1. PREHLED LITERATURY O SEDYCH, ZELENYCH A HYBRIDNICH OPATRENI

V této Casti je uveden ptehled literatury o Sedych, zelenych a hybridnich protipovodiovych opatfenich. Pfi
posuzovani vybranych opatfeni byly zohlednény aspekty jako proveditelnost, efektivnost, flexibilita, udrzba, dopad
na zmirnéni klimatickych zmén. U kazdého konkrétniho opatieni je navic uvedeno kratké shrnuti a ptipadova studie.
Nez se vSak budeme podrobnéji zabyvat jednotlivymi opatienimi, je nejprve dilezité zminit, jak byla tato opatieni
rozdélena mezi tfi rizné kategorie.

S ohledem na Seda opatieni byla zvolena tradi¢ni a viceméné konvenéni infrastruktura pro zmirnéni povodni. Ve
srovnani s jinymi nastroji, které slouzi ke snizovani povodiovych rizik, ptedstavuji Seda opatfeni vizualné bytelnou
infrastrukturu obvykle vyrobenou z nerozlozZitelnych materidl, jako je beton nebo ocel. Je zndmo, Ze maji
prevladajici ,,Sedy vizualni efekt. Navic tento druh opatfeni obvykle poskytuje omezené nebo témétr zadné
ekosystémové sluzby. Zelena opati‘eni na druh¢ stran¢ mivaji ve srovnani s jinymi kategoriemi opatieni prevladajici
ekosystémové funkce pro snizeni povodiiovych rizik a jsou vyrobena pfevazné z rozlozitelnych materiali. [ kdyz je
pro vybudovani zelenych protipovodiiovych opatfeni v realiza¢ni fazi obvykle potieba urcité technické vybaveni,
nasledné po zfizeni maji tato opatieni spiSe ,,zeleny* vizualni efekt. Co se ty¢e hybridnich opati‘eni, byla vybrana
feSeni zmiriiujici povodné, kterd zahrnuji prvky Sedého i zeleného opatieni. Je tfeba také zminit, Ze hybridni opatfeni
se v tomto piipadé tykaji pfevazné téch feSeni, kterd vizualn€ vypadaji vice zelené a poskytuji ekosystémové sluzby;
stale vSak obsahuji prvky Sedé infrastruktury, které pomahaji systému spravné plnit jeho funkce.

Tabulka 1 a 2 predstavuje seznam vybranych Sedych, zelenych a hybridnich opatieni a popis parametrii, které byly
zkoumany béhem reserse literatury pro kazdé konkrétni opatieni.

Tabulka 1: Vybrana sedd, zelend a hybridni protipovodiiovad opatieni
Kategorie Vybrana opatreni
Seda Prehrady, protipovodnové stény, podzemni nadrZze na zadrzovani srdzkové
vody, propustné betonové dlazby (propustny beton), vsakovaci
Sachty/suché studny.

Zelena Zalesnovani, obnova meandrt fek a obnova zaplavovych Uzemi, destové
zahrady, méstské parky a méstské lesy, infiltracni nadrze/plochy
Hybridni Retencni (mokré) jimky, retencni (suché) nadrze, zelené strechy, podzemni

vysadbové vsakovaci ryhy, propustné vegetacni povrchy

Tabulka 2: Seznam deskriptorii a jejich vysvétleni

Deskriptor Vysvétleni

Kratké shrnuti Kratké vysvétleni/popis zvoleného Sedého, zeleného nebo hybridniho
opatreni.

Proveditelnost Jak ndrocna je realizace opatreni z hlediska ndvrhu, postupu realizace atd.
Kromé toho lze v této ¢asti uvazovat i o Zivotnosti opatreni.

Nakladova Jak efektivni je opatreni z hlediska zmirdovani povodni a dalSich aspektl

efektivnost (pokud jsou relevantni) na zakladé vyse investic (napf. stavebnich nakladu).

Flexibilita Vliv zvoleného opatfeni na riziko jakéhokoliv jiného nebezpeci, jako jsou

sesuvy pldy, eroze, sedimentace, kontaminace podzemnich vod atd.
(pokud existuje).

Udriba Udrzba potfebnd k udrzeni opatteni v chodu. Kromé toho mohou byt v této
Casti zohlednény také naklady na pravidelnou udrzbu.

Zména klimatu Vliv zvoleného opatfeni na zménu klimatu. Zde lze v zavislosti na zvoleném
opatteni uvazovat o zmirnéni nebo naopak negativnim dopadu na zménu
klimatu.

Priklad pfipadové Popis pripadové studie, kde bylo vybrané opatreni realizovdno nebo kde

studie byla jeho realizace testovana.



1.1 SEDA OPATRENI

Tabulka 3: Sedd opatieni

Deskriptor

| Vysvétleni

1. Opatieni: Pfehrady

Priklad skutecného
pfipadu, kdy bylo
opatieni pouzito:
Wivenhoe Dam in
Australia (ASDSO,
2023).

FANE

bti},ek 1: Betonovd prehrada Malm etal., 2016)

Kratké shrnuti

Podle zpravy EEA (2017) jsou ptehrady vodni stavby, které reguluji pritok vody
v fece. Na rozdil od hrézi, které jsou obvykle budovany rovnobézné s behy feky,
jsou prehrady ve vétSin€ ptipadl stavény kolmo k fece, ¢imz vytvaieji bariéru
pro pruchod vody a v disledku toho reguluji tok vody dale po proudu.

Proveditelnost

Zprava EEA (2017) uvadi, ze vystavba prehrad vyzaduje obrovské investice
kvuli technické naro¢nosti projektu. Ansar et al. (2014) zminuji, Ze stavba
prehrady je extrémné nakladny proces, se kterym jsou spojeny i znacné naklady
na udrzbu po jejim vybudovani.

Nakladova
efektivnost

Je znamo, Ze prehrady jsou ucinné pii ochrané oblasti po proudu feky pred
povodnémi tim, Ze reguluji vypousténi vody v horni ¢asti feky. Kromé toho
mohou mit prfehrady multifunkéni Ucely, jako je poskytovani vody pro
zavlazovani, vyrobu elektfiny atd.

Pokud jde o ndklady, nasledujici tabulka shrnuje naklady na ptehrady na riiznych
mistech v Evropé:

Longitudinal barriers o) n\.,‘ /7

Case  River/Location  Source EUR/mM EUR/m/y
1 Maas (NL) Hillen et al. (2010) 1.82 M
2
3
a4

Hartel (NL) Hillen et al. (2010) 0.84 M
Scheldt (NL) Hillen et al. (2010) 1.68M
Ramspol (NL) Hillen et al. (2010) 0.55M
Ems (DB Hillen et al. (2010) 1.02M
Thames (UK) Hillen et al. (2010) 273M
7 Venice Lagoon (IT) _Hillen et al. (2010) 1.46 M

8 Europe Linham and Nicholls (2010) 5-10 % of investment

Obrdazek 2: Cena prehrad (EEA, 2017)

Zprava uvadi, ze celkové primérné naklady na stavbu piehrady vcetné nakupu
pozemki ze 7 zkoumanych piipadii v Evropé byly 1,6 milionu eur.

Flexibilita

Tiessen et al. (2011) poukazuji na to, ze velké piehrady/nadrze mohou byt
relativné€ uc¢inné pfi managementu sedimentt. Studie zejména ukazuje, Zze dve
zkoumané prehrady, viceucelova Steppler a suchd piehrada Madill, byly
schopny zadrzet 77 a 66 procent sedimenti.

Kromé vySe uvedenych informaci nebyl v literatuie zjistén zadny zvlastni vliv
prehrad na jina nebezpeci, jako jsou sesuvy pudy, eroze atd.

Udrzba

Hughes (2023) zminuje, ze by mély byt provadény pravidelné kontroly, aby se
zjistilo, zda se na prehrad¢é nevyskytuji trhliny, vady nebo jiné problémy, které
by mohly ohrozit bezpe¢nost stavby. Pokud jde o praskliny, je téeba si uvédomit,
7ze ne vSechny praskliny jsou nebezpe¢né. Beéhem inspekéniho postupu je




dilezité vénovat pozornost nasledujicim vlastnostem, aby bylo mozné definovat
zévaznost trhlin: délka a Sitka trhlin, hloubka, smér a jejich umisténi. Kromé
toho je nutné spravné rozliSovat riizné typy trhlin, jako jsou trhliny tepelné,
smrstovaci, strukturdlni a dalsi. Obvykle se doporucuje neustalé sledovani
identifikovanych trhlin. Krom¢ trhlin by mély byt betonové a zdéné prvky
kontrolovany z hlediska dalSich zhorSenych vlastnosti, jako jsou netésnosti
podél konstrukénich ¢asti, povrchové vady, jako je vostina a stratifikace,
posunuti, prosakovani zakladem atd. Je tfeba také vést zaznamy o zjisténych
vadéach. Kromé toho by se v ramci pravidelné udrzby mély neustale odstraniovat
sut’ a nezadouci vegetace (Hughes, 2023; Klun et al., 2021).

Zména klimatu

International Rivers (2007) uvadi, Ze prehrady maji negativni vliv na zménu
klimatu produkci nebezpeéného plynu — metanu (CHa). Ve skute¢nosti plyn
vznikd na dné ptehrady a uvoliiuje se do vzduchu po ndhlém poklesu tlaku pii
vypousténi vody z piehrady. Kdyz vsak plyn sdm vystoupa, dostane se do
kontaktu se vzduchem, pfeméni se na COx.

Kromé toho je podle Portland Cement Association (2023) proces vyroby
cementu povazovan za jednoho z emitentl oxidu uhlic¢itého do atmosféry. Stejny
zdroj vsak uvadi, Zze kolem 60 procent oxidu uhli¢itého uvolnéného béhem
procesu vyroby cementu je postupné absorbovano povrchem betonu, kdyz se
dostane do kontaktu se vzduchem.

Ptiklad ptipadové Galoie a Motamedi (2014) studovali G¢innost reten¢ni piehrady umisténé v

studie malém povodi v Rakousku z hlediska protipovodinové ochrany. Studie odhalila,
7e dostupnost retenéniho objemu piehrady 215 000 m® neni dostatecna ke
snizeni 100-leté povodné ve vSech zkoumanych oblastech. Ve skutec¢nosti byla
piehrada schopna zadrzet pouze polovinu pozadovaného objemu, takze bylo
nutné v této oblasti postavit dalSi retencni pfehradu, aby se vyporadala se
zbytkovym rizikem.

2. Opatieni: Protipovodiiové stény

Ptiklad skutecného

pfipadu, kdy bylo
opatieni pouzito:
Bratislava, Slovakia

(Kryzanowski et al.,
2014
Obrdzek 3: Rﬁznzd;uhy' povodriovych stén, Bratislava, Slovensko: (a) beton (b)
podzemni tésnéni, (c) zelezobeton a (d) mobilni stény (Kryzanowski et al., 2014)
Kratké shrnuti Podle FEMA (2013) jsou protipovodinové stény inzenyrska stavba obvykle

vyrobena ze zelezobetonu a oceli a je navrzena tak, aby chranila budovy v
oblastech nachylnych k zaplaveni.

Proveditelnost

Kadar (2015) uvadi, ze postup instalace naptiklad mobilnich protipovodinovych
stén obvykle nezabere mnoho Casu, protoze jejich konstrukéni prvky jsou
pomérné lehké, a proto se snadno pfemist'uji a prepravuji. Na stavbu 300 m
dlouhé protipovodinové stény za jeden den je obvykle zapotiebi 8 lidi. Dalsi
vyhodou mobilnich protipovodiiovych bariér je dale predevS$im moZnost
zachovani rdzu krajiny po jejich odstranéni. Stejny zdroj v§ak uvadi, Ze mobilni




stény maji i fadu nevyhod. Napiiklad naklady na instalaci jsou pomérné vysoké
a navic je zapotfebi misto pro ulozeni stén.

Rickard (2009) uvadi, ze protipovodiové stény jsou obecné jednim z
nejpriznivéjsich feseni pro zaplavové oblasti, kde neni dostatek prostoru pro jiné
feSeni. Dale autor uvadi, Ze i kdyz se tento typ protipovodiiové ochrany mutize
zdat pomérné robustni, pfesto miize dojit k jeho poskozeni. Kdyz se konstrukce
naru$i, mize ztratit svou strukturdlni stabilitu v disledku destabilizovaného
zékladu, coz muze nakonec vést k okamzitému zhrouceni. Aby se problém
vyfesil, mél by byt pro obranu implementovan specialni tvrdy povrch, aby se
snizila pravdépodobnost selhani.

Nakladova
efektivnost

Cena protipovodnovych stén zavisi pfedevsim na typu materialu, ktery je pouzit
na stavbu (Rickard, 2009). Podle feseni RetainingWall Solutions (2023) existuje
mnoho faktord, které ovliviiuji tvorbu ceny protipovodiiovych stén, zejména typ
pouzitého materialu, vyska konstrukce, specifickd omezeni mista vystavby,
vlastnosti pudy a méfitko projektu. Obecné plati, Ze pro 0,675 m vysokou
protipovodiiovou sténu postavenou na jilovité ptidé jsou naklady kolem 300
liber, zatimco u pisCité pidy je cena témeér 350 liber za sténu stejné vysky
(RetainingWall Solutions, 2023). To odpovida téméf 342 a 399 eurdm.

Flexibilita

V literatute nebyl zjistén zadny vliv protipovodiiovych stén na zmirnéni eroze,
sesuvi nebo jinych rizik. Naproti tomu Rickard (2009) uvadi, ze tento typ
protipovodiiovych zabran muze byt problematicky, pokud hrozi eroze fi¢nich
bieht, kterd obvykle vede k poskozeni a naslednému zficeni konstrukce.

Udrzba

Meély by byt provadény pravidelné kontroly stavu protipovodiiovych stén.
Zejména protipovodiiové stény by mély byt pravidelné kontrolovany proti
prisaktum, zaneseni piskem atd. Kromé toho je nutné pravidelné kontrolovat
brehy fek, aby byla zajisténa stabilita a funkcnost protipovodiovych stén.
Kromé toho by mél byt pravidelné odstraiiovan jakykoli druh suti a stény je tieba
kontrolovat, aby se vyloucilo jakékoliv poskozeni konstrukce protipovodnové
ochrany (NRC, 1982). Rickard (2009) tvrdi, ze ackoli protipovodfiové stény
vyzaduji pravidelné kontroly funk¢nosti, obecné vyzaduji jen malou idrzbu.

Zména klimatu

Nebyl nalezen zadny diikaz o vlivu protipovodnovych stén na zmirnéni zmény
Klimatu.

Priklad ptipadové
studie

Flood Control International (2023) pfedstavuje jeden piiklad systému
protipovodnové ochrany ve Wakefieldu v Anglii. Systém byl navrzen tak, aby
chranil mésto pred Castymi zdplavami z feky Calder. Jedine¢nou vlastnosti
téchto protipovodnovych stén je, ze jsou ovladany pomoci specialni hlavni fidici
jednotky, ktera spousti systém, jakmile jeji vodni senzory detekuji rizikovou
hladinu vody. Protipovodiiovd ochrana byla postavena v roce 2008 s cilem
udrzet maximalni projektované hydraulické zatizeni vcetné dalSich 30 procent
navic z bezpecnostnich divod.

Obrdzek 4. Protipovonovélvtény ve Wakefield " Control Internationall, 2023)




2l Opatieni: Podzemni reten¢ni nadrZ na srazkovou vodu

Priklad skute¢ného
ptipadu, kdy bylo
opatieni pouzito:
Gomeznarro Park in
Madrid (Climate-
ADAPT, 2022).

 Obrizek 5: izualizce podzemni retencni nadrze (PUB, 2021)

Kratké shrnuti

Podzemni reten¢ni nadrz na srazkovou vodu je specialni zatizeni na jimani vody,
které se pouziva k zadrzeni odtoku srazkové vody béhem povodni, aby se snizila
kulminace. Poté je voda pomalu vypousténa do kanalizacniho systému. S
ohledem na PUB (2021), Ize retenc¢ni nadrze rozdélit do dvou kategorii:
nadzemni a podzemni nadrze (PRN). V této Casti je zvazovan druhy typ.

Proveditelnost

Podle US EPA (2020) je obvykle pomémn¢ komplikované najit vhodné a
vyhodné misto pro umisténi PRN, protoZe oblasti, které jsou casto zaplavovany,
jsou vétsinou pokryty bahnitou pidou a sedimentem. Dals§i problém, kterému
lze Celit, souvisi se vztlakovymi silami plsobicimi na podzemni konstrukei.
Pokud se PRN nachazi v oblasti s vysoce nasycenou pudou, je konstrukce
vystavena vztlakové sile, ktera tla¢i nadrz nahoru, ¢imz dochazi k poskozeni
potrubi, chodnikd a dal§ich prvki infrastruktury, které se nachdzeji nad nadrzi.
Proto je dulezité zajistit, aby se nadrz nezvedla. Za timto icelem lze na horni
¢ast PRN umistit t€zké pytle s piskem nebo nadoby s kameny jako dalsi zatéz,
ktera maze zabranit tomu, aby se konstrukce zvedla (US EPA, 2020).

PUB (2021) uvadi, ze systém by mél byt navrzen tak, aby byl schopen vypoustét
nahromadénou vodu uvnitf nadrze po 4 hodinach po povodni. Tak se zajisti, Ze
v nadrzi je k dispozici misto pro ptipad pfisti povodné.

Nakladova
efektivnost

Cena podzemnich nadrzi na srazkovou vodu je vyrazné vyss$i nez u téch
PRN vsak mize byt zaroven cenoveé dostupnéjsi v lokalitach, kde je problém s
dostupnosti pozemkut kvili jejich cené (Lake superior streams, 2009).

Stejné jako u mnoha dalsich opatieni na zmirnéni povodni zavisi naklady PRN
do zna¢né miry na vlastnostech a umisténi mista, typu materialu nadrze, objemu
nadrze potfebného k ulozeni srazkové vody, mzdovych nakladech, objemu
vytézené zeminy, velikosti potrubi a dalSich faktorech. Obecné se naklady na
PRN pohybuji kolem 97-325 eur za m® (Lake superior streams, 2009).

Flexibilita

V literatuie nebyl zjistén zadny vliv podzemnich nadrzi na zadrzovani srazkové
vody na snizeni rizika jakychkoli jinych nebezpeéi.

Udrzba

Pokud jde o udrzbu, Lake superior streams (2009) uvadi, ze kazdy mésic by méla
byt provedena kontrola na misté, aby se zkontroloval stav vstupniho a
vystupniho potrubi a vstupni brany proti nahromadénym necistotam. Dale, v
pripade¢, Ze je potieba opravit n¢jaké prvky konstrukce, mélo by to byt provedeno
véas, aby se vyloucilo riziko $patné funkce nadrZze béhem povodniové katastrofy.




Doporucuje se také mechanicky odstranovat nahromadéné usazeniny ve vodni
nadrzi minimalné 1x rocné. Pokud je nainstalovan filtra¢ni systém pro ¢isténi
srazkové vody, mé¢l by byt za kontrolu spravné funk¢nosti odpovédny dodavatel.

Zména klimatu

V literatuie nebyl zjistén zadny zvlastni vliv PRN na zménu klimatu.

Priklad ptipadové
studie

Shin a kol. (2022) studovali efektivnost implementace PRN v nejvice
urbanizovanych oblastech povodi Oncheon v Koreji. Studie odhalila, ze PRN
mohou byt docela u¢inné pii snizovani povodiiovych pratoki a v disledku toho
pii ochrané oblasti nachylnych k zaplavam pied nadchazejici povodinovou
katastrofou. Naptiklad 200-leté povodné bylo pozorovano pfiblizné 56, 55 a 53
procent sniZeni pritoku povodni v toku Sa-jik (ON-6), pfed Geo-je (ON-7) a po
proudu Geo-je (ON-8) (obrazek 5). Obecné bylo pro vSechny ¢etnosti povodni
zjiSténo sniZeni rozsahu inundace ve vSech zkoumanych oblastech o vice nez 40
procent. Nejvyssi pokles v oblasti inundace byl pozorovan u 200- a 300 leté
povodné (88 a 79 procent).
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Obrdzek 6: Redukce odtoku po implementaci PRN na SA-jik (ON-6), pred Geo-je (ON-
7) a za Geo-je (ON-8) (Shin a kol., 2022)

4. Opatieni: Propustné betonové dlazby/povrchy

Priklad skute¢ného
pripadu, kdy bylo
opatieni pouzito:
parkovisté Finley
stadionu v
Chattanooga,
Tennessee (US EPA,
2013).

-
Obrazek 7: Propustny betonovy povrch (Upper Midwest Water Science Center, 2019)

Kratké shrnuti

S rozsifovanim urbanizovanych oblasti se zvySuje i rozloha nepropustnych
povrchi. Kdyz dojde k zaplavam, hraje mestsky odvodnovaci systém dulezitou
roli pfi odstranovani piebytecné srazkové vody z ulic (Huang et al., 2020).
Protoze vsak existuje mnoho povrchi, které neumoziuji pronikéni vody béhem
povodni, drendzni systém zaziva dalsi tlak, kdyz je mnozstvi vody pfilis vysoké
(Bae a Lee, 2020; Mu et al., 2021). V dusledku toho se situace zhorSuje, protoze
kapacita drenazniho systému nesta¢i pojmout celé mnozstvi vody, které se mtize
akumulovat v disledku nepropustnosti mnoha povrchi. V tomto piipadé lze
propustnou betonovou dlazbu povazovat za dodateéné opatieni ke snizeni rizika
pochazejicitho z povodni tim, Zze umozni zadrzenou vodu propoustét pomalu,
¢imz se soucasn¢ snizi dodatecny tlak na drenazni systém (Ma et al., 2020; Qin
etal., 2013).

Proveditelnost

Pro realizaci propustnych betonovych povrchll je nutno odstranit dosavadni
zpevnéné plochy, coz je ve velkém méfitku pomérné obtizné a témét nemozné.
V tomto ptipadé 1ze tedy obvykle vybrat malé oblasti, jako jsou parkovaci mista




a cyklostezky, aby se tato myslenka mohla realizovat. Kromé toho by pro
realizaci tohoto opatfeni mela byt vybrdna specidlni zemina, zejména je
zapotiebi zemina s vysokou vsakovaci schopnosti (Bezak et al., 2021). Podle
Green Building Alliance (2023 je o¢ekavana Zivotnost propustného betonu mezi
20 a 40 lety.

Nakladova
efektivnost

Naklady na propustny beton obvykle zahrnuji vydaje na instalaci propustnych
povrcht a jejich dalsi udrzbu (Bezak et al., 2021). The Environment Agency
(2015) uvadi, ze naklady na propustnou dlazbu se pohybuji mezi 30-40 librami
na m? vozovky, coz se rovna téméf 34-46 eur za m?. Piinosy jsou obvykle
nasledujici: snizeni odtoku, dopliiovani podzemni vody a snizeni povrchové
teploty (Green Building Alliance, 2023).

The Stormwater Management Calculator of the CNT (2020a) uvadi, ze ve
Spojenych statech naklady na vystavbu vodopropustného parkoviste, chodnikt
a ulic odpovidaji 8,68 dolaru za stopu ¢tvereéni (~0,0929 m?), coz se rovna 67,9
eur za m?, zatimco ro¢ni naklady na tdrzbu jsou 0,02 dolaru za stopu &tvereéni
(~0,2 eura za m?).

Flexibilita

The US EPA (2021a) uvadi, Ze propustné chodniky jsou schopny odstranovat
zneCist'ujici latky ze srazkové vody. V zavislosti na systému vrstveni dlazby lze
snizit koncentraci kontaminant ve vodé¢ v dusledku fyzikalni filtrace. Kromé
téchto informaci nebyl v literatufe zjistén zadny zvlastni vliv betonové vozovky
na jakékoli nebezpedi.

Udrzba

Pti drzbé propustného betonu je dilezité zvazit jeden dalezity aspekt, ktery se
tykd predevSim ucpavani jeho pért kontaminanty (Kryeziu et al., 2013). V
disledku ucpéavani porii se propustnost materialu snizuje, coz vede i ke kratsi
zivotnosti (Kia et al., 2017). Silné vysavani a tlakové myti jsou dvé hlavni
techniky pro tdrzbu propustného betonu. Ob¢ metody zabranuji ucpavani pora
kontaminanty, aby srazkova voda mohla snadno proniknout do zemé (Kryeziu
etal., 2013).

Zména klimatu

Propustna dlazba je znama jako jeden z piispévatelt ke snizeni tzv. méstského
tepelného ostrovu. Propustnd dlazba napomaha ke snizeni tzv. méstského
tepelného ostrova. Haselbach (2009) zjistil, Ze pti pouziti propustného betonu s
23% poérovitosti je rychlost prostupu tepla u nepropustné vozovky o 41 procent
vy$$i nez u propustné. Studie dospéla k zavéru, Ze propustny beton mutize snizit
efekt tepelného ostrova odparovanim vody z jeho port.

Jak jiz bylo zminéno v Casti o pfehradach, cement, ktery je jednou ze slozek
betonu se béhem svého vyrobniho procesu také stava jednim z emitorti oxidu
uhli¢itého do atmosféry (Portland Cement Association, 2023).

Ptiklad ptipadové
studie

Piipadovéd studie mésta Shoreview, kde je od roku 2009 implementovan
propustny beton pro vozovky silnic. Pfed rokem 2009 mésto zavadeélo
infrastrukturu pro fizeni odtoku srazkové vody, nicméné za ucelem podpory
udrziteln€jsiho designu mésta a snizeni tlaku pochazejiciho z nadmérnych
srazek byly zavedeny propustné chodniky. Studie odhalila, ze naklady na b&ézné
betonové vozovky vyrazné prevysuji naklady na propustné vozovky. Obecné ma
propustny beton oproti své nepropustné alternativé zna¢nou vyhodu diky své
schopnosti propoustét vodu. Na druhou stranu se vsak také ukazalo, ze
vykonnost propustnych vozovek s ¢asem v dusledku zanasSeni klesa, coz ukazuje
na nutnost neustalé udrzby a kontroly (Izevbekhai a Schroeder, 2017).




5. Opatieni: Vsakovaci Sachty/suché studny

Priklad skute¢ného
pripadu, kdy bylo
opatieni pouzito:
Oregon, Arizona,
Washington (City of
Elk Grove, 2023).
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Obrizek 8: Drywell (City of EIk Grove, 2023)

Kratké shrnuti

Vsakovaci Sachta, nazyvanad také drywell nebo revizni Sachta, je specialni
podzemni systém slozeny z jedné hlavni Sachty a dalSich atributd nezbytnych
pro sbér srazkové vody. Systém umoznuje infiltraci prebytecného mnozstvi
vody do studny, ktera pak pomalu uvoliiuje vsaknutou vodu do okolni pidy
(City of Elk Grove, 2023; DWA, 2005).

Proveditelnost

Sasidharan et al. (2021) studovali i¢innost dvou opatfeni na zmirnéni povodni:
suchych studni a vsakovacich jimek.

Kromé¢ toho, Sasidharan et al. (2021) tvrdi, Ze suché studny nekazi esteticky
vzhled méstskych parkti, ulic a dal§ich mist. Kromé toho, ve srovnani s
vsakovacimi jimkami, suché studny umoznuji pfedupravu vody pied vstupem
do studny, aniz by to mélo jakykoli vliv na vykon konstrukce.

Podle City of Elk Grove (2023), béhem faze navrhu a realizace je tfeba vybrat
vhodné misto pro umisténi prisakovych Sachet. Sachty se nedoporuduje
umistovat v blizkosti Cerpacich stanic nebo jinych zafizeni, ktera vyuzivaji
nebezpecné latky, aby se snizilo riziko kontaminace podzemnich vod. Krome
toho, i kdyz prisakové Sachty mohou pouzivat specialni filtracni mechanismy k
odstranéni kontaminovanych ¢astic ze srazkové vody, the City of EIk Grove
(2023) nedoporucuje umistit Sachty do vysoce zneCiSténych pud, aby se
vyloucilo riziko vniknuti ptidnich kontaminant do suché studny. Kromé toho
zdroj uvadi, ze pro snizeni koncentrace nebezpecnych znecistujicich latek je
zapotiebi preduprava srazkové vody.

Nakladova
efektivnost

Podle Stormwater Management Calculator of the CNT (2020a) jsou priamérné
kapitalové néklady na vystavbu suchych vrti ve Spojenych statech téméef 250
dolard (~230 eur), zatimco nejvys$si naklady jsou kolem 5 000 dolard (~4 600
eur). Naklady na udrzbu stejné suché studny ¢ini 20 dolard ro¢n€, coZ se rovna
téméf 18,4 eur roné. Zivotnost této protipovodiiové infrastruktury je kolem 70
let.

Je vsak tieba také poznamenat, Ze cena zavisi také na velikosti suché studny.
Naptiklad ve Spojenych statech se cena za 1 500 galoni MaxWell Type IV (~
5,7 m3) a 2 500 galont MaxWell Plus (~ 9,6 m®) pohybuje mezi téméf 25 750~
32 200 a 34 950-41 400 EUR, (Sasidharan et al., 2021; Torrent Resources,
2023).

Pokud jde o tcinnost tohoto opatfeni, byla pouzita Stormwater Management
Calculator k definovani poétu suchych studni o objemu 265 galont (~1 m?3),
které jsou potieba k tomu, aby doslo k pfiblizn¢ 90procentnimu snizeni odtoku
srazkové vody v definované oblasti. Charakteristiky lokality jsou uvedeny na
obrazku 9:




Total Land Use

Land Use Original Area Area including BMP(s)
Total Impervious Area 1,885 ft? 1,885 ft?
Flat Roof 400 ft? 400 ft?
Pitched Roof 900 ft? 900 ft?
Sidewalk 585 ft? 585 ft?
Total Landscape Area 4,190 2 4,190 2
Lawn/Turf 3,850 f2 3,850 ft2
Flower Bed/Garden 340 f? 340 ft?
Total BMP Area o1t
Total Lot Area 6,075 ? 6,075 17
Other Volume Control 530 gallons.

Drywell 530 gallons.

V disledku toho bylo zjisténo, ze pro oblast specifikovanou na obrazku 9 a s
primérnymi srazkami kolem 830 mm za rok a 59 mm za boufi jsou zapotiebi 2
suché studny, aby se objem odtoku snizil o 90 procent. V tomto ptfipad¢ byl vzat
objem suché studny 265 galont, coZ odpovida zhruba 1 m®,

Flexibilita

Suché jimky jsou povazovany za dobré feSeni pro zasobovani vodonosnych
vrstev. V roce 2005 byla v Los Angeles provedena 10leta studie, jejimz cilem
bylo identifikovat zasobovaci vykon podzemnich suchych vrti. Bylo zjisténo,
ze v tomto regionu by realizace suchych studni mohla zasobit celkem 750 000
domu z hlediska potieby vody v domacnostech (City of Elk Grove, 2023).

Udrzba

Podobné jako mnoho dalSich opatfeni na zmirnéni povodni vyzaduji vsakovaci
Sachty pravidelnou udrzbu. Je dulezité neustale Cistit konstrukci odstranovanim
nahromadénych castic, nanosu a dalSich zdroji necistot, aby bylo zajisténo, ze
uvniti studny nebude zadna stojata voda (Torrent Resources, 2023).

The City of Elk Grove (2023) uvadi, Ze dekontaminace srazkové vody je vzdy
nutna predtim, nez vstoupi do suché studny, aby se snizila koncentrace
nebezpecnych znecistujicich latek, které mohou vytvaiet riziko kontaminace
podzemnich vod. The DWA (2005) uvadi, ze do vsakovaci Sachty lze
nainstalovat filtraéni pytel a pouzit jej pro proces pied¢isténi.

Zména klimatu

V literatui'e nebyl pozorovan zadny vliv suchych studni na zménu klimatu.

Ptiklad ptipadové
studie

Studie Sasidharan et al. (2021) analyzovala vykonnost 38 m hluboké priisakové
Sachty a 70 m Siroké retenéni nadrze o celkové plose 3 847 m2. Po srovnani obou
opatfeni na zmirnéni povodni studie dospéla k zavéru, ze realizace péti
vsakovacich Sachet mlize snizit vyrazné vice odtokli srdzkové vody nez jedna
jedina reten¢ni nadrz, coz ukazuje komparativni vyhodu suchych studni oproti
reten¢nim nadrzim.

Sasidharan et al. (2018) analyzovali vykon opatieni ,,Maxwell Type IV*,
implementovaného ve Fort Irwin a Torrance v Kalifornii. Studie odhalila, Ze
vykon infiltrace velmi zavisi na hydraulické vodivosti pudy. Bylo zjisténo, ze
prvni sucha studna umisténa ve Fort Irwin mohla propoustét téméi 53,2 m?®,
zatimco druha sucha studna pouze 12,6 m® za dobu pfiblizné 18 hodin. S danymi
charakteristikami pro oba vrty studie dospéla k zavéru, ze vrt Torrance si vedl
mén¢ efektivné kvili niz§i hydraulické vodivosti, coz mohlo dokonce vést k
ucpani Sachty a naslednému preteceni.




1.2 ZELENA OPATRENI

Tabulka 4: Zelena opatieni

pfipadu, kdy bylo
opatieni pouzito:
United Kingdom
(Open Access
Government, 2022).

Deskriptor | Vysvétleni
6. Opatieni: Zalesniovani
Priklad realného
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Obrazek 10: Zalesriov ini veSpojéném kralovstvi (Open Access ébvernment, 2022)

Kratké shrnuti

Zalestiovani je proces premény zemédélské pidy, marginalnich pozemkl nebo
jinych typt krajinného pokryvu na lesy. V mistech, kde pfedtim zadné stromy
nebyly, Ize v dasledku rozsiteni lesniho porostu snizit koncentraci uhliku ve
vzduchu a kulminaéni prutok (Arora a Montenegro, 2011; Johnen et al., 2020).

Proveditelnost

K realizaci tohoto opatieni je nejprve nutné najit a pripravit pudu, kde bude
zalesiiovani probihat. Nasledné se vyberou potiebné dfeviny a vhodna hnojiva v

zévislosti na zvoleném typu vegetace. Po vysazeni stromil je nutné je v
nasledujicich letech udrzovat (Climate-ADAPT, 2020).

Nakladova efektivita

Zalestiovani jako moznost zmirnéni povodni bylo studovano jiz v ptedchozich
pracich Johnen et al. (2020) a Bezak et al. (2021), ktefi zkoumali toto opatieni z
hlediska jeho ucinnosti pfi protipovodiiové ochrané. Prvni z nich provedla
analyzu nakladl a pfinost, aby prozkoumala vliv expanze lesniho porostu na
kulminacni pritok v fece Glins¢ica po dobu tii obdobi: 2, 10 a 25 let. Ukéazalo
se, ze pii 15-60 procentech zalesnéni mtze byt kulminacni pratok snizen o 9-14
procent. Konkrétné v dobé navratnosti 2, 10 a 25 let se povodnova kulminace
snizila o 14, 10 a 9,5 procenta. V tomto piipad¢ tak mohou byt sniZzeny
ekonomické ztraty, protoZe rozsah zaplavené oblasti se v dusledku zalesniovani
snizuje. Johnen et al. (2020) zjistili, ze ze tii zkoumanych opatifeni, dobé
navratnosti ptispél nejvice proces zalestiovani ke snizeni povodiiovych skod. V
pripadé soucasnych postupti vyuzivani pidy byly naklady na povodnové skody
vyc¢isleny na ptiblizn€ 610 752 eur, zatimco s rozsifenim lesniho porostu proti
proudu, po proudu a v celé oblasti byly celkové Skody zptisobené povodnémi
vyrazné niz§i. V disledku zvyseni lesniho porostu v hornich a dolnich tsecich
se celkové Skody snizily o 78, 65 a 80 procent. Krom¢ toho studie také
analyzovala u¢innost zkoumaného opatieni na rizné ekosystémové sluzby na
zaklade¢ tii riznych scénait zalesnovani. Napiiklad Johnen et al. (2020) odhalili
pozitivni vliv zalesiovani na biodiverzitu, kvalitu vody a koncentraci uhliku.
Pokud jde o néklady, stejna studie zjistila, Ze na 1 ha (10 000 m?) pudy je
zapotiebi pfiblizn€ 3 500 stromd. Vzhledem k tomu, Ze kazdy strom potfebuje k
vysadbé priblizné 1 euro, celkové néklady na vysadbu 3 500 stromi na 1 ha by
se pohybovaly kolem 3 500 eur. Primérnéa cena orné pudy, kterou lze vyuzit k
zalestiovani, se pohybuje kolem 60 000 eur za hektar (Johnen et al., 2020).

Flexibilita

Snizenim obsahu vlhkosti v ptidé pomahaji stromy snizovat pravdépodobnost
sesuvi pady. Koteny stromt plisobi jako bariéra proti posunu pidy, zaroven
zpeviji pidni vrstvy a pfipeviuji pidu ke skalnimu podlozi. Kromé toho
mohou lesy také zabranit padu kameni a suti, zkratit vzdalenost sesuvii pidy a




snizit rizika eroze pidy (RECOFTC, 2012). Nicméné Forbes a Broadhead
(2013) uvadéji, Ze to plati pouze pro melké sesuvy pudy.

Udrzba

Podle Climate-ADAPT (2020), Béhem prvniho roku po zalesnéni se primérné
naklady na udrzbu lesniho porostu pohybuji kolem 300 eur na hektar (10 000
m?), zatimco ve tfetim roce mohou naklady klesnout az na 100 eur na hektar.
Obecné plati, Ze proces udrzby by mél byt provadén béhem prvnich 3-5 let.

Zména klimatu

Podle Organizace spojenych néarodu lze zalesiiovani povazovat za jedno z
nejucinnéjsich opatfeni ve vztahu ke zmirfiovani zmény klimatu (Arora a
Montenegro, 2011). Je zndmo, Ze stromy absorbuji oxid uhli¢ity, coz pomaha v
boji proti problému zmény klimatu. Napiiklad méstskd zelenn mlze zpracovat
0,8 tuny CO, na hektar (10 000 m?) zelené roén& (CNT, 2020b).

Zaroven je také znamo, Ze stromy zmiriiuji dopad zmény klimatu na odtok
srazkové vody. Vliv zmény klimatu na tvorbu vétsiho mnozstvi srazek a v
disledku toho nasledny nariist Cetnosti a velikosti povodni je totiz dobfe znam.
Zachycovanim srazek lesy snizuji mnozstvi vody, které by se mohlo
potencionalné dostat na zem, a tak vytvafet nadmérné mnozstvi odtoku (Zabret
a Sraj, 2015). Zabret a Sraj (2015) zjistili, Ze napiiklad Pinus nigra i Betula
pendula mohou piinést podstatné vysledky, pokud jde o zachycovani srazek.
Konkrétn¢€ mezi 20-51 procenty srazek. Soucasné vsak podle Bonan (1997), lesy
mivaji niz8i koeficient albeda, coz je ¢ast slune¢niho zateni, které je povrchem
odrazeno. To znamena, Ze orna ptida ma vyssi odrazivost nez stromy, a proto se
s nartistem lesniho porostu na konkrétni padé€ zvySuje i mnozstvi slune¢niho
zateni absorbovaného stromy (Arora a Montenegro, 2011). Naproti tomu zase
stromy ochlazuji prostiedi diky vysoké evapotranspiraci (Smith a kol., 2013).

Priklad ptipadové
studie

Zde lze vyzdvihnout ptipadovou studii horniho povodi feky Chao Phraya v
Thajsku. Studie byla provedena nejen za i¢elem zkoumani vlivu zalesiovani na
riziko povodni, ale také za icelem jeho porovnani se zménami zplisobenymi
zménou klimatu. Bylo zji§téno, ze zalesiiovani mize mit pozitivni vliv na
zmirnéni povodni; tento dopad je vSak relativné maly ve srovnani s mirou
globalniho oteplovani, kterému dnes ¢elime (Takata a Hanasaki, 2020).

7. Opatieni: Meandrovani rek a revitalizace nivy

Priklad realného
pfipadu, kdy bylo
opatieni uplatnéno:
Nijmegen, The
Netherlands (World
Landscape
Architecture, 2017).

: ask i B § ‘~“¢.. ST \’ o
Obrazek 11: Meandrovani reky, Nijmegen, Nizozemsko (World Landscape

Architecture, 2017)

Kratké shrnuti

Ri¢ni inZenyrstvi jako opatieni ke sniZeni rizika povodni &eli mnoha sportim
kvuli negativnim dopadiim na environmentalni aspekty. Krome toho muize fi¢ni
inZenyrstvi v kone¢ném dusledku pfispét k vyrazné vysSimu pratoku v dolni
¢asti upraveného fi¢niho koryta, a tim zplsobit silné povodné. V dusledku
cetnych negativnich diisledkti doslo na mnoha mistech k obnove fek s cilem
vratit fekam jejich plivodni stav a tim zmirnit dopady povodni (Bechtol a
Laurian, 2005).

Proveditelnost

Navrat fek do jejich ptirozeného stavu miize byt pomérné problematické, pokud
se jedna o méstské oblasti, protoze ve méstech obvykle neni k dispozici dostatek
prostoru pro pfirozené fi¢ni meandry (Guimaraes et al., 2021).




Nakladova efektivita

Pfeména meandrujicich ek zpét do jejich pfirozené¢ho tvaru pomaha zvysit
morfologickou stabilitu fek, snizit sklon a rychlost proudéni, ¢imz se snizuje
riziko eroze bfehll a mnozstvi transportované vody za jednotku casu. Kromé
toho meandrovani fek podporuje biologickou i hydrologickou diverzifikaci fek
(Bechtol a Laurian, 2005).

Pokud jde o naklady, Szalkiewicz et al. (2018) analyzovali 119 projekta
vénujicich se obnové fek v Evrop€, zejména investice do obnovy jejich
piirodnich charakteristik. Zjistilo se, ze 310 000 eur na hektar (10 000 m?) jsou
pramérné naklady na obnovu feky v Evropé.

Flexibilita

Obnova zaplavovych tizemi miiZze zabranit usazovani sedimentt v fece a snizit
rychlost usazovani dale po proudu feky tim, Zze umozni sedimentaci ptimo v
misté¢ zaplavy. V disledku usazovani sedimentll se miZze zlepsit kvalita a
urodnost pidy.

Vytvotenim malé kamenné hraze po stranach zaplavového tizemi je navic mozné
omezit proces eroze. Kromé toho, kdyz se ptida pfeméni z obycejné zemédélské
pudy na lesni pidu s né€kolika moktady, lze zlepsit strukturu pidy (Natural
Water Retention Measures, 2013).

Udrzba

Udrzba fek obvykle zahrnuje nasledujici postupy: opravu koryta feky,
odstranéni a prezkouméni nepotiebné vegetace, pravidelné kontroly,
odstranovani odpadki a ptekazek a dalsi ¢innosti. Podle Environment Agency
(2015) naklady na cisténi fek zavisi predevsim na tom, jak se tento proces
provadi, zejména, zda se provadi ru¢né nebo se provadi napiiklad specialnim
Cisticim zafizenim (mechanicky). U fek, které jsou jiz fadné udrzovany, jsou
naklady na mechanické cisténi obvykle niz$i nez u manualniho cisténi. U
manualniho ¢i$téni se obvykle cena za udrZzbu pohybuji mezi 1 680-17 096
dolary za kilometr ro¢né€, coz se rovna téméf 1,6—15,7 eurim za m za rok,
zatimco u mechanického ¢isténi se toto ¢islo pohybuje mezi 5 730 a 51 311
dolary za km za rok (~5,3-47,2 eur za m ro¢ng). Kromé¢ toho tentyz zdroj uvadi,
ze naklady na udrzbu feky zavisi také na konecném cilovém stavu feky, kterého
ma byt dosazeno. Dale pak hodnotici testy a inspekce feky obvykle stoji 4049
dolarti za km (~3,7 eur za m) délky feky.

Kromé toho, podle the Natural Water Retention Measures (2013), naklady na
udrzbu obnoveného zaplavového tzemi obvykle odpovidaji 0,5-1,5 procentu
investi¢nich nakladi.

Zména klimatu

Rozsahlé projekty obnovy zaplavovych tzemi mohou vyrazné ovlivnit
klimatické podminky. Obnova zaplavovych tizemi mtize mit dopad na mnoZzstvi
srazek a maximalni teploty v diisledku zmén ve vyuzivani ptudy, a zejména
postuplt zalesnovani. Rychlost evapotranspirace muze ovlivnit rozsahlé
zalesnovani, coz obvykle vede k vy$simu mnozstvi srazek. V disledku zvysené
evapotranspirace lze zaznamenat snizeni maximalnich teplot. Navic, protoze v
tomto piipadé se zemédélska a umela piida obvykle pfeméiuje na lesy, oxid
uhlicity je vice absorbovan v disledku procesu fotosyntézy, coz zase muze vést
ke zmirnéni zmény klimatu (Natural Water Retention Measures, 2013).

Podle GeoForschungsZentrum Potsdam a Helmholtz Centre (2021), ve srovnani
s rovnymi umélymi fiénimi toky jsou pfirozené¢ meandrujici feky schopnéjsi
odstraiiovat CO: ze vzduchu. Déje se tak proto, ze ptirod¢ blizké feky maji
mnohem §irsi prostor pro erozi svych pfirozenych zaplavovych Gzemi, ¢imz
transportuji nahromadény uhlik po fece piimo do mofte.

Priklad ptipadové
studie

Room for the river (,,Prostor pro feku*) v Nizozemsku je pfikladem projektu,
kde doslo k obnové feky. Hlavnim cilem projektu bylo zvysit kapacitu pratokt
teky realizaci fi¢nich uprav na 35 riznych mistech na fece Ryn. Toho bylo
dosazeno snizenim koryta feky Ryn nasledujicimi ¢innostmi: rozsifeni feky,
hloubeni koryta feky, umisténi hrazi ve véts§i vzdalenosti od feky, snizeni
zaplavovych uzemi tak, jak byly dfive atd. Celkové investi¢ni ndklady projektu




byly vycisleny na pfiblizn¢ 2,64 miliardy dolard, coz odpovida témétr 2,4
miliardam eur (Aerts, 2018).

Bechtol a Laurian (2005) ukazali projekt protipovodiiové ochrany na fece Napa
jako priklad udrzitelného sniZzovéni rizika povodni. Tato studie ukazala, jak
mohou byt #i¢ni povodné zmirnény pomoci obnovy ptirodnich charakteristik
teky Napa. Zejména v tomto projektu byly obnoveny ptivodni zaplavové oblasti
teky narovnanim do ptirozeného stavu (Bechtol a Laurian, 2005).

8. Opati‘eni: Dest'ové zahrady

Priklad realného
pripadu, kdy bylo
opatieni uplatnéno:
St. Paul campus rain
garden (The
University of
Minnesota) (Asleson

etal., 2010). = oNE
¢ i S AN
Obradzek 12: Destova zahrada (NOAA'’s Office for Coastal Management, 2015)
Kratké shrnuti Destova zahrada predstavuje malou zahradu s vysazenymi keti, kvétinami,

travou a dalsi vegetaci, ktera se obvykle nachazi v nizko polozenych oblastech
pod svahem za Gcelem shromazd’ovani odtoku srazkové vody (NOAA’s Office
for Coastal Management, 2015). Destové zahrady jsou navrzeny tak, aby mohly
pfijimat pfebyte¢né mnozstvi vody prichdzejici ze stiech, silnic, travnik a
dalsich cest a nasledn¢ ji propoustét do pudy (Groundwater Foundation, 2022).

Proveditelnost

Destové zahrady by mély byt umistény v blizkosti budov, aby byly schopny
zachytit odtok srazkové vody pochazejici ze stfech, travniku, riznych druht
chodniki a dalSich cest. Pro vybudovani destové zahrady je dtlezité nahradit
puvodni pidu poréznim substratem, aby se mohla pfiznivé rozvijet potfebna
vegetace a snadno se vsakovalo piebyte¢né mnozstvi vody. Je nutné dbat na to,
aby zahrada po kazdém desti dostatecné rychle vyschla, aby se nevytvarelo
ptiznivé piirozené prostiedi pro mnozeni komari (Qin, 2020).

Nakladova efektivita

Naklady na dest'ové zahrady zavisi na riznych faktorech, zejména na tom, jaké
druhy rostlin jsou vybrany, na ploSe zahrady, typu pidy atd. Néaklady navic
zavisi na tom, zda je zahrada postavena specializovanou firmou nebo zda se
jedna pouze o destovou =zahradu postavenou svépomoci. U zahrad
vybudovanych specializovanymi firmami se naklady na instalaci pohybuji mezi
10-5 dolary za &tvereéni stopu (téméf 100-150 eur za m?), zatimco U zahrad
vybudovanych svépomoci se cena pohybuje mezi 3-5 dolary za ¢tvereéni stopu,
coz se rovna téméf 30-50 euriim za m? (Groundwater Foundation, 2022). Podle
Stormwater Management Calculator of the CNT (2020a), kapitalové naklady na
vystavbu dedtové zahrady o rozloze 100 stop &tvereénich (~ 9,3 m?) ve
Spojenych statech jsou témet 607 dolarti, coz se rovna témét 558 eurtim, zatimco
naklady na udrzbu zahrady se stejnou plochou jsou 41 dolarh ro¢né (~37,7 eur
rocné). V tomto ptipadé stejny zdroj uvadi, Ze Zivotnost destové zahrady je 22,5
roku.

Obecné jsou destové zahrady povazovany za U€inny zplsob regulace odtoku,
protoZe shromazd'uji srazkovou vodu a umozinuji ji propoustet hluboko do zemé,
¢imz dochazi k dopliiovani podzemni vody. Vegetace zaroven mize pomoci
filtrovat vodu od necistot, jako jsou hnojiva, znecisténi stelivo nebo strojni olej,
které se hromadi ve vod¢, kdyz prochazi piijezdovymi cestami, stfechami a
dalsimi cesty (NOAA’s Office for Coastal Management, 2015).




Flexibilita

V literatuie nebyly nalezeny zadné konkrétni ditkkazy, které by naznaCovaly
ucinnost destovych zahrad pfi snizovani jakychkoli jinych rizik. Existuji vSak
zdroje, které popisuji méne vyznamné piinosy destovych zahrad ve srovnani se
snizenim odtoku srazkové vody, jako je odstranéni sedimentd a znecist'ujicich
latek v odtoku srazkové vody (Dietz a Clausen, 2005; Groundwater Foundation,
2022).

Udrzba

Destové zahrady obvykle nevyzaduji pouziti hnojiv nebo pesticidd, s vyjimkou
prvniho roku, protoze v tomto piipadé se obvykle pouzivaji ptivodni druhy
rostlin. Obecné plati, ze béhem prvnich né€kolika let, kdy je deStova zahrada
zalozena, je nutné odstranit nepotfebny plevel, odumfelé rostliny a dalsi
vegetaci, kterd mlze branit udrzitelnému ristu vysazenych rostlin a zhorSovat
estetiku. Kdyz piivodni rostliny zakotfeni a dobie se uchyti, budou schopny
plevel samy vytlacit. Kromé toho muze byt v prvnich letech v pfipadé
nedostatku srazek nutné zahrady zalévat, aby se udrzel normalni rast rostlin
(Groundwater Foundation, 2022).

Zména klimatu

Nebyla nalezena z4dnd relevantni literatura, kterd by naznacovala vyznamny
vliv destovych zahrad na zmiriiovani klimatickych zmén.

Priklad ptipadové
studie

Dietz a Clausen (2005) studoval u¢innost destovych zahrad z hlediska snizeni
odtoku srazkové vody v Haddamu. Zjistili, Ze toto opatfeni ke zmirnéni povodni
muze byt vysoce uéinné pii zmirfiovani dopadi povodni. Studie zejména
odhalila, Ze 98,8 procent vody, ktera pochazela ze stéech, se infiltrovalo do ptdy.

9. Opatieni: Méstské parky a méstské lesy

Priklad realného
pfipadu, kdy bylo
opatfeni uplatnéno:
Danube-Auen
National Park in
Vienna, Austria;
Park Forest in Ghent,
Belgium; Forest
Ostend in Belgium
(Network Nature,
2023).

Obrazek 13: Méstsky park (Minnesota Pollution Control Agency, 2022)

Kratké shrnuti

S rozSifovanim a celkovym rozvojem meést se v poslednich letech objevila
tendence kacet stromy a odstranovat vegetaéni koruny, zaroven se zvysil pocet
nepropustnych ploch, coz nasledné¢ vedlo k dramatickému zvySeni odtoku
srazkové vody a v dusledku toho povodné. Stromy vSak hraji dileZitou roli v
hydrologickém cyklu, zejména jejich koruna dokaze zachytit srazkovou vodu a
umoznit tak jeji ¢ast odpatit zpét do atmosféry, kofeny stromti pomahaji odtoku
srazkové vody prosakovat hloubéji do ptidy a zlepSuji schopnost piidy zadrzovat
vodu (Kuehler et al., 2017).

Proveditelnost

Vzhledem k tomu, Ze nepropustné méstské povrchy, jako jsou ptijezdové cesty,
jsou nedilnou soucasti méstského prosttedi a je pomémé obtizné odstranit
vSechny nepropustné povrchy, které zvysuji odtok srazkové vody, méstské lesy
samy o sob& nebudou schopny bojovat s problémem vysokych objemi odtoku
(Kuehler et al., 2017). Kuehler et al. (2017) zminuji také, Ze pouze v kombinaci
s dal$imi technikami, které napomahaji ke snizovani odtoku srazkové vody,
budou méstské lesy schopné snizit dostate¢né mnozstvi odtoku.

Nakladova efektivita

McPherson et al. (2005) tvrdi, ze napfiklad ve Spojenych statech se primérna
cena méstského stromu pohybuje v rozmezi 12,87-65 dolard, coZ se rovna téméef
11,8-60 eurim. Podle kalkulacky hospodafeni se srdzkovou vodou CNT




(2020a) jsou vsak kapitalové naklady na jeden strom ve Spojenych statech téméf
250 dolarti (~230 eur), zatimco néklady na drzbu stromu jsou 180 dolart rocné
(~165 eur ro¢n¢€). V tomto piipadé stejny zdroj uvadi, ze zivotnost jednoho
stromu odpovida 80 lettim.

Flexibilita

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti o zalestiovani, stromovy porost miize mit vliv pouze
na mélké sesuvy, zatimco u hlubokych sesuvi je vliv zanedbatelny. Zejména
stromy se dokazou vyrovnat s mensimi sesuvy pudy tim, ze zabranuji padu
kameni, zpeviiuji a vysusuji pidu, coz zase pomaha snizovat tlak vody v pudé
(Forbes a Broadhead, 2013).

Zabret a Sraj (2015) ve své studii zmifiuji, Ze stromy mohou také zmirnit dopad
zmény klimatu, zejména snizenim mnozstvi srazek, které dopadaji na zem v
disledku procesu zachycovani.

Udrzba

S ohledem na Vogt et al. (2015), méstské stromy by mély byt fadné udrzovany
po celou dobu své Zivotnosti, zejména opatieni udrzby zahrnujici profezavani,
hubeni chorob a $ktidcli, mul¢ovani, zalévani, hnojeni, poskytovani podptrného
systému stromtim a dalsi ¢innosti. Systém podpory stroml znamend zajisténi
ruznych podpirnych konstrukei, jako je ivaz nebo vyztuhy, které pomahaji
podepfit kofeny stromu v dob¢, kdy je vysoce zranitelny. Kromé toho se takovy
podpirny systém obvykle zavadi pro mladé stromy, které jsou obzvlasté
zranitelné a nestabilni, zejména ve vétrnych oblastech (Vogt et al., 2015). V
navaznosti na tom je dulezitym krokem k udrzeni jejich vitality zalévani: bez
dostate¢ného zalévani nemusi stromy prezit, zvlasté v prvnich letech. Dalsim
dilezitym krokem udrzby je oprava infrastruktury. To zahrnuje poskozeni
drenazniho potrubi, pfijezdovych cest, parkovist a dalSich typt chodniki
kofenovym systémem. Poskozené povrchy se poté opravi nebo nahradi novymi
a v ptipad¢ potfeby se profezou kotfeny stromil.

Zména klimatu

Podle Nowak a Crane (2002), stromy v méstskych oblastech pomahaji do pady
ukladat témét 700 miliond tun uhliku. Safford et al. (2013) také zminuji, Ze vice
nez 708 miliont tun uhliku ve Spojenych statech je ulozeno v méstskych lesich,
coz se odhaduje na vice nez desetinu vSech emisi COz, které jsou v zemi ro¢né
vyprodukovany. Kromé toho stromy v urbanizovanych oblastech Spojenych
statt také kazdy rok absorbuji 28,2 milionu tun uhliku.

Priklad ptipadové
studie

Rahman et al. (2023) analyzovali 92 praci s cilem prozkoumat G¢innost
méstského stromového porostu na zvladani povodnovych rizik. Studie odhalila,
Ze ve srovnani s ruznymi typy vyuziti ptidy maji lesy nejvyssi potencial pti
snizovani odtoku srazkové vody. Bylo zjisténo, Ze jehlicnan je povazovan za
nejefektivnéjsi typ stromu z hlediska roc¢niho zvladani povodinovych rizik,
protoze ma nejvyssi transpiracni a intercepcni charakteristiky. Jeho schopnost
propoustét vodu do pudy je vSak nizsi nez u listnatych stroma.

Rahman et al. (2023) dospéli k zavéru, ze dalsiho 4% snizeni piebytecného
mnozstvi srazkové vody lze dosahnout 30% zvySenim poctu jehliCnant v
oblastech, kde je béhem chladného obdobi velké mnozstvi srazek, pricemz se
ocekava, ze 20% narust zajisti stejné snizeni odtoku pro regiony pouze s vihkymi
klimatickymi podminkami.




10. Opatieni: Infiltra¢ni nadrze/nadrze

Priklad realného
pripadu, kdy bylo
opatieni uplatnéno:
Lehigh County in
Pennsylvania
(Pennsylvania
Department of
Environmental
Protection, 2005).
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Obrdzek 14: Infiltracni nadrz (US EPA, 2021b)

Kratké shrnuti

Infiltra¢ni nadrz nebo nadrz je ptikladem protipovodinového zeleného opatteni.
Pouziva se ke snizeni odtoku srazkové vody, ktera v dasledku nepropustnych
povrcht v méstskych oblastech nema moznost se vsaknout do pudy (Massmann,
2003).

Proveditelnost

The Environment Agency (2015) uvadi, Ze infiltra¢ni nadrze maji neomezenou
zivotnost; pouze vSak v pripadé, ze se material zaplavovany do ptidy béhem orby
stiida a orba se provadi kazdych 5-10 let.

Massmann (2003) uvadi, Ze postup navrhu infiltra¢ni nadrze je obvykle pomérné
komplikovany, protoze je znamo, ze predikce infiltra¢ni schopnosti jsou velmi
nejisté. Krome toho je dtilezité zvolit spravné rozméry nadrze kvtli nepfiznivym
disledktim, které mize zplsobit nespravna konstrukce. Zejména infiltra¢ni
nadrz s rozméry mensimi, nez je pozadovano, muze vést k zaplavam a naopak
nadrz s nadmérnymi rozméry muze byt relativné neefektivni s ohledem na
mnozstvi vyuzivané pudy a naklady (Massmann, 2003).

Podle US EPA (2021b) jednim z omezeni tohoto typu nadrzi je, Ze ne vSechny
typy pud jsou pro né pouzitelné. Napiiklad ptida, kterd prosakuje vodu pomalou
rychlosti nebo ktera je vysoce zhutnéna, neni povazovana za dobrou volbu pro
tento typ opatfeni ke zmirnéni povodni. Kromé toho je pied vystavbou infiltracni
nadrze dilezité zajistit, aby hladina podzemni vody byla relativné nizka, aby se
mohla snadno vsakovat pfebyte¢na srazkova voda.

Nakladova efektivita

Podle Environment Agency (2015) ve Spojeném kralovstvi naklady na jeden m®
objemu nadrze odpovidaji témét 10-15 liber, coz je téméf 11,5-17 eur. Podle
King a Hagan (2011) ve Spojenych statech se celkové naklady na vystavbu
reten¢ni nadrze odhaduji na ptiblizné 55 000 az 85 000 dolard na akr pady, coz
odpovida téméf 12,5 az 19,3 eurlim za m?,

S ohledem na ucinnost infiltracnich nadrzi, Sasidharan et al. (2021) tvrdi, Ze i
kdyZ jsou infiltra¢ni nadrze Siroce vyuZzivany pro fizeni odtoku srazkovych vod,
toto opatieni stale nemize zajistit dostate¢né snizeni objemu odtoku srazkové
vody v méstskych oblastech. Kromé toho vzdy zGstava problémem zanaSeni
reten¢nich nadrzi. V disledku hromadéni kontaminantll a sedimentii na dné
nadrze se vyrazn¢ snizuje vsakovaci kapacita nadrze, coz vede k Castému preliti.
K vyfeseni problému je nutna pravidelna udrzba, ktera také vyzaduje dostatecné
finan¢ni zdroje (Sasidharan et al., 2021).

Flexibilita

Podle US EPA (2021b) infiltracni nadrze pomahaji odstranovat znecistujici
latky ze srazkové vody, ¢imz zabranuji vniknuti téchto kontaminanti do
podzemnich vod.

Udrzba

Podle Environment Agency (2015) naklady na planovanou udrzbu infiltracni
nadrze se pohybuji kolem 0,6 libry na m®> (~0,68 eur na m?), zatimco u
pravidelné (mén¢ Casté) udrzby se naklady vySplhaji az na 3,0 libry, coz se rovna
témet 3,5 eura. Stejny zdroj naptiklad wuvadi, Ze jednim z




obcasnych/pravidelnych postuptli udrzby nadrzi je odstrafiovani bahna jednou za
tti roky, coz obvykle stoji kolem 500 liber (~570 eur) za jednu reten¢ni nadrz. U
téchto aktivit se cena pohybuje mezi 50-60 librami a 3-5 librami za m? (~57-
68,5 a 3,4-5,7 eur za m?). Dokument v§ak nespecifikuje, jak ¢asto by se tyto dvé
¢innosti udrzby mély provadét.

S ohledem na pozadované udrzbové &innosti pro infiltra¢ni nadrze US EPA
(2021b) uvadi, ze v piipad¢ ucpani, které¢ vede ke Spatné vsakovaci kapacité
nadrze, by méla byt vrchni vrstva plidy vymeénéna za novou. Dale by mély byt
provadény pravidelné kontroly, nejlépe jednou za mésic, aby se zjistilo, zda v
nadrzi nejsou necistoty, erodovand mista, aby se zkontrolovala stabilita
konstrukce a v ptipadé€ potieby, aby se posekala trava. Jednou za pét let by méla
byt nadrz zkontrolovana na sedimentaci: nahromadéné sedimenty by mély byt v
piipad¢ poteby odstranény ze dna nadrze.

Zména klimatu

V literatufe nebyly nalezeny zadné konkrétni dikazy o U¢innosti reten¢nich
nadrzi z hlediska zmirfiovani dopadti zmény klimatu.

Ptiklad ptipadové
studie

Helles a Mogheir (2022) zkoumali infiltraéni kapacitu a rizné dalsi ovliviiujici
faktory na tiech vsakovacich jimkach v pasmu Gazy. Studie ukazala, Ze rychlost
infiltrace nadrzi je velmi zavisla na mnozstvi sedimentace, které se akumuluje
uvniti téchto vsakovacich zafizeni v disledku zanaSeni spodni vrstvy.

1.3 HYBRIDNiI OPATRENI

Tabulka 5: Hybridni opatreni

pripadu, kdy bylo
opatieni uplatnéno:
Radzyny retention
reservoir in Poznan,
Poland (Waligorski

Deskriptor | Vysvétleni
11. Opatieni: retencni nadrze (mokré nadrze)
Priklad realného

etal., 2019).
Obrdzek 15: Retencni nadrie Radzyny v Poznani, Polsko (Waligérski et al., 2019)
Kratké shrnuti Retentni nadrz nebo také mokra nadrz, je znadma jako specidlni typ

infrastruktury pro zadrzovani vody, kterd slouzi predev§im ke snizeni
kulminaéniho prutoku pii povodnich. Na rozdil od zachytnych (suchych) nadrzi
retencni trvale zadrzuji vodu, coz zase umoziiuje vyuziti vody pro jiné ucely,
jako je zemeédelstvi, zasobovani obytnych oblasti vodou, vyroba vodni energie a
dalsi (Connecting Nature, 2020; Eastcoast Sitework, 2021).

Proveditelnost

Pti realizaci reten¢ni nadrze Podutik bylo pozorovano nékolik obtiZi. Zejména
bylo pomérné komplikované ziskat na projekt dostatek financnich prostredkii a
povoleni od vodohospodarskych organizaci. Kromé toho dalsim faktorem, ktery
tento proces brzdil, byla $patna komunikace mezi zucastnénymi stranami
(Connecting Nature, 2020).




Nakladova efektivita

Bezak et al. (2021) ve své studii uvedli, Ze vystavba reten¢ni nadrze Podutik se
pohybovala kolem 500 000 eur, zatimco néklady na vystavbu retencni nadrze
Brdnikova, ktera se nachazi nedaleko Lublang, ¢inily 2 400 000 eur.

Podle Connecting Nature (2020), mezi pfinosy reten¢ni nadrze Podutik patfi:
ochrana pted povodnémi, zlepSeni biodiversity, snizeni zne¢isténi vod, rekreaéni
aktivity, zavlahové ucely apod.

Flexibilita

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti o piehradach, velké nadrze mohou byt vysoce
ucinné pti snizovani sedimentace po proudu feky tim, Ze zadrzuji vyznamné
¢asti zivin (Tiessen et al., 2011).

Udrzba

Podle Eastcoast Sitework (2021) udrzba reten¢nich nadrzi zahrnuje nasledujici
postupy: pravidelné odstraiiovani sedimentli, kontrola nadrzi proti erozi,
kontrola konstrukce za u¢elem zjisténi skod po ptivalovych srazkach, odstranéni
odpadki, zbyte¢né vegetace apod.

Zména klimatu

V literatute nebyl nalezen zadny dikaz o vlivu reten¢nich nadrzi na zménu
klimatu.

Priklad ptipadové
studie

Bezak et al. (2021) studovali vliv reten¢nich nadrzi Podutik a Brdnikova v
povodi feky Glins¢ica na povodiiova rizika. Studie odhalila pomérné vysokou
ucinnost zachytné nadrze Brdnikova pfi sniZovani kulminacnich pritokt pfi
povodnich po dobu dvou vybranych obdobi. Zde bylo pro dobu navratnosti 2 a
25 let procento snizeného nejvyssiho stupné pritoku 32 a 45 procent. U druhé
retencni nadrze Podutik vSak byly vysledky zcela odlisné, s 30% poklesem
kulminac¢niho pritoku po dobu 25 let a pouze 5% za 2letou dobu navratnosti
(Bezak et al., 2021).

12. Opatieni: reten¢ni nadrze/nadrZe (suché nadrze)

Priklad realného
pfipadu, kdy bylo
opatieni uplatnéno:
Meissen, Saxony,
Germany (Interreg
Central Europe,
2020); Savinja
Valley, Slovenia
(Glavan et al., 2020).

Obrdzek 16: Mald retencni nadrz (obrdzek vlvo) a Ucpany vystup z nadrze (obrazek
vpravo) (Sustainable Stormwater Management, 2009)

Kratké shrnuti

Realizace zachytnych nadrzi je jednim ze zplsobi zvladani povodiovych rizik.
Hlavnim ucelem zachytnych nadrzi pti povodnich je docasné zadrzeni vody, a
tim snizeni povodiiové kulminace a nasledné zmirnéni jejich moznych
negativnich disledkd (Ngo et al., 2016).

Proveditelnost

V oblastech nachylnych k zaplavam by mély byt vybudovany retenéni nadrze.
Obecné lze bazinaté pozemky a pfirodni jezera povazovat za pozemky pro
vystavbu nadrzi, protoze je obvykle nelze vyuzit k zadnym jinym hospodatskym
ucelim. Pii navrhu vystavby je dulezité zvazit pravdépodobnost preliti a
odpovidajicim zpusobem provést navrh protipovodnové infrastruktury (Majidi,
2020). Pokud jde o naklady, Hettiarachchi (2011) se domniva, Ze ve srovnani s
jinymi strategiemi zmiriovani povodiovych rizik lze zavedeni zachytné nadrze
pro ochranu pied povodnémi povazovat za udrzitelnou a nakladové efektivni
moznost.




Nakladova efektivita

Jak jiz bylo zminéno v sekci o mokrych reten¢nich nadrzich, naklady naptiklad
na vystavbu zachytné nadrze Brdnikova se pohybovaly kolem 2 400 000 eur
(Bezak et al., 2021).

Flexibilita Jak jiz bylo zminéno v oddile o piehradach, studie Tiessen et al. (2011)
prokéazala UcCinnost velkych nadrzi pfi snizovani nezadouci sedimentace
V oblastech po proudu feky.

Udrzba Bez spravné konstrukce a dalsi udrzby se stav naddrze mize rychle zhorsit, coz

nakonec vede ke krat$i Zzivotnosti a nemoznosti jejiho pouziti. Pokud zachytna
nadrz nespliuje pozadované konstrukeni a udrzbové normy a je letita, je jeji
spolehlivost zpochybiiovana. Jeji pravidelna udrzba je tedy zasadnim krokem k
udrzeni potiebnych vlastnosti a hlavnich uceld nadrze (Majidi, 2020). Podle
Rollins (2020) mechanicka tdrzba konstruk¢nich prvkl nadrze, vegetace, suti a
regulace sedimentace ve vstupnim a vystupnim potrubi a v samotné nddrzi jsou
hlavnimi kroky udrzby béhem zivotnosti nadrze. The Environment Agency
(2015) zminuje, ze 50 liber (~ 57 eur) by mélo byt mésicné vynalozeno na
odstranéni necistot a jakéhokoliv jiného zdroje odpadu ze vstupniho a
vystupniho potrubi, zatimco za kontrolu ventilti je nutné zaplatit 10 liber (~11.5
eur) jednou za Sest mésicii. Vizudlni kontrola konstrukce stoji 15 liber mésicné,
coz se rovna téméet 17 eurim mésicné.

Zména klimatu

Nebyly nalezeny zadné relevantni informace 0 vlivu vyschlych nadrzi na
zmirnéni zmény klimatu.

Priklad ptipadové
studie

Jednim z prikladi takové nadrze je zachytna nadrz Olmos Creek, ktera se
nachazi v San Antoniu v Texasu. Hlavnim u¢elem nadrZe je regulace povodni
pfi mimotadnych udalostech. Nadrz vSak slouzi i k dalSim dopliikovym ucelim,
jako je sedimentace a kontrola necistot. Zachytna nadrz zachycuje kontaminanty
a odpadky, ¢imz zabranuje pronikani riznych druhd znecist'ujicich latek do
meéstského vodovodniho systému. Kromé toho je jednou z jedine¢nych
vlastnosti tohoto multifunk¢éniho zatizeni pro skladovani vody to, Ze se nachézi
pfimo v mé&stské zastavbeé a navic slouzi k rekrea¢nim aktivitam (Majidi, 2020).

13. Opatieni: Zelené stiechy

Priklad realného
pripadu, kdy bylo
opatieni uplatnéno:
Basel, Switzerland
(Climate-ADAPT,
2016).
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Obrazek 17: Zlen strecha (NAA s Office for Coastal Management, 2015)

Kratké shrnuti

Zelené stfechy patii mezi ptirod¢ blizka feSeni, ktera pomahaji nejen fesit
povodiiova rizika, ale maji i dal$i neméné dilezité pfinosy, jako je vytvoreni
vhodného prostifedi pro rozvoj biodiverzity, napomahani K tepelné izolaci
budov, sniZeni energetické narocnosti a zne€isténi zivotniho prostiedi, zlepSeni
estetického vzhledu budov, atd. (Basu et al., 2021).

Proveditelnost

Podle Climate-ADAPT (2016) zelené stfechy maji zivotnost kolem 50 let.
Pokud jde o dobu realizace, napiiklad zelené stfechy zhotovené v ramci vladnich
programu v letech 1996 a 2005 vydrzely dva roky.

Nakladova efektivita

Pokud by desetina budov méla nainstalované zelené stiechy, 1ze celkovy odtok
srazkové vody ve mésté snizit o 2,7 procenta (Mentens et al., 2006). Studie od




Jarosinska a Gotda (2020) ukazala, Ze vysoky pocet zelenych stfech ve méste
muze prispét ke snizeni odtoku srdzkové vody a v dusledku toho zlepsit jeji
retenci o 12,2 az 16,9 %. Napftiklad propustny beton naopak vykazuje méné
efektivni vysledky nez zelené stfechy, pokud jde o snizeni srazkové vody béhem
povodni, a zlepSuje retenci jen o 5,2 az 5,7 procenta.

Navzdory pozitivnimu vlivu zelenych stiech na povodiiova rizika mtze zelena
infrastruktura pro odvadéni srazkové vody prispét také Kk tisporam energie.
Zelené stfechy mohou poskytnout izolaci a sniZzit vnitini teplotu v budovach, v
disledku ¢ehoz snizit ndklady na energie tim, Ze zastini budovy pfed sluncem
pomoci vegetacniho krytu (CNT, 2020b).

Francis a Lorimer (2011) uvedli, Ze naklady na instalaci jsou jednou z hlavnich
vyzev zelenych stiech. Z ekonomického hlediska nelze realizaci zelenych sttech
povazovat za finan¢n€ vyhodnou investici, pokud nejsou zohlednény tuspory
energie. S pomoci zelené vegetace na stfechach lze snizit spotiebu energie a
usetfit az 215 dolarti ro¢né na budovu (~198 eur rocn¢). Vzhledem k tomu, ze
navratnost investic bude trvat hodné Casu, je tfeba zvazit vice aspektl analyzy
proveditelnosti zelenych stfech ptred jejich instalaci (Francis a Lorimer, 2011).
The Environment Agency (2015) zminuje, Ze v zavislosti na krycim materialu
zelené stiechy se cena obvykle lisi. Naptiklad u stiechy s rozchodnikovou rohozi
se naklady pohybuji kolem 90 liber za m?, zatimco u biologicky rozmanité
stiechy se snizuji na 80 liber za m? (~103 a 91 eur na m?).

Flexibilita V literatuie nebyly nalezeny zadné diikkazy, které by naznacovaly vliv zelenych
stfech na snizovani jakychkoli jinych rizik.
Udrzba Francis a Lorimer (2011) ve své studii zdUraznuji, Ze hlavni komplikace tohoto

opatieni se tyka jejich udrzby. Studie provedena Silva et al. (2015) o opatienich
na udrzbu zelenych stfech ve stfedomoiskych oblastech ukézala, ze zelena
stte$ni krytina by méla podléhat pravidelné udrzbé. Zde se postupy udrzby tykaji
predev§im zahradnickych ¢innosti, které zahrnuji hnojeni, odstrafiovani
nezadoucich druhi rostlin, ¢isténi stiech, neustalou kontrolu $kidct atd. Kromé
toho je zavlazovaci systém dal$im dulezitym aspektem zelenych stiech, ktery by
m¢l byt fadné kontrolovan a udrzovan. Zavlazovaci systém zajistuje vodu pro
potfebny rist rostlin, ¢imz také zajist'uje spravny vyvoj vegetace. Kromé toho
by mél byt drendzni systém zelenych stiech neustdle Cistén od zbyte¢nych
necistot a méla by byt pravidelné provadéna technickéd kontrola (Silva et al.,
2015).

Podle The Environment Agency (2015) naklady na tdrzbu zavisi také na
materialu, ktery se pouziva k pokryti stiechy, naptiklad rozchodnikova rohoz
nebo biologicky rozmanita sttecha. The Environment Agency (2015) uvadi, ze
u prvniho se cena pohybuje kolem 2500 liber (~2852 eur) ro¢n¢ béhem prvnich
2 let po implementaci, zatimco u druhého jsou naklady 1250 liber (~1426 eur)
za stejné obdobi. Po 2 letech jsou roc¢ni ndklady na udrzbu 600 a 150 liber, coz
odpovida témér 685 a 171 eurlim.

Zména klimatu

Jednim z pozitivnich aspektl zelenych stfech je jejich schopnost bojovat proti
klimatickym zménam (CNT, 2020b). Stfesni vegetace zaroveii podporuje
adaptaci mést na rychle se ménici podminky prosttedi (Jarosinska a Gotda,
2020).

Stejn¢ jako u zalestiovani pomahaji zelené stfechy vazat oxid uhlicity ze
vzduchu, ¢imz zpomaluji proces globalniho oteplovani. Podle CNT (2020b), ve
Spojenych statech se ro¢ni hodnota snizeného mnozstvi oxidu uhli¢itého v
disledku snizené spotieby energie pohybovala kolem 129 eur na hektar (~10
000 m?) stromd. Besir a Cuce (2018) uvadgji, ze emise oxidu uhli¢itého lze roéné
snizit pouzitim dvouplastovych zelenych fasad. Pfiblizné 133 kg oxidu
uhli¢itého ro¢né Ize také snizit stromy stiedni velikosti (Wong a Baldwin, 2016).

Priklad ptipadové
studie

Karteris et al. (2016) analyzovali, jak efektivni by bylo zavedeni zelenych stiech
na m&stském fadé v Soluni v Recku. Vedle vyhod, jako jsou tispory energie a




zvyseni biodiverzity, studie odhalila, Ze pokud by se dosavadni pocet zelenych
stiech v obci zvysil sedmkrat, tak mize snizit odtok srazkové vody az o 45
procent.

14. Opatieni: Vysadbové podzemni vsakovaci ryhy

Ptiklad realného
ptipadu, kdy bylo
opatieni pouzito: the
City of Vancouver,

Canada (Vega,
2018).
Obrazek 18: Schematické zndzornéni vysadbové podzemni vsakovaci ryhy (NOAA'’s
Office for Coastal Management, 2015)
Kratké shrnuti Podzemni vysadbové vsakovaci ryhy (STT) ptedstavuji vysazené stromy

navzajem spojené pod zemi systémem piikopd, ktery reguluje piebyteéné
mnozstvi srazkové vody (NOAA’s Office for Coastal Management, 2015). STT
také poskytuji zdravé prostiedi pro udrzitelny rist stromti v meéstskych
oblastech, kde prevladaji nepropustné chodniky. Toto opatfeni zahrnuje
podzemni systém navrzeny S pidnim médiem, ptitokem, odtokovym potrubim
a specialnim systémem rozvodu vody, ktery umoznuje vsakovani srazkové vody
a jeji odtok do drenazniho systému.

Proveditelnost

Pro vysadbové vsakovaci ryhy by mély byt vybrany konkrétni druhy stromd,
aby bylo zajisténo, ze budou schopny pfezit v méstském prostiedi. Pokud se
jedné o systém hospodareni se srazkovou vodou, je pro spravny rist a vyvoj
stromtll zapotiebi dostatek prostoru pro kofeny stromt.. Kromé toho je dilezité
zajistit, aby se kofeny stromti nedotykaly zadnych podzemnich struktur, jako
jsou znacky, potrubi, zaklady budov, elektrické draty atd.

The Environment Agency (2015) uvadi, ze podzemni vsakovaci ryhy maji
neomezenou zivotnost; filtra¢ni material je vSak nutné ménit kazdych 10-15 let.

Nakladova efektivita

Mezi vyhody vysadbovych podzemnich vsakovacich ryh patfi dopliiovani
podzemnich vod, regulace odtoku srdzkové vody, zlepSeni kvality ovzdusi,
zlepSeni kvality vody prostfednictvim absorpce kontaminantli vegetaci
(vegetativni filtrace). Kromeé toho, podle McPherson et al. (2005) se o¢ekava, ze
stromy v meéstskych oblastech usetii 485,8 milionu dolarii (~447 miliont eur)
nebo 2,5 procenta energie vynalozené na klimatizaci roéné. Uspora na spotiebé
energie spojené se stromy nastava v diasledku stiniciho efektu, sniZzeni poctu
nepropustnych chodnikli, ochlazovani v disledku evapotranspirace, kterou
stromy poskytuji (Minnesota Pollution Control Agency, 2022).

Pokud jde o naklady, The Environment Agency (2015) uvadi, ze naklady na
podzemni vsakovaci ryhy jsou téméf 60 liber na m?, coz odpovida téméi 68,5
eurim na m%

Flexibilita

V literatufe nebyly nalezeny zadné dukazy, které by naznacovaly vliv
vysadbovych vsakovacich ryh na sniZeni rizika jinych rizik, kromé filtrace
srazkovych vod — odstranéni znecist'ujicich latek ze srazkovych vod (US EPA,
2013).

Udrzba

The NOAA’s Office for Coastal Management (2015) uvadi, ze STT vyzaduji
pravidelnou udrzbu, aby se systém udrzel v Zaddoucim stavu. Zejména je nutné
zalévat stromy, neustale provadét kontroly za Gcelem odstranéni odpadkl a
jiného zdroje smetek, kontrolovat invazivni druhy a udrZovat potrubi pro




spravné proudéni srazkové vody. Stejny zdroj navic zminuje, ze STT se musi
Cistit dvakrat rocné.

Pokud jde o naklady na udrzbu, The Environment Agency (2015) uvadi, ze
udrzba podzemnich vsakovacich ryh obvykle stoji kolem 0,2-1,0 liber na m?
(~0,23-1,14 eur na m?).

Zména klimatu

Jak jiz bylo diskutovano v oddilech tykajicich se zalesniovani a méstskych lest,
stromy hraji diilleZitou roli pti zmirnovani zmény klimatu v disledku sekvestrace
uhliku. The US EPA (1998) uvadi, ze v zavislosti na typu a rychlosti vyvoje
dospély strom obvykle absorbuje zhruba 50 liber, coz se rovna téméi 22,7 kg
CO2 rocné.

Priklad ptipadové
studie

Vega (2018) zkoumal G¢innost STT ve Vancouveru v Kanad¢. Podle odhadi z
roku 2016 byla v tomto roce vice neZ polovina povrchu mésta pokryta
nepropustnymi povrchy. Vysoky pocet nepropustnych chodniki, které vedly ke
vzniku pomérné velkého mnozstvi neodteklé destové vody, si vyzadal
realizovani SST, aby si mésto zachovalo udrzitelny design. Zde zprava dochazi
k zaveéru, ze systémy STT mohou byt docela uspé$né pfi fizeni odtoku srazkoveé
vody tim, ze umoziuji infiltraci vody do pldy, zejména v husté zastavénych
méstech, jako je mésto Vancouver. Kromé toho na zakladé provedeného
piezkumu literatury o vykonnosti STT v Evropé€, Spojenych statech a nékterych
dalsich regionech Vega (2018) zjistil, ze STT jsou nékladové efektivnim
feSenim infrastruktury.

15. Opatieni: Propustné vegeta¢ni povrchy (na parkovistich)

Priklad realného
pfipadu, kdy bylo
opatieni uplatnéno:
Horizon Village,
Oregon
(Environmental
Oregon Council,
2014).
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Obrazek 19: Zatraviiovaci betonova dlazba (Atelier GROENBLAUW, 2016)
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Obrazek 20: Vzor oteviené dlazby (Atelier GROENBLAUW, 2016)

Kratké shrnuti

Propustné povrchy v méstskych oblastech umoziuji pronikani nadmérného
mnozstvi vody béhem destd. Ackoliv o propustnych vozovkach jsme jiz hovotili
v sekei pro Sedé miry, v tomto pfipadé budou analyzovany propustné vegetacni
(zatravnéné) plochy. Propustné vegetacni chodniky, jako jsou naptiklad
zatraviiovaci betonové dlazby, maji obvykle betonové pilife s vegetacnimi
mezerami mezi nimi, které umoznuji prosakovani vody do pudy. Cihlovou
dlazbu vyplnénou zeminou a vegetaci, jako je trava, lze také pouzit jako typ
propustné dlazby (Atelier GROENBLAUW, 2016).




Proveditelnost

Podle The Atelier GROENBLAUW (2016) v piipad¢ silnych ptivalovych destt
neni takovy druh propustnych povrchll vzdy dobrym feSenim pro fizeni odtoku
srazkové vody. Pii silnych destich nebudou propustné povrchy schopny
zpracovat celé mnozstvi pifebyte¢né vody, a proto je nutné dodatecné realizovat
dalsi protipovodnova opatieni. Krom¢ toho se tento typ povrchu obvykle
realizuje na parkovistich, plochach u gardzi a jinych chodnicich, které nejsou
intenzivng vyuzivany. Dal§i omezeni, napiiklad u takzvanych otevienych vzora
dlazby (obr. 19), se tyka piedevsim jejich neschopnosti unést velké zatiZeni.

Nakladova efektivita

Podle The Verity Supply (2023) (komer¢ni stavebni spole¢nost), naklady na 240
stop? (~22,3 m?) zatraviiovaci propustné dlazby jsou 1 020 dolarti, coZ se rovna
témer 938 eurlim.

Flexibilita

Kromé sniZeni odtoku srazkové vody je také znamo, ze vegetaci upravené
propustné chodniky odstranuji znecistujici latky z kontaminované srazkoveé
vody, ale postupem c¢asu se tato schopnost mize zhorSovat (Soil Retention,
2023).

Udrzba

The Soil Retention (2023) uvadi, ze obecné u vSech typt propustnych vozovek
veetné vegetaci ovliviiovanych povrchd neni postup udrzby slozity, dokud
nedochazi k ucpavani port vozovky.

Pokud jde o ¢innosti udrzby, je dulezité provadét pravidelné kontroly na miste,
aby se zajistilo, Ze nedochazi k tiniku sedimentované vody z jinych zafizeni,
ktera by mohla ucpat otvory v chodniku. Dale je nutné kontrolovat vegetaci proti
nezadoucim chorobam a také volit vegetaci, kterd je odolna vuci soli. Kromé
toho by po kazdé povodni s hloubkou zéplavy ptesahujici 0,5 palce (1,27 cm)
m¢ély byt provedeny kontroly na misté, aby se vyloucilo riziko stojaté vody (Soil
Retention, 2023).

Zména klimatu

Je znamo, Ze vegetace na propustnych betonovych povrsich absorbuje CO, a
snizuje tzv. efekt méstského tepelného ostrova v diisledku procesu ochlazovani
zpusobeného evapotranspiraci (Soil Retention, 2023).

Priklad ptipadové
studie

The Environmental Oregon Council (2014) piedstavuje jeden piiklad rezidenéni
¢tvrti v Horizon Village v Oregonu, kde byla na parkovistich realizovana
travnata propustnd dlazba. Zde byla zavedena kombinace polyetylenovych
paneltl a travy, aby se vytvotila propustna dlazba schopna tidit odtok dest'ové
vody. Samotné dlazba je schopna odolat zatizeni 35 842 tun na ft 2 (~0,0929
m2).

Obrazek 21: Propustnd dlazba v Horizon Village v Oregonu (Environmental Oregon
Council, 2014)




2. VYBER A VYHODNOCENI OPATRENI

V této casti bylo provedeno vyhodnoceni vybranych opatieni. Byly zde na zdkladé¢ provedeného prezkumu literatury
posouzeny takové aspekty, jako je proveditelnost, ndkladova efektivita, flexibilita atd. (viz tabulka 7, 8 a 9) kazdého
konkrétniho opatteni. Porovnanim vSech opatieni mezi sebou ve vztahu k hodnoticim kritériim byla v kazdé kategorii
zvyraznéna nejvhodnéjsi opatieni pro zvladani povodiovych rizik v povodi feky Glinscica (viz tab. 7, 8 a 9). Jak jiz
bylo zminéno v tvodu této vyzkumné prace, nejvhodnéjsi protipovodiiova opatfeni budou nasledné¢ modelovéana v
softwaru HEC-HMS, aby bylo mozné dale vyhodnotit jejich vykonnostni charakteristiky z hlediska snizeni
kulminac¢nich pratokl v povodi feky Glinscica. Je vSak také dalezité vzit v ivahu, Ze ne vSechna opatieni, ktera byla
definovany v tomto ¢lanku, lze snadno modelovat v softwaru HEC-HMS. N¢kterd z téchto opatieni, jako je
zalesnovani, protipovodnové nadrze a propustné betonové chodniky, byla navic modelovana jiz v piedchozich
pracich (Bezak et al., 2021; Johnen et al., 2020). Proto by tyto faktory mély byt zohlednény i pfi vybéru opatieni pro
postup modelovani.

Soucasné je teba také poznamenat, ze proces vybéru nejvhodnéjsich protipovodiiovych opatieni mize byt pomérne
subjektivni, nebot” spolu s informacemi ziskanymi z literarni reSerSe zahrnuje i subjektivni nazor osoby, ktera vyber
provadi.

Tabulka 6: Kategorie hodnoceni

Mira vhodnosti opateni pro zvlddani povodiiovych | Barevny Ciselny indikétor
rizik v povodi feky Glins¢ica indikator

Velmi vhodné 3

Vhodny 2

Céste¢né vhodné 1

Nevhodné/bez icinku B o

Tabulka 7: Sedd opatieni

Piehrady Protipovodiiové | Podzemni Propustné Vsakovaci
stény nddrZe na betonové Sachty/suché

zadriovani dlazby jimky
srazkové vodu

Proveditelnost 1 2 2 1 2

Nékladova 1 3 2 2 2

efektivita

Flexibilita

Udrzba

Zména klimatu
Skore

Tabulka 8: Zelend opatieni

Zalesriovani | Obnova Dest’ové Meéstské Infiltra¢ni
meandri fek a zahrady parky a jezirko/nadrz
zaplavovych méstské lesy
uzemi

Proveditelnost 2 1 3 2 2

Nakladova 3 2 3 3 2

efektivita

Flexibilita 3 2 2 3 2

Udrzba 2 1 3 2 2

Zména klimatu | 3 2 1 3 H
Skére 13 8 12 13 8




Tabulka 9: Hybridni opatieni

Retenéni Reten¢ni Zelené stiechy | Podzemni Propustné
jimky nadrze (suché vysadbové vegetacni
(mokré nadrze) vsakovaci povrchy
nadrze) ryhy

Proveditelnost 1 1 2 2 2

Nakladova 3 2 3 2 2

efektivita

Flexibilita 1 1 2 2 2

Udrzba 1 2 1 2 2

Zména Kiimatu * 3 3 1

Skore 6 6 14 14 11
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