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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na analyzu ekologickych, ekonomickych a technickych
aspektd vyuziti zelenych stfech. Cilem prace je na zakladé poznatki z literatury
posoudit vliv zelenych stfech na vnitfni prostedi, tepelnou bilanci, spotfebu energie
a hospodareni s vodou v budovach. Dale se prace vénuje skladbé stiesniho plasteé
u zelenych stiech a vybéru vhodnych druha rostlin pro zelené stiechy. Pomoci
vlastniho vyzkumu, méfeni a analyz je porovnan dopad deviti vybranych rostlin na
snizeni intenzity slune¢niho zafeni, které dopada na povrch stiechy, zménu relativni
vlhkosti vzduchu, teploty pod povrchem a teploty ovzdusi. Diky vyslednym hodnotam
je mozné urcit vliv zastinéni rostlinami na slune¢ni zareni dopadajici na povrch stfechy
a také porovnat parametry rostlin a urcit jejich vhodnost pro vyuziji na zelenych

stfechach v podminkach Ceské republiky.

Kli¢ova slova

Rostliny, stfe$ni plast, slunecni zafeni, zastinéni



Abstract

The thesis focuses on the analysis of ecological, economic and technical aspects of
green roofs. The aim of this thesis is to assess the impact of green roofs on the indoor
environment, thermal balance, energy consumption and water management in
buildings based on the literature. Furthermore, the thesis deals with the composition
of the roof sheathing of green roofs and the selection of suitable plant species for green
roofs. Using in-house research, measurements and analyses, the impact of nine
selected plants on the reduction of solar radiation intensity reaching the roof surface,
the change in relative humidity, the temperature below the surface and the air
temperature is compared. Thanks to the resulting values it is possible to determine the
effect of shading by plants on solar radiation falling on the roof surface and also to
compare the parameters of plants and determine their suitability for use on green roofs

in the conditions of the Czech Republic.

Keywords

Plants, roof sheathing, solar radiation, shading
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1. Uvod

Zelené stiechy se v poslednich letech stavaji stale popularnéjsi alternativou k tradiénim
sttecham a jejich vyznam pro udrzitelné hospodareni s vodou, pro ochranu pied
extrémnimi klimatickymi podminkami a pro zlepSeni kvality zivota v méstském

prostfedi stale roste.

Zelené strechy jsou nékdy milné povazovany za ekologickou a designovou novinku.
Pravdou vsak je, ze jsou lidstvu zndmy a vyuzivany jiz po tisicileti. Hlavni ucel téchto
stiech se ov§em v prabéhu vyvoje rozsifil z Cisté€ izolaniho také na enviromentalni.
Enviromentalnim ucelem je rozuméno zkvalitnéni zivotniho prostiedi, a to pfedevsim
v méstské zastavbé, kde je zelené€ nedostatek. Zelen je pro mésta stale vice dilezita,
protoze pomaha regulovat extrémné vysoké teploty a zaroveni zvlhCovat okolni
ovzdusi. Tam, kde neni prostor zeleil umistit na ulice, mohou poslouzit praveé zelené

stfechy. Rostliny maji také pozitivni dopad na estetickou hodnotu budov.

Dalsi potencial zelenych stiech je v péstovani uzitkovych plodin na ploSe stechy.
V Ceské republice stale ubyvaji plochy zemé&dglského padniho fondu a tim se zmensuji
plochy pro péstovani rostlin. Zelené stfechy mohou alesponn malou cast ubytkt

kompenzovat.

Tato diplomova prace zkouma vybrané uzitkové rostliny, pro potfeby vyuziti na
zelenych stfechach. Diky umoznéni pfistupu na zelenou stfechu Narodniho
zemédéelského muzea bylo mozné méfit parametry osmy vybranych rostlin, které jsou
vnimany pifedevS§im pro jejich vyuziti v zemédélstvi. Méfeni bylo zamétreno na
porovnani nezakryté plochy stfechy s plochou, ktera byla zastinéna rostlinnym stinem.
Meéfena byla intenzita dopadajiciho sluneniho zareni, teplota u povrchu, teplota
v hloubce 10 cm pod povrchem a relativni vihkost vzduchu u povrchu. Podle vysledkt
meéfeni bude vyhodnocena mira vlivu vegetace na zminéné aspekty. Na zakladé
vysledkd bude mozné posoudit, zda jsou i tyto rostliny, které¢ maji pfidanou hodnotu
ve formé dalSiho vyuziti, vhodné pro vysadbu na zelenych stiechach. V neposledni
fadé bude doporuceno, zda jsou tyto rostliny vyuzitelné v praxi z hlediska podminek

Ceské republiky.

Tato diplomova prace piinasi nové poznatky v oblasti vyuziti zelenych stfech

a poskytuje uceleny pohled na vyhody této stavebni technologie.
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2. Cile prace

Cilem diplomové prace je na zakladé poznatkt z literatury analyzovat ekologické,
technické a ekonomické aspekty vyuziti zelenych stfech, skladbu stfesniho plasté
u zelenych stfech a vybér vhodnych rostlin pro zelené stfechy na budovach. Prace
posuzuje vliv zelené stfechy na vnitini prostiedi, tepelnou bilanci, spotfebu energie
a hospodareni s vodou v téchto budovach. Dale prace ukazuje standartni konstrukcni

feSeni aplikované pii realizaci zelenych strech.

Na zakladé provedeného méfeni a zn¢j vychazejicich vysledi prace porovnava
vlastnosti nestandartnich, pfevazné uzitkovych, rostlin, které¢ by mohly byt na zelenych
sttechach vysazeny z davodu dalsi pfidané hodnoty. Z vysledki méfeni je mozné
zjistit, jaky je vliv vegetace na snizeni intenzity slune¢niho zafeni, dopadajiciho na
povrch stfechy, teplotu vzduchu, relativni vlhkost vzduchu a teplotu v hloubce 10 cm
pod povrchem. V neposledni fadé€ si prace klade za cil zhodnotit méfené rostliny pro
pouziti na zelenych stfechach v praxi a z hlediska vyznamu pro Zzivotni prostredi

v podminkach Ceské republiky.
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3. Metodika

Diplomova prace je rozdélena do dvou hlavnich €asti. V prvni, reSerSni ¢asti je pomoci
dostupné literatury a odbornych zdroju pfiblizen soucasny stav sledované
problematiky zelenych stfech. Pfi ziskavani informaci bylo vychazeno z relevantnich
a odbornych zdroju. Pfi psani pak byl kladen diraz na nejnov€jsi poznatky a trendy.

Hojné& byly vyuzivany zdroje a studie ze zahranici, ale také ¢eska odborna literatura.

Ve druhé, praktické casti, je predstaven vlastni vyzkum, ktery probéhl na stieSe
Nérodniho zemédé€lského muzea v Praze. Cilem vyzkumu bylo pomoci méfeni
porovnat intenzitu dopadajiciho slunecniho zafeni, teplotu vzduchu a teplotu pod
povrchem v mistech zastinénych vegetaci a na mistech bez zastinéni. Déale porovnat
mezi sebou vlastnosti vybranych rostlin a jejich vhodnosti pro vyuziti na zelenych

stfechach v podminkach Ceské republiky.

Meéfeni probihalo dne 12.8.2021 za odborného dohledu vedouciho prace, profesora
Ing. Pavla Kice, DR.SC. Zakladni ziskana data byla nejdfive zapisovana ru¢né do
predem pfipravenych tabulek a poté porovnana se ziskanymi daty z pfistrojti. Jelikoz
ne v§echny pouzité pristroje maji schopnost ukladat idaje do své paméti, vysledna data
jsou kombinaci dat ziskanych z databaze méficich pfistroji a dat ru¢né€ zapsanych.
U kazdého meéteni byly zaznamenavany tyto hodnoty: Cas meéfeni, Cesky nazev
rostliny, teplota na povrchu pudy [°C], teplota vzduchu u povrchu [°C], relativni
vlhkost vzduchu [%]. intenzita dopadajiciho slune&niho zafeni [W/m?], vlhkost ptdy

na stupnici 1-8 a pH pudy.

Ziskana data byla zpracovana do tabulek a nasledn€ porovnana a graficky znazornéna

v programu Excel.

3.1 Vybér a charakteristika métené lokality

Vybrana lokalita, stfecha Narodniho zemédelského muzea (obrazek 2), byla zvolena
kvili jedine¢né moznosti porovnani mnoha druht rostlin, z nichz nekteré jsou pro
vyuziti na zelenych stfechach netradi¢ni. Bylo tak mozné zkoumat vhodnost
a vlastnosti rostlin, péstovanych predevs§im jako zemédelské rostliny. Zaroven je

budova Narodniho zemédélského muzea v dosahu Ceské zemédélské univerzity,
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odkud byly zaptjCeny méfici piistroje a logisticky tak nebylo obtizné v§e potiebné na

misto dopravit.

Meéfeni probihalo v dopolednich a polednich hodinach, kdy se teplota vzduchu
pohybovala okolo 25 °C ve stinu a prevladalo jasno az polojasno. Jak je mozné vidét
z obrazku ¢.1, na métfenou lokalitu sviti pfimy slune€ni svit po cely den, jelikoz stfecha
budovy neni zastinéna zadnym objektem. Budova se nachazi v nadmoiské vysce

229 m. n. m.

Obrazek 1: letecky pohled na budovu Narodniho zeméd€lského muzea v Praze

Zdroj: [1]

Obrazek 2: fotografie rostlin na méfené zelené stiese

Zdroj: vlastni fotografie
14



3.2 Pouzité méfici pristroje

K méfeni teploty pod povrchem pudy, teploty vzduchu u povrchu, relativni vihkosti
pidy a intenzity slune¢niho zafeni byl pouzit meéfici systém Almemo 2690
(na obrazku ¢.3), ktery je vybaven sensory na méfeni teploty a vlhkosti vzduchu NiCr-
Ni (type K) s rozsahem —25 az +400 °C, s citlivosti 0.1 °C a s pfesnosti méreni + 1%

méfené hodnot.

Obrazek 3: méfici systém Almemo 2690

% A

o

7
G
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Zdroj: vilasmi fotografie
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Pro méfeni intenzity slune¢niho zafeni byl k systému Almemo 2690 piipojen snimac
globalniho zafeni FLA 613 GS (obrazek ¢ 4) s rozsahem méfeni
od 0 do cca 1 200 W/m?, se spektralni citlivosti od 400 nm do 1100 nm a absolutni

chybou méteni mensi nez 10 %.

Obrazek 4: snimac globalniho zatfeni FLA 613 GS

Zdroj: vlastni fotografie

Pro kontrolu a porovnani nékterych hodnot byl pouzit také zapichovaci pfistroj pro
meéfeni vlastnosti pidy — CONRAD 4 v 1 (na obrazku ¢.5 vpravo). Pomoci n¢j byla
meéfena teplota pod povrchem v hloubce 10 cm, orientacni pH pudy, pfiblizna vlhkost

pudy a pfiblizna intenzita dopadajiciho slunec¢niho zafeni.
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Technické parametry pristroje CONRAD 4 v 1:

* Rozsah méfeni teploty: -9 °C az +50 °C

* Rozsah méreni pH: 3,5 az 9,0

» Zobrazeni vlhkosti pudy: v 5 stupnich

* Zobrazeni intenzity slunecniho svétla: v 9 stupnich
« Rozméry: 315 x 63 x 36 mm (Dx S x H)

* Rozméry méfici sondy: 195 x 5 mm (D x Q)

Posledni pouzity pfistroj, zapichovaci méfic vlhkosti pudy Basetech BT — 235 PT
s analogovym displejem (na obrazku ¢. 5 vlevo), zobrazuje vlhkost pady na stupnici

od 1 do 8. Vystupy z tohoto méfidla slouzi pouze pro kontrolu.

Obrazek 5: CONRAD 4 v 1 a analogovy méfi¢ vlihkosti Basetech BT - 235 PT

Zdroj: vlastni fotografie
17



3.3 Vypocty a vysvétleni pouzitych zkratek

Procentudlni rozdil intenzity slune¢niho zareni mezi nezastinénou a zastinénou

plochou:

I; — procentualni rozdil dopadajiciho slunecniho [%]
I;1 — sluneéni zateni dopadajici na nezastinénou plochu [W/m?]

I1» — sluneé¢ni zateni dopadajici na plochu zastinénou rostlinou [W/m?]

Rozdil teplot pidy v hloubce 10 cm mezi nezastinénou a zastinénou plochou:

ty = th1 — ty
tp — rozdil teploty pudy v hloubce 10 cm [°C]
tp1 — teplota ptidy v hloubce 10 cm u nezastinéné plochy [°C]

tp2 — teplota pudy v hloubce 10 cm u zastinéné plochy [°C]

Rozdil teplot vzduchu u povrchu mezi nezakrytou a zakrytou Casti:
lg = ta1 — ta2

ta — rozdil teploty vzduchu [°C]

ta1 — teplota vzduchu u nezakryté casti [°C]

ta2 — teplota vzduchu u zakryté ¢asti [°C]

Rozdil relativni vlhkosti vzduchu na povrchu mezi nezakrytou a zakrytou ¢asti:

Rha = Rpar — Rpaz
Rha — rozdil teploty vzduchu [%]
Rha1 — teplota vzduchu u nezakryté casti [%o]

Rha2 — teplota vzduchu u zakryté Casti [%]
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3.4 Vypocet prostupu tepla a prub¢h teplot v konstrukcei

Pivodni zamér byl zjistit vliv zelené stiechy na feSenou budovu Narodniho
zeméd€lského muzea v Praze. Po konzultaci s pfisluSnymi pracovniky muzea
a nahledu do projektové dokumentace bylo ale zjisténo, ze konstrukce zelené stiechy
je na specialnim dievéném rostu, ktery je posazen nad stfe$ni konstrukci. Z tohoto
divodu je vliv zelené stfechy na prostup tepla konstrukci smérem z budovy pouze
minimalni.

Aby bylo mozné porovnat vliv zelené stiechy na prostup tepla konstrukci, bylo
zvoleno feSeni fiktivni budovy. K vypoctu byl pouzit on-line nastroj pro vypocet

prostupu tepla konstrukci dostupny na portalu TZBinfo [2].

Nejprve byla vytvorena konstrukce stfechy bez vegetacniho souvrstvi. Do tabulky byly

vlozeny vrstvy, které maji vliv na prostup tepla konstrukci — viz obrazek ¢. 6

Obrazek 6: vrstvy stie$ni konstrukce

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce R; 0.1 m2K/W 6,=19.94°C @

j Material dm] 2, WmlK7 R [m%KW] 6;1°Cl
1 Omitka vapenna & o015 088 0.017 19.83 10
§ 2 YTONG EKONOM 250+0 é 0,250 0,368 H 0679 15.36 t410
J 3 Asfaltové pasy a lepenky é 0,004 027 H 0.019 1523 t4+ 0
4 Isover ORSIK é 0,160 0,038 B 4211 -12.49 t4 0
5 Asfaltové pasy a lepenky é 0,008 0,21 H 0.038 -12.74 t ©

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vng|i strané konstrukce R,  0.04 m2K/W 6.=-13°C

Zdroj: [2]
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V dal§im postupu byly k vytvorené konstrukci pfidany dalsi vrstvy, které predstavuji
pfidanou konstrukci zelené stfechy. Vzhledem k omezenému vybéru v katalogu
materiald, byla vegetaCni vrstva zjednoduSena na separaCni vrstvu v podobé
polypropylenové geotextilie, drendzni vrstvy v podobé polyethylenové folie, na
filtracni vrstvy ve vypoctu simulujici textilni podlahoviny a jil, ktery pfedstavuje
vegetacni substrat. Podrobné udaje jsou uvedeny v tabulce na obrazku ¢.7, ktera

rovnéz ukazuje poradi a tloustku vrstev.

Obrazek 7: stfe$ni konstrukce s pfidanou vegetacni vrstvou

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce R; 0.1 m2K/W 6,=1998°C @

j Material dim] 2, Wm KT R [m2KW] 6;[°C]
1 Omitka vapenna & 0015 08e 0.017 19.87 10
2 YTONG EKONOM 250+0 é 0,250 0,368 H 0.679 15.66 t4+ 0
= | 3 Asfaltové pasy a lepenky é 0,004 027 H 0.019 15.55 t4+ 0
: 4 Isover ORSIK é 0,160 0,038 H 4211 -10.55 t4+ 0
J 5 Asfaltové pasy a lepenky é 0,008 0,21 3] 0.038 -10.78 t41D
g 6 Polypropylen s 25 % skelnych vlak é 0,004 0,25 H 0.016 -10.88 t4+ 0
7 Polyetylen nebo polyten, vysoké ol é 0,0007 05 H 0.001 -10.89 t+©
] Koberec nebo textilni podlahovina é 0,01 0,06 H 0.167 -11.93 t4+©
9 Jil nebo jemny pisek é 0.2 5 H 0133 -12.75 t ©

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vngjsi strané konstrukce R,,  0.04 m2K/W 6.=-13°C

Zdroj: [2]

Tabulky na obrazcich 6 a 7 ukazuji zadané vstupy do on-line kalkulacky prostupu tepla
a prubéhu teplot v konstrukci. Pouzity material byl vkladan z katalogu pfimo na

portalu TZBinfo.

d — tloustka jednotlivé vrstvy [m]

M — soudinitel tepelné vodivosti dané vrstvy [W.m™. K]
R;— tepelny odpor dané vrstvy [m*K/W]

0 — vypoctova teplota vnitiniho vzduchu [°C]
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4. Soucasny stav sledované problematiky

4.1 Charakteristika zelenych stfech

4.1.1 Definice pojmu zelena stfecha

Pojmem zelend stfecha se rozumi takova stfecha, ktera je celkove, nebo Castecné
pokryta vegetaci s podloznim substratem ¢i vhodné vybranou propustnou zeminou a
ochranou vrstvou, kterd chrani hydroizolacni membranu. Velmi zjednodusené se da
fict, ze je to takova stfecha, na které zaméme rostou zvolené druhy rostlin za t¢elem
zlepSeni izolacnich vlastnosti konstrukce. U nas zazity a nejCastéji pouzivany termin
zelena stiecha vznikl pravdépodobné chybou v prekladu. V pavodnim anglickém
nazvu ,,green roof** ma slovo green vyznam spise jako zelen ve smyslu vegetace nez
oznacCeni pro zelenou barvu. Zcela doslovny pieklad by mohl znit vegetacni stfecha,
ovSem slovni spojeni zelena stfecha se jiz vzilo a odborna i Siroka vefejnost vi, co se

timto pojmem rozumi. [3]

4.1.2 Historie zelenych stfech

Stfechy pokryté vegetaci nejsou z historického hlediska ve stavebnictvi zadnou
novinkou, ackoli v §iroké verejnosti mohou byt pokladany za novy a moderni prvek.
Existence prvnich stfech se zameérnym vegetacnim pokryvem je odhadovana na dobu
kolem roku 2000 pf. n. I. Tehdy tato metoda izolace vznikla nejspiSe z praktickych
divodu a nikoli kvili estetickému, ekologickému ¢i ekonomickému piinosu. Lidé
tehdy vyuzivali dobré izola¢ni vlastnosti jilu doplnéné vhodnymi rostlinami, které

jeste pridavaly celé stieSe na pevnosti. [4]

Dnesni zelené stfechy maji pfedchiidce ve dvou riznych historickych proudech.
Prvnim proudem byly tzv. stfeSni zahrady, tedy ploché stfechy, které byly jen ziidka
pokryty vrstvou substratu a vegetaci. Tyto stfeSni zahrady meély spiSe esteticky a
rekreacni vyznam. Plnily spiSe funkce parka ¢i zahrad. Tento typ stfech je znam jiz z
dob Mezopotamie a Babylonské fiSe, tedy z obdobi kolem druhého tisicileti pt.n.l.
Mezi nejznamé;jsi patii bajné visuté zahrady Semiramidiny — ilustrace na obrazku €. 8.

(5]

Druhym proudem jsou tzv. nepochozi stfechy. Tento druh vegetaci porostlych stiech

meél diive Cisté izolacni vyuziti. Konstrukce stfechy byla kompletné pokryta
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substratem, na kterém vyrustaly rostliny. Ty pokryvaly celou plochu stfechy
(obrazek ¢. 9) Tento typ stiech ma svij puvod na Faerskych ostrovech, v Severni
Americe, na Islandu, a také na Gzemi dnesniho Turecka. Tyto oblasti sice maji uplné
odlisné klimatické podminky, ale ucel stfech byl vSude stejny, a to izolovat pred
venkovnimi podminkami. Zatimco v chladnych oblastech nepochozi stfechy
prispivaly k akumulaci tepla uvnitf, v teplych podminkach tyto stfechy naopak

pomahaly ochlazovat interiér [6]

Obrazek 8: ilustrace visuté zahrady v Babylonu

Zdroj: [7]

Obrazek 9: zelené stiechy na Faerskych ostrovech

Zdroj: [8]
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4.1.3 Pocatky modernich zelenych stiech

Na pocatku novoveéku se zacala objevovat myslenka zelené strechy; tento koncept byl
Siroce pfijat v riznych regionech a kulturach. V poloving 80. let 19. stoleti pfinesla
nova technologie mySlenky na tzv. zivé stfechy na vrcholu stfech betonovych. Prvni
takovy model se objevil na svétové vystavé Expo v Pafizi v roce 1867. Model
znazornoval zelenou stfechu opatfenou hydroizolaénim a odvodiiovacim systémem.
Tento model se povazuje za prvni navrh extenzivni zelené stfechy v podobé, jak ji

zname dnes. [9]

V prubéhu 20. stoleti se zacinaji objevovat zelené stiechy v moderni architekture. Stale
vice progresivnich architektii zac¢ina do svych navrhtu implementovat zelené stiechy

a stény, aby spojili pfirodni prvky se stavbou. [9]

Koncem 20. stoleti se s pfichodem primyslové éry dostavala koncepce zelenych stiech
do praxe stale Cast&ji. Se zdokonalenim stfeSnich izolacnich vrstev se staly systémy
pro stfesni bylinnou vegetaci neustale rozsifenéjsi. Jako prvni pfijalo princip zelenych
sttech Némecko. Nasledovala severni Evropa, Severni Amerika a nékolik zemi v Asii.
Mezi nejznamé;jsi patiily zahrady na stfeSe Rockefellerova centra v New Yorku — viz

obrazek ¢. 10. Jejich vyznam byl ale hlavné esteticky. [10]

Obrazek 10: stiesni zahrada na Rockefeller centre




4.1.4 Hlavni vyhody zelenych stfech

Zelené stfechy poskytuji nejen estetické a rekreani benefity. Jejich hlavnimi
vyhodami jsou predevSim velmi ucinné regulace vlhkosti vzduchu, zkvalitnéni
okolniho mikroklimatu, podporovani efektivn€jsiho hospodateni s destovymi vodami,
snizovani hlucnosti, ¢isténi vzduchu a poskytovani vyrazné podpory biodiverzity
i v mistech, odkud mnoho zivocisnych tvori davno vymizela. VSechny tyto funkce

jsou vzajemné propojeny.

Kazda stfesni konstrukce je po dobu své zivotnosti vystavena pusobenim mnoha
vlivim, které jeji zivotnost vyrazné€ zkracuji. VSechny typy stfeSnich krytin jsou
negativné ovlivilovany pusobenim tepla v horkych letnich dnech, mrazu v zimnich
mesicich, chemickym procesim zptsobenych imisemi, vétrem ¢i UV zafenim. Zelené
sttechy mohou konstrukci stfechy pred témito vlivy do jisté miry ochranit a prodlouzit

tak jeji zivotnost.

Rostliny na stfechach maji schopnost tepeln& izolovat. Cim vice rostlin na stiee je,
tim vétsi je tepelné izolacni ucinek. Listy rostlin odrazi ¢ast tepla, které je vyzafovano
z budovy, a dal§i Cast absorbuji. To snizuje tepelné ztraty budovy zpusobené
vyzarovanim. Husty rostlinny polstar také chrani stfechu také pred vétrem. V disledku
toho, Ze se vzduch téméf nehybe, je tepelna ztrata zptisobena vétrem velmi mala. Proto
muze pro stars$i budovy, které nejsou chranéné pied poryvy vétru, tlusty rostlinny

polstar predstavovat u¢innou usporu energie. [11]

Zelené stiechy mohou pfispét k lepsi zvukové izolaci budovy. Rostliny na stfeSe totiz
mohou absorbovat zvukové viny a tim snizovat hluk v okoli. Tento ucinek je zavisly
na hustoté a druhu pouzitych rostlin, ale 1 na tloustce a druhu pouzitého substratu
a dalsich vrstev na stfeSe. V nékterych pripadech mize byt vhodné pouzit specialni
zvukové€ izolacni vrstvy nebo substraty, které zvukovou izolaci jesté zlepsi. Zelené
sttechy tak mohou byt uzitecné zejména v ruSnych méstskych oblastech nebo

v blizkosti leti§t’ nebo dalnic. [12]

Reten¢ni schopnost zelenych stfech znamena jejich schopnost uchovavat vodu
v substratu a tim snizovat mnozstvi de§tové vody, které je odvadéno do kanalizace.
Voda se uchovava v mezerach v substratu a postupné se vsakuje do pudy, nebo se
vypatuje. Tim se snizuje zatizeni kanalizace a predchazi se povodnim. Retencni

schopnost zelenych stfech zavisi na né€kolika faktorech, jako je druh a tloustka
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substratu, druh a hustota pouzitych rostlin, ale také na klimatickych podminkach
a vlhkosti vzduchu v dané oblasti. Zelené stfechy tak mohou byt uzite¢né zejména
v oblastech s vysokym zatizenim destovou vodou nebo v oblastech s nedostatkem

pudy pro zavlazovani. [13]

4.2 Typy zelenych strech

Zelené stiechy maji stale primarné chranit budovu a jeji obyvatele proti vlivim
okolniho prostiedi. Aby tato stézejni funkce byla naplnéna, je zapotiebi pfi realizaci

vybrat vhodny typ a konstrukci zelené stiechy.
Zelené stiechy se déli podle kritérii:

e pristupnosti,

e typu vegetace,

e slozeni vegetacnich vrstev,
e funkce,

e sklonu. [14]

4.2.1 Rozdéleni zelenych stifech podle pristupnosti

Na zakladé kritéria pfistupnosti je dulezité si pred samotnou projektovou fazi
rozhodnout, zda bude zelena stfecha slouzit pouze jako stfesni krytina bez moznosti

pohybu po ni, nebo jestli bude zarove plnit funkci naptiklad odpoc¢inkové zony. [14]
4.2.1.1 Pochozi zelené stiechy

Pochozi zelené stfechy navrzeny tak, aby byly bezpecné pro chiizi a mohly byt
pouzivany jako prostor pro rekreaci nebo pro poradani akci pro vétsi pocet poucenych
osob. Mohou byt umistény na budovach nebo na vetejnych prostranstvich a obvykle
obsahuji cesty, aby nedochéazelo k poniCeni vegetace. Musi byt také opatfeny
vhodnymi bezpeCnostnimi prvky, které zabrani padu ze stiechy. Pochozi zelené
sttechy mohou poskytovat fadu ptinosu, jako je sniZeni hluku a tepla v okoli, zlepSeni

kvality vzduchu a zvySeni biodiverzity v méstském prostiedi. [15] [16]
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4.2.1.2 Nepochozi zelené stiechy

Nepochozi zelené stiechy nejsou navrzeny pro pobyt osob a jsou pouzivany vyhradné
pro ucely rastu vegetace a odvodnéni. Predpoklada se, Ze pristup na tento typ stiech
ma pouze proskoleny persondl za ucelem udrzby. Obvykle jsou nepochozi zelené
sttechy osazeny nenaroCnymi rostlinami, odolnymi proti suchu. I tyto stfechy vSak
mohou piinést fadu pfinost, jako je snizeni hluku a tepla v okoli, zlepSeni kvality
vzduchu a ochrana pted deStovymi odtoky, navic nepochozi zelené stiechy obvykle
vyzaduji méné udrzby nez pochozi zelené stfechy a jejich konstrukce ma nizsi

hmotnost. [15] [16]
4.2.1.3 Pobytové zelené stiechy

Pobytové zelené stiechy jsou navrzeny tak, aby poskytovaly prostor pro pohodiné
posezeni. Mohou byt umistény na budovach nebo na vefejnych prostranstvich
a obvykle obsahuji prvky jako sedaci oblasti, pergoly nebo zahradni nabytek.
Pobytové zelené stiechy mohou byt pouzity jako misto pro odpocinek nebo jako misto
pro spolecenskych akci. Pobytové a pochozi zelené stfechy jsou si velmi podobné.
Rozdily mizeme najit predevsim v designu a adrzbe. JelikoZ jsou pobytové stiechy

vétSinou vybaveny vice prvky, vyzaduji také vyssi naroky na udrzbu. [15] [16]

4.2.2 Rozdéleni zelenych stifech podle typu vegetace

Vybér typu vegetace je pro spravné fungujici zelenou stiechu klicovy. Je dobré zvazit,
jaky ucel bude zelena stifecha plnit, a vybrat typ vegetace vhodny pro tento ucel.
Naptiklad pro pobytovou zelenou stiechu by se pravdépodobné volila takova vegetace,

ktera by zastinila velkou plochu a byla esteticky zajimava.

Velkou roli hraje také mnozstvi slunecniho svitu. Pti projekci stiechy je nutné brat
v potaz mnozstvi a intenzitu sluneéniho svitu, které bude zelena stfecha dostavat,
a vybrat podle toho vhodné rostliny. Podle typu vegetace rozeznavame nékolik druha

zelenych stiech. [17]
4.2.2.1 Extenzivni zelené stfechy

Extenzivni zelené stfechy jsou z pravidla osazeny nenaro¢nymi, vii¢i suchu odolnymi,
rostlinami a vyzaduji méné€ udrzby nez intenzivni zelené stiechy. Na extenzivni zelené

stfechy se umist'uji systémy, které maji mocnost souvrstvi mezi 60-150 mm. Proto jsou
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obvykle lehéi nez intenzivni zelené stfechy, coz je déla vhodnymi pro budovy
s omezenou nosnosti stfechy. Z divodu nenaro¢nosti a poteb kontroly jedenkrat az
dvakrat ro¢né byvaji extenzivni zelené stfechy cCasto nepochozi. Rez vrstvami

extenzivni zelené stfechy vCetné pouzivanych vrstev ukazuje obrazek ¢. 11. [18] [19]

Obrazek 11: fez reprezentativnim extenzivnim
systémem zelenych stfech vcetné typicky
pouzivanych vrstev.

1. Vegetace

2. Vegetacni vrstva

3. Systém  drendzni a
filtracni vrstvy

4. Korfenovzdorna vrstva

5. Hydroizola¢ni vrstva

Zdroj: [20]

4.2.2.2 Intenzivni zelené stfechy

Intenzivni zelené stfechy jsou obvykle osazeny vice narocnymi rostlinami, proto
vyzaduji vice udrzby nez extenzivni zelené stfechy. Dale tento typ upravuje podminky
pro riist zvolené vegetace vCetné jeji intenzivni tdrzby pomoci zavlahy, pfihnojovani,
kultivace, odstrafiovani nezadoucich rostlin apod. Zvolena vegetace je zpravidla
zamérné projektovana, a proto maji rostliny intenzivnich zelenych stfech vysoce
estetickou a uzitnou hodnotu. Vybér rostlin omezuji pouze faktory prostiedi, které
nelze pomoci technickych prostiedki upravit. Mocnost souvrstvi ¢asto presahuje
300 mm. S mocnosti souvrstvi roste i hmotnost, z toho divodu jsou intenzivni zelené
sttechy z pravidla t€z8i. Tento typ stfech mé velmi Casto vyuziti 1 jako odpocinkova

z0Ona, a proto jsou obvykle navrhovany jako pobytové. Kvuli narokiim odpocinkovych
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zoOn je obvykle projektovan samostatny zavlazovaci systém. Rez vrstvami intenzivni

zelené stiechy je mozné vidét na obrazku €. 12. [19]

Obrazek 12: fez reprezentativnim intenzivnim systémem
zelenych stfech véetné typicky pouzivanych vrstev.

Intenzivni vegetace
Vegetani vrstva
Hydroakumulac¢ni vrstva

Pochozi prvek

A

Podkladni  vrstva  pro
pochozi prvek

6.  Systém filtracni a drenazni
VIStvy

7. Ochranng vrstva

8.  Hydroizolacni vrstva

Zdroj: [21]

4.2.2.3 Polointenzivni zelené stiechy

Polointenzivni zelené stiechy, nékdy oznacované také jako jednoduché intenzivni
zelené stfechy, jsou prechodovym typem mezi stfechami intenzivnimi a extenzivnimi.
Kromé rostlin vhodnych pro stfechy extenzivni je mozné vyuzit i dalsi vegetacni
druhy, které maji vy§si naroky na mocnost souvrstvi, zasobovani vodou nebo mnozstvi
zivin. Ostatnimi naroky se tyto stfechy pfili§ nelisi od narokt stfech extenzivnich.
Polointenzivni zelené stiechy vyzaduji kontrolu kvali ptipadnému odstranéni
nezadouci vegetace a piihnojeni asi dvakrat za rok. Mocnost vegetacniho souvrstvi se
pohybuje mezi 150 az 300 mm, zalezi to na zvolené rostlinné skladbé. Polointenzivni
zelené stfechy mohou byt vhodné pro budovy s omezenou nosnosti stfechy, protoze

jsou obvykle leh¢i nez intenzivni zelené stfechy. [22]
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Detailni vymezeni jednotlivych typu stfech podle pouzité vegetace a potiebné

mocnosti je zobrazeno v nasledujici tabulce 1.

Tabulka 1: mocnost souvrstvi vyuzitelné pro kotfenéni rostlin u riznych zpisobiui ozelenéni a forem

vegetace
Mocnost souvrstvi vyuzitelna pro
korenéni rostlin vem
% " |Rozchodniky
N >
E 5 Rozchodniky-trvalky
g Ek Rozchodniky-byliny-trévy
[0]
& | & |Travybyliny
> W
> o & | Travy-byliny
E 5T,
«3 _§‘§ £ | Trvalky
E’ § N % Kere
o
% T E  Maléa stiedni stromy
N
1w |Trawk
a [ =4
<] 10
2 | ® . |Talky
o -
N | S8 |Kefe
g £
9 Malé a stfedni stromy
£
Vysoké stromy

Zdroj: [23]
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4.2 3 Rozdéleni zelenych stiech podle slozeni vegetacnich vrstev
Zelené stiechy se déli podle slozeni vegetacnich vrstev na dva typy.

1. Vicevrstvé zelené stiechy: Vicevrstvé zelené stfechy jsou vybudovany
z nékolika vrstev, které zahrnuji podlozi, drendzni vrstvu, vrstvu substratu
a vrstvu vegetace. Podlozi slouzi k ochrané stiechy pied poskozenim, drenazni
vrstva pomaha odvadét prebytecnou vodu z rostlin a vrstva substratu poskytuje
ziviny a podporu pro rostliny. Vicevrstvé zelené stiechy jsou obvykle tézsi nez

jednovrstvé zelené stfechy, protoze obsahuji vice zeminy a rostlin.[24]

2. Jednovrstvé zelené stfechy: Jednovrstvé zelené stifechy jsou osazeny
rostlinami, které jsou zasazeny do specialnich nadob nebo zahonti umisténych
na stfeSe. Tyto nadoby nebo zahony jsou umistény na specialnich podpérach
nebo vyvySenych plochach, které umoziuji odtok prebytecné vody.
Jednovrstvé zelené stfechy jsou obvykle leh¢i nez vicevrstvé zelené stfechy,

protoze obsahuji mén¢€ zeminy a rostlin. [24]

4.2 3 Rozd¢leni zelenych stiech podle jejich funkce

Pred samotnou projekci zelené stiechy je potfeba si ujasnit, jakou funkci by méla
stfecha plnit. Kromé jiz vySe zminénych vyhod mohou byt zelené stfechy zaméteny

na nasledujici funkce:

Reten¢ni funkce: zelené stfechy mohou slouzit jako reten¢ni nadrze pro destovou
vodu, ktera muize byt pouzita pro zalévani rostlin nebo pro odtok do kanalizace

v piipadé prebytku vody.

Péstebni funkce: zelené stfechy mohou byt osazeny riiznymi druhy rostlin, které

mohou byt péstovany pro estetické ucely nebo pro ziskavani potravy.

Kombinované s fotovoltaikou: zelené stiechy mohou byt kombinovany
s fotovoltaickymi panely, coz umoziiuje budové vyrabét vlastni elektfinu. Panely na
stfeSe vytvari Castecné zastinéni, coz muze stfesni vegetaci prospivat.

Podporujici biodiverzitu: zelené stfrechy mohou byt osazeny riznymi druhy rostlin,
které poskytuji utocisté pro zivoCichy a ptaky, coz prispiva k zvySeni biodiverzity
v méstském prostredi. [4]
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4.2.3 Rozdeleni zelenych strech podle sklonu

Sklon stfesni konstrukce je dilezitym faktorem pfi navrhovani zelenych stfech.
Stfecha by méla mit alesponi minimalni spad, aby mohla destova voda, kterou nepojme
vegetace a substrat, odtékat. V zavislosti na sklonu stfechy se tedy fesi predevsim
odtok vody a prevence eroze substratu. Pro extenzivni nebo polointenzivni stfechy by
m¢él byt sklon nejméné 2 %. Stiechy bez spadu jsou vhodné pro intenzivni ozelenéni,

kde se pocita s akumulaci vody nebo s budovanim odvodiiovaciho systému. [25] [17]

Sklony stresni konstrukce zelené stfechy se mohou rozdélit podle sklonu na nékolik
typu.
4.2.3.1 Ploché zelené stfechy

Ploché zelené strechy jsou takové, jejichz sklon se pohybuje v rozmezi 0 % az 5 %.
Tento typ je tedy vhodny pro stfechy s nizkym sklonem nebo pro budovy s plochou
sttechou. U plochych stiech je dilezité dukladné vytesit odtok prebytecné vody tak,
aby nedochazelo k problémim s prosakovanim. Velky vliv na to ma drenazni vrstva

nebo sypany substrat. [25] [17]
4.2.3.2 Sikmé zelené stiechy

Sikmé zelené stfechy maji sklon v rozmezi od 5 % do 45 %. Jsou tedy vhodné pro
sttechy s vétsim sklonem, které jsou schopné odvadét deStovou vodu a zaroven
poskytuji dostatek slunecniho svitu pro rostliny. Mohou byt pokryty trvalkami nebo
specialnimi Sikmymi rostlinnymi vysadbami. Déle se tyto stfechy rozlisuji na stfechy
s mirnym (5 %-20 %) a s vysokym (20 % -45 %) sklonem. Obecné lze fici, ze ¢im je

vétsi sklon, tim je vice nutné zajistit substrat proti sesuvu a erozi. [25] [17]
4.2.3.3 Strmé stiechy

Strmé zelené stfechy maji sklon vys$si nez 45°. Tyto stfechy jsou slozit€jsi na udrzbu
a vyzaduji specidlni pfistup pifi zajistovani substratu. Jako substrat se obvykle
pouzivaji travnaté koberce polozené ve dvou vrstvach, nebo stiesni tasky s pudou,
nebo raSelinou. Strmé zelené stfechy vyzaduji pravidelnou udrzbu a kontrolu, aby byly
plné funkéni. Kvuli svému spadu jsou nachylné na poskozeni ptirodnimi zivly. [25]

[17]
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4.2.3.4 Vertikalni zelené stfechy

Vertikalni zelené stfechy jsou umisténé ve vertikalni pozici, tzn. jsou pfimo na sténach
budovy. Mohou byt vytvorené z fady rtiznych materiala, jako je napfiklad drevo,
kamen nebo plast, a mohou obsahovat razné druhy rostlin. Vertikalni zelené stfechy
se Casto pouzivaji k ochrané budov pied povétrnostnimi vlivy, ke snizeni hluku
a k ochrané pred sluncem. Mohou také ptispét k ochrané biodiverzity v méstském
prostredi a zlepsit vzhled budovy. Vertikalni zelené stfechy vSak mohou byt narocné
na udrzbu a mohou vyzadovat pravidelnou zalivku a péci. Dalsi uskali mohou
predstavovat bezpecnostni rizika, Pokud se rostliny neudrzuji, a v disledku toho
prertstaji, hrozi jejich poskozeni ¢i odlomeni Casti rostliny. To predstavuje mozné

ohrozeni pro prilehlé okoli. [25] [17]

4.3 Ekologické aspekty zelenych stiech

V Ceské republice i ve svété je celkova plocha zelenych stiech stale velmi mala,
a proto by se mohlo zdat, ze jejich pfinos pro zlepSeni zivotniho prostfedi bude rovnéz
nepatrny. Opak je ale pravdou. Vyzkumy dokézaly, Ze neni potieba velka a souvisla
plocha ozelenéni. K redukci nepfiznivych vlivi v okoli sta¢i vytvorfit vice menSich

celkt, které mezi sebou vytvori komplexni sit, jejiz i¢inek muze byt velmi znatelny.
Mezi hlavni pfinosy zelenych stiech z enviromentalniho pohledu patfi:

e pozitivni vliv na mikroklima v okoli,
e zlepSeni kvality ovzdusi v blizkém okoli,
e podpora biodiverzity,

e efektivni hospodareni s des§tovou vodou. [26]
4.3.1 Pozitivni vliv na mikroklima v okoli

V poslednich letech se kvuli globalnim zménam klimatu musi mésta po celém svéte
vyporadavat stale Cast€ji s letnimi navaly veder. Pfi horkych dnech méstskéa zastavba
vzdy naakumuluje okolni teplo a funguje tak jako pec. Tyto pece si drzi svou teplotu
i po zapadu slunce a ohftivaji 1 své blizké okoli. Velky problém nastava v ptipadé, kdy
je ve mésté velka vybetonovana plocha, ktera neni ni¢im zastinéna. Takovéto plochy
se nazyvaji méstské tepelné ostrovy (anglicky Urban heat island). Efekt tepelného

ostrova je povazovan za nejzieteln€jsi charakteristiku méstského klimatu. Zvysena
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teplota povrchu zemé, ktera je timto efektem zpisobena, zcela jisté ovliviiuje prostiedi
mésta. Negativni UCinky tepelnych ostrovii mohou byt vyrazné zmirnény predevsim
vystavbou novych zelenych ploch. Vegetace vytvafi stin pro okolni zastavbu a diky
tomu se betonové a asfaltové plochy pres den tolik nezahtivaji. Zelen je mozné umistit
jak na méstské ulice, tak praveé i na stfechy budov. Zelené stfechy tedy vyrazné
pomahaji se zmenSovanim ploch tepelnych ostrovi. Dalsi metodou muze byt

optimalizace méstské krajiny a vyuziti materialti s vysokou odrazivosti. [26]

Rozdily teplot mezi tepelnymi ostrovy a méstskou zeleni je mozné vidét napt. na
satelitnim snimku Prahy (obrazek 13). Cervena mista piedstavuji tepelné ostrovy, které
mohou byt i o n€kolik stupriti Celsia teplejsi nez jejich okoli. Napiiklad méstska Cast
Holesovice, kde neni kvili husté zastavbe prostor pro zelef, je vyrazné teplejsi nez

prilehly park Stromovka (na obrazku vlevo od HoleSovic).

Obrazek 13: satelitni snimek tepelnych ostrovii v Praze
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4.3.2 Zlepseni kvality ovzdusi v blizkém okoli

Extenzivni vysadba ve méstech je nyni Siroce uznavana jako prostiedek ke zlepSeni
kvality ovzdusi. Zelené stfechy pfispivaji ke snizovani fady znecistujicich

vzduchovych ¢astic a slouCenin nejen prostfednictvim samotnych rostlin, ale
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iusazovanim v samotném péstebnim médiu. Zelené stfechy pfispivaji ke snizeni
znecCisténi témito zplusoby:
e Rostliny redukuji oxid uhli€ity v atmosféfe a produkuji kyslik.
e Zelené stfechy snizuji efekt tepelného ostrova, ktery je hlavni pficinou
produkce ozonu.
e Strechy rostlin odstrafiuji t€zké kovy, Castice ve vzduchu a t€kavé organické
slouCeniny.
e Tyto znecist'ujici ¢astice se absorbuji do systému zelenych stfech a nedostanou

se do vodniho systému povrchovym odtokem, coz vede ke zlepSeni kvality

vody. [28]

4.3.3 Podpora biodiverzity

Zelené stiechy maji velky potencional dopomoci zvysit druhovou biodiverzitu

ve méstech.

Ackoli nazor, ze zelené stiechy pfispivaji k zachovani biologické rozmanitosti
prevlada, existuje jen velmi malo dlouhodobych a propracovanych ekologickych studii
s dostate¢nou dobou trvani, aby bylo mozné nazor bezpecné potvrdit. Divodi, proc
tyto studie neexistuji, je vice. Prvnim davodem je kvalita zpracovani zelenych ploch.
Ne vsechny zelené stiechy jsou udélané tak kvalitng, aby se v jejich prostfedi mohly
trvale usazovat zivocis$né druhy. Dalsi prekazkou mlze byt nepfistupnost stfech kvili
jejich umisténi vysoko nad povrchem. V neposledni fadé€ je nutné uvést, ze ozelenéné
sttechy jsou stale pomémé vzacné, a praveé jejich nedostateCnd hustota vytvari
bariérovy efekt. Pokud budou zelené stfechy stale piibyvat a na jejich navrhu
a realizaci budou dohlizet i ekologicti odbornici, mohly by zelené stiechy naplnit sviij

potencial a opravdu zasadn€ pomoci s obnovou biodiverzity ve méstech. [29]
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4.3.4 Hospodareni s des§tovou vodou

S tim, jak se ve méstech stale zvétSuje podil zastavéné plochy, rostou 1 nepropustné
plochy. To ma za nasledek naruseni rovnovahy vodni bilance povrchovych
i podzemnich vod. Namisto toho, aby se srazkova voda vsakovala do pudy, je
odvadéna do kanaliza¢niho systému a nasledné vypusténa do vodnich toka. Problém
nastava pii intenzivnich srazkach, protoze povrchové vodni plochy maji omezenou
kapacitu. V takovém piipade pravé voda, ktera je pfivadéna ze zastavénych oblasti,

muze prispét ke katastrofé ve v podobé povodné. [30]

Dal$i nevyhodou takovéto prace s deStovou vodou je, ze v nékterych mistech je
odvadéna jednotnym kanalizaCnim systémem spole¢né s vodami z domacnosti
a z prumyslu do ¢istirny odpadnich vod. Pokud se tento systém pfetizi, je ho potieba
co nejrychleji odlehéit, coz mize znamenat vypousténi této odpadni vody piimo
do vodnich tokl bez prichodu Cistirnou odpadnich vod. Do povrchovych vod se tak
muize dostat kontaminovana voda, ktera se nasledné mize dostat i do vod podzemnich.

[30]

Vyse zminénym hrozbam mohou predchazet pravé zelené stfechy, které na rozdil od
klasickych stfech dokazi destovou vodu zadrzovat a regulovat jeji odtok. Podstatna
cast spadlych srazek se diky reten¢ni schopnosti rostlin vypafi a zbyla ¢ast se vsakne
do vrstvy substratu. K vypafovani vody dochézi nejen z plochy substratu, ale také z
listd rostlin, ¢imZ se obnovuje kapacita pro dalsi zachyceni srazkové vody. Zarover se
zpomali odtok srazek do kanalizacnich systému, diky cemuz se intenzivni srazky
rozlozi do del§iho ¢asového horizontu a Cistirny odpadnich vod tak mohou zpracovat
véEtsi objem odpadnich vod. Zelené stfechy jsou schopny zachytit 50-90 % ro¢nich
srazek s ohledem na kapacitu retencni vrstvy, typ a hustotu vegetace. Graf na obrazku
¢. 14 ukazuje rocni odtok ze zelené stiechy s 12° sklonem. Kfivka Rainfall oznacuje

mnozstvi srazek a kfivka Drain pak odtok ze stfechy. [31]
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Obrazek 14: porovnani srazek (rainfall) a ndsledného odtoku (drain) ze Sikmé zelené stiechy
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Zelené stiechy zarover potiebuji vodu nejen zachytit, ale také ji akumulovat. K tomu
Casto slouzi akumulacni nadrze, které jsou Casto v blizkosti stiechy. Odkud se
v suchych obdobich muze zadrzena destova voda vyuzit na zavlahu stie$ni vegetace.
Tento systém hospodareni s deStovou vodou je proto vyhodny i zhlediska
ekonomického, kdy se muize uSetfit za stoCné v souvislosti s odvodem vody
do kanalizace, ale také za vodné, protoze na zavlahu stfechy je mozné pouzit

naakumulovanou destovou vodu. [30]
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4.4 Ekonomické aspekty zelenych stfech

Porizeni zelené stfechy je z pohledu investora brano jako urcita nadstavba, ktera ale
pfinasi fadu pfinost. Kromé ptidané hodnoty v podobé piiznivych ekologickych

aspekta se také fesi navratnost investice.

Hlavni vyhodou zelenych stfech z pohledu navratnosti investice je uspora energie
na provoz budovy. Diky izolacnim schopnostem rostlin na stfeSe se snizi potieba
energie na vytapéni v zimnich mésicich a na ochlazovani v horkych letnich dnech.
Nizsi potfeba energie by se méla promitnout ve finan¢nich usporach, diky kterym se
nasledné snizi doba navratnosti investice. DalSim benefitem je fakt, ze diky rostlinam
je lépe chranéna stieSni konstrukce pred UV zafenim a destém. Kvalitné realizovana
zelena stfecha tak prodluzuje zivotnost celé konstrukce oproti béznym krytindam. To

muize vést ke snizeni nakladli na opravy a udrzbu a zvySeni hodnoty nemovitosti.

V omezené mife muze také prostor zelené stiechy slouzit pro péstovani a poskytovani
plodin a jinych rostlinnych produkti. V klimatickych podminkach Ceské republiky to
mohou byt napfiklad rizné druhy bylin, ovoce nebo nepfimo napfiklad v podobé medu

z ulu.

4.4.1 Investicni naklady

Investi¢ni naklady pfi realizaci zelené stfechy se mohou lisit v zavislosti na mnoha
faktorech, jako je velikost stfechy, druh pouzitého substratu a rostlin, pouzité
technologie, umisténi, pfistupnost, zavlazovaci systém, typ realizované strechy a dalsi.
Je také nutné brat v uvahu nepiimé naklady v podobé& posouzeni statiky celé budovy
a s tim spojenym zesilenim konstrukce celé budovy, instalaci zavlazovani a pfipadné
i vzduchotechniky. Obecné 1ze fici, ze naklady na realizaci zelenych stfech jsou vyssi

nez na klasické stresni konstrukce. [32]

Investiéni naklady na zelenou stfechu se pohybuji mezi 800 az 2 500 K¢&/m?
u extenzivnich a 1500 az 5000 K¢&/m? u intenzivnich zelenych stiech. Jedna se
o piiblizny odhad, do kterého nejsou zapocitany naklady na pfipadné zesileni

konstrukce. [32]

Dalsi nakladnou polozkou, ktera je u zelenych stifechy vy$si nez u béznych konstrukei,

jsou vydaje spojené s pravidelnou udrzbou. Je zapotiebi zajistit udrzbu stfesni
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vegetace, jeji seCeni, odstrafiovani plevelovych a naletovych rostlin, zavlaha a vymeéna
odumfelych rostlin. Naklady na udrzbu se velmi li§§i podle konkrétni stfechy a také

podle vodniho zdroje.

Pti zjistovani navratnosti investice je potfeba zamyslet se nad pfinosy. Ty se rozdé€lu;i
na individualni a vefejné. Verejné pfinosy jsou napiiklad redukce odtoku destovych
vod, zlepSeni kvality vzduchu nebo zmirnéni efektu meéstskych tepelnych ostrova.
Individualni pfinosy jsou pak sniZeni energetické naroc¢nosti budovy, zvyseni doby
zivotnosti konstrukce, akusticka izolace a estetické zhodnoceni. Vefejné piinosy jsou
vice nez tfikrat vyssi nez individudlni pfinosy. Pokud se celkova cista soucasna
hodnota naklad® zivotniho cyklu zelené stiechy za 40 let blizi k 930,- K&/m?, bude
k vyrovnani naklada na zelené stfechy potieba pouze 13 let individualnich pfinosa.

Pokud se zohledni vetejné pfinosy, doba navratnosti se zkrati na 3 roky. [33]

4.4.2 Zpusoby podpory zelenych strech

Jelikoz ma vystavba zelenych stfech své opodstatnéni z pohledu ekonomického,
enviromentalniho i1 socidlniho, je zapotiebi jejich budovani systematicky podporovat.
Zasadni podporou je osvéta a rozSifeni povédomy o vSech pifinosech ozelenénych
sttech. Dédle je nutné analyzovat legislativni prostiedi a zjistit, jak mohou byt zelené
stiechy podporovany v praxi. V neposledni fadé je dilezité stanovit jasna kritéria pro
ukotveni zelenych stfech v legislativé tak, aby bylo jasné a jaka opatieni se mohou

pfijmout na podporu zelenych stiech. [14]

Rozsiteni povédomi vefejnych instituci o pifinosech zelenych stfech se odrazilo
i ve Strategii pfizptsobeni se zméné klimatu v podminkach CR zroku 2015. Tato
strategie se aktivné zabyva potencidlem zelenych stfech a stén v urbanizované krajiné.
V roce 2021 probéhla sice aktualizace akéniho planu pro obdobi 2021-2025, ktera
byla schvélena usnesenim vlady €. 785 ze dne 13. zafi 2021, ovSem zelené stfechy jsou
zde stale brany pouze jako jeden z dualezitych prvki v urbanizované krajiné€ pro

adaptaci na klimatické zmény. [14]

Financni podporu na vystavbu zelenych stfech v soucCasné dobé zajistuje dotacni
program Nova zelend usporam. Tento program spada pod Ministerstvo zivotniho

prostfedi a je vypsan od roku 2021 do roku 2030. Dotacni program zajistuje, Ze si
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mohou zdjemci o vystavbu extenzivni, polointenzivni nebo intenzivni zelené stfechy
na rodinnych domech (ptipadné dalSich nadzemnich stavbach) zazadat o dotaci ve vysi
az 100 000,- K¢. Podminkou vsak je, ze celkova vySe podpory nesmi piesahnout 60 %
nakladl na realizaci zelené stiechy. Pro bytové domy je maximalni vySe podpory
stanovena na 300 000,- K¢ stim, ze udélena dotace nesmi piesahnout polovinu

nakladu na realizaci stiechy. [34] [35]

Celkova vysSe pridélené dotace ovliviiuje typ zelené stiechy a také jeji sklon.

V tabulce 2 jsou porovnany kombinace moznych typt a sklond.

Tabulka 2: vyse dotace pro rizné typy zelenych stiech

e vl Sac VySe podpory na zelené strechy

[K¢/m2]
Extenzivni zelena stiecha se sklonem < 12° 700 K¢&/m2
Extenzivni zelena stfecha se sklonem > 12° 800 K¢&¢/m?2
Intenzivni a pc())lomtenzwm zelena stiecha se 900 K&/m?2
sklonem < 12
Intenzivni a polointenzivni zelen stiecha se 1000 K&/m?2

sklonem > 12°

Zdroj: [34], vlastni provedeni

Z tabulky vyplyva, ze nejvétsi finanéni podporu je mozné ziskat pfi realizaci intenzivni

a polointenzivni zelené stfechy se sklonem > 12°.

Zadatelé o dotaci musi dale zajistit, aby sloZeni vegetace a skladba stiesniho plasts
byly navrzeny podle standardi pro navrhovani, provedeni a Gdrzbu. Zaroven musi
spliiovat pfislusny odtokovy soucinitel, ktery zavisi na typu stfechy. Soucinitel udava,
kolik srazkové vody [%] ze stfechy odtece. Podminkou pro ziskani dotace je také

vyuzivani vody k zavlazovani stie$ni vegetace z jiného zdroje nez vodniho fadu. [34]

Dalsi finan¢ni bonusy je mozné ziskat, pokud je zelen4 stfecha nakombinovana
s dal§imi opatfenimi, napiiklad tepelnym cerpadlem nebo fotovoltaickymi panely.
V nékterych krajich pak nabizi bonus dalSich 10 % z celkovych naklada na realizaci
zelené stiechy. Jedna se o kraje, které jsou strukturalné postizené, konkrétné Ustecky,

Karlovarsky a Moravskoslezsky. [34]
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4.5 Technické aspekty zelenych stfech

Pro spravnou funkci a dlouhou Zivotnost je stézejni dodrzovat dulezité zasady jak
pii navrhu, tak i pfi realizaci zelené stfechy. Dodrzovanim predepsanych zasad

a postuptl je mozné predchazet moznym komplikacim a rizikim.

4.5.1 Stfesni konstrukce

Vegetacni stifechy, zejména pak ty intenzivni, zatézkavaji celou konstrukci budovy
vyrazné vice nez klasické stie$ni konstrukce. Pfi navrhu zelenych stfech se obvykle
doporucuje pouzit zelezobetonovy monolit, nebo prefabrikovanou konstrukci.
Navrhové zatizeni zavisi na druhu stiechy, typu pouzité vegetace a hmotnosti souvrstvi
v nasyceném stavu. Pro extenzivni zelené stfechy se plo$né zatizeni v nejvice
nasyceném stavu pohybuje v rozmezi mezi 90 az 200 kg/m?, pro polointenzivni
variantu dosahuje zatizeni 200 az 400 kg/m? a pro intenzivni zelenou stfechu zavisi
plo§né zatizeni na skuteCném materialovém provedeni vrstvy rostlin a ¢asto presahuje
hodnotu 400 kg/m?, ale v n&kterych piipadech mize dosahnout i vysokych hodnot
okolo 1500 az 2000 kg/m?. Pokud stfecha neni navrzena a konstruovana v souladu se

statickym posudkem, miZe dojit k jejimu poSkozeni, nebo dokonce protrzeni. [3]

4.5.2 Okraje stfesni konstrukce

Pti realizaci zelenych stiech je nutné dbat na spravné provedeni ochranné vrstvy, ktera
brani prorastani vegetace a kofenovym systémum na kritickych mistech stiechy, jako
je jeji okraj. Pfi pokladce by méla byt izolacni vrstva vyvedena nad uroven vrstvy,
ktera odvadi vodu. Z obrazku 15 je patrné, ze u stiech s nizkym sklonem (<5°) je nutné
izolaci vyvést alespori 10 cm nad uroven atiky a pro napojeni na svislé konstrukce by
m¢éla byt izolace vyvedena nad uroven nejméné 15 cm. Pii vétSim sklonu (> 5°) je

doporuc¢en minimalni pfesah izolace 5 cm. [3]
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Obrazek 15: izolace okraje zelené stiechy
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Zdroj: [3]
Aby se zamezilo moznym problémim s odtokem destové vody, je nezbytné
u plochych i §ikmych stfech polozit podél okapové hrany nebo atiky pas Stérkopisku.
Ten by mél byt Siroky alespori 30 cm. Je mozné ho vyztuzit i drenazni trubkou, jako

je tomu na obrazku ¢. 16. [3]
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Obrazek 16: feseni okraje ploché stfechy
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Zdroj: [3]

Pokud by se na stfechu instaloval vnitini svod, méla by byt jeho vpust rovnéz opatiena
pasem Stérkopisku o §ifi 30 cm na kazdou stranu vpusti. Takovou situaci ukazuje
obrazek &. 17. Stérkopisek v obou piipadech plni funkei filtru a zarovedl zamezuje

roz§ifeni vegetace a nasledného ucpani systému. [3]

42



Obrazek 17: feseni vnitiniho odvodnéni
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4.5.3 Skladba ozelenénych stfesnich plasta

Stiesni plasteé se z pravidla skladaji z vicero vrstev. Navrh konkrétniho stfesniho
souvrstvi zavisi na mnoha faktorech, jako jsou naptiklad funkce navrhované stiechy,

sklon stfechy, klimatické podminky atd. [6]

Obecné lze vrstvy zelenych stiech rozdélit na vegetacni souvrstvi a souvrstvi stieSniho
plasté. Kazda z téchto vrstev pak typicky obsahuje naslednd souvrstvi (ve sméru

z exteriéru do interiéru). [6]
Vegetacni souvrstvi tvori:

e rostliny,

e mulcovaci vrstva,

e substrat,

e hydroakumulaéni vrstva,
o filtracni/separacni vrstva,

e drenazni vrstva.

Podrobnéji se jednotlivym vrstvam vénuje kapitola 4.5.3.1 vegetacni souvrstvi.
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Souvrstvi stfesniho plasté (u klasické jednoplastové stiechy) obsahuje:
e ochrannou vrstvu hydroizolace,
e hydroizolacni vrstvu odolnou vici prorustani kofena rostlin,
e teplenou izolaci,
e parozabranu,

e nosnou konstrukci.

Nekteré vyse uvedené vrstvy mohou byt spojeny a mohou tak vykonavat vice funkci
zaroven. Nekteré mohou byt (v zavislosti na konkrétni stieSe) ve skladbé tuplné

vynechany. Také mize byt u riznych stfech odlisné poradi vrstev.

Ozelenéné strechy se z pohledu skladby li§i od téch klasickych pouze svrchnimi
vrstvami, které jsou urCeny pro rust vegetace a zvySenymi naroky na potiebu

hydroizolace a nosnost celé konstrukce. [6]
4.5.3.1 Vegetacni souvrstvi

Pii navrhovani a realizaci vysadby je dulezité premyslet komplexné nad celym
systémem zelené stiechy. Na vysazenou vegetaci pusobi zna¢né mnozstvi faktora,
které zasadné ovliviiuji zelen 1 jeji vyvin. Pro vhodny vybér rostlin jsou hlavni tyto

aspekty:

e mocnost vrstvy substratu,

e schopnost substratu zadrzovat vodu,

e sklon stfechy,

e umisténi stfechy v ramci svétovych stran,
e lokalni povétrnostni podminky,

e prameérny ro¢ni Ghrn srazek,

e zpusob zavlahy,

e (istota okolniho prostiedi,

e tepelné podminky v dané lokalité,

e svételné podminky.
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Po vyhodnoceni vSech téchto aspektti je potieba stanovit podobu vysadby. Ta muze
byt:

e Solitérni (bodova) vysadba — Casto se pouziva k vytvofeni vyrazného prvku
na extenzivnich pochozich stfechach. Solitérni rostliny na zelenych stfechach
se obvykle vysazuji v nadobach nebo kontejnerech, které jsou naplnény
specialnim substratem pro zelené stfechy a umistény na vrchol substratové
vrstvy. Pfi solitérni vysadbé na zelenych stfechach je dulezité dbat
na pravidelnou udrzbu a zalivku rostlin, aby byly zdravé a mohly rust
optimalné. [36]

e Plosna vysadba — Pouziva se k pokryti celé plochy stfechy vegetaci. Pro
plosnou vysadbu na zelenych stfechach je dulezité piipravit vhodnou
substratovou vrstvu, ktera poskytne kofentiim rostlin dostatek prostoru, vody a
zivin. Je dulezité dodrzovat vhodné tloustky substratové vrstvy, aby bylo
zaji5téno dostate¢né mnozstvi substratu pro koteny rostlin. Zvolené rostliny by
pak mély byt schopny prezit v extrémnich podminkach, jako jsou vysoké
teploty, sucha a vétrné podminky.[6] [36]

e Kombinovana — Jedna se o plo§nou vysadbu doplnénou o solitérni trsy. [6]

Hustota vysadby by méla byt takova, aby se co nejdfive docililo souvislého
vegetacniho pokryvu. Kofinky vegetacniho pokryvu spole¢né s mulCovaci vrstvou

slouzi jako ochrana pred vodni a vétrnou erozi. [6]

Mulcovaci vrstva ma kromé estetické hodnoty také ochranou funkci. Chrani vrstvu
substratu pred vétrnou erozi a také podstatné omezuje vypar vlahy z pidy. Dale
vyrovnava teplotni vykyvy a omezuje odplaveni pudy pii destich. MulCovaci vrstva se
obvykle sklada z organického materialu, jako je slama, seno, raselina, listi, kiira nebo

tiisky. Pouzit se mize i mulCovaci textilie nebo kacirek. [6] [36]

Vrstva substratu ma za ucel nahrazovat zeleni jeji pfirozeny pudni profil. Spravna
vrstva substratu pomaha udrzet optimalni hladinu vlhkosti, podporuje udrzeni rostlin
v kotfenové zoné a zajist'uje vyzivu a ochranu pro kotfeny. Vrstva substratu na zelenych
stfechach se sklada z riznych slozek vCetné organickych a anorganickych materialt.
Hlavni slozkou substratu jsou Casto expandovana jilovita hlina, mineralni kameny,
kompost a raselina Tyto slozky se mohou rizné kombinovat a modifikovat podle typu

zelené stiechy a konkrétnich pozadavka. [6] [36]
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Hydroakumulacni vrstva ma za cil zadrzovat vodu, ktera je potiebna pro rust
a udrzovani rostlin. Hydroakumula¢ni vrstva je nezbytna pro strmé a Sikmé zelené
sttechy. U plochych stfech zalezi na mocnosti vrstvy substratu. Pti realizaci této vrstvy
se obvykle pouzivaji hydrofilni profilované desky, role z mineralnich vlaken nebo

raselina. [6] [36]

Filtrac¢ni vrstva, n¢kdy téz oznaCovana jako separacni, ma za ucel ochranit drenazni
vrstvu pred zanesenim Casticemi substratu a zamezuje tak i ubytku substratu. Filtracni
vrstva by méla byt dostateCné husta, aby zadrzovala jak substratové castice, tak
i kofeny rostlin, ale zaroveni by meéla byt dostate¢né propustnd pro vodu a vzduch.
Materialy, ze kterych je filtracni vrstva slozend, by nemély podléhat biologickému
opotiebeni. BEzné se pouzivaji geotextilie, sklotextilie, kamenivo ¢i kamenna drt’ nebo

rohoze z mineralni plsti. [6] [36]

Drenazni vrstva brani premokfeni substratu odvodem prebytecné vody. Diky této
vrstvé nedochazi k trvalému pfemokieni a s nim spojenému odumirani vegetace.
Koreny, které jsou trvale ponofeny ve vod¢, totiz nemohou pfijimat kyslik, coz vede
k thynu rostliny. Proto musi vzniknout volny prostor mezi nejvys$si hladinou
zadrzované vody a spodni Grovni substratu. Voda odvedena drendznim systémem
ze stiechy se dle vodniho zakona 254/2001 Sb. nefadi mezi vody odpadni a maze byt
odvadéna do kanalizace, k recipientovi nebo ke vsaku ¢i do podzemnich vod. Pokud
jsou pouzity drenazni trubky, je vyzadovana jejich pravidelna kontrola. Drendzni
vrstvy jsou nejcastéji ve formé plastovych PE desek ¢i rohozi — viz obrazek ¢. 11.

Ptirodni alternativou muze byt keramické kamenivo. [6] [36]

Obrazek 18: ukazka drenazni rohoze

Zdroj: [37]
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4.5.3.2 Souvrstvi stfesniho plaste

Ochranna vrstva hydroizolace chrani hydroizola¢ni vrstvu predevsim pred
mechanickym poskozenim. Jelikoz je tato vrstva umisténa pod drenazi, je dulezité
zamezit pronikani drendzniho materialu do jejich spar. Dalsi funkci této vrstvy je
ochrana proti proriistani kofent rostlin. Ochranna vrstva hydroizolace mize mit formu
napiiklad betonového nebo cementového potéru, drceného keramzitu ¢i desek

z nasakavych pénovych plastt. [6]

Hydroizolace stiech by méla byt navrzena a realizovana dle normy CSN P 73 0606
o hydroizolaci staveb. Jeji hlavni funkci je zajistit, aby voda a vlhkost nepronikala do
stavebni konstrukce. Pro zelené stfechy se obvykle pouzivaji specialni hydroizolacni
folie, které jsou schopny odolavat poskozeni koteny rostlin. Tyto folie jsou vyrabény
z raznych material(, jako jsou PVC, TPO, EPDM, nebo bitumenové folie. Vyber
spravného typu hydroizolace je dulezity a mél by byt zohlednén pii navrhu celé
konstrukce zelené stfechy. Hydroizolace musi byt peclivé polozena, aby byla zajisténa
dokonala bezpecCnost pfed pronikanim vody a vlhkosti. Dulezité je také zajistit
spolehlivé propojeni hydroizolace s ostatnimi vrstvami konstrukce, aby byla zajisténa

celkova integrita stfeSniho plaste. [6]

Tepelna izolace zabranuje prostupu tepla konstrukci, a to jak ve sméru z exteriéru
do interiéru, tak i opac¢né. Diky tomu pomaha snizovat energetickou narocnost budovy.
Pro spravnou funkci tepelné izolace je nezbytné minimalizovat, nebo vyloucit
kondenzaci vodnich par ve stfeSnim souvrstvi. Dilezitou soucasti instalace tepelné
izolace je spravna montaz a spojeni jednotlivych paneld, aby nedochazelo k vytvareni
tepelnych mostil, které by vyrazné snizily ucinnost tepelné izolace. Tepelna izolace
musi byt také spravné dimenzovana, aby byla zajisténa dostateCna tepelna ochrana.
Krom¢ toho je dilezité spravné propojeni tepelné izolace s dalSimi vrstvami stiesni
konstrukce, jako jsou hydroizolace, drenazni vrstva a substrat, aby byla zajiSténa
celkova integrita stfesSniho plasté. Jako tepelna izolace se nejCastéji pouziva
expandovany polystyren (EPS), extrudovany polystyren (XPS), mineralni vina nebo

peénové sklo. [6]

Parozabrana slouzi k omezeni pronikani vodnich par do souvrstvi stfechy, kde by
mohla para kondenzovat a zpusobovat problémy s vlhkosti. Ty se mohou projevit

vznikem plisni, koroze a znehodnocenim tepelné izolace. Pronikani pary

47



do konstrukce muze byt zapficinéno difuzi (vodni para se pohybuje vlivem rozdilnych
tlak mezi vnitinim a vnéj$im prostfedim), ¢i proudénim vlhkosti (pohyb vodni pary
vlivem proudéni vzduchu). Pokud vodni pary dostanou svou teplotou pod rosny bod,
zacnou kondenzovat. To se dé&je nejcastéji v zimnich meésicich. Pritomnost kvalitni
parozabrany u zelenych stfech je nezbytna, protoze vegetace na stfese je po vétSinu
roku ve vlhkém prostiedi. Parozdbrana musi byt spravné spojena s okolnimi vrstvami
stie$ni konstrukce a musi byt zajiSténa jeji celistvost. Vyrobena muze byt z riznych
materiald, jako jsou napfiklad asfaltové pasy, PVC folie, EPDM guma, nebo specialni

parotésné folie. [6]

Nosna konstrukce stiechy prenasi vSechna na ni puasobici zatizeni do ostatnich
nosnych konstrukci objektu. Zatizeni nosné konstrukce predstavuje vlastni tiha nosné
konstrukce, hmotnost stfeSniho plasté véetne vegetacniho souvrstvi a nahodilé zatizeni
v podobé snéhu, vétru a vody. Spravny navrh a konstrukce nosného systému je klicovy
pro bezpecCnost a stabilitu zelené stiechy. Proto je dulezité zajistit kvalitni provedeni
a pripadné konzultovat s odborniky, aby byla zajiS§téna spravna funkcnost a

dlouhodobé zivotnost celého systému. [6]

4.6 Vliv zelenych stech na vnitini prostiedi

Ozelenéné stfechy maji diky vegetaCnim vrstvam vysoky tepelné izolacni uCinek. Déle
jejich vegetacni vrstvy dokazi zlepSovat kvalitu vzduchu a regulovat vlihkost vzduchu
v prilehlém okoli. Diky témto vlastnostem maji zelené stiechy vliv také na vnitini
pohodu prostredi, ktera ovliviiuje kvalitu spanku, prace, zdravi a naladu osob uvnitf
budovy. Aby bylo dosazeno pozadované kvality, je nutné upravit nékteré parametry

vnitfniho prostredi v objektu. [38] [39]

4.6.1 Tepelna pohoda

Tepelna pohoda je stav tepelnych poméra, kdy cloveéku neni ani pfilis teplo, ani pfilis
chladno a citi se pfijemné. Kromé teploty je dilezitym faktorem také rychlost proudéni
vzduchu, relativni vlhkost vzduchu a teploty okolnich ploch (stén, podlahy a stropu).
Tepelna pohoda je Cisté osobni pocit, kazdy ¢loveék ji vnima individualné. Zalezi

na izolacni vrstvé (obleCeni) a také na Cinnosti ¢loveéka. Kazdy se obléka jinak Casto
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v zavislosti na venkovnim pocasi, ale 1 ve vnitinim prostfedi mohou vznikat teplotni
nerovnovahy. Tepelna pohoda osob v budovach, at’ jiz v praci, nebo v domacnostech
je dnes jednim ze zakladnich pozadavku pfi navrhu budovy, jejiho vétrani, vytapéni

a klimatizace. [38] [39]

Zelené stiechy k tepelné pohodé pfispivaji zejména podporou konstantni teploty
a vlhkosti vzduchu. Zejména v 1été je ochlazyjici efekt velmi vyrazny. Opakované
bylo zjisténo, ze pii teploté venkovniho vzduchu 30 °C nepiesahla teplota substratu
zelené stiechy teplotu 25 °C. V zimé pak vegetacni stiechy poskytuji izolacni vrstvu.
Cim je rostlinny pokryv hustsi, tim vétsi je tginek. Diky dychani kofenti v ptidé také

vznikd malé mnozstvi tepla a zemina tak nepromrza. [3]

4.6.2 Kvalita vnitiniho vzduchu

Dal$im vyznamnym faktorem ovliviiujicim vnitfni pohodu prostifedi je kvalita
vnitfniho vzduchu. Ta z velké ¢asti zavisi na kvalité venkovniho vzduchu, ale také na
mnozstvi vzdusnych Skodlivin, objemu vétraciho vzduchu a na navrzeném vétracim
systému. Casto se stava, ze kvalita vzduchu uvnitt budovy je hordi nez kvalita vzduchu
venku. Spatna kvalita venkovniho vzduchu je zpGsobena piedeviim dopravou,
prumyslem a uzivanim budov. V soucCasnosti je snaha, aby v energeticky tspornych

budovach bylo zaroven i zdravé vnitini prostfedi. [40]

Zelené strechy prispivaji k lepsi kvalité vzduchu v blizkém okoli, coz se projevuje
velmi vyrazn€ i na kvalité vzduchu vnitinich prostori. Vegetace na stfechach pomoci
fotosyntézy vaze oxid uhlicity z okoli a vyrabi pfitom kyslik. Dale mohou rostliny
filtrovat Castice prachu a necistot ze vzduchu, ¢imz snizuji prasnost uvniti budovy.
Castice prachu se zachytavaji na listy rostliny, odkud je nasledné splachne dést

do zemé. [17]

4.6.3 Vlhkost ve vnitinim prostiedi

S vlhkosti se setkavame v kazdém prostiedi. Je jednou ze zakladnich podminek zivota.
Problém s vlhkosti v domé nastava, pokud je nadmérna. Nadmérna vlhkost maze byt

ve vzduchu i1 v konstrukcich. [41]

49



Jednou z pficin vzniku vlhkosti v domé jsou srazky. Kazdou stavbu ohrozuji pfirodni
zivly jako dést’ a snih. Proti srazkam je nejlepsi ochrana spravné zaizolovana strecha
a neporusené obvodové zdi. Problematickou ¢asti jsou predev§im mista s prechody
mezi jednotlivymi konstrukcemi, napiiklad mezi obvodovou zdi a stfechou, nebo také
prechody mezi jednotlivymi materialy. Srazky, hlavné dést’ na navétrné strané domu,
pronikaji 1 do nejjemnéjSich spar. Zvlaste nebezpecné jsou ploché strechy, kde se voda
muize zadrzet déle, nez na stfechach Sikmych nebo strmych. Mala trhlina v izolaci

muize mit za nasledek provlhlé stropy. [41]

Castou pfi¢inou vlhkosti v domé& je provozni vlhkost, ktera namaha nejéastdji
konstrukce oddé€lyjici prostory s rozdilnym tlakem vodnich par ve vzduchu. To jsou
predev§im konstrukce obvodového plasté budovy. Provozni vlhkost ma zasadni vliv
na mikroklima v objektu. Jeho zdrojem je vlhkost, kterd vznika pobytem a praci
Cloveka, pripadné provozem stavby. Nejcastéjs§im puvodem vlhkosti v domé byva
kondenzace vodnich par. Vodni pary jsou trvale obsazeny ve vzduchu. Pii poklesu
teploty a vzestupu tlaku se para na povrSich srazi a vznikaji vodni kapky. Tento jev je

obvykle pozorovan na vnitfnich stranach oken. [42]

Vlhkost vzduchu se dé€li na absolutni a relativni. Absolutni vlhkost vzduchu udava
presné mnozstvi vlhkosti obsazené ve vzduchu. Jednotkou pro absolutni vlhkost je
gram vody na kilogram vzduchu (g.kg!). Relativni vlhkost vzduchu je pomér mezi
mnozstvim vodni pary ve vzduchu a mnozstvim par, které je vzduch schopen piijmout.
Optimalni relativni vlhkost vzduchu v obytnych mistnostech by se méla pohybovat
v rozmezi mezi 30 az 60 % pfi teploté 20 az 24 °C. Pii vétsi €1 mensSi vlihkosti vzduchu

dochazi k nepohodé, ktera mize mit i zavazné nasledky. [41] [42] [43]

Nizka vlhkost vzduchu (suchy vzduch) mize mit za nasledky zvySeny pocit unavy,
svédéni kaze, paleni oci ¢i bolest hlavy. Miize za to snaha suchého vzduchu pfijimat
vlhkost ze svého okoli 1 z 0osob. Proto je piihodné v zimnich mésicich sledovat vlihkost

vzduchu v interiéru a pfipadn€ ji navysit napiiklad pomoci riznych zvlh¢ovacu. [44]

Vysoka vlhkost vzduchu muze mit za nasledky kondenzaci vodnich par na chladném
povrchu, jako jsou okna a prosklené venkovni dvere. Pii opakované a dlouhodobé
vysokeé vlhkosti pak vznikaji rizné druhy plisni. U lidi, ktefi se dlouhodobé pohybuji
v prostorach napadenych plisni dochazi ¢asto ke zhorSenim zdravotniho stavu (bolesti

hlavy a krku, dychaci potize, bolesti zad a kloubi, nevolnost a nervové potize). [45]
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Rostliny na vegetacnich stfechach dokazi stabilizovat kolisani vlhkosti v pfilehlém
okoli. Zejména v ptipadech, kdy je vzduch suchy, vypaiuji zvySené mnozstvi vody
a tim zvySuji relativni vlhkost vzduchu v okolnim prostiedi. Zaroveni dokazi rostliny
vlhkost vzduchu také snizovat, a to tvorbou rosy. Vlhkost kondenzuje na listech
a stéblech rostlin a nasledné je ve formé kapek odvadéna do pady. Dalsi zpusob, jak
dokazi zelené stfechy pomoci s regulaci vlhkosti vzduchu, je, Ze jsou schopny
absorbovat a udrzet az 90 % srazek, coz znamena, ze mén¢ vody pronika do kanalizace

a mén¢ vody unika zpét do ovzdusi v podobé vodni pary. [3] [17]

4.7 Vliv zelenych stfech na vnitini prostiedi

Tepelna bilance popisuje vztah mezi tepelnymi ztratami, tepelnymi zisky a mnozstvim
dodaného tepla urcuji tepelnou (energetickou) bilanci budovy. Diky ni je mozné
stanovit mnozstvi energie na vstupu do objektu, aby kompenzovala vSechny tepelné
ztraty. Tuto bilanci lze sestavit pro kratkodobé Casové useky, ale 1 pro jednotlivé
mesice nebo celé roky. Tepelné ztraty prostupem a vétranim (vyménou vzduchu) musi
byt kompenzovany dodanou energii. Dodana energie je soucet vSech tepelnych zisk,
jako napftiklad tepelna produkce osob, domacich spotiebict, pasivnich solarnich ziskt
a samoziejme otopné soustavy. Pfiznive se projevi i zpétné ziskané teplo z rekuperace.

[46]

Zelené stfechy maji na teplenou bilanci budovy vyznamny vliv. V 1ét€ dokazi diky
zastinéni rostlinami snizit teplotu na stfeSe a tim snizit vnitini teplotu v budové az
02 °C. Dale diky své schopnosti absorbovat a odparovat vodu dokéazi ochlazovat

sttechu, coz snizuje tepelné zatizeni budovy. [47]

Zelené stiechy také snizuji tepelné ztraty budovy v zimé tim, ze poskytuji izolacni
vrstvu. Rostliny a substrat zadrzuji teplo, a tak snizuji tepelné ztraty z budovy, coz
vede k nizSim nakladim na vytapéni. Kromé toho mohou byt zelené stfechy
kombinovany s dal§imi technologiemi, jako jsou solarni panely a slune¢ni kolektory,

aby se dosahlo dalsiho snizeni nakladd na energii. [47]

V tabulce 3 jsou porovnany tepelné technické vlastnosti klasické stfechy bez vegetace

a stfechy s vegetacni vrstvou.
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Tabulka 3: porovnani tepelné technickych vypoctii bézné stiechy bez vegetace a zelené stiechy

Stfecha bez vegetace Stfecha s vegetaci
Skladba Tloustka vrstvy [cm] Tloustka vrstvy [cm]
Vegetace - -
Substrat - 12,0
Keramzit - 8,0
Keramzitbeton 8,0 8,0
Polystyren pénovy 12,0 10,0
PVC félie 0,1 0,1
Zelezobeton 15,0 15,0
Omitka vapenna 1,5 1,5
Fyzikalni veliciny Tepelné-technické vypocty | Tepelné-technické vypocty
Soucinitel prostupu 0,298 0,268
tepla U [W/(m2K)]
Difuzni odpor [m/s] 248,925E+9 391,782E+9

Zdroj: [6], viastni zpracovani

Z vysledka tohoto méfeni vyplyva, ze difuzni odpor zelené stiechy je 0 36,5 % vyssi
u stfechy s vegetaci. Diky tomu je mozné konstatovat, ze vodni para prostupuje
vyrazné lépe klasickou stfechou. Zelena stfecha mé také nizsi soucinitel tepelného
prostupu. Tepelné ztraty prostupem jsou u ozelenéné stfechy asi o 10 % niz§i nez

u klasické konstrukce.

Prestoze maji zelené stfechy znacny vliv na tepelnou bilanci budov, tepelné technicky
vypocet se obvykle provadi pro skladbu bez vegeta¢niho souvrstvi. Je to proto, ze jen
tak lze ziskat spolehlivé hodnoty soucinitele prostupu tepla a nejnizsi povrchové
teploty. Pokud je stfecha opatfena vegetaCnim souvrstvim, je mozné jeho tepelné
izolacni faktor dopocitat za Gcelem ziskani tepelné izola¢niho efektu. Takto ziskané
informace ale slouzi jen kinforma¢nimu ucelu, nikoliv pro splnéni normy
CSN 73 0540-2 o tepelné ochrané budovy. Zaroveii je tieba brat v ivahu, ze kamenivo
kolem obvodu stiechy, zlabu a stfeSnich vtokti ma podstatné horsi tepelné technické

vlastnosti nez vegetacni souvrstvi. [48]
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4.8 Vybér vhodnych rostlin pro zelené stiechy

Vybér vhodnych rostlin je kliCovym faktorem pro uspésné vytvoreni udrzitelné
a esteticky piijemné zelené stiechy. Ackoliv je seznam vhodnych rostlin omezeny,
stale je mozné vybirat z celé fady druhti. Pro vybér vhodné vegetace jsou rozhodujici

razné faktory, predevsim se jedna o:

e sklon stfechy,

e typ stiechy,

e mocnost substratu,

e lokalni povétrnostni podminky,

e orientaci na svétove strany,

e zastinéni,

e prumérny ro¢ni uhrn srazek.
Pokud maji rostliny plnit kromé estetické funkce také funkci stavebné fyzikalni
(tepelnou izolaci a zvukovou izolaci) a ekologickou (zadrzovani srazek a Cisténi
vzduchu), mél by vegetacni pokryv byt co nejhustsi a po celé ploSe priblizné stejné
vysoky. Kvuli podpofe biodiverzity by méla byt zvolena skladba stfesnich rostlin tak,
aby byla v prubéhu vegetacni sezony rozdilna jejich doba kvétu. Zajisti se tak druhova

diverzita. [3]

Rostliny na stfechach celi drsnym podminkam a mely by byt odolné a maximalné
beztdrzbové. Vhodné jsou rostliny odolné vici stresu. Rostliny musi byt schopny
prezit sucho, vitr, hmyz a teplotni vykyvy. Nevhodné jsou rostliny kratkodobé, které

vyzaduji pravidelnou intenzivni péci a hnojeni. [36]

4.8.1 Trvalky a rozchodniky

Trvalky a rozchodniky jsou Casto zédkladem vegetacniho pokryvu. Slovem trvalka
se oznacuji vytrvalé byliny. Pod tento pojem je ovSem mozné zafadit i rozchodniky
a cibuloviny. V tomto pfipadé je tedy vyraz trvalky zzen jen na vytrvalé byliny bez
rozchodniki a cibulovin. Vegetace trvalek se zaklada vysadbou kontejnerovych
sazenic. Rozchodniky se oproti tomu nejlépe rozmnozuji fizky. Na Sikmé stiechy je
mozné pouzit i rozchodnikové koberce a panely. Piiklad rozchodnikového koberce

vyobrazuje obrazek ¢. 19. [48]
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Obrazek 19: rozchodnikovy koberec

Zdroj: [49]

Dulezitou podminkou pro péstovani trvalek je vyska jejich balu. Ta musi byt mensi,
nez je mocnost vegetacni vrstvy. Pro extenzivni zelené stfechy jsou vhodné trvalky
v plochych nebo malych balech. Zaroven by jiz mély byt siln€ vyvinuté a otuzilé. Pri

vysadbé je potieba zajistit rychlé zapojeni porostu. [48]

Rozchodniky se vsazuji rozhozem fizk(. Pred vysadbou je nutné zkontrolovat, zda
fizky netrpi chorobami nebo Skadci. Aby bylo jisté, ze se vegetace ujme, je vhodné
pouzit smés vice druha s odliSnymi ekologickymi naroky. Kazdy z druha si nalezne
své misto a zajisti se tak lepsi pokryti plochy. [48]

Priklady konkrétnich druht trvalek a rozchodnikti ukazuje tabulka ¢. 4.

Tabulka 4: ptiklady doporuc¢enych trvalek a rozchodniki

Rozchodniky (sukulenty)
védecky nazev ¢esky nazev barva kvétu | vySka[cm]
Sedum album rozchodnik bily bila 10
Sedum hispanicum rozchodnik Spanélsky | bila 8
Sempervivum montanum | netfesk horsky ruzova 10
Trvalky

védecky nazev ¢esky nazev barva kvétu | vySka[cm]
Achillea millefolium febricek bila 15-50
Allium schoenoprasum pazitka ruzova 9-40
Linum perenne len vytrvaly modra 20-80

Zdroj: [48), vlastni zpracovdni
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4.8.2 Travniky

U vegetacnich stfech hraje vyznamny vliv typ stfechy. Nejlépe je mozné rozdil popsat

u stiechy, kde jsou dominantni rostlinou travy.

V pfipadé extenzivnich stiech je cilem minimalizovat udrzbu, ale také zachovat funkci
sttechy. Vybiraji se proto druhy, které snesou extrémni podminky a zaroven maji
dobrou autoregulacni schopnost. Tyto druhy se v pfirodé vyskytuji nejcastéji
ve stepich. Zakladem by tedy mély byt stepni travy. Piiklady vhodnych druhd travin
jsou uvedeny v tabulce ¢. 5. Takovy travnik muze byt zcela bez dodatecné zavlahy

a seC postac¢i jen jednou ro¢né€. Ukazka extenzivni zelené stfechy, zalozené na

travinach ukazuje obrazek ¢. 20. [48]

Tabulka 5: piiklady vhodnych druhi trav pro extenzivni zelenou stiechu

stirechu

Piiklad vhodnych travin pro extenzivni zelenou

védecky nazev

¢esky nazev

Fescuta valesiaca

kostrava walliska

Carex humilis

ostrice nizka

Stipa pennata

kavyl Ivanuv

Verbascum phoeniceum

divizna brunatna

Zdroj: [48), vlastni zpracovdni

Intenzivni stfechy jsou naopak projektovany pro maximalni efekt, kterému je
vénovano maximalni uGsili. Konstrukce a tUdrzba se podfizuje narokiim rostlin.
Druhové slozeni trav by v tomto piipadé odpovidalo béznému okrasnému travniku.
Niz8i vodni kapacita musi byt kompenzovana pravidelnou zavlahou a hnojenim. Také

je potreba zajistit pravidelné secCeni. Priklad intenzivni travnaté stfechy ukazuje

obrazek €. 21. [48]
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Obrazek 20: extenzivni travnata stfecha na
VanDusenov¢ botanické zahradé

Obrazek 21: ukédzka intenzivni travnaté stfechy

4.8.3 Dieviny

Dreviny se uzivaji t¢éméf vyhradné na intenzivnich zelenych stfechach, kde slouzi jako
dominantni prvky. Pro vysadbu dfevin je nezbytné zajistit dostate¢nou mocnost
souvrstvi a objem substratu kvili prokofenéni. Rizikem pro dieviny na vegetacnich
stiechach je vitr. Kvuli namahani vétrem vyzaduji dieviny kvalitni zajiSténi stability.
Ta musi byt zaji§téna dlouhodobé po celou dobu zivotnosti dieviny. Zajisténi se

provadi pomoci:

e vazani (upevnéni pomoci drati, nebo lan pifimo ke konstrukci budovy,
obrubnikim, nebo dlazdicim),
e kotveni (pomoci ocelovych konstrukct),
e prokofenitelnych textilii, nebo miizi (Mfiz, nebo textilie jsou urCeny
k prokofenéni bez Skrceni kofend. Umistuji se do hloubky asi 1/3, aby
hmotnost zbyvajicich 2/3 pusobila jako zavazi.).
Vhodné dfeviny by mély byt piizpisobeny podminkam stfechy, jako je omezeny
prostor pro kofenovy systém, odolnost vici suchu a teplotam dané lokality. Bézné

pouzivané dfeviny jsou napiiklad vrba bobkolistd (Salix lanata), jalovec plazivy

(Juniperus communis) nebo borovice kle¢ (Pinus mugo mughus). [48]
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5. Vysledky

5.1 Porovnani rostlinami zastinéné a nezastinéné plochy

V této kapitole jsou prezentovany, shrnuty a okomentovany vysledky méfeni osmi
rostlin. U kazdé rostliny jsou porovnany hodnoty z méteni se zastinéni rostlinou a bez
zakrytu. Pro porovnani byly zvoleny priméry naméfenych hodnot. Dale byl méfen a

porovnan rozdil travniku s vrstvou kacirku.

5.1.1 Tolice vojtéska — Medicago sativa

Tabulka 6: vysledné hodnoty nezakryté Casti u tolice vojtésky

tolice vojtéska to1 [°C] | ta1 [°C] | Rnat [%] |Ir1 [W/m?]
prumér naméfenych hodnot 2250 | 41,77 | 30,10 707
smérodatna odchylka 0,10 0,44 1,50 37

minimalni namérena hodnota 22,30 | 41,12 | 27,20 635
maximalni namérena hodnota 22,60 | 42,59 33,70 779
median hodnot 2240 | 41,85 | 30,20 717

Tabulka 7: vysledné hodnoty zastinéné Casti u tolice vojtésky

tolice vojtéska tp1 [°C] | ta1 [°C] |Rnat [%] |1 [W/m?]
prumér naméfenych hodnot 21,80 | 25,26 78,00 165
smérodatna odchylka 0,20 0,20 1,40 4
minimalni namérena hodnota 21,50 | 24,93 75,40 159
maximalni nameérena hodnota 22,10 | 25,57 80,80 172
median hodnot 21,80 | 25,22 78,30 165

Pfi porovnani pramérnych hodnot tabulek 6 a 7 je patrné, Ze je teplota pudy
v hloubce 10 cm pod povrchem o 0,7 °C nizsi u méfeni zakryté Casti. Teplota vzduchu
byla u méteni zakryté casti 0 16,51 °C nizsi nez u nezakryté. Relativni vlhkost vzduchu
u povrchu se po zastinéni zvysila v pruméru o 47,90 % a intenzita dopadajiciho

slune¢niho zafeni se snizila 0 542 W/m?2, coz odpovidé snizeni 0 76,6 %.
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5.1.2 Sluneénice roéni — Helianthus annuus

Tabulka 8: vysledné hodnoty nezakryté ¢asti u slunecnice ro¢ni

sluneénice roéni to1 [°C] |ta1 [°C] |Rnat [%] |11 [W/m?]
prumér naméfenych hodnot 22,1 42,42 33 957
smérodatna odchylka 0,2 2,29 2.3 41
mininalni naméfena hodnota 21,9 38,16 29,8 864
maximalni nameérena 2.5 45.07 36,7 993
hodnota

median hodnot 22 42.48 32,5 974

Tabulka 9: vysledné hodnoty zastinéné Casti u slune¢nice ro¢ni

sluneénice ro¢ni to1 [°C] |ta1 [°C] |Rnat [%] |11 [W/m?]
prumér naméfenych hodnot 22 30,4 46 191
smérodatna odchylka 0,4 0,42 1,7 2
mininalni naméfena hodnota 214 29,68 43,5 185
maximalni nameérena 2.8 30.86 49.5 194
hodnota

median hodnot 22,1 30,57 45,7 191

Pti porovnani primérnych hodnot tabulek 8 a 9 je mozné zaznamenat, zZe se teplota
pady v hloubce 10 cm pod povrchem u méfeni ve stinu rostliny snizila v praméru
00,1 °C. Teplota vzduchu byla u méfeni zastinéné Casti v priméru o 12,02 °C nizsi
nez u nezakryté. Relativni vlhkost vzduchu u povrchu se po zastinéni zvysila v
pruméru o 13 % a intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni snizila v pruméru

0 766 W/m?, coz odpovida snizeni o 80 %.
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5.1.3 PSenice seta — Triticum aestivum

Tabulka 10: vysledné hodnoty nezakryté ¢asti u pSenice seté

pSenice seta to1 [°C] | ta1 [°C] |Rhat [%] |Ir1 [W/m?]
prumér naméfenych hodnot 22,5 36,80 30,5 754
smérodatna odchylka 0,1 2,39 4,6 309
minimalni naméfena hodnota 22,3 32,53 25,4 186
maximalni namérena hodnota 22.8 39,42 42.6 1049
median hodnot 22,4 37,89 29,0 904

Tabulka 11: vysledné hodnoty zastinéné ¢asti u pSenice seté

pSenice seta to1 [°C] | ta1 [°C] |Rhat [%] |Ir1 [W/m?]
prumér naméfenych hodnot 22.3 30,37 64,4 376
smérodatna odchylka 0,3 0,36 2,6 171
minimalni namérena hodnota 21,9 29,70 58,3 102
maximalni namérena hodnota 22,8 30,81 68,1 632
median hodnot 22.3 30,46 64,7 378

Pfi porovnani primérnych hodnot tabulek 10 a 11 je patrné, ze se teplota pudy
v hloubce 10 cm u méfeni zastinéné plochy snizila v priméru o 0,2 °C. Teplota
vzduchu je po zastinéni v pruméru o 6,43 °C nizsi. Relativni vlhkost vzduchu
u povrchu se po zastinéni zvys$ila 0 33,9 % a intenzita dopadajiciho slune¢niho zateni

snizila v priiméru o 378 W/m?, coz odpovida snizeni o 50,13 %.
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5.1.4 Je€men sety — Hordeum vulgare

Tabulka 12: vysledné hodnoty nezakryté ¢asti u je¢mene seté¢ho

jeémen sety to1 [°C] | ta1 [°C] |Rhat [%] |Ir1 [W/m?]
prumér naméfenych hodnot 22.1 30,73 66,0 429
smérodatna odchylka 0,3 2,39 59 291
minimalni namérena hodnota 21,9 28,06 54,3 190
maximalni namérena hodnota 23,2 35,45 75,0 1004
median hodnot 22.0 29.85 67,8 258

Tabulka 13: vysledné hodnoty zastinéné ¢asti u je¢mene seté¢ho

jeémen sety tp [°C] [ta[°C] |Rha[%] |I: [W/m?]
prumér naméfenych hodnot 227 25,97 74,7 147
smérodatna odchylka 0,3 0,80 3,1 74
minimalni namérena hodnota 22,1 24.87 66,9 93
maximalni namérena hodnota 23,1 27,68 79,1 355
median hodnot 227 25,68 74,9 107

Pti porovnani primérnych hodnot tabulek 12 a 13 lze konstatovat, ze se prumerné
hodnoty zménily takto: teplota pudy v hloubce 10 cm pii méfeni zastinéné Casti zvysila
0 0,6 °C, teplota vzduchu je u zastinéné €asti 0 4,76 °C niz§i, relativni vlhkost vzduchu

u povrchu se u méfeni v zakrytu rostliny zvysila o 8,7 % a intenzita dopadajiciho

slune¢niho zafeni se sniZila o 282 W/m?, coZ odpovida snizeni 0 65,73 %.
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5.1.5 Hrach sety — Pisum sativum

Tabulka 14: vysledné hodnoty nezakryté ¢asti u hrachu set¢ho

hrach set)" tpl [OC] tal [OC] Rhat [%] I [W/mz]
prumér naméfenych hodnot 22,4 | 43,04 28,0 738
smérodatna odchylka 0,5 4,08 3,6 255
minimalni naméfena hodnota 21,9 36,33 22,4 250
maximalni namérena hodnota 23,4 48,86 35,0 1087
median hodnot 22,3 43,03 27,6 859
Tabulka 15: vysledné hodnoty zastinéné ¢asti u hrachu seté¢ho

hrach set)" tpl [OC] tal [OC] Rhat [%] I [W/mz]
prumér naméfenych hodnot 20,8 27,51 57,8 89
smérodatna odchylka 0,5 0,79 3,1 18
minimalni namérena hodnota 20,0 26,98 49.6 52
maximalni namérena hodnota 21,8 30,08 61,6 115
median hodnot 21,0 27,17 58,3 93

odpovida snizeni o0 87,94 %.
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Pti porovnani primérnych hodnot tabulek 14 a 15 je vidét, ze se teplota ptdy v hloubce
10 cm po zastinéni snizila o 1,6 °C. Teplota vzduchu je u zastinéné ¢asti o 15,53 °C
niz8i nez u nezakryté. Relativni vlhkost vzduchu u povrchu se po zastinéni zvysila

029,8 % a intenzita dopadajiciho sluneéniho zafeni se snizila o 649 W/m?, coz




5.1.6 Laskavec — Amaranthus

Tabulka 16: vysledné hodnoty nezakryté ¢4sti u laskavce

Laskavec tp [°C] |ta [°C] |Rha [%] |Ir [W/m?]
prumér naméfenych hodnot 25,1 | 41,30 27,4 713
smérodatna odchylka 0,1 1,24 1,6 201
minimalni namérena hodnota 25,0 | 38,73 24.4 399
maximalni namérena hodnota 25,5 | 43,54 31,7 1013
median hodnot 25,1 | 41,18 27,7 747

Tabulka 17: vysledné hodnoty zastin€né ¢asti u laskavce

Laskavec tp [°C] |ta [°C] |Rha [%] |Ir [W/m?]
prumér naméfenych hodnot 23,5 | 31,51 44.5 279
smérodatna odchylka 0,2 0,43 3,1 36
minimalni namérena hodnota 23,1 | 30,68 38,6 200
maximalni namérena hodnota 23,8 | 32,36 49.0 329
median hodnot 23,6 | 31,59 45,0 291

Pti porovnani primérnych hodnot tabulek 16 a 17 je vidét, ze se teplota ptdy v hloubce
10 cm po zastinéni snizila v priméru o 1,6 °C. Teplota vzduchu je u zastinéné Casti
09,79 °C nizsi nez u nezastinéné. Relativni vlhkost vzduchu u povrchu se po zastinéni
zvysila o 17,1 % a intenzita dopadajiciho slunecniho zafeni snizila v priméru o 434

W/m?, coz odpovida snizeni o 60,87 %.
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5.1.7 Pohanka seta — Polygonum fagopyrum
Tabulka 18: vysledné hodnoty nezakryté ¢asti u pohanky seté

pohanka set4 to1 [°C] | ta1 [°C] |Rhat [%] |Ir1 [W/m?]
prumér naméfenych hodnot 25,4 39,43 29.4 464
smérodatna odchylka 0,1 1,78 2,2 117
minimalni naméfena hodnota 25,3 37,01 26,0 344
maximalni namérena hodnota 25,5 42.40 32,5 658
median hodnot 25,4 39,04 30,3 381

Tabulka 19: vysledné hodnoty zastinéné Casti u pohanky seté

pohanka set to1 [°C] | ta1 [°C] |Rhat [%] |Ir1 [W/m?]
prumér naméfenych hodnot 22,8 30,22 43,5 139
smérodatna odchylka 0,3 1,05 3,4 24
minimalni namérena hodnota 22,4 28,88 38,4 115
maximalni namérena hodnota 23,4 32,07 48.3 183
median hodnot 22,9 30,35 4277 145

Pfi porovnani primérnych hodnot tabulek 18 a 19 lze pozorovat, ze se teplota pudy
v hloubce 10 cm po zastinéni snizila v priméru o 2,6 °C. Teplota vzduchu je
u zastinéné ¢asti 0 9,21 °C nizsi nez u nezakryté. Relativni vlhkost vzduchu u povrchu
se po zastinéni zvySila o 14,1 % a intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni snizila

v priiméru o 325 W/m?, coz odpovida snizeni o 70,04 %.
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5.1.8 Bér vlassky — Setaria italica
Tabulka 20: vysledné hodnoty nezakryté ¢asti u béru vlasského

bér vlassky tp [°C] |ta [°C] |Rha [%] |I: [W/m?]
Primér naméfenych hodnot 25,9 | 38,71 29.6 589
smérodatna odchylka 0,1 1,09 1,1 51
minimalni naméfena hodnota 25,7 | 37,01 27,9 523
maximalni namérena hodnota 26,0 | 39,84 31,6 673
median hodnot 259 | 39,18 29,3 597

Tabulka 21: vysledné hodnoty zastinéné ¢asti u béru vlagského

bér vlassky tp [°C] |ta [°C] |Rha [%] |I: [W/m?]
Primér namérenych hodnot 239 | 32,12 41,5 268
smérodatna odchylka 0,5 0,36 1,1 12
minimalni namérena hodnota 23,2 | 31,58 39,6 247
maximalni namérena hodnota 24,4 | 32,75 43,0 281
median hodnot 23,8 | 32,07 41,6 271

Pfi porovnani primérnych hodnot tabulek 20 a 21 je vidét, Zze se teplota pudy
v hloubce 10 cm po zastinéni snizila v priméru o 2,0 °C. Teplota vzduchu je
u zastinéné ¢asti 0 6,59 °C nizsi nez u nezakryté. Relativni vlhkost vzduchu u povrchu
se po zastinéni zvySila o 11,9 % a intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni snizila

v priméru o 321 W/m?, coz odpovida snizeni o 54,50 %.
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5.1.9 Travnik a kacirek

Travnik na zkoumané stieSe byl stfizeny na délku cca 6 cm. Pro ucely porovnani

nebylo mozné zméfit zastinénou variantu, proto byl porovnan s vrstvou kacirku.

Tabulka 22: vysledné hodnoty méfeni kacirku

kacirek tp [°C] |ta [°C] |Rha [%] |Ir [W/m?]
Primér namérenych hodnot 31,9 | 35,34 30,1 697
smérodatna odchylka 0,2 1,98 2.3 202
minimalni namérena hodnota 31,4 | 32,27 26,2 438
maximalni namérena hodnota 32,2 | 38,23 33,3 1015
median hodnot 32,0 | 35,40 30,0 596
Tabulka 23: vysledné hodnoty méfeni travniku
travnik tp [°C] |ta [°C] |Rha [%] |I: [W/m?]
prumér naméfenych hodnot 23,1 | 32,52 51,7 524
smérodatna odchylka 04 2,76 6,3 138
minimalni namérena hodnota 222 | 28,97 41,6 352
maximalni namérena hodnota 23,5 | 36,50 64,9 735
median hodnot 23,1 | 31,99 51,9 459

Pti porovnani prumeérnych hodnot tabulek 22 a 23 je mozné zpozorovat, ze se teplota
pudy v hloubce 10 cm u travniku snizila v praiméru o 8,8 °C. Teplota vzduchu je
u travniku o 2,82 °C nizsi nez u kacirku. Relativni vlhkost vzduchu u povrchu se

u meéfeni travniku zvysila o 21,6 % a intenzita dopadajiciho slunecniho zafeni snizila

v priméru o 173 W/m?, coz odpovida snizeni o 24,82 %.
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5.2 Porovnani rozdili mezi rostlinami

Pfi porovnani rostlin z pohledu snizeni intenzity dopadu slunecniho zafeni na povrch
sttechy, je z grafu na obrazku €. 22, patrné, ze nejvétsi procento zafeni zachytil hrach
sety. Neyjmén¢ pak travnik. U hrachu je to zapfti¢inéno hustotou vegetacniho pokryvu

rostliny. U travniku je to zpiisobeno nizkou vyskou, jelikoz byl stfizeny do vysky 6 cm.

Obrazek 22: graf snizeni intenzity slune¢niho zafeni po zastinéni rostlinou

SniZeni intenzity slune¢niho zafeni po
zastinéni rostlinou

cesky nazev rostliny
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Vliv stinu jednotlivych rostlin na teplotu vzduchu u povrchu je mozné vidét z grafu na

obrazku ¢. 23.

Obrazek 23: snizeni teploty vzduchu u povrchu po zastinéni

Snizeni teploty vzduchu u povrchu

II..II..-
&
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cesky nazev rostliny

Z grafu vyplyva, Ze nejvyrazngjsi snizeni teploty vzduchu do$lo u tolice vojtésky
a nejmensi rozdil byl nameéten u travniku. Tolice vojtéska i1 hrach sety, u kterého se

projevil také velky vliv na snizeni teploty, mély velkou koncentraci lista.
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Rozdil v naméfenych hodnotach teplot v hloubce 10 cm pod povrchem mezi
zastinénou a nezastinénou c¢asti ukazuje graf na obrazku ¢. 24. Hodnoty v grafu
ukazuji, o kolik °C se teplota zakryté Casti snizila oproti mefeni plochy s pfimym

dopadajicim sluncem.

Obrazek 24: graf porovnani rozdila teploty v hloubce 10 cm pod povrchem

Porovnani teplot 10 cm mezi zakrytou
a nezakrytou casti

[°cl

cesky nazev rostliny

Z grafu vyplyva, ze nejvice se snizila teplota pod povrchem v piipadé porovnani
travniku s vrstvou Stérku. Naopak u jeCmene setého se teplota pod povrchem po

zastinéni nepatrné zvysila.
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Graf na obrazku €. 25 ukazuje porovnani relativni vlhkosti vzduchu, ktera byla méfena
u povrchu. Od primérnych naméfenych hodnot nezastinénych casti byly odecteny

prumérné hodnoty Casti zastinénych rostlinami.

Obrazek 25: graf porovnani zmén v relativni vlhkosti vzduchu

Porovnani zmén relativni vlhkosti

vzduchu
& 4 o*o@ & 05’6 &6 & & ‘%%@ . 4*“&
S S & & > & &b o &
<« \00 LS O& > \)‘b' & &
% S X@ QSQ Q)

Cesky nazev rostliny

Z grafu vyplyva, ze se u vSech méfeni po zastinéni relativni vlhkost vzduchu zvysila.
Zasadni zvySeni vlhkosti bylo naméfeno u tolice vojtésky, pSenice seté a také hrachu

setého.
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5.3 Celkovy dopad zastinéni rostlinami

Celkovy rozdil intenzity slunecni energie, ktera dopada na povrch stfechy je v prameéru
3697 W/m?, coz odpovida snizeni o 64 %. Tento vysledek vychazi z tabulky &. 24, kde
hodnota nezastinéné casti odpovida souctu prumérnych hodnot vSech méfenych
rostlin. Zastinéna ¢ast je pak souctem prumérnych hodnot vSech zastinénych ¢asti. Pro

véEtsi nazornost jsou hodnoty graficky znazornény na obrazku €. 26.

Tabulka 24: soucet priméru intenzity dopadajiciho slune¢niho zafeni na zastinénou a nezastinénou

Cast povrchu
typ plochy I, [W/m?]
nezastinéna ¢ast 6048
zastinéna cast 2178

Obrazek 26: grafické zndzornéni rozdilu dopadajici slunecni energie na nezastinénou a zastinénou ¢ast
povrchu

Celkové porovnani intenzity dopadu slunecniho
zareni na nezastinénou a zastinénou ¢ast povrchu
7000
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W/m?2
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Nezastinéna Cast Zastinéna cast
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5.4 Vliv zelené stiechy na izolacni vlastnosti konstrukce

Cisla na obrazcich .27 a 28 odkazuji k jednotlivym vrstvam, jejich presna tloustka je
uvedena na obrazku ¢. 6 a 7. v kapitole metodika. Zde je uveden seznam jednotlivych

vrstev konstrukce:
1 - Omitka vapenna
2 - YTONG EKONOM 250+0
3 - Asfaltové pasy a lepenky
4 - Isover ORSIK
5 - Asfaltové pasy a lepenky
6 - Polypropylen s 25 % skelnych vlaken
7 - Polyethylen nebo polytén, vysoka objemova hmotnost
8 - Koberec nebo textilni podlahovina
9 - Jil nebo jemny pisek
Pied pridanim konstrukce zelené stiechy bylo hodnoceni konstrukce nasledovné:

e Soudinitel prostupu tepla konstrukce U = 0,2 W.m™2.K!
e Odpor pii prostupu tepla konstrukce Rt = 5,1 m>.K/W
e C(Celkova tloustka konstrukce d = 0,43 m

e Tepelny odpor konstrukce R = 4,96 m*K/W

Prabéh teplot v konstrukci je mozné vidét z grafu na obrazku ¢. 27.

Obrazek 27: graf priab&hu teplot v konstrukci bez zelené stiechy

tai = 21°C 1 2 3 4 5 Vrstvy

K.

INTERIER EXTERIER

te=-13°C

Povrchové teploty 01 3 %
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Zdroj: [2]
Pridani konstrukce zelené stfechy se do hodnoceni konstrukce promitlo nasledovné:

e Souginitel prostupu tepla konstrukce U = 0,18 W.m2.K'!
e Odpor pii prostupu tepla konstrukce Rt = 5,42 m? K/W
e Celkova tloustka konstrukce d = 0,652 m

e Tepelny odpor konstrukce R = 5,28 m?. K/W

Obrazek 28: graf priub¢hu teplot v konstrukci po pfidani konstrukce zelené stiechy

tai = 21°C 1 2 3 4 67 8 Vrstvy
INTERIER EXTERIER
te =-13°C
Povrchové teploty 01 p.} & 7 3
Zdroj: [2]

Pfi porovnani hodnot je vidét mirné zlepSeni izolac¢nich vlastnosti konstrukce po

pfidani vrstev zelené stiechy:

e Souginitel prostupu tepla konstrukce U se snizil 0 0,02 W.m2.K"!

e Celkovy tepelny odpor konstrukce R se zvysil 0 0,32 m2.K/W
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6. Diskuse

Zelené stiechy jsou nezpochybnitelnym fenoménem, ktery se bude podle mého nazoru
v méstské zastavbé objevovat stale Cast€ji. Divodem mohou byt stale rostouci
prumérné letni teploty, které jsou nejvice citelné v husté zastavénych oblastech. Zelen
prokazateln€ ochlazuje a zvlhcuje vzduch v prilehlém okoli. Ve vétSiné mést je ovSem
problém s vysadbou zelené kvili nedostatku prostoru. Pravé v takovych piipadech se

plné projevuje piinos zelenych stiech.

Jejich ekologicky vyznam je velmi zietelny pifi porovnani s klasickymi stfeSnimi
konstrukcemi. Kromé zlepseni mikroklima v blizkém okoli také pfiznivé ovliviiuji
kvalitu ovzdusi a hospodafeni s destovymi vodami. Podle autort ¢lanku [29] nemaji
zelené strechy tak velky vliv na zvySeni biodiverzity, jak se Casto uvadi. Nékteré
ohrozené druhy z nich vS§ak podle mého nazoru profitovat mohou. Dobrym piikladem
mohou byt véely, kterym poskytovala utocCisté zelena stfecha zkoumana v této praci.
Vcelam se vSak na stfese Narodniho zemédélského muzea dafi nejspise diky blizkosti
prilehlého parku na Letné. Je otazkou, zda by bylo mozné vcely chovat i uprostied
zastavby jen diky zelené stfeSe. Aby vegetacni stfechy naplnily sviij potencial
v podpofe biodiverzity, méla by se jejich sit’ rozsifit. Dilezita je také dostupnost vody

na strese.

Z ekonomického pohledu jsou zelené stiechy jednoznacné nakladnéjsi na potizeni i na
udrzbu nez klasické stfesni krytiny. VySe pocatecni investice zavisi vzdy na typu
zelené stfechy. Podle ¢lanku [33] investice do zelené stfechy vSak snizi energetickou
naro¢nost budovy. Diky stinu rostlin slune¢ni zafeni nedopadd pfimo na povrch
stfechy a tim se cely méné zahfiva. Mnohdy tak neni potieba dalSiho dodatecného
chlazeni formou klimatizace. V zimnich mésicich pak dodate¢né vrstvy zlepSuji
izolacni vlastnosti celé konstrukce. Obé tvrzeni potvrdily vysledky této prace. Celkova
navratnost investice se pak podle stejného ¢lanku pohybuje okolo 13 let. Autofi clanku
ale uvadéji, ze pokud prevedeme na penézni vyjadreni také vetfejné uzitky, coz jsou
hlavni pfinosy investic do zelenych stfech, navratnost se snizi na pouhé tfi roky. Podle
mého nazoru je navratnost investice t€zko odhadnutelna, jelikoz vyjadfit prinosy
penéznimi prostiedky je velmi obtizné a nejednoznacné. Vystavba zelenych stiech je

podporfena také dotacemi z dotacniho programu Nova zelend usporam. Stale si vSak
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myslim, ze by podpora na vystavbu zelenych stfech méla byt vétsi, protoze jejich

pozitivni dopady jsou zajmem spolecnosti.

Z technického pohledu je dulezité dodrzovat predepsané postupy jak pii navrhu, tak
i pfi realizaci zelené strechy. Podle mého nazoru by mél byt zvlastni diraz kladen
predev§im na spravné odvodnéni stfechy. Pokud neni odvod vody vyfeSen spravng,
hrozi problémy se zvySenou vlhkosti, coz mize vést k nenavratnému poskozeni nejen

stfechy, ale také celé konstrukce budovy.

Vysledky méfeni prokazaly vyznamny efekt rostlinného stinu na snizeni dopadajiciho
slune¢niho zafeni. Zaroven provedena simulace prostupt tepla v zimnich mésicich
prokazala zlepSeni izola¢nich vlastnosti budovy. Podle studie [52] zelené stfechy snizi
tepelny prirtstek o 70 az 90 %. Podle studie [53] je sniZeni az o 57 %. Pfi porovnani
s prumémymi vysledky meéfeni této prace, kde bylo zjisténo sniZzeni dopadu
slune¢niho zafeni o 64 %, se domnivam, ze celkové snizeni tepelného pfirastku

odpovida standardim zelenych strech.

Vliv zelené stfechy na izola¢ni vlastnosti konstrukce vedl ke zlepSeni soucinitele
prostupu tepla a tepelného odporu. Stejny efekt byl prokazan i ve studii [53], kde se
rovn€z uvadi vrstva substratu jako hlavni izolacni vrstva. Z grafu na obrazku ¢. 28
a nahledu na on-line kalkulator je ale vidét, ze v feSené simulaci vrstva jilu velky vliv
nemd. Celkovy dopad zelené stfechy na izola¢ni schopnosti konstrukce by tak mohl

byt realné vetsi.

Z vysledku vyplyva, ze pro ucel zelené strechy je mozné vyuzit i uzitkoveé rostliny, ale
podle mého nazoru to v sou¢asné dobé v podminkach Ceské republiky neni vyhodné.
Dutivodem je potieba velmi intenzivni pécCe o tyto rostliny a také fakt, ze pro tuto péci
neni mozné pouzit té€zkou techniku, ktera se uziva na polich. Domnivam se, ze je
mozné vyuzivat zelené stiechy pro ucely zemédélstvi, ovSem pouze v komunitnim
méfitku. Napiiklad na stfeSe ¢inzovniho domu by mohla zelena stfecha slouzit

casteCné i pro pestovani nékterych druhii zeleniny.
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7. Zavér a prinos prace

Zelené stfechy jsou z ekologického hlediska piinosné pro celou spolecnost a
potencialné mohou také ptispivat ke zvySeni druhé biodiverzity i v mistech, jako jsou
meéstské metropole. Prispivaji tak ke zkvalitnéni zivota v prilehlém okoli a mohou

slouzit také jako mista odpocinku.

Z ekonomického pohledu je realizace a udrzba zelenych stfech finanén€ nakladnéjsi
nez u standartnich stfeSnich krytin. Vyhodou vsak je zvysSeni izolacnich schopnosti
stfe$ni konstrukce, zejména v horkych letnich dnech, kdy dokazou rostliny na stfese
zachytit velké mnozstvi slunecniho zafeni. Snizi se tak potfeba ochlazovat interiér
vzduchotechnickymi jednotkami ¢i klimatizaci. Dalsi finanéni kompenzaci poskytuji
dotacni programy, jako je Nova zelena asporam. Diky témto faktorim se zelené

stiechy stavaji pro fadu investord zajimavé.

Z vysledkii méfeni vyplyva, ze rostliny na meéfené zelené stieSe dokazaly snizit
intenzitu dopadajiciho slune¢niho zafeni v priméru o 3697 W/m?, coz odpovida

poklesu 0 64 %.

U vSech méfenych rostlin se také znatelné¢ snizila teplota vzduchu u povrchu. Snizeni
teploty vzduchu pod povrchem v hloubce 10 cm nebylo tak vyrazné kvili izolacnim
vlastnostem pudniho substratu. Velky rozdil byl naméfen pfi porovnani travnaté
plochy a kacirkového povrchu. Rozdil teploty v hloubce 10 cm pod povrchem byl
v tomto piipadé 8,8 °C.

Meéfeni také prokazalo vyrazny vliv rostlin na relativni vlhkost vzduchu. U viech
meéteni v zadkrytu rostlinného stinu se relativni vlhkost zvysila. U tolice vojtésky

(Medicago sativa) bylo zvyseni vlhkosti v primeéru 0 47,9 %.
8 ylo zvy p >

Meéftené rostliny, pfevazné uzitkového charakteru, tak mohou byt efektivné vyuzity i
pro ucel vysazeni na zelenych stfechach. Nejzajimavejsi méfené rostliny z pohledu
vSech zkoumanych faktord jsou hrach sety (Pisum sativum) a tolice vojtéska
(Medicago sativa). Oproti zavedenym rostlinam, napfiklad trvalkam, pfinasi tyto
rostliny pfidanou hodnotu ve formé dal§iho uzitku. I pfesto bych tyto rostliny pro
vysadbu na zelené stfeSe nedoporucil z divodu potieby pravidelné a naro¢né udrzby.
V Ceské republice je i pres Ubytek stale dostatek pozemkd zemédélského pidniho

fondu, kde je mozné uzitkové rostliny pestovat vyrazné efektivnéji.
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Tato prace muze byt pfinosem pro ziskani zakladni orientace v problematice zelenych
stiech. Zaroven poskytuje pohled na vyuziti netradi¢nich druht rostlin pro vyuziti na
zelenych stfechach. Pro leps§i porovnéani uzitkovych rostlin stémi standartné

vyuzivanymi by bylo vhodné je vzajemné porovnat méfenim za stejnych podminek.
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