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Abstrakt

Tato literarni reSerSe poskytuje shrnuti dostupnych prostifedkt vyuzivanych pii planovani
procesu nakladani s odpadem z méstské zelené. Nejprve popisuje metody dalkového prizkumu
Zem¢ vhodné pro vymezeni ploch méstské zelené, poté rizné techniky odhadu produkce
biomasy na téchto lokalitach. Pfi feSeni svozu se zamétuje na prace tykajici se této problematiky,
které vyuzivaji geograficky informacni systém (GIS). Nésledujici kapitola patii zhodnoceni
parametri odpadu z méstské zelené Sohledem na jejich dal$i zpracovani. V zavéru jsou

porovnavany teoretické poznatky s tim, jak se postupuje v praxi.

Klicova slova: méstska zelen, dalkovy prizkum Zemé, geograficky informacni systém, svoz

odpadu

Abstract

This literal review provides a summary of available instruments used for plannig waste
collection comming from urban green mainintence. At first it describes methods of remote
sensing suitable for mapping urban green areas, then various technologies applied for estimation
of biomass production at this places. Solutions of waste collection comes from several papers,
that tried to solve this problem using geographic information system (GIS). The following
chapter evaluates different features of this waste in purpose of its next use. The last part

compares theoretical knowledge, with how it works in real life.

Key words: urban green, remote sensing, geographic information systém, waste collection
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1. Uvod

Na celém svété vznika kazdodenn& obrovské mnozstvi odpadu. Nejinak je tomu i v Ceské
republice. Situaci zhorSuje to, Ze vice nez polovina odpadu je ukladana na skladkach, se vSemi
negativy, které S sebou pfinaseji (namatkou zabirani zna¢ného prostoru v krajiné, hygienicka
problemati¢nost, nebezpe¢i kontaminace spodnich vod ¢i ulety lehkych odpadkii). Podstatnou
&ast tohoto skladkovaného materialu tvoii biologicky rozlozitelny odpad. (MZP 2009) Povinnost
snizovat jeho mnozstvi pfitom vyplyva ze smérnice Evropské Unie, ktera byla implementovana
do Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky (Nafizeni vlady & 197/2003 Sb.).
Ten obsahuje preference pii nakladani s biologicky rozlozitelnym odpadem a taktéz stanovuje

jeho maximalni podil, ktery je mozno na skladky ukladat.

Biologicky rozlozitelny odpad neni ke skladkovani vhodny z mnoha davodi. Pti rozkladu
V anaerobnich podminkéch, jez na skladce panuji, vznikd velké mnozstvi metanu a zaroven se
do prusakovych vod uvoliiuje vyluh. Zna¢né objemové zmény, které rozklad provazeji, pak
zptsobuji propady povrchu a vedou k celkové destabilizaci télesa skladky. (MZP 2011)
Ve srovnani s ostatnim komunalnim odpadem také obsahuje nadprimérné velké mnozstvi
vlhkosti, coz ho ¢ini problematickou slozkou pii pokusech o energetickém vyuziti odpadu.

(Benesova 2009b)

Z celkového objemu biologicky rozlozitelného odpadu tvoii valnou vétSinu odpad
ze zpracovani méstské zelen€. Pro materidl pochazejici z vefejnych prostranstvi ¢i hibitovni
zelené je to logické, zde tvofi kontaminace, ¢i jiné typy odpadu minimalni podil. AvSak i
Vv lokalitach, kde je bioodpad tfidén v domécnostech tvoti odpad ze zelen¢ celorocné 60 az 90%.
Jeho produkce vSak podléha zcela jiné dynamice, nez maji ostatni komodity tfidéného sbéru, a

proto je potieba jeho sbér a vyuZiti posuzovat zcela individualné. (Han¢ 2011)

Tato prace si klade za cil prozkoumat ndstroje vyuzitelné pro optimdlni nastaveni
systému zpracovani méstské zelené. Od pocatku, tedy rozpoznani a vytvoreni mapy méstské
zelené, zahrnujici jak vefejnd prostranstvi, tak soukromé pozemky, ptes ndsledné odhady
mnozstvi biomasy, které bude na jednotlivych plochach produkovano, az k planovani svozu
do zpracovatelského zafizeni. Dal§im zkoumanym aspektem je také samotna vyuzitelnost

materialu ke zpracovani (kompostovani).



2. Definice a déleni méstské zelené

V literatufe jsou jako méstska zelen nejcastéji oznaCovany mestské a priméstské lesy,
parky, lesoparky, zahrady, travniky, vyznamnou roli hraji i stromov¢ aleje ¢i jednotlivé stromy,
kete, kvétinové zdhony a volné rostouci trsy travin a kviti. Do tohoto vyctu lze také zaradit
botanické zahrady, pfipadné vegetaci zoologickych zahrad. Béhem poslednich let nachazeji své

misto ve méstech i golfova hiisté. (Kantkova 2009)

Tuto znac¢né raznorodou skupinu muzeme dale de€lit hned nékolika zpasoby. Jednim
Z nich je napiiklad plosné-prostorova struktura. Ta d€li vegetaci podle mista jejiho vyskytu na
zelen obytnych domi, coz jsou plochy v sousedstvi obytnych domt, které je navzéjem oddéluji a
mohou na né navazovat i dalsi kategorie zelen¢, dale zelen centrdlnich méstskych zo6n neboli
stromotadi, zelené pasy na ndméstich a ulicich plnicich funkci ekologickou a estetickou.
Poslednim, tetim typem je poté zelen vyrobnich zoén, typickd predev§im pro primyslové ¢asti

mest, jejiz hlavni funkci je role ochranného pasma. (Supuka 1991)

Druhym casto se objevujicim zptsobem je ¢lenéni podle stupné prirozenosti vegetace. Tu
pouzivaji autofi zabyvajici se pfedev§im ochranou zivotniho prostiedi a jeho udrzitelnym
rozvojem. Dé&leni probihd na dvé kategorie, vegetaci piivodni, zastoupend napiiklad lesnimi,
luénimi porosty, biehy fek a vegetaci umélou, upravované parky, zahrady, okrasné zahony.

(Rohde 1994)

Tteti alternativni Clenéni propaguje myslenku sdruzovani vegetace do skupin podle
adaptace podobnym podminkam a piedevsim jeji funkce a skladby. Prvni skupinu vegetace tvoti
oblasti védomé zavedenych a kultivovanych druhd, které jsou charakteristické pro parky,
soukromé zahrady ¢i chodniky. Funkce vegetace je v tomto pfipadé hlavné uzitkova, esteticka
a rekreaCni. Sukcese je zastavena a vzhled je tvofen pievazné rukou ¢lovéka. Druhou skupinou
jsou oblasti nekultivované zelené¢ mezi néz se fadi stanovisté se zbytky ptivodni vegetace, ale
také zdi, naspy, ladem ponechana krajina a tzv. brownfields. Na rozdil od prvni skupiny se
ve vegetaci téchto lokalit vyskytuji rtiznd stddia sukcese a vzhled si urcuje piiroda sama.

(Spirn 1984)

Pro potieby této prace, zabyvajici se méstskou zeleni jako soucasti odpadu, je vhodné
zavést déleni podle toho, kdo ji spravuje. Do prvni kategorie spada vefejna zelen spravovana
obci (méstem). Tu miizeme dale rozdé€lit na plochy, na kterych probiha intenzivni uprava zelené
(parky, stromové aleje, zahony) a na ty, do nichZ neni programové zasahovano (lesy, chranéna

uzemi). Jeji sprava je centralizovand, Casto existuje inventaf ploch, o které se jedna, i dalsi



potiebné informace. Druhou kategorii pak budou tvofit zelen v rukou soukromniki, ktefi se o ni
staraji samostatn¢ a neexistuji k ni zddné souhrnné zdznamy a plan péce. Ale ani ptedchozi
zplisoby vymezeni nepostradaji smysl. Stupen pfirozenosti nebo umisténi zelen¢ mize napoveédét

hodné¢ o pribehu jeji spravy.

3. Vymezeni ploch zelené

Prvnim krokem, ktery pfi musime nutné pii mapovani zelené provést, je jist€ vymezeni
ploch, na kterych roste. V dnesni dob¢ téméf vyhradné pouzivanym prostiedkem je dalkovy
prizkum zemé a riizné metody vyhodnocovani a rozpoznavani zelenych ploch ze ziskanych

leteckych ¢i druzicovych snimkd.

3.1. Zdroje dat

Kolem Zemé¢ krouzi nepfeberné mnozstvi druzic. Nezanedbatelna ¢ast z nich je urcena
Kk prizkumu jejiho povrchu. Od snimani v kontinentalnim méfitku s rozlisenim v fadu kilometrt
(naptiklad druZice NOAA) aZz po snimky s metrovym rozliSenim. Nasledujici vycet by mé¢l
v kratkosti predstavit druzice bézné pouZivané k mapovani zelené v méstskych oblastech, jejich

vyhody a nevyhody.

3.1.1. Druzice Landsat

Program Landsat je projekt americké kosmické agentury NASA na snimkovani povrchu
Zem¢ z vesmiru. Prvni druzice byla vypusténa jiz v roce 1972, v potadi osma by se méla dostat
na ob&znou drahu jiz pfisti rok. Aktualné je v provozu pouze druzice Landsat 5. Ta poskytuje
snimky v sedmi spektralnich pasmech s celkovym rozsahem 450nm — 12 500nm a rozliSenim

30m, respektive 120m pro posledni, tepelné pasmo. (NASA 2011)

Hlavnim faktorem, ktery omezuje vyuziti snimkd z druZzice Landsat pro mapovani
méstské zelen€ je jejich rozliSeni. V jednom pixelu o rozméru 30m se jednoduse ztrati zky pas
uli¢ni zeleng, ale i mensi zahradky ¢i dvorky. A to i v pfipadé, Ze je pouzita sub-pixelova
analyza, kterd jednomu bodu pfifazuje vice typti povrchu. Navic kombinace nékterych povrchi
vytvaii nepfedvidatelné spektralni sloZeni, jehoz analyza pfinaS§i nesmyslné vysledky.

(van ve VVoorde 2008)



Data ziskana rozborem snimki z této druzice jsou v méstském méfitku vhodna k hrubym
odhadim ploch zelen¢ v jeho jednotlivych obvodech. Ty mohou slouzit jako podklad
K prvotnimu vymezeni oblasti, ve kterych bude probihat detailn€js$i snimkovani a dalsi rozbor.

Dale Ize vysledky pouzit ke zjisStovani vétsich zmén v pribehu delSich ¢asovych obdobi.

3.1.2. Druzice Ikonos

Druzice IKONOS byla vynesena na obéznou drahu v roce 24. zati 1999. Jedna se o prvni
komeréni druzici pro dalkovy prizkum Zemé. Poskytuje multispektralni snimky o vysokém
rozliSeni 4 m. Takové snimky jsou jiz vhodné i pro mapovani malych ploch zelen¢, ke kterému
se Casto pouzivaji. V kombinaci s panchromatickymi snimky o rozlieni 1 m je mozné vyuzivat

i objektovou klasifikaci. (Geoeye 2011, Mathieu 2007)

3.1.3. Druzice Geoeye-1

Druzice Geoeye-1 je pfimym nasledovnikem vySe zminované druZice Ikonos. Vypusténa
byla v roce 2008 a od té doby pofizuje snimky ve Ctyfech spektralnich pasmech s jesté vyssim
rozliSenim - 1,65 m. Takovéhoto rozliSeni multispektralnich snimkt dnes nedosahuje zadna jina

komer¢ni druzice. (Geoeye 2011)

3.1.4. Letecké snimky
Historie leteckého snimkovani saha do mnohem starsi doby, nez druzicové snimkovani.
Prvni fotografie z horkovzdusnych balonli byly pofizovany jiZz v druhé ptilce 19. stoleti a

vyuzivany ke zmapovani lesti ve Spojenych statech americkych. (Brilis 2000)

Dnes letecké snimky poskytuji jeSt€é vysSi rozliSeni nez nejmodernéjsi druzice
(Obrazek 1). Navic technika v této oblasti se velmi rychle vyviji a umoznuje dosahovat stale
detailnéjsiho zobrazeni. Naptiklad jesté v poloviné devadesatych let, kdy se v hl. m. Praze zacalo
provadét pravidelné snimkovani, bylo rozliSeni 40 cm. Od roku 2007 jsou pofizovany snimky

s rozmérem jednoho pixelu pouhych 10 cm. (Geoportal 2011)

Nevyhodou leteckého snimkovani je jeho vyssi financni narocnost, narocnost na zdroje,
nutnost snimkovani opétovné organizovat, provadét. A tak zatimco druzice se nad vybranou
lokalitu vraceji periodicky v fadu dnt, i nejvétsi mésto v Ceské republice, hl. m. Praha si teprve
od roku 2007 muze dovolit jednou za rok provést snimkovani celého svého uzemi.

9



Multispektralni snimky vhodné pro rozpoznani méstské zelené vznikly dokonce jen jednou,

v roce 1996. (Geoeye 2011, Geoportal 2011)

Obrazek 1: Letecky snimek &asti hl. m. Prahy ve velmi vysokém rozliSeni. (Zdroj dat: Utvar
rozvoje hl. m. Prahy)

3.2. Ru¢ni vymezeni

Nejstarsi metodou pro vymezeni jakychkoli objektii zajmu a tedy i zelené, bylo prosté
zakresleni do fotografii na zaklad¢ jejich rozpoznani pozorovatelem. Vypocet plochy uzemi pak
probihal na zéklad¢ znalosti parametr fotografického pfistroje a znacek na zemském povrchu.
S nastupem automatizovanych metod identifikace a predev§im digitalni fotografie se tradi¢ni
metody ocitly na ustupu. Uplatnéni mohou dnes nalézt predevSim pii zpracovani menSich
prostort, kde by spravna kalibrace a nastaveni rozpoznavacich algoritmti zabrala mnohem vice
¢asu nez rucni vyznaceni. Se soucasnou kvalitou leteckych snimku lze navic dosdhnout i velmi

vysoké presnosti. (Brilis 2000)

3.3. Vegetacni indexy

Vegeta¢ni indexy jsou empirické miry, které popisuji vyskyt (ale i stav) vegetace
Vv jednotlivych pixelech snimku. Jsou zaloZeny na principu transformace minimalné dvojice
spektralnich pasem (Obrazek 2). Tato dvojice musi byt vybrana vhodnym zplsobem tak,

aby podstatné zvyraznila rozdily v chovani vegetace v jednotlivych ¢astech spektra, konkrétné
10



nizkou odrazivost ve viditelné ¢asti spektra (pfedevS§im Cervené) a oproti ni relativné vysokou

odrazivost v ¢asti blizkého infracerveného spektra. (Jordan 1969)

Obrazek 2: Snimek porizeny ve viditelné ¢asti spektra (vlevo) a infrafervené (vpravo). (Zdroj dat:
Utvar rozvoje hl. m. Prahy)

Za pomoci aritmetickych operaci s pAsmy multispektralnich snimku se vyjadii vztah mezi
odrazivosti v ¢ervené ¢asti viditelného spektra (600 — 700 nm) a oblasti blizkého infracervené¢ho
spektra (700 — 900 nm). Ten je velmi citlivy k pfitomnosti a mnozstvi vegetace v daném mist¢.
Nizka odrazivost ve viditelné casti spektra je zpasobena vysokou absorpci zafeni
fotosyntetickymi pigmenty. Nejintenzivnéj§i absorpce probiha v modré a cervené casti
viditelného spektra, nejmensi pak v ¢asti zelené, coz je diivod, pro¢ se vegetace jevi jako zelena.
V blizkém infracervené spektru nasleduje prudky nartst odrazivosti, ktery je adaptaci vegetace

proti piliSnému zahiivani.

Mnozstvi zéfeni, které se odrazi od vegetace a je zaznamendvano, zavisi kromé jeji
pritomnosti ¢i nepfitomnosti, hustoty, struktury, také na intenzité slune¢niho zafeni, podminkach,
jez panuji v atmosféie a také kalibraci daného senzoru. Nastaveni parametrii rozpoznavacich
metod tak nelze univerzalné pienaset a musime je individualné pfizpisobovat snimkim

z kazdého jednotlivého zdroje. (Van De VVoorde 2008)

Prvni vegetacni index byl pouzit jiz v roce 1969 a od té doby bylo definovano dalsich
vice nez 40 dalSich indexd. (Bannari 1995)
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3.3.1 RVI (Ratio Vegetation Index), SR (Simple Ratio)

Ration vegetation index je jednoduchy vegetatni index, prvni svého druhu.
(JORDAN 1969) Vyjadiuje pomér mezi mnozstvim odrazeného zafeni v blizkém infra¢erveném
spektru (pnir) a Cervené cCasti viditelného spektra (preg). MuiZe nabyvat hodnot od 0 teoreticky
az do nekonecna, kde hodnoty blizké nule reprezentuji povrchy bez pfitomnosti vegetace a vyssi

hodnoty povrchy s vegetaci.

vvvvvv

pozadavkum specifickym uc¢elim. (Brown 2000)

3.3.2 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Normalized Difference Vegetation Index je v dne$ni dob¢ velmi hojné pouzivan. Vyuziva
odrazivost v Cervené viditelné casti spektra s vlnovymi délkami kolem 660 nm a v blizké
infracervené Casti spektra s vinovymi délkami kolem 860 nm. V oblasti Cervené viditelné
se nachazi absorp¢ni oblast: zafeni je pohlcovano chlorofylem. V oblasti blizké infracervené

vegetace zafeni odrazi.

pNIR — pred

NDV] = ———
pNIR + pred

Index muize nabyvat hodnot od -1 do +1, kde hodnoty pfiblizujici se k +1 zastupuji
hustou vegetaci a povrch s alespon fidkym pokryvem vegetace by rozhodné nemél vykazovat
hodnoty nizsi nez 0. (Honkova 2008)

Tabulka 1: Hodnoty NDVI pro rizné druhy povrcha (Dobrovolny 1998), senzor AVHRR

Povrch NDVI
Velmi husté vegetace 0,500
Stfedné husta vegetace 0,140
Ridka vegetace 0,090
Hola ptida 0,025
Obla¢nost 0,002
Snih a led -0,046
Voda -0,257

12



Pro vizualizaci NDVI je vhodné vzorec upravit. Z upraveného vzorce lze pak ziskat Skalu

pixelil v tonech Sedi, poptipadé barevné kompozici (Obrazek 3). (Honkova 2008)

SCALE NDVI =100 — (NDVI + 1)

Obrazek 3: Snimek se §kalou ziskanou z NDVI.
(Zdroj: http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/opt_int.ntm)

3.3.3 Tasseled Cap
Tasseled Cap patii do skupiny ortogonalnich indext. Na rozdil od ptfedchozich indext
pomérovych. Ziskana data ze spektralnich pasem transformuje do novych a teprve ta zvyraziuji

pozadované vlastnosti povrchu. Jejich pocet a vlastnosti pak zavisi na poctu vstupnich pasem.

Z druzice Landsat se naptiklad ziskavaji tfi dilezitd pasma. TC 1 neboli ,,Brightness* —
ve sméru stoupajici odrazivosti, na té se podili pfedev§im holé povrchy. TC 2 neboli
,»areenness®, kde nejvysSi hodnoty reprezentuji povrchy s hustym vegetatnim krytem.
Toto pasmo se velmi podoba vysledkt pti pouziti NDVI. A posledni TC 3 neboli ,,Wetness*,
jehoz hodnoty odpovidaji vlhkosti povrchu. Kombinaci jednotlivych pasem a jejich vynesenim
do ptiznakového prostoru pak ziskavame charakteristiku rozpoznavanych tfid - v nasem ptipade

zelené (Obrazek 4). (Dobrovolny 1998)
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Obrazek 4: Priznakovy prostor Tasseled Cap pasem.
(Zdroj: http://ciesin.org/docs/005-419/fig3.gif)

3.3.4 Dalsi vegeta¢ni indexy

Kromé vySe popsanych indext existuje nepieberné mnozstvi dalSich, upravenych pro
specifické vyuziti, ¢i pfimo pro jednotlivé senzory. Jako pfiklad mlze poslouzit index SAVI
(Soil Adjusted Vegetation Index), ktery se snazi o minimalizaci vlivu ptidy, na druhé stran¢ je
vsak velmi citlivy na atmosférické podminky nebo Infrared index, ktery vhodny pro pozorovani

zmény biomasy zelené. (Dobrovolny 1998)

3.4. Objektova klasifikace

Objektova klasifikace je zplsob rozpoznavani zaloZzeny na zcela jiném principu nez
vegetacni indexy. Ty vyhodnocuji kazdy pixel zvlast na zakladé spektralnich informaci,
které¢ maji k dispozici. Pistup objektové klasifikace je spiSe podobny tomu, jak prostor vnima

¢lovek. Jeji provedeni zahrnuje dva kroky: segmentace snimku a klasifikaci ziskanych objektt.

Segmentace snimek rozdéluje na skupiny sousedicich pixeld, nazyvanych objekty tak,
aby vznikaly rozumné skupiny, napt.: silnice, domy, vodni plochy, stromy. To znamena,
ze zékladni jednotkou objektové klasifikace jsou pravé objekty, ne jednotlivé pixely jako pii
uziti vegetacnich indext. Déleni a spojovani Casti snimku je fizeno pomoci podobnosti nebo
rozdilnosti jednoho ¢i vice parametrd. Mezi tyto parametry patii spektralni variabilita, tvar,
struktura, velikost, ale i mnoho dalsich, které je mozno ziskat z digitalnich map, naptiklad sklon
povrchu, vlastnosti pady. Ovlivnit klasifikaci mohou rovnéz vztahy mezi objekty samotnymi,

jejich vzdalenost a sousedéni. (Mathieu 2007)
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Mathieu (2007) ve své praci, tykajici se rozpoznavani soukromych zahrad, aplikoval
tento pfistup za pouziti softwaru eCognition. Ten zacinad rozpoznavanim jednotlivych pixela
a Vv dlouhé tadé krokti je porovnava s okolnimi pixely a nasledné spojuje do vétSich objekta.
Vysledné objekty jsou kontrolovany na zéklad& velikosti ¢i jejich vnitini heterogenity, ktera

nesmi piesahnout pozadovanou mez V rdmci jednoho objektu (Obrazek 5).

Obrazek 5: Segmentace snimku p¥Fi pouZiti rozdilnych parametri maximalni velikosti a
heterogenity. (Zdroj: Mathieu 2007)

Timto pfistupem dosahl pfesnosti vymezeni zahrad 90,7%. PodrobnéjSim délenim pak
zahrady clenil do tfi skupin podle podilu plochy, kterou pokryvaji koruny stromt (méné nez
30%, 30-70%, 70% a vice). Praktické vyuziti znalosti pokryvnosti stroml nachazi vyuziti pii
odhadech mnozstvi produkovaného odpadu ze zelené. Oproti celkovému vymezeni bylo
podrobngjsi déleni mnohem méné spolehlivé. Usp&snost se pohybovala mezi 50 az 70%.
Limitujicim faktorem se zde ukézalo rozliSeni pouzitych druzicovych a leteckych snimkd.
V okamziku, kdy se rozmér objektu nedosahoval velikosti ani 3x3 pixely, chyba uréovani rychle

narustala.

4. Odhad mnozZstvi

V okamziku, kdy jsou uspésné zmapovany plochy zelené, nastupuje dal§i stupeni
zajistovani dat pro samotnou realizaci svozu a tim je odhad produkce biomasy na jednotlivych
lokalitach. Rozdilné mnozstvi bude zajisté pochazet z travnatého porostu a z lesa. Stejné tak se
bude liSit i Cetnost svozu. Jind bude zapotiebi u zahrady, kterou jeji majitel pravidelné sece
kazdy tyden a napftiklad listnatym stromem, jehoz opad je zapotiebi odvézt jednou rocné. Déle je

zapotiebi vyradit izemi, které nejsou obhospodafovana.
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4.1 Zastoupeni zelené v komunalnim odpadu

zavislost jeho produkce nejenom na poctu obyvatel, ale pfedevsim na charakteru zastavby. Zcela
odlisné hodnoty produkce vykazuje vicepodlazni bytovy dim, na jehoz pozemku se nachézi
minimum zelené, a na druhé strané zastavba z rodinnych domku, kde nezastavéna zelena plocha
tvori ¢asto jeho vétsSinu. Konkrétni piipad z hl. m. Prahy popisuje ve své praci Han¢ et al. (2011).
V zastavbé bytovych domil (zde se jednalo o sidliité Repy) byla roéni produkce odpadu zméfena
zhruba na sotva 10 kg na osobu a rok. V rodinnych domech (méstska ¢ast Dolni Chabry) naproti

tomu presahla hranici 100 kg na osobu, coz také odpovidalo asi 1 kg na m? a rok.

Zatimco celkova produkce komunalniho odpadu je v priabéhu roku pomérné stabilni,
odpad ze zelené podléha béhu rocnich obdobi a jeho mnozstvi se v pribéhu roku vyrazné¢ meéni.
(Den Boer 2010) V podminkach Ceské republiky byla stejna zména pozorovan napiiklad ve
mésté Brné. (Hiebicek 2010) Tato variabilita, stejn¢ jako celkové mnozstvi, je nizs§i u bytovych
nez u rodinnych domu. Stejné tak se béhem roku vyrazné¢ méni zastoupeni jednotlivych slozek;
travy, kvétin, dieva, listd (mySleno strom) a pudy. Velmi dobfe patrny je tento trend
u rodinnych domd. Na jafe tvoii vétSinu trava a puda (dohromady asi 70%), v 1ét¢ jednoznaéné
dominuje samotna trava (téméf 70%), na podzim pak listy z opadavych stroma (ptes 70%)

cv v

listnaty opad. (Han¢ 2011)

DalSim problematickym faktorem pro odhad produkovaného odpadu je individualni
piistup domacnosti k tomuto problému. Ctyfélennd domacnost Zijici v rodinném domé miize sice
vyprodukovat pres 400kg odpadu ze zelené za rok, ale drtivou vétSinu je také schopna sama
zpracovat (kompostovat). MnoZstvi, které¢ nakonec skonci v odpadu tak mlZe klesnou i na 10kg
(tedy 2,5kg na osobu), coz je dokonce Ctyfikrdt méné nez hodnoty udavané pro bytové domy.
(Altmann 2011) Cisla z praxe dokladajici tento problém muizeme vidét na piikladu mésta
Slavkov u Brna. V typové velmi podobné zastavbé jako ve své studii prezentuje Han¢ et al.
(2011) dosahl sbér od obyvatel v roce 2009 401,4 tun. Pfi poétu obyvatel 6324 (k 1.1.2010) to

znamené jen asi 63 kg na osobu. (TS Slavkov 2009, MVCR 2011)
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4.2 Méreni vlastni zelené

Krom¢ neptimych metod, kdy mnozstvi vyprodukované biomasy pocitame z mnozstvi
odpadu, existuji i metody, které méii pfimo produkci jednotlivého stromu, kete, travniku. Jejich
uziti se nabizi v ptipadech, kdy provozovatel ¢i objednatel svozu je zaroven vlastnikem a tim,

kdo se o dané lokality stara.

4.2.1 Stromy

Zjistovani produkce biomasy jednotlivych stromi je velmi naro¢na a nékladné prace.
Grote (2002) ve své praci popisuje postup vybirani vzorkl vétvi, jejich fyzické zpracovani
a vyhodnocovani dat nékolika statistickymi metodami. Ve vysledku se ukéazalo, ze v zavislosti na
pouzité statické metody mohou byt vysledné odhady hmotnosti listd a vétvi velmi rozdilné.
Navic variabilita mezi jednotlivymi jedinci téhoz druhu stromu byla natolik velkd, Ze nebylo

mozné z vysledkl odvodit spolehlivy ndvod pro vypocet biomasy ostatnich stromfl.

Temesgen (2011) taktéz zmifuje nepfiméfenou naro¢nost ruéniho méfeni mnozstvi
biomasy korun stromtl.. Pro piekonani téchto piekazek popisuje metody vypocltu z jinych,
snadnéji méfitelnych vlastnosti stromu, naptiklad primér kmenu v riznych vyskach, pomér
vysky koruny k vysce celého stromu, vyska kmenu k zacatku koruny nebo propustnosti koruny

stromu pro slune¢ni zareni.

Oba vsak dochazeji k zavéru, ze tyto piistupy jsou zatizeny velkou chybou zpusobenou
rozdilnosti druhli, samotnych jedincli, vékem, ¢i poctem vétvi jednotlivych stromu.

(Temesgen 2011)

4.2.2 Travni porosty

Na odhad produkce travnich porostii neexistuje jednoduchy zpisob. I na relativné
(v geografickém métitku) malych prostorech se vyskytuji plochy s diametralné odlisnou
produkci, jak dokumentuje ve své praci Golubiewski (2006). V té popsala na urbanizovanych
zemich v Coloradu, USA travniky s produkei od 80 az do 1228 g.m2.rok™. Primémé produkce
pak byla 445 g.m™.rok™.

cv v

| zde byly ziskané hodnoty zna¢n¢ variabilni, v zavislosti na zvoleném stanovisti, a to od 644 az

do 722 g.m™.rok™ v roce 2007. V nésledujicim roce rozdily mezi stanoviiti vzrostly, ale stejné

17



velka byla i variabilita na jednotlivych lokalitach. Zatimco v roce 2007 byl maximalni rozdil
mezi viemi stanovisti 78 g.m™.rok™*, tak v roce 2008 byl jen na jednom stanovisti rozdil oproti
lofiskému roku i 121 g.m.rok™®. (Agrostis 2008)

5. Planovani svozu

Posledni krokem, ktery je nutno provést, nez dojde k samotnému zpracovani odpadu ze
zelené, je jeho svoz do zpracovatelského zafizeni. Touto problematikou se zabyva fada
védeckych praci, protoze az na malé detaily se metodika pro svoz jednotlivych druhii odpadii
nelisi, at’ se jiz jedn4 o odpad komunalni ¢i rizné slozky separované¢ho odpadu. Pfi feSeni se tak

1ze opfit o Sirokou skalu dosavadnich poznatkii.

Ptes tuto podobnost vykazuje odpad z méstské zelené nckteré specifické vlastnosti, které
je zapotiebi zahrnout do pfipravy modelll svozu. Prvni z nich pfedstavuje vyznamné kolisani
jeho mnozstvi v pribéhu roku. Ani jiné¢ druhy odpadid nevykazuji v pribéhu roku dokonale
rovnomérné rozlozeni produkce, ale mnozstvi dopadu z méstské zelené se muze liSit
I n€kolikanasobné (Han¢ 2011). Proto bude v piipadé feSeni problematiky konkrétniho tizemi
zapotiebi pro jednotlivé ¢asti roku spocitat vlastni modely. Druhou odlisnosti, kterd ve svém
disledku rozdéli modelovani na dva samostatné projekty, je ostra hranice mezi formou spravy
soukromniky a obci. Jak vyplyva i z praxe, vétSina obCanl se o své zahrady stara o vikendu a
tedy nejrozumnéjsi je provadét svoz vzdy na zacatku pracovniho tydne. (TS Slavkov 2009)

Oproti tomu plochy spravované obci jsou upravovany v mnohem del§im intervalu a s ni by mél

byt svoz koordinovan.

5.1. Pir‘ehled modelu zabyvajicich se svozem odpadu

motivovany ekonomickymi faktory, pfedev§im snahou o minimalizaci ndkladl. Pozdé&ji se zacal
objevovat také diraz na ochranu Zivotniho prostfedi.  Stale se zvétSujici mnoZstvi
produkovanych odpadli podmiiiuje zvySovani intenzity svozu, s tim je spojena stavba novych
zpracovatelskych zafizeni. Takto slozity systém si zada sofistikované metody pfistupu a hledani

optimalizaci, které mohou usetfit velké mnozstvi prostiedkti. (Shmelev 2006)
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Tabulka 2: Pfehled v soucasnosti nejéastéji pouZivanych modeli. (Zdroj: Shmelev 2006)

Metoda Vyhody Slabiny
hodnoti Siroké spektrum emisi pouze inventai emisi, nehodnoti dopad
na prijemce

LCI/LCA"' | umoziiuje kombinovani environmentalnich | nepracuje s asovym a prostorovym
a ekonomickych dat rozmérem
umoziuje jednoduché porovnani riznych neumoznuje provést lokalni / regionalni /
variant globalni srovnani
umoziiuje porovnani scénai ve vice problematické hodnoceni dilezitosti
kritériich jednotlivych kritérii

MCDA? flexibilita pii vyberu kritérii nalezeni efektivniho feseni je omezeno
umoznuje pouZiti jak kvantitativnich, tak porovnavanim pouze malého mnozstvi
kvalitativnich dat alternativ
poskytuje nejlepsi feseni z dostupnych moznost feSeni nelinearnich
variant celociselnych problémi je limitovana
Optimalizace | zapojuje programovani do automatizace pouzitymi algoritmy
feSeni problémi
dovoluje nastavit limity pro vyhovujici je nutné predpovidat urcité vztahy v
feseni modelu
reflektuje geografické informace (napf. nepracuje s ¢asovym rozmérem
tocich a plochach)
GIS® dovoluje analyzy na zakladé piekryvani vyzaduje zapojeni dalSich technik pro

riuznych informaci

srovnani variant

mnozstvi informaci je prilis velké pro

jednoduché rozhodovani

' LCI/ LCA — life cycle inventory / assessment — posuzovani Zivotniho cyklu
2 MCDA - multi-criteria decision analysis — multikriterialni analyza
3GIS - geographic information systém — geograficky informac¢ni systém

5.2. Modely zaloZené na vyuziti GIS

Ghose (2006) ve své praci za pouziti vstupnich dat jakymi jsou hustota osidleni ¢asti

meésta, mnozstvi produkovaného odpadu a Sitka (prijezdnost) silnic nejprve rozmistuje sbérné

nadoby. Podle vySe uvedenych parametri vybira ze tfech odliSnych velikosti tak, aby

s dostateCnou rezervou kapacity respektoval produkci odpadu v dané lokalit¢ a maximalni

donaskovou vzdalenost. Vypocet trasy svozu probiha na zakladé posouzeni jeji délky a nakladi.
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Zabyva se vyuzitim riznych vozidel, podle prajezdnosti silnic, tak aby jejich kapacita

odpovidala kategorii sbérného nadoby.

ArcGIS vyuzil uspésné¢ Zamorano (2009) v piipadové studii feSeni svozu odpadu ve
Spanélském mésté Churriana de la Vega. V prvnim kroku provedl mapovani a podrobnou
charakteristiku silni¢ni sité¢. Kazda silnice méla pfifazeny parametry jako Siika, sklon, pocet

obyvatel, které obsluhuje ¢i smér prijezdnosti.

Obrazek 6: Vizualizace uli¢nich usekii v programu ESRI ArcGIS. (Zdroj dat: Utvar rozvoje
hl. m. Prahy)

Pomoci funkce Service Area (vytyCuje polygony reprezentujici vzdalenost, kterou lze
obslouzit z vychoziho bodu, v tomto pfipadé od sbérné nadoby, za urcity ¢as ¢i s maximalni
urazenou vzdalenosti) vytvofil idealni rozmisténi sbérnych nadob. Za vyuziti funkce New Route
(hleda nejvyhodnéjsi trasu pro objeti vSech definovanych zastavek, a to na zakladé jeji délky
nebo casu. Pfitom respektuje omezeni dand prijezdnosti pouzivané silni¢ni sit€¢ a umoziuje
i zménu potadi zastavek pro dosazeni co nejlepSich vysledka) pak hledal optimalni trasu svozu,
ktera povede ke snizeni Casu straveného na cesté¢ a nakladi. Na zdklad¢ této metody se mu
podafilo snizit mnozstvi potiebnych néadob, aniz by donaSkovd vzdalenost piesahla

pozadovanych 75 m. Stejné tak se mu podaftilo zkratit délku trasy svozovych vozidel o 40,6%.
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Bautista (2006) se zabyva vytvofenim vlastnich algoritmi zaloZzenych na GIS
a opera¢nim vyzkumu pro optimalni umistovani sbérnych nadob na separovany odpad. Jedna se
mu o hledani rovnovadhy mezi donaskovou vzdalenosti, kterd podstatné ovliviiuje ochotu lidi
tfidit na jedné stran¢ a na strané druhé negativnimi vlivy, které s sebou pfiliSna hustota sbérnych
mist pfinasi — obtéZovani obyvatel okoli hlukem pii svozu, vyprazdiovani sbérnych nadob,

negativni vliv na vzhled mista a vysoké naklady na organizaci svozu.

6. Zpracovani zelené
Logickym a doopravdy také ve vétSin¢ piipadt vyuzivanym prosttedkem pro zpracovani
zelené je kompostovani. Spravny prubéh kompostovani zavisi na mnoha parametrech. Z nich

vstupujici zelen ovlivituje obsah ligninu a tézkych kovii, coZ oboji mize zptisobovat problémy.

Lignin je vysokomolekularni latka, které ztéZzuje proces kompostovani svoji Spatnou
biologickou rozlozitelnosti. Jako nejucinngjsi v této oblasti se ukazuji nékteré mikroskopické
vlaknité houby. Jejich nevyhodou je skuteCnost, ze nepfeziji vysoké teploty v prubéhu
kompostovani. Mezi dal$i mikroorganismy schopné rozkladat lignin, patii aktinomycety
a bakterie, jejichz ucinnost je vSak velmi mala. Z opakovanych pokust vyplynulo, Ze uz maly
narGist obsahu ligninu ve vychozim materidlu ma velky vliv na celkové zpracovani. Pti
pétiprocentnim obsahu ligninu ve vzorku byla jeho celkové rozlozitelnost vice nez 90%, pfi

zdvojnasobeni na cca 10% klesla uz na 75% a pifi 20% obsahu nedosahovala ani 60%.

(Vikman 2002)

Z té€chto divodi je dilezité upravovat podil ligninu ve zpracovavané zeleni a vhodné ho

kombinovat se snaze rozlozitelnymi komponentami jako je travni hmota ¢i listovy opad.

Druhym problémem, ktery se mize vyskytnout pii kompostovani zelené, je nadmérny
obsah tézkych kovi. Jejich mnoZstvi ovliviluje pfedev§im vzdalenost od frekventovanych
komunikaci. BeneSova (200b) uvadi vysoky obsah manganu a olova (Tabulka 3). Jini autofi
ptidavaji enormné zvySené hodnoty dalSich kovi: hlinik, méd’, zinek, kadmium, chrom, nikl, ale

i ostatnich problematickych prvki: arzen, stroncium, barium. (Simon 2011, Piczak 2003)
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Tabulka 3: Obsah Pb v su$iné silni¢ni zelené, rok 2008. (Zdroj: Benesova 2009)

Typ komunikace Obsah Pb (mg/kg)
Dalnice 550
Silnice 1. tiidy 492
Silnice 2. tiidy 368
Silnice 3. tiidy 320
Mistni komunikace 190

Problemati¢nost takto vysokého obsahu tézkych kovii spociva v tom, ze zpomaluji
¢1 narusuji spravny priabéh rozkladu a vzniku kompostu. Na druhou stranu se v pribéhu procesu
kompostovani snizuje jejich biologicka dostupnost ze vznikajici pidy, coz je nesmirné dilezité

pfti dal$im vyuzivani tohoto produktu. (Smith 2009)

7. Diskuze

Techniky dalkového prizkumu Zemé dospély do takového stadia, Ze ndm umozZiuji
zmapovat a katalogizovat podle zplisobu vyuziti i ty nejmensi plochy zelené. Na zaklad€ hodnot
ziskanych terénnim Setfenim, rozborem komundlniho odpadu a pfedevSim jejich dalSim
upfesiiovanim plynoucim z jiz provozovanych systému, protoze v odhadech se Casto vyskytuje
znacna nejistota, jsme schopni ziskat pomérné spolehlivé vstupni hodnoty pro modelovani svozu
odpadu. Zaroven z rozbort ziskané zelené je moZzno vymezit potencialné rizikové oblasti, co se
ty¢e problematickych obsahovych latek. Samotné modelovani svozu je oblast velmi obSirné

studovana, ktera poskytuje efektivni metody pro optimalizaci tras i umistovani sbérnych nadob.

Narocnost celého systému je ziejme diivodem, pro€ se zatim takovéto feSeni neprosazuje
a v praxi je spoléhano spise na operativni feSeni. Jako ptiklad poslouzi mésto Slavkov u Brna,
kde i v relativné malé oblasti pfedstavuje optimalni naplanovani svozu ten nejvétsi problém. Na
druhém konci, co se velikosti tyka, se nachazi hl. m. Praha. Ani zde nakladani s odpadem ze
zelené nefunguje idealné. Moznosti jak se ho zdarma zbavit je pouze poskrovnu - nékolik
sbérnych dvort, velkoobjemové kontejnery, jenz jsou vSak pfistavovany pouze na dobu v fadu
hodin. Moznost za poplatek pronajmout kompostejner pro pravidelny svoz bioodpadu
predstavuje dal$i nekoncepcnost, protoze svozové vozy jsou nuceny jezdit dlouhé zajizd’ky

k osamocenym mistim sbéru i pro malé mnozstvi odpadu.
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8. Zavér
Problematika nakladani s odpadem z méstské zelené piedstavuje ve své podstaté celou
fadu dil¢ich problémt, jejichz UspéSné feSeni je nezbytné ke spravnému fungovani celého

systému. Pro jejich feSeni jsou nastésti k dispozici velmi silné nastroje.

Tato prace poskytla jejich prehled a zhodnoceni pouzitelnosti, které se muze stat
zakladem pro navazujici diplomovou praci. Ta by se zabyvala jejich praktickou aplikaci na
vybrané tizemi, fesenim mistnich specifik s cilem sestavit funkéni systém nakladani s odpadem

Z mé&stské zelené.
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