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Likvidace destovych a odpadnich vod na pozemku

Souhrn

Bakalarska prace se zabyvala tématikou hospodareni s odpadnimi a destovymi vodami
v prostiedi mést. Vénovala se jednotlivym druhim odpadnich vod a moZnostem jejich
opétovného vyuZiti. Popisovala soucasny systém reseni odvadéni odpadnich a destovych vod
a s ohledem na klimatické zmény se vénovala principim a opatifenim pro udrZeni vody ve
mésté a jejimu vyuZiti v ndvaznosti na koncept tzv. modrozelené infrastruktury.

Prace uvedla modelové piiklady z Ceské republiky i zahranici, které byly zamé¥eny
s ohledem na praktickou ¢ast prace primarné na zelené stfechy, jako jeden z principud
hospodareni s odpadnimi a destovymi vodami.

V praktické ¢asti byl vytvoFen navrh zelené stfechy pro planovanou novou budovu Ceské
zemédélské univerzity v Praze, Fakulty Zivotniho prostredi. V rdmci navrhu byl vytvoren
koncept zelené strechy, ktery obsahuje tfi ¢asti s rozdilnou vySkou substratu. Na vSechny ¢asti
byl vypracovan ndvrh sortimentu a plan zavlahy, ktery je urcen pro vyuZiti destovych
a odpadnich vod z budovy.

Kli¢ova slova: destové vody, odpadni vody, zelena stfecha, modrozelena infrastruktura



Disposal of waste and rainwater on the land

Summary

The bachelor's thesis dealt with the topic of waste and rainwater management in urban
environments. It focused on individual types of wastewater and the possibilities of their reuse.
It described the current system of solutions for wastewater and rainwater drainage and with
regard to climate change, it focused on the principles and measures for maintaining water in
the city and its use in connection with the concept of blue-green infrastructure.

The thesis presented model examples from the Czech Republic and abroad, which were
focused with regard to the practical part of the work primarily on green roofs, as one of the
principles of wastewater and rainwater management.

In the practical part, a green roof design was created for the planned new building of
the Czech University of Life Sciences in Prague, Faculty of the Environment. As part of the
design, a green roof concept was created, which contains three parts with different substrate
heights. An assortment design and irrigation plan have been prepared for all parts, which is
intended for the use of rainwater and wastewater from the building.

Keywords: rainwater, wastewater, green roof, blue-green infrastructure
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1 Uvod

S ménicim se klimatem, ¢asto diskutovaném sklenikovém efektu a méstskych tepelnych
ostrovech se zacind resit, jak témto problémdm celit. Vystavbu novych budov a rozristani
mést Ize jen tézko zpomalit, tudiZ je snaha o to najit zpUsob, jak udélat prostfedi ve méstech
privétivéjsi pomoci zelené.

Rozdil mezi €lenitou pfirodni krajinou a urbanizovanym prostifedim snad neni tfeba
popisovat. Pfiroda diky svym pfirozenym proces(im, jako je napfiklad vypafovani, je schopna
udrzovat si klimatické podminky s mensimi vykyvy, neZ je tomu ve méstech. S inspiraci
pfirodnich procesu vznikaji systémy jako tzv. modrozelenad infrastruktura, které se snazi do
mésta dostat pdasy zelené, které budou plnit svou funkci i na omezeném prostoru a zajisti tim
méstu vétsi tepelnou a vodni stabilitu, nemluvé o Cisténi vzduchu, lapani prachovych ¢astic Ci
zmirnéni hluku.

Principy modrozelené infrastruktury, vyuZivajici pfedevsim destovou vodu, mohou byt
velmi estetickymi prvky nejen u moderni architektury, ale jsou schopny vyzdvihovat
i architekturu historickou. Jelikoz ve méstech je ¢asto velky problém s nedostatkem mista,
jednim ze snadnych teseni je umisténi prvki modrozelené infrastruktury na stény nebo
stfechy budov. Da se tim pomérné snadno oZivit i stdvajici vystavba a neni nutno provadét tak
velké zmény, které jsou napfriklad nutné pfi budovani pash zelené podél silnic a chodnik.

Prace se tedy zabyva otdzkou vyuZiti odpadnich a destovych vod ve mésté. Ohlizi se do
historie, ze které vychazi soucasny systém reseni, a soucasné i do stavajicich reseni a zpUsobl,
jak tuto problematiku resit jinak. Zasazuje témata do kontextu zmény klimatu v poslednich
desetiletich i do pravniho rdmce Ceské republiky. V praktické ¢asti se prace vénuje vytvoreni
navrhu zelené stfechy, jako jednoho zpUlsobu feSeni problematiky vody ve mésté.

Prace je psana s myslenou vyslovenou spisovatelem Antoine de Saint-Exupéry: ,Zemi
nedédime po predcich, nybrz si ji jen vypljcujeme od nasich déti.”



2 Cil prace

Cilem prace je v literarni reSerSi shrnout dosavadni poznatky v oblasti nakladani
a hospodareni s odpadnimi a destovymi vodami, popsat soucasny stav s moznostmi jejich
odvadéni a uvést principy jejich mozného vyuziti, zejména v oblasti mést. Celkové dosadit tuto
problematiku do kontextu méniciho se klimatu a pravniho rdmce a uvést priklady dobré praxe
z Ceské republiky i zahrani¢i. Na zakladé zjisténych udajll vytvofit v rdmci praktické ¢asti viastni
navrh jednoho z principl opatfeni, a to zelené stfechy, v€etné specifikace technického rfeseni
material( a navrzeni kompletniho sortimentu pro tfi vySkové drovné stiechy.

Prakticka ¢ast ma za cil pfinést ndvrh feSeni zelené stfechy sohledem na vyuziti
odpadnich a de$tovych vod. Jednd se o zelenou stfechu na planované nové budové Ceské
zemédélské univerzity v Praze, Fakulty Zivotniho prostiedi.



3 Literarni reSerse

Otazka, jak nakladat a spravné hospodafrit s odpadnimi a destovymivodami, neni snadno
zodpovéditelna. Provazi lidstvo mnoho let a vymyslenych a zrealizovanych feseni jiz bylo také
mnoho. Od nékterych zpUsobl se jiz ddvno upustilo, jiné se osvéddily a nadale se vylepsuji
a optimalizuji. S vyvojem a optimalizaci se vSak méni i podminky. S nardstem mést, jejich
zpevnénych ploch a hustotou osidleni, je tfeba soucasné systémy neustale upravovat,
zvétSovat a vymyslet feseni, ktera se nebudou zabyvat pouze odvodem odpadni vody, ale také
odvodem ¢i zuzitkovanim vody destové, zejména pfi silnych srazkach. Soucasné systémy totiz
nejsou prizplsobeny a uréeny pro takové podminky a narazové mnozstvi vody.

Jiz pfed 51 lety krajinarsky architekt lan McHard publikoval knihu Design with Nature,
1969, v cestiné ,Planovani s pfirodou”, kde uved| zakladni principy moderniho ekologicky
zaméreného odvodriovani mést. Jeho pfistup spocival v zachovani nebo napodobeni plvodni
hydrologie a ekologie Uzemi uréeného k zdstavbé (Vitek 2015).

Od té doby se s touto otazkou potyka vétsina velkych mést, a proto vznikaji projekty jako
napriklad projekt Svycarsko-Ceské spoluprace ,Pocitdme s vodou®, ktery se snazi fesit tuto
problematiku a pomoci vyzkum a studii pfijit na optimalni feseni. K této problematice se stavi
i Evropsky parlament a Rada Evropské unie, které pomoci smérnic definuji sou¢asnou politiku
pro Zivotni prostredi. Ta mda zachovavat, chranit a zvysit kvalitu Zivotniho prostredi a jednat na
zakladé predbéziné opatrnosti a vyuzivani pfirodnich principd.

Jak nakladat s odpadni a destovou vodou predevsim zavisi na jejim druhu, sloZzeni a mite
znecisténi. U velmi znecisténych vod je nutnd jejich okamzitd Uprava a precisténi, ale méné
znecisténé vody je po snazsi Upravé moziné nadale vyuzit, recyklovat a snizit tim mnozZstvi
odvadénych vod. Je zde vétsi prostor pro rliznd vyuZiti, at uz pro soukromé nebo verejné
prostory. Rada mést aplikuje komplexni systémy opatfeni vyuZivajicich tyto vody a napomahaji
tim zlepSovat mistni klima a snizovat ekologické dopady (Vitek et al. 2015).

3.1 Vymezeni pojmu odpadni vody

Odpadni voda je relativni pojem, na ktery lIze nahlizet z vice Uhll pohledu. Z hlediska
ochrany Zivotniho prostfedi se za znedisténou vodu povazuje takovd voda, kterda pochazi
z pfirodniho zdroje, byla vyuzita, jeji vlastnosti byly pozménény a byla zpét navracena do
prirodniho kolobéhu vody. Z technického pohledu se za zneclisténou vodu povaZuje voda,
u které doslo ke zméné fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti, které omezuji nebo
znemoziuji jeji dal3i pouZiti (Svehla et al. 2004). Obecné lze fict, Ze odpadni voda je takova,
jejiz kvalita byla zhorsSena lidskou ¢innosti (Drabinova & Kunssberger 2015) a jiz nevyhovuje
hygienickym normdam, kvuli svym pozménénym vlastnostem po zdsahu c¢lovéka. Takové vody
jsou povétsinou odvadény kanalizaci a zpracovény v istirnach odpadnich vod (déle jen COV),
kde dochazi ke zlepSeni jejich vlastnosti neboli precisténi, a nasledné jsou odvadény do
vodniho toku nebo nadri, které se oznacuji za recipient (Svehla et al. 2004).

vsve

lidskou cinnosti. Jedna se o vody zcela jiného plvodu a vlastnosti, ale pfesto je s nimi
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nakladano podobné ¢i stejné jako s vodami odpadnimi (Drabinova & Kunssberger 2015;
Svehla et al. 2004).

3.1.1 Srazkova (destova)

Srazkova voda pochdzejici z atmosférickych srazek, kterd se na zem dostdva formou
dest(, je ¢asto oznacovana pojmem destova voda. Dle zdkona ¢ 254/2001 Sbh. o vodach by se
srazkova (destovd) voda, ktera se dotkla povrchu, méla oznacovat jako voda povrchova a po
vsaknuti do zemského povrchu jako voda podzemni. Nicméné pro zjednoduseni bude v této
praci vyuzivan pojem destova voda. Destova voda je obvykle pomérné Cista, ale neZ dojde
k jejimu zachyceni, ¢asto dojde ke kontaminaci rdznymi necistotami pfi pridchodu atmosférou
a pratoku po rtznych plochach a povrsich, a to zejména ve méstech. Miru znecisténi je mozné
stanovit podle nékolika kritérii, jako jsou napriklad intenzita srazek, pribéh predchozich dest
nebo charakteristika sbérné oblasti, ¢imZz se rozumi podil propustnych a nepropustnych
povrchd, typ povrchd, rozloha a spad (Svehla et al. 2004).

3.1.2 Splaskova

Splaskovymi vodami se rozumi odpadni vody z domacnosti, hygienickych zafizeni, skol,
ubytovani nebo restauraci. Obsahuji organické i anorganické latky, fadu mikroorganisma, zivé
i nezivé organismy. Jsou velice rizikové kvili jejich infekénosti, nebot se predpoklada, ze 80 %
organickych latek v této vodé pochazi z moce a fekdlii (Svehla et al. 2004). Primérné mnozstvi
splagkovych vod uvadi evropské normy, i ¢eska norma CSN 756101 (2012), jako 150 |/os/den.
Podle statistiky vodarenskych spoleénosti je redlné mnozstvi odpadni vody v CR trochu nizi,
ve méstech se pohybuje lehce pod 100 |/os/den, na vesnici kolem 100 |/os/den (Salek 2012;
Asio, spol. s.r.o. & VUT Brno 2012).

Splaskové vody jsou hygienicky zdvadné a obvykle i senzoricky rozpoznatelné, predevsim
vzhledové a pachem. Jejich barva je Sedava az hnéda s vysokym podilem nerozpusténych
i rozpusténych latek. Jsou tedy silné zakalné a jejich teplota je vyrazné vyssi nei teplota
povrchovych vod, €asto i nei teplota vzduchu (Svehla et al. 2004). Dle jejich pdvodu se daji
rozdélit na vody ¢erné a $edé. Cerné vody pochdzi z toalet a obsahuji mo¢ a fekalie a $edé vody
pochdzi z kuchyni a myé&ek, pracek, umyvadel, van a sprch. Cerné vody nelze nijak znovu vyuZit
a je nutné jejich pifimé odvedeni kanalizaci. Sedé vody je moiné diky jejich mensi mire
znecisténi opétovné vyuzit, je vSak nutna jejich Uprava a zména na tzv. bilou vodu (Plotény
2013).

3.1.3 Prdmyslova

Pramyslové vody je oznaceni pro odpadni vody vznikajici v primyslu a obvykle i odpadni
vody produkované vzemédélstvi. Mnozstvi i znelisténi zavisi predevSim na cinnosti
pramyslového ¢i zemédélského odvétvi. Tyto vody lze rozdélit na vody s dobfe a hure
rozlozitelnym biologickym znecisténim. Vody s dobfe biologicky rozloZitelnym znecisténim,
predevsim organickym, vétsSinou pochazeji z potravinarského primyslu a obvykle se Cisti podle
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stejnych principll jako splaskové odpadni vody, a proto Cisténi téchto vod muiZe probihat
spolecné. Vody s hire biologicky rozlozitelnym znecisténim, prevazné anorganickym, pochazi
z vétsSiny ostatnich primyslovych odvétvi. Svym sloZenim i znecisténim se mohou velice lisit,
proto i jejich Cisténi mlzZe probihat mnoha zplsoby. Nékteré vyzaduji specidlni oddélené
CiSténi, jinym staci predcisténi a nékteré jsou znecistény tak nepatrné, Ze mohou byt
vypoustény pfimo do recipientu (Svehla et al. 2004).

3.1.4 Balastni

Balastnimi odpadnimi vodami se rozumi vSechny vody, které se dostaly do splaskové
kanalizace diky netésnosti potrubi. Jsou tedy smésici destovych a podzemnich vod, které jsou
spole¢né se splaskovymi vodami pfivedeny na Cistirnu odpadnich vod (Drabinova
& Kunssberger 2015). Nékteré publikace oznacuji tyto vody jako méstské. Pokud se ve mésté
nenachazi zadny prdmysl, ktery by zpUsobil znecisténi destovych vod ze zpevnénych ploch
v okoli, jedna se o relativné isté vody (Svehla et al. 2004).

3.2 Nakladani s odpadnimi vodami v soukromém a verejném prostoru

Historie nakladani s odpadnimi vodami provazi lidstvo uz po mnoho set, mozna tisice let.
Uz ve starovékém Recku a Rimé byla mésta vybavena pomérné dokonalou siti stok, ktera
slouzila k odvedeni odpadni vody do nejblizSiho toku a z antiky pochazi i prvni pokusy o Cisténi
odpadnich vod. Ve stfedovéku jako by se vyvoj a smysleni zastavilo a odpadni vody protékaly
po povrchu ulic, takZze dochazelo k ¢astym epidemiim. V Praze se prvni naznaky odvadéjicich
stok objevily na zacatku 14. stoleti, ale az v 18. stoleti byl schvalen plan vystavby kandld
a vybudovani verejné kanalizace. Zhruba ve stejny €as se kanalizace budovala i v dalSich
velkych méstech Evropy (Prazské vodovody a kanalizace, a.s. 2010). Nyni je kanalizace
naprosto béznou soucdasti mést, bez které si lze Zivot ve mésté jen tézko predstavit. Existuje
mnoho zpUsobl, jak s odpadnimi a destovymi vodami nakladat, jak je z mésta odvadét, nebo
jak vodu ve mésté udrzet.

3.2.1 Stokovy systém

Stokovy systém slouZi k odvadéni odpadnich vod a je sloZzen z potrubi, kanald, tuneld
a dalsich objektl. Pokud to terén umoznuje, pouZiva se gravitacni systém, coZ znamena Ze
teCe jen diky gravitaci. Pokud v daném misté neni mozny gravitacni pratok, zavadi se
kanalizace s tlakovymi ¢i vakuovymi systémy a odpadni vody jsou precerpavany do mista
umisténi Cistirny.

Celkové se rozlisuji tfi druhy stok. Stoky odvadéjici Cisté splaskovou odpadni vodu, kde
nedochazi kinfiltraci zadné jiné vody, tvofi splaskovou kanalizaci. Systémy odvadéjici
destovou vodu, kde nedochazi k promiseni se splaskovou vodou, tvori destovou kanalizaci.
Pouziti souCasné téchto dvou samostatnych kanalizaci se nazyva oddilna kanalizace. Stoky, kde
dochazi ke spole¢nému odtoku splaskové a srazkové vody, se nazyvaji jednotna kanalizace.
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U jednotné kanalizace je vytvorena spolec¢na sit, do které proudi odpadni vody véetné
pramyslovych odpadnich vod rovnou nebo po predcisténi. Smyslem tohoto systému je co
nejrychlejsi odvedeni odpadni vody k COV. Musi se poéitat s tim, e do tohoto systému Usti
i destové vody, tudiZ je nutné zajistit hladky pratok i pfi vydatnych destich, coz mize byt az
stondsobek oproti pratoku v suchém obdobi.

Pro pfipad vydatnych dest( je vtomto systému nutné vybudovat prvky umoznujici
snizeni pratoku vody, aby nedochdzelo k hydraulickému pretizeni Cistirny, kterad neni primarné
uréena pro tak velky objem vody. Tyto prvky se nazyvaji odlehcovaci destové prelivy, které pri
prekroceni urcitého pratoku zajisti unik destovych vod. Nedostatkem tohoto opatfeni je, Ze
dojde k odtoku destové vody do recipientu ¢i do destovych zadrzi spolu se splaskovymi,
popripadé primyslovymi vodami. V destové zadrzi je voda uskladnéna po dobu vydatnych
dest a pak postupné zpatky vpousténa do kanalizaéni sité v takovém mnoizstvi, aby nebyl
pfekroéen maximalni pfitok do COV a nedoslo k jejimu narazovému pretizeni. Mezi kanalizace
a recipienty se zacaly navic osazovat retencni nadrZze, které sniZuji pocet prepadl do
recipientu, avsak jejich nevyhodou jsou vysoké naklady pro zfizeni a provoz. V méstském
prostiedi se navic musi uvazit nedostatek mista a vysoka cena pozemka.

V opacném pripadé, v dobdch sucha, je pritok siti slaby a dochazi k sedimentaci pevnych
Castic. Pri vydatnych destich se ze sedimentu opét stane suspenze, kterd v lepsim ptipadé
skonéi v COV, v horsim pfipadé se de$fovym prelivem dostane pfimo do recipientu nebo do
destovych zadrizi.

Problémy s nizkym ¢i pfilis vysokym priatokem v jednotné kanalizaci kvali destové vodé
se daji vyresit vybudovanim oddilné kanalizace. Zde jsou zvlast odvadény splaskové a pfipadné
i pramyslové vody piimo do COV, aniz by byly miseny s de$fovou vodou a dochézelo ke kolisani
pratoku. Destové vody jsou vedeny druhou siti zvlast a jsou rovnou pfivadény do recipientu,
protoZe se povazuji pouze za slabé znecisténé. K problému u tohoto systému vsak dochazi
v pfipadé, Ze jsou destové vody odvadény zploch primyslovych zavodid, kde dochazi
k silnéjSimu znecisténi a moznosti pfimési chemickych latek. To nasledné komplikuje moznost
odvadét tuto vodu pfimo do recipientu.

Pro fizeni provozu verejné kanalizace je dany souhrn podminek, ktery se nazyva
kanalizaéni fad. Ur€uje limity znecisténi a objem vod vypousténych do verejné kanalizace,
stejné jako seznam latek, které se do verejné kanalizace vibec nesmi dostat. Pro velké
producenty odpadnich vod jsou stanoveny zvlastni limity, aby nedochdzelo k neptiznivému
ovlivnéni jakosti odpadnich vod. Limity se mohou lisit podle mésta, vybavenosti Cistirny
i charakteru recipientu (Svehla et al. 2004; Macek et al. 2004; Drabinova & Kunssberger 2015).

3.2.2 Cistirna odpadnich vod

Cistirny odpadnich vod se nachdzi na konci kanalizaci, at uz z velkych & malych mést,
pripadné vesnic, a precisténou vodu vypousti do recipientu, tedy vodnich tok( nebo rek.
Technologie Cisténi je odvozena z prirodnich proces samocisténi v prirodnich vodach, kdy za
pomoci optimalizace podminek dochazi k urychleni a zvySeni u¢innosti procesu.
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Procesy cCisténi jsou rozdéleny na technologickou linku, kterou voda musi projit, aby
ne? u malych. Velké COV jsou ty, které zpracovavaji mnozstvi odpadni vody pro vice nez 20 tisic
ekvivalentnich obyvatel (dale jen EO). Stfedni COV zpracovavaji odpadni vody pro 5 a7 20 tisic
EO.

Technologicka linka je rozdélena na nékolik ¢asti. Prvni fazi se fika predcisténi, které
probiha v tzv. ochranné &asti Cistirny. Zde se voda zbavuje hrubych nerozpusténych latek
a predmétl. Tento proces se sklada z lapdku stérku, Cesle a lapaku pisku. Ve vyjimecnych
pfipadech se da pfipojit jesté lapdk tuku. Predcisténi je soucdsti kanalizace a jedna se o jimky
pro zachyceni predmétd. Dalsi fazi je mechanické cisténi. Zde je zdsadni sedimentace
v usazovacich nadrzich, ve kterych zlstdva vétSina usaditelnych latek. Sedimentaci z této
nadrze se fika primarni kal. Nasledné dochazi k biologickému aerobnimu ¢isténi. To se sklada
z vlastni biologické jednotky, tzv. aktivni nadrze, a ze separacni dosazovaci nadrze. Tomuto
procesu se téz fika sekunddarni CiSténi. Pfi tomto procesu se odstranuji pfedevsim biologicky
rozlozitelné organické latky a dochdzi zde krecirkulaci mezi jednotlivymi nadriemi.
Prebyte¢nd biomasa neboli sekundarni kal se odvadi a zahustuje v zahustovaci nadrizi.
Primarni i sekunddrni kal se zpracovava v kalovém hospodaistvi, kde se nachazi nadrze
zahustovaci, nadrze metanizac¢ni, mechanické odvodnovani kalu a plynojem. Tercidlni neboli
posledni ¢ast, do které vstupuje uz samotna odpadni voda bez kalu, se provadi za ucelem
snizeni zbylého chemického a mikrobiologického znedisténi. Zde odpadni voda prochazi
procesy jako je chlorace, biologické docistovani, filtrace, adsorpce na aktivnim uhli a srazeni.

Malé COV, tedy &istirny s kapacitou maximalné 5 tisic EO, maji mnoho specifik. Jejich
systém cisténi se |isi od zpracovani odpadnich vod u velkych a stfednich Cistiren a na prvni
pohled se mdzZe zdat jednoduddi. S védomim toho, 7e malé COV ovliviuji kvalitu vody tokd,
které protékaji znacnou c¢dasti Uzemi naSeho statu, je velmi dulezité, aby dochdzelo
k dostate€nému precisténi. V. mnoha pfipadech se totiz jednd o toky s malym pritokem ci
o toky skrz rekreaéni oblasti. Celkové se malé COV vyznacuji velkou nerovnomérnosti pfitoku,
zejména kvali jednotné kanalizaci a také z divodu, Ze obvykle nemaji stalou kvalifikovanou
obsluhu (Svehla et al. 2004; Jasek & Almerova 2012).

3.2.3 Korenova Cistirna odpadnich vod

Kofenova Cistirna odpadnich vod (KCOV) je jedno z moznych fedeni pro malé obce ¢i
jednotlivce vedle klasické COV. ZpUsob ¢isténi zde spoéivd na mechanickych, fyzikalnich,
fyzikalné-chemickych a biologickych procesech, které probihaji v poréznim pddnim prostredi
a ve vodé za Ucasti mokradnich rostlin. KCOV se sklada z jimek se $térkovou a piskovou naplni,
ktera je osazena vhodnymi rostlinami. BéZné se Cistirna rozdéluje na dvé jimky, jednu
s horizontalnim proudénim a rostlinami a druhou s piskovym vertikdlnim proudénim. Jimky
jsou zapusténé do zemé a nemaji vrchni poklop, proto si je lze predstavit jako piskové nebo
stérkové pole s rostlinami.

Pfed samotnou korenovou Cistirnou se nachazi septik, kde dochazi k zachyceni
mechanickych necistot. Mechanicky vycisténa voda je pfivedena do prvni jimky a je rozdélena
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po celé $ifce istirny (Svehla et al. 2004). Voda se v jimkach nachazi pod povrchem, a je ¢i$téna
rostlinami za pomoci aerobnich a anaerobnich organismU na jejich kofenech. Mezi nejcastéji
pouzivané rostliny lze zaradit rakos obecny (Phragmites australis), chrastice rdkosovita
(Phalaris arundinacea), zblochan vodni (Glyceria maxima) ¢i blatouch bahenni (Caltha
palustris). Po pritoku prvni jimkou je voda prepusténa do druhé jimky, kterd je vétSinou bez
rostlin a protéka vertikalnim piskovym filtrem. Za druhou jimkou je umisténo docistovaci
jezirko, kde je voda docisténa vodnimi rostlinami a nasledné je vypusténa do vsaku v padé
(Oslejskova 2020).

Mezi hlavni vyhody KCOV pat¥i minimdlni spotieba elektrické energie a nizké provozni
naklady, schopnost Cistit i velmi fedéné odpadni vody a tim i moZnost narazového zatizeni. Na
druhou stranu jsou zde prostorové naroky, nebot na jednoho EO je tfeba pfiblizné 5 m?,
a naroky na umisténi vic¢i domu, aby voda tekla do Cisticky samospadem (Vymazal 2004).
Tento typ Cistirny je vhodny pro jednotlivé domécnosti &i obce s kapacitou do 500 EO (Svehla
et al. 2004).

3.3 Dlouhodoby vyvoj z hlediska klimatickych zmén

Na planeté Zemi existuje mnoho principl a zdkonitosti, které umoznuji podminky pro
Zivot. Kromé celého usporadani zemskych sfér, umisténi planety ve slunecni soustaveé a Slunce
jako takového, velkou zasluhu na vytvoreni prostifedi umoznujici Zivot ma ¢asto zminovany
a diskutovany sklenikovy efekt. Ten uz v roce 1827 objevil Jean-Babtiste Joseph Fournier
a popsal ho vyrokem: ,,Zemskd atmosféra zlstava tepla, protoze atmosféra udrzuje teplo jako
pod sklenénou okenni tabuli.” (Trnka et al. 20164, str. 2). V roce 1890 tento vyrok podpofil
Svédsky chemik Svante Arthenius teorii, Ze by se pfidanim oxidu uhli¢itého do zemské
atmosféry mohlo zménit klima (Trnka et al. 20164, str. 3). Zemé pfijima energii ze Slunce
a sama do vesmiru energii vyzaruje. Tato bilance energickych tok( musi byt vyrovnana, nebot
by se pfi kladné bilanci planeta zahfivala a pfi zaporné bilanci ochlazovala. Primérna teplota
nasi planety je diky plynidm schopnym pohlcovat radiaci v atmosfére, vyzafovanou zemskym
povrchem, pod 15 °C. Pokud by tyto plyny nemély schopnost radiaci zachycovat, primérna
teplota by byla o poznani nizsi, a to asi -18 °C. Tomuto jevu se fika sklenikovy efekt. Zaklad
problematiky sklenikového efektu ovSem nastava v momenté naruseni radiacni bilance
systému Zemé a vesmiru, zpusobené zvySenou koncentraci sklenikovych plynd. Mezi
nejdulezitéjsi, tzv. sklenikové ¢i radiacné aktivni plyny, patfi vodni para. Ta je soucdsti
kolobéhu vody a do atmosféry se dostava vyparovanim ze zemského povrchu. Mnozstvi vodni
pary v atmosfére lidska ¢innost pfiliS neovliviiuje, navic na zakladé existujicich negativnich
zpétnych vazeb vodni para nemuzZe samovolné zvysit narlst teploty na Zemi. Mezi plyny,
jejichz mnozstvi v atmosfére je ovlivnéno ¢lovékem a maji pfimy vliv na zvyseni sklenikového
efektu, patfi oxid uhli¢ity (CO2). Jedna se o pfirozené se vyskytujici plyn, ktery vznika pfi
oxidaci/spalovani kazdého materidlu organického pulvodu, véetné fosilnich paliv. Timto
zplUsobem se do atmosféry uvolnuji zasoby uhliku ukladané do litosféry po miliony let. Vedle
spalovani fosilnich paliv ma svou vyznamnou roli i odlesfiovani, kdy se uhlik vazany v lesni
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biomase dostava ve formé CO, do atmosféry. Pfirozenym zplsobem, jak navazat uhlik, je
fotosyntéza rostlin, kterd odstranuje oxid uhlicity z atmosféry a uklada ho zpét do vegetace.

Dalsimi plyny jsou freony (chlorofluorokarbony). Jedna se o uméle vyrabéné plyny od
poloviny 20. stoleti, jejichz mnoZstvi v atmosféfe je sice stopové, ale diky své vysoké
schopnosti pohlcovat radiaci patfi mezi velmi silné sklenikové plyny. Nejvyznamnéjsi jsou
pfedevSim ctyfi druhy fluorovanych plyna, které byly vyvinuty specidlné pro pouziti
v prumyslu. Existuji vSak i freony, které se na destrukci ozénové vrstvy nepodili.

Methan (CH4) a oxid dusny (N2O) patfi mezi plyny, jejichz koncentrace vyznamné vzrostla
od pocatku prlimyslové revoluce a jsou nékolika ndsobné ucinnéjsi nez CO, (methan 21x, oxid
dusny 310x). Methan vznikd uvoliovanim pfi anaerobnim péstovani ryze, iniku zemniho plynu
pfi tézbé ropy a uhli, ¢i pfi traveni prezvykavcl. Dochazi i k jeho samovolnému uvolfiovani
z ocednu pri zvyseni teploty vody. Oxid dusny vznika podobné jako oxid uhli¢ity pfi spalovani
fosilnich paliv nebo pti automobilové dopravé a procesech denitrifikace ze zemédélskych
hnojiv (Trnka et al. 2016a).

Celkové Ize tedy shrnout, Ze nejvétsi podil na tvorbé sklenikovych plyni ma energetika
a doprava. Od roku 1950 doslo k zahrati atmosféry a oceant, zmenseni mnozstvi snéhu a ledu,
zvySeni hladiny more a koncentrace sklenikovych plynd. Byly vypracovany scénare nazvané
Special Report on Emissions Scenarios (SRES), které znazornuji predpoklddany prabéh
zvySovani teploty v obdobi let 2016-2035 v porovnani s obdobim let 1986-2005 o 0,3-0,7 °C
a do konce 21. stoleti témér jisté prekroci 1,4 °C (Trnka et al. 2016b).

Klimatickym zménam nejvice podléhaji dvé klimatologické charakteristiky, a to teplota
a srazky. Jedna se o zdkladni indikatory klimatické zmény, nebot je o nich nejvice informaci
(Cesky hydrometeorologicky ustav 2020c).

Vodnirezim je, stejné jako teplota, probihajicimi zménami zfetelné ovlivnén a pUsobi jak
na kvalitu a kvantitu vody, tak na stav vodnich zdroji ¢i dostupnost vody. Béhem druhé
poloviny 20. stoleti se zvysil podil silnych a extrémnich srazek a ¢etnost vyskytu silnych srazek
vzrostla 0 2 a7 4 %. Ani sniZeni, ani zvySeni priitoku v fekach s sebou nenese prinosy pro okolni
prostiedi. NarGst pritokl vede ke zvySenému riziku zaplav a povodni, naopak snizeni pratoku
vede k obdobim sucha. Celkové v nasledku zmén pritoku, spolu se zménou teploty, mize dojit
ke snizeni kvality povrchovych vod. V dasledku vyssich zimnich teplot bude dochdzet k ubytku
zasob vody ze snéhu kvali zvySenému vyparu a riziku jarnich povodni. Vyhodnou pozici maji
pratoky s akumulacnimi prostory ve formé zasob podzemnich vod nebo prehradnich nadrzi.
Intenzivni srazkové Uhrny v letnich mésicich predstavuji budouci riziko pfivalovych povodni,
prestoze roéni Uhrn srazek zGstava relativné neménny (Cesky hydrometeorologicky Ustav
2020a).

Dlouhodoby vyvoj srazek lze od 30. let minulého stoleti hodnotit jako trend velmi
mirného poklesu. Predpoklada se, Ze nedojde k pfimému nardstu Uhrn( srazek, spise lze
druhé poloviny jara a léta, spolu se zvySenym vyparem, lze o¢ekdavat narlst pidniho vldhového
deficitu (Cesky hydrometeorologicky tstav 2020c).
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Pro urbanizovanou krajinu s sebou zména klimatu ponese téZz ndsledky. Projevi se
zejména v zastavénych oblastech na vnitfnim mikroklimatu mést tzv. ,tepelnym ostrovem®.
Zvysend teplota zplsobi vysychani povrchovych a podpovrchovych vod a tim se podpofi
nedostatecna schopnost preschlych pad pojmout velké objemy jednorazovych srazek a bude
dochazet k rychlej$§imu odtoku z Gzemi a pFipadné i k naru$eni dopravni infrastruktury (Cesky
hydrometeorologicky Ustav 2020b).

3.4 Principy a opatreni pro vyuziti odpadnich a destovych vod ve mésté

Koncept opétovného vyuZiti odpadnich a destovych vod se stava ¢im dal vice aktudlnim
tématem. Na urbanizovanych Uzemich se nachazi velké mnozstvi nepropustnych ploch, jako
jsou komunikace, stfechy budov ¢i parkovisté, a az 80 % destové vody v urbanizovaném
prostiedi dopadne na zpevnénou plochu a je nutné zajistit jeji odtok (Markovi¢ et al. 2014).
Oproti Uzemi s nezastavénou plochou je zde nasledkem vyznamna zména jednotlivych slozek
lokadlniho kolobéhu vody. Snizuje se uUroven vyparu (evapotranspirace) a nedochazi
k pfirozenému vsaku do pUdniho prostfedi. Zaroven dochazi k vyraznému zvySeni objemu
povrchového odtoku. Tyto zmény maji dopady na jednotlivé slozky Zivotniho prostredi jako
podzemni vodu, jejiz hladina se kvili nedostateénému pUdnimu vsaku snizuje a tim mQze byt
ohroZeno zasobovani pitnou vodou. Dalsi slozkou je mikroklima v urbanizované oblasti, kde
dochadzi k naruseni energetického rezimu, které se projevuje zvySenim teplot, a dochazi tak ke
vzniku tepelnych ostrovi. Spole¢né se zvySenou teplotou prichdzi snizeni vlhkosti vzduchu,
zvySena prasnost a vneposledni rfadé se zmény dotykaji povrchovych vod. Méni se
hydrologicky rezim vodnich tok(, kdy v obdobi sucha chybi doplnujici podzemni voda a za
desté diky zvy$enému kulminaénimu pritoku maze dochazet k ¢astéjsim povodnim. Casté
zvysené pritoky pusobi tzv. hydraulicky stres, kdy dochazi k erozi vodniho dna a breh(
vodniho toku, a s tim k odplaveni organism( Zijicich ve vodnim prostfedi. Na zakladé téchto
faktd je zdjem o udrZovani vody ve méstech, zamezeni zhorSovani podminek pro Zivot
a eliminace ekologického dopadu na planetu. Princip( a opatfeni je mnoho a zejména vyuzivaji
odpadni a destové vody (Asociace pro vodu, z.s. 2019).

Davodem pro recyklaci Sedych vod je jejich mala mira znecisténi, snadna a levna Uprava
a nemalou vyhodou je i vyuziti jejich teploty. Dllezité je technické feseni oddéleni Sedych vod
od vod odpadnich, ¢ernych. Pro opétovné vyuziti vycisténych Sedych vod je ¢asté kombinovani
s vodou destovou. Po zavedeni systému pro opétovné vyuZiti Sedych a destovych vod jsou
udélovany i certifikace jako napt. Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) nebo
Building Research Establishment Assesment Method (BREAM), které motivuji projektanty
k vytvoreni Usporného reseni hospodareni s vodou.

Od plUvodu Sedych vod se odviji i jejich CiSténi. Nejméné znecisténé jsou vody
z umyvadel, van a sprch. Na rozdil od toho vody z kuchyni jsou vice zatizené kvili zbytk(m
organického materialu. V Ceské republice zatim neexistuje predpis pro vyuziti $edych vod, ale
prozatim se Ize fidit zahrani¢nimi predpisy, napfiklad britskou normou BS 8525-1, ktera urcuje
technické poZadavky a ukazatele provozni (bilé) vody, tykajici se zdravotnich rizik. Technologie
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Cisténi lze rozdélit na fyzikalni, fyzikalné chemické a biologické. Dfive bylo béziné pouzivat
pfirodni zplsoby, jako usazovani a filtrace na padnim filtru. Dnes se od téchto zpUsob( upousti
a pro objekty je standardem biologické CiSténi, separace nerozpusténych latek a jejich
hygienické zabezpeceni (Asio, spol. s.r.o. & VUT Brno 2012).

Stejné vyuZiti jako ma Sedd voda, ma i voda destova. U té dokonce nemusi dochazet k tak
dikladnému cisténi, obzvlasté pokud se jedna o destovou vodu zachycenou ze stfech nebo
z ploch, kde nedoslo k vyraznému znecisténi. Jeji vyuziti je zejména ve méstech jako zdroj
zalivky, chlazeni méstskych povrchi nebo jejich Cisténi, nicméné i v budovach je mozné jeji
vyuziti jako zdroj uZitkové vody pro splachovani toalet, uklid ¢i naptiklad sprchovani (Vitek et
al. 2015). Hospodareni s destovou vodou (HDV) je moZné rozdélit na decentrdlni a centralni.
Decentralni objekty a zafizeni jsou umisténé na pozemku odvodriované stavby. Centralni
objekty a zafizeni jsou umistény na konci fetézce odvodnéni, tzn. jsou zafazeny za decentralni
opatreni. Pokud se pouzije jen centralni opatfeni, neda se pfimo hovofit o HDV. Decentralni
zpUsob opatieni se déje pomoci jednoduchych objektld na pozemku kazdé nemovitosti.
Centralni opatfeni jsou budovana sloZitou cestou investi¢ni vystavby za pomoci dotaci
s vybérovym fizenim, vykupem pozemku a velkymi provoznimi naklady. Timto zplsobem lze
definovat reseni v soukromém a verejném prostoru. Decentralni zplsob se bézné nachazi na
soukromém pozemku a zabyva se pouze vlastni destovou vodou ¢i Sedou vodou a centralnim
zplUsobem by se dalo nazvat fesSeni ve verejném prostoru. Tomuto tématu je v soucasné dobé
pomérné vénovana pozornost, proto existuji i wvyhlasky jako napfiklad vyhlaska
¢.501/2006 Sb., o obecnych poZadavcich na vyuZivani Uzemi (Ministerstvo pro mistni
rozvoj 2006). Ta uvadi, Zze pokud se neplanuje jiné vyuziti srdzkovych vod ze zastavénych nebo
zpevnénych ploch, musi byt feSeno jejich vsakovani. Povinnost se vSak nevztahuje na
komunikace, zoologické zahrady, pohrebisté ¢&i nemovitosti uréené ktrvalému bydleni
a domacnosti. Motivaci pro vlastniky a stavebniky rodinnych a bytovych domU je dotaéni
podpora od Ministerstva Zivotniho prostfedi a Statniho fondu Zivotniho prostredi
Ceské republiky prostifednictvim Narodniho programu Zivotniho prostiedi, vramci vyzev
Destovka. Dotace vsak zatim nejsou uréeny pro fyzické osoby, ale napfiklad pro obce, kraje,
méstské c¢asti, vysoké Skoly a Skolska zatizeni.

3.4.1 Zelené stfechy

Zelené strechy jsou pojem oznacdujici plochou ¢i mirné seSikmenou stfechu s vrstvou
substratu a vegetaci. Nachazi se nejcastéji ve méstech, na stfechach velkych budov a jsou
sloZzeny ze souvrstvi materidll, které svymi vlastnostmi umozniuje umisténi zeminy a rist
vegetace. Slouzi nejen jako esteticky prvek, ale predevsim jako prvek ekologicky, nebot jsou
schopny zadrZovat vodu, a predevsim svymi vlastnostmi dokazi vyrovndvat teplotni vykyvy.
Mira retence je zavisla na vysce a sloZeni substratu, ktery je na stfesSe pouzit, ddle na mnozstvi
a druhu vegetace. Po zadrZeni vody zde dochazi k vyparu, ktery ma vliv na ochlazovani
v horkych dnech. Dle zahrani¢nich studii dochazi diky zelenym stfecham k mensimu narlstu
teploty uvnitf budov, a to v zavislosti na umisténi az 0 1,5-5,1 °C (Liao et al. 2017). Ve srovnani
s béZnou cernou ¢i taskovou stiechou muze byt v Iété zelend stfecha az o 40 °C chladnéjsi.
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V severskych zemich se zelené stfechy aplikuji pro udrzeni teploty a mensimu unikani tepla pfi
velkych mrazech (Yu Konyuhov 2019).

U zelenych stfech je tfeba dbat na kvalitu substratu a jeho funkcénost, nebot muze
dochazet k hromadéni tézkych kovl z destu Ci potiebu neutralizace kyselych destu. Zelené
stfechy maji vyhody napfiklad ve zpomaleni odtoku destovych vod Ci vytvoreni prostoru pro
hmyz. Prestoze odrazeji vice slune¢niho zareni nez bézné stiechy, z vihkostiv rostlinach a ptidé
ziskavaji velkou ¢ast své chladici energie, kterad je ve méstech pres léto velmi vitana (Hoag
2015).

3.4.2 \Vertikalni zelen

Dalsim moznym zplsobem, jak umistit rostliny pfimo na budovu, je vertikalni zelen. Ta
je vytvorena pomoci riznych systému, které umoznuji prichyceni na sténu nebo na opérnou
konstrukci tésné pred sténou. Lze ji podle zplsobu uchyceni rozdélit na zelené fasady
a vertikalni zelené stény. Zelené fasady jsou tvoreny popinavymi rostlinami, které se Splhaji po
konstrukci a vertikalni zelené stény jsou vytvoreny ze systému pro vysdzeni nizsich rostlin po
celé plose. UmozZiuji tak vytvoreni celistvé plochy zelené po celé vysce budovy. Pfinos
vertikalnich zahrad je zejména ve snizovani teploty v l1été uvniti i vné budovy, zlepsSeni kvality
vzduchu a v neposledni fadé jsou i vizuadlné zajimavé. Zejména vertikdlni stény se daji aplikovat
jak na vnéjsi fasadu budov, tak na stény v interiéru (Burhan & Karac 2013).

3.4.3 Destova zahrada

Jednd se o terénni prohluben supravenym substratem a vysazenymi specidlné
vybranymi rostlinami, do které je svedena voda z okolnich ploch. Rostliny uvnitf prohlubné
svym kofenovym systémem poskytuji filtraéni funkci, nebot jsou schopny vazat rdzné
necistoty a precistovat vodu, ktera se dale vsakuje do pldy, aby nedochazelo k znecistovani
podzemnich vod. Filtracni schopnost rostlin je velmi dllezita, diky kofenlm rostlin je
schopnost absorbovat netistoty a7 o 30-40 % vy$$i ne? u b&iné porostlych ploch. Casto
vyuzivanymi rostlinami jsou pavodni druhy, které jsou odolné a pfizplisobené mistnim
podminkam (Kalnikova 2020). U destovych zahrad pro vétsi Uzemi se mGze plocha rozdélit na
vice Casti podle stupné zamokfeni, a to na suchou, vlhkou a pfimo zamokienou ¢ast. Zde je
systém destové zahrady slozZitéjsi a jednotlivé ¢asti se zaplriuji podle mnozstvi srazek tak, aby
byly schopné pojmout co nejvétsi objem vody (Liao et al. 2017).

3.4.4 Vsakovani

Vsakovani neboli retence mize mit vice podob, ale ve vétsiné pripadd se jedna o suché
¢i mokré misto, kam je svedena destova voda a kde dochazi k jeji retenci do pudy, narozdil od
odvedeni kanalizaci. Suché vsakovani se miZe nachazet ve mésté napriklad na plochach
détskych hrist, které maji upravené propustné podlozi. Voda z okolnich zpevnénych ploch,
kterd je svedena do této oblasti, se rychle vsakne do pudy a po pritoku podloZim postupné
odtece prepadovou trubkou na dné do retencnich nadrzi ¢i prfimo do pady. Mokré vsakovani
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spociva na stejném principu pouze s tim rozdilem, Ze se jedna o nadzemni retenéni nadrz, kam
jsou svedeny vody z okolnich zpevnénych ploch, a pti vétSim mnozstvi vody, nez je schopna
reten¢ni nadrz pojmout, je voda vypusténa prepadem do vsaku v pudé (Liao et al. 2017). Jedna
se o pomérné levné a technicky snadné feseni. Jeho nevyhodou je vSak prostorovd naro¢nost
a potfeba vhodného umisténi (Markovic et al. 2014).

3.4.5 Umélé mokrady

Umélé mokrady jsou vytvareny predevsim za ucelem upravy kvality vody zplsobem
Setrnym k Zivotnimu prostiedi a s vétsi mirou kontroly nez u pfirozenych mokfadu. Pfi
pfivalovych destich také slouzi k pozdrzeni a udrZeni vody v krajiné diky husté vegetaci, nez
dojde k jejimu odtoku. Dle Naja a Volesky (2011) existuji dva typy umélych moktadd. Prvni typ
sestdva ze série rostlinnych celkd, skrz které voda relativné pomalu a mélce protéka. Druhy
typ se sklada ze Stérkového a piskového pole, ve kterém se nachazi rostliny a voda zde protéka
pod povrchem. Prvni typ je uréen pro zpomaleni odtoku destové vody zejména pfi vysokych
srazkach, zatimco druhy typ lIze vyuzZit i pro domaci, komunalini a priimyslové odpadni vody.
V momenté, kdy se voda dostane do mokradu, dochdzi k ¢isténi nékolika mechanismy, kterymi
jsou prijem rostlin, mikrobidlni biodegradace, chemické adsorpce, fyzikdlné-chemické
adsorpce, mechanické filtrace ¢i sedimentace (Versini et al. 2018).

3.4.6 Bioswale

Bioswale je oznaceni pro pfikop s poréznim dnem. Vrchni vrstva se sklada ze zeminy
s rostlinami, pod ni se nachazi vrstva Stérku nebo hlinénych cihel balenych v geotextilii, aby
nedoslo k zacpani kalem ¢i kofeny. Pod druhou vrstvou je umisténa odtokova trubka. Aby se
zabranilo preteceni bioswale pfi pfivalovych destich, jsou zde umistény prepady, které sbiraji
prebytec¢nou vodu a odvadi ji pfimo do odtokové trubky. Bioswale by mél svym rozmérem
odpovidat danému mistu, aby se voda vsakla nejdéle do 24 hodin a aby k jeho preteceni
nedochdzelo ¢astéji nez jednou za dva roky.

V zimé, kdyz je vysoka hladina podzemni vody, slouZi odtokova trubka jako drenaz. PFi
vystavbé je také potreba pocitat s vlastnostmi plidy na daném misté. Tento systém je vhodny
pro misto s poréznim typem pldy. Nejvyssi mozna hladina podzemni vody pro vytvoreni
bioswale je 1,5 az 2 metry pod povrchem.

Bioswale tlumi narazy destové vody, ulevuje kanalizacim, zlepsuje kvalitu povrchové
vody a zabranuje vysychani pady (Urban green — blue grids 2020a; Purvis et al. 2019).

Koncept pro vyuZiti a zadrieni predevsim destové vody ve méstech se nazyva
modrozelena infrastruktura neboli blue-green infrastructure. Spociva v rozdéleni ploch mésta
na modré a zelené ¢asti, prficemz modré ¢asti jsou zastavéné plochy ¢i mista s nepropustnym
povrchem a zelené ¢asti jsou propustné a doplnéné o zelen. Hlavni myslenou je, aby co nejvice
destové vody, co naprsi ve mésté, ve mésté zlstalo a nebylo tfeba ji odvadét kanalizaci pry¢.
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Jednd se o komplexni systém zaloZeny na ekosystémech opirajicich se o pfirodni procesy, které
jsou do mésta implementovany jednotlivé nebo v kombinaci pro docileni snizeni odtoku
destové vody kanalizaci. VyuZiva biofyzikalni procesy jako zadrZovani, vsakovani a biologické
Cisténi pro regulaci kvantity a kvality destové vody.

Ackoli modrozelenad infrastruktura je pomérné novy pojem, myslenky a principy jsou jiz
pouzivané delsi dobu. Soucasti tohoto systému neni jenom zelen jako takovd, ale ve své
podstaté zahrnuje vSechny jiz zminéné principy a opatfeni v této kapitole a pracuje s nimi
v kontextu celku. Studie ukazuji, Ze modrozelena infrastruktura zmirfuje pfivalové desté a tim
predchazi povodnim. V letech 1980-2015 probihalo mnoho zkoumadni, ze kterych vyslo, Ze uziti
modrozelené infrastruktury vede ke zvySeni méstské biologické rozmanitosti (Liao et al. 2017).

Vedle starych a ovérenych principli pro udrZeni a vyuZiti vody se objevuji nové
technologie, které by v budoucnu také mohly slouZit k optimalizaci opatfeni. Mezi jednu
z téchto technologii Ize zaradit biouhel (biochar). Jde o material s vlastnostmi dfevéného uhli,
ktery vznikl pfi procesu nazyvaném pyrolyza. Pyrolyza je proces, pti kterém dojde k zahrati
biomasy témér bez pfistupu vzduchu pfi teplotach 300-600 °C. PfestoZe se jedna o ,,uhel”, od
klasického uhli se znacné lisi tim, Ze vznikl pfi velice odliSnych podminkach, a pfedevsim za
nesrovnatelné kratsi dobu. Biouhel se vSak vyrabi za jinym ucelem nez klasické uhli, pfidava se
do pudy pro zlepseni jeji kvality. Zakladni sloZzkou je chemicky stabilni uhlik, ktery témér viibec
nepodléhd dalSimu rozkladu ¢i oxidaci. Stejné jako u biomasy dochdzi u biouhlu k uvolfiovani
zivin, zejména fosforu a alkalickych latek, ale na rozdil od plvodni biomasy ma polovi¢ni
mnozstvi dusikatych latek. Zajem o biouhel stoupd i na zdakladé narlstu obsahu CO;
v atmosfére, nebot uhlik z biouhlu neni zpét uvolfiovdn do ovzdusi jako pfi rozkladnych
procesech a slouzi tak jako bezpecné ulozisté uhliku v padé. Diky své porézni strukture ma vliv
na lepsi provzdusnéni pady a jeji retencni schopnost. Na svém povrchu téZ dokaze vazat
mineralni latky rozpusténé v pidnim roztoku. Povrch biouhlu ma negativni naboj a je schopen
vazat ionty, zejména Ca?*, Mg?*, K* a mnoho dalSich vyznamnych Zivin, které se diky navazani
udrzi v pidé a nedojde k jejich vyplaveni (Urbankova 2015). Jeho prostor by téZz mohl byt
v padé vedle solenych silnic a cest, nebot dokaze zmirfiovat solny stres v rostlinach,
absorbovat tézké kovy nebo zbavovat pidu herbicid( (Baigorri et al. 2020).
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3.5 Pravni ramec hospodareni s deStovou vodou

Hospodafeni s destovymi vodami md i své umisténé v legislativé Ceské republiky.
Postupem casu pribyva norem a zakon, které konkretizuji a zpfisnuji vyuZiti destovych vod,
aby se minimalizoval jejich odtok kanalizaci. Prostfednictvim ministerstev byly vypracovany
strategie, které se nachazi predeviim v Planu hlavnich povodi Ceské republiky (VIdda Ceské
republiky 2007) a v Politice Uzemniho rozvoje Ceské republiky (Vlada Ceské republiky 2009).
Plan hlavnich povodi Ceské republiky byl schvélen vlddou v kvétnu roku 2007, usnesenim
€. 562. Zde jsou stanoveny ramcové cile jako “snizit mnozZstvi srazkovych vod odvadénych
kanalizaci a zlepsit podminky pro jejich pfimé vsakovani do pudniho prostiedi”, “snizit
znecisténi vodnich tokl pfi pfimém vypousténi srazkovych vod z méstskych a prlimyslovych
kanalizaci zavedenim povinnosti oddélené likvidace srazkovych a odpadnich vod” ¢&i “posilit
vyzkum vlivu pfirodé blizkych opatfeni na zvySovani retencni kapacity krajiny vcéetné
kvantifikace jejich vlivu na vodni rezim”(Vitek et al. 2015, str. 26). Politiku Uzemniho rozvoje
schvalila vlada v ¢ervenci roku 2009, usnesenim €. 929. Toto usneseni konkretizuje pozadavky
a rdmce ve stavebnim zdkoné s ohledem na udrzitelny rozvoj Uzemi a preventivni ochranu
pred pfirodnimi katastrofami, zejména opatreni proti povodnim (Vitek et al. 2015).

Typicka opatieni HDV lze primdarné rozdélit na opatfeni modrozelené infrastruktury
(MZ1) a na technickd opatfeni. Kombinace opatfeni musi fungovat jako uceleny koncept.
V soucasné dobé jsou v CR legislativni dokumenty, které nafizuji povinnost uplatfiovat principy
HDV, jako zdkon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a zméné nékterych zdkond, nebo provadéci
vyhlaska stavebniho zakona ¢. 501/2006 Sb. o obecnych poZadavcich na vyuZivani Gzemi.
Stavba, kterd odvadi srazkové vody do kanalizace, dle zakona ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech
a kanalizacich, musi odvadét poplatek za objem vypusténych srazkovych vod. V legislativé se
nachazi i deficity, které brani naplfiovani strategickych cild a je zde snaha o jejich odstranéni.
Mezi zmény, které by mély poslouZit k odstranéni deficitll se na prvnich mistech nachazi
odstranéni vyjimek ze zpoplatnéni v zakoné ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich,
vytvoreni legislativniho predpisu pro stanoveni pozadavkl na vypousténi vod béhem
srazkového odtoku, zezdvaznéni vybrané ¢asti stavajicich vodohospodarskych norem v oblasti
hospodareni se srazkovymi vodami, ukotveni modrozelené infrastruktury v pravnich
predpisech ¢i zavedeni povinnosti vystavby vegetacnich stfech u novych budov. Prozatim se
vyhlasky a zdkony tykaji predevsim pravnickych osob a nedotykaji se obytnych domd,
domadcnosti, ¢i rlznych sociadlnich zafizeni. Nicméné je patrna snaha tyto vyjimky odstranit
a plo$né zavést povinnost nakladani s destovymi vodami (Asociace pro vodu, z.s. 2019).

3.6 Modelové pfiklady v CR a zahranici

Modelovych piikladd hospodarfeni sodpadnimi a de$fovymi vodami jak v Ceské
republice, tak v zahraniéi narlsta. Dle selektivnich vyzkumd zkoumajicich destové zahrady,
umeélé mokrady a zelené stiechy vyslo, Ze v souvislosti se vsakem a zpozdénim odtoku vody
do kanalizace, se zelené stfechy ukazaly jako velmi vyznamné opatreni. Prakticka ¢ast této
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prace se zamérfuje na projekt zelené stfechy, a proto zde budou uvedeny pftiklady pfevainé
zelenych strech ¢i komplex( s nimi souvisejicich.

Zelené stfechy, prestoze se mlzZe zdat, Ze jde o novodoby trend, maji pomérné dlouhou
historii. UZ ve starovéké Mezopotamii, Asyrii a Babylonu byly objeveny reliéfy z pfelomu
8.a 7. stoleni pf. n. |. zobrazujici nékolikapatrové terasy se zeleni a zavlaZzovacim systémem.
Visuté zahrady kralovny Semiramis se dokonce fadi k jednomu ze sedmi divd svéta. Na uzemi
Evropy se objevuji zelené strechy v Itdlii kolem 11. stoleti na Medicejském palaci nebo
v podobném obdobi ve Francii na zamku Fridricha Ill. V Némecku se dodnes dochovalo par
stfech na vicepodlaznich domovnich blocich z 19. stoleti (OlSavsky 2012). Tam se zacaly
objevovat moderni technologie, které byly vyvijeny kv(li zhorSujici se enviromentalni situaci
ve mésté (Yu Konyuhov et al. 2019). V Cechéch se zelené stiechy objevuji na po¢atku 20. stoleti
a nékteré z nich, napfiklad na zamku Konopisté, se dochovaly dodnes (Olsavsky 2012).

Od prvnich pokusl vsak zelené stfechy prosly znaénym vyvojem a dnes uz nevypadaji
tak jako drive. Dnes se neumistuji na vyznamné budovy, ale na obchodni centra, budovy
kancelafi, rozlehlé obytné komplexy nebo obcas na soukromé obytné domy. Dfive byl substrat
a vegetace ukladdany na vrstvu z hliny, ktera byla velmi silnd a tézka. Hlavni potfebnou zménou
tedy bylo snizit vahu konstrukce a zajistit vodotésnost, aby vldha z ptidy neprochazela dovnitt
budovy. Vsoucasné dobé se zelené stfechy umistuji na konstrukci domu ktomu
pfizplisobenou, na kterou se poklada naprosto tésna hydroizolace (Yu Nohyuhov et al. 2019).
Na ni se umistuje ochrannd vrstva nebo téZ protikorenova vrstva. Dale pfichazi drenaini
vrstva, kterd slouzi k odvedeni prebytecné vody ke stfeSnim vtokim a obcéas muze slouzit téz
jako hydroakumulaéni vrstva. Drenazni vrstva se pouziva ve formé nopové félie nebo ve formé
sypkych materiall, jako je naptiklad Stérkopisek nebo keramzit. Aby nedochazelo
k vyplavovani substratu do drenazni vrstvy, poklada se na ni filtraéni vrstva z dobre propustné
tkané nebo netkané textilie. Na filtraéni vrstvu pfichazi jiz samotny substrat v poZzadované
mocnosti, do kterého jsou zasazeny rostliny (Bohuslavek et al. 2009).

Priklady v této praci se kvali rychlému vyvoji technologii vénuji novodobym vystavbam
zelenych strech. Priklady byly vybrany v ndvaznosti na téma reseni odpadnich a destovych vod
a na praktickou ¢ast této prace vénujici se samotnému projektu zelené strechy.

3.6.1 Ptiklady z CR

Zelena stiecha Svéta techniky

Autor projektu: Atelier zahradni a krajinarské architektury — Ing. Zdenék Sendler,

Ing. Lydia Sulikova

Rok dokonéeni: 2015

Zelend stfecha se nachdzi na predsazeném prizemnim podlazi, podél ,zrcadla” celni
fasady objektu Svét techniky v Ostravé, Dolnich Vitkovicich. Zahrada je rozdélena na Sest
tematickych celk(, jejichZ podstatou je zdUraznéni a vyuZziti dynamickych prirodnich zmén. Je
koncipovana jako kompaktni koberec, jehoz naméty byly cerpany v pfirodé jako napfiklad na
vysypkach, haldach ¢i kolejovych vleckach, které jsou typické pro industridlni Ostravu. Zahrada
je rozdélena trojici dfevénych mol, podélné zahradou prochazi chodnik z nepravidelné
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rozloZzenych ocelovych pororostu, které jsou prosypané zbytky z kovovyroby. Po okrajich se
terén lehce zveda. Do zahrady jsou zakomponované Stérky a kameny z godulského piskovce
z nedalekych lomu. V navrhu feseni byla velmi podstatna statickd mapa moznosti zatiZeni
stfechy. Sortiment je navrien jako , kompaktni obraz“, kvete od unora do pozdniho podzimu.

Byly zde vysdzeny zahradni kultivary i botanické druhy a kuchynské byliny (Zelené stfechy
2020d).

Obrdzek 1 Zelend strecha Svéta techniky (Zelené strechy 2020d)

Sonnentor

Autor projektu: Ing. Arch. Miloslav Tempir

Rok dokon¢eni: 2000

Extenzivni zelend stfecha na jedné z budov Sonnentoru v Cejkovicich je osdzena
sukulenty, rizné barevnymi netfesky a rozchodniky. Zahrada vznikla pfi rekonstrukci, kdy se
z ponicené strechy vytvofila ,zahrada v oblacich” za pouZiti ekologické polyolefinové félie,

s

ktera je Setrnd k Zivotnimu prostredi. Dliraz byl kladen nejen na kvalitu stavebniho materialu

7 s

a na estetickou stranku, ale predevsim na stranku pasivni klimatizace, ktera brani pfehtivani

haly. Na stfese se nachazi i véeli uly (Zelené stfechy 2020c).
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Oteviena zahrada

Autor projektu: PROJEKTIL ARCHITEKTI s.r.o., Ing. Adam Havlitf (budova),

Lucie Komendova M.Sc. (zahrada)

Rok dokonéeni: 2010

Zahrada se nachézi na severnim svahu Spilberka v centru Brna. Jednd se o dvé pasivni
budovy s vyukovou a pfirodni zahradou. Nachazi se zde komplex promysleného systému
odvodu destovych vod, ktery odvadi srazky pomoci ¢tyf destovych svodd do akumulacni jimky.
Zelend stfecha pomaha udrZovat mikroklima, nebot se nachazi v centru mésta. Mocnost
substratu je zde 20-40 cm a stfecha je rozdélena na tfi segmenty. Stfedova pochozi ¢ast je
tvorena travnikem a trvalkami, krajni pasy jsou z bylino-travni smési. Stfesni zahrada je urena
pro verejnost i vyukové programy pro skoly, skyta utocisté pro hmyz a ptaky, pomaha Cistit
vzduch, snizuje odtok vody po silnych destich, funguje jako izolace a zejména v letnich
mésicich zabranuje prehfivani budov (Zelené stfechy 2020b).

Obradzek 3 Otevrend zahrada (Zelené s}r"echy 2020b)

LIKO-NOE

Autor projektu: prof. Zdenék Franek, Ing. Libor Musil, Ing. Michal Sperling

Rok dokonéeni: 2015

Experimentalni administrativni budova byla navrzena a zhotovena firmou LIKO-S, a.s.,
diky které chce firma dokazat, Ze i pramyslové stavby Ize stavét s ohledem na Zivotni prostredi.
Koncept budovy je zaloZzen na systému prirodni tepelné stabilizace, kdy jsou vyuzity pfirodni
podminky pro chod a fungovani budovy. Budova vyuziva napfiklad vodu pro ochlazovani
a snizovani prasnosti pomoci proudéni pres zelenou fasadu a pfilehlé jezirko, zem k ukladani
energie a k vyuZiti chladu v lété a tepla v zimé, slunecni energii pro ohfev vody a nasledné
topeni v budové, nebo vzduch k proudéni pres difuzné prostupné stény pro zajisténi
rekuperace v budové. Celd budova hospodafi pouze s prirodnimi zdroji, nezatézuje krajinu
a v neposledni fadé ma minimalni provozni ndaklady. Budova zachytava destovou vodu
v retencnim jezirku a odpadni vodu, ktera je CiSténa v korenové Cistirné umisténé na strese
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budovy. Mokradni stfecha, slouzici jako kofenova Cistirna, je umisténa na ploché stiese a je

spojena s mokradni fasadou, ktera ma stejny ucel (Zelené strechy 2020a).

Obrazek 4 LIKO-NOE (Zelené strechy 2020a)

3.6.2 PFiklady ze zahraniéi

Za zminku v aplikovani zelenych stfech stoji severské zemé, zejména Norsko, které
vyuziva zelené stfechy na rodinnych domech jako tepelnou izolaci (Yu Konyuhov 2019), nebo
naptiklad mésto Toronto, které se v roce 2009 stalo prvnim méstem v Severni Americe, které
pfijalo ,,politiku zelenych stfech” a stanovilo, Ze nové budovy nad urcitou velikost musi byt
pokryty rostlinami. Doufaji, Ze tim udrZi ve mésté destovou vodu a nizké teploty. Los Angeles
v roce 2014 zavedlo, Ze nové domy musi mit ,,chladné stfechy” vyrobené ze svétlych materialq,
aby odrazZely sluneéni zareni. V ramci Evropy dosSlo ke zméné ve Francii, ktera roku 2015
schvdlila zakon, Ze nové budovy v komerénich zéndch musi mit stfechy ¢aste¢né pokryty
rostlinami a solarnimi panely (Hoag 2015). Mezi vyznamné prakopniky, obzvlasté co se tyce
komplexni modrozelené infrastruktury, Ize zaradit i mnoho asijskych mést, jako Singapur Ci
Zhenjiang, nicméné nejen tyto zminéné staty maji zajimavé a inspirativni projekty. Zelené
stfechy Ize najit témér po celém svété.

Solar city Linz

Autor projektu: Atelier Dreiseitel (design, koncept) READ-Group (architekti)

Rok dokonceni: 2006

Solar city je nové vybudované mésto v Rakousku, které je postaveno tak, aby mélo co
nejmensi spotiebu fosilnich paliv, bylo ekologické a Setrné ke svému okoli a Zivotnimu
prostiedi. Koncept mésta je tvofen pro 25 000 lidi, rozdélenych do péti center. Prvni faze
projektu zahrnuje 32,5 ha stavebniho pozemku a nabidne bydleni 4500 lidem spolu
s potfebnym zafizenim a s 20 ha parkd. Design mésta byl inspirovan zelenymi zahradnimi
mésty s plynulymi pfechody mezi zahradami, parky a krajinou.

Solar city se nachdzi u chranéné krajinné oblasti, proto bylo nutné udélat takova
opatreni, aby nedoslo k jejimu poskozeni. Projekt zahrnuje fadu rekreacnich zafizeni jako
prirodni koupalisté, vodni hristé a velké mnoiZstvi vegetace. V koncepci vody bylo potieba
zachovat pavodni rovnovahu podzemnich vod a novy vodohospodarsky systém. Je zde
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vytvoren i propracovany systém odtokl destové vody, které ji zachytavaji a nadale vypousti
do okolnich les. Umélé mokrady a zelené zony byly osdzeny mistni florou a faunou a vyskytuji
se zde vzacné pUvodni druhy.

Jako pilotni projekt byl zde zfizen decentralizovany systém ¢isténi vody pro 88 domu
a zakladni skolu. Tento systém slouZi jako vyzkumné zafizeni pro studium rdznych aspektl
decentralizovaného cisténi odpadnich vod a pokud moZno pro praci na zméné platnych
predpisd, nebot v Rakousku a Nizozemsku musi byt vSechny budovy ve méstech napojeny na
kanalizaéni systém. Toalety byly nainstalovany tak, aby oddélovaly mo¢ a vykaly. Z pevnych
latek se vytvori kompost, kapalny odpad se Cisti v helophytovém filtru. Mo¢ je zachycena
v suterénu a je nasledné pouzivana jako hnojivo. Helophytovy filtr byl integrovan do parku,
ale z bezpecnostnich dlivodd musi byt oplocen. Systém jako celek neni bez probléma a klade

naroky na obyvatele. Neni zatim jisté, zda je tento systém vhodny pro pouziti ve velkém
méritku (Urban green — blue grids 2020c).

/A

Obrdzek 5 Solar city Linz (Urban green — blue grids 2020c)

High Line New York

Autor projektu: James Corner Operations, Diller Scofidio + Renfro, Piet Oudolf

Rok dokonceni: 2009-2014

High Line je obnoveny prostor dnes jiz nefungujici infrastruktury proménén ve verejny
park. Jednd se o prostor drivéjsi Zeleznice vedouci méstem, zvednuty o 10 metr nad okolni
ulice. Tento unikatni prostor byl vyuZzit pro vytvoreni netradi¢niho parku dlouhého 2,3 km.
Park, ktery by se téZ mohl ¢astecné oznacit za zelenou stiechu, vynika navaznosti sortimentu
na okolni a plivodni druhy a dfivéjsi Zeleznici. Spolu s dlouhou linearni strukturou park pfispiva
ke zvySeni biodiverzity v této oblasti (Heijn 2011; Hign Line 2020).
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Obrdzek 6 High Line New York (High Line 2020)

Marina Barrage Singapur

Autor projektu: Atelier Dreiseitl

Rok dokonceni: 2006-2021

Singapur je jeden z velmi zalidnénych statl potykajici se s velkou otdzkou zdroju pitné
vody. Stejnojmenné hlavni mésto dba na vysokou kvalitu Zivota a s vidinou zvySeni kvality téz
investuje do rady projektd tykajicich se méstské zelené a vyuziti deStové vody. Kvdli
monzunim, které obnasi silné srazky, mésto buduje vodni reservoary, aby si vodu udrzelo.
Jednim z velmi vyznamnych projektli je pravé Marina Barrage. Jednd se o projekt pro
zadrzovani destové vody s velmi rozlehlou zelenou stfechou s travnikovym povrchem, ktery
zabranuje prehfivani budovy a slouzi jako pochozi park. Jako dalsi z vyznamnych a zndmych
projektd v Singapuru je park Ang Mo Kio-Bishan, kde doslo k vytvoreni prostoru podél feky
Kallang (Singapore’s water agency 2020; Urban green — blue grids 2020b).

~

Obrdzek 7 Marina Barrage Singapur (Urban green — blue grids 2020b)
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Montaje Courtyard & Sky Deck

Autor projektu: Copley Wolff Design

Rok dokonceni: 2018

V komplexu administrativnich a obytnych budov v Somerville, USA, byla vytvorena
stfesni zahrada pro jejich obyvatele a pracovniky. Stfecha slouzi jako multifunkéni park, ktery
je rozdélen na nékolik sekci z travnikovych ploch, vyvySenych zahonu, nebo zpevnénych ploch.
Celkové je rozdélena na dvé ¢asti, a to Courtyard a SkyDeck. Jsou zde zasazeny i stromy podél
budovy, slouzici k roz€lenéni prostoru. Cely prostor umocrniuje vyhled na nedalekou reku
arozlehlé mésto. Montaje Courtyard & Sky Deck dokonce ziskala certifikaci LEED Gold
(Greenroofs.com 2020).

_@”A“ \ 1

ObrdzekVS Montaje Courtyard & Sky Deck (Greenroofs.com 202

3.6.3 Porovnani, vyhodnoceni

Zelené stfechy se objevuji po celém svété, obzvlasté na novych budovach ¢i komplexech
budov ve velkych méstech vyspélych zemi. Vklada se do nich nadéje v reSeni klimatickych
probléma, nebot nezabiraji dalsi velmi cenny prostor uprostifed mést a jsou schopny splfiovat
pozadavky, jako napriklad jiz probirané snizovani teploty okolniho prostfedi nebo akumulaci
srazek. V Ceské republice se zatim nachazi zelené stfechy povétiinou jako stfipky mozné
budouci modrozelené infrastruktury, nebot zde jesté nedoslo k vytvoreni uceleného systému,
jako je tomu napriklad u nékterych zahrani¢nich mést. V rozvoji modrozelené infrastruktury
véetné zelenych stfech jsou hodné rozvinuta asijska mésta, jako napftiklad jiz zmifnovany
Singapur. Tam je kladen vétsi ddraz a tlak na zakladé silné koncentrace lidi a omezenému
pfistupu k vodé. V tomto ohledu mohou byt asijskd mésta inspiraci pro vétsSinu velkych mést
svéta. V CR se nenachdzi tak velké projekty zelenych stfech jako napfiklad v USA ¢&i Asii, co? je
vzhledem k velikosti mést celkem pochopitelné. Nicméné i presto se zelené strechy zacinaji
objevovat a soucasné postaveni vlady k tomu i pobizi, tudiZ je mozné ocekavat narist zelenych
stfech a pfiblizeni se fungujici a ekologické podobé mést.
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4 Zhodnoceni podkladovych udajd

Prakticka ¢ast této bakaldrské prace se vénuje zpracovani projektu zelené stfechy na
planovanou novou budovu Ceské zemédélské univerzity v Praze (dale jen CzU), Fakulty
Jivotniho prostfedi (dale jen FZP). Budova bude umisténa vedle souc¢asné budovy FZP jako jeji
navazujici ¢ast. Umisténi budovy se nachdzi v méstské ¢asti Praha-Suchdol, v nadmotské vysce
287,61 m n. m. Dle meteorologické stanice umisténé na misté planované budovy se roc¢ni
teplota vzduchu pohybuje kolem 9 °C a prdimérny roéni Ghrn srazek kolem 500 mm (Ceska
zemédélska univerzita v Praze 2020).

Koncept celé budovy je navrien s ohledem na maximalni vyuZiti Sedych a destovych vod.
V suterénu jsou navrzeny Ccistici mechanismy a retencni nadrze, do kterych budou vody
ukladany a ndasledné vyuzivany pro recyklaci v budové a na zalévani zelené strechy ¢i vertikalni
zelené. V projektu je zatazen i venkovni biotop s mokfadem pro vyuZiti prebyte¢né vody ze
zelené na budové.

Projekt byl zpracovan s ohledem na stdvajici koncept kampusu CZU a na klimatické
podminky daného mista.
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5 Vlastni projekt

Vlastni projekt je pojat navrienim zelené stfechy, vcéetné souvrstvi materidll
a sortimentu. Je soucdsti navrhu nové budovy, ve které je pocitdno s vyuZitim odpadnich
i destovych vod a zelena stfecha je jednou ¢asti celkového feseni.

Zelena stfecha je rozvrzena na tfi celky a to intenzivni, extenzivni a super extenzivni ¢ast,
které se odviji od vySky (mocnosti) navrzeného substratu. Soucdsti intenzivni a extenzivni ¢asti
jsou zpevnéné plochy, cesty, naslapy vysadbami a mobiliar ve formé lavicek. Super extenzivni
Cast se nachdazi na nepfistupném misté, na nastavbé budovy nad zbylymi ¢astmi. V ramci
projektu je feSeno umisténi senzor(i pro monitorovani teploty a vihkosti substratu, osazovaci
plan vSech tfech celkd s ohledem na mnozstvi substratu a planovanou zalivku, vedeni zavlahy
se schématem jednotlivych okruht a fezopohledy celou zelenou stfechou.

Projekt je zpracovan ve formé textové Casti a vizualizaci nachazejicich se pfimo v této
praci a ve formé vykresu, které se nachazi v pfilohach 1-6. V pfiloze €. 1 se nachazi pldorys
intenzivni a extenzivni Casti. Jsou zde zakresleny plochy zelené, rozvrieni cest, naslap
a mobilidre. Soucasti je téZ umisténi senzorli a teplotnich cidel. V pfiloze ¢. 2 se nachazi
osazovaci plan pro intenzivni a extenzivni ¢ast s pfesnym poctem a umisténim rostlin.
Sortiment obsahuje kefe, trvalky, traviny a cibuloviny. Pfiloha €. 3 zndzornuje zakresleni vedeni
zavlahy véetné schématu jednotlivych okruhl a rozmisténi osvétleni, véetné definovani
jednotlivych druh( svitidel. Na intenzivni ¢ast je navrZena kapkova zavlaha, na extenzivni ¢ast
zavlaha formou postrikovacll. V pfiloze €. 4 se nachazi osazovaci plan super extenzivni ¢asti.
Zde je sortiment sloZeny ze suchomilnych trvalek. V ramci pfilohy €. 5 a 6 jsou zobrazeny Ctyfi
fezopohledy celou zelenou stfechou. Je zde znazornéno ¢lenéni terénu a nachazi se zde detaily

souvrstvi materiala.
5.1 Koncept

Koncept projektu byl navrzen pro multifunkéni vyuZiti vSemi navstévniky, studenty
a zaméstnanci CZU. Celkové je koncept rozvrien do nékolika ¢asti. V zdpadni ¢asti je navriena
intenzivni vysadba s cestou z dlazdic, dopIlnénd o naslapy ve vysadbdach. Cesta svym tvarem
skyta zdkouti s lavickami a vyhledem do krajiny. V severozapadnim rohu se nachazi ,meeting
point“ z pochozi dlazby, slouzici pro riznorodé vyuziti. Navazujici ¢ast je tvorena z cest
a extenzivni vysadby. Kolem svétliki umisténych uprostred zpevnéné plochy na severni strané
jsou navrzeny dva vyvysené zahony. V severovychodnim rohu stfechy se nachazi mensi plocha
s lavickami, ze které vede cesta formou drevénych naslapl skrz extenzivni vysadby. Na
vychodni ¢asti stfechy je umisténa vzduchotechnika budovy, proto je zde navrzeno odclonéni
s moznosti popinavych rostlin. V celé intenzivni a extenzivni €asti je navrieno osvétleni
zpevnénych ploch a reflektory pro nasviceni kefu.

Ve vsech rozich stfechy je vytvofeno misto z pochozi dlazby pro vyhled do kampusu
univerzity ¢i do okolni krajiny. Na stfechu se lze dostat pouze jednim vchodem na zapadni
strané. Proto zde byla navrZena intenzivni vysadba a cesta z dlazdic, ktera umozni snadny
pfistup na ,meeting point“, ktery se nachdzi uprostifed stfechy. Diky dfevénym naslapim
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vedoucim skrz vysadby je ndvstévnikim zahrady umoznéno vejit pfimo do vysadby bez jejiho
poskozeni. Jsou zde umistény lavicky obklopené vysadbami pro zvySeni pocitu soukromi.

Treti, super extenzivni ¢ast, se nachdazi na nastavbé tretiho nadzemniho patra. Na tuto
¢ast neni pfistup, proto je zde navriena vysadba nenarocnych rostlin.

5.2 Popis projektu

Navrhovana zelend stfecha bude umisténa na tretim a Ctvrtém nadzemnim podlazi.
Bude rozdélena na tti celky podle vysky substratu, od kterého se odviji navrhovany sortiment
a zélivka. Casti intenzivni a extenzivni budou umistény na tfetim nadzemnim podlaZi a super
extenzivni ¢ast na ¢tvrtém nadzemnim podlazi.

Na intenzivni ¢asti o rozloze 111,73 m? je navrieno souvrstvi ve sloZeni:

e Ochrann4 geotextilie 500 g/m?

e Hydroakumulaéni vrstva z nopové félie 40 mm
e Filtraéni vrstva z netkané textilie 150 g/m?

e Vegetacni vrstva pro intenzivni stfechu 500 mm

Vrstvy pro extenzivni ¢ast o rozloze 127,52 m?:
e Ochrannd geotextilie 500 g/m?
e Hydroakumulaéni vrstva z nopové félie 25 mm
e Filtra¢ni vrstva z netkané textilie 100 g/m?
e Vegetacni vrstva pro extenzivni stfechu 150 mm

Vrstvy pro super extenzivni ¢ast o rozloze 132,71 m?:
e Ochrann4 geotextilie 500 g/m?
e Hydroakumulacni vrstva z nopové félie 25 mm
e Filtraéni vrstva z netkané textilie 100 g/m?
e Vegetacni vrstva pro extenzivni stfechu 80 mm

V ramci projektu se na extenzivni ¢asti nachazi i plochy bez vegetacni vrstvy, sloZzené
z dlazdic na vyskové nastavitelnych tercich, slouzici jako pochozi plochy. SloZzeni souvrstvi pro
tyto ¢asti:
e Pfitezy PVC-P fdlie
o Teleskopické terée pod dlazbu
e Keramicka dlazba velkoformatova 60x60 cm, tloustka 2 cm

Po obvodu stfechy bude mezi vegetacni vrstvou a atikou se zabradlim vytvoren ochranny
pas z praného ficniho kameniva v Sifce 500 mm. Jeho tloustka bude 150 mm a bude se
nachazet pouze v mistech s vegetacni vrstvou, ne u pochozich ploch z dlazdic. Bude vytvaret
ochranu sklenéné zabrany proti poskozeni a uspinéni. Jeho celkova plocha ¢ini 65,98 m2.
V mistech intenzivni ¢asti stfechy bude oproti vysce vegetacni vrstvy snizen o 15 cm.

Na hranici intenzivni ¢asti je navrien drfevény predél z tramu o velikosti 7,62 x 0,3 m,
vysky 0,5 m, vyrovnavaci vyskovy rozdil. Bude polozZzen na vrstvy z textilii. Na strané intenzivni
Casti bude v pfipadé potfeby zpevnén uhelnikem, ktery bude zatizen vegetacni vrstvou.
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V misté navazujicim na cestu z dlazdic bude tram snizen o 0,25 m a bude zde vytvoren jeden
schod. V misté podstupnice bude muset byt dostateéna opéra, aby udrzela substrat za ni.
Nastupnice bude vytvorena ze dreva.

Na zakladé rliznych mocnosti u jednotlivych ¢asti by se sloZeni substrati mélo mirné lisit.
Pro intenzivni ¢ast o mocnosti 500 mm je doporucen substrat s prevaZujici organickou slozkou
(humus) a dopliujici anorganickou slozkou (mineralni). Pro extenzivni ¢dst o mocnosti 150 mm
je doporucen substrat s prevazujici anorganickou slozkou (mineralni) a doplnujici organickou
slozkou (humus). Stejny substrat je doporucen pro super extenzivni ¢dst o mocnosti 80 mm.

V rdmci zelené stfechy je navrien mobiliar ve formé Sesti lavicek, které jsou rozmisténé
na extenzivni ¢asti, pochozi dlazbé a na intenzivni ¢asti. TFi lavicky jsou umistény na pochozi
dlazbé v severovychodnim rohu a dalsi tfi jsou umistény ve vysadbé, z toho dvé v intenzivni
a jedna v extenzivni ¢asti. Lavicky ve vysadbé jsou uloZzeny na pfipravené pororosty, které
zabranuji proboreni lavicky do substratu.

Zpevnéné plochy jsou navrzeny z keramickych dlazdic o velikosti 60x60 cm a 45x90 cm
a tloustce 2 cm. Jedna se o dlaZdice s mozZnosti uloZeni na plastové terée a moznosti poloZeni
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s minimalni, idedlné témér zadnou, sparou. Jejich vyhodou je relativné mald hmotnost. Na
extenzivni ¢asti stfechy jsou dlaZzdice uloZeny na teleskopické terce, pod kterymi jsou pfifezy
PVC-P fdlie. Jsou ohraniceny listou pro oddéleni ¢asti stfechy. Na intenzivni ¢asti jsou dlazdice
uloZeny do substratu, na piskovy podsyp ve vysce zaroven s okolnim substratem.

Aby mohla byt zavlaha ovladand na zakladé redlnych hodnot, je na stfechu navrzeno
vnéjsi teplotni C¢idlo umisténé na severni fasadé, senzory vlhkosti umisténé v intenzivni

a extenzivni ¢asti a internetové propojeni s ovladaci mistnosti umisténé v suterénu.
5.3 Sortiment

Sortiment zvoleny pro zelenou stfechu je rozdilny pro kazdou cast stfechy. Na super
extenzivni stfechu jsou pouZity rostliny na extrémné sucha stanovisté. Na extenzivni ¢ast jsou
pouzity suchomilné trvalky, traviny a cibuloviny, na intenzivni ¢ast jsou pouzity trvalky, traviny,
cibuloviny a kefe naro¢néjsi na zavlahu.

Seznam rostlin pro super extenzivni ¢ast:

e Festuca glauca

e Koeleria glauca

e Sedum acre

e Sedum floriferum

e Sedum hybridum 'Chocolate Ball'
e Sedum reflexum

e Sedum sexangulare

e Sedum spurium 'Album superbum’
e Sedum spurium 'Rose'

e Sempervivum hybridum
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Seznam rostlin pro extenzivni ¢ast:

e Agastache rugosa 'After Eight'

e Achillea millefolium 'Schneetaler’

e Achnatherum calamagrostis

e Armeria maritima 'Armada Pink'

e Dianthus carthusianorum

e Dianthus deltoides 'Albus'

e Gaura lindheimeri 'Ellura’

e Gaura lindheimeri 'Geyser Pink'

e Hyssopus officinalis

e Lavandula angustifolia 'Beate’

e Lavandula angustifolia 'Blue Cushion Schola’
e Leucanthemum maximum

e Origanum vulgare

e Pennisetum alopecuroides 'Black Beauty'
e Pennisetum alopecuroides 'Hameln'

e Santolina chamaecyparissus

e Saxifraga paniculata

e Saxifraga x arendesii 'Alpino Early Pink'

e Saxifraga x arendesii 'Harder Zwerg'

e Thymus x citriodorus 'Aureus’

Seznam rostlin pro intenzivni ¢ast:

e Cerastium tomentosum

e Dianthus carthusianorum

e FEchinaca purpurea 'Alba’

e Echinaca purpurea 'Magnus'

e Fragaria vesca

e Gaura lindheimeri ‘Ellura’

e Gaura lindheimeri 'Geyser Pink'

e Hypericum polyphyllum

e lavandula angustifolia 'Beate’

e lavandula angustifolia 'Blue Cushion Schola’
e Leucanthemum maximum

e Melissa officinalis

e Mentha x pipperita

e Origanum vulgare

e Pennisetum alopecuroides 'Black Beauty'
e Pennisetum alopecuroides 'Hameln'
e Rudbeckia missouriensis

e Salvia nemorosa 'Ostfiesland'

e Salvia officinalis

e Saxifraga paniculata

e Thymus praeox 'Coccineus'

e Thymus praeox 'Red carpet’
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Seznam cibulovin pro extenzivni a intenzivni ¢ast:

e Allium aflatunense 'Mount Everest'
e Allium sphaerocephalon

e Galanthus nivalis

e [eucojum vernum

e Scilla siberica

Seznam kefU pro intenzivni ¢ast:
e Amelanchier ovalis

5.4 Zavlaha

Zavlahovy systém je navrien pouze pro intenzivni a extenzivni ¢ast. Zdroj zélivky se
nachazi v suterénu, kde je umisténa nadrz s destovou a precisténou sedou, tedy bilou vodou.
Ze suterénu vede potrubi na intenzivni ¢ast stfechy, odkud je voda rozdélena do tfi okruh(.
Prvni okruh je navrzen pro kapkovou zavlahu v intenzivni ¢asti, druhy pro kapkovou zavlahu
v nddobach a treti okruh pro postfikovace v extenzivni ¢asti. Kazdy okruh ma rozdilné
parametry, a proto je mozné jeho individualni ovladani. Je pocitdno, ze bude dochdzet
zejména k zalévani intenzivni ¢asti, proto je zde navrZena kapkova zavlaha, ktera pokryva
celou vegetacni ¢ast. V extenzivni ¢asti jsou navrZeny postfikovace, které budou slouzit jako
doplnujici zavlaha v obdobi sucha. S ohledem na umisténi popinavych rostlin podél nastavby
je zde také zavedena zavlaha v ramci druhého okruhu. Popinavé rostliny vSak nejsou soucasti
zelené stfechy, proto nejsou uvedeny v sortimentu rostlin.
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5.5 Vizualizace

Obrazek 9 Vizualizace axonometrie

Obrdzek 10 Vizualizace extenzivni ¢dsti
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Obrdzek 121 Vizualizace "meeting pointu"

Obrdzek 11 Vizualizace intenzivni ¢dsti
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6 Diskuze

Na zacatku by bylo dobré zminit, Ze prace si nedavala za cil detailné pojmout kaZzdou
oblast souvisejici s timto tématem, nybrz poskytnout uceleny pohled. Bylo by moZzné napsat
nékolik praci podobného rozsahu na kazdé odvétvi, kterého se prace dotyka, ale to nebylo
smyslem této prace. Cilem bylo praci zasadit do kontextu souvislosti dulezitych pro zahradni
a krajinnou architekturu a vysvétlit dlivody, pro¢ se tomuto tématu vibec vénovat a na
zakladé jakych zakonitosti mlZe byt pravé zelen ucinnym fesenim.

Ptirodni a klimatické jevy jsou Casto tak sloZité, Ze i kdyZ jsou pojmy jako tepelné ostrovy
nebo sklenikovy efekt zndmé, jen malo kdo tento pojem dokdaze popsat, natoz vysvétlit jeho
zakonitosti. PfestoZe by se mohlo zdat, Ze téma klimatické zmény do této prace zcela nepatfi,
kapitola byla zarazena pro vysvétleni a uvedeni do problematiky, aby bylo jasné, na ¢em jsou
systémy jako modrozelenad infrastruktura postavené.

V praci nebylo zelenym stfecham vénovano tolik prostoru, kolik by byly schopné zaplnit.
Nejsou zde detailnéji popisovany jednotlivé vrstvy a jejich ptesny ucel, ani charakteristiky
souvrstvi rliznych typl strech a definovani vhodného sortimentu. Otazce vhodného vybéru
rostlinného sortimentu by vSak mélo prfedchazet zkoumani a méreni, ze kterého by se vyvodily
radné vysledky. | presto byl v ramci praktické ¢asti navrzen sortiment pro vysadbu na tfi rizné
mocnosti substratu. Vybér rostlin byl uréen na zakladé dostupné literatury a konzultace
s panem Ing. Adamem BaroSem, zabyvajicim se pouZiti trvalek. Na toto téma by bylo vhodné
v budoucnu navazat a vytvorit podklady pro vhodnost poufZiti rostlinnych druh( na zelenych
stfechach.

V zakonech, vyhlaskach a smérnicich o hospodareni s odpadni a destovou vodou c¢asto
dochazi k nejasnostem, obzvlasté co se definice pojmU tyce. Napriklad u srazkovych vod dle
vykladu dochazi béhem pribéhu desté ke zméné nazvu nejméné dvakrat. Zakony stanovuji
povinnost feseni hospodareni s destovymi vodami pro nové stavéné budovy a zaroven jsou
vypisovany dotace na pomoc pro vystavby opatfeni. AvSak z povinnosti je udéleno tolik
vyjimek, Ze se nedd hovofit o plosné ucinném opatreni. Z pravniho ramce vyplyva, Ze je zde
zadjem o vyuzivani nebo alespon zadrzeni prevazné destové vody, ale o znovuvyuziti Sedé vody
zatim neexistuje zadné nafizeni. Otazkou vsak z(stava, zdali by se nemél klast stejny dliraz na
Sedou vodu jako na vodu destovou, zejména kdyzZ by se tim mohla sniZit spotfeba pitné vody.

S ohledem na zjiSténé informace lze konstatovat, Ze prihodnéjsi ndzev této bakalarské
prace by byl vyuZziti odpadnich a destovych vod. Slovo likvidace ne zcela zapada do konceptu,
kterému se prace vénuje a lehce se odklani od tématu praktické ¢éasti. Stejné tak jako
rozliSovani principll a opatfeni na vefejny a soukromy sektor neni zcela idedlni, nebot vétsina
ze zminénych opatieni Ize aplikovat jak na soukromém, tak na verejném prostoru. Verejny
prostor pouze podléha vice predpislim a je pro néj stanoveno vice podminek.

Celkovy pfinos prace spociva zejména ve formé kompletniho ndvrhu zelené strechy
nachdzejici se v pfilohach 1-6 ve formé vykres( a textové Casti s vizualizacemi v 5. kapitole. Byl
vytvoren na zakladé teoretické ¢asti této prace. Celkové z prace vyplyva, Ze vhodné opatreni
pro vyuZiti odpadni a destové vody, jako je napfiklad navrhovana zelena stfecha, pfinasi
nejen vlastni prospéch, ale i zlepsSeni podminek pro okoli.
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7 Zavér

Prace si vzala za cil obsahnout, popsat a vysvétlit velmi Siroké téma. SnaZila se propojit
dvé souvisejici témata, a to nakladani s odpadnimi a destovymi vodami a principy vyuZiti
destovych a odpadnich vod se zaméfenim na zelené stfechy. V literdrni resersi se prace vénuje
predstaveni odpadnich a destovych vod, jejich charakteristice a vlastnostem. Nasledné
popisuje soucasny systém nakladani a odvadéni vod se stru¢nym uvodem do historie.
Kapitolou ,, Dlouhodoby vyvoj z hlediska klimatickych zmén“ jsou vysvétleny pficiny klimatické
zmény a zaroven dlvody, proC je nakladani s odpadnimi a destovymi vodami aktudlnim
tématem. Tato kapitola méla za cil spojit tato témata do kontextu soucasné situace.

Déale se prace zabyvala predstavenim jednotlivych principli a opatfeni, které byly
samostatné popsany a byly uvedeny jejich pfinosy i nedostatky. Byl predstaven systém
modrozelené infrastruktury, ktera pfimo souvisi s uvedenymi principy a spojuje je v jednotny
a fungujici celek. Pohled na hospodareni s destovymi vodami byl doplnén o nastinéni pravniho
ramce CR, kde byl popsan soucasny stav a postaveni legislativy k této problematice. Byly
uvedeny modelové priklady principti a opatieni z CR i zahrani¢i, které byly zaméfeny primarné
na zelené stfechy, pro navaznost na praktickou ¢ast.

V rdmci praktické ¢asti prace byl vytvoren kompletni ndvrh zelené stfechy vcetné
celkového konceptu svizualizacemi a vykres ve formé ptiloh prace. Vykresy zahrnuji
plGdorysné rfeSeni zelené stfechy a jeji roz€lenéni na ¢asti podle mocnosti substratu, sestaveny
sortiment pro vSechny tfi ¢asti ndvrhu véetné detailnich osazovacich pland, rozkresleni zavlahy
a rezopohledy celou stfechou, véetné detaill souvrstvi materiald.

Celkové lze shrnout, Ze prace splnila svij cil shrnout dosavadni poznatky v oblasti
nakladani s odpadnimi a destovymi vodami na pozemku a navrhnout reseni konkrétniho
prostoru.
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