kyprej vrbice (Lythrum salicaria 'Robert") - nevodny pro destovou zahradu
s nizkou udrzbou — rostlina byla kazdoroéné napadena broukem, bazlivcem
jilmovym (Galerucella luteola), jehoz housenky poziraji listy této rostliny;

o mydlice lékafska (Saponaria officinalis) - z pohledu vlhkostnich podminek
druh vhodny pro vSechny zény, nevhodny pro vysadbu v desStové zahradé
S nizkou udrzbou — rychlym ristem spole¢né s hojnym samocinnym vysevem

se stal pfili§ invazni;

9.4.2 Vegetace v ulicich mést

Vzhledem k ¢etnym omezenim tykajicich se implementace bioretencnich objektl
v husté stavajici zastavbé méstskych ulic s hustym provozem, jedna se pfevazné
o vegetaci zasakovacich past (vsakovacich prilehl) a polopropustnych
zatraviiovacich blokl umisténych podél komunikaci nebo parkovacich ploch,
zahrnujici kruhové objezdy, dopravni ostravky, pasy zelené mezi vozovkami a délici
pasy mezi vozovkou a chodnikem (Vitek et al. 2018). Hlavni ukol vegetace téchto
objektt spociva zejména ve zpomaleni odtoku, odstrafiovani sedimentt z povrchi
silnic, chodniku €i parkovacich ploch (Shafique et Kim 2017; Shrestha et al. 2018) a

sniZzovani ucinkl méstského tepelného ostrova (Pokorny et al. 2018).

Mikroklima méstskych ulic se vyznacuje vySSimi teplotami vzduchu i pady, vysSi
koncentraci prachu a kontaminaci t&Zkymi kovy &i posypovymi solemi (Stépan 2003).
Rostliny musi Celit extrémnim podminkam, coz je pro vysadbu méstské zelené
znacné limitujici (Barto$ et Martinek 2018). Vegetace zahrnuje pfevazné vysadbu
strom(l, kefd, trvalkovych &i travnich porostl nebo jejich kombinace (Stépan 2003;

Barto§ et al. 2017). Ve vétSiné pfipadu tvofi zakladni prvek vegetaénich
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(vsakovacich) pasu stromy nebo stromoradi, které Ize vyuzit v kombinaci s vétsinou

propustnych ¢i polopropustnych povrchi (Vitek et al. 2018)

Stromy jsou schopny na malé ploSe zajistit relativné hustou vegetaci. Jejich za¢lenéni
(i ostatnich druhll vegetace) do pouliéni méstské vysadby pfispiva k udrzovani
a obnové hydrologického cyklu (Berland et al. 2017). Zachycenim srazek (intercepci),
evapotranspiraci, podporou infiltrace a zastinénim povrchl snizuji povrchovy odtok
a ochlazuiji prostfedi (Armson et al. 2013; Vailshery et al. 2013; Xiao et McPherson
2016; Pokorny et al. 2018). Schopnosti zachycovat prachové ¢astice i jiné Skodlivé
latky a absorbovat plynné slouceniny oxidu uhli€itého &i oxidu sifiCitého zlepSuji

kvalitu ovzdusi (Vailshery et al. 2013).

O pfispéni ¢i vliv stromld na méstské prostredi pojednava mnoho studii. Napfiklad
Armson et al. (2013) ve své studii o vlivu pouli¢nich stromd a travy na méstské
povrchové odtoky poukazali na schopnost strom, v pfipadé studie javory babyka
(Acer campestere), s pramérnym stafim 8 let, plochou koruny 3,27 m?, jednotlivé
vysazenych uprostied asfaltové plochy (9 m?), ve vysadbové jamé 1 x 1 m v méstské
¢asti Manchesteru ve Velké Britanii, které prispély ke snizeni povrchového odtoku
z asfaltové plochy primérné o 62 % v Iété a 58 % v zimnim obdobi. Xiao et Mc
Pherson (2016) se ve své studii zamé&fili na mnozstvi zachycenych srazek povrchy
strom( (stonky i listy), kde poukazali na nejvétSi miru zachyceni srazek povrchy
jehli€natych druhd stroml a na vyrazné rozdily v zachycovani srazek v letnim
a zimnim obdobi u opadavych druhu, kdy zelkova ostrolista (Zelkova serrata (Thunb.)
Makino) byla v dobé olisténi schopna pfi intenzité srazek 12,9 mm/h a 15,49 mm/h
zachytit 80 % deStovych srazek, zatim co v zimé (bez olisténi) mnozstvi zachycenych
srazek pfi stejnych intenzitach kleslo na 16 a 25 %. Vailshery et al. (2013) provadéli
vyzkum vlivu pouli€nich stromd na mikroklima a znecisténi ovzdusi v tropickém mésté
Bangalore v Indii. Porovnavanim Usek silnic ve dvaceti lokalitach mésta se stromy i
bez nich, hodnotili rozdily v teplotach, vihkosti a znecisténi. Vysledky v usecich ulic
se stromy vykazovaly v pruméru vysSi vihkost, niz$i teplotu inizSi znecisténi.
Odpoledni okolni teploty vzduchu byly niz8i az 0 5,6 °C, povrchové teploty silnice byly
chladnéjsi az o 27,5 °C a koncentrace SO: byla nizsi az o 65 %. Hodnoty prachovych
Castic (PMao), které u 50 % silnic vykazovaly témér dvojnasobky pfipustnych limitd, u

80 % ulic se stromy splfiovaly hodnoty pfipustné limity.
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Aby v8ak bylo dosazeno pozadovanych funkci, musi stromy dobfe prosperovat.
Nejvétsi omezeni pfi vybéru vhodné vegetace do méstského prostiedi ulic se tyka
pravé stromd (Stépan 2003). Idedlni strom by mél prfedevsim dobie snaset sucho,
pfimé ucinky sluneéniho zareni, omezeny prostor pro kofenovy systém, zhutnéni
pudy, znecisténi ovzdusi, pusobeni posypovych soli a odolat chorobam a skidcim
(Miksova et Pejchal 2019). Vzhledem k témto stresovym podminkam neexistuje
zadny taxon dreviny, ktery by splfioval veSkera tato kritéria. PFi vybéru je nutné
zaméfit se na podminky pfimo daného stanovisté a zlepsit zde stanovistni podminky
ochrannymi opatfenimi (Malek et al. 2012). Mezi zakladni ochranna opatfeni patfi
ochrana pudy pfed zhutnénim (zatraviiovaci rosty, pochozi mfize, mulcovani,
rostlinny pokryv a jejich kombinace), ochrana kmene pfed mechanickym poskozenim
(zabradli, kamenné sloupky), ochrana kmene pfed psi moci pryZovymi plachetkami,
ochrana proti pusobeni posypovych soli (zvySené obrubniky stromovych mis,
ochranné demontovatelné mantinely) a zajisténi dostate¢né zalivky bez kontaminace

soli &i ropnych latek a pFisun Zivin (Stépan 2003).

Pro omezeni vlivu klimatickych zmén a udrzeni obyvatelnosti mést, sestavil Lucien
Verschoren (Verschoren 2018) na zakladé domacich (nizozemskych) a evropskych
vyzkumu a zkuSenosti a ve spolupraci s vlamskymi péstiteli stromd seznam tzv.
~Klimatickych®“ strom0 vhodnych pro vysadby v zahradach, primyslovych arealech,
parcich a ulicich mést. Jedna se o seznam 80 stromlU se schopnosti nejlépe
se vyrovnat s klimatickymi zménami, tedy s rostoucimi teplotami, suchem, vihkem
a boufemi, chladem i mrazem a odolnych vuci Skidclm a chorobam. Pfiklady vétSiny
druhu dfevin ze seznamu jsou uvedeny v pfiloze €. 10. Vysledky védeckych studii
o ucinnosti jednotlivych druhd a poskytujici navrhy vhodnych druhd (Armson et al.
2013; Vailshery et al. 2013; Xiao et McPherson 2016; Verschoren 2018) vsak
nemohou plné odpovidat podminkam jinych oblasti a konkrétnim stanovistnim

podminkam, kde mohou byt zcela odlisné (Miksova et Pejchal 2019).

Na hodnoceni bézné pouzivanych druht domacich listnatych stromu se ve své studii
zaméfili Miksova et Pejchal (2019). Hodnoceno bylo 11 kultivard domacich listnatych
stromu (celkem 178 jedincll) vysazenych prevazné ve zpevnénych plochach ulic
mésta Brna se zamé&fenim na vék, tloustku kmene, vySku stromu, vyvojové stadium,
fyziologickou a biochemickou vitalitu, pramér, tvar a hustotu koruny, pfevladajici smér
ristu vétvi, vyskyt chorob ¢&i $kiidcl, poSkozeni extrémnimi teplotami nebo suchem,
tvorbou vymladku, reakcemi na fez, defekty architektury koruny a negativni plsobeni

kofenu. V celkovych vysledcich (Tabulka 8) si nejlépe vedl javor babyka (Acer
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campestre Red Shine’), u kterého nebyly v hodnoticich kritériich zjistény Zadné zasadni
problémy a byl vyhodnocen jako druh vhodny pro vysadbu v ulicich mésta Brna. Naopak
habr obecny (Carpinus betulus ‘Fastigiata’) vykazoval nizsi fyziologickou i biochemickou
vitalitu, Casté poSkozeni extrémnimi teplotami, defekty architektury koruny a pfevazné
Spatnou reakci na fez. Na zakladé danych kritérii byl vyhodnocen jako druh do ulic Brna
nevhodny.

Tabulka 8: Vysledky vhodnosti 11 kultivarG domacich listnatych stromu vysazenych prevéazné
ve zpevnénych plochéach ulic mésta Brna pro pouZiti v ulicich mést dle Miksové et Pejchala (2019).

Druh (latinsky nazev) Druh (Cesky nazev) Vyska(:];romu Prﬂm(-'.;:'nl)(oruny Vhodnost
Acer campestre ‘Elsrijk’ javor babyka 9,8 53 *kk
Acer campestre ‘Red Shine’ javor babyka 8,2 4 Fkk
Acer platanoides ‘Columnare’ javor mléc 12,4 5 *x
Acer platanoides ‘Emerald Queen’ javor mléc 9,1 6,1 *
Acer platanoides ‘Globosum’ javor mléc 5 4.8 *k
Carpinus betulus ‘Fastigiata’ habr obecny 9,1 3,1 *
Crataegus x media Paul’s Scarlet’ hloh prostfedni 5,7 4,9 *
Fraxinus excelsior ‘Nana’ jasan ztepily 8,7 71 **
Prunus x eminens ‘Umbraculifera’ viSen kfovita 55 33 **
Tilia cordata ‘Greenspire’ lipa malolista 11,4 7,1 *
Tilia cordata ‘Rancho’ lipa malolista 51 2,9 **

* malo vhodny az nevhodny, ** podmineéné vhodny, *** vhodny
Pozn.: Rozméry stromu (vy$ka a primér koruny) odpovidaji pramérné hodnoté pro vékovou kategorii
21-40 let.

| kdyZ je nabidka strom( pestra, aktualni populace strom( ve méstech byva velmi
uzka, trendové vazana a monokulturni. Stromy monokulturnich souboru se stavaji
nachylngjs$i k chorobam a $kddcim, proto je nutné davat prednost smiSenym

vysadbam s biotopy kefu a trvalek (Verschoren 2019).

Trvalky predstavuji skupinu viceletych druht nedfevnatych rostlin. Viceleté druhy
rostlin zahrnuji skupinu rostlin s podzemnimi zasobnimi organy (cibuloviny, hliznaté
rostliny a druhy s duznatymi oddenky), které pfeckavaji sucha obdobi diky vysokému
obsahu vody ve svych, pfevazné podzemnich zasobnich organech (cibulich, hlizach,
oddencich), rostliny se zasobou vody v listech a stoncich (sukulenty) a viceleté druhy
kvetoucich bylin bez zasobnich organd, které k zédsobeni vodou vyuzivaji hluboce
koFenici kofeny nebo husté sité svazlitych kofenu (travy), omezeni vyparu vody

z listd nebo dokazi efektivnéji Cerpat vodu z pady (Hanzelka 2018).
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Trvalkové vysadby predstavuji dulezity a nyni hojné rozSifeny prvek navrhovych
feSeni rozvoje a obnovy méstské zelené infrastruktury (Sojkova et al. 2006). Jejich
zacClenéni do systému zelené obci a mést pfispiva k naplfiovani myslenek zelené
infrastruktury dle evropské legislativy (Hillova et Kutkova 2018). Stejné jako vSechny
vegetacni prvky i smiSené trvalkové zahony pfispivaji k obnové hydrologického cyklu
a kvalitnéjSimu a zdravéjSimu zivotu ve méstech. Nadzemni &asti rostlin zachycuji
srazkovou vodu a funguji jako filtr prachovych &astic. Pfizniva pudni struktura
a dostateCna drenazni vrstva, ktera je pfi méstskych vysadbach vyzadovana,
podporuje vsakovani a reguluje odtok (Barto§ et Martinek 2018). Vrstva
anorganického (mineralniho) muée pokryvajici trvalkové zahony zabrariuje tvorbé
pudniho Skraloupu, eliminuje vypar vody z plidy a usnadnuje vsakovani destové vody
(Hanzelka 2018). Extenzivni udrzba, obnasejici mensi mnozstvi ruSivych zasah,
Siroka potravni nabidka a stabilita prostfedi pfispiva k podpofe biodiverzity
bezobratlych a drobnych obratlovct (Barto$ et Martinek 2018).

Smisené trvalkové zahony mohou byt sou€asti stavajicich zelenych ploch nebo tvofit
vegetacni pokryv nové vzniklych objektd méstské zelené nahrazujicich nezpevnéné
plochy napf. ostrivkl v kfizovatkach, kruhovych objezdd nebo pasu zelené podél
chodnikl nebo mezi vozovkami (Sojkova et al. 2006), kde je nutné z davodu
pfehlednosti v dopravé a zajisténi bezpecénosti chodcu dodrzovat ur€ité limity,

pfedevSim vysku rostlinnych spolecenstev (Pfiloha 11) (Barto$ et Martinek 2018).

Vybér rostlin pro vysadbu podél komunikaci musi podléhat extrémnim stanovistnim
podminkam spojenym s provozem na pozemnich komunikacich (prach, vyfukové
plyny, zasoleni, shrnovani snéhu), pohybem lidi (seSlap, psi exkrementy, odpadky),
velkou intenzitou slunecniho zafeni nebo naopak pfemirou stinu, s nedostatkem
vody, vy&Simi teplotami nebo mrazy a pfiméfené ekonomické naroCnosti a extenzivni
udrzbé (Sojkova et al. 2006). Nékteré bylinné smési Ize vyuzit také jako podrostovou
vysadbu stromU ¢i stromoradi poskytujici ochranu kmendm stroma a jejich kofenové
z6né, kde dokazou i vzhledem k limitujicim faktordm vytvofit souvisly vegetaéni
pokryv a zatraktivnit prostfedi. Rostliny téchto stanovist musi Celit omezenému
mnozstvi vyuzitelného slune¢niho zafeni a v dlsledku pfitomnosti velkych
kofenovych systému stavajicich vzrostlych dfevin také omezenému pfisunu vody
a zivin. Vznikaji zde polostinna az stinna, vlhka, stfedné vihka a sucha stanoviste,
ktera urCuji nabidku vytrvalych bylin pouzitelnych jako podrost dfevin (Pfiloha 12)
(Bartos et al. 2017).
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| kdyz se jedna o vysadby s extenzivni udrzbou, i tak je nutna urcita pravidelna udrzba
kombinaci ekologicko-zahradnického pfistupu. Ekologicky pfistup spociva
v poskytnuti pfileZitosti rostlinam najit si vlastni rovnovahu. Udrzba by tedy méla
probihat spiSe regulacné, tedy omezenim rastu pfili§ expanznich druhd.
Ze zahradnického hlediska je v§ak nutny také kazdoro¢ni sestfih rostlin v predjafi,
aby nedosSlo k poskozeni brzy rasicich druhl cibulovin (Hillova et Kutkova 2018),

pleti, odstrafiovani suché hmoty a odpadku (Barto$ et Martinek 2011).
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10 Situace v ostatnich zemich 2z hlediska hospodareni

s destovymi vodami v porovnani s CR.

Zelena infrastruktura destové vody (GSI) - Green stormwater infrastucture je
alternativni pfistup hospodareni s deStovou vodou v blizkosti zdroje, podporujici
pfirozené hydrologické procesy. Technologie GSI jsou velmi popularni a diky jejich
¢etnym vyhodam se po celém svété pouzivaji stale vice. Zdurazriuji Fadné, udrzitelné
a decentralizované hospodafeni s destovou vodou. Postupy vyuzivané pfi GSI jsou
v rznych zemich popisovany pod riznymi terminy, napf. v Némecku jsou znami pod
nazvem ,naturnahe Regenwasserbewirtschaftung®, v USA a Kanadé jako BMPs
(Best Management Practices) nebo LID (Low Impact Development), ve Velké Britanii
se jedna o SUDS (Sustainable Urban Drainage Systém) (Shafigue et Kim 2017).
Zakladni princip v8ak maji spole¢ny, spociva v navratu srazkové vody do pfirozeného
kolobéhu vody a zachovani vyrovnané vodni bilance v urbanizovaném uzemi
(Fletcher et al. 2015). K zakladnim nastrojim patfi decentralizované systémy, které
pomoci pfirodé blizkych opatfeni podporujicich vypar, vsakovani a zadrzovani
srazkové vody co nejblize k mistu vzniku, zpomaluji odtok do recipientl a podporuji
gisténi srazkovych vod (MZP 2019).

10.1 Prirodé blizké hospodareni s dest'ovou vodou v Némecku

V Némecku jsou vsouvislosti sGSI  pouzivany terminy  naturnahe
Regenwasserbewirtschaftung (pfirodé blizké hospodareni s destovou vodou), nebo
dezentrale Regenwasserbewirtschaftung (decentralizované hospodafeni s destovou
vodou) (Vitek et al. 2015). Zména smérem ke strategiim a technikam pfirodné
blizkého odvodnéni mést zacala v Némecku pocatkem 80. let. Nejprve se zaméfenim
na jednotlivé technologie, vCetné infiltrace, zelenych stfech a akumulace destové
vody. B&hem 90. let zde byly vyvinuty integrované koncepty kombinujici fadu
decentralizovanych technik pro nakladani s destovymi vodami v méstském
planovani. Tyto pfistupy jsou podpofeny legislativnimi prostfedky a zddraznény
némeckymi narodnimi technickymi smérnicemi pro nakladani a destovymi vodami
(napf. DWA-A 100, 2006) jako povinnou soucasti integrovaného hospodareni s

destovymi vodami (Flechter et al. 2015).

Ke zintenzivnéni ochrany vodnich tokd v Némecku v roce 1996 vyznamné pfispéla

novela Vodniho zakona (WHG, 2009), ktera stanovi: ,Pfi pfijimani opatfeni, ktera
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mohou mit vliv na vodni utvar, je kazda osoba povinna vyhnout se nepriznivym
zménam ve vlastnostech vody, zajistit hospodarné vyuZivani vody s néleZitym
ohledem na vodni bilanci a udrZzovat ucinnost vodni bilance, aby se zabranilo zvyseni
a zrychleni odtoku vody*®. Touto klauzuli bylo jasné zavrhnuto klasické, co nejrychlejsi
odvadéni deStovych vod z urbanizovanych uUzemi. V souvislosti se vsakovanim
destovych vod je také legislativné oSetfena ochrana puldy, ktera podléha spolkovému
Zakonu na ochranu pady (BBodSchG) a spole¢né s ochranou vody i staveb
je chranéna nafizenimi a technickymi smérnicemi napf. DWA-A 138, 2005; DWA-A
100, 2006; DWA-M 153E, 2007) (MZP 2015).

Technické smérnice poskytujici podrobné informace o planovani, konstrukcich
a provozu infiltracnich systému destové vody (DWA-A 138, 2005) a doporucenych
opatfeni pro nakladani s destovymi vodami (DWA-M 153E, 2007) a zejména
zpoplatnéni odvadéni srazkovych vod z nepropustnych povrchG do kanalizace
i pfipadné snizeni i Uplné odpusténi téchto poplatkld pfi vsakovani, retenci a uzivani
destové vody na pozemku, vedou k motivaci obyvatelstva aktivné se zapoijit
do aplikace prirodné blizkych zptisobt odvodnéni. Uginnost zavedeni poplatk
a pfipadnych kompenzaci se projevila napf. v Mnichové, kdy ro€né dochazi k ubytku
priblizné 300 tisic m2 nepropustnych ploch napojenych na kanalizaci (Stransky et al.
2007).

Pro podporu pfirodé blizkého HDV némecka mésta zavadéji také fadu strategii,
tykajicich se ve vétsiné pfipadu aplikaci zelenych stfech, se kterymi ma Némecko jiz
50letou zkuSenost (Kabelkova 2018) a které je ve vyzkumu a aplikaci zelenych stfech
ve meéstech svétovym lidrem. Z davodu zlepSeni méstského mikroklima a kvality
zivotniho prostfedi ve méstech spustilo mésto Berlin jiz v letech 1983-1996 program
na ozelefiovani vnitroblokd, ktery se tykal finanéni podpory pfi ozelehovani dvor,
stfech a fasad (Dostal et al. 2017). V roce 2014 zavedlo mésto Hamburk strategii pro
zelené stfechy s cilem vyuzit nevyuzity prostor, a ziskat tak diky stfecham béhem 10
let 100 ha nového zeleného prostoru. Vroce 2018 tak mélo mésto Hamburk
na obytnych domech, prlimyslovych arealech a ostatnich budovach celkem 139 ha
zelenych stiech (Kabelkova 2018). Némecka mésta napf. Berlin, Mnichov, Hamburk,
Drazdany aj. maji zelené stfechy zahrnuty v tzemnich planech a pozadavky na jejich

realizaci jsou v Némecku zcela standartnim nastrojem (Dostal et al. 2017).
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10.2 Rozvoj s nizkym dopadem v USA

V USA je zelena infrastruktura prostifednictvim vladni agentury USEPA (United States
Environmental Protection Agency) vnimana zejména v souvislosti s udrzitelnymi
pFistupy k odvodnéni urbanizovanych uzemi (Vitek et al. 2018). V Kanadé a v USA
jsou pro tyto pfistupy pouzivany terminy Low Impact Development (LID) - rozvoj
s nizkym dopadem (Shafigue et Kim 2017), Best Management Practices (BMPSs)
- nejlepSi manazerské postupy nebo Stormwater Control Measures (SCMs) - opatfeni
pro regulaci destové vody (Vitek et al. 2015). LID je inovativni pfistup pro spravu
destovych vod, ktery se snazi zmirnit nepfiznivé ucinky urbanizace a dosahnout
rovnovahy hydrologické bilance pomoci decentralizovanych opatfenich v malém
méfitku, obvykle v malych povodich 1 ha nebo méné (Flechter et al. 2015).
Zduraznuje pouziti malych, pfirozenych drenaznich prvku integrovanych v méstskych
oblastech pro zpomaleni, ¢isténi infiltraci a zachyceni méstskych odtokd (Shafigue et
Kim 2017). Zasady LID jsou rozSifené a zaCinaji se pouzivat stale ¢astéji. Nékolik
velkych mést po celém svété Casto pouziva feseni LID jako strategie pro pfizplsobeni
se zméné Kklimatu. Napf. Toronto, ma povinné odpojeni destovych svodu

od kanalizace a zfizovani zelenych stfech (Eckart et al. 2017).

Za vudce v progresivnich a kreativnich postupech LID je ve Spojenych statech
povazovan Portland, pfevazné z duvodu zavedeni pfisnych predpisii v tomto
meéstském regionu, které podporuji zelenou infrastrukturu (Gallo et al. 2012) a diky
mistni vladé, ktera do méstské zelené infrastruktury investovala 8 miliona dolard
(Shafigue et Kim 2017). Napfiklad rozSifeni podlazni plochy nad ramec mistnich
stavebnich predpisli je mozné pouze pfi realizaci zelené stfechy. Cim vétsi je plocha
zelené stfechy, tim vétsi je povolena dodateéna podlazni plocha (Dostal et al. 2017).
Z duvodu pretizeni stokovych systémua zaclenilo zelenou infrastrukturu do svych
pland i mnoho dalSich mést napf. Seattle, Philadelphia, Kansas City, New York,
Washington, Louisville (Eckart et al. 2017).

10.3 Udrzitelny méstsky odvodnovaci systém ve Velké Britanii

Ve Velké Britanii a ve Skotsku je pfirodé blizka koncepce HDV znama pod terminem
Sustainable Urban Drainage System (SUDS) - udrzitelny méstsky odvodriovaci
systém (Srishantha et Rathnayake 2017). Vyvoj ve zméné pfistupu ke spravé
destovych vod ve Velké Britanii zaCal koordinovanym zpusobem fungovat na konci

80. let, kdy byly v roce 1992 vydany pokyny poskytujici navod na technické moznosti
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k regulaci méstského odtoku. V roce 2007 byl vydan manual SUDS, ktery poskytoval
komplexni informace o implementaci SUDS ve Velké Britanii. Ve Skotsku jsou
technologie SUDS ve vétSiné novych zastaveb povinné jiz od roku 2003. (Flechter et
al. 2015). Primarnim cilem SUDS je pfechod z potrubniho inzenyrstvi na postupy
a systémy, které vyuzivaji a zvySuji pfirozené hydrologické procesy, tj. infiltraci,
evapotranspiraci, filtraci, retenci a opétovné pouziti (Srishantha et Rathnayake 2017).
SUDS se sklada z fady technologii a technik pouzivanych k vypous$téni sraZzkovych
povrchovych vod zplisobem, ktery je udrzitelnéjSi nez konvenéni feSeni. Tyto postupy
jsou zaloZeny na filozofii co mozna nejtésné;jsi replikace pfirozeného pfedvyvojového
odtoku pfed urbanizaci (Flechter et al. 2015) a konfigurovany jako fada praktik a
technologii, které spolupracuji na vytvofeni tzv. ,Management Train“, ktery zahrnuje
Ctyfi kliCové kroky: kontrolu u zdroje, pfedupravu, retenci a infiltraci (Srishantha et
Rathnayake 2017).

10.4 Hospodareni s destovymi vodami v Ceské republice

V Ceské republice (CR) je ptirodé blizky zpGsob odvodnéni mést oznadovan
terminem Hospodareni s destovymi vodami (HDV), ktery vychazi z hospodarného

a smysluplného uzivani vody s ohledem na ménici se podminky

. Opatfeni vramci HDV napodobujici a podporujici pfirozeny hydrologicky rezim
v povodi (Vitek et al. 2015) jsou jednim ze zakladnich nastrojd0 k dosazeni
strategickych cill, vyplyvajicich z adaptanich opatfenich Strategie pfizpisobeni
se zméné klimatu v podminkach CR (2015) (MZP 2019). HDV nabizi $irokou $kalu
technologii, diky kterym lze nasledky klimatickych zmén minimalizovat (Stransky
2007).

Zakladem pro vytvoreni pravniho ramce HDV, ktery az do roku 20007 chybél, byly
pozadavky Planu hlavnich povodi CR, které z dvodu ochrany a zlep$ovani stavu
povrchovych a podzemnich vod, vodnich ekosystému( a ochrany ekologické stability
krajiny apelovaly na omezeni mnozstvi sraZzkovych vod odvadénych do kanalizace
a zlepSeni podminek pfimého vsakovani destové vody do pudniho prostfedi (MZ
2007; MZP 2015). Sougasnymi hlavnimi legislativnimi dokumenty CR, ve kterych je
povinnost uplatfovat principy hospodareni s deStovymi vodami obsaZena jsou zakon
€. 254/2001 Sb., o vodach a provadéci vyhlaska stavebniho zakona ¢&. 501/2006 Sb.,
0 obecnych pozadavcich na vyuzivani uzemi, které jsou po technické strance

napliiovany zakladnimi technickymi normami TNV 75 9010 (Hospodareni
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se srazkovymi vodami) a CSN 75 9010 (Vsakovaci zafizeni srazkovych vod) (MZP
2019).

| Kdyz jsou povinnosti uplathovat principy HDV jiz zakotveny v legislativé, oproti
vyspélym zemim zapadniho svéta jsme s aplikacemi systému pfirodé blizkého
odvodnéni znaéné pozadu (MZP 2015). Jejich realizace prosttfednictvim systému tzv.
modrozelené infrastruktury (MZI), ktery je dimysinym propojenim méstské zelené
s hydrologickymi prvky méstského systému odvodnéni, pfedstavuje zcela zasadni
prostiedek pfizpisobeni se klimatickym zménam a zakladni nastroj prevence proti
suchu a zaplavam. Zaclenéni tohoto systému do odvodhovacich systému
urbanizovanych uzemi se v8ak potyka s fadou nedostatk(l a prekazek (Vitek 2018).
Principy HDV v podobé& MZI byvaji chybné interpretovany a zjednodu$ovany, coz
vede ke znehodnoceni funk&nosti celého systému a nasledné neduvére k systému
MZI (Vitek 2010). Implementace opatieni MZI se z pohledu investic, komplikovanosti
projektu, jejich ¢asové naroCnosti a vysokych pozadavkd na odbornost aktivnich
Ucastniku projektu setkava s rozporuplnym vnimanim ze strany odborné vefejnosti
(Vitek et al. 2018).

Mezi typické prekazky pfijeti nového zplsobl odvodnéni, které byly vyhodnoceny
na zakladé praktickych zkuSenosti z projektovani pfirodé blizkych zpUsobl

odvodnéni v Ceské republice dle Vitek et al. (2018) patfi:

e Vyjimky ve zpoplatnéni odvadéni srazkové vody do kanalizace uvedené
v § 20, odst. 6, zak. €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich, které
nemotivuji majitele odvodfiovanych staveb k realizaci pfirodé blizkych
zpusobu odvodnéni a zna¢né snizuji konkurenceschopnost zavadéni HDV.

¢ Nesystemati¢nost pravnich a technickych predpisti uvedenych v zakonech,
provadécich vyhlaskach a technickych normach, formulujicich pravidla
a postupy nového zplUsobu odvodnéni, zpusobuje nekoordinovanost
jednotlivych dotéenych oborl a nepfipravenost statni spravy danou
problematiku odborné fesit.

e Neduvéra k novému zplsobu odvodnéni a pochybnosti o jeho technické
proveditelnosti, funkénosti a spolehlivosti ze strany méstskych predstavitelu,
dotenych organd, ufednikd, ale i ze strany nékterych projektanta.

o Nedostatek odbornikll specializovanych na implementaci nastroji HDV

do praxe.
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Z duvodu zakonné povinnosti uplathovat principy HDV pouze u novych staveb,
pfi zménach staveb nebo zménach jejich pouziti podnika stat za podpory evropskych
fond motivacéni kroky v podobé dotacnich program(l. Z davodu podpory vyuzivani
srazkovych vod je vlastnikim a stavebnikim rodinnych a bytovych doma
poskytovana Ministerstvem zivotniho prostfedi a Statnim fondem zivotniho prostfedi
Ceské republiky dotaéni podpora. Z evropskych prostfedkd jsou v ramci Operaéniho
programu Zivotniho prostfedi podporovana opatfeni na hospodareni se srazkovymi
vodami, ktera podpofi lepsi vyuzZivani dedtové vody a umozni eliminovat riziko
povodni v obcich, méstech & méstskych &astech (MZP 2019). | navzdory ztizenym
podminkam pfi implementaci principll HDV v urbanizovaném prostfedi a nedostatk{im
&i prekazkam, vznika v Ceské republice fada dilgich realizaci, jak ze strany vlastnik(
jednotlivych nemovitosti, tak ze strany obci, mést & méstskych &asti (MZP 2015; Vitek
et al. 2015). Priklady realizaci pfirodé blizkych opatfeni hospodafeni s destovou
vodou na Uzemi Ceské republiky jsou uvedeny v ptiloze &. 13 (Pogitdme s vodou ©
2020).
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11 Zaveér

Vlady a organizace na celém svété se s pomoci akademickych obci obraceji
k pfirodé, aby zmirnily naléhavé environmentalni, ekonomické a spoleCenské vyzvy
zpGsobené industrializaci. Re$eni zalozena na pfirodé se stale vice pouzivaji pfi
tvorb& navrha odolnych krajin a mést, aby umoznila dosahnout cild hospodarského
rozvoje s pfiznivymi vysledky pro zivotni prostfedi a pro spole¢nost. Pochopili nutnost
prechodu ztzv. ,5edé“ na ,zelenou® infrastrukturu, aby obnovili ekologickou
rovnovahu v meéstské krajiné za ucelem rozvoje odolnych ekosystému a zdravéjsi
spole¢nosti. Uvédomuji si Zze obnova zelené a modré infrastruktury v méstskych
oblastech muze byt nejen ekologicky a socialné zadouci, ale také ekonomicky
vyhodna a zZe pfiroda mlze poskytnout méné nakladna a dlouhotrvajici feseni, jakoz

i pfinést zdravotni a ekologické pfinosy.

Neni pochyb o tom, Ze pfirodé blizka opatfeni aplikovana prostfednictvim zelenych
stfech, vegetacnich stén a systémul bioretence tvofi u€inny systém pfispivajici
k pfirozenému navratu destové vody do hydrologického cyklu, snizovani kontaminace
vod a €ini mésta obyvatelnéjSimi a bohatSimi. Zelené stfechy a vegetacni stény
pfinaseji do husté méstské zastavby znaéné mnozZstvi nahradnich vegetaénich ploch
v mistech, kde by klasické prvky méstské zelené neméli Sanci. Vegetace zelenych
stfech a vegetalnich zdi prostfednictvim vyparu a fotosyntézy zmirfuji ucinky
meéstského tepelného ostrova, zastinénim povrchd ochlazuji budovy a zachycovanim
polutantdl na povrchu rostlin a absorpci Skodlivych plynnych latek, napf. CO,, NO,
SO, snizuji znecisténi ovzdusi, a to pfedevsim v zavislosti na hustoté vegetaéniho
pokryvu, fyziologii rostlin a morfologii listd. Potencial bioretenénich systému spociva
zejména v regulaci a odstranovani znecistujicich latek z povrchového odtoku
a v doplfiovani podzemnich vod. Dilezitost vegetace v bioretenci je pfipisovana
pfedevSim snizovani Spic¢kovych pratokG a prodlouzeni doby koncentrace, diky
kterému dochazi k vyznamnému zvySeni infiltrace v souvislosti s prudkym nartstem
vegetace i jeji korenové biomasy. Prodlouzenim hydraulické retencni doby vlivem
zpomaleni rychlosti povrchového odtoku nadzemni biomasou a akumulaci
kofenovym systémem se vegetace se Castecné podili také na odstrafiovani tézkych

kovUl a celkového dusiku.

Na zakladé poznatkd z odbornych knih a periodik prokazaly rostliny velky potencial
pro zvySeni U€innosti jednotlivych prvkd hospodareni s deStovymi vodami. Je vSak

dllezité si uvédomit, Ze jejich pfispéni se odviji od vybéru jednotlivych druhu, ktery
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nepodléha pouze klimatickym, pidnim a geografickym podminkam daného uzemi
a primarni funkci, kterou maiji v opatfeni plnit, ale také konkrétnim stanovistnim
podminkam, které mohou byt na jednotlivych stanovistich totozného uzemi velmi

rozdilné. Proto je dllezité vybéru rostlin vénovat zna¢nou pozornost.
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13 Seznam tabulek, obrazkd a graft

Tabulky

Tabulka 1: Moznost ovlivnéni hydrologickych procesl v obytnych méstskych ¢astech
(cca 50 % hustota budov na rozloze 3,5 ha) aplikaci vegetace na stfechy budov
(vegetaci stfech predstavuji traviny s vrstvou substratu 0,2 m). Upraveno dle Zéich et
al. (2017).

Tabulka 2: Velikost plochy aktivniho povrchu rostlin u rlznych typa vegetaéniho
pokryvu dle Minkeho (2000), na zakladé vysledkd Vyzkumné Ilaboratofe pro

experimentalni stavebnictvi, univerzita Kassel 1981.

Tabulka 3: Odhady zachycenych prachovych €astic PM10 rostlinami zelenych stfech
v centru Manchesteru ve Velké Britanii pfi 100% pokryti stfech vegetaci*. Upraveno
dle Speak et al. (2012).

Tabulka 4: Hodnoty asimilace CO2, stomatalni vodivosti a transpirace 15 - ti druhd

rostlin pouzivanych k ozelenéni vegetacnich stfech dle Baraldi et al. (2019).

Tabulka 5: Maximalni obsah spalitelnych latek v jednotlivych typech stfeSnich

substratt podle doporugeni FLL (2008), derpano z (Sramek et Dubsky 2014).

Tabulka 6: Vliv rlznych typa vegetace na mnozstvi odtoku z destové zahrady v

obdobi od ¢ervence do fijna. Upraveno dle vysledkl experimentu Nocco et al. (2016).

Tabulka 7: Vliv druhové biodiverzity vegetace a slozeni média bioreten&ni bufibky pfi
odstrafiovani Zivin (fosforu a dusiku) z povrchového odtoku dle (Shrestha et al.
(2018).

Tabulka 8: Vysledky vhodnosti 11 kultivard domacich listnatych stromd vysazenych
prevazné ve zpevnénych plochach ulic mésta Brna pro pouZiti v ulicich mést dle
Miksové et Pejchala (2019).

Obrazky

Obrazek 1: Zakladni vrstvy zelené stfechy (Zahradnictvi Plzen, Zelené stfechy a

stfeSni zahrady, dostupné z https://www.plzen-zahradnictvi.cz/zelena-strecha/)
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Obrazek 2: Prispéni jednotlivych druh( rostlin zelenych stfech k hydrologickym
procesum v jednotlivych roénich obdobich v porovnani se zelenou stfechou bez

vegetace. Upraveno dle vysledku Li et al. (2018).

Obrazek 3: VnéjsSi obytnd zed muzea Quai Branly v Pafizi (Matador Network,

dostupné z https://matadornetwork.com/read/green-walls-world/)

Obrazek 4: Zelena fasada z bfectanu popinavého (Zahrada a pfiroda, dostupné z

https://www.zahradaapriroda.cz/brectan-popinavy-chrani-dum/)

Obrazek 5: Vertikalni zahrada BusStéhrad (V&S zahradnik — FrantiSek Ryvola,
dostupné z http://www.vaszahradnik.cz/img/ /vertikal bustehrad.foto/tn/dsc _5383---
version-2.ipq?1468245222)

Obrazek 6: Princip bioretencniho systému (Bydleni nové generace, JRD
Development — Ing. Petr Vale§, dostupné z https://www.modernienergetika.cz/wp-
content/uploads/2019/03/JRD Development.pdf)
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Pfilohy

Priloha 1: Pfiklady doporu¢enych druhu dfevin (zakrslych kefu, ke, velkych kefl a
malych stromd) pro intenzivni zelné stfechy vhodnych pro klimatické podminky CR
(klimaticka zoéna 6 = mrazuvzdornost pfi minimalnim teplothim rozmezi — 29 °C

az — 23 °C) a vysoce odolnych proti znecistujicim latkam dle Kolba et al. (2019).

Pfiloha 2: Sortiment rostlin odolnych vic&i suchu a relativné nejméné naroénych na
mocnost substratu, vhodnych pro extenzivni zelené stfechy s vyskou substratu 50 az
80 mm. Upraveno dle Minke (2000); Cermakova et Muzikova (2009); Bohuslavek et
al. (2009); Burian et al. (2016).

Priloha 3: Traviny pro husty vegetacni pokryv extenzivnich zelenych stfech s vySkou
substratu 140 az 180 mm (Minke 2000; Cermakova et Muzikova 2009; Bohuslavek et
al. 2009; Burian et al. 2016).

Priloha 4. Samopnouci rostliny vhodné pro zelené fasady (zpravidla nevyzadujici
podporu, vyjma velmi hladkych povrchi) se zaméfenim na odolnost vic¢i mrazu,
stanovistni podminky, rychlost rustu &i podporu fauny. Upraveno dle Johnstona et
Newtona (2004) a Kraj¢ovicové (2005).

Pfiloha 5: Pnouci rostliny vhodné pro zelené fasady vyzadujici oporu nebo
vyvazovani, se zaméfenim na odolnost vUc¢i mrazu, stanovistni podminky, rychlost
ristu ¢i podporu fauny. Upraveno dle Johnstona et Newtona (2004) a Kraj¢oviCové
(2005).

Priloha 6: Trvalky pro Zivé stény (vertikalni zahrady) vhodné pro klimatické podminky
CR — pH substratu neutralni — druhy fazeny dle narokd na vodu. Upraveno dle Pfosera
(2018).

Priloha 7: Traviny pro Zivé stény (vertikalni zahrady) vhodné pro klimatické podminky
CR — pH substratu neutralni — druhy Fazeny dle narokii na vodu. Upraveno dle Pfosera
(2018).

Priloha 8: Kapradiny pro Zivé stény (vertikalni zahrady) vhodné pro klimatické
podminky CR — pH substratu neutralni — druhy fazeny dle naroki na vodu. Upraveno
dle Pfosera (2018).
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PfFiloha 9: Rostlinné druhy (rozdéleni dle typu vegetace — prérie, kefe, trava)
vysazené v kazdém typu destové zahrady pfi experimentu Nocco et al. (2016), k
vyhodnoceni vlivu typu vegetace na mnozstvi odtoku a odstrafiovani dusiku z odtoku

destové zahrady. Vysledky experimentu uvedeny v tabulce €. 6.

Priloha 10: Dfeviny ze seznamu tzv. "klimatickych" strom( dle Verschoren (2018).

v Mo

Priloha 11: Trvalkova smés ,Rozkvetlé nabfezi“ vhodna pro suché pudy a slunna
stanovisté ve méstech (kruhové objezdy, silni¢ni ostravky, vegetacni pasy mezi silnici
a chodnikem, zahrady) dle (Bartos et Martinek 2018).

Pfiloha 12: Trvalkova smés ,Venkovska nalada“ pro vysadby do polostinu na okraj
porostu vzrostlych dfevin ve vefejnych i soukromych plochach méstské i venkovské

zelené (stfedné vihké az su$si lokality) dle Barto$ et al. (2017).

Priloha 13: Pfiklady pfirodé blizkych opatfeni hospodafeni s deStovou vodou

realizovanych na Uzemi Ceské republiky dle Pogitame s vodou © (2020).
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Priloha 1: Priklady doporu¢enych druhu dfevin (zakrslych kefu, kefl, velkych kefl a

malych stromd) pro intenzivni zelné stfechy vhodnych pro klimatické podminky CR

(klimaticka zéna 6 = mrazuvzdornost pfi minimalnim teplotnim rozmezi — 29 °C

az — 23 °C) a vysoce odolnych proti znecistujicim latkam dle Kolba et al. (2019).

L . Umisténi* | Substrat** Kriteria***
Taxon (botanicky nazev) Taxon (€esky nazev) —
3| « | @] alk [neul kys |opp|stb [Tvs [Rez|Tvi

Zakrslé kefe s vyskou kofenové oblasti 15 - 20 cm (vyska rastu 20 - 100 cm)
Berberis thunbergii 'Kobold' dristal Thunberglv X | x X | x 414|334
Cotoneaster 'Eichholz' skalnik X | X X | X 4|1 3| 4] 3| 4
Mahonia aquifolium 'Apollo’ mahonie cesminalistd | x | x | x| x | x | x| 4| 4| 3| 3| 4
Prunus tenella mandlor nizka X | X X | X 4 | 4| 3| 4| 4
Salix repens argentea vrba plaziva X | X X | x 4 | 4|1 4] 4| 4
Syringa meyeri 'Palibin' Serik Meyerav X | x X | x 4 14| 3[4]3
Zakrslé kefe s vySkou kofenové oblasti 25 - 30 cm (vyska rastu 80 - 200 cm)
Aronia arbutifolia aronie planikolista X | X x| x| 4] 4|3] 4] 3
Amelanchier ovalis muchovnik ovalny X | X X | X 4 | 4|14 4|3
Chaenomeles japonica kdoulovec japonsky X | x x| x| 44|3]3]3
Clematis viticella plamének viassky X | X X 4|1 4] 3] 3|3
Ligustrum vulgare 'Lodense’ ptaci zob obecny X | x X 414|324
Mahonia aquifolium mahonie cesminolistad | x | X X 4|1 4] 3| 3| 4
Rosa gallica rize keltska X | x X 414|334
Salix purpurea 'Nana' vrba purpurova X | X X 4 | 4|4 4| 4
Salix rosmarinifolia vrba rozmarynolista X | x 414|444
Pinus mugo '‘Gnom’ borovice kle¢ X X | x 4 14| 4([3]2
Kefe s vySkou kofenovéhé oblasti 40 - 50 cm (vySka rastu 200 - 500 cm)
Amelanchier lamarckii muchovnik Lamarckdv | x | x X | x 4 (4]13]3]|3
Berberis thunbergii dristdl Thunberglv X | X X | X 31 4(3]3]2
Caragana arborescens ¢imiSnik stromovity X | x X | x 3(4|4]3]3
Cornus mas dfin obecny X | X X X 4 |1 4| 4] 4] 4
Elaeagnus multiflora hlo$ina mnohokvéta X X | x 414 3([3]|3
Kolkwitzia amabilis kolkvicie krasna X | X X | X 31413]3]3
Rosa multiflora rize mnohokvéta X | x X | x 4 (4] 4] 4|4
Salix caprea 'Mas' vrba jiva X | x X | x 313[3]|3] 4
Spiraea nipponica tavolnik niponsky X | X X | X 4 | 4|1 3| 4| 4
Viburnum lantana kalina tuSalaj X | x X | x 3(4|4]3]3
Pinus nigra '‘Nana' borovice ¢erna X X | X 3|1 4|4]3]2
Pinus sylvestris 'Watereri' borovice lesni X X | x 3(3[4]3]3
Taxus media 'Hillii* tis prostfedni X | x| x| x| x| x| 3]4[3]3]4
Velké kefe a malé stromy s vySkou kofenovéhé oblasti 60 - 70 cm (vySka rtistu 500 - 1000 cm)
Acer tataricum ssp. ginnala javor amursky X | X X | X 31 3[3]3]2
Aesculus pavia jirovec pavie X x| x| 3]3|]2|3]3
Amelanchier arborea 'Robin Hill' muchovnik stromovity | X | X x| x| x| 4]4]|3|3]2
Betula pendula 'Dalecarlica’ bfiza bélokora X | x x| x| x| 3[3[4]3]2
Carpinus betulus 'Pendula’ habr obecny X | x X[ x| x]4[4]2]3]|4
Corylus avellana liska obecna X | X x| x| x| 3]4]|3|3]3
Elaeagnus angustifolia hloSina Uzkolista X X | x 33432
Gleditsia triacanthos 'Sunburst' drezovec trojtrnny X | X X | X 4 1 4|14 3|2
Sorbus aucuparia jefab ptaci X X 413|323
Thuja plicata 'Atrovirens’ zerav fasnaty X | X X 3|1 3[3]3]4

83



Legenda k pfiloze ¢é. 1

* Umisténi: Xt slunce; € polostin; @ stin. ** Substrat: alk — alkalicky; neu — neutrélni; kys — kysely.
*** Kritéria: Opp — odolnost proti lomu; Stb — stabilita pfi zatizeni vétrem; Tvs — tolerance vuci suchu;
Res — rezistence vici Skiidcim a chorobam, Tvf — tolerance k fezu; (1 — nizka; 2 — stfedni; 3 — vysoka;

4 — velmi vysoka).
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Priloha 2: Sortiment rostlin odolnych vi¢&i suchu a relativné nejméné naro¢nych na
mocnost substratu, vhodnych pro extenzivni zelené stiechy s vySkou substratu 50 az
80 mm. Upraveno dle Minke (2000); Cermakova et Muzikova (2009); Bohuslavek
et al. (2009); Burian et al. (2016).

= = - D S
' o O 8 | =
g ’g § E’ % ig § g © g x
Taxon - latinsky nazev Taxon - éesky nazev 2 = e |2 S = é § é‘ -§ 5
g S |2 |ER|5 |3
2 | 2|8 [32]2 |B
Allium atropurpureum ¢esnek nachovy 50 - 80 X X N
Allium flavum var. minus Gesnek Zluty 50 - 80 X X
Allium montanum ¢esnek horsky 50 - 80 X X
Allium schoenoprasum pazitka pobfezni 50 - 80 X X X X P
Bromus tectorum sverep stfesni 50 - 80 X X X
Carex humilis ostfice nizka 50 - 80 X X X P
Festuca punctoria kostfava pichlava 50 - 80 X X
Festuca vivipara kostrava zivoroda 50 - 80 X X
Poa angustifolia lipnice Uzkolista 50 - 80 X X P
Poa compressa lipnice smacknuta 50 - 80 X X X P
Sedum acre rozchodnik ostry 50 - 80 X X P
Sedum album rozchodnik bily 50 - 80 X X X X P
Sedum cauticolum rozchodnik sklani 50-80 X X X
Sedum floriferum rozchodnik kvétnaty 50 - 80 X X X X
Sedum hispanicum rozchodnik $panélsky 50 - 80 X X X
Sedum hybridum rozchodnik kfizeny 50 - 80 X X X X N
Sedum kamtschaticum rozchodnik kam¢&adsky 50 - 80 X X X
Sedum reflexum rozchodnik skaliskovy 50 - 80 X X X X P
Sedum sexangulare rozchodnik Sestifady 50 - 80 X X X X P
Sedum spurium rozchodnik zvrhly 50 - 80 X X X X N
Sempervivella sedoides netfestik rozchodnikovy 50 - 80 X X
Sempervivum arachnoideum  |netfesk pavucinaty 50 - 80 X X X
Sempervivum montanum netfesk horsky 50 - 80 X X X
Sempervivum tectorum netfesk streSni 50 - 80 X X N

* P (puvodni) — ptivodni taxon na tzemi Ceské republiky; A (archeofyt) — neptivodni taxon zaviedeny
v obdobi mezi polatkem neolitického zemédélstvi a rokem 1500; N (neofyt) — nepuvodni taxon
zavledeny po roce 1500; K (péstovany v kultufe) — neptivodni taxony, které jsou na tzemi Ceské

republiky pouze péstovany v kultufe, ale nezplariuji (Pladias © 2014-2019).
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Pfiloha 3: Traviny pro husty vegetacni pokryv extenzivnich zelenych stfech a vysku
substratu 140 az 180 mm (Minke 2000; Cermakova et Muzikova 2009; Bohuslavek
et al. 2009; Burian et al. 2016).

5 s ls |88 R |©
2 © |lxol2 8] = Z
. . . . 5 E N 1238 gl © 1]
Taxon - latinsky nazev Taxon - ¢esky nazev » € e |go|® a| © o
et c |w Nlgx| < | S
k3 = =] = SN (] o
17 = = O 35 = S
5 a [°% 2|8
Agrostis stolonifera psinecek vybézkaty 140 - 180 X P
Agrostis capillaris syn. A. tenuis [psine€ek obecny (tenky) 140-180| X X P
Bromus erectus svefep vzpfimeny 140-180| X X P
Carex digitata ostfice prstnanta 140-180| X X P
Carex humilis ostfice nizka 140-180| X X X P
Festuca pallens syn. F. glauca |kostfava siva 140-180| X X X P
Festuca ovina kostrava ov€i 140-180| X X X P
Festuca rubra commutata kostfava Cervena trsnata 140-180| X X P
Festuca rubra genuina kostfava Cervena vybézkata [140-180| X X
Festuca valesiaca kostfava valiska 140 - 180 X
Poa pratensis lipnice luéni 140-180| X X P
Stipa pennata kavyl lvantv 140-180| X X P
Stipa ucrainica kavyl ukrajinsky 140-180| X X

* P (ptvodni) — ptvodni taxon na tzemi Ceské republiky (Pladias © 2014-2019).
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Pfiloha 4. Samopnouci rostliny vhodné pro zelené fasady (zpravidla nevyzaduijici

podporu, vyjma velmi hladkych povrchl) se zaméfenim na odolnost vuéi mrazu,

stanovistni podminky, rychlost ristu &i podporu fauny. Upraveno dle Johnstona et
Newtona (2004) a Kraj¢ovicové (2005).

Druh (latinsky a ¢esky
nazev) / olisténi

Vhodna poloha
(umisténi)*

Tempo

Vyska rostliny (m) rastu

Mrazuvzdornost*

Stanovistni podminky*

Poznamky

Prisavné a korenujici druhy popinavych rostlin zpravidla nevyzadujici podporu (vyjma velmi hladkych stén)

Hedera helix 10m | stin, polostin | pomalé | do—-25°C
(brectan popinavy) VIhéi hlinitopiscité pady, toleruje i sussi, nesnese dlouhodobé premokfeni.

Vhodné pro hnizdéni ptakl a pfezimovani motylt. Poskytuje nektar a pyl pro véely a
stalezeleny pestrenky.
Parthenocissus quinquefolia 10m | slunce, polostin | pramérné | do-20°C
(prisavnik péticetny) Nenaro¢ny na pldu, optimum vapenaté pldy.
opadavy
Parthenocissus tricuspidata 10m | slunce, polostin | rychlé | do—-20°C
(pfisavnik trojcipy) VIh¢i pldy, toleruje i sussi, hlinité i kamenité.

Pfi mfizové konstrukci vhodné stanovisté pro hnizdéni ptaka. Poskytuje nektar a pyl
opadavy pro véely.
Hydrangea petiolaris 10m | polostin, stin | primérné | do—-20°C
(hortenzie rapikata) Lehké mokrejsi kyselé pady (ne tézké zamokrelé a vapenité)
opadavy Vhodné stanovisté pro hnizdéni ptakl. Poskytuje nektar pro véely a dal$i hmyz.

Euonymus fortunei
(brslen Fortunetiv)

stalezeleny

1-3m | sever; polostin, stin | pomalé | do-20°C

Propustné hlinité pdy, toleruje i nepfemokiené tézkeé jilovité.

*dle Krajéovi¢ové (2005)
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Pfiloha 5: Pnouci rostliny vhodné pro zelené fasady vyzadujici oporu nebo
vyvazovani, se zaméfenim na odolnost vi¢i mrazu, stanovistni podminky, rychlost

rstu ¢i podporu fauny. Upraveno dle Johnstona et Newtona (2004) a Kraj¢oviCové

(2005).

nazev) / olisténi

Druh (latinsky a ¢esky

Vhodna poloha
(umisténi)*

Tempo

Vyska rostliny (m) rastu

Mrazuvzdornost*

Stanovistni podminky*

Poznamky

Ovijivé a uponkaté druhy popinavych rostlin vyzadujici oporu (trubky, tyce; konstrukce z mrizek, drat, aj.)

Lonicera periclymenum
(zimolez némecky)

opadavy

4-5m | slunce, polostin | pramérné | do—-25°C

Viyzaduje vihké pudy.

Pfi hustém porostu vhodné stanovisté pro hnizdéni ptakd.Diky no¢nim kvétim
vhodné podminky pro hmyz, zejména mary, diky no¢nim kvétim.

Clematis vitalba

(plamének plotni)
opadavy

10-12m polostin rychlé | do-25°C

Roste i na méné vyzivnych padach, alkalickych navazkach, snasii sussi pady.

Poskytuje potravu pro ptaky a pro hmyz.

Aristolochia macrophylla
(podrazec velkokvéty)
opadavy

8-10m polostin, stin | pramérné | do—-25°C

Rostlina ma velké srd¢ité listy, které odpafi mnoho vody (Burian et Ondrej 1992).

(jasmin nahokvéty)

Vitis amurensis 6-8m | slunce, polostin | primérné | do—-20°C
(réva amurska) Pudy sussi kamenité nebo stérkové.

opadavy Poskytuje plody pro ptaky a nektar a pyl pro véely.

Wisteria floribunda 8m slunce | prdmérné | do-20°C
(vistérie japonska) ViyZaduje vyzivnou propustnou pldu.

opadavy Poskytuje podminky pro hnizdéni a vynikajici nektar a pyl pro v&ely.

Capsis radicans 5-8m | slunce, polostin | pomalé | do—-20°C
(trubad koferiuijici) Pady vihké, propustné, hluboké a vyzivné

opadavy

Vzpérné popinavé rostliny (nutné upevnéni €i uvazani na opérné konstrukci)

Jasminum nodiflorum 3m | slunce, polostin | primeérné | do-20°C

Vlhké, hlinité a pis¢itohlinité pady, snasii sucho, na zimu je nutné prikryt kofeny.

(ostruzinik krovity)

opadavy

opadavy

Rosa spp. 2-5m | slunce, polostin | pramérné | do-20°C
(popinava rize) Pady vapenité, hlinité ¢i pisc€itohlinité s dostae¢nou zdsobou humusu.

opadavy Poskytuje nektar pro v€ely a stnovi§té pro hnizdéni ptactva.

Rubus fruiticosus 3m slunce, polostin pramérné | do-25°C

Nenarocny, snese pudy vihéii sussi, hlinité i kamenité

Poskytuje pyl pro vcely a nektar pro véely a motyly. Bobule pro ptaky a malé savce,

Nocni viiné a pfitahuje mary.

Cotoneaster dammeri
(skalnik Dammer(v)

stalezeleny

im slunce, polostin | pomalé | do—-25°C

VIh¢i vapenaté hlinitopiscité pady, toleruje i sussi pldy.

Husty porost mize byt pouzit k hnizdenim ptactva. Bobule poskytuji potravu pro
ptaky ¢€i drobné savce, nektar a pyl pro véely.

Pyracantha coccinea
(hlohyné Sarlatova)

stalezeleny

3m slunce, polostin | pomalé | do-20°C

VIh¢i vapenaté, hlinitopis¢ité pudy, snasii sucho.

Dobré pro hnizdéni ptaku, napf. Drozdl. Poskytuje nektar a pyl pro véely a bobule

pro ptaky, zejména kosy.

*dle Kraj¢ovicové (2005)
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Pfiloha 6: Trvalky pro zivé stény (vertikalni zahrady) vhodné pro klimatické podminky

CR — pH substratu neutralni — druhy fazeny dle narokt na vodu. Upraveno dle Pfosera

(2018).
ySka rostlin ysadbova
Druh (latinsky a éesky | Svétdiné | Vihkost | Teplotni | > y| V¥sa .
= . . . (cm) vzdalenost/| Péée
nazev) podminky | substratu |podminky* 2
Intenzita rastu ks/m
Nepeta x faassenii i 20-90 30-35cm o
) L slunce suchy 4 - nizka
Santa zkfizena rychla 8- 11ks
Waldsteinia ternata polostin, suchy, 3 10-15cm 30cm stfedni
mochnicka trojdetna stin  [stfedné vihky stfedni 11 ks
Campanula portenschlagiana | slunce, suchy, 4 15cm 25-30cm stfedni
zvonek dalmatsky polostin  [stfedné vihky neuvedeno 11 ks
Geranium macrorrhizum slunce, suchy, 4 30cm 30cm stfedni
kakost oddenkaty polostin | stfedné vihky neuvedeno 10 ks
Geranium x cantabrigiense
'Biokovo' S|unce’ SUChy, 20-25cm 20-30cm . B
. . , 5 stfedni
L polostin |stfedné vihky -
kakost kantabrijsky pomala 13- 16 ks
Iberis sempervirens suchy 10-25cm 30-40cm o
) slunce e 4 nizka
iberka vZdyzelena stfedné vihky pomala 7 ks
Bergenia crassifolia 20-40cm 35-40cm
ecll ! slunce, | redns vinky| 3 stredni
bergénie tuénolista polostin stfedni 7 ks
Tiarella cordifolia i L. i 10-15cm 25cm o
. . - polostin |stfedné vihky 3 - nizka
mitrovni¢ka srdcolista pomala 15ks
Arabis caucasica slunce, . . i 15-20cm 20-30cm L
; , . |stfedné vihky 4 - stfedni
husenik kavkazsky polostin pomala 13 ks
Heuchera hybrida 'Obsidian’ 40cm 35cm
.. y sluncg, stfedné vihky 5 — stiedni
dluzicha polostin stredni 8 ks
Heuchera micrantha "Palace 30- 70 35
. -70cm cm
Purple slunce, | e dné vinky 5 stredni
5 " polostin —
dluzicha drobnokvéta stfedni 7-8ks
Hosta plantaginea 60 cm 50-60cm
. > ) d . slunce [stfedné vihky 5 —— stfedni
bohyska jitrocelova stredni 4 ks
Pachysandra terminalis . L i 25-30cm 20-30cm L
polostin |stfedné vihky 5 nizky
pachysandra klasnata pomala 13 ks
Vinca minor 'Alba’ i 10-15cm 25¢cm
polostin, | e dné vihky 5 nizky
barvinek mensi stin pomala 16 ks

* teplotni podminky dle klimatickych zén (mrazuvzdornost — otuZilost rostlin) podle USDA (U. S.
Department of Agriculture). Zéna 2 (-40 az — 46 °C); 3 (-35 az -40 °C); 4 (-29 az -35 °C); 5 (-23 az -29

°C); 6 (-18 az -23 °C).
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Pfiloha 7: Traviny pro zivé stény (vertikalni zahrady) vhodné pro klimatické podminky

CR — pH substratu neutralni — druhy fazeny dle narokt na vodu. Upraveno dle Pfosera

(2018).
L L _ | VySkarostliny | Vysadbova
Druh (Iatl’nsky a Cesky Svete’lne Y/ hko’st Tepl?tm (cm) vzdalenost | page
nazev) podminky | substratu |podminky* —
Intenzita ristu ks/m?
Festuca amethystina ’ 10-45cm 30cm Lo
. i slunce suchy 4,5 - nizka
kostfava ametystova pomala 11 ks
Festuca cinerea 'Blauglut' ’ 20cm 20-30cm L
N , slunce suchy 6 - nizka
kostfava popelava pomala 13 ks
Koeleria glauca ’ 10-40cm 25cm L
N - slunce suchy 4 - nizka
smélek sivy pomala 16 ks
Briza media slunce suchy, 5 20-40cm 35cm stredni
treslice prostredni stfedné vihky stfedni 8-10ks
Festuca filiformis suchy, 15cm 25-30cm L
N . slunce . . , 5 - nizka
kostrava tenkolista stfedné vihky pomala 11 ks
Sesleria heufleriana slunce, suchy, 5 30-70cm 30-40cm tedni
péchava Heuflerova polostin |stfedné vihky stiedni 4-6ks stre
Eragrostis spectabilis un suchy, 6 20-50cm 40 cm nizka
mili¢ka SIUNCE 1 stredné vinky stredni 6 ks a
Luzula nivea polostin, suchy, 6 15-40cm 30-40cm fedni
bika snézna stin  |stfedné vihky stredni 8ks |°o©
Carex morrowii 'Variegata' . . . i 25-40cm 30-40cm L
v . , polostin |stfedné vihky 6 —— nizka
ostfice japonska stredni 6 ks

* teplotni podminky dle klimatickych zén (mrazuvzdornost — otuZzilost rostlin) podle USDA (U. S.
Department of Agriculture). Zéna 2 (-40 az — 46 °C); 3 (-35 az -40 °C); 4 (-29 az -35 °C); 5 (-23 az -29

°C); 6 (-18 a2 -23 °C).
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Pfriloha 8: Kapradiny pro zivé stény (vertikalni zahrady) vhodné pro klimatické

podminky CR — pH substratu neutralni — druhy fazeny dle narokd na vodu. Upraveno

dle Pfosera (2018).

L L . | VySkarostliny | Vysadbova
Druh (Iatlrlsky a cesky Svete'Ine Vi hkO’St Tepl?tnl (cm) vzdalenost/| page
nazev) podminky | substratu [podminky* >
Intenzita rastu| ks/m
Asplenium trichomanes . suchy, 10cm 20cm L
s . polostin Y . 2 - stredni
slezinik Cerveny stfedné vihky pomala 25 ks
Polystichum aculeatum i 45-80 cm 40 - 50 cm
e N polostin, | edna vinky| 5 = stredni
kapradina lalo¢nata stin stfedni 4-5ks
Adiantum venustum olostin stfedné 3 10-15cm | 20-35cm stfedni
netik pivabny P vinky, vinky stredni 8-12ks
Blechnum spicant polostin, stifedné 25-40cm 30-40cm L
N . X i . . . 5 — stiedni
Zebrovice riznolista stin vihky, vihky stredni 7-8ks
Matteuccia struthiopteris polostin, stfedné 3 80-120cm |80-120cm Sokd
pérovnik pStrosi stin vihky, vihky stfedni 1-3ks vy
Athyrium niponicum ‘Pictum’ olostin stfedné 4 20-40cm 40-50cm stredni
papratka niponska P vihky, vihky stredni 5 ks
Phyllitis scolopendrium polostin, stfedné 25-40cm 30-40cm .
. . . . . 5 - vysoka
jeleni jazyk stin vihky, vihky pomala 7-8ks
Dryopteris affinis polostin, stfedné 50-100cm 60-90cm L
, . . , , 4 - stredni
kaprad rezava stin vihky, vihky rychla 1 ks
Polypodium vulgare polostin, stfedné N 20-40cm | 30-35cm stredni
osladi¢ obecny stin vihky, vihky stfedni 8-10ks

* teplotni podminky dle klimatickych zén (mrazuvzdornost — otuZilost rostlin) podle USDA (U. S.
Department of Agriculture). Zéna 2 (-40 az — 46 °C); 3 (-35 az -40 °C); 4 (-29 az -35 °C); 5 (-23 az -29

°C); 6 (-18 az -23 °C).
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PfFiloha 9: Rostlinné druhy (rozdéleni dle typu vegetace — prérie, kefe, trava)

vysazené v kazdém typu destové zahrady pfi experimentu Nocco et al. (2016), k

vyhodnoceni vlivu typu vegetace na mnozstvi odtoku a odstrafiovani dusiku z odtoku

destové zahrady. Vysledky experimentu uvedeny v tabulce €. 6.

Typ vegetace

Druh (latinsky nazev)

Druh (€esky nazev)

Prérie (smés trvalek)

Andropogon gerardii

vousatice

Asclepias incarnata

klejicha narudla

Aster novae - angliae

hvézdnice novoanglicka

Baptisia bracteata

baptisie

Boltonia asteroides

faleSna astra (hvézdnice)

Carex vulpinoidea

ostfice lis¢i

Echinacea pallida

tfapatkovka bleda

Echinacea purpurea

tfapatkovka nachova

Eupatorium perfoliatum

sadec prorostly

Helianthus occidentalis

slunecnice zapadni

Liatris pycnostachya

SuSkarda hustoklasa

Monarda fistulosa

zavinutka trubkovita

Pancium virgatun

proso prutnaté

Parthenium integrifolium

divoky chinin

Penstemon calycosus

dracik

Ratibida pinnata

ratibida zpefena

Rudbeckia hirta

tfapatka srstnata

Solidago rigida

zlatobyl

Veronicastrum virginicum

rozrazil virginsky

Kefe Aronia melanocarpa temnoplodec ¢ernoplody
Cornus sericea 'isanti ' svida vybézkata
llex verticillata Cesmina preslenita
Salix purpurea gracilis vrba purpurova trpaslici
Viburnum dentatum kalina zubata
Viburnum trilobum kalina klikvova

Traviny Poa pratensis lipnice lu¢ni
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Priloha 10: Dfeviny ze seznamu tzv. "klimatickych" strom( dle Verschoren (2018)

Druh (latinsky nazev)

Druh (esky nazev)

Acer campestre ‘Elsrijk; ‘Lienco’

javor babyka

Acer cappadocium ‘Rubrum’

javor kapadocky

Acer x freemanii ‘Autumn Blaze’

javor stfibrny (Acer saccharinum ) x javor Cerveny (Acer rubrum)

Acer monspessulanum

javor francouzsky

Acer rubrum ‘October Glory’, ‘Red Sunset, ‘Scanlon’

javor Cerveny

Alnus cordata

ol$e srdcita

Alnus x spaethii ‘Spaeth’

olSe japonska (Alnus japonica) x olSe kavkazskéa (Alnus subcordata)

Amelanchier arborea ‘Robin Hill

muchovnik stromovity

Amelanchier laevis ‘Ballerina’

muchovnik hladky

Amelanchier lamarckii

muchovnik Lamarkav

Styphnolobium japonicum ‘Regent’

jerlin japonsky

Tetradium daniellii

ampak DanielGv

Tilia cordata ‘Béhlje;, ‘Greenspire;, ‘Rancho’ lipa malolista

Tilia x europaea ‘Euchlora’, ‘Pallida’ lipa evropska (obecna)
Tilia tomentosa ‘Brabant, ‘Doornik’ lipa stfibrna

Ulmus ‘Columelle’, ‘Lobel’ jilm

Zelkova serrata ‘Green Vase’

zelkova ostrolista (pilovita)

Carpinus betulus Lucas’

habr obecny

Castanea sativa kaStanovnik jedly
Catalpa bignonioides katalpa trubacovita
Celtis australis bfestovec jizni

Cladrastris kentukea

kfehovétvec Zluty

Corylus colurna

liska turecka

Crataegus x lavallei ‘Carrierei’

hloh Lavallav

Crataegus x persimilis ‘Splendens’

hloh slivolisty

Fraxinus americana ‘Autumn Purple’

jasan americky

Fraxinus angustifolia ‘Raywood’

jasan Uzkolisty

Fraxinus ornus ‘Mecsek’, ‘Obelisk’

jasan zimnar

Fraxinus pennsylvanica ‘Summit, ‘Obelisk’

jasan pensylvansky

Ginkgo biloba

jinan dvoulalo€ny (ginkgo biloba)

Gleditsia triacanthos ‘Skyline’, ‘Sunburst’

drezovec trojtrnny

Heptacodium miconioides

heptakodium jasminovité

Koelreuteria paniculata

svitel latnaty

Liquidambar styraoiflua ‘Worplesdon’

ambrori zapadni

Liriodendron tulipifera

liliovnik tulipanokvéty

Magnolia kobus

Sacholan japonsky (magndlie japonska)

Malus ‘Evereste’, ‘Red Obelisk’ ‘Red Sentinel’

jablor

Malus tschonoskii

jablor Tschonoského

Mespilus germanica

miSpule obecna

Metasequoia glyptostroboides

metasekvoje ¢inska

Morus alba

moruSovnik

Nyssa sylvatica

tupela lesni

Ostrya carpinifolia

habrovec habrolisty

Parrotia persica

parrotie perska

Pinus sylvestris

borovice lesni

Platanus orientalis ‘Minaret’

platan vychodni

Prunus padus ‘Albertii’

stfemcha obecna

Pterocarya fraxinifolia

lapina jasanolista

Pyrus calleryana ‘Chanticleer, ‘Redspire’

hru$ern Calleryova

Quercus bimundorum ‘Crimson Spire’

dub bily (Quercus alba) x dub letni (Quercus robur)

Quercus cerris

dub cer (dub slovensky)

Quercus frainetto dub balkansky
Quercus palustris ‘Green Dwarf, ‘Pingreen’ dub bahenni
Quercus petraea dub zimni
Quercus phellos dub vrbolisty
Quercus robur dub letni

Quercus x warei ‘Regal Prince’

dub letni (Quercus robur f. fastigiata ) x dub dvoubarevny (Quercus bicolor)

Sorbus aria ‘Magnifica’

jefab muk

Sorbus aucuparia ‘Sheerwater Seedling’ jefab ptaci
Sorbus intermedia ‘Brouwers’ jerab prostiedni
Sorbus torminalis jefab brek
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Priloha 11: Trvalkova smés ,Rozkvetlé nabfezi“ vhodna pro suché pudy a slunna

stanovisté ve méstech (kruhové objezdy, silni¢ni ostrivky, vegetacni pasy mezi silnici
a chodnikem, zahrady) dle (Bartos et Martinek 2018).

Slozeni trvalkové smési ,,Rozkvetlé nabrezi“

Funkce rostlin/
procentualni zastoupeni

Druh (latinsky nazev/cesky nazev)

=Y

ks/m?

Calamagrostis brachytricha (tftina chloupkata) 2 18

Echinops ritro 'Veitch's Blue' (bélotrn modry) 1 9

Solitérni/ 10 % TuZebnik obecny 'Plena’ (tuzebnik obecny) 3[ 27
Helictotrichon sempervirens 'Saphirsprudel’ (ovsit stélezeleny)| 2 18

Phlomis russeliana (sépa Russelova) 2| 18

Aster novae-angliae 'Purple Dome' (astfiCka novonaglicka) 5| 45

Iris barbata (kosatec némecky) - nizky, smés barev 5 45

Linum flavum (len Zluty) 5 45

Skupinové / 46 % Salvia .nemorf)sg'Mainacht'. (é?lvéj’hajn'l) : 5 45
Paeonia tenuifolia 'Plena’ (pivorika uzkolista) 4] 36

Rudbeckia fulgida 'Goldsturm’ (tfepatka zafiva) 7 63

Sedum telephium 'Herbstfreude' (rozchodnik nachovy) 8 72

Veronica teucrium 'Kénigsblau' (rozrazil oZzankovity) 7| 63

Artemisia schmidtiana 'Nana' (pelynék Schmidtiv) 7 63

Geranium x cantabrigiense 'St. Ola' (kakost kantabrijsky) 9 81

Pokryvné / 35 % Geranium renardii (kakost R%nardtlv) _ 6 54
Gypsophila repens 'Rosea’ (Sater plazivy) 4 36

Origanum vulgare ‘Compactum” (dobromys obecna) 5 45

Potentilla neumanniana (mochna jarni) 4 36

Gaura lindheimeri (sviCkovec Lindheimer(iv) 2 18

Vtrousené / 9 % Knautia macedonica ’Marsl Midget' (chrastavec makedonsky) 1 9
Linum perenne (len vytrvaly) 3 27

Lychnis coronaria (kohoutek véncovy) 3 27

Celkem 100| 900

Allium aflatunense 'Purple Sensation' (Cesnek aflatunsky) 200

Crocus chrysanthus 'Gypsy Girl' (8afran zlaty) 900

Cibulnaté a hliznaté |Narcissus jonquilla '‘Baby Moon' (narcis okolikaty) 500
Narcissus poeticus var. recurvus (narcis bily) 500

Tulipa praestans 'Unicum’ (tulipan botanicky) 500

Celkem ks/100 m? 2600
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Pfiloha 12: Trvalkova smés ,Venkovska nalada“ pro vysadby do polostinu na okraj

porostu vzrostlych dfevin ve vefejnych i soukromych plochach méstské i venkovské

zelené (stfedné vihké az susSi lokality) dle Bartos et al. (2017).

SloZeni trvalkové smési ,Venkovska nalada“

Funkce rostlin

Druh (latinsky nazev/¢esky nazev)

ks/10m?

Solitérni

Aruncus dioicus (udatna lesni)

Dryopteris filix-mas (kaprad samec)

Paeonia officinalis ‘Rubra Plena’ (pivorka lékarska)

Skupinové

Aster cordifolius 'Little Carlow' (hvézdnice srdcolista)

Bergenia cordifolia 'Winterglut' (bergenie tucnolista)

Dicentra spectabilis ‘Alba” (Srdcovka nadherna)

Doronicum orientale (kamzi¢nik vychodni)

Euporbia polychroma (p rySec mnohobarvy)

Helleborus orientalis ( Cemefice vychodni) odridy

Heuchera sanguineaCoral Forrest” (dluZicha krvava)

Hosta undulata 'Albomarginata’ (bohyska vinitolista)

Primula veris “Cabrillo Yellow’ (prvosenka jarni)

Sedum telephium ‘Herbstfreunde’ (rozchodnik nachovy)

Pokryvné

Viola odorata (violka vonna)

Vinca minor "Aureovariegata’ (barvinek mensi)

Fragaria ‘Rujana’ (jahodnik)

Galium odoratum (svizel vonny)

Vtrousené

Aquilegia vulgaris (orlicek obecny) odridy

Digitalis purpurea (naprstnik ¢erveny)

RIN|ININ([NIN|Jujoju[o|d(njnjn|B]RIN|E-

Celkem rostlin

o2}
(%)

Cibulnaté a
hliznaté

Muscari latifolium (modrenec)

100

Ornithogalus nutans (snédek nici)

50

Tulipa sylvestris (tulipan plany)

25

Galanthus elwesii (snéZzenka Elwésova)

50

Scilla siberica (ladorika sibirska)

150

Narcissus cyclamineus ‘Jetfire’ (narcis brambofikovy)

80
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Priloha 13: Prfiklady pfirodé blizkych opatfeni hospodaieni s destovou vodou

realizovanych na Uzemi Ceské republiky dle Pogitame s vodou © (2020).

Opatreni Nazev opatieni Rok Mésto

realizace
Akumulace déstové vody Destovka pro taborovou zakladnu 2015 Litomys|
Akumulace déstoveé vody Rohan city 2016 Praha 8
Akumulace déstove vody Bytovy diim Rarach projektu U cukrovaru v Praze  |2015 Praha - Modfany
Akumulace déstové vody a vegetacni stfechy |Landek Ostrava-bydleni v pfirodé Ostrava - Pettkovice
Jezirka Prosecky potok v parku Podvini 1998 Praha - Vyso&any
Jezirka a tiné Zahrada pIn tani u Sedi¢an okres SedI¢any
Jezirko Uzite¢né jezero v Brné v parku Pod Plachtami 2012 Brno-Novy Liskovec
Jezirko Skolni jezirko - de$tova voda v zahradé 2014 Jilové u Prahy
Jezirko Jezirko v zahradé Montessori $koly 2015 Praha 12 - Modfany
Mokrady a tiiné Ptaci park Josefovské louky od 2011 |Josefov
Mokiad Mokiad pro $kolu v Zidlochovicich 2018 Zidlochovice
MokFady a ttiné Kozmické ptaci louky od 2006 |okres Opava
Pasivni dim Centrum Veronica Hostétin 2006 Bojkovice
Propustné povrchy Prostranstvi pfed penzionam ve Valticich Valtice
Propustné povrchy Prostranstvi pfed kapli v Dobfichovicich Dobfichovice
Propustné povrchy Trvalkové pasy podél rugnych ulic v Praze 2007 Praha-Vinohrady
Propustné povrchy Propustné parkovité ve Struncovych sadech Plzeri
Protipovodriovy prileh BoZkovsky ostrov v Plzni Plzen-BoZkov
Retenc¢ni nadrz Retenéni nadrz Cerveny Miyn Brno
Retencni nadrZ s vsakovacimi bloky Obchodni centrum Otrokovice 2013 Otrokovice
Retenéni nadrze, zelena stfecha Budova Delta 2015 Praha 4
Revitalizace krajiny ZAlu€i u Blatnicky 2015 Blatnicka
Revitalizace potoka Biocentrum Ostriivek 2014-2015 [Kobyli, okres Bfeclav
Revitalizace potoka Ruvitalizace Litovicko-Sareckého potoka 2013 Praha 6
Revitalizace potoka Revitalizace Rokytky v Praze - Cihadla 2008 Praha-Hostavice
Revitalizace potoka Revitalizace Rokytky v Praze - Hofej$i rybnik 2014 Praha-Hrdlofezy
Revitalizace potoka Revitalizace Radotinského potoka 2018 Tachlovice
Revitalizace toku Nova podoba feky Moravy na jihu Olomouce 2013 okres Olomouc
Vertikalni zahrada Vertikalni zahrada v zahradnickém ugilisti v Praze (2016 Praha 12
Vertikalni zahrada Vertikalni zahrada Bu$téhrad Bustéhrad
Vodni a zelené plochy Spielberk Office Centre - Brno Brno
Vodni dim Vodni dim u obce Hulice na BeneSovsku 2016 Vlasim
Vodni plocha Nové rybniky v praZské Stromovce 2017 Praha-Hole$ovice
Vodni plochy Business Complex TITANIUM 2013 Brno
Vodni prvek Nové vodni plochy v brnénském parku Luzanky 2008 Brno
Vodni prvky Studna na détském hfisti v Ji¢iné Jigin 1
Vodni prvky Malesicky park 2013 Praha 10 - Vr§ovice
Vsakovaci parkovisté Parkovi$té na ul. Edvarda Bene$e, Blansko 2014 Blansko
Vsakovaci prilehy s ryhou Méstsky ddm kultury v Karviné 2006 Karvina-Frystat
VyuZiti deStové vody Tovarna v Langkrouné Langkroun
Vyuziti Sedé vody Vyuziti Sedé vody v panelaku v Jifikové 2019 Jifikov
Vyuzivani deStové vody Rodinny diim ve Vonoklasech 2011 Vonoklasy
Vyuzivani deStové vody, zelené stfechy Main Point Karlin 2011 Praha 8
ZadrZeni vody v urbanizované krajiné Lochotinsky park v Plzni 2015 Plzen
Zahrada, jezirko, vsakovani DV Komunitni zahrada Suchdol 2015 Praha - Suchdol
Zasakovaci plochy McDonald's CR, spol. s r.o. Cechtice
Zasakovaci plochy NH COLLECTION OLOMOUC CONGRESS 2010 Olomouc
Zasakovani destove vody Zasakovani v univerzitnim kampusu Brno-Bohunice |2006 Brno-Bohunice
Zasakovani destové vody Zasakovani v aredlu aguaparku Brno Kohoutovice {2010 Brno - Kohoutovice
Zelen Rozkvetld a bujici vefejna zelei v Ostravé 2019 Ostrava
Zelend fasada Zelend vyrobni hala LIKO-VO 2019 Slavkov u Brna
Zelena stfecha Zelena stfecha na budce zastavky Hrad&anska Praha
Zelené stfecha ATREA s.r.0. v Jablonci nad Nisou 2013 Jablonec nad Nisou
Zelend stfecha Ddm s mokfadni stfechou 2016 Praha 7
Zelena stfecha Intenzivni zelena stfecha centra Algatech 2014 Trebon
Zelena stfecha City Green Court 2012 Praha 8 - Karlin
Zelena stfecha Zelena vyrobni hala Zelezny 2014 Jilovisté
Zelend stfecha a fasada Zelena budova Butterfly v Karling 2018 Praha-Karlin
Zelend stfecha a fasada Zelena multifunkéni budova DRN na Narodni tfidé  [2012-2017 |Praha 1
Zelena stfecha a vyuZiti destove vody Centrum ekologickych aktivit Sluridkov 2007 Horka nad Moravou
Zelené stiechy a propustné povrchy Komunitni centrum V3ichni spolu 2017 Ostrava Poruba
Zelna fasada a stfecha; jezirko Stavba v souladu s pFirodou 2014 Slavkov u Brna
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