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Abstrakt

Zvyseni nepropustného pokryti krajiny jako disledek urbanizace méni pfirozeny
cyklus vody. Zmény ve tvaru arozmérech méstskych tokd a nasledné zhorSeni kvality
vody jsou nejvice viditelné dopady zvySené nepropustnosti. VEtSi Cetnost a prudkost
zaplav, eroze koryta a naruseni vodnich habitatu vyplyvaji z urbanizace povodi. Promény
vodniho prostiedi v ndvaznosti na hydrologické zmény velmi ovliviiuji fungovani vodnich

toku.

Kli¢ova slova: urbanizace, nepropustné povrchy, syndrom urbanizovaného toku

Abstract

Increased impervious cover associated with urbanization alters the natural cycling
of water. Changes in the shape and size of urban streams, followed by decreased water
quality, are the most visible effects of increased imperviousness. Greater frequency and
severity of flooding, channel erosion and destruction of aquatic habitat commonly follow
watershed urbanization. Alterations in the aquatic environment associated with these

hydrological changes greatly compromise the normal functioning of waterways.
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Uvod a cil prace

V dédvnych dobéach obydlena Uzemi zaujimala pouze malé izolované Ccasti.
S postupem casu se tyto Casti rozrustaly, az se civilizovand mista spojila a pevninu téméf
uplné zaplnila.

Dnesni svétova populace ma tendenci se stale vice koncentrovat do mést a jejich
okoli. Antropogenni ¢innost zvySuje tlak kladeny na pfirodni ekosystémy v urbanizovaném
prostoru. V pivodnim pfirozeném prostiedi pfibyvd pro nutnou dopravni infrastrukturu
a urcité¢ pohodli lidi mnozstvi nejraznéjSich zpevnénych ploch, které znamenaji nevratny
zasah do okolni krajiny, pfi¢emz vodni toky piedstavuji pouze jednu jeji Cast.

Rozvoj mést ovliviiyje stale vétsi mnozstvi vodnich tokii. V Evropé nalezneme jiz
jen velmi malo vodnich tokd, které by nebyly pfimo ¢i nepfimo ovlivnény. Vlivem zmén
zpusobenych rostouci urbanizaci krajiny vSak ztraceji sviij pfirozeny charakter a funkci
aovlivnén tak neni jen samotny tok protékajici méstem, ale i1 dalsi useky toku za nim

(Kominkova a kol., 2007).

Cilem prace je zhodnoceni vlivu urbaniza¢niho procesu v méstské a piiméstské
krajin¢ ajeho vlivu na srazko-odtokovy rezim, dynamiku fluvialné-morfologickych
procest, kvalitu povrchovych vod a fyzicky habitat vodnich tokd.

Na zéklad¢ reSerSe cCeské izahranicni odborné literatury budou tyto zmény

dokumentovany.



1 Dosavadni priizkum

Rast mést 1jejich zdzemi predstavuje nevratny zasah do okolni krajiny. Vliv
urbanizace 1 suburbanizace se projevuje v pfirodnim i socidlnim prostiedi. Socidlnimu
pohledu se vénuji Oufednicek (2002; Outednicek a kol., 2008), Sykora (2002; 2003; aj.),
ro¢nikové prace (Puldova, 2006), publikace Suburbanizace.cz (Oufednicek a kol., 2008) ¢i
prace Cilka a Base (2005).

Z pohledu fyzické geografie se na urbanizaci d4 pohlizet jako na zébor pidy. Na
ptikladu prazské periferni zény Sefrna a Spilkova (2010) zkoumali nekoordinovany riist
velkych obchodnich center a nasledny dopad na vyuziti ploch. Takovato odchodni centra
zabiraji velké plochy ptivodné zeméd¢€lské pudy a navic se Casto jednd o pudy kvalitni,
které jsou tak trvale znehodnoceny. Bakalafské prace pojednévajici o zdboru pud
v disledku suburbanizace ptedstavuji napiiklad Stachura (2010), Havel (2010) ¢i
Duchoslavova (2009). Ptispévek od Scalenghe a Marsan (2009) popisuje hutnéni pid
v urbanizovanych oblastech, které vede ke snizeni propustnosti ptd a ztraté biodiverzity.

Pokud chapeme urbanizaci jako konecnou fazi transformace vyuziti putdy,
predstavuje nejhlubsi zasah do plvodnich pfirozenych vazeb mezi pldnim a vodnim
ekosystémem. V tomto smyslu je nejvyznamnéjSim dopadem procesu urbanizace zména
hydrologického cyklu a srdaZzko-odtokovych vztahi, promitajici se do zmén
hydromorfologickych podminek toku (Pollert a kol., 2004).

Dals$im  vyznamnym dopadem urbanizace jsou zmény v chemickém
a fyzikalné-chemickém stavu vodniho prostiedi zahrnujici degradaci kvality vody
a sedimentt (Duncan, 1997) z hlediska jejich vlivu na slozeni a pteziti vodnich organizmu.

Dusledkem modifikace ptirodniho prostiedi jsou pak transformace v biologické
slozce zahrnujici zmény ve sloZeni fytoplanktonu, makrofyt a fytobentosu, bentického
spolecenstva, rybi obsadky a vodni vegetace. Ekologicky stav toku pak odrazi disledky
urbanizace ve vSech tfech uvedenych oblastech (Pollert a kol., 2004).

Souhrnné tyto dopady fi¢nich procest popisuji Walsh akol. (2005) terminem
»syndrom urbanizovaného toku (urban stream syndrome), ktery se v odborné literatuie
objevuje v poslednich nékolika letech. Popisuje celkovou degradaci tokl protékajicich
urbanizovanymi oblastmi, pfi¢emz zahrnuje nejen viditelné zmény podoby koryta, ale také
nasledné zhorSeni funkci a struktur akvatického prostredi.

Mezi symptomy syndromu urbanizovanych tokii patii zmény hydrologickych
podminek v toku (Casty vyskyt umélych povodni), zmény morfologie koryta, zvySené

mnozstvi zivin, pfitomnost chemickych znecistujicich latek, snizeni biologické diverzity



vodniho spoleCenstva a vyssi zastoupeni druhii tolerantnich. Mechanismy, které¢ ovliviiuji
syndrom meéstskych tokt, jsou velmi komplexni a proménlivé, ale i pfesto u fady z nich je
mozné sledovat stejny trend vSude na Zemi. V nekterych oblastech se pak projevuji 1 dalsi
ptiznaky, jako je snizeni minimalniho pritoku, zvySeni koncentrace suspendovanych latek
atd. Velikost jednotlivych vlivll se neméni jen v zavislosti na stupni urbanizace, ale podili
se na nich 1 cela fada dalSich faktorti (Kominkova a kol., 2007).

Tabulka 1 shrnuje nejcastéji popisované symptomy spojované s urbanizaci.

Tabulka 1: Disledky spojované se syndromem urbanizovanych toku

Ukazatel Symptom

zvySeni frekvence vyskytu povodni

zvySeni frekvence vyskytu erozivnich pratokud
zvySeni maximalnich prutoki

Hydrologie
yarologt Vy&Si a rychlejsi Spicky pratok
zvétSeni rozdilu v hydrografu
zmény zakladnich m-dennich pritok( *
vyS§S8i obsah Zivin
Chemie vody vy&Si obsah toxickych latek

zvySeni teploty

zvySeni obsahu suspendovanych latek *
pokles retence organické hmoty

narust Sitky koryta

narlst hloubky tlni

pokles stability koryta

snizeni kontinuity toku

zmény sedimentacnich procesl *
opevnéni toku (meliorace)

ubytek citlivych druhd

zvyS$eni poctu tolerantnich druhi *
zména abundance *

pokles rybi biomasy *

narlst poctu tolerantnich druhi
Zoobentos pokles poctu citlivych druhd

Ubytek dravci *

vy$Si mnozstvi eutrofnich rozsivek

niz§i mnozstvi oligotrofnich rozsivek
zména biomasy *

vyskyt toxickych fas

zmény v pfijmu Zivin a jejich retenci *
zmény pomeéru mezi produkci a respiraci *
Zdroj: Kominkova a kol. (2007) dle Walsh a kol. (2005), upraveno

a sedimentu

Morfologie koryta

Ryby

Rasy

Funkce ekosystému

Pozn.: u disledkl oznacenych * nebyla jasné prokazana zavislost na stupni urbanizace



Vodnim toktim v méstské krajin€ se z dalSich zahrani¢nich autorti vénuji naptiklad
Paul a Meyer (2001) ve své praci ,,Streams in the Urban Landscape®, ve které se podobné
jako Walsh a kol. zamysleji nad problematikou nepropustnosti v méstskych prostredich
ajejimi dal$imi nasledky na hydrologické, geomorfologické, chemické i biologické
vlastnosti. Timto pfispévkem se inspiruje mnoho autord.

Mnoho praci spojovanych s méstskymi toky je publikovdno v Centru na ochranu
povodi (Center for Watershed Protection) v Marylandu. Jako ptiklad uvedu souhrnnou
praci mnoha vyzkumii vedenych ptevazné v USA - ,Impacts of Impervious Cover on
Aquatic Systems* (CWP, 2003), kterou sestavil vyznamny piredstavitel tohoto centra Tom
Schueler.

Inspirativni publikaci miize byt ,,Restoring Streams in Cities: A Guide for Planners,
Policymakers and Citizens* (Riley, 1998). Vyzkum vodnich tokd provadi napiiklad
1 némecky Institut na ochranu krajiny (Institut fiir Landespflege) ve Freiburgu.

K posouzeni miry degradace prostiedi vodniho toku se vyuziva hydroekologické
hodnoceni tokt. Timto tématem se na Ceském vysokém uéeni technickém (CVUT) v Praze
zabyva predevSim Mattas (Mattas, 2007; Matouskova a Mattas, 2003). Studentské prace
ekomorfologického hodnoceni predstavuji naptiklad Prokop (2001), Dohnalova (2001) ¢i
Stiibrsky (2002). Nejen na Prirodovédecké fakulté¢ Univerzity Karlovy (PiF UK) v Praze
se pfinosem k hodnoceni tokti stala metoda Matouskové (2003; 2007) ,,Ekomorfologické
hodnoceni kvality habitatu vodnich tok*“ (EcoRivHab), pfi které se na zéklad€ terénniho
pruzkumu nasledné rozliSuji useky piirodé blizké az siln€¢ ovlivnéné clovékem. Touto
a dalSimi metodami se zabyvaji bakalatské a diplomové prace vedené na Katedie fyzické
geografie a geoekologie (Bicanova, 2005; Sipek, 2006; Vondra, 2006; aj.). Diplomova
prace Dvoréaka (2008) hodnoti kvalitu habitatu antropogenn¢ ovlivnéného vodniho toku na
modelovém povodi Biliny s pouzitim dvou metod ekomorfologického prizkumu. Kukla
(2003) se ve své bakalarské praci o antropogenné ovlivnéném povodi Kunratického potoka
v Praze mimo jiné zabyv4 umélymi Upravami koryta, které¢ na tomto toku zaujimaji pies
40 %. Kopp (2004) se v disertacni praci zabyva ekomorfologickym hodnocenim povodi
v pfiméstské krajiné.

Velké mnozstvi praci o kvalit¢ vody na malych povodich je zpracovavano pod
vedenim Ing. Bene$ové, CSc. na Ustavu pro Zivotni prostfedi na PiF UK v Praze. Jedna se
napiiklad o Litovicko-Sarecky potok (Hiebikova, 2007), Kunraticky potok (Janoskova,
2004) ¢&i Boti¢ (Spackova, 1999). Mezi dalii prace vénované tokiim na tizemi Prahy patii

napft. ,,Assessment of Ecological Status in Small Urban Streams of Prague Agglomeration*



(Nabélkova a kol., 2003) sledujici Boti¢, Komotansky a ZatiSsky potok. Nabélkova také
v disertacni praci (2005) pojedndva o mobilit¢ tézkych kovl v prostfedi malych
urbanizovanych tokl. Hnatukova (2007) se ve své disertani praci se zabyva distribuci
a mobilitou tézkych kovil v prostfedi drobnych vodnich tokd ovlivnénych méstskym
odvodnénim, konkrétné Boti¢i, Rokytce ana Kunratickém potoce. Drobné vodni toky
v urbanizovanych oblastech jsou dynamické systémy ovlivnéné nahlymi zménami
fyzikalnich, chemickych a hydraulickych podminek. Casté piekradovani piirozenych
pritokl spoleéné se znecisténim v disledku méstského odvodnéni, primyslu a silni¢ni
dopravy vede ke kolisani hydrologickych a fyzikalné-chemickych parametrii (pH, vodivost
aj.) vody ovlivitujicich mimo jiné i distribuci tézkych kovti.

Novym piistupim k odvadéni deStovych vod z urbanizovanych tizemi se vénuje
diplomovéa price Bene$ové (2007) zpracovavané na Ustavu hydrologie, inZenyrské
geologie a uzité geofyziky na PfF UK.

V roce 1998 vzniklo pii Fakultd stavebni na CVUT nové pracovi§té ,,Laboratof
ekologickych rizik méstského odvodnéni“ (LERMO). Kromé pedagogické Cinnosti se
zabyva 1 védecko-vyzkumnou cinnosti, kterd je zaméfena na povrchovy odtok a jeho
ekologicka rizika v urbanizovanych izemich a dale na hydrodynamicka a transportni rizika
odvedeni povrchového odtoku z urbanizovanych tizemich a urbanizaci ovlivnénych tzemi
(Pollert, 2000). O né&kolik let diive doSlo k zahajeni spoluprace mezi vodohospodarskymi
katedrami CVUT a §vycarskym EAWAGem (Federalni ustav pro zasobovani vodou,
¢isténi odpadnich vod aochranu vodnich tokli pii Vysokych Skolach technickych
v Curychu ve Svycarsku). Informace ze spoleénych projektt, z odbornych kurzi v Cesku
a ve Svycarsku byly zahrnuty do podkladi prednasek LERMO. Béhem let nashromazdény
material se stal hlavnim podkladem rozsahlé publikace ,,Odvodnéni urbanizovanych
tizemi - koncepéni piistup” (Krejéi, 2002). ReSeni problému méstského odvodnéni je
mozné tehdy, budou-li do koncepcnich fteSeni zahrnuty veskeré prvky vodniho
hospodatstvi v urbanizovanych povodich, kterych se méstské odvodnéni tyka: od
destovych srazek a vzniku odpadni vody, pfes jejich transport a ¢isténi po jejich projev ve
vodnich tocich, jezerech, nadrzich a v podzemni vodé. Je tedy nutné zahrnout vSechny
probihajici procesy, Cili pouZit ,,integrovany zpusob feSeni“. Vznikéd tak nova disciplina
zabyvajici se kolobéhem vody a vesSkerych latek v urbanizovaném povodi - méstska
hydrologie (,,Urban Hydrology*“, ,,Siedlungshydrologie, ,,Hydrologie urbaine*). Ta je
definovana jako mezioborova disciplina, kterd se zabyva vztahy mezi vodou v osidlenych

oblastech a lidskou spolecnosti (Krejci, 2002).
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2 Urbanizace

Me¢ésta existovala od ranych dob zemédé€lské civilizace a jejich podoba se az do
neddvné doby meénila jen v nepatrnych rysech. Zaujimala pomérné malou plochu a od
okolni krajiny byla vétSinou jasné ohrani¢ena (napiiklad stfedovéka mésta hradbami). Ve
méstech zil jen maly podil obyvatelstva, nebot’ vétSina lidi obyvala volnou krajinu na
venkové (Moldan, 1997).

S rostouci urbanizaci oblasti rostou i ndroky na krajinu, protoze s celkovym riistem
svétové populace dochazi k rozsahlejsimu osidlovani krajiny a s ni spojenym zajiStovanim
potiebné infrastruktury. Ve 20. stoleti doslo k vyrazné koncentraci obyvatelstva do mést.
S ristem poctu mést a zvétSovanim jejich velikosti pribyva dalSich ploch, které obecné
nazyvame jako plochy urbanizované. Radime sem plochy dopravni (silnice, dalnice,
zeleznice, parkoviste, letist€), pozemky primyslovych zavodl a nejriznéjSich sluzeb,
sportovisté apod. V piipadé suburbanizace ptibyva také ploch reziden¢nich a komerénich
(logistické arealy, hypermarkety a dalsi obchody, ¢asteCné 1vyroba azabava). Rust
urbanizace je dan velkou koncentraci investic a pracovnich prilezitosti, primyslu,
nejruznéjSich sluzeb anovych technologii v prostorach meést, kde se také soustfed’uje
bohatsi kulturni zivot, véda a vzdélani (Moldan, 1997).

Urbanizace je vyvojovy proces, kdy se pfirodni krajina stavd méstskou. Kromé
samotného vzniku arlGstu mést akoncentrace lidi v nich jako urbanizaci chapeme
i pfeménu pivodné venkovskych osad na méstska sidla (Wirth, 1938) vcetné dilcich
procest jako suburbanizace apod.

Urbanizace je historicky chapana jako piesun dosud venkovského obyvatelstva do
mest. Stupent urbanizace, tj. podil obyvatel, Zijicich ve méstech, urcoval stupeii
ekonomického rozvoje jednotlivych zemi. Rychly rst mést sebou pfinasi znacné problémy
jako je dostupnost vody, €iSténi odpadnich vod, ztrata tradi¢ni krajiny, zhorSend dopravni
situace apod. (Cilek a Base, 2005).

Suburbanizaci zpravidla rozumime rist mésta prostorovym rozpinanim do okolni
venkovské a pfirodni krajiny (Sykora, 2003). Oufednicek (2002) uvadi, Ze proces
suburbanizace je v souCasnosti vniman jako soucdst procesu vyvoje mést, tj. procesu
urbanizace a Ze suburbanizace v sob& nese kromé kvantitativnich charakteristik ristu
suburbii rovnéz znaky kvalitativni pfemény fyzického a socidlniho prostiedi
pfedméstskych oblasti. Na proces nelze pohlizet pouze jako na riist poctu obyvatelstva, ale
1jako na zménu funkéniho vyuziti Gzemi, proménu architektury a infrastruktury

a vyraznou zménu socialni struktury obyvatelstva. Oufednicek a kol. (2008) vykladaji
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proces suburbanizace jako presun obyvatel, jejich aktivit a nékterych funkci z jadrového
mésta do zazemi. Jednd se o typicky proces rozSifovani uzemi meésta, ktery miizeme
zaznamenat jak u vétSiny mést vyspélych zemi, tak v historickém vyvoji nasich mést.
Podle Sykory (2002) se jedna o komplexni proces, ktery je podminén a zplisoben
fadou vzajemné souvisejicich faktord, které ovliviiuji rast mést. Nejde vSak o kazdé
rozSifovani zastavéného Uzemi, ale o takovy rozvoj v okoli mést, ktery ptsobi jako
rozvolnéné rozsifovani mest do okolni venkovské a pfirodni krajiny. Suburbanizace je
spojovana s mnohem niz8i hustotou osidleni, nez existuje ve mésté, nizkou hustotou obytné
zastavby, neomezenym rozpindnim vystavby smérem ven z mésta, pficemz se Casto jedna
o nesouvislou, roztrousenou, fidkou zéastavbu, a prostorovym odlou¢enim rtznych druht

vyuziti pozemkd.

2.1 Méstska populace

Rozmisténi obyvatelstva svéta je ovlivnéno celou fadou pfirodnich a socialnich
podminek a tudiz nerovhomérné. Na Zemi se nachazeji zcela opuSténé ¢i jen ziidka
osidlené¢ oblasti. Naopak existuji mista svyhodnymi pfirodnimi iekonomickymi
podminkami, pfedevsim s dostatkem pracovnich ptilezitosti. Takové oblasti pfedstavovala
diive urodnd udoli velkych fek, mista s dostatkem vody avhodnym klimatem pro
zemé&delstvi. V souCasnosti to jsou piedev§im rozsdhld seskupeni mést s velkym
soustfedénim obyvatel (Oufednicek, 2001).

Celkova svétova populace vroce 2009 dosahovala piiblizné¢ 6,8 miliardy lidi
a jejich koncentrace ve méstech neustale roste. Dnesni svétova populace ziskava stale vice
méstsky charakter. V roce 2009 méstskd populace ptekrocila 50% hranici a mirn¢ tak
prevysila do té¢ doby pfevazujici venkovskou populaci (graf 1). Pfedpoklada se, ze tento
rist obyvatel ve méstech a klesajici pocet lidi zijicich ve venkovskych oblastech bude
nadale pokrac¢ovat (United Nations, 2010).

Mezi lety 2009 a 2050 se ocekava nartst svétové populace o 2,3 miliardy obyvatel
a tim narust z 6,8 miliard na 9,1 miliard obyvatel (United Nations, 2009). Stejn¢ tak se do
roku 2050 ocekava narast populace Zijicich ve méstech z dnesnich 3,4 na 6,3 miliardy lidi,
coz je hodnota celkové svétové populace dosazena v roce 2003 (United Nations, 2003).

RozloZeni populace na kontinentech je nerovnomérné alisi se v rozvinutych
arozvojovych zemich. V roce 2009 zilo v méstskych oblastech rozvinutéjsich regionti asi

75 % obyvatel a 45 % v méné rozvinutych.
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Velky nartst obyvatelstva se ocCekavd v méstskych oblastech méné rozvinutych
regionti. Mirny narast je predviddn u méstské populace rozvinutéjSich regiont a naopak
pokles venkovské populace v méné rozvinutych regionech. Vyvoj méstské a venkovské

populace rozliSené dle rozvoje znazorfiuje graf 2.

Graf 1: Méstska a venkovska populace ve svété v obdobi 1950-2050
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Graf 2: Méstska a venkovska populace dle rozvoje
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Vroce 1950 existovaly pouze 2 megalopole - New York a Tokio, v roce 1975
ptibylo Mexico City. K roku 2009 tvotfilo 21 méstskych aglomeraci megalopole, mésta
s nejméné 10 miliony obyvatel, a zahrnovalo témét 10 % celkové méstské populace, coz je
stejnd hodnota, kterou dosahovala velka skupina menSich mést od ptl do jednoho milionu.
Ptesto vice nez polovina méstskych obyvatel v roce 2009 Zila ve méstech s méné nez pul
milionem obyvatel. Tabulka 2 vyjadiuje rozloZeni populace ve méstech rizné velikostni

tfidy a jeji procentudlni zastoupeni (United Nations, 2010).

Tabulka 2: RozloZeni svétové populace ve méstech riizné velikostni tfidy

Skuoi Velikostni tFida it Zastoupeni [%]
upina " e yl letech
vyvoje mést [milionu v letech v
obyvatel]
1975|2009 | 2025 | 1975 | 2009 | 2025
Celkem 1511 | 3421 | 4536 100,0 | 100,0 | 100,0
10 a vice 53| 320| 469| 35| 94| 10,3
Svst 5az10 109| 225| 321| 72| 66| 7.1
1az5 2092 | 749]1004| 19,3]| 21,9] 22,1
0,5az 1 157| 352| 465| 10,4| 10,3| 10,3
méné nez 0,5 900 [1775]2277| 59,6| 51,9| 50,2
Celkem 698 | 924]1014]100,0]100,0|100,0
10 a vice 42| 101| 104]| 6,1] 10,9| 10,3
Rozvinutéjsi| 5az 10 50| 45| 70| 71| 49| 69
regiony 1az5 137| 202| 207| 19,6| 21,9| 204
0,5a2 1 73| 84| 92| 105| 91| 9,0
méné nez 0,5 396 | 491| 541| 56,7| 53,2| 534
Celkem 814 | 2497 | 3522|100,0 | 100,0 | 100,0
o 10 a vice 11| 219| 365| 1,3] 88| 104
rog"v‘“}:zté 5az 10 60| 180| 251| 73| 72| 7.1
regiony 1az5 155| 546| 797| 19,1] 21,9| 22,6
0,5a2 1 83| 268| 374| 10,3| 10,7] 10,6
méné nez 0,5 505 1284 |1736| 62,0| 51,4| 49,3

Zdroj: United Nations (2010), upraveno

Rozmisténi meéstského obyvatelstva v jednotlivych velikostnich tfiddich mést je
odli$né v rznych Castech svéta. V piipadé Evropy (resp. Afriky) se uvadi, ze 67 % (resp.
58 %) obyvatel mést zije ve méstech s méné nez pil milionem obyvatel a jen 8 % (resp.
9 %) ve méstech s vice nez péti miliony obyvatel. V Asii, Latinské Americe a v Severni
Americe je koncentrace lidi ve velkych méstech mnohem vétsi. Oceénie je zvlastni piipad,

protoze zde chybi mésta s vice nez péti miliony obyvatel (United Nations, 2010).
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Proces rychlé urbanizace zacal v dneSnich rozvinutéjSich oblastech. Jesté v roce
1920 bylo urbanizovanych necelych 30 % populace téchto oblasti, v roce 1950 vice nez
polovina Zila v méstskych oblastech. V roce 2009 vysoka troven urbanizace prekracovala
80 %, predevSim Severni Amerika a Australie, a Evropa 73 %. Mezi mén¢ rozvinutymi
oblastmi ma mimotadné vysokou miru urbanizace Latinskd Amerika (79 %) dosahujici
vysSich hodnot nez Evropa. Obyvatelstvo Afriky a Asie zlstdva prevazné venkovskeé.
V nasledujicich desetiletich se ocekava nartist urbanizace ve vSech Castech svéta, pficemz
podil urbanizovaného obyvatelstva Asie a Afriky poroste rychleji nez u zbylych oblasti,
piesto ovSem bude dosahovat menSich hodnot nez rozvinutéjsi regiony (United Nations,

2010). Nasledujici graf znadzoriuje rozlozeni svétové méstské populace v regionech.

Graf 3: RozloZeni svétové méstské populace
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Zdroj: United Nations (2010), upraveno
Podle mého nézoru je pro studium vodnich tokt dalezité, jestli bude ptibyvat lidi

pobliz vodnich tokt, jak bude probihat prostorovy rozvoj mest nebo zda bude ve méstech

kladen vétsi tlak na plochu.
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2.2 Nepropustné povrchy

V ptredchozich kapitolach jsem se veénovala meéstské populaci a urbanizaci jako
takové a nespecifikovala jsem, jakym zplisobem se projevuji v krajiné. Pfi urbanizaci se
v piivodné volné krajiné objevuji nové prvky nejrizngjsiho vyuziti. Cim vice lidi se
obytné domy, obchodni centra apod. Aby se k nim vSak clovék dostal a mohl je vyuzivat,
je tieba tyto prvky néjakym zplisobem propojit, coz se odeddvna provadi vystavbou cest.
Pro trvalejsi stav ajistou pohodlnost ¢lovéka nejen za volantem se silnice a chodniky
asfaltuji a betonuji, ¢imz se povrchy stavaji nepropustnymi pro vodu.

S rozvojem mést se piirodni krajina postupné méni a nepropustnych ploch ptibyva.
Postupnad nadvladda automobilové dopravy nad Zelezni¢ni bé&hem 20. stoleti pfispéla
k rozsdhlému budovani silni¢ni sité, ktera tak napomaha rozvoji mést a predmésti. Se
vzrastajicim poctem obyvatelstva roste 1 procentualni podil nepropustnych povrchi, které
se tak stavaji hlavnim znakem rozvoje méstského osidleni (Stankowski, 1972).

Nepropustné povrchy mohou byt definované jako jakykoliv materidl, ktery
zabranuje infiltraci vody do plidy. Nejbézngjsi typ takovych povrchl predstavuji cesty,
sttechy, chodniky, terasy aj. SoucCasny stav silnic jako nepropustny povrch je vSak relativné
nedavny fenomén (Arnold a Gibbsons, 1996).

Vyzkumy za poslednich nékolik desitek let shodné prokazuji silnou korelaci mezi
nepropustnosti povodi a zdravym stavem jeho recipientu (Klein, 1979; Schueler, 1987;
Schueler, 1992; Schueler, 1994). Védecké studie, prestoze zkoumaji rizné kritéria jako
druhovou diverzitu, mnozstvi a slozeni zneciSt'ujicich latek ¢i kvalitu habitatu, ptesto
shodné ukazuji, ze zdravi toku se zacind zhorSovat, jestlize podil nepropustnosti povodi
piekroci hranici 10 %. Schueler (1994) uvadi, ze tok s nepropustnosti povodi od 10 % do
25-30 % muzeme chapat jako ovlivnény a za touto hranici se jedna jiz o tok degradovany,

jak je ukdzéno na zjednoduseném grafu 4 (Arnold a Gibbsons, 1996).
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Graf 4: Vztah mezi nepropustnosti povodi a zdravim toku
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Zdroj: Arnold a Gibbsons (1996), upraveno

Prevladajicim rysem urbanizace je sniZzeni propustnosti srazek v povodi, coz vede
spolu s nedostatkem vegetace ve méstech k poklesu infiltrace, evapotranspirace
a intercepce atim k naslednému nartstu povrchového odtoku (Dunne a Lepold, 1978).
Arnold a Gibbsons (1996) uvadéji, ze v pfirozeném lesnim prostiedi se témét veSkeré
srazky infiltruji do podzemnich vod nebo jsou evapotranspirovany ajako odtok je
odvadéno pouze 10 % destovych srazek. S rostoucim podilem nepropustnosti se infiltruje
stale mén¢ améné srazek azvySuje se podil odtoku. Tvofi-li procentualni podil
nepropustnych povrchti 10-20 % povrchu, odtok se zdvojndsobuje. Jedna-li se o povrchy
s 35-50 % nepropustnosti, odtok je trojnasobny oproti zalesnénému prostiedi. Ve vysoce
urbanizovanych prostiedich s nepropustnosti 75-100 % povrchu ptedstavuje povrchovy
odtok vice nez polovinu veSkerych srdzek a oproti pfirozenému zalesnénému povodi je
vice nez pétinasobny, pfiCemz stejnym pomérem je zmensSena 1hloubkova infiltrace
(obréazek 1).

Nepropustnost se tak stava pfimym faktorem urbanizac¢nich vlivli na vodni toky

(McMahon a Cuffney, 2000).
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Obrazek 1: Zmény ve vodnich cyklu v zavislosti na nepropustnosti povrchu
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Abychom mohli méfit a vyuzivat informace o nepropustnych plochach jako néstroj
pro ochranu vodnich zdroji, je nezbytné védét, jak je nepropustnost rozlozena v krajiné.
Procentualni pokryti nepropustnymi plochami se vyznamné méni s vyuzitim tizemi.

Nepropustny pokryv muzeme rozdélit na nékolik slozek. Schueler (1994) vycleiuje
dvé¢ hlavni kategorie zpevnénych ploch: stfechy aslozky dopravniho systému (cesty,
parkovisté, piijezdové cesty, chodniky apod.), které prevazuji. Destové srazky ze stfech
dopadajici na travniky nebo na jiné propustné povrchy maji mnohem mensi vliv nez ty ze
silnic, které obvykle pfimo usti do systému odvodnéni deStovych vod. Pii studii mésta
Olympia ve Washingtonu dopravni slozka dosahovala 63-70 % nepropustného pokryti
obytnych i1 komer¢nich oblasti (City of Olympia, 1994). Pfitom efektivnost odtoku byla
odhadovéna na 40 % pro méné zastavéné obytné oblasti a t¢éméf 100 % pro komercni
a priumyslové oblasti.

Ur¢itou ,,vyhodou* nepropustnych povrchii mize byt fakt, Ze se jednd o méfitelny
ukazatel, at’ uz se jedna o pozemni méteni nebo o vyhodnoceni leteckych snimki. Vétsina
metod méfeni je stdle vice digitalizovana a pifevadéna do geografickych informacnich
systémt (GIS), ¢imz se usnadiiuje mozna interpretace a cenova dostupnost dat (Arnold

a Gibbsons, 1996).
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2.2.1 Celkové nepropustné plochy vs. efektivni nepropustné plochy

Pro zptesnéni hydrologickych analyz je dulezité odliSovat dva pojmy. Celkové
nepropustné plochy (total impervious areas - TIA) atzv. efektivni nepropustné plochy
(effective impervious areas - EIA), coz je c¢ast TIA, které jsou pfimo napojeny na
odvodiiovaci soustavu. Ve vétSing€ povodi, zvlasté v méné hustych obytnych uzemich, jsou
EIA mensi nez TIA, kdezto ve vysoce urbanizovanych oblastech se témét shoduji.

Definice TIA je zhydrologického pohledu neuplna. Zaprvé jsou ignorovany
oblasti, které jsou stale pokryty vegetaci, ale které¢ jsou tak kompaktni a slabé propustné, ze
rychlost odtoku je srovnatelnd s odtokem ze zpevnénych ploch. Zadruhé TIA zahrnuji
nekteré zpevnéné plochy, které vodu destovému odtoku nedodavaji. Napiiklad odtok ze
stiech, ktery neni pfimo napojen na odvodnovaci systém a ktery je sveden na zelené
plochy, kde se dale ptirozeng infiltruje, piimo nezvysuje povrchovy odtok.

Proto jsou EIA povazovany za lepSi nastroj pro vyzkum zmén v hydrologii nez
TIA. Pfimé méieni EIA je vSak komplikované aobecny vztah mezi EIA aTIA je
pfedmétem obecné diskuze (Sutherland, 2000).

Nepropustné plochy vSak nejsou jen dikazem urbanizace, ale také vyznamné
prispivaji k negativnim dopadim urbanizace na zivotni prostfedi. Zpeviiovani povrchi
uvadi do chodu fetézec udalosti vedouci k degradaci ptirodniho prostfedi v okoli vcetné

vodnich toku.
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2.3 Meéstsky tepelny ostrov

Dals$im obecné pozorovanym projevem ve méstech je zména teploty. Vyrazny vliv

Proména venkovské krajiny na méstské prostiedi zplsobuje odlisSné chovani
klimatu oproti volné krajiné. Vytvaii se tzv. méstsky tepelny ostrov (urban heat island),
coZ je oblast zvySené teploty a nizs§i vlhkosti vzduchu v mezni a ptfizemni atmosféie nad
meéstem (obrazek 2).

ZvysSujici se koncentrace lidi ve méstech, nasledné zvétSovani téchto mést
a zvySovani energetickych ndrokti zpiisobuji riist intenzity tepelného ostrova. Intenzita
tepelného ostrova vyjadiuje primémé nebo maximalni rozdily teploty vzduchu v dané
vySce nad sttedem mésta a okolim s pfirozenym povrchem a je vétSinou imeérna velikosti
mésta a jeho primyslové ¢innosti (Brani§, 1994).

Na vznik tepelného ostrova ma vliv mnoho faktorti. Kromé geografické polohy
a mistnich klimatickych podminek se jednd o intenzivni uvolnovani tepla zbudov
v souvislosti s jejich vytapénim, akumulaci tepla slune¢niho zafeni sténami budov
a umélych povrcht, které maji nizsi albedo a které vzhledem k jejich €lenitosti zpiisobuji
mnohonéasobny odraz dopadajiciho slunecniho zareni. Méstské stavby maji vEétSi povrch
nez piirozené prostfedi a dokazi tak akumulovat vice tepla, které v noci vyzatuji. Tepelny
ostrov byvéa vyraznéji patrny za jasného, malo vétrného pocasi, v zimnim nez v letnim
obdobi a v noci nez béhem dne (Sobisek a kol., 1993).

Ptevaha nepropustnych povrchi podminuje rychly odtok avede ke sniZeni
mnozstvi vody v lokédlni hydrologické bilanci. Odvadénd voda se ve méstech nestiha
postupné vypatovat, neuplatituje se teplo vyuzivané na vypar a teplo zlstava. S omezenym
vyparem se snizuje vlhkost vzduchu. Mista s pfevahou zelen¢ nebo vodni plochy byvaji
vétSinou chladngjsi, protoZe se mnohem vice vody odpatuje a okoli se ochlazuje (Voogt,
2002).

Kromé tohoto ve mésté dochdzi ke zméné€ skladby vzduchu, zvySuje se podil
aerosolovych ¢astic a dalSich Skodlivych slozek ovzdu$i. Znecisténi vzduchu zésobuje
vzduch novymi kondenza¢nimi jadry, kolem kterych se mohou tvofit oblaka. Znecisténi
ovzduSi ve méstech se vyrazné¢ podili na snizeni intenzity a doby slunecniho svitu.
SniZzenim rychlosti vétru, zplisobené vétSim tfenim o povrchy, ve méstech se zhorSuje
ptirozené provétravani ovzdusi, vymeéna vzduchu je ztizena a Skodliviny zGstavaji na misté

(Branis, 1994).
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Obrazek 2: Méstsky tepelny ostrov
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V kazdém piipad¢ se pii desti latky atmosférického znecisténi dostavaji do vody, ta
nabira dalsi skodliviny cestou povrchového odtoku po méstskych plochach, od kterych se
navic ohfivd. Takovato ohtatd a znecisténa voda vtékd do vodniho toku a negativné zde
ovlivitluje hlavné¢ vodni biotu. Dopadliim zmeény teploty na vodni toky se dale vénuji

v kapitole o teplotnim znecisténi.
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3 Habitat toku

Chépani pojmu habitat a fyzicky habitat se pomérné¢ liSi a Casto tak dochazi
k nejasnostem. Obecné by se dalo fict, ze habitat je prostfedi, v némz ziji organismy
slozené znezivé izivé slozky, akteré svymi podminkami vyhovuje urCitému druhu
organizmdl.
vlastnosti, které ovlivituji nebo poskytuji potravu organizmim v toku (Karr a kol., 1986).
Jowett (1997) tvrdi, Ze obecny termin habitat je pouzivan k popsani fyzického prostiedi
rostlin a zivoCicht a akvaticky habitat tedy muze byt definovan jako mistni fyzicke,
chemické a biologické vlastnosti, které poskytuji prostiedi pro ficni biotu. Stalnaker (1979)
charakterizoval fi¢ni systém ctyifmi klicovymi faktory - kvalitou vody, energetickou
bilanci, fyzickou strukturou koryta a pritokovym rezimem, pficemz posledni dva faktory
vytvareji pravé fyzicky habitat pro fi¢ni biotu. Podle Maddocka (1999) je fyzicky habitat
toku zivotni prostor organizmu, prostoroveé a casoveé dynamicky a stanoven interakcemi
vlastnosti koryta (geomorfologie) a hydrologického rezimu. Oproti tomu Harper a kol.
(1992) chapou habitat jako spojeni Zivotniho prostfedi a jeho obyvatel. Jiny pohled poskytl
Kaufmann (1993), ktery vytycCil sedm dulezitych obecnych znakt fyzickych habitati:
rozméry koryta, spad, typ a velikost substratu koryta, moznosti ukrytu, bfehovou vegetaci,
interakce koryto - bieh a antropogenni zmény.

Podle m¢ nejlépe definovali habitat Hall a kol. (1997) jako prostfedky a podminky
pritomné v oblasti, které dovoluji osidleni (pfeziti areprodukci) daného organizmu.
Habitat udava ptitomnost druhti, populaci nebo jednotlivct rostlin ¢i zivocichli a mistni
fyzické a biologické charakteristiky. Habitat zahrnuje vic nez vegetaci nebo vegetacni
sloZeni, je to suma specifickych zdroji, které organizmus potiebuje. Habitat je tedy
jakékoli misto, kde mé& organizmus zaji$tén dostatek prostiedkil, které mu zde dovoluji
prezit. Kvalita habitatu vyjadifuje schopnost prostfedi poskytnout podminky vhodné pro
setrvani jednotlivcl a populaci. Kvalita habitatu by nem¢la urCovat mnozstvi organizmd,
ale jednotlivcl a populaci.

Habitat mize byt vyuzivan pro hledani potravy, jako ukryt, misto pro hnizdéni
apod. Jeden nebo vice zpusobli vyuzivani habitatu se miize v jedné oblasti prekryvat, Cili
misto pro vyhledavani potravy miize byt tvofené stejnymi slozkami vyuzivané jako
napiiklad tkryt (Litvaitis a kol., 1994). Rlznorodé cinnosti zvitat vyzaduji specifické
slozky, které se mohou sezénné liSit. Druhy mohou vyuZivat jeden habitat v 1ét€ a jiny

v zim¢, jiny druh tfeba naopak (Hutto, 1985).
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Matouskova a Mattas (2003) uvadéji, ze formovani jednotlivych habitath koryta je
podminéno zékladnimi fluvidlné-morfologickymi charakteristikami koryt vodnich tokt -
tj. typem udoli, stupném meandrovitosti, geologickym podlozim, geomorfologickymi
charakteristikami terénu, charakterem vegetace a samoziejmé vlivem c¢loveka. Existuje
velké mnozstvi habitatli, protoze kazdy vodni tok je formovan jednotlivymi
morfologickymi, morfometrickymi a hydrologickymi slozkami. Pfesto je mozné habitaty
rozdélit do nékolika zakladnich tvart. Prvni pfistup je zaméfen spiSe na celkovy charakter
proudéni, resp. habitatll, a rozliSuji se tfi hlavni typy proudéni/habitath a fada doplitkovych.

o riffle (brod) - m¢l¢i proudnd voda s vyrazné rozcetenou hladinou, kameny

pfipadné vy¢nivaji nad hladinu (pefejnaty usek)

e pool - hluboké pomala voda (i), casto s Gplavy

e run - hlub8i proudnd voda se zvinénou hladinou, ale bez dalSich zndmek

zvySené turbulence (naptiklad v misté zaZeni koryta ndnosem u biehu)

Doplitkovymi typy proudéni/habitatl jsou:

e waterfall - vodopad

e cascade (kaskéada), téz step (stupenl) - nizké zaktivené prahy, balvany nebo

skalni vychozy; proudéni je v kontaktu se dnem

e rapid - je charakterizovan lamajicimi se stojatymi vlnami (“bild voda”). Riffle

Casto prechazi do tohoto typu za vysSich vodnich stavi.

e race - podobny riffle, hlubsi

e glide (skluz) - podobny jako run, na hladkém skalnim podlozi nebo

jemnozrnném substratu

Bohuzel terminy a popisy jednotlivych typt habitati nejsou v literatufe jednotné.
Zaroven je tfeba upozornit, ze uvedené typy nemusi vzdy zasahovat na celou Sitku koryta.
Podobné je tfeba uvazit, ze se zmeénou pratoku se charakter proudéni ¢asto méni. Obecné
se proto doporucuje provadét priizkum typti proudéni/habitatli za normalniho az niz§iho
vodniho stavu.

Literatura udava, ze v ptirozenych, antropogennimi zasahy neovlivnénych tocich se
viceméné pravideln¢ opakuji sekvence urcitych typt proudéni, zejména:

e step - pool (kaskada - tiin) - na tocich velkého gradientu

e riffle-pool - je nejb&ZnéjSi sekvenci, nejlépe vyjadienou na tocich

s hrubozrnnym (Stérkovym) dnem a v meandrujicich tocich. U toki

v pfirozeném stavu se tato sekvence opakuje obvykle na délce 5 - 7 Sitek
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koryta, utokd antropogenné¢ ovlivnénych byva frekvence niz$i, ato
1 znaéné.
e riffle (nebo rapid) - run
Druhy pfistup se zamétuje na vyskyt kombinaci rychlosti a hloubky. Standardné se
uvazuje hloubka mala (h <0,5 m) a velka (h > 0,5 m), podobné¢ rychlost se uvazuje mala
(v<0,3m/s) avelka (v> 0,3 m/s). To dava celkem 4 mozné kombinace, které by mély byt

u neovlivnéného toku vzdy zastoupeny (Matouskova a Mattas, 2003).

3.1  Ekosystém vodniho toku

Ve vodnich tocich se vyskytuji abiotické a biotické prvky, které spolu navzajem
souvisi a vytvareji slozitou strukturu ekosystému vodniho toku. Tyto prvky maji
v ekosystému sviij ekologicky vyznam a dle Frutigera (1997) mezi tyto zékladni prvky
fadime: vodu, dno (bental), hyporedl, bieh a zaplavové tizemi.

Voda je pro mnoh¢ organizmy zékladnim prostorem, bez néhoz by nebyly schopné
zivota, a dopravnim prostiedkem pro piemistovani po proudu. Ve vod¢ se vyskytuji rizné
latky (organicky material, sedimenty), rozpoustéji se zde nckteré plyny (kyslik, oxid
uhli¢ity) alatky (Ziviny, uhlikaté slou€eniny), které ovliviiuji jeji chemické a fyzikalni
vlastnosti.

Dno (bental) predstavuje rozmezi mezi pevnou a kapalnou slozkou, kde se
zachycuje a sedimentuje materiadl undseny vodou. Povrchova vrstva dna je také zénou
stagnujici vody (pfechodné retence latek) a zonou pohybu sedimentli. Rozmanité ptirodni
podminky dna nabizeji rGzné ekologické niky, kde se muze usadit velké mnozstvi
specializovanych druhi.

Hyporeal je velmi dilezity subsystém zivotniho prostfedi tekoucich vod. Jedna se
o hrubsi vrstvy dna s pomalym a rovhomérnym proudénim a relativné malym narusenim
povodnémi, které¢ diky svym klidnym a spolehlivym podminkdam slouzi jako ukryt ¢i
utocCiste.

Bieh je suchozemsky ptechod od vodniho toku, kde se vyskytuji dospéli jedinci
larev Zijicich ve vod¢. Bfehova vegetace poskytuje velkou ¢ast Zivin, zastifluje tok, ¢imz
ho chrani pfed nadmérnym ohfivanim vody a naslednym zariistanim dna fasami nebo
vy$8imi vodnimi rostlinami. Bieh piedstavuje ochrannou zénu pred ptisobenim sousedniho

Uzemi.
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Zaplavové tzemi podobné jako bieh je mistem, kde zije velké mnozstvi na vodu
vazanych zivocichil a jinych organizmii. Zaplavové tizemi pfirozenych ficnich systémt ma
vysoky retenéni potencidl pro organicky material a pro vodu, coz umoziuje lepsi vyuziti
organickych latek a Zivin a intenzivnéjsi samocisténi. Diky retenci jsou sniZzeny vrcholové

prutoky povodni a nadlepSovany nizké prutoky za sucha (Frutiger, 1997).

Sedimenty piedstavuji dalsi diilezity prvek ve vodnim toku. V odborné literatute se
objevuji dva zdkladni pojmy — TDS (total dissolved solids), coz predstavuje veskeré
rozpusténé latky a mineraly, které vyrazné ovliviuji kvalitu vod, a TSS (total suspended
solids) cili pevné Castice sedimentu (CWP, 2003).

Netopil akol. (1984) uvadéji, ze sedimenty ve vodnim toku oznacCujeme jako
splaveniny, coz jsou Castice organickych a minerdlnich latek undsené proudici vodou,
a rozd€luji se na plaveniny a dnové splaveniny. Jako dnové splaveniny oznacujeme pevné
Castice, které se pohybuji v kontaktu se dnem koryta valenim, sunutim ¢i saltaci. Mezi
plaveninami a dnovymi splaveninami se nerozliSuji hranice, nebot’” pohyb ¢éstic rtiznych
velikosti je dan rychlosti proudéni a dal§imi parametry (velikost pratoku, sklon feciste,
kalnost toku, granulometrické sloZzeni dnového materidlu, meandrovitost apod.). V dobé
velkych pratokt, kdy se zvysuje rychlost prudéni vody v koryté, roste mnozstvi unaseného
materidlu. V mistech s nejvetsi rychlosti proudéni jsou undSeny ihrubsi castice, které
proud odebird ode dna, naopak v mistech s nizkou rychlosti proudéni se ¢astice usazuji.
Plaveniny jsou jemné, rizné velké pfevazné mineralni ¢astice, u nichz dochazi k rozptyleni
jedné latky do druhé. Jedna se tedy o latky, které jsou vodou unaseny a tvoti s vodni masou

suspenzi (Netopil a kol., 1984).

Drevni hmota (large woody debris) je obecny termin vztahujici se na veskeré
dievo, které se pfirozené¢ ¢i uméle vyskytuje v tocich jako jsou vétve, kmeny a pafezy
(obrazek 3). Skoro veSkeré¢ dievo v tocich pochdzi z ptilehlé pobfezni vegetace. Dievni
hmota je potfebnd k udrzeni zdravi a stability ekosystému. Odumielé dievo poskytuje
potravni zékladnu a prostor znaénému mnozstvi organismu, ma vliv na ukladani sedimentti
a stabilitu koryta a hraje rozhodujici roli pro mnoho vodniho hmyzu a ryb. Bisson a kol.
lososi.

Dulezitym prvkem pro fi¢ni habitat se tak jevi strom spadly do vody. MiiZe slouZzit

jako ukryt pro ryby, jako hnizdici plocha pro vodni ptactvo nebo jako material pro stavbu
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naptiklad bobii hraze. Zaroven plni dulezitou tlohu v Zivot¢ mnoha druhti bezobratlych
zivoc¢ichii. Ponévadz dievni hmota vytvaii rizné typy habitattl, jeji kvalita a kvantita tak
dovoluje organizmiim vzajemné koexistovat. Nedostatek dfevni hmoty brani pieziti
citlivéjSim vodnim druhiim, zplisobuje nedostatek zivotniho prostoru a potravy pro
organizmy, které tak museji hledat jina mista nebo ptipadné umiraji (CWP, 2003).

Toky s pfiméfenym mnozstvim difevni hmoty maji vétsi odolnost proti velkym
vodam a vétsi diverzitu habitatu, nebot’ dievni hmota poskytuje nové habitaty, jak vytvari
rizné hrazky a tiné. Navic zachytdva sediment a utlumuje energii toku (Booth a kol.,
1997). Toky ovlivnéné urbanizaci Casto postradaji dostatené mnozstvi dievni hmoty,
protoze ji velké vody odplavuji, a navic je tendence ji uméle odstraiiovat z tokii (ODNR,
2002).

Finkenbine akol. (2000) zpozorovali, ze dfevni hmoty ubyva s rostouci
nepropustnosti - v povodi ve Vancouveru s vice nez 20% nepropustnosti byl obecné

shledan nedostatek dievni hmoty.

Obrazek 3: Dfevni hmota v toku

Zdroj: ODNR (2002)
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3.2  Dulezité funkce ve vodnim toku

Aby mohl ekosystém spravné fungovat, je nutné splnit nékolik diilezitych Zivotnich
podminek jako jsou dostate¢na heterogenita proudéni a dna, pfirozeny nezpevnény bieh,
nepferuSend kontinua a zachovani pfirozenych zmén parametrti a biotopi v podélném

profilu.

Heterogenita proudéni

Dostate¢na rychlost proudéni je nezbytnd pro zivot zivociSnych spolecenstvi
tekoucich vod. I v malém prostoru v heterogennim proudéni se vyskytuje velky pocet
ruznych druhi s odliSnymi naroky na rychlost toku. Toto souziti druhti adaptovanych na
ruzné rychlosti vody zvySuje stabilitu fi¢niho ekosystému. Pfi extrémnich podminkéch se
v toku udrZi jen specializované druhy, coz naopak biodiverzitu snizuje.

Obcasné povodné s transportem sedimentll maji vyznamnou ekologickou funkci.
Ptiznivé plisobi na dno a hyporeal, nebot’ se z pért sedimentii vyplavuji jemné organické
a anorganické ¢astecky, které se tam usazuji v dobé nizkych pritokli. Nizsi propustnost
téchto sedimentti zhorSuje Zivotni podminky a moznosti osidleni téchto subsystémul
(kontinuum ve vertikdlnim smeéru). Pohybujici se materidl také opracovava hrubou
organickou slozku (dfevo, rostliny), zapracovava jej hluboko do sedimentu, kde pak slouzi
jako potrava organizmim v hyporealu. Pfi povodni se také vytvaii mnoho novych habitati,
které mohou byt nové osidleny, pficemz sukcese po povodni jednotlivymi druhy
organizmu probihd rizné rychle, coz vede k vétsi biodiverzité, kterad by za normalnich

podminek nenastala (Kabelkova, Krej¢i, Hlavinek, 2002).

Heterogenita dna

Ptfirozend heterogenita dna mize nabidnout velké mnoZzstvi riznych mikrohabitatii
anabizi tak moznost rozmanitého osidleni. V méstskych tocich je plvodni pfirozené
rozmanité dno s oblazky a hlubokymi tinémi Casto piekryto stejnou vrstvou erodovaného
materialu. Je-li dno hodné heterogenni a obsahuje-li hodn¢ stabilnich prvka jako jsou
kameny a stromy, nabizi organizmiim ochranny prostor v nepfiznivych vodnich stavech,
nebot’ se vtakovém dné nachédzi vice tini, kde se mohou ukryt. Neni tak porusena
propojenost mezi useky toku a doba znovuosidleni po katastrofalni udalosti je kratsi. Ale
zaroven plati, Ze organizmy jsou zde vice ohrozeny v pifipadé latkového zneciSténi

(Kabelkova, Krejci, Hlavinek, 2002).
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Prirozeny nezpevnény bieh

Nezpevnény bieh je dilezity pfi retenci vody a latek a pro heterogenitu proudéni.
Osa ptirodnich tokli je mnohem krats$i nez jejich bfehova ¢ara. Ve velké kontaktni ploSe
mezi terestrickym a vodnim ekosystémem probihaji obéma sméry intenzivni vyménné
procesy (kontinuum v pfi¢ném profilu), které maji velky biologicko-ekologicky vyznam.
Napft. vyvojovy cyklus hmyzu jako nejdalezitéjsi tfidy obyvatel bentosu probiha ¢aste¢né

na sousi (Kabelkova, Krej¢i, Hlavinek, 2002).

Kontinuum v podélném profilu

V podélném profilu jsou dolni Gseky toku formovany piisunem latek z horniho
toku. Plynule se méni spolecenstvo organizmil v zavislosti na rychlosti proudéni, velikosti
toku, velikosti unaSenych castic, fyzikdlnich achemickych podminkach a potravé
(Hydrobiologie, 2009). Pohyb vodnich organizmt (bentosu aryb) po aproti sméru
proudéni ma v neustdlém jednosmérném proudéni vody vodniho toku velky vyznam.
Ptesuny proti proudu pomdhaji pii kompenzaci ztrat zplsobené neustadlym unaSenim
proudici vodou (driftem). Kontinuita toku je vyrazné¢ ovlivnéna budovanim umélych
stupniit k zajiSténi stability dna koryta. Mista s pferuSenym kontinuem v podélném profilu
mohou organizmy piekonavat jen do ur¢ité miry. Ryby jsou schopny stupné ¢i prahy do
vysky nékolika decimetri preskocit, bezobratli zase mohou piekazku pielézt a nckteii

i preletét (Kabelkova, Krejci, Hlavinek, 2002).

Zmény parametri v podélném profilu toku

Od pramene k Usti se méni parametry urcujici charakter zivotniho prostoru vodniho
toku. Na hornich tocich vétSinou pievlada turbulentni proudéni a velka rychlost proudéni,
velky spad, kolisavy prutok, dostatek kysliku, teplota je spiSe nizk4 a denné kolisajici.
Postupem k dolnim usekiim tokt pfevazuje lamindrni proudéni, spad a unaseci sila se
zmen$uji a sedimentuji 1 jemné Castice. Heterogenita dna klesa. Teplota béhem dne je stala
(lisi se dle rocni doby) a primérna teplota roste (Hydrobiologie, 2009). Kvuli témto
a dalS$im zménam se v podélném profilu méni struktura biotopli na dolnim, stfednim ¢i
hornim tuseku stejného toku. Specializované druhy na urcity biotop nalézaji své optimum
optimélnich podminek rtiznych druhli neni zadny druh tak silny, aby zcela vytlacil jiny
druh. Proto vedle sebe ziji rizné druhy s podobnymi néaroky, coz ptispiva k biodiverzité

(Kabelkova, Krej¢i, Hlavinek, 2002).

28



4 Charakter urbanizovanych vodnich tokd

Vodni toky v povodich ovlivnénych urbanizaci nejsou oproti tém neovlivnénym
méné ruznorodé. Kromé jejich polohy ve méstech a obcich se témét neda najit spolecny
parametr pro definici. S urcitou zjednodusenosti by se dalo fict, ze vodni toky jsou
s rostouci intenzitou urbanizace ¢im dal vic monotonni, stisnéné vedené uzkym korytem
nebo dokonce zakryty. Pobfezni zony a biehy takovych tokii ¢asto uplné chybi, ¢imz mizi
zivotni prostor mnoha organizmiim a takovy stav vede k velkému ochuzeni pfirozené
biodiverzity. Na vodni toky protékajici mésty jsou vyvijeny pomérné velké tlaky riiznych
z4jmu, které se projevuji mj.:

e nedostatkem prostoru a tim i vzdéalenosti toku ke komunikacim a budovam

e vysokymi pozadavky na ochranu pted povodnémi

e vysokym zpevnénim koryt (jako nasledek ptedeslych bodi)

e vyuzitim vodniho toku jako recipientu odpadnich vod

e ruznymi pozadavky obyvatelstva na rekreaci

NarusSeni prirozeného stavu vodniho toku

Citlivost jednotlivych typti vodnich tokt vii¢i riiznym druhlim ovlivnéni je odliSna.
Naruseni mizeme rozdé¢lit do tii zakladnich kategorii:

e ovlivnéni hydrologického rezimu

e ovlivnéni morfologického stavu

e ovlivnéni kvality vody

Tyto vlivy se odrazeji ve zméné sloZeni a struktufe spolecenstev vodnich tokl

(Kabelkova, Krej¢i, Hlavinek, 2002).

Obrazek 4: Priklad naruSeni vodniho toku

o ‘ot
a) Dalejsky potok v Praze

Zdroj: a) b) Lesy hl. m. Prahy (2009)
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Schematické znazornéni naruSeni vodnich tokli méstskym odvodnénim je

znazornéno na nasledujicim obrazku.

Obrazek 5: NaruSeni vodnich toku

Hydrologicky rezim orfologie koryta
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Vliv méstského
odvodnéni:
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pritokovou rychlosti,
stavebni objekty
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Zména slozeni podet druht podet individui Zména sloeni poéet druhi pocet individui
biocenézy jako biocenozy jako duisledek | | i

dusledek ¢astéjsiho morfologickych zmén. i
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cas cas
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Zdroj: Kabelkova, Krejci, Hlavinek (2002) dle GEP (1996)
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4.1 Vliv urbanizace na hydrologii

Pfirozend hydrologie tokii je podstatné zménéna zvySenou zastavbou povodi. Tato
kapitola podéava ptehled vlivu urbanizovaného prostfedi na hydrologické slozky. Jedna se
pfedevsim o véEtsi pritoky, jejich rychlejsi narast a snizeny bazalni odtok.

Zésadni zména v méstské hydrologii nastava jako nasledek tfi dilezitych promén
méstského prostredi, které doprovazi rozvoj mést. Jednd se o zpevnéni velkych ploch
zastavénych oblasti a zhutnéni pad v prub¢hu vystavby, které se tak stavaji nepropustnymi
anedovoluji infiltrovat srdzky. V neposledni fadé velkou roli hraji systémy odvodnéni
destovych srazek budovanych ve méstech, které zvysuji efektivnost dopravovani odtoku
do tokd (CWP, 2003).

Nasledkem toho je vétsi ¢ast rocnich srazek prevedena do povrchového odtoku, ten
se zrychluje a vrcholovy prutok se zvétSuje. Navic se tok v suchém obdobi mize snizit
v disledku nedostate¢ného napdjeni podzemnich vod zpiisobenych pravé zrychlenym
odvadénim vody ztUzemi (Schueler, 1987). Obrazek 6 ilustruje zmény v hydrologii

zpisobené zvySenym méstskym odtokem a porovnéava je s ptivodnim pfirozenym stavem.

Obrazek 6: Srovnani odtoku pred a po urbanizaci
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Zdroj: Schueler (1987)

Zaroven vSak zaleZi na poloze urbanizovaného uzemi v rdmci povodi. Vyskytuji-li
se zpevnéné plochy niZe v povodi, zaplaveni z takovych ¢asti mize odtékat rychleji nez
destovy odtok ze zalesnénych oblasti vySe v povodi, coz mize vést ke snizeni celkového

povodnového priitoku a zaroven k delSimu trvani zatopy (Hirsch a kol., 1990).
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4.1.1 Objem odtoku

Pokryti nepropustnymi plochami a dal$i méstské promény méstského landuse jako
je kompaktnost pid aodvodiovaci systémy, pozménuji rychlost infiltrace, zvySuji
odtokovou rychlost a uinnost, s kterou je voda odvadéna do tokil. Snizend infiltrace
a doba zpozdéni miize vyrazné zvysit objem odtoku (CWP, 2003).

Schueler (1987) ukézal, ze hodnoty odtokovych koeficientli silné koreluji

s procentualnim podilem nepropustnych ploch (graf 5).

Graf 5: Vztah odtokového koeficientu a nepropustnosti
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Zdroj: Schueler (1987)

V australském New South Wales méstské povodi produkovalo vice nez 7krat vétsi
odtok nez srovnatelné venkovské povodi a primérna doba k vytvoreni takového odtoku
byla zkracena o 60 % (Neller, 1988). Schueler (1994) uvadi rozdilné¢ hodnoty v objemu
odtoku mezi loukami a parkovnimi plochami. Parkovisté produkuji vice nez 15krat vétsi
odtok nez louky pfi stejné destoveé udalosti.

Méstské pudy jsou naprosto modifikovany béhem vystavby. Kompaktnost
méstskych pid a odstranéni vrchni vrstvy plidy mize snizit infiltrani kapacitu a zvysit tak

objem odtoku (Schueler, 2000).
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4.1.2 Rychlost prutoku

Zastavénost povodi ma silny vliv 1 na velikost a Cetnost zéplav v urbanizovanych
oblastech. Rychlost narGistu maximalnich prutokti se ¢asto pouziva k definici nebezpeci
povodni.

Disledkem vétSiho rozsahu nepropustnych ploch v urbanizovaném povodi je
zvyseni soucinitele povrchového odtoku a zmény drsnosti ploch povodi 1 drsnosti vodniho
toku (Sobota, 1997). Vlivem vystavby destové kanalizace se méni i plocha povodi a délka
odvodnujiciho toku. Tyto zmény se pak projevi jak pfimo zvétSenim objemu odtoku
v ptipad¢ zvySeni odtokového soucinitele, tak nepiimo zkracenim kritické doby desté
a naslednym zvysenim intenzity desté. Urbanizace se tak zasadni mérou podili i na zvySeni
cetnosti maximalnich N-letych pratokli. Zatimco u neovlivnénych tok voda vystupuje
z koryta v intervalu 1,2 - 2.4 roky, u tokli ovlivnénych urbanizaci miize tento jev nastat
1 n¢kolikrat do roka (Pollert a kol., 2004).

Pii vyzkumu dvou povodi v Pennsylvanii srazkovo-odtokovy model ukazal, ze
zvySeni nepropustnosti zplisobilo vyrazny nartst jednoletych zaplav (Kibler a kol., 1981),
prficemz Leopold (1968) uvadi, Ze =zdvojnasobit jednolet¢ povodné¢ muize 20%
nepropustnost.

Hollis (1975) zkoumal mnoho ptipadt vlivu urbanizace na zéplavy z riiznou dobou
opakovani. Zaplavy s dobou opakovani jednoho roku ¢i delSi nejsou ovlivnény 5%
nepropustnosti povodi, malé povodné¢ se kvuli urbanizaci mohou az 10krat zvétsit
azaplavy sdobou opakovani 100let se pii 30% nepropustnosti povodi mohou
zdvojnasobit. VIiv urbanizace se tedy zmensuje, kdyZ je doba opakovani zaplav delsi, coz
potvrzuji 1 Sauer a kol. (1983) pro povodi s 50% nepropustnosti. Ti ale také popsali, Ze pro
extrémni zaplavy nejsou nepropustné povrchy dominantni faktor v urceni rychlosti
vrcholovych pritoki. Intenzivni dlouhotrvajici dést’ nasyti 1 zalesnéné nezastavéné ptdy
povodi a vytvari se vétsi povrchovy odtok.

Podle vyzkumu Nellera (1988) byl primérny vrcholovy priitok méstského povodi
v Australii 3,5krat vyssi nez ve venkovském povodi, pfiCemz vyssi kulminacni pritok
v méstskych tocich potvrzuji naptiklad i Doll a kol. (2000) pro USA.

Konrad a Booth (2002) zdat z11 toklh ve Washingtonu vyhodnotili, ze cast
prumérnych rocnich pratoktt byla piekrocena a maximalni okamzité rocni pratoky

souvisely se zastavbou a hustotou silni¢ni sité pro stiedné az husté zastavéna povodi.
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4.1.3 PInokapacitni pratok (bankfull flow)

Urbanizace také zvysuje Cetnost a trvani maximalnich pritokii spojenych s mensimi
povodiiovymi udalostmi. Z pohledu morfologie koryta jsou ¢etnéjsi plnokapacitni pritoky
i Hollis (1975).

Za témet 20leté obdobi se zvysil podil nepropustnych povrchii v urbanizovaném
povodi v Perris Valley v Kalifornii o 14 %, coz vice nez zdvojnasobilo 2leté vrcholové
pritoky (USGS, 1996).

Na grafu 6 je zobrazen vztah mezi plnokapacitnimi pritoky vzhledem k rozsahu
nepropustnosti povodi dle Leopolda (1968). Napiiklad pro povodi s 20% nepropustnosti se

mnozstvi pratokd rovnych nebo vyssich nez plnokapacitni (vyliti z biehtt) zvysi dvakrat.

Graf 6: Vztah plnokapacitnich pritoku vzhledem k urbanizaci
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Zdroj: Leopold (1968)

Leopold (1994) také pozoroval dramaticky nartist Cetnosti méstském povodi
v Rockville v Marylandu s vyraznym nartistem zastavby v 50. a 60. letech, kde se mezi
lety 1958-1987 cCetnost plnokapacitnich priutokii zvysila ze dvou na sedm udalosti za rok.
Nov¢jsi udaje podavaji Fongers a Fulcher (2001), ktefi v pribéhu urbanizace na Rouge
River v Michiganu pozorovali tfikrat ¢astéj$i dosazeni plnokapacitnich pritokt. Henshaw

a Booth (2000) usoudili, Ze vétsi odtok v urbanizovaném povodi vede k vy$Simu, ale
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kratSimu trvani vrcholovych priatokd. Vyssi pritoky zplsobené vétSim odtokem
z nepropustnych ploch potvrzuji i1dalsi vyzkumy jako naptiklad MacRae (1996) nebo
McCuen a Moglen (1988).

Plnokapacitni pratok (bankfull discharge) se v literatuie objevuje i pod pojmem
korytotvorny (channel-forming). Podle Riley (1998) je plnokapacitni koryto (bankfull
channel) fi¢ni koryto formované dominantnim pratokem odpovédnym za Cinnost koryta,
¢ili kdy koryto eroduje a ukldda materidl, vytvaii tin¢, brody a meandry. Takovy pratok
predstavuje stav, kde je koryto plné¢ vyplnéno vodou tésné pied vylitim z bieht.

Korytotvorny prutok je tedy jednim z dualezitych hydrologickych parametrti ve
vztahu k morfologii koryta, ktery vytvaii a udrzuje ptirozené fi¢ni koryto (Vréana a kol.,

2004).

4.1.4 Bazalni odtok

Jak se navySuje podil nepropustnych ploch v povodi, snizuje se schopnost pfirozené
infiltrace, voda je rychleji odvadéna pry¢ ajen jeji mensi Cast se dostdva do podzemni
vody, coz miize zpusobit pokles jeji hladiny. To se nasledné projevuje v fi¢nim pritoku,
kdy béhem suchého obdobi rychle odvedené vody v bilanci podzemnich vod chybi. Nizké
prutoky jsou nizsi nez ptirozené a v nékterych piipadech zptsobuji obCasnd nebo sucha
dna tokli (Dunne a Leopold, 1978).

Nékolik studii pfevazné z vychodniho pobiezi USA podporuje tuto teorii sniZeni
bazalniho odtoku jako disledku urbanizace. Klein (1979) zkoumal 27 malych tokt
v Piedmontu v Marylandu, které projevovaly inverzni vztah mezi nepropustnosti
a bazalnim odtokem, déle napiiklad sezénni vysychdni dvou méstskych povodi na Long
Islandu (Spinello a Simmons, 1992; Simmons a Reynolds, 1982) nebo vyzkum Finkebine
akol. (2000), ktefi na zdkladé monitoringu letnich bazéalnich odtokt 11 tokii v okoli
Vancouveru zjistili, ze pritoky byly rovhomérné niz8i v povodich s 40% nepropustnosti.
Zaroven se sniZila 1 rychlost bazalnich pratokd.

Jiné studie naopak nejsou schopny prokazat vztah nepropustnosti a bazéalniho
odtoku (Evett a kol., 1994; Konrad a Booth, 2002).

Studie zaroven upozoriuji, ze bazalni odtok mohou ovlivnit i dalsi faktory jako
geologické pomeéry povodi astafi zastavby. V nékterych piipadech je bazalni odtok
dotovan hlubsimi zvodnélymi vrstvami nebo vodami pochézejicimi z jinych oblasti mimo

hranice povodi (CWP, 2003).
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Bazalni odtok miize byt v nékterych ptipadech zvysen prosakovanim z kanalizace,
vodovodnich trubek a zavlazovanim. To se zda byt zvlasté patrné v aridnich a semiaridnich
oblastech, kde se bazalni odtok muze skute¢né zvysit v disledku vétsi nepropustnosti
(Hollis, 1975). Crippen a Waananen (1969) zjistili, ze se Sharon Creek pobliz San
Francisca po vétsi urbanizaci zmeénil z obCasného toku na staly. VEtsi infiltrace z kropeni
travnikii a navrat vod z Cistiren odpadnich vod jsou dva bézné zdroje bazalniho odtoku

(Caraco, 2000a).
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4.1.5 Dopad hydrologickych zmén na biologickou slozku

V disledku urbanizace tedy dochdzi ke zméndm odtokovych pomért
a hydraulickych podminek ve vodnim toku. Urbanizace je spojena s urychlenim odtoku,
coz se na vodnim toku mj. projevuje:

e prudkym nartstem pritokové viny, jejiho objemu a maximalniho pratoku

e zvySenou cCetnosti povodni, které jsou doprovazeny transportem sedimentl

a erozi dna a biehti

e delSim obdobim nizkych pritokii asniZzenim jejich velikost, v nékterych

ptipadech 1 ob¢asnym vysychanim

e zvySenou potifebou ochrany pfed povodnémi, kterd méa za nasledek upravu

koryta, coz vede k pravidelnému pficnému profilu s pfiblizné stejnou
prutokovou rychlosti

Vlivem téchto zmén je omezeno mnozstvi vodnich organizml a druhova
rozmanitost. K jednomu z nejvyznamnégjSich ohrozZeni Zivota vodnich organizml patii
extrémné nizké pratoky a obcasné vysychdni. Aby si organizmy byly schopné na takovy
jev Castecné zvyknout, je nutné urCité pravidelné, naptiklad sezénni vysychdni a nizké
prutoky. Nastane-li v nékterém tseku toku vyrazna zména a rychlost proudéni klesne pod
uréitou mez, nekteii zivoCichové lokalné umiraji. Snizena rychlost vody neumoziuje
prichodnost useku proti proudu a mé tak za nasledek preruSeni podélného kontinua pro
rozSifovani organizmi, coZz vede k ochuzeni druhti i v blizkych usecich, kde je rychlost
dostate¢na. Pti dlouhodobych stejnomérnych pritocich a rychlostech se v toku naopak
mohou usidlovat druhy specializované pravé na takovy typ proudéni vody (Kabelkova,
Krej¢i, Hlavinek, 2002).

Vyskyt ptirodnich povodni je pfirozenym jevem, aproto se organizmy dokézi
takové situaci ptizpiisobit a tok trvale osidlit. S ¢etnéjSimi pfirozenymi povodnémi roste
schopnost pfizptsobeni a zrychluje se doba zotaveni ekosystému. Rychlé znovuosidleni
vSak nenastava, pokud se hydraulicky stres vyskytuje mnohem castéji nez za ptirozenych
podminek. Nadmérné ovlivnéni zplisobené destovym odtokem proto vede ke znacnému
ochuzeni o organizmy. Pokud se vysychani vyskytuje dlouhodobé a nepravidelné
v pribéhu roku, podminky pro trvalé osidleni organizmy jsou stejné nepiiznivé jako pfi

velké Cetnosti vysokych pritokt (Krejei a kol., 1994).
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4.2  Vliv urbanizace na fluvialni morfologii toku

Jak uz bylo feceno, urbanizace zpusobuje zvySeni Cetnosti atrvani velkych
pratokovych udalosti v tocich. Koryta méstskych tokli jsou cCasto vystaveny vétSim
a Cast¢jSim stresim, nez dokédzi zvladat. To obvykle vyvoldva zmény biehové eroze
a transportu sedimentii v méstskych tocich. Neptirozené¢ vysokym pratokiim se koryto
snazi ptizpuisobit, coz vede ke zvétSeni jeho Sitky 1 hloubky, zafezu a ptipadné i zborceni

bfehli. Rozsifovani koryta je vétSinou pozvolny proces a tudiz hlite pozorovatelny.

4.2.1 Zména morfologie koryta pri zastavbé

Toky se dlouhodobym zménam piizpisobuji svymi rozméry (Dunne a Leopold,
1978). Urbanizace ovliviiuje dodavky sedimentl z okoli i kapacitu koryta.

Béhem zastavby se zvysuje eroze a tim i mnozstvi sedimentil, pficemz na strmych
svazich povodi toto mnozstvi mize byt jeste zvétSeno (Wolman, 1967; Leopold, 1968).
Sedimenty se zacinaji uklddat na dné¢ tokii atim jak zaplnuji koryto, hloubka toku se
zmensuje, snizuje se kapacita koryta, coz vede k vétSim prelivim vod i sedimentl ptes
bfehy, sedimenty se zde uklddaji a biehy se zvysuji (Wolman, 1967). Pti¢ny profil tak
zustava skoro stejny (Robinson, 1976).

Kdyz ustane vystavba, sedimentii dodavané erozi ubyva, ale priitoky jsou zvétSeny
v disledku zvySené nepropustnosti uzemi. To vede ke zvétSené erozi koryta jako je
zahlubovani koryta a rozSifovani, jak se tok snazi pfizpisobit zvySenym pratokim (Dunne
a Leopold, 1978; Booth aJackson, 1997; Hammer, 1972; Booth, 1990). Agradac¢ni
a erozivni faze je zndzornéna na obrazku 7.

Zvysena rychlost vody pfevySuje minimdlni unaSeci rychlosti pro transport
dnovych sedimentii, nezpevnény materidl se ztraci, jak se koryto zahlubuje (Leopold,
1973; Morisawa a LaFlure, 1979). Koryta se mohou béhem této faze ve skuteCnosti
1 narovnavat, jak se unaseny material usazuje po stranach koryta (Dunne a Leopold, 1978).

Po zétezu zaCinaji koryta postranné migrovat, nastdva eroze bieht, kterd vede
k hlavnimu rozsifovani koryt tokii (Booth, 1990; Booth a Jackson, 1997; Trimble, 1997).

Béhem faze eroze muze k rozSifovani koryta dochéazet pozvolné, jestlize zvétSeni
Sitek a hloubek se udrzuje na stejné urovni se zvySenim pratokt. V tomto piipad¢ miize byt

rozSifovani koryt malo patrné (Booth, 1990).
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Obrazek 7: Zmény v koryté spojené s urbanizaci
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Zdroj: Paul a Meyer (2001), upraveno

Mnohem castéji vSak eroze nastavd neumérné ke zménam pritokd a dochézi tak

k borceni bieht a katastrofické erozi v méstskych tocich (Neller, 1988; Booth, 1990).

V disledku znovupftizplisobeni se erozivni fazi vétSina sedimentd opoustéjici

povodi pochéazi zeroze koryta, nikoli zeroze svahll zastavénych méstskych povodi

(Trimble, 1997).

Velikost tohoto obecného geomorfického projevu se bude na riznych tocich lisit,

nebot’ reakce koryt na urbanizaci zavisi také na geologii, gradientu toku a sklonitosti

povodi, rezimu toku (Bledsoe, 2001), stafi zastavby, vlastnostech sedimentii, typu

urbanizace a vyvoji zmén landuse (Gregory a kol., 1992).
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4.2.2 Eroze koryta

V ptipadé rychlého zafezu a borceni bieht se vytvaieji Sirsi koryta, jejichz kapacita
neodpovidad odtokovému rezimu. Zarez koryt je vyraznéjsi v jemnéjsSich podlozich jako je
pisek, Stérk ajil. RozSifovani koryta je vSak nejcastéjSi odezva toku na zvySeni odtoku
z povodi (Booth, 1990).

Morisawa a LaFlure (1979) pozorovali rozsifeni koryta v pficném profilu, kdyz
20-25 % povodi dosdhlo 5% nepropustnosti povrchu. Plocha ptiéného priifezu se zvysila
5-7krat oproti ptivodnimu nezastavénému stavu. MacRae (1996) zjistil, ze Sitka koryta se
zveétSila 2-4krat, a také uvedl, ze Sitka koryta tzce souvisela s pevnosti nejméné odolné
vrstvy biehu.

Booth a Jackson (1997) zaznamenali jasny vztah mezi stabilitou koryta a rGstem
urbanizace. Toky vykazuji pocatek degradace na shodné urovni rozvoje. Propojenost
nepropustnych ploch vyrazné pozménuje vlastnosti vodnich toki a ovliviiuje stabilitu koryt
(Bledsoe a Watson, 2001). Booth (1990) a Schueler (1994) pozorovali nestability koryt
a nahlé snizeni zdravi vodnich ekosystémi pii nepropustnosti 10-20 %. Na této hranici se
objevuji prvni ptfiznaky prizpisobovani koryta. Prekvapivé nizkd hranice naznacuje, ze
rovnovaha je velmi citlivd na zmény proménnych.

Neékolik vyzkumnych studii zkoumalo pfimo vztah zéastavby a zvétSovani koryta.
Odlisnosti povodi a stavu zéstavby fidi velikost zmén a jejich vliv na pobfezni pas. Tyto
studie ukazaly, Ze prutocna plocha se mize kvili urbanizaci zvétSit az 2-8krat, ackoli
proces je komplexni a miize se vytvaret i nékolik desetileti (CWP, 2003). Caraco (2000b)
sledoval témér dvojnasobné rozsiteni pficného profilu toku v Marylandu béhem 50 let
postupné urbanizace s ristem nepropustnosti z 2 na 27 %. Pizzuto a kol. (2000) shledali
pramérné zvétSeni piicného profilu méstského toku o 180 %, mensi sinuozitu o 8 %
a drsnost koryta mensi o 10 % oproti pfirozenému toku.

Hammer (1972) hodnotil typy zastavby a okolnosti rozSifovani fi¢niho koryta
s pouzitim dat ze 78 povodi ve vychodni Pennsylvanii. Padesat povodi mélo velké vyuziti
obytnych, komercnich a primyslovych ploch, 28 povodi bylo povazovano za venkovské.
Nejvyraznéjsi faktor ovliviiujici rozSifovani se zde projevila stfedni az vysoka hustota
zastavby, zahrnujici fadové domy, komercni oblasti, letiStni drdhy, nakupni centra
a parkovisteé. DalSim vyraznym faktorem bylo odvodnéni silnic a zapojeni okapt ptimo do
odvodnéni. Oblasti s méné nez Ctyfletou zastavbou ukdzaly mensi zmény na koryté toku,

zatimco v oblastech se zastavbou starsi nez Ctyii roky projevilo zvétSeni rozmeéri koryta.
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Vliv nepropustné zastavby se zvysuje s rostoucim sklonem uzemi a koryta a klesa
se vzdalenosti zastavby od vodniho toku (Hammer, 1972).

Nékteti geomorfologové poukazuji na to, Ze koryta méstskych tokii mohou
dosdhnout urcitého konecného rozsifeni (MacRae a DeAndrea, 1999) a ze to miize byt
odvozeno na zaklad¢ nepropustnosti povodi, stafi zastavby, odolnosti koryta a dalSich
charakteristikach toku.

Objevuje se iteorie o vytvofeni tzv. ,pseudo-rovnovazného stavu“ (,,quasi-
equilibrium condition®, Riley obdobné uvadi ,,urban equilibrium*). Tento termin popisuje
koryto, které zménilo svlij piivodni pfirozeny tvar, ale nakonec se ustalilo a ptizpisobilo
ptusobicim vliviim. Relativné se stabilizovaly rozmeéry koryta imeandri a doSlo tak
k dosazeni nové rovnovéahy, kdy neptevladaji ani erozivni ani akumula¢ni procesy a koryto

ma zdravou pobtezni vegetaci (Riley, 1998).

4.2.2.1 Vliv vegetace na erozi koryta

Vegetace ovliviiuje azaroven je ovlivilovana procesy Vv koryté. Nestabilita
mestskych koryt je Casto prisuzovana ztraté dievnatych porostil, zvlasté byla-li rovnovaha
zaloZena na jejich pfitomnosti.

Ztrata udolnich niv a biehové vegetace je siln€¢ spojena s urbanizaci povodi (May
a kol., 1997). Whipple a kol. (1981) uvedli, ze husté zastavéné oblasti koreluji s vetsi ficni
erozi a ze mensi eroze souvisi s Sirokym ochrannym pasmem piirozené vegetace.

Hustéa vegetace zdrsituje koryto a zpomaluje rychlost pritoki, snizuje tlak toku na
biehy a zpeviiuje plidy biehii kofenovou strukturou. Morfometrie koryta mtize byt citliva
na typ pobfezni vegetace. Rlizné vlastnosti kotfenové struktury mohou odli$né ptsobit na
odolnost bieht proti erozi (naptiklad vedlejsi kofeny olSe oproti vrbé s hlavnim kofenem),
nékteré¢ druhy jsou odolné€jsi na disturbance (n€které druhy stromt jsou schopny po padu
do vody dale zit, jiné umiraji) a jin¢ Iépe snaseji Castecné zakryti sedimenty nebo delsi
obdobi sucha (Mangarella a Palhegyi, 2002).

Odstranéni dfevnich porostl tedy pfispiva k erozi biehii. Beeson a Doyle (1995)
ukdzali, Ze ztrata brehovych porostl zvétSila erozi a urychlila migraci koryt. Zjistili, Ze
zakruty meandri s vegetaci byly Skrat méné nachylné vyrazné erozi z velkych zaplav nez
zékruty bez vegetace.

Hustota vegetace podél feky Missouri zabranila borceni biehli béhem povodni
vroce 1993. Sila kofenli vegetace zvySila stabilitu biehli proti erozi a rozSifovani

a zamezila tak odplaveni pid (Mangarella a Palhegyi, 2002).
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4.2.2.2 Vliv rozSifovani koryt na dodavky sedimentu

Eroze koryta zplisobend urbanizaci se mlze stat dominantnim zdrojem piisunu
sedimentli do dolnich tsekt tokti (Trimble, 1995, 1997) a zarovent degradovat biotické
v disledku eroze vyrazné zvysi transport sedimentti z povodi.

Vyzkumy méstskych tokd vedenych v Kalifornii (Trimble, 1997) a Texasu
(Dartiguenave a kol., 1997) poukazuji na to, ze 60-75 % sedimentd méstskych povodi
pochézelo z eroze koryt, coz mizeme porovnat s odhadovanym mnozstvim u venkovskych
tokd, kde se pocitalojen s 5-20 % ro¢niho mnoZstvi (Collins akol., 1997; Walling
a Woodward, 1995). Dartiguenave a kol. (1997) také zaznamenali, Ze mnoZzstvi sedimentu
na jednotku plochy se zvysuje s nepropustnosti.

Nekteti geomorfologové uvazuji nad tim, Ze se méstské toky novym pratokovym
rezimim a dodavkam sedimentl nakonec piizptsobi. Finkenbine a kol. (2000) pozorovali
na tocich ve Vancouveru, ze se toky béhem dvou desetileti poté, co bylo jejich povodi
zcela zastavéno, nakonec stabilizovaly. Ve starSich méstskych tocich mohl byt po
dokonceni urbanizace ocCekavan pokles transportu sedimentii. Koryta hornich tokii byla
nahrazena deStovymi kandly a potrubim, které transportuji mén¢ sedimentii. Nedostatek
dostupnych sedimentli mulze zpusobit erozi koryt dolnich tok v disledku snizeni

ulozenych sedimentd v tocich (CWP, 2003).

4.2.3 Transport sedimenti

Urbanizace miiZze zpusobit prostorove rozdilny pokles ¢i riist dodavek sedimentu do
vodnich tokii. Béhem vystavby méstskych izemi a naruSovani zemského povrchu se mize
mnozstvi sedimentu na kratkou dobu zvysit. Zvysené nanosy sedimentti v obdobi vystavby
obsahuji jemny materidl, ktery zcela nevyhovuje vodnim organizmiim. Ten se vétSinou
skladd z hrubozrnného pisku a Stérku, ¢imz se voda miiZze dostat do substratu a dodavat
kyslik organizmm Zijicim v materialu na dn¢ toki. Jemny materiadl miZze zanést pory mezi
vétsimi ¢asticemi zrn a negativné ovlivnit vodni habitat.

Jakmile zemsky povrch pokryji chodniky, silnice ajiné nepropustné povrchy,
mnozstvi sedimenti doddvané¢ho do toku se vyrazné snizuje a odtok naopak zvysuje.
Destovy odtok je soustfed’ovan na nepropustnych plochach a svadén zpevnénymi koryty

a kandly, coZ omezuje rovnomérny sbér materidlu ajeho nasledny transport do toku

(Mangarella a Palhegyi, 2002).
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Finkenbine a kol. (2000) a Pizzuto a kol. (2000) na zéklad¢ svych studii uvadeji, ze
v korytech méstskych tokti bylo pozorovano méné¢ jemnozrnnych sediment a vice
hrubych piskovych frakci v diisledku zmén dodéavanych sedimentt a rychlosti toku.

Sedimentiim jako ¢initelim kvality vody se dale vénuje jina kapitola.

4.2.4 Umélé upravy koryt

Vyrazny dopad urbanizace na morfometrii povodi je zména pfirozené hustoty fi¢ni
sité, kterd klesa v urbanizovanych povodich tim, jak jsou malé toky zpeviiovany,
kanalizovany a napfimovany (Dunne a Leopold, 1978; Hirsch a kol., 1990).

Ptirozena morfologie koryta je uméstskych vodnich toki naruSena umélym
zvySenim jejich hydraulické¢ tucinnosti (zpevnéni koryta). ZvysSeny odtok vyzaduje
provedeni rtznych Uprav toku, které byvaji spojeny s protipovodiiovou ochranou
urbanizovanych tuzemi a dal$imi zpisoby vyuzivani vodniho toku. Pivodné pfirozené
vodni toky obsahuji mnozstvi stavebnich objektl (prahy, stupné, jezy), koryta jsou
zpevilovana kameny ¢i betonem, aby se voda co nejrychleji odvedla z izemi a aby se
zamezilo erozi biehl toku ve mésté, kterd by tak mohla déle ohrozovat majetek v okoli
toku (Kabelkova, 2002).

Jako nejvyznamnéjsi zasah do ekologické funkce vodniho toku se povazuje plosné
zpevnéni dna, které mé negativni dopad, pfestoze jeho cilem je dno stabilizovat. Témito
stavebnimi nepfirozenymi vlivy se pferusi propojeni dna s podzemni vodou a mnoho
organizmu ztraci svij Zivotni prostor. Omezeni nastava i1 v pripad¢ ¢asteCného zpevnéni
dna, ptestoze je zachovana jeho pfirozena struktura, ale nedochdzi k pfirozenému posuvu
substratu po dné, které je poté zandSeno jemnéjSim materidlem.

Na ochranu proti erozi svahu se zpeviuji i biehy. Vybetonované a podobné hladké
a nepropustné svahy koryta ovSem nevyhovuji ani suchozemskym organizmim, které
vyhledavaji potravu ve vodé, ani vodnimu hmyzu, ktery v urCité fazi Zivota zije na sousi.
Pfirozena retence vody tak v pfipadé povodni neni umoZnéna a maximalni pritoky se
nezmiriiuji. Ve méstech je tok Casto veden v tésné blizkosti riznych staveb a pobiezni zona
a zéplavové tzemi mnohdy chybi (Kabelkova, 2002).

Sauer a kol. (1983) v rozsahlé studii urbanizovanych povodi v USA pozorovali, Ze
zpeviovani koryt vyrazn€ pfispivalo naristu vrcholovych pritokli a zna¢né ovliviiovalo

fiéni erozi na dolnich tsecich toku.
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Dalsi mozné fluvialné-morfologické zmény zaznamenané na méstskych korytech je
eroze kolem mostkt, praht a umélych staveb, visuta koryta ptitoki zplisobena rozdilnym
zafezavanim koryta apod. (Roberts, 1989).

V urbanizovanych tzemich se setkdvdme i1 suméle vybudovanymi toky
(odvodnovaci kanaly, pozarni nadrze) nebo s toky, jejichz koryto bylo z davodu jiné
vystavby (silnice, Zeleznice) pielozeno. U takovych tokl je slozité najit rovnovahu mezi
pozadavky, pro které byly budovany, aurcitym pozadovanym ekologickym stavem
(Kabelkova, Krejci, Hlavinek, 2002).

Zatrubiiovani, které se prosazovalo zejména v minulosti, ma dva hlavni negativni
dopady na vodni tok jako krajinny prvek. Jakmile zmizi takovy tok z povrchu, ztraci svou
krajinotvornou funkci. Za druhé je ¢asto vyuzivan jako soucast kanaliza¢niho systému, coz
ma vliv na kvalitu vody jim protékajici, protoze v lepsim piipad¢ funguje jako destova
kanalizace, v horSim pfipad¢ jsou do néj zaustény 1 jiné odpadni vody. Jakdkoli obnova
takovych toku je obtizna a téméef nemozna, protoze plocha potifebna pro otevieni koryta je
jiz vyuZzivéana, obvykle zastavéna (Bakulova, 2000).

Ptesto se najdou i pfipady, kde k otevieni koryta doslo. Jako ptiklad miiZze poslouzit
vyzdvizeni Litovicko-Sareckého potoka pred Oborou Hvézda v Praze, které probihalo
v druhé poloviné roku 2009. Tento prazsky potok byl v 60. letech zcela degradovan na
stoku bez jakéhokoli Zivota a estetické a ekologické funkce. Zatrubnéni prochazelo
zelenym pasem mezi zdi obory a Ruzyiiskou ulici. Proto byl zadan projekt na revitalizaci
useku, jehoz cilem bylo odkryti potoka v délce 280 m od zacatku vyusténi ze zatrubnéné
casti pii kiizovatce ulic Ruzyiiské a Stochovské. Doslo tedy k odstranéni betonového
zaklenuti v celé délce anové oteviené koryto bylo vymodelovano ptirodé blizkym
zpusobem, pfiCemz ve dné a v bfezich mistn¢ stabilizovano kameny a vegetatnim
opevnénim. Cely projekt mél pfispét ke zpfirodnéni celé lokality a navratit Litovicko-
Sareckému potoku v tomto tseku Zivot. V piistich letech se planuje zpiirodnéni tohoto
potoka ipod reten¢ni nddrzi Jiviny, nad Ruzyniskou véznici ana nckolika mistech

v Sareckém tdoli (Lesy hl. m. Prahy, 2009).
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¢) prabch revitaliace, fijen 2009 d) stav po revitalizaci, srpen 2010

Zdroj: a) b) c) Lesy hl. m. Prahy (2009), d) foto viastni
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4.3 Kvalita vody urbanizovanych toku

Tato kapitola se zaméfuje na problematiku kvality vody. Zpracovava mozné zdroje
zvySenych koncentraci latkového znecisténi, zabyva se ji z pohledu sedimentl jako
ovlivityjiciho Cinitele zneciStujicich latek, které se na né vazi, a vneposledni fadé¢

zménami teplotniho rezimu a estetiky urbanizovanych tok.

4.3.1 Latkové znecisténi

Clovék svymi aktivitami, dopravou, primyslem a ob&anskou vybavenosti ovliviiuje
latkové znecisténi urbanizovanych ploch, které ma spolu se vzduSnym znecisténim podil
na znecisténi dest'ového odtoku.

Vyuziti vody jako potraviny, prostiedku osobni hygieny, dopravniho prostiedku
apod. vede k importu nejriznéjsich latek do urbanizovaného tizemi. Pfestoze jich je vétSina
svedena do kanalizace a do ur¢ité miry zpracovana v &istirnach odpadnich vod (COV), pii
zausténi se dostavaji do blizkého recipientu a v nékterych ptipadech mohou ovliviiovat
1 podzemni vodu.

Vliv urbanizace a méstského odvodnéni na latkovou bilanci vétSich povodi (oproti
vlivu na vodni bilanci) mize byt vyznamny. Rozsah se ovSem odviji od mnozstvi
a charakteru latek vytékajicich z objektlh méstského odvodnéni do vodnich toki (bodové
znecisténi) aipodilu znecisténi z neurbanizovanych ploch a ostatnich zdroji (plosné
znec€isténi) (Krejci, 2002).

S ristem méstskych ploch ubyva zemédélskych ploch aorné pudy.
S intenzivnéj$im vyuzivanim puad piichazi 1 odpovidajici vzrist zneciStujicich latek.
Zaroven se vSak da fict, Ze nepropustné povrchy zabranuji pfirozenym procesim
zpracovani Skodlivin v pad¢ tim, ze zamezuji jejich vsakovani. Problém je ovSem v tom, Ze
nepropustné povrchy tyto zneciStujici latky akumuluji, ty jsou tak zanaSeny do
povrchovych vod destovym odtokem, kde ohrozuji habitaty vodnich druhii, mohou také
ovlivnit pitnou vodu ¢i omezit moznosti rekreace (Arnold a Gibbsons, 1996).

Stanoveni obsahu latkového znecisténi je dilezité, nebot’ primérné hodnoty mohou
byt castecné pouzity k odhadlim ¢i vypoctim akumulace latkového zneciSténi v padé
a v sedimentech vodnich toki a nadrzi a nasledné pii volbé vhodnych opatieni na ochranu

vodnich tokl a vodnich zdrojl (Krej¢i, Kuby, Metelka, 2002).
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Z hlediska ptivodu mizeme latkové znecisténi zaClenit do tii skupin:

e rozpuSténé a nerozpusténé latky v atmosférickych srazkach, které za desté
dopadavaji na urbanizované plochy a dochézi k ,,mokré depozici*

e zneciSténi, které se za bezdeStného obdobi ukladalo ve vzduchu (,,sucha
depozice®), a znecCisténi vzniklé dopravou (,,dust and dirt®), které se pfi
destich odplavuje

e zneciSténi, které vzniklo kontaktem riznych materialli urbanizovanych povrchi

a destové vody

Vyznamné parametry pii stanoveni velikosti zne€isténi v deStovém odtoku:

e délka bezdestného obdobi ovliviiuje akumulaci znecisténi

e intenzita atmosférickych srazek ovliviiuje predevsim transport nerozpusténych
latek

e objem deStového odtoku ovliviiuje predev§im transport rozpusténych latek

(Krejéi, Kuby, Metelka, 2002)

4.3.1.1 Latkové znecisténi v atmosférickych srazkach

»ZneCistujici latky v atmosféte jsou jednou z pfic¢in znecisténi destového odtoku,
predev§im ve velkych méstech a v primyslovych oblastech. Povrch Zemé je za
bezdestného obdobi zneciStovan usazovanym prachem, béhem deste¢ pak dochazi
k vymyvani latkového znecisténi ve vzduchu a tim k ,,Cisténi atmosféry*.

MnozZstvi a charakter suché depozice je piredev§im ovlivnén zneciSténim vzduchu
v ptislusné lokalité a meteorologickymi faktory (Cetnost atmosférickych srazek, vitr apod.).

Destova voda odrazi jak piirozené pozadi zemského povrchu (moiské soli, erozi
pudy), tak iantropogenni zneCiSténi (doprava). Latky obsazené v atmosféfe mohou byt
pfenaSeny na velké vzdélenosti. V destové vodé se tak projevuji jak vlivy ze vzdalenych
oblasti, tak lokalni vlivy.

Destova voda obsahuje celou fadu anorganickych a organickych znecisténi
v takovych koncentracich, které mohou byt pro znecisténi vodnich tok vyznamné.
Kyseliny a kyselinotvorné latky pochazejici pievazné z antropogennich zdroji, ptevazuji
nad zéasaditymi latkami pochazejicimi pfevazné z ptirozen¢ho prostiedi Zemé.” (Krejci,

Kuby, Metelka, 2002)
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4.3.1.2 Znedisténi na zastavénych plochach

Béhem bezdestného obdobi se na urbanizovanych plochach usazuji latky rizného
puvodu, které jsou pak pii desti smyvany a odplavovany destovou vodou.

Primysl je jednim z vyznamnych zdroji zneciSténi, které pochézi z riznych aktivit
v prumyslovych aredlech jako je manipulace s riznymi chemikaliemi a surovinami a pfi
jejich  zpracovéani. Dals§i méstské zneCisténi mulze pochdzet zvelkého mnozstvi
nejriznéjsSich odpadkl, od zvifat, zvegetace (materidl pii splachu mtize pusobit
mechanické problémy jako ucpani riiznych kanali) a z opotfebovani stavebnich casti
budov, kdy se uvolnuji ¢astecky mj. z cihel, sttech, kovii a barev (Krej¢i, Kuby, Metelka,
2002).

Splachy z poli nebo ze silnic, podobné¢ jako splaskové vody, mohou byt pfi¢inou
zvySené koncentrace dusi¢nanil a dusitani, zna¢n¢ toxickych pro ryby, nebo sirani, které
mohou posléze ovlivnit vapenato-uhli¢itanovou rovnovahu atim stabilitu a agresivitu
vody. Destové vody ze silnic mohou zvysit 1 koncentrace karcinogennich polycyklickych
aromatickych uhlovodikti (PAU), které se vyznacuji vysokou stabilitou a schopnosti
akumulovat se v prostiedi (zejména ve dnovych sedimentech), a koncentrace nepolarnich
uhlovodikti ropného ptivodu se schopnosti kumulovat se ve vodnich organizmech

a dnovych sedimentech (Kominkova a kol., 2007).

4.3.1.3 Znecisténi z dopravy

Provoz dopravy kazdodenné piinasi rtizné zneciStujici latky, jejichz mnozstvi
a slozeni zavisi na druhu pouzitych materialt. Jednd se o latky, které se uvoliuji pfi
starnuti dopravnich cest (chodniky, méstské vozovky, Zeleznice), pii opotfebovavani
pneumatik, korozi vozidel, z nespaleného paliva apod.

Automobilova doprava mé vliv ina zneciSténi pidy v okoli vozovek. Latky
obsazen¢ v desStové vode jsou projizdéjicimi auty (a ptipadné pomoci vétru) rozstiikovany
na vegetacni pruhy apidy podél vozovek. Proto jsou pidy siln€ zneciStény snadno
absorbovatelnymi latkami (t€Zkymi kovy, uhlovodiky aj.), pfestoze jsou vozovky
odkanalizovany.

Informace o mnozstvi prachu se d4 odhadnout z hustoty dopravy nebo z emisi na
zdklad¢ ujetych kilometrti na jednotlivych typech komunikaci (CastéjSi rozjizdéni ve
méstech oproti na dalnicich). Skute¢né mnozstvi odplaveného prachu zéavisi pfedev§im na

charakteru desth a mistnich podminkach.
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Soleni vozovek v zim& zvySuje mnozstvi chloridii v destovych vodach a ma za
nasledek rychlejsi korozi dopravnich prostiedkii. Pouzivani jinych posypovych materialt
jako je Sté€rk a pisek zvySuje mnozstvi pevnych ¢astic dopravovanych destovymi vodami.
Pfi nevhodném slozeni téchto ¢astic (Skvara, popel) se Skodlivé chemické latky vyluhuji do

destovych vod (Krej¢i, Kuby, Metelka, 2002).

4.3.1.4 Znecisténi ze stiech

Plochy stfech zaujimaji znacnou ¢ast urbanizovanych izemi a destovy odtok z nich
byva méné znecistén nez odtok z dopravnich ploch. Povédomi o slozeni destovém odtoku
ze stiech je podstatné pii problematice zasakovani. Vyskytuji se ovSem rozdilné nazory
ohledné vyznamu tohoto znecisténi.

»Béhem destového odtoku jsou nejprve odplavovany suché depozice
atmosférickych srazek. Intenzita srazek, mnozstvi suchych depozit, sklon stfechy a drsnost
materidlu jsou hlavnimi parametry ovlivitujici miru znecisténi.

Témet vesSkeré mnozstvi latkového znecisténi, které se vyskytuje v destovém
odtoku ze stfech, vykazuje na zacatku odtoku vySsi koncentrace nez v jeho dal§im
prubéhu. Tento efekt je oznaCovan jako ,,first flush“(prvni splach).

Koncentrace nerozpusténych latek stoupaji se zvySujici se intenzitou desté
a dosahuji maximdlnich hodnot vice ¢i méné kratce pfed zaznamenanim maximalniho
odtoku. Pfi poklesu destové intenzity klesa i koncentrace téchto latek. Pfi opétovném
zvyseni intenzity béhem stejného deSté se mohou zvysit i koncentrace nerozpusténych
latek. Pfitom hraje podstatnou roli i velikost jednotlivych ¢astecek: jemné Castecky a na né
vazané latky jsou odplavovany jiz béhem nizSich intenzit desté, zatimco k odplaveni
vétSich ¢astecek dochazi teprve pii vyssich koncentracich.” (Krej¢i, Kuby, Metelka, 2002)

Pti vyzkumu ve Wisconsinu v USA byly studovény koncentrace znecistujicich
latek z 12 riznych typi ploch (stfechy, ulice, parkovisté, ptijezdové cesty aj.) v obytnych,
komercénich a primyslovych oblastech. Bannerman akol. (1993) ukdzali jasné rozdily
mezi riznymi typy a mnozstvim urcitych Skodlivin v zévislosti na zdroji jejich odtoku.
Studie urcila ulice jako nepropustné plochy s nejvyssim mnozstvim Skodlivin ve vétSing
kategorii landuse. Stiechy byly pfevdzné chudé na mnozstvi Skodlivin a prekvapive
1 parkovisté vykazovala mirné zneciSténi. Domovni trdvniky jako ptiklad nezpevnénych
povrchl obsahovaly velké mnozstvi fosforu plivodem pravdépodobné ze zahradnickych
hnojiv. Pro spolehlivéjsi vysledky vztahli mezi mnozstvim a typem znecist'ujicich latek

a slozek krajiny je ovSem nutné provést jesté¢ mnoho vyzkumi.
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4.3.1.5 Znecisténi a odvodnéni

Béhem dest'ového obdobi je podstatna ¢ast odtoku zausténa piimo do recipientu,
zasakuje do podlozi a pfipadné kontaminuje i podzemni vodu.

,V jednotné kanalizani soustavé jsou za bezdeStného obdobi mobilni latky
zachyceny v COV nebo zaustény do recipientu. Pomérné nesnadno kvantifikovatelny podil
vSech znecistujicich latek pretékd za desté z odlehcovacich komor piimo do recipientu.
Tézké kovy a CasteCné i1nesnadno rozlozitelné organické latky jsou na zaklad€ jejich
sorp¢ni vlastnosti vazany na Cistirensky kal. Podle druhu zpracovani kalu se dostavaji tyto
latky na skladky nebo opét do piirodniho prostiedi (spalovani, zemedélstvi).

V oddilné kanaliza¢ni soustavé je zaustén deStovy odtok piimo do recipientu.
Pokud neni tato soustava vybavena ur€itymi opatienimi (napf. sedimentacnimi nadrzemi
nebo retencnimi filtry), mize dojit ke znacnému znecisténi recipientu. Adsorbovatelné
latky budou dfive ¢i pozdéji po zatsténi do recipientu vazany na sedimenty ve vodnich
tocich.

V ptipad¢ infiltrace destového odtoku jsou absorbované latky zachycovany
v zasakovacim horizontu. Podle poméru odvodnéné plochy k zasakovaci ploSe piitom
dochazi kvice ¢i méné rychlé akumulaci téchto latek v zasakovacim horizontu.
Rozlozitelné organické latky jsou v nenasycené pidni nebo zasakovaci vrstvé rozlozeny,
nesnadno rozlozitelné akumulovany. Mobilni latky se dostdvaji do podzemni vody, kde
jsou natfedény. Neni vSak vylouCeno, Zze puadni heterogenita umozni 1 prinik
adsorbovatelnych latek do podzemni vody. V novych zasakovacich objektech je mozno
absorbovatelné latky zachytit v technické zasakovaci vrstvé s absorpénim materialem.*
(Krejci, Kuby, Metelka, 2002)

S narlGstem poctu obyvatel ve méstech se zvySuji naroky na zasobovani pitnou vodu
a zaroven rostou pozadavky na ochranu nemovitosti pred lokalnimi zaplavami.

Zausténi deStového odtoku zurbanizovanych Uzemi piedstavuje nahly
a neptirozeny vzrist pratokové rychlosti ve vodnim toku amuize vést k odplaveni
organizmu Zijicich pfevazné na dné. Soucasny transport splavenin mize zpusobit odtrzeni
organizmu a snizeni samocisticich procest v recipientu. Doba trvani téchto mechanickych
vlivli nepfesahuje zpravidla né€kolik hodin a prostorové ovlivnéni je prevazné lokalni.

Dosah zavisi na charakteru deste a povaze recipientu (Kabelkova, Krej¢i, Hlavinek, 2002).
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4.3.2 Sediment

Sediment je dulezitd a vSudypfitomna latka v méstském destovém odtoku,
ktery dopravuje z ulic a stfech riiznorody materidl do vodnich tokti. Sediment napoméaha
transportu znecist'ujicich latek, protoze ty se na ¢astice sedimentu vazou a ovlivituji dale
kvalitu vody ve vodnim toku (CWP, 2003).

Mnozstvi plavenin v ¥éni vodé udava kalnost (kg/m’). RozloZeni kalnosti
v pfi¢ném profilu fe€istém souvisi s rychlosti turbulentniho proudéni, jimz jsou plaveniny
unaSeny korytem. Celkové mnoZzstvi unaSenych plavenin zavisi na rozsahu eroznich
procest. Kalnost udava, do jaké miry pevné latky piitomné ve vodé snizuji schopnost
svétla projit vodnim sloupcem, ¢imz ovliviiuji vodni prostiedi (Netopil a kol., 1984).

Obecné plati, ze velké mnozstvi unaSené¢ho sedimentu vodnimi toky a zvySena
kalnost ovliviiuji fi¢ni habitat. ZvySené mnozstvi transportovan¢ho sedimentu miize
naptiklad prekryvat bentické organismy. Sedimentarni ¢astice na sebe vazou raznorodé
znecistujici latky, ¢imz snizuji kvalitu vody ve vodnim toku a negativné ptisobi na vodni

organizmy.

4.3.3 Teplota

Dal$im vyznamnym faktorem mitize byt teplota toku, kterd ptredstavuje dilezitou
proménnou ovliviiyjici mnoho fi€nich procest.

Urbanizace ovlivituje teplotni bilanci tok. Chyb¢jici bifehovd vegetace
a nedostatecné zastinéni, snizend obnova podzemnich vod a efekt jiz zminéného tepelného
ostrova spojovaného s urbanizaci mohou zpiisobovat oteplovani vody (Pluhowski, 1970).

Galli (1990) pozoroval zvyseni teplot urbanizovanych povodi v letnim obdobi.
Monitoroval pét hornich tok v Marylandu s riznou mirou nepropustnosti. Piestoze se zde
projevovaly i ostatni faktory, nepropustnost hrala rozhodujici roli. Kazdy tok vykazoval
vysSi primérné hodnoty teplot nez srovnatelny lesni tok a toto zvyseni bylo pfimo tmérné
nepropustnosti povodi. K podobnym zavérim, ze zvySeni teploty souvisi s nepropustnosti
povodi, dospéli i dalsi autofi. Paul a kol. (2001) naptiklad zjistili, Ze existuje vztah mezi
primémymi dennimi letnimi teplotami vody a procentudlnim podilem méstskych ploch
v povodi feky Etowah v Georgii.

Vliv na letni teploty a denni vykyvy byl pozorovan i v jedné studii méstského toku
na Long Islandu, kde byly primérné letni teploty o 5-8°C vyssi a zimni o 1,5-3°C niz$i nez

na zalesnéném toku. Sezonni denni vykyvy byly také vétsi nez v méstskych tocich. Letni
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bourky zptsobily docCasné zvySeni teplot méstskych tokd jako nésledek splachu
z vyhtatych zpevnénych ploch (Pluhowski, 1970).

Vsechny akvatické organizmy jsou zavislé na urcitém rozpéti teplot, pii kterych
dokézi existovat. Pokud je teplota vody pfili§ vysoka, akvaticky Zivot je ve stresu nebo
piipadné umird. Nejobvyklejsi divody otepleni kromé splachu zploch ptedstavuje
odstranéni bfehové vegetace a odtoky z destovych nadrzi v méstskych povodich. Riist
teploty se projevuji hlavné umalych vodnich tokd, kde se uplatiiuje vyssi teplota
odpadnich vod v kanalizaci na pocatku desté¢ ajeji nedostate¢né fedéni v drobnych
recipientech. Teplota vody stoupa a obdobi pfirozen¢ho chladu se zkracuje. Diisledkem
zvySeni teploty je sniZzeni rozpustnosti a koncentrace kysliku ve vod¢ a urychleni
mikrobiologickych procesti, které maji za nésledek dalsi snizeni koncentrace kysliku, coz

wewr

zpusobovat nadmérny vyskyt vyssSich vodnich rostlin (Kabelkova, Krejci, Hlavinek, 2002).

4.3.4 NarusSeni estetické

Voda v krajin¢ pfispivd ke zkrédSleni krajiny. Z estetického pohledu se jedna
o nezaménitelny piirodni Cinitel. Prozitek z vody vnimdme vSemi smysly. Pfitazlivym
prvkem se voda stdva zvlasté pro Clovéka, ktery zije mimo piirodni prostfedi. Pohled na
vodu vyvolava rizné dojmy aneni ani tak dulezité, jestli se jednd o vodopad, pramen,
studanku ¢i o vodu stojatou. V dnesni dobé vyhledavame vodu ipro jeji rekreacni
a odpocinkovou funkci. Chodime se koupat do rybnikti a naddrzi, na prochazky podél ek,
na zahradkach jezirka si vytvaiime a celkové se snazime byt vodé nablizku (Riha, 1987).

Presto dochédzi pomérné Casto k projeviim estetického znecisténi, kam patii zména
barvy vody, péna, nahromadéni kalu a zépach. Jedna se také o rlizné latky ve vypousténé
vodé, které plavou na hladin€ nebo se zachytavaji na biehové vegetaci. Trvani takového
ovlivnéni se velmi lisi a jedna se o nejcastéji pozorovany projev znecisténi vodnich tokl za

desté (Kabelkova, Krej¢i, Hlavinek, 2002).
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5 Metody
Pro studium zmén habitatu vodnich toka ovlivnénych urbanizaci je dulezité znat

zpusoby stanoveni procentudlniho zastoupeni nepropustnych povrchi.

5.1 Metody uréovani nepropustnosti

Znalost mnoZstvi a rozsah nepropustnych povrchti dovoluje predpovidat, jestli se
na urcitém toku ¢i subpovodi pravdépodobné v blizké budoucnosti zhorsi stav. Proto je
nutné vyvinout spolehlivé metody, které by umély urcit zastoupeni nepropustnych povrchii
v krajiné.

Problém vsSak vzdy bude pfesnost urceni, zda se uzpevnéného povrchu jedna
o nepropustnou plochu ¢i nikoli, a ta se bude u kazdé pouzité metody lisit. Nepiesnosti se
budou projevovat i u zhutnélych piid aploch pfimo napojenych na odvodnéni Piimé
napojeni je navic variabilni, protoze roste s mnozstvim srazek.

Ptesto i rozdilim mezi veskerym nepropustnym povrchem a ¢asti pfimo napojené
na odvodnéni (v nasledujicim ptikladé oznacované jako DCIA) se vénuji nékteré odborné
prace. Udaje mohou vychazet z typickych hodnot pro jednotliva landuse a z empirickych
metod. Jako piiklad bych uvedla vztah vytvoreny Alley a Veenhuis (1983) pro vysoce
urbanizované ¢asti Denveru.

DCIA = 0,15 (TIA)""!

Podobné rovnice vytvofil i Sutherland (2000) pro rGzné stupné spojitosti
nepropustnych ploch. Dinicola (1989) vychéazel zrovnice Alley a Veenhuis (1983)
a prestoze se nezabyval pfimym métfenim, odhadl procenta zastoupeni pro pét kategorii
landuse.

Zakladem vSak zGstava urCeni celkové nepropustnosti oblasti. Existuje nékolik
moznych postupi, které jsou ovSem zavislé na pozadované urovni presnosti. Nastroje
vyuzitelné na métfeni nepropustnych oblasti jsou podobné tém, které se vyuzivaji pfi
tradicnim mapovani krajinného pokryvu. Jedna se hlavné o terénni prizkum, vyuziti GPS
(Global Positioning Systems), leteckou fotogrametrii, satelitni snimkovéani a dalkovy
prizkum Zemé (DPZ) ¢i jiZ existujici mapy a digitalni data.

Terénni prazkum piedstavuje nejpiesnejsi metodu pro definovani mnoha piirodnich
1 Clovékem vytvotfenych prvki. Jedna se o hodnotné informace pii aktualizaci existujicich
map. Tento zpisob mize byt velmi drahy a neprakticky pro mapovani rozlehlych oblasti.

Technologie GPS muze byt hodnotnym nastrojem pii sbéru dat o nepropustnosti.

GPS poskytuje ptfesnou lokaci prvki v terénu, které mohou byt pozdé€ji pfifazeny
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k satelitnim snimkim. Nevyhodou GPS se miize stit nedostupnost v terénu, velikost
studovaného tizemi ¢i technologie samotna.

Nepropustné povrchy mohou byt lehce zakresleny z leteckych snimki, coz mulze
byt casoveé narocné pii aplikaci na velké oblasti. Navic existuje nékolik odlisnych technik
pro pievod informace ze snimk.

Jsou-li vytvorené detailni mapy landuse, které vykresluji nejriznéjsi typy krajiny
v mnoha detailech, d4 se vypocitat plocha kazd¢ takové kategorie a zapocitat priimérnou
hodnotou nepropustnosti dané kategorie. Priméry jsou zaloZeny na konkrétnim detailnim
pruzkumu kazdého krajinného typu.

Takové hodnoty mize poskytnout napiiklad model TR-55 (Technical Release 55:
Urban Hydrology for Small Watersheds) ktery byl vyvinut, aby pomohl inZenyrim
vypocitat mnozstvi deStového odtoku ze zastavénych ploch. Model TR-55 vznikl
v americké instituci Soil Conservation Service a obsahuje zjednoduSené postupy pro
vypocet objemu povodinového odtoku, hodnoty kulmina¢niho pritoku, povodnovych
hydrogramt a také pro vypocet potiebnych reten¢nich prostorit ochrannych nadrzi. TR-55
byl velice ¢asto pouzivan pii modelovani dopadii zmén vyuziti izemi na hydrologicky
rezim povodi. Model TR-55 je pouzitelny pro malé, predevSim urbanizovand, povodi.
Jejich velikost by méla byt takova, aby se jejich doba koncentrace pohybovala v rozmezi
od 0,1 do 10 hodin. Jako ¢ast modelu byla vypocitana procenta nepropustnosti pro rizné
typy a hustoty zastavby. Tyto tidaje se vyrazné¢ nelisi ani od novéjsich dat. Rozdily spise
vychdzeji z odliSnosti v mistnich podminkach (napiiklad Sitka silnic) a méfeni hustoty
obytnych oblasti (USDA, 1986).

Urceni vztahu mezi relativni plochou pokrytou nepropustnymi povrchy a kvalitou
habitatu mtze byt slozity a casové narocny proces. V posledni dobé se stale vice uplatiuji
pocitatové programy v ndvaznosti na GIS. NOAA (National Oceanographic and
Atmospheric Administration) Coastal Services Center a University of Connecticut’s
NEMO (Nonpoint Education for Municipal Officials) naptiklad vyvinuly Impervious
Surface Analysis Tool (ISAT), extenzi ArcView 3.x, kterd vypocitdvd procento
nepropustnosti na zaklad¢ typu krajinného pokryvu. Vstupni pozadavky zahrnuji data
krajinného pokryvu odvozené z DPZ, sadu koeficientli kalibrovanych pro nizkou, stfedni
a vysokou hustotu populace pro kazdou tfidu krajinného pokryvu oblasti a pravé data
o hustoté obyvatel k ur€eni pfislusnych koeficientd jednotlivych ¢asti. ISAT pak vytvofi

polygonovou vrstvu, kterd zahrnuje hodnotu procentudlniho podilu pro kazdy polygon,
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a barevné ji oznaci jako dobrou, uspokojivou ¢i Spatnou. ISAT muze byt také pouzivan
k modelaci zmén landuse (Meredith a kol., 2003).

Podle Hicks a Woods (2000) k odhadu nepropustnosti v povodi mize poslouzit
1 populac¢ni hustota.

Zékladnim vstupem metody CN-kiivek, kterd se pouziva pro vypocet hodnoty
piimého odtoku, je srazkovy uhrn o urcitém casovém rozdéleni, kdy se predpoklada jeho
stejnomérné rozdéleni po ploSe povodi. Objem srdzek je pfeménén na objem odtoku
pomoci ¢isel odtokovych kiivek CN, které jsou uvadény v tabulkdch. Hodnoty CN jsou
zavislé na hydrologickych vlastnostech pid, vegetacnim krytu, intercepci, povrchové
akumulaci a prave velikosti nepropustnych ploch (Janecek a kol., 1992).

Znalost udaji o nepropustnych plochach ptedstavuje vyhodu pro dalsi vyzkumy

a napojeni do dalSich modelt.

5.2 Ekohydrologické metody
Nastroje pro hodnoceni kvality habitati vodnich tokd pfedstavuji metody
ekohydrologického mapovani. Existuje vSak velké mnozstvi nejriiznéjsich metod a volba
zavisi na velikosti a povaze povodi.
McGinnity a kol. (2005) vytvofili piehled 28 riznych metodik hodnoceni habitat
pouzivanych ptevazné v Evropé a v USA, déle v Australii a na Novém Zélandu. Balestrini
a kol. (2004) vyclenili ¢tyfi zédkladni metody, které vyhovuji Rdmcové smérnice o vodni
politice ES 2000/60/ES (WFD - Water Framework Directive, 2000):
e _River Habitat Survey* (RHS; Raven akol., 1997; 1998), metodika z Velké
Britanie pouzivana i v Italii, ve Slovinsku ¢i na Novém Zélandu

e ,Systtme d’Evaluation de la Qualité du Milieu Physique“ (SEQ Physique;
Agences de ’Eau & Ministere de 1I’Environnement, 1998), francouzska
metodika

e ,.Okomorphologische Gewisserbewertung® (Werth, 1987; Muhar a kol., 1996),

rakouska celostatni metodika

o Gewdsserstrukturgiitekartierung®, némecka terénni metoda pro malé a stiedni

toky (LAWA - Field Survey or LAWA-FS; LAWA, 2000).
Tyto metody byly na zéklad¢ terénni studie porovnany a ukdzala se srovnatelnost

vysledki (Raven a kol., 2002).
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Ramcova smérnice (WFD, 2000) vyzaduje kladeni vétsiho dirazu na hodnoceni toka
a prilehlé ti¢ni krajiny a ptedpoklada rozpracovani vhodnych a srovnatelnych hodnoticich
metodik v jednotlivych ¢lenskych statech. V Ceské republice takové metodiky piedstavuji
metodiky HEM (Langhammer, 2007) a EcoRivHab (Matouskova, 2003).

HEM (Langhammer, 2007) je metodika pro monitoring hydromorfologickych
ukazatelli ekologické kvality vodnich toka. Zakladem hodnoceni hydromorfologické
kvality dle Ramcové smérnice je srovnani aktudlniho stavu s tzv. referen¢nim stavem, tedy
stavem toku pred jeho antropogennim ovlivnénim. Cim vice se aktualni
hydromorfologické podminky blizi referencnimu stavu, tim je hydromorfologicka kvalita
toku vyss§i. Monitoring hydromorfologického stavu tokti se provadi po usecich toku formou
terénniho mapovéani hydromorfologickych charakteristik tokli a udolni nivy. Mapovatel
rozdéli tok na jednotlivé useky podle stanovenych kritérii. Hydromorfologické
charakteristiky sleduji koryto atrasu toku, dno, biehy ainundacni tUzemi, dale pak
proudéni a ovlivnéni hydrologického rezimu. Mapovani se provadi od usti proti proudu
toku. Hodnoceni hydromorfologickych ukazateli je zalozeno na principu skorovani
jednotlivych parametrii, hodnocenych zpohledu jejich vlivu na hydromorfologickou
kvalitu toku.

Jiz zminéna metoda EcoRivHab (Matouskova, 2003) zahrnuje analyzu fluvialng-
morfologickych charakteristik vodnich tokli, stavu provedenych antropogennich uprav
toki, stupné dynamiky proudéni, jakosti povrchové vody, stavu biehové vegetace, vyuziti
ploch podél vodnich tokti aj. Cennym vystupem je identifikace ptirodnich a ptirode
blizkych tusekii vodnich tokti, rovnéz tak tseka silné antropogenné modifikovanych.
Zakladem metody je terénni prizkum a vyuziti mapovych podkladi a GIS. Hodnoceni
ekomorfologického stavu toku je rozd€leno do 4 oblasti - zony koryta, zény doprovodnych
vegetacnich pasl, zony udolni nivy apovodi. Vysledny ekomorfologicky stav
dokumentuje miru antropogenniho ovlivnéni vodniho ekosystému. Metoda je nastrojem

pro hodnoceni stavu vodnich tokil v intravilanech i extravilanech.
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6 Shrnuti

Ve své bakalaiské praci jsem se snazila nastinit, jakym zpiisobem se na vodnim
toku mohou projevovat disledky urbaniza¢niho procesu. V tivodnich kapitolach jsem se
struéné zabyvala samotnymi pojmy jako jsou urbanizace ¢i habitat, rostouci méstskou
populaci, kterd podminiuje dalsi prostorovy rozvoj mest, jejich typickym charakteristickym
znakem c¢ili umélym zpevilovanim méstskych ploch a obecné pozorovanym projevem
zvySené teploty v dasledku pravé umélych povrcha.

Data ze scitani lidi na Zemi nikdy nemohou poskytnout zcela presné tdaje, nebot’
s¢itani probihaji v riznych etapach a riznymi formami, v nékterych zemich se neprovadi
vubec ¢i zkreslené€ a tudiz se v mnoha ptipadech jedna pouze o odhady. Prestoze je mozné
vypozorovat obecny trend migrace lidi do mést ajejich zdzemi, podle prognoz se
v budoucnu nejvice lidi bude nachdzet v méné rozvinutych oblastech.

Osobn¢ pod pojmem habitat chapu urcité prostiedi, které utvari geomorfologie
a hydrologie, kde organizmy nachézeji vhodné podminky k Zivotu, které se zaroven na
jeho formé podileji riiznou Cinnosti a i samotnou existenci. Velmi zjednoduSen¢ tedy voda
prochdzejici korytem s rostlinami a zivo€ichy. Kazdy organizmus ma specifické naroky
a pro jejich zachovani je tudiz nutna dostatecna diverzita habitatt.

Nepropustné plochy povazuji za hlavni hybnou slozku dalSich procesti. Obecné se
umélé povrchy podileji na méstském tepelném ostrove. Nepropustné plochy svym
charakterem zptsobuji urychleny odtok z mést, ¢im tepelné zmény jesté podporuyji.

Zvysené mnozstvi odvadénych vod je tedy pfimym nésledkem rozvoje mést. Nahlé
a nepiirozené pritoky dotované méstskymi vodami jsou jiz nevyhnutelnym faktem.

K problematice snizeni bazalniho odtoku vlivem urbanizace jsem mirné skepticka.
Véfim, Ze urcity vliv urbanizace zde ma sviij podil, ale vic se pfiklanim k faktu, Ze se vice
uplatiiuje geologie a dalsi faktory. Vykyvy teplot diskutované pii globalnim oteplovani
podle nékterych védct odrazeji prirozeny vyvoj Zemé. Co kdyz je to tak i1 s hladinou
podzemni vody? I pfes hydrogeologické prizkumy si nikdy nemiizeme byt stoprocentné
jisti.

Pojem korytotvorny pratok 1épe vystihuje fazi pietvafeni koryta. Naopak
plnokapacitni pfipomind pouze stav, kdy je koryto zcela zaplnéné vodou, coz podle mé
nemusi nutn¢ znamenat zmeény v morfologii koryta.

Castym jevem v navaznosti na vetsi a Gast&jsi pritoky je eroze koryta atedy

zahlubovani a rozSifovani toku, kam se navic dostava vice sedimentd a zborcené vegetace
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z narusenych bieha. VEtsi prutoky na jednu stranu piinasSeji vice dievni hmoty z ptilehlych
oblasti koryta, ale na druhou stranu ji i1 vice odplavuji.

Vsechny tyto zmény ptirozeného prostfedi ovliviuji fyzikalni strukturu vodnich
tokti, hlavné kvalitu vody a biologickou diverzitu. Kvalita vodniho prostfedi je
v urbanizovaném uzemi ovliviiovana odpadnimi vodami z méstského odvodnéni
1deStovymi vodami z povrchového odtoku. Povrchovy odtok nabird na méstskych

plochach nejriiznéjsi znecisténi, které se negativne projevuje na vodni biote.
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7 Zaveér a diskuze

Stara ptivodni osidleni se Casto koncentrovala u fek. Logickym vyusténim se prave
z téchto sidel postupem doby vytvofila mésta a jejich obchodni centra se tak nachdzeji
v blizkosti tok. Takovato mésta Casto ignoruji a degraduji vodni tok, ¢imz jsou tak
v piipadé niGivych udalosti nejvice ohroZzeny. Clovék stavi mésta, domy & dalnice
v disledku vzdy na ukor ptivodni krajiny. Mozné ne dnes, asi ani zitra, ale jednoho dne se
nasledky ¢innosti ¢lovéka promitnou do jeho okoli.

Do jaké miry budeme negativné meénit nas zivotni prostor a divit se, ze se s tim
krajina nedokaze vypotadat? Kde je ta hranice, na které to jesté priroda zvladala, a kdy
jsme ji naSimi zdsahy piekroc€ili? Nelze se k té¢ hranici néjakych zpétnym krokem alespon
mirné pfiblizit? Co pro (z)nicenou piirodu mizeme ud¢lat, aby nakonec ona neznicila nas?

Neustale dochazi k razantnim opevnénim koryt. Ano, ochrana majetku, zdravi
a obyvatel proti velkym vodam. Vzdyt ale pravé vétsi prutoky jsou zpusobeny mj.
upravami tokil. ZkuSenosti z povodni nam ale bohuzel ukazuji, ze se lidi poucit ani nechtéji
a stavi stale na nevhodnych mistech.

Odvadeéni vod se mi zda trochu paradoxni - odvaddime vodu rychle pry¢ od sebe
a pfitom ji nutné potfebujeme a jesté ji chceme dale vyuzivat. Pro¢ si toho nevazime, ze
k nam voda pftitéka? To, co ndm z vodnich toka ve méstech zbyva, je smutné. Kdyz umime
tok zatrubnit, budeme ho umét i,,0svobodit”“. Myslim, ze by se vodé ve méstech méla
vénovat vEétsi péce. Jak ale zaptsobit na lidi, aby si uvédomili, Ze v supermarketu, ktery je
postaven na ukor tfeba 1 n¢jakého toku, jednoho dne tu balenou vodu nemusi najit?

Zda se mi to jako uz zacarovany kruh: zpevnéni toku - velka voda - eroze biehu -
zpevnéni tokl. Je tfeba najit vhodny kompromis mezi protipovodilovou ochranou
a revitalizaci vodnich tokl ve smyslu zvyseni reten¢ni schopnosti krajiny.

Zvétsujici se podil nepropustného pokryti vyplyvajici z potfeb rostouciho mnozstvi
lidi na nasi planeté, jak ilustruji ikapitoly této prace, povazuji za primarni faktor
urbaniza¢nich zmén na vodnich tocich apravé utéch vidim moZnou napravu. Prvnim
malym krickem k ndpravé by kromé veétsi informovanosti lidi mohla byt rozsahlejsi

podpora vyuzivani zpevnénych, ale propustnych povrchil ¢i vyuzivani zelenych stfech.

59



8 Pouzita literatura

Agences de I’Eau & Ministére de I’Environnement. SEQ Physique: a System for the Evaluation of the
Physical Quality of Watercourses, 1998. 15 s.

ALLEY, W. M.; VEENHUIS, J. E. Effective impervious area in urban runoff modeling. J. Hydraul. Eng.
1983., vol. 109, no. 2, s. 313-319.

ARNOLD, C. L.; GIBBONS, C. J. Impervious surface coverage: the emergence of a key environmental
indicator. Journal of the American Planning Association, American Planning Association, 1996, vol.
62, no. 2.

BAKULOVA, B.; KUBY, R. Drobné vodni toky na tizemi hl. m. Prahy. 2000. In SOVAK — Casopis oboru
vodovodi a kanalizaci, vol. 9, no. 7-8, s. 43-45.

BALESTRINI, R. AKOL. Characterising hydromorphological features of selected Italian rivers:
a comparative application of environmental indices. 2004. Hydrobiologia. 516: 365-379.

BANNERMAN, R. T.; OWENS, D. W.; DODDS, R. B.; HORNEWER, N. J. 1993. Sources of Pollutants in
Wisconsin Stormwater. Water Science and Technology, vol. 28, no. 3-5, s. 241-259.

BEESON, C.; DOYLE, P. Comparison of Bank Erosion at Vegetated and Nonvegetated Bends. Water
Resources Bulletin, 1995, vol. 31, no. 6.

BENESOVA, L. Nové piistupy k odvadéni destovych vod z urbanizovanych tzemi. 2007. Diplomova prace
PiF UK v Praze, Praha. 64 s.

BICANOVA, M. (2005): Pouziti metody ekomorfologického monitoringu v povodi Koginského potoka
s vyuzitim nastroju GIS. 2005. Diplomova prace PiF UK v Praze, Praha, 108 s.

BISSON, P., K. AKOL. Channel Hydraulics, Habitat Use, and Body Form of Juvenile Coho Salmon,
Steelhead, and Cutthroat Trout in Streams. Transactions of the American Fisheries Society. 1988.
vol. 117, s.262-273.

BLEDSOE, B. P. Relationships of Stream Response to Hydrologic Changes. Linking Stormwater BMP
Designs and Performance to Receiving Water Impacts Mitigation Proceedings. Snowmass, 2001,
Colorado.

BLEDSOE, B. P.; WATSON, C. C. Effects of Urbanization on Channel Instability. Journal of the American
Water Resources Association, 2001, vol. 37, no. 2, s. 255-270.

BOOTH, D. B. Chalanges and prospects for restoring urban streams: perspective from the Pacific Northwest
of North America. Journal of North American Benthological Society, 2005, vol. 24, no. 3, s. 724-
737.

BOOTH, D. B. Stream-channel incision following drainage-basin urbanization. Water Resources Bulletin,
1990, vol. 26, s. 407-417.

BOOTH, D. B.; JACKSON, C. R. Urbanization of Aquatic Systems: Degradation Thresholds, Stormwater
Detection, and the Limits of Mitigation. Journal of the American Water Resources Association,
1997, vol. 33, no. 5, s. 1077-1090.

BRANIS, M.; PIVNICKA, K. Uvod do studia Zivotniho prostiedi. Praha. Karolinum. 1994, 141 s.

CARACO, D. Stormwater Strategies for Arid and Semi-arid Watersheds. Watershed Protection Techniques,
2000a, vol. 3, no. 3, s. 695-706.

CARACO, D. The Dynamics of Urban Stream Channel Enlargement. Watershed Protection Techniques,
2000b, vol. 3, no. 3, s. 729-734.

CILEK, V.; BASE, M. Suburbanizace prazského okoli: dopady na socialni prostiedi a krajinu. 2005.
Dostupné z WWW:  http://www .kr-stredocesky.cz/portal/odbory/zivotni-prostredi/suburbanizace-
prazskeho-okoli.html

City of Olympia. Impervious Surface Reduction Study: Technical and Policy Analysis - Final Report. Public
Works Department, Olympia, 1994, Washington. s. 83.

COLLINS, A. D.; WALLING, D. E.; LEEKS, G. 1997. Source Type Ascription for Fluvial Suspended
Sediment Based on a Quantitative Composite Fingerprinting Technique. Catena,vol. 29, no. 1, s. 27.

CRIPPEN, J. R.; WAANANEN, A. O. Hydrologic Effects of Suburban Development Near Palo Alto,
California. U.S. Geologic Survey. 1969.

CWP (Center for Watershed Protection) Impacts of Impervious Cover on Aquatic Systems [online].
Maryland, 2003 [cit. 2010-05-09]. Dostupné z WWW: <http://www.bebuffered.com/downloads/
center watershed protection impacts _impervious.pdf>

DARTIGUENAVE, C.; MAIDMENT, D. Water Quality Master Planning for Austin, TX. CRWR Online
Report 97-6. 1997.

DINICOLA, R. S. Characterization and simulation of rainfall runoff relations for headwater basins in western
King and Snohomish Counties, Washington State. U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Rep. 1989. California.

DOHNALOVA, P. Ekomorfologické hodnoceni vodnich tok v urbanizovanych povodich. 2001. Diplomova
prace FSv CVUT v Praze. Praha.

60


https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=30580

DOLL, B. A. A KOL. Hydraulic Geometry Relationships for Urban Streams Throughout the Piedmont of
North Carolina. 2000.

DUCHOSLAVOVA, E. Zména struktury paidniho pokryvu rozsitovanim sidel na piikladu Roudnicka. 2009.
Bakalatska prace PiF UK v Praze. Praha.

DUNCAN, H. P. An Overview of Urban Stormwater Quality. 24th Hydrology and Water Resources
Symposium. 1997, Auckland, New Zealand, s. 143-148.

DUNNE, T.; LEOPOLD, L. B. Water in Environmental Planning. New York: Freeman. 1978, s. 818.

DVORAK, M. Hodnoceni kvality habitatu antropogenné ovlivnénych vodnich tokii: aplikace na modelové
povodi Biliny. 2008. Diplomova prace PiF UK v Praze, Praha. 140 s.

Environmental Protection Agency [online]. 2009 [cit. 2010-07-25]. Heat Island Effect. Dostupné z WWW:
<http://www.epa.gov/hiri/about/index.htm>

EVETT, J., LOVE, M.; GORDON, J. Effects of Urbanization and Land Use Changes on Low Stream Flow.
North Carolina Water Resources Research Institute. 1994. Report No. 284.

FINKENBINE, J.; ATWATER, J.; MAVINIC, D. Stream Health After Urbanization. Journal of the
American Water Resources Association, 2000. vol. 36, no. 5, s. 1149-1160.

FONGERS, D.; FULCHER, J. Hydrologic Impacts Due to Development: The Need for Adequate Runoff
Detention and Stream Protection. Michigan Department of Environmental Quality. 2001.

FRUTIGER, A. Okologie natiirlicher Gewisser - Teil Fliessgewisser. Skriptum ETH Ziirich, 1997.

GALLI, J. Thermal Impacts Associated with Urbanization and Stormwater ManagementBest Management
Practices. Metropolitan Washington Council of Governments. Maryland Department of
Environment. Washington D. C., 1990.

GEP (Genereller Entwédsserungsplan) Vorldufige Anleitung fiir den Zustandsbericht Gewisser.
Baudepartement des Kantons Aargau, 1996. Aarau.

GREGORY, K. J.; DAVIS, R. J.; DOWNS, P. W. 1992. Identification of river channel change due to
urbanization. Appl. Geogr., 1992, vol. 12, s. 299-318.

HALL, L. S. AKOL. The habitat concept and a plea for standard terminology. 1997. Wildl. Soc. Bull., vol.
25,s. 173-182.

HAMMER, T. R. Stream channel enlargement due to urbanization. Water Resour. Res. 1972, vol. §, s. 1530-
1540.

HARPER D. M. AKOL. Habitats as the building blocks for river conservation assessment. River
Conservation and Management. 1992. Wiley, Chichester, s. 311-319.

HAVEL, P. Vliv sub/urbanizace na pfirodni prostfedi. 2010. Bakalaiska prace PiF UK v Praze. Praha.

HENSHAW, P.; BOOTH, D. Natural Restabilization of Stream Channels in Urban Watersheds. Journal of
the American Water Resources Association, 2000, vol. 36, no. 6, s. 1219-1236.

HICKS, R.; WOODS, S. Pollutant Load, Population Growth and Land Use. Progress: Water Environment
Research Foundation. 2000. vol. 11, s. 10.

HIRSCH, R. M.; WALKER, J. F.; DAY, J. C.; KALLIO, R. The influence of man on hydrologic systems. In
Surface Water Hydrology (The Geology of America, Vol. O-1), Boulder, CO: Geol. Soc. Am., 1990

HNATUKOVA, P. Distribuce t&zkych kovii v prostfedi drobnych urbanizovanych tokii. 2007. Disertaéni
prace UZP PfF UK v Praze, Praha. 138 s.

HOLLIS, F. The Effects of Urbanization on Floods of Different Recurrence Intervals. Water Resources
Research, 1975, vol. 11, s. 431-435.

HREBIKOVA, M. Kvalita vody ve vybranych malych povodich: Litovicko-Sarecky potok. 2007. Diplomova
prace UZP PiF UK v Praze, Praha. 78 s.

HUTTO, R. L.. Habitat selection by nonbreeding migratory land birds. 1985 In CODY, M. L. (ed.). Habitat
Selection in Birds. Academic Press, Orlando, Fla.

Hydrobiologie pro terrestrické biology (studijni materidly). Biologickd fakulta JihoCeské univerzity
v Ceskych Budé¢jovicich [online]. 2009 [cit. 2010-07-25]. Dostupné z WWW:
http://rum.bf jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf

JANECEK, M. A KOL. Ochrana zemédé&lské pudy pred erozi. Metodika 5/92. Praha: UVTIZ Praha, 1992.
110s.

JANOSKOVA, G. Sledovani kvality vody v povodi Kunratického potoka. 2004. Diplomové prace UZP PiF
UK v Praze, Praha. 96 s.

JOWETT, I. G. Instream flow methods: a comparison of approaches. Regulated Rivers: Research and
Management, 1997, vol. 13, s. 115-127.

KABELKOVA, I.; KREJCI, V.; HLAVINEK, P. Vodni toky v urbanizovanych povodich. In KREJC{ a kol.
Odvodnéni urbanizovanych izemi — koncepéni ptistup. 1.vyd., Brno: NOEL2000, 2002. 526 s.

KARR, J. R., A KOL. Assessing Biological Integrity in Running Waters: a Method and its Rationale. 1986.
Illinois Nat. Hist. Survey Spec. Publ. 5. Champaign, IL.

61


javascript:open_window(%22http://ckis.cuni.cz/F/6FNCISRMLLIB5TFR96BXHJA1C8TEH941ERUCNTM2MMG45HMBNB-29015?func=service&doc_number=000984460&line_number=0010&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://ckis.cuni.cz/F/6FNCISRMLLIB5TFR96BXHJA1C8TEH941ERUCNTM2MMG45HMBNB-29015?func=service&doc_number=000984460&line_number=0010&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://ckis.cuni.cz/F/6FNCISRMLLIB5TFR96BXHJA1C8TEH941ERUCNTM2MMG45HMBNB-29015?func=service&doc_number=000984460&line_number=0010&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://ckis.cuni.cz/F/6FNCISRMLLIB5TFR96BXHJA1C8TEH941ERUCNTM2MMG45HMBNB-29015?func=service&doc_number=000984460&line_number=0010&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://ckis.cuni.cz/F/6FNCISRMLLIB5TFR96BXHJA1C8TEH941ERUCNTM2MMG45HMBNB-29015?func=service&doc_number=000984460&line_number=0010&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://ckis.cuni.cz/F/6FNCISRMLLIB5TFR96BXHJA1C8TEH941ERUCNTM2MMG45HMBNB-29015?func=service&doc_number=000984460&line_number=0010&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://ckis.cuni.cz/F/6FNCISRMLLIB5TFR96BXHJA1C8TEH941ERUCNTM2MMG45HMBNB-29015?func=service&doc_number=000984460&line_number=0010&service_type=TAG%22);
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf
http://rum.bf.jcu.cz/public/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-22-5-graf.pdf

KAUFMANN, P. R. Physical Habitat. 1993. In HUGHES, R. M. Stream Indicator and Design Workshop.
U.S. Environmental Protection Agency, Oregon.

KIBLER, D.; FROELICH, D.; ARON, G. Analyzing Urbanization Impacts on Pennsylvania Flood Peaks.
Water Resources Bulletin, 1981, vol. 17, no. 2, s. 270-274.

KLEIN, R. Urbanization and Stream Quality Impairment. Water Resources Bulletin, 1979, vol. 15, no. 4,
s. 948-963.

KOMINKOVA, D. A KOL. Syndrom urbanizovanych tokii a novy pohled na revitalizaci méstskych toki.
Vodni hospodafstvi, 2007, vol. 2.

KOMINKOVA, D. AKOL., Z., Identification of Ecological Status of Stream Impacted by Urban Drainage.
Wat. Sci. & Tech., 2005, vol. 51, no. 2, s. 249-256.

KONRAD, C.; BOOTH, D. Hydrologic Trends Associated with Urban Development for Selected Streams in
the Puget Sound Basin - Western Washington. USGS Water Resources Investigation Report, 2002.

KOPP, J. Ekohydrologické mapovani v pfiméstské krajiné. Ptfipadova studie povodi Luéniho potoka. 2004.
Diserta¢ni prace PF UK v Praze. Praha. 265 s.

KREJCI, V. a KOL. Integrierte Siedlungsentwésserung — Fallstudie Fehraltorf. Schriftenreihe der EAWAG,
vol. 8, 1994.

KREJCI, V. Vliv urbanizace a méstského odvodnéni na vodni toky a podzemni vodu. In KREJCI a kol.
Odvodnéni urbanizovanych tzemi — koncep¢ni piistup. 1.vyd., Brno: NOEL2000, 2002. 526 s.

KREICI, V. a KOL. Odvodnéni urbanizovanych tizemi — koncepéni pfistup. 1.vyd., Brno: NOEL2000, 2002.
526s.

KREJCI, V.; KUBY, R.; METELKA, T.Deitovy odtok zurbanizovanych ploch. In KREJCI a kol.
Odvodnéni urbanizovanych tzemi — koncepéni ptistup. 1.vyd., Brno: NOEL2000, 2002. 526 s.

KUKLA, P. Fyzickogeograficka charakteristika a antropogenni ovlivnéni povodi Kunratického potoka. 2003.
Bakalatska prace PfF UK v Praze, Praha. 72 s.

LANGHAMMER, J. Metodika pro monitoring hydromorfologickych ukazateli ekologické kvality vodnich
tokt. Praha, 2007.

LAWA, 2000. Gewasserstrukturgiitekartierung in der Bundesrepublik Deutschland — Verfahren fiir kleine
und mittelgroBe FlieBgewdsser. 2000. Landerarbeitsgemeinschaft Wasser.

LEOPOLD, L. View of the River. Harvard University Press, 1994, Cambridge, MA.

LEOPOLD, L. Hydrology for Urban land Use Planning - a Guidebook on the Hydrologic Effects of Urban
Land Use. Washington D. C., 1968, Geological Survey Circular 554.

LEOPOLD, L.. River channel change with time-an example. Bull. Geol. Soc. Am., 1973, vol. 88, s. 1845-
1860.

Lesy hl. m. Prahy [online]. 2009 [cit. 2010-08-19]. Dostupné z WWW: <http://www.lesypraha.cz>

LITVAITIS, J. A. AKOL. Measuring vertebrate use of territorial habitats and foods. 1994. In BOOKHOUT
(ed.). Research and Management Techniques for Wildlife and Habitats.

MACRAE, C. Experience from Morphological Research on Canadian Streams: Is Control of the Two-Year
Frequency Runoff Event the Best Basis for Stream Channel Protection. Effects of Watershed
Development and Management on Aquatic Ecosystems, ASCE Engineering Foundation Conference,
Snowbird, 1996, Utah, s. 144-162.

MACRAE, C.; DEANREA, M. Assessing the Impact of Urbanization on Channel Morphology. 2nd
International Conference on Natural Channel Systems, 1999, Niagra Falls, OT.

MADDOCK, I. The importance of physical habitat assessment for evaluating river health. Freshwater
Biology. 1999, vol. 41, s. 373-391.

MANGARELLA, P.; PALHEGY]I, G. Santa Clara Valley Urban Runoff Pollution Prevention Program -
Hydromodification Management Plan Literature Review, GeoSyntec Consultants, 2002, Walnut
Creek, CA.

MATOUSKOVA, M. Ekohydrologicky monitoring vodnich tokil v kontextu Ramcové smérnice ochrany vod
EU. 2007. Zavéreéna vyzkumna zprava projektu GACR ¢&. 205/02/P102, PiF UK v Praze a GACR,
Praha, 18 s.

MATOUSKOVA, M. Ekohydrologicky monitoring jako podklad pro revitalizaci vodnich tokd. Modelova
studie povodi Rakovnického potoka. 2003. Disertacni prace PiF UK v Praze, Praha.

MATOUSKOVA, M.; MATTAS, D. Hydroekologické hodnoceni tokii. Vodni hospodéistvi, 2003, vol. 10,
s. 279-282.

MATTAS, D.FSv CVUT [online]. 2007 [cit. 2010-08-20]. Hydroekologicky monitoring a modelovani.
Dostupné z WWW: <http://hydraulika.fsv.cvut.cz/predmety/hemm>

MAY, C. AKOL. Effects of Urbanization on Small Streams in the Puget Sound Lowland Ecoregion.
Watershed Protection Techniques, 1997, vol. 2, no. 4, s. 483-494.

MCCUEN, R.; MOGLEN, G. Multicriterion Stormwater Management Methods. Journal of Water Resources
Planning and Management, 1988, vol. 4.

62



MCGINNITY, P. A KOL. Water Framework Directive: a Desk Study to Determine a Methodology for the
Monitoring of the ,,Morphological Condition* of Irish Rivers for the Water Framework Directive
(2002-W-DS-9-M1). Synthesis Report Environmental RTDI Programme 2000-2006 for the
Environmental Protection Agency, Wexford, Ireland. 2005. Central Fisheries Board and Compass
Informatics, 226 s.

MCMAHON, G.; CUFFNEY, T. F. Quantifying urban intensity in drainage basins for assessing stream
ecological conditions. J. Am. WaterResour. Assoc., 2000, vol. 36, s. 1247-1262.

MEREDITH, A. akol. ISAT: atool for determining the percentage of impervious surface area in a region.
Proceedings of the 13th Biennial Coastal Zone Conference [online]. 2003, [cit. 2010-07-16].
Dostupny z WWW: <http://www.csc.noaa.gov/cz2003/proceedings/pdf files/posters/vanderw].pdf>

MOLDAN, B. Ptiroda a civilizace, SPN. Praha. 1997.

MORISAWA, M.; LAFLURE, E. Hydraulic geometry, stream equilibrium, and urbanization. 1979. In
Adjustments of the Fluvial System. Kendall-Hunt (ed.), DD Rhodes, GP Williams, s. 333-350.
Dubuque, TA.

MUHAR, S. AKOL. Ausweisung fluBtypspezifisch erhaltener FlieBgewisserabschnitte in Osterreich —
Osterreichische Bundesgewisser. 1996. BMLF, Wasserwirtschaftskataster. Wien, 176 s.

NABELKOVA, J. Mobilita t&zkych kovil v prostfedi malych urbanizovanych toki. 2005. Disertaéni prace
CVUT, Praha.

NABELKOVA, J 3 KOMINKOVA, D.; STASTNA, G. Assessment of Ecological Status in Small Urban
Streams of Prague Agglomeration. Water Science and Technology, vol. 50, no. 5, s. 285-291.

NELLER, R. a Comparison of Channel Erosion in Small Urban and Rural Catchments, Armidale, New South
Wales. Earth Surface Processes and Landforms, 1988, vol. 13, no. 1-7.

NETOPIL, R. a KOL. Fyzicka geografie I. SPN, 1984, Praha.

ODNR (Ohio Department of Natural Resources) [online]. 2002 [cit. 2010-07-25]. Large Woody Debris in
Streams. Dostupné z WWW: <www.dnr.state.oh.us/water/pubs/fs_st/stfs21/tabid/4176/
Default.aspx>

OUREDNICEK, M. A KOL. Suburbanizace.cz. 2008. PiF UK v Praze. Praha. 96 s.

OUREDNICEK, M. Suburbanizace v kontextu urbaniza¢niho procesu. 2002. In SYKORA, L. Suburbanizace
a jeji socialni, ekonomické a ekologické diisledky. Ustav pro ekopolitiku. Praha, s. 39-54. Dostupné
z WWW: <http://web.natur.cuni.cz/~slamak/uvm/suburb.htm]>

OUREDNICEK, M. Rozmisténi obyvatelstva. 2001. In Bic¢ik a kol. Skolni atlas dne$niho svéta. Terra, Praha.

PAUL, M. J. AKOL. Urbanization in the Etowah River Basin: Effects on Stream Temperature and
Chemistry.Proceedings of the 2001 Georgia Water Resources Conference. 2001, University of
Georgia, Athens, GA.

PAUL, M. J.; MEYER, J. L. Streams in the Urban Landscape Institute of Ecology, University of Georgia,
Annu. Rev. Ecol. Syst. 2001. vol. 32, no. 3, s. 33-65.

PIZZUTO, J.; HESSION, W.; MCBRIDE, M. Comparing Gravel-Bed Rivers in Paired Urban and Rural
Catchments of Southeastern Pennsylvannia. Geology, 2000, vol. 28, no. 1, s. 79-82.

PLUHOWSKI, E. J. Urbanization and its effect on the temperature of streams in Long Island, New York.
1970. USGS Prof. Paper 627-D.

POLLERT, J. Laboratot ekologickych rizik méstského odvodnéni® (LERMO) a jeji uloha v novém pojeti
odvodnéni urbanizovaného tizemi. 2000. In SOVAK — Casopis oboru vodovodii a kanalizaci, vol. 9,
no. 7-8, s. 50-51.

POLLERT, J. AKOL. Dopad povodni na technickou a ekologickou stabilitu drobnych méstskych tokd.
2004, Praha. Zavéreéna zprava projektu GACR 103/03/Z017.

PROKOP, O. Hydroekologické hodnoceni vybranych tusekt feky Uslavy. 2006. Diplomovéa prace FSv
CVUT v Praze.

PULDOVA, P. Vliv suburbanizace na zménu socialniho prostiedi v zazemi Prahy. 2006. Diplomova prace
PfF UK v Praze. Praha. 111 s.

RAVEN, P. J. A KOL. River Habitat Survey, the physical character of rivers and streams in the UK and Isle
of Man. 1998. River Habitat Survey Report No. 2. The Environment Agency, Bristol, 86 s.

RAVEN, P. J. A KOL. River Habitat Survey: a new system for classifying rivers according to their habitat
quality. 1997. In BOON, P. J. & D. L. Howell (eds), Freshwater Quality: Defining the Indefinable?
The Stationery Office, Edinburgh, s. 215-234.

RAVEN, P. J. AKOL. Towards a harmonized approach for hydromorphological assessment of rivers in
Europe: a qualitative comparison of three survey methods. 2002. Aquatic Conservation: Marine and
Freshwater Ecosystems, vol. 12, s. 405-424.

RILEY, A. L. Restoring Streams in Cities: a Guide for Planners, Policymakers and Citizens. Island Press.
Washinghton D. C., 1998.

63


http://web.natur.cuni.cz/~slamak/uvm/suburb.html
http://web.natur.cuni.cz/~slamak/uvm/suburb.html
http://web.natur.cuni.cz/~slamak/uvm/suburb.html
http://web.natur.cuni.cz/~slamak/uvm/suburb.html
javascript:open_window(%22http://aleph.cvut.cz/F/A844PI8KSQAFBXSC97227ADVVBCBPF9A87LRESFCDY1NJ6U6HU-01186?func=service&doc_number=000677798&line_number=0009&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://aleph.cvut.cz/F/A844PI8KSQAFBXSC97227ADVVBCBPF9A87LRESFCDY1NJ6U6HU-01186?func=service&doc_number=000677798&line_number=0009&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://aleph.cvut.cz/F/A844PI8KSQAFBXSC97227ADVVBCBPF9A87LRESFCDY1NJ6U6HU-01186?func=service&doc_number=000677798&line_number=0009&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://aleph.cvut.cz/F/A844PI8KSQAFBXSC97227ADVVBCBPF9A87LRESFCDY1NJ6U6HU-01186?func=service&doc_number=000677798&line_number=0009&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://aleph.cvut.cz/F/A844PI8KSQAFBXSC97227ADVVBCBPF9A87LRESFCDY1NJ6U6HU-01186?func=service&doc_number=000677798&line_number=0009&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://aleph.cvut.cz/F/A844PI8KSQAFBXSC97227ADVVBCBPF9A87LRESFCDY1NJ6U6HU-01186?func=service&doc_number=000677798&line_number=0009&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://aleph.cvut.cz/F/A844PI8KSQAFBXSC97227ADVVBCBPF9A87LRESFCDY1NJ6U6HU-01186?func=service&doc_number=000677798&line_number=0009&service_type=TAG%22);

ROBERTS, C. R. Flood frequency and urbaninduced change: some British examples. 1989. In Floods:
Hydrological, Sedimentological, and Geomorphological Implications. Wiley (ed.) Beven, K.,
Carling P., s. 57-82. New York.

ROBINSON, A. M. Effects of urbanization on stream channel morphology. 1976. In Proc. Natl. Symp.
Urban Hydrology, Hydraulics, and Sediment Control. Univ. Ky. Coll. Eng. Publ. III, Lexington.

RIHA, J. Voda a spole¢nost. SNTL. 1987. 340 s.

SAUER, V.; STRICKER, T.; WILSON, K. Flood Characteristics of Urban Watersheds in the United States.
US Geological Survey Water Supply Paper 2207. 1983.

SCALENGHE, R.; MARSAN, F. A. The anthropogenic sealing of soils in urban areas. Landscape and Urban
Planning, 2009, vol. 90, s. 1-10.

SCHUELER, T. The Compaction of Urban Soils. Watershed Protection Techniques. 2000, vol. 3, no. 3,
s. 661-665.

SCHUELER, T. The Importance of Imperviousness. Watershed Protection Techniques. 1994. vol. 1, no. 3,
s. 100-111.

SCHUELER, T. Mitigating the Adverse Impacts of Urbanization on Streams: a Comprehensive Strategy for
Local Government. 1992. In Watershed Restoration Sourcebook. Washington.

SCHUELER, T. Controlling Urban Runoff: a Practical Manual for Planning and Designing Urban Best
Management Practices. 1987. Metropolitan Washington Council of Governments. Washington.

SIMMONS, D.; REYNOLDS, R. Effects of Urbanization on Baseflow of Selected South-Shore Streams,
Long Island, NY. Water Resources Bulletin, 1982, vol. 18, no. 5, s. 797-805.

SOBISEK, B. A KOL. Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky. Praha, Academia, 1993, MZP
CR, 1. vyd. Praha: Ministerstvo Zivotniho prostfedi Ceské republiky, 594 s.

SOBOTA, J. Kvantitativni a kvalitativni aspekty destovych srazek rtizné intenzity a moznosti omezeni jejich
negativnich vlivii na povrchové toky. Souhrnné vyzkumna zprava PPZP/510/4/97, VUV TGM 1997,
Praha.

SOUTHWORTH, M.; BEN-JOSEPH, E. Street Standards and the Shaping of Suburbia. Journal of the
American Planning Association, 1995, vol. 61, no. 1, s. 65-81.

SPILKOVA, J.; SEFRNA, L. Uncoordinated new retail development and its impact on land use and soils:
a pilot study on the urban fringe of Prague, Czech Republic. Landscape and Urban Planning, 2010,
vol. 94, s. 141-148.

SPINELLO, A. G.; SIMMONS, D. L. Baseflow of 10 South Shore Streams, Long Island, New York 1976-85
and the Effects of Urbanization on Baseflow and Flow Duration. USGS. 1992. Water Resources
Investigation Report.

STACHURA, J. Zmény pudniho krytu v suburbanni zon¢ jizniho sektoru Prahy. 2010. Bakalafska prace PiF
UK v Praze. Praha.

STALNAKER C. The use of habitat structure preferenda for establishing flow regimes necessary for
maintenance of fish habitat. The Ecology of Regulated Streams (Eds J. V. Ward & J. A. Stanford).
1979. Plenum Press, London.

STANKOWSKI, S. J. Population Density as An Indirect Indicator of Urban and Suburban Land-surface
Modifications. U.S. Geological Survey Professional Paper, 1972.

STRIBRSKY, V. Ekomorfologické hodnoceni malych vodnich tokil. 2002. Diplomova prace FSv CVUT
v Praze.

SUTHERLAND, R. C. Methods for Estimating the Effective Impervious Area of Urban Watersheds, Article
32, 2000. In: The Practice of Watershed Protection, s. 193-195.

SYKORA, L. Suburbanizace a jeji spoletenské disledky. 2003. Sociologicky &asopis, vol. 39, no. 2, s. 217-
233.

SYKORA, L. Suburbanizace a jeji socialni, ekonomické a ekologické diisledky. 2002. Praha: Ustav pro
ekopolitiku.

SIPEK, V. Ekomorfologické hodnoceni kvality habitatu vodnich tokt vpovodi Libéchovky. 2006.
Diplomova prace PfF UK v Praze, Praha, 114 s.

SPACKOVA, E. Vyhodnoceni kvality vody v Boti¢i na izemi Prahy. 1999. Diplomova prace UZP PfF UK
v Praze, Praha. 76 s.

TRIMBLE, S. Contribution of Stream Channel Erosion to Sediment Yield from an Urbanizing Watershed.
Science, 1997. s. 1442-1444.

TRIMBLE, S. Catchment Sediment Budgets and Change. 1995. In: GURNELL, A. M., PETTS, G. E.
(Editors). Changing River Channels. John Wiley and Sons., Chichester, England, s. 201-215.

Urban Heat Island [online]. 2010 [cit. 2010-07-25]. Dostupné z WWW: <http://www.urbanheatislands.com>.

USDA (United States Department of Agriculture). Urban Hydrology for Small Watersheds. Technical
Release 55. [online] [cit. 2010-07-25]. Soil Conservation Service, Engineering Division, 1986.
Dostupné z WWW: <http://www.hydrocad.net/pdf/TR-55%20Manual.pdf>

64


https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32270
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32270
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32270
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32270
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32270
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32270
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32270
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32270
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32270
http://www.hydrocad.net/pdf/TR-55 Manual.pdf
http://www.hydrocad.net/pdf/TR-55 Manual.pdf
http://www.hydrocad.net/pdf/TR-55 Manual.pdf
http://www.hydrocad.net/pdf/TR-55 Manual.pdf

USGS. Effects of Increased Urbanizaton from 1970s to 1990s on Storm Runoff Characteristics in Perris
Valley, California. 1996. USGS Water Resources Investigations Report.

VONDRA, F. Ekomorfologicky monitoring v povodi horni Blanice. 2006. Diplomova prace PiF UK v Praze,
Praha, 102 s.

VOOGT, J. A. Urban heat island. 2002. In Encyclopedia of global environmental change, s. 660-666.

VRANA, K. a KOL. Revitalizace malych vodnich tokd. Konsult, 2004, Praha.

WALLING, D.; WOODWARD, J. Tracing Sources of Suspended Sediment in River Basins: a Case Study of
the River Culm, Devon, UK. Marine and Freshwater Research, 1995. vol. 46, s. 324-336.

WALSH, CH. A KOL. The urban stream syndrome: current knowledge and the search for a cure. Journal of
North American Benthological Society, 2005, vol. 24, no. 3, s. 706-723.

WATERS, T. F. Sediment in Streams: Sources, Biological Effects, and Control. American Fisheries
Monograph 7, American Fisheries Society, 1995, Bethesda, Maryland, s. 251.

WFD (Water Framework Directive) 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council of 23"
October 2000. Official Journal of the European Communities L 327/1, 2000. Luxemburg.

WHIPPLE, W.; DILOUIE, J. M; PYTLAR, T. Erosion Potential of Streams in Urbanizing Areas. Water
Resources Bulletin, 1981, vol. 17, s. 36-45.

WIRTH, L. Urbanism as a Way of Life. 1938. In: LeGates, R. T.; Stout, F. eds.: The City Reader. Routledge.
1996, London and New York. s. 189-197.

WOLMAN, M. G. A cycle of sedimentation and erosion in urban river channels. Geogr. Ann., 1967, vol. 49,
s. 385-395.

World Population Prospects: The 2009 Revision. In United Nations Population Division [online]. New York:
2010  [cit.  2010-07-25]. Dostupné z WWW:  <http://esa.un.org/unpd/wup/Documents/
WUP2009 Highlights Final.pdf>

World Population Prospects: The 2008 Revision. In United Nations Population Division [online]. New York:
2009 [cit. 2010-07-25].

World Population Prospects: The 2002 Revision. In United Nations Population Division [online]. New York:
2003 [cit. 2010-07-25]. Dostupné z WWW: <http://www.un.org/esa/population/publications/
wpp2002/WPP2002-HIGHLIGHTSrev1.pdf>

65


https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32268
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32268
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32268
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32268
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32268
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32268
https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/redir.php?redir=detail&did=32268

Seznam obrazku, grafti a tabulek

Obrézek 1: Zmény ve vodnich cyklu v zavislosti na nepropustnosti povrchu .................... 18
Obrazek 2: MEStSKY tePEINY OStTOV .....ccccuiieeiiiieeiiieeiieeeiee ettt ve e re e e ree e eaaeeeeaee s 21
Obrazek 3: Dievni hmota v toKU.........ooiiviiiiiiiiiiic e 26
Obrazek 4: Piiklad naruSeni vodniho tOKU .........cccooiiiiiiiiiiiii e 29
Obrazek 5: NaruSeni vodnich toKT ........cooueiiiiiiiiiiiiiieee e 30
Obrazek 6: Srovnani odtoku pfed a po urbanizaci..........ccceeecveeerieeeniieenieeeiee e 31
Obrézek 7: Zmény v koryt€ spojené s urbanizaci..........cooceeveeriieiiienieeniecieeiece e 39
Obréazek 8: Revitalizace Litovicko-Sareckého potoka podél Obory Hvézda ..................... 45
Graf 1: Méstska a venkovska populace ve svété v obdobi 1950-2050........cccevevvevnreenenn. 13
Graf 2: Méstska a venkovska populace dle r0Zvoje .......cccevvveeriiiiiiiiiiiiieiiceeee e 13
Graf 3: Rozlozeni svEtoveé mEStSKE pOPULACE .......eveeviieiiieeieeeee e 15
Graf 4: Vztah mezi nepropustnosti povodi a zdravim toKu ........c.ccoeeviirieniniinienenienene 17
Graf 5: Vztah odtokového koeficientu a NnepropustnoSti .........eeeveeerveeeriieerieeeieeeiie e 32
Graf 6: Vztah plnokapacitnich pritokid vzhledem k urbanizaci ............coceevevviniencnncnnnne 34
Tabulka 1: Dasledky spojované se syndromem urbanizovanych toka............ccccceeeeuveennnnnn. 8
Tabulka 2: RozloZeni svétové populace ve méstech rizné velikostni tiidy .........ccccecveneene. 14

66





