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Vyuziti tepelnych vlastnosti zelenych stfech k redukci
negativnich dopadi tepelnych ostrovii mést

Souhrn

Prace se zabyva procesem zvySovani teploty prostfedi v méfitku globalnim, méstském
a na lokalni Grovni. ZvySeny zajem je vénovan problematice méstskych tepelnych ostrovi
a tepelnym vlastnostem zelenych stfech, jako jednim z hlavnich zpiisobli zmirnéni
negativnich dopadt tohoto jevu. Na ptikladech ziskanych z odborné literatury a védeckych
¢lankl jsou v praci demonstrovany ucinky zelenych sttech na méstské klima. Dale jsou zde
porovnavany diilezité aspekty ovliviiujici efektivitu vegetacniho souvrstvi z hlediska regulace
teploty vnitintho a vnéjsiho prostiedi budovy. Cilem prace je poskytnout uceleny piehled
v oblasti dané problematiky. Na zdklad€é dostupnych vyzkuml zhodnotit pozitivni dopad
zelenych stfech na méstské klima.

Na zaklad¢ vysledkt vétSiny studii, zabyvajicich se danou tématikou, 1ze budovani
vegetace na konstrukei doporucit. Tepelné vlastnosti zelenych stiech, dle téchto studii, mohou
redukovat negativni dopady tepelnych ostrovii mest. Pro regulaci méstského klimatu ma vSak
vyznam pouze rozsahla aplikace ozelenéni na vysokém procentu potencialnich budov.
Néktera mésta jiz ozeleniovani stiech podporuji. Ve spolecnosti je tfeba §itfit povédomi o jejich
vlastnostech, diky nimz mohou majitelé budov uSetfit znacnou castku na nizsi spotieb¢

energie a navic pfispét k zlepSeni Zivotniho prostredi.

Kli¢ova slova: mésto, méstsky tepelny ostrov, povrch, teplota, zelenl, zelena stfecha, tepelné

vlastnosti



Application of green roofs thermal attributes to reduce negative
impact of urban heat islands

Summary

Thesis deals with the process of the temperature increasing of the environment
on global, urban and building level. The major interest is devoted to the urban heat islands
and the thermal attributes of the green roofs as one of the main solutions of the negative
impacts reduction of this phenomenon. In thesis the effects of the green roofs on the urban
climate are demonstrated on the examples obtained from the scientific literature and the
scientific articles. The important aspects influencing the efficiency of the vegetation stratum
in terms of the regulation of indoor and outdoor building temperatures are also compared.
The objective of this thesis is to provide a comprehensive overview in the field of the given
issue and to evaluate the potential of the green roofs in the urban heat islands control on the
basis of the available researches.

Based on the results of the most studies dealing with this issue the vegetation
development on construction of buildings can be recommended. According to these studies
the thermal attributes of the green roofs can reduce the negative impacts of the urban heat
islands. However, if there is a need to regulate the urban climate, the large-scale application
of the greenery to a large percentage of potential buildings is important. Some cities already
require the greenery of the roofs and support their development. It is necessary to spread the
awareness of the attributes of the green roofs in the society. Due to these attributes the owners
of the buildings can save a great deal of the financial means from the energy consumption

and, moreover, they can contribute to the environmental improvement.

Keywords: city, urban heat island, surface, temperature, greenery, green roof, thermal

attributes
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1. Uvod

Zemsky povrch vystaveny slunecnimu zafeni absorbuje v zavislosti na jeho
vlastnostech zna¢nou ¢ast ptichozi energie, kterou nasledné vyzatuje v podobé¢ tepla a ohiiva
atmosféru. Méstské prostiedi, které je charakteristické vysokym podilem zpevnénych ploch,
nedostatkem zelen¢ a vysokou hustotou zéastavby, vétSinou vykazuje vyssi teploty nez okolni
venkovské oblasti. Tento jev je oznacovan jako méststky tepelny ostrov. Za zvysSené teploty
mohou pfedev§im zpevnéné povrchy, které se béhem insolace rychle ohiivaji a v noci teplo
vypoustéji do ovzdusi. Vysoké budovy pak blokuji tiniku ohfatého vzduchu do vyssich vrstev

atmosféry. Tepelné ostrovy mést maji zpravidla nezddouci vliv na spotfebu energie, Zivotni
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Zivot obyvatel Zijicich v urbanizovaném prostfedi. Dle Minkeho (2001) lze ekologickou
situaci méstskych prostor vyrazné zlepSit rozsSifovanim vegetacnich ploch. To je mozné
obzvlasté¢ ozelenovanim budov, ¢imz se uSetii ekonomicky cenné méstské pozemky.
Vegetacni souvrstvi zelené stiechy omezuje tepelné zisky a ztraty budovy. Rostliny navic
zmiriuji teplotni vykyvy okoli. Néktera mésta Celici zhorSenému zivotnimu prostiedi jiz
ozeletiovani budov vyzaduji, a také finanén& podporuji. Rada vyzkumii se v sou¢asnosti
zabyva vyznamem zelenych stfech v boji proti u¢inkiim méstskych tepelnych ostrovii. Déle
jsou pfedmétem vyzkumu aspekty ovliviiujici efektivitu zelenych stiech z hlediska regulace

teploty vnitiniho a vnéj$iho prostfedi budovy.



2. Cil prace

Na zaklad¢ studia odborné literatury bude sepsana literarni reserse, kterd popise proces
zvySovani teploty prostiedi v méftitku globalnim, méstském a na urovni budovy. Dale prace
shrne aktualni problematiku méstskych tepelnych ostrovii se zaméiim na piiciny jejich vzniku
a zpisoby, jimiz lze zmirnit jejich negativni U€inky. JakoZto hlavni zplisob zmirnéni tohoto
jevu, budou detailn€ji rozebrany tepelné vlastnosti ozelenénych stiech. Z dostupnych
literarnich pramend budou vybrdny a porovnany aspekty, na nichZ je zdvisla efektivita
zelenych stfech z hlediska regulace teploty vnitiniho a vnéjsiho prostfedi budovy.

Cilem prace je popsat proces prenosu tepla na riznych Grovnich, shrnout problematiku
méstskych tepelnych ostrovli a poskytnout uceleny piehled o tepelnych vlastnostech zelené
sttechy vcetné aspekta, které ovliviiuji jejich efektivitu.

V zévéru prace je cilem zhodnotit potencial zelenych stfech v rudukci méstskych

tepelnych ostrovii na zakladé vyzkumt zabyvajicich se touto problematikou.



3. Definice zakladnich pojmii a odborné terminologie

Zelena stirecha - pod timto pojmem se rozumi stiecha, kterou pokryva vegetacni souvrstvi
s vegetaci. DalSimi oznacenimi pro takovou stfechu, s kterymi se mizeme setkat, jsou: stfesni
zahrada, vegetacni stfecha, stieSni zeleni, ¢i zeleit na konstrukci (Burian a kol., 2016).
Vsechny zelené stiechy jsou sloZzeny minimalné ze dvou vrstev a to z ristového média a ze
samotné vegetace. VétSina systéml zelenych stfech vSak obsahuje také vrstvu drendzni

a mechanismus, ktery zabraniuje prorustani kofenil a iniku vody (Dunnet et Kingsbury, 2008).

Méstsky tepelny ostrov (MTO) - tento termin vychazi z ptekladu anglického ustdleného
slovniho spojeni Urban Heat Island (UHI). Jev méstského tepelného ostrova ptedstavuje
rozdil teplot méstskych a piiméstskych oblasti oproti teplotam v odlehlém venkovském
prostiedi. Ro¢ni primeérna teplota vzduchu ve mésté€ je vyssi nez v jeho okoli a tento rozdil se
mnohdy v zévislosti na velikosti mésta méni (U.S. Environmental Protection Agency, 2008a).
Za ptedpokladu, ze méstské a venkovské oblasti jsou umistény v geograficky homogennich
oblastech, lze vypocitat vliv urbanizace na teplotu DTy jako rozdil teploty méstské Ty

a teploty venkovské T; (Bacci et Maugeri, 1992).

Mésto - krajina preménéna vlivem osidlovani riznymi kulturami a vlivem lidské produktivity.
Meésta tvofi organizaéni struktury s vlastnimi relativné uzavienymi ob&hy latek, energie
a informaci. Tyto urbanizované krajiny jsou z vEtsi ¢asti tvofeny ulicemi a bloky domi, mezi
néZ jsou rozmistény parky, ¢i jiné krajinné slozky, které jsou vSak obcas opomijeny.
Uspotadani kazdého mésta je odrazem historickych vlivli, jeZz na dané mésto plsobily

(Forman et Godron, 1993).

Sluneéni zareni - je slozeno z celého spektra elektromagnetického zareni, které produkuje
Slunce. Na Zemi prochazi skrze atmosféru a projevuje se jako denni svétlo a teplo. Spektrum
elektromagnetického zateni plisobici na Zemi je v rozmezi délky vin mezi 100 az 106 nm.
Typy zafeni jsou rozdéleny podle vinové délky od nejkratSich po nejdel§i na ultrafialové
zafeni C (UVC), UVB, UVA, viditelné svétlo a infracervené (tepelné) zateni
(Miller et al., 2009). Zhruba polovina slune¢niho zafeni dopadd na Zemi ve formé

infracervené¢ho zafeni a druhd polovina ve formé viditelného a ultrafialového zatfeni



(Forman et Godron, 1993). Slune¢ni zafeni je dulezitym abiotickym fyzikalnim faktorem

ovliviiujicim Zivot na nasi planeté (Branis, 1999).

Sifeni tepla - energie, ktera se vyméni v dusledku teplotniho rozdilu mezi systémem
a okolim. Je pfenaseno bud’ z okoli do systému, nebo ze systému do okoli. Vyménuje se do té
doby, dokud neni dosazeno tepelné rovnovahy. Teplo je pfendSeno vedenim, proudénim
a zatfenim (Halliday et al., 2003).

Vedeni tepla - nejbéznéjsi zplisob Sifeni tepla, ktery se odehravd v pevnych latkéch.
Uplatituje se (kromé vyjimek) u vSech typl stavebnich konstrukeci. Schopnost materialu vést

teplo je vyjadrena soucinitelem tepelné vodivosti A (Kulhanek, 2014).

Proudéni tepla - zplsob Sifeni tepla, k némuz dochdzi v plynech a kapalinach.
Ve stavebnictvi se uplatiiuje vyjimecné (Kulhanek, 2014). V ptipad¢, je-li vzduch ve styku
s pfedmétem o vyssi teploté, teplota vzduchu roste a jeho hustota klesa. Takovy vzduch je
leh¢i nez okolni chladnéj$i vzduch a vlivem vztlaku zaéne stoupat vzhiiru. Na jeho misto se
dostane vzduch chladnéjsi a proces pokracuje stejnym zpisobem. Proudéni v atmosféte je

klicové pfi utvareni globalniho klimatu a zmén pocasi béhem dne (Halliday et al., 2003).

Zavreni tepla - jeden ze zplisobii prenosu tepla, které je prendseno prostiednictvictvim
elektromagnetickych vin. Kazdé téleso s vyss§i teplotou nez 0 K vyzafuje piedevSim
infraervené zareni, jehoz pienos je podstatou Sifeni tepla zaienim. T¢lesa toto zafeni nejen
salaji, ale 1 odrazeji, pohlcuji a propoustéji. S ohledem na zafeni, jez dopada na téleso, se pak
v teorii salani rozliSuje dokonale ¢erné téleso, pohlcujici vSechnu dopadajici energii, dokonale
odrazivé (zrcadlové) téleso, odrazejici veSkerou dopadajici energii a dokonale propustné

téleso (Kulhanek, 2014).

Insolace - slunecni zafeni dopadajici za urcity ¢as na danou plochu zemského povrchu.
Danym povrchem mize byt jakykoliv objekt vystaveny sluneénimu zafeni. Cést zafeni je

objektem absorbovéna, coz zplsobi jeho otepleni a zbyvajici ¢ast se odrazi. Pomér zaieni



odrazen¢ho a absorbovaného zdavisi na odrazivosti objektu, tedy na jeho albedu

(Miller et al., 2009).

Albedo - schopnost daného objektu odrazet slunecni zareni. Vyjadiuje se jako pomér
odrazeného k dopadajicimu zareni na jednotku plochy (Branis a kol., 1999). Jeho hodnoty se
pohybuji mezi 0 - 1, kdy mélo odrazivé povrchy se blizi k 0 a povrchy s vyssi odrazivosti
k hodnoté¢ 1 (Taha et al., 1992). Napi. albedo travniku se pohybuje mezi 0,20 a 0,26
(Branis a kol., 1999).

Tepelna kapacita - mnozstvi tepla dodané predmétu, které zptsobi zvySeni jeho teploty

o jednotku (Halliday et al., 2003).

Transpirace - vypafovani vody z rostlinného povrchu do okoli. Jeji intenzita je zavisla na

rozdilu koncentraci vodni pary na rostlin¢ a v atmosféfe (Branis a kol., 1999).

Evapotranspirace - celkovy vydej vody ve formé vodni pary z povrchu plidy (evaporace)
a rostlin (transpirace) do atmosféry za ptikonu tepla (Taha, 1997). Vodni para atmosférou
stoupd vzhiiru, ochlazuje se a kondenzuje, nakonec ve formé dest¢ padd zpét dolu

(Forman et Godron, 1993).

Latentni teplo - mnozstvi energie spotfebované pii skupenské pfeméné vody na vodni paru

v procesu vyparovani (Taha, 1997).

Fotosyntéza - proces provadény autotrofnimi organismy, pii kterém dochazi k tvorbé
organismy, mezi né¢z patii hlavné zelené rostliny, pro tento proces vyuzivaji energii ziskanou
ze slune¢niho zafeni (Brani$, 1999). Pro fotosyntézu je dulezité viditelné pasmo spektra
a dalsi kratkovlnna zateni buiikky mohou zabijet. Z obrovského mnozstvi energie dopadajiciho

na zemsky povrch je méné€ nez 1 % pouzitelné pro fotosyntézu (Forman et Godron, 1993).
yp J



4. Ohrivani Zemé

Slunce vysila smérem k Zemi neustdly proud Sirokého spektra elektromagnetického
zafeni. Cast piichoziho zafeni je atmosférou odraZena zpét do vesmiru nebo absorbovana.
Na zemsky povrch pronikne skrze atmosféru zhruba 63 % slune¢niho zéafeni, které je hlavnim
zdrojem energie na Zemi (Brani§, 1999). MnozZstvi dopadajiciho zafeni se 1i$i se vzdalenosti
od Slunce a thlem dopadu, rozhodujici je tedy umisténi povrchu v ramci zemeckoule
(Forman et Godron, 1993). Slune¢ni zéfeni je zemskym povrchem, v zavislosti na jeho
albedu, odrdzeno nebo pohlcovano (Miller et al., 2009). Absorbovana ¢ast zaieni zpisobuje
jeho ohfivani a zpétné vyzarovani tepla do atmosféry, skrze kterou jiz toto tepelné zateni
nepronikd tak snadno do vesmiru. Atmosféra se tedy timto zpisobem ohiiva. ZvySena
koncetrace sklenikovych plynii pfispiva k jesté vétsi absorpci tepla a tudiz vyraznéjSimu riistu
teplot (Moldan, 2006).

Teplota zemského povrchu je vyrazné promeénliva v pribéhu dnili, ro¢nich obdobi
a v riznych oblastech nasi planety. V globdlnim Uhrnu se vSak priimérna teplota kazdym
rokem méni jen velmi malo. Rast celkové teploty mohou zapfiCinit zejména zvysené emise
sklenikovych plynt, které vznikaji antropogenni cinnosti pifi spalovani fosilnich paliv,
odlesniovani, zméné vyuzivani pidy, pouzivani klimatizaci ¢i distribuce -elektiiny

(Moldan, 2006).

4.1. Dalkové snimani povrchové teploty

v

atmosféry. Jeji snimani ma tedy zasadni vyznam pro studium klimatu.

Termalni snimky povrchu lze pofidit ru¢nimi termokamerami nebo prostiednictvim
druzic, které v ramci dalkového prizkumu Zemé snimaji zemsky povrch v globalnim méftitku
(U.S. Environmental Protection Agency, 2008a). Zakladnim ptedpokladem pro vznik
termalniho snimku je rozdilnd schopnost odrazivosti jednotlivych povrchovych materialt
(Forman et Godron, 1993).

Nejdelsi kontinualni zdznam povrchu Zemé z vesmirného prostoru provadi spolecny
program NASA a USGS. VyuzZiva k tomu satelity Landsat, které kazdym dnem poskytuji

zakladni informace dilezité pro spravné nakladani s ptidou, pfirodnimi zdroji a Zivotnim



prostiedim. Od vypusténi prvni druZice Landsat 1 na obéZnou drdhu Zemé uplynulo jiz vice
nez 40 let. V soucasné dob¢ snimaji Zemi dvé¢ druzice Landsat (7 a 8) s tim, Ze nejnovejsi
Landsat 8 je citlivéjsi na povrchové teploty a poskytuje detailnéjsi informace nez ptredchozi
typy. Data poskytovand druzicemi jsou vyuzivana k sledovéni kvality vody, kordlovych utest,
ustupu ledovcell, rozSifovani invazivnich druhl rostlin, zmén ve vyuZivani pudy, Ubytku
lesnich ploch a zvysujici se zastavby, spolu s populacnim ristem. Dale pomahaji posoudit
Skody zpusobené piirodnimi katastrofami, jako jsou pozary, hurikény, zéplavy ¢i tsunami,
a nasledné planovat opatfeni proti vzniku dal§ich neZadoucich situaci (NASA, 2013).
Nartistajici méstské oblasti, spojené se zménou povrchovych materiali, jsou na
termalnich snimcich charakterizovany zvySenou teplotou oproti okolnim nezastavénym
oblastem (viz. obr. 1). Satelitni snimky umoziuji pozorovani globalniho rozsahu méstskych
tepelnych ostrovli a napomahaji k jejich lepSimu porozumeéni (Voogt et Oke, 2002). Vyzkum
vyhodnocujici zavedené strategie na zmirnéni tohoto jevu v Chicagu navic vyuziva moznosti
porovnavani snimk Landsat ze stejnych mist pfed a po zavedeni strategii. Takové
porovnavani jakéhokoliv mista v riizném ¢ase je mozné diky rozsahu a kontinualité snimani

(Mackley et al., 2011).

Obr. 1 - Termalni snimek Buffala pofizeny druzici Landsat 7 za srpnového dne
modie zbarvené oblasti na obrazku jsou nejchladnéjsi, s rostouci teplotou barva Zloutne
(https://landsat.visibleearth.nasa.gov/view.php?id=47704)



5. Méstské prostredi

Toto prostredi vznika preménou krajiny diky ptisobeni lidské ¢innosti. Model mésta je
tvofen pievazné z ulic a blokii domt, dopliieny plochami parkd a ostatnimi krajinnymi
slozkami (Forman et Godron, 1993). Podle Cerméakové a Muzikové (2009) tietinu velkomésta

obvykle predstavuje dlazba, tfetinu zastavba a posledni ¢ast zaujimaji zelené plochy.

5.1. Urbanizace

Tento jev je globdlnim trendem soucasnosti. Podil méstskych prostor nadale roste
predevSim v rozvojovych statech, ale i v statech vyspélych. Tyto plochy se roz§ifuji na ukor
ploch zemédélskych, pfirodnich a pfirod¢ blizkych. Jednim z divodi je rist ekonomické
aktivity a s nim spojené naroky na prostor v méstskych aglomeracich. VEtsi pocet domacnosti
je dalsi pficinou zvysujici se urbanizace a divodem tfetim je vylidilovani venkova. St€¢hovani
faktem, Ze to jsou centra kultury, vzdélani a technického pokroku. V méstskych aglomeracich
zije jiz zhruba polovina svétové populace a té bude pravdépodobné dale pfibyvat.
Kontinentem, ktery je nejvice urbanizovany a ve méstech zde zije pres 70 % lidi, je Evropa.
Aby byl zivot ve méstech pro obyvatele pfijemny a pfinosny, je tieba feSit nckteré zasadni

komplikace spojené s urbanizaci, zejména v oblasti zivotniho prostiedi (Moldan, 2006).

5.2. Problémy méstského prostiedi

S rostoucimi méstskymi aglomeracemi se objevuje fada problémi pulsobicich
predevsim na lidské zdravi a je dilezité hledat vhodna opatfeni pro zmirnéni jejich u€inkd.
zneCisténé ovzdusi. Projevem zneciSténi muze byt napiiklad smog, ktery vznikd kombinaci
klimatickych faktori a lidské cinnosti. Zptisobuje fadu dychacich potizi, drazdéni oci

a snizuje rostlinnou produkeci.



Koncentrace Skodlivych latek je ve méstech mnohem vyss$i nez ve venkovském
prostiedi. Je zde vyssi obsah kovti, soli, ropnych derivatl, oxidu sifi¢itého, dusi¢nanti, oxidu
uhligitého, oxidu uhelnatého, prachu atd. (Cermakova a Muzikova, 2009).

Moldan (2006) povazuje za hlavni problém zplisob vyuziti méstskych ploch, kdy se
pfi nadmérném rozSifovani do okolni krajiny ztraci vegetace, plida se betonuje nebo asfaltuje
a nartsta dopravni infrastruktura. Dopravni zatizeni méstského prostiedi s sebou nese
vypousténi Skodlivych zplodin do ovzdusi a také hluk, ktery zvySuje riziko riznych
onemocneénti.

Cermakova a Muzikova (2009) jako dal3i problémy urbanizovaného prostfedi uvadgji
vysokou a nadale naristajici koncentraci obyvatelstva, jez vede k psychickému zatizeni
obyvatelstva. Déale zminuji nizsi vlhkost vzduchu o 8 - 10 % nez na venkové, nizsi produkci
kysliku, zvySenou prasnost a predevsim zvySenou teplotu vzduchu, na které se z vysoké miry
podili tepelnd absorbce materiali pouzivanych ve méstech.

Za zvysenou teplotu je také zodpovédné soustfedéni riznych spalovacich a chladicich
procestu v téchto oblastech. Tepelnym znecisténim ovzdusi se mohou zménit mistni klimatické
poméry a tvorba obla¢nosti (Brani§, 1999).

Vétsina problémti vznikajicich v méstském prostiedi souvisi s nedostatkem
pfitomnosti vegetacnich slozek. Plocha ve mé&sté je velmi draha a je kladen velky tlak na to,
aby kazdy kousek pudy byl ekonomicky vyuzit co mozna nejvice. Zelen zde vétSinou nema
zadny ekonomicky vynos, a proto je Casto jeji plocha redukovana. Nastésti v poslednich
letech roste povédomi o pozitivnich ucincich vegetacnich slozek, méstskd zelent se stava

predmétem ochrany a zelenych ploch naopak ptibyva (Moldan, 2006).



5.3. Méstské tepelné ostrovy

Rostouci urbanizace s sebou Casto piinasi i zvySené teploty v téchto oblastech
(Susca et al., 2011). Primérna ro¢ni teplota zde miiZze byt o 1 - 3 °C vyssi neZ v okoli, v noci
muze tento rozdil dosdhnout az 12 °C. Oblast mésta, jez je znacné teplejsi nez jeji okolni
venkovské oblasti, je ozna¢ovana jako méstsky tepelny ostrov - MTO (Miller et al., 2009).
Jedna se o jev akumulace tepla, ktery je charakteristicky pro méstské klima. S pokracujici
urbanizaci bude intenzita tohoto efektu pravdépodobné déle nartistat (Yang et al., 2016).

Jev MTO je povaZovan za nejlépe zdokumentovany piiklad antropogenni zmény
klimatu (Arnfield, 2003). Prvni zminka o tomto jevu padla jiz na pocatku 19. stoleti, kdy
védec Lake Howard studoval klima Londyna. Od té doby probéhlo po celém svét€ mnoho
vyzkumt zabyvajicich se timto tématem, které dosly k spole¢nému ndzoru, Ze tento efekt je
ovlivilovan uvoliiovanim tepla ve mésté, vlastnostmi a strukturou povrchii ptrevladajicich
v tomto prostiedi, nedostatkem vegetacniho krytu, mirou hustoty zalidnéni a povétrnostnimi
podminkami (Yang et al., 2016). Na pocatku vyzkumu povahy tohoto jevu byla vétSina
pozorovani uskuteénéna v mirném podnebnim pasmu, az v poslednich desetiletich vznikly
také studie z dalSich klimatickych pasem (Arnfield, 2003). Ackoli nové publikované studie
rozsifily geograficky rozsah vyzkumu, vétSina z nich potvrzuje jiz zndmé poznatky. Lze

tvrdit, Ze intenzita MTO:

* klesa s roustouci rychlosti vétru

* klesa se zvySujici se oblacnosti

* je nejvetsi v anticyklonickych podminkéach

* je nejvyssi v 1été nebo v teplé poloving roku

* stoupa s rostouci velikosti mésta a hustotou obyvatelstva

* je nejsilné;jsi v noci

Existuji vSak i ptipady, které vySe zminéna pravidla nepotvrzuji. Pfi studiu intenzity
MTO a jeho vlivu na sezénni a ro¢ni namétené teploty vzduchu na stanici v prazském
Klementinu bylo zjisténo, ze v obdobi od roku 1922 do roku 1995 byla zvySena teplota
ve meésté oproti venkovskym oblastem nejvice ziejma v zimé a na jafe. Naopak nejmensi

rozdil v teplotach byl pozorovan v 1ét€. V 60. letech se ve vyvoji zdejsiho tepelného ostrova
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objevila stagnace a efekt tepelného ostrova zistal od té doby viceméné stejny
(Brazdil a Budikova, 1999).

Ojedinéle muze nastat i situace, kdy je mésto chladnéjsi nez okolni krajina. Piikladem
je Reykjavik na Islandu, kde byla v letnich mésicich prokazana tendence negativnich hodnot
efektu tepelného ostrova a okoli mésta dosahovalo vyssich teplot. V ostatnich obdobich roku

uz zde vSak byly naméteny nizké pozitivni hodnoty (Steinecke, 1999).

5.3.1. Priciny vzniku tepelnych ostrovii
Ubytek vegeta¢nich ploch

Pro venkovské oblasti je typickd oteviena krajina pokrytad vegetaci, kdezto
ve méstechjsou plochy zelené¢ nahrazovany pevnymi nepropustnymi povrchy. Vysoce
rozvinuté méstské oblasti mize pokryvat 75 - 100 % téchto pro vodu neprostupnych
materiald. Vegetatni plochy maji schopnost ochlazovat okolni klima prostfednictvim
evapotranspirace a stinéni (U.S. Environmental Protection Agency, 2008a).

Pti evapotranspiraci dochazi k pfemén€ vody z povrchu plidy a rostlin na vodni paru
za spotfeby latentniho tepla a tim k snizovani celkové teploty vzduchu (Taha, 1997).
Stin poskytovany listim a vétvemi zase omezuje dopad slunecnich paprskii na samotny
povrch, ktery chrani a redukuje jeho zahtivani. Mnozstvi zafeni pronikajiciho skrze rostlinny
kryt se rlizni v zavislosti na typu porostu a ro¢nim obdobi. V letnich mésicich se dostane az
k povrchu zhruba 10 - 30 % slunec¢ni energie, zbytek je listy bud’ odrazen zpét do atmosféry
nebo absorbovan a vyuZit pro fotosyntézu. V zim¢ se toto rozmezi pohybuje mezi 10 a 80 %

podle toho, zda-li je porost opadavy, ¢i stalezeleny (Huang et al., 1990).

Vlastnosti typickych méstskych materiali

Materialy bézné pouzivané v urbannich oblastech, pfedevSim beton a asfalt, maji
vyrazné odlisné tepelné vlastnosti (tepelnd kapacita, tepelnd vodivost) a povrchové radiacni
vlastnosti (albedo, emisivita) nez okolni venkovské oblasti. Tyto vlastnosti ovliviiuji to, jak je
slune¢ni energie odrézena, absorbovana a vyzatfovana. Tim pfeméiuji energetickou bilanci

mésta a podporuji tvorbu tepelnych ostrovii (Oke, 1982).
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Albedo, neboli schopnost odrazet slune¢ni zareni, je jednou z klicovych charakteristik
povrchovych materiali. Vyjadiuje se jako pomér odrazeného k dopadajicimu zafeni
(Brani§ a kol.,, 1999) a jeho hodnota ovliviluje odraz a absorbci slunecniho zafeni
(Susca et al., 2011). Tato vlastnost je zna¢né zavisla na barveé povrchu. Objekty tmavsi barvy,
kter¢ ve meéstech tvoii pievahu, maji tendenci reflektovat vyrazné¢ méné nez sveétlé.
Vysledkem je, ze tmavé povrchy, které zahrnuji vétSinu stfeSnich krytin a dlazby, obecné
absorbuji vice slunec¢ni energie, nez odrazeji a jejich teplota se zvySuje
(U.S. Environmental Protection Agency, 2008a). Asfalt napiiklad pohlcuje 75 - 90 % zafeni
ze slunce (Kavka a Sindelatova, 1978). Méstské oblasti odrazeji zpravidla jen asi 15 %
z celkového zéreni, kdezto na venkove se odrazi az 25 % (Taha, 1997).

Dal$im urc€ujicim faktorem povrchové teploty je emisivita, tedy schopnost povrchu
ztracet teplo nebo vyzatfovat infraCervené zafeni. VéEtSina stavebnich materidli s vyjimkou
kovu ma vysokou hodnotu tepelné emisivity, jsou tedy schopny rychle uvoliiovat teplo do
okoli a chladnout (U.S. Environmental Protection Agency, 2008a).

Dilezitou fyzikélni vlastnosti materidlu je také tepelna kapacita, kterd urcuje, kolik
dodané energie zvétsi jeho teplotu o jednotku. Cim mensi je tato hodnota, tim snaz se téleso

bude zahtivat (Halliday et al., 2003).

Geometrie mésta

Jedna se o faktor pfispivajici k tvorbé MTO, jez se odviji od rozmérii a rozestupt
budov (U.S. Environmental Protection Agency, 2008a). Méstska geometrie ovliviiuje
proudéni vétru, absorpci slunecni energie béhem insolace a schopnost daného povrchu
v no¢nich hodinéach vyzarovat dlouhovinné zareni zpét do atmosféry (Morris et al., 2001).

Vysoké budovy béhem dne poskytuji velkou plochu pro absorpci slune¢ni energie,
¢imz se zvySuje uinnost vytapéni celé¢ oblasti. Dale budovy blokuji proudéni vétru a tim
snizuji moznost chlazeni promichavanim ohiatého vzduchu s okolnim chladnéj$im vzduchem
(Miller et al., 2009).

Dulezitym pojmem ve spojitosti s vlivem geometrie mésta jsou tzv. ulicni kanony,
které jsou oznafenim pro pomérné uzké ulice olemované vysokymi budovami. Na jednu

stranu mohou stavby béhem insolace vytvaret stin, ktery brani ohfevu povrchu i vzduchu.
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Kdyz se ale slune¢ni zafeni dostane az na povrch kanonu, je jim postupné odrazeno
a pohlcovano, ¢imz se naopak povrchova teplota zvysSuje. V noci je potom akumulované teplo
uvolnovano, ale kvili stavebnim piekdzkam nemiize dojit k jeho zpétnému pienosu do
vyssich vrstev atmosféry a je tedy zabranéno no¢nimu ochlazovani (Fan et Sailor, 2002).

Dle Ungera (2004) je tzv. faktor viditélné oblohy - SVF (sky view factor) ukazatelem
vlivu geometrie mésta na tvorbu tepelné¢ho ostrova, ktery je zavisly na viditélné ¢asti oblohy
z ur¢itého bodu. Hodnota SVF se pohybuje mezi 0 a 1, pficemz ¢im vic se hodnota blizi k 1,
tim je misto otevienéjsi viici obloze. Naopak hodnoty ptiblizujici se k 0 maji mista uzaviena

mnozstvim piekazek s malou viditelnosti na oblohu (viz. obr. 2).

ULICNI KANON
00 o0
| oo oo
oooooo oooooo
oooooo oooooog
—— ——
oono ﬂ oo oogo | 000
O AP LT BT ST AT LD L i AV ST T AT I 3 T S T A7 T 5 S A
SVF=1 SVF<1

Obr. 2 - Faktor viditelné oblohy
(Unger, 2004)

Antropogenni emise tepla

Pti vzniku tepelnych ostrovii mést hraje roli také odpadni teplo z dopravy, chladicich
zatizeni, prumyslu a jinych lidskych ¢innosti (Miller et al., 2009). Vliv antropogenniho tepla
na intenzitu jevu je vyraznéj$i béhem zimy nez v letnim obdobi (Rizwan et al., 2008).
V letnich mésicich zpravidla nema tento faktor na vznik MTO témét zadny vliv
(U.S. Environmental Protection Agency, 2008a). Vyznamny je v tomto ohledu také pocet

obyvatel mésta a jejich ekonomicky rozvoj (Taha, 1997).
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Ostatni faktory

Na formovani MTO ma jisty vliv také pocasi a geografickd poloha. I kdyz nad témito
faktory nemé clovek kontrolu, je dulezité pochopit jejich roli pro budouci planovani
(U.S. Environmental Protection Agency, 2008a).

Z hlediska pocasi je vyvoj MTO zavisly zejména na oblacnosti a povétrnostnich
podminkach. Nejintenzivnéjsi projevy tepelnych ostrovll jsou ve dnech s anticyklondlnimi
poméry, kdy oblac¢nost je mensi nez 20 % a rychlost vétru nizsi nez 2 m/s. Dny, které spliuji
tyto podminky se oznacuji jako radiac¢ni (Vysoudil, 2007). Nejvétsi Cetnost takovych dnd
skytd letni obdobi, proto obecné plati, Ze letni tepelné ostrovy jsou nejsilng;si
(Arnfield, 2003).

Podstatné je také umisténi mésta v ramci klimatickych oblasti, coz je dano pfedevsim
zemépisnou Sitkou, vzdalenosti od vétSich vodnich celkll a hornatosti terénu. Obvykle je
intenzita meéstského tepelného ostrova podstatné niz§i v sidlech ocednského klimatu
(U.S. Environmental Protection Agency 2008a). Vzhledem k ostatnim faktoriim pasobicich na
vznik MTO neni zavislost mezi jejich intenzitou a zemépisnou Sitkou rozhodujici. Presto zde
podle studie Wienerta a Kuttlera (2005), ktefi analyzovali tepelné ostrovy ve 150 méstech

s riznou zemepisnou Sitkou, slaba vazba na zemépisnou Sitku existuje.
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5.3.2. Typy MTO

U.S. Environmental Protection Agency (2008a) rozliSuje tepelny ostrov povrchu
a tepelny ostrov atmosféry meésta. Tyto dva typy se od sebe 1isi zplisobem vzniku, maximalni
a primeérnou intenzitou, technikami jejich identifikace a zobrazeni, chovanim v pribéhu dne,

jejich ucinky a Castené 1 metodami zeslabeni.

Méstsky tepelny ostrov povrchu

Tento typ je charakteristicky relativné¢ zvySenou teplotou antropogenniho aktivniho
povrchu. Jako ptiklad Ize uvést chodniky, silnice, stiechy a jiné zpevnéné plochy, v porovnani
s teplotou ptirodniho aktivniho povrchu. Rozdily v teplotach mezi témito povrchy jsou vice
zfejmé v dennich hodinéch (tj. pozitivni energetické bilance povrchu) nez v noci (tj. negativni
energeticka bilance). Déle je teplotni disparita vyraznéjSi béhem Iéta nez v pribéhu zimy
(Roth et al., 1989). Primérny rozdil teplot mezi zminénymi aktivnimi povrchy je 10 - 15 °C
ve dne a 5 - 10 °C v noci (Voogt et Oke, 2003). Béhem horkého slune¢ného letniho dne mize
byt dobie exponovany meéstky povrch o 27 - 50 °C teplejsi nez okolni vzduch, zatimco
u pfirodni plochy je tento rozdil za stejnych podminek zanedbatelny. Kromé expozice je pro
intenzitu ohfevu dulezitd také jeho struktura a barva, kterd ovliviiuje albedo
(Berdahl et Bretz, 1997). Identifikace povrchovych tepelnych ostrovii probiha na zakladé
nepifimého meétfeni dalkovym sniménim. Touto metodou snimani zemského povrchu
vznikaji s rozvojem technologii stdle piesnéjsi a detailn¢jSi termalni snimky

(U.S. Environmental Protection Agency, 2008a).

Méstsky tepelny ostrov atmosféry

Pomérné teplejsi vzduch v urbanni oblasti ve srovnani s chladn&j$im venkovskym
prostiedim je projevem tzv. méstského tepelného ostrova atmosféry. Disparita v teplotach
mezi témito oblastmi neni v tomto piipad¢ tolik ziejma jako u prfedchoziho typu MTO. Zde se
jedna o rozdil ptiblizné€ 1 - 3 °C v ro¢nich primérnych teplotach mezi vétsim sidlem Citajicim

zhruba milion obyvatel a jeho okolim. Tento vysledek se pro rlizna meésta miize liSit
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v zavislosti na poctu obyvatel, rozloze mésta, hustoté zalidnéni, geografické poloze, atd.
(U.S. Environmental Protection Agency, 2008a).

Oke (1982) uvadi, ze ve vertikdlnim sméru Ize méstsky tepelny ostrov atmosféry
rozdelit na dve trovné (viz. obr. 3). V literatuie je najdeme pod pojmy Urban Canopy Layer -
UCL (pfizemni vrstva atmosféry, “méstsky baldachyn™) a Urban Boundary Layer - UBL
(mezni vrstva atmosféry).

Tepelny ostrov ptizemni vrstvy atmosféry je z jedné strany ohrani¢en povrchem zemé,
z druhé pak stfechami budov a vrcholky stromt. V této vrstvé je obvykle provadéno méfeni
teploty pomoci stacionarnich meteorologickych stanic s polohou snimace obvykle 2 metry
nad zemi (Slaba, 1972).

Tepelny ostrov mezni vrstvy atmosféry zacina tam, kde kon¢i UCL a zasahuje az do
mista, kde pfestava mit méstska zastavba vliv na atmosféru. Toto misto obvykle neni vys jak
1,5 km nad povrchem (Oke, 1982).

V ptizemni vrstvé (UCL) je intenzita atmosférického tepelného ostrova vyssi a denni
chod vyraznéjsi, nez je tomu v mezni vrstvé (UBL). Béhem pozitivni energetické bilance
povrchu je intenzita obecné nizsi nez v noci, kdy je uvoliiovano teplo z méstské infrastruktury
do okoli. V nocnich hodinidch dosahuje maximdlnich hodnot a ma vyrazny vliv na denni

minimalni teploty (U.S. Environmental Protection Agency, 2008a).

-
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Wind -
= Le° Urban Boundary Layer dibanElime
§ PP Y
Rural Boundary ¢ Urban Canopy Layer,#  Rural Boundary
Layer ri Layer
1
¥
rural urban

Obr. 3 - Clenéni méstského tepelného ostrova atmosféry
(http://www.actionbioscience.org/environment/voogt.html?print=1)
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Vliv povrchové teploty na atmosféru v prubéhu dne

Antropogenni aktivni povrch, jez béhem insolace diky svym vlastnostem akumuluje
velké mnozstvi tepla, nasledné po zapadu slunce zacne toto teplo poustét zpét do atmosféry.
Tim béhem negativni energetické bilance (v noci) zplsobuje znacné zvyseni teploty
ptilehlého vzduchu, zejména v ptfizemni vrstvé atmosféry. Ohtaty vzduch se plisobenim vétru
v atmosféie promichdva a dochazi k tepelné¢ vymeéné. Teploty vzduchu tak typicky kolisaji
méné nez povrchové teploty. Vztah mezi teplotou pfizemni vrstvy atmosféry a teplotou
aktivniho povrchu neni konstantni (viz obr. 4). Z obrazku lze pozorovat také to, jak se
povrchové a atmosférické teploty 1iSi v riznych oblastech vyuziti izemi. V oblastech
s pfirodnim aktivnim povrchem krytym vegetaci nedochdzi béhem dne k vyraznému ohievu
povrchu, takze je pfilehly vzduch zahiivan jen minimalné. Teplota vodni plochy zstava
béhem dne i noci pomérné konstantni kviili jeji velmi vysoké mérné tepelné kapacité

(U.S. Environmental Protection Agency, 2008a).

———  Surface Temperature (Day)
= === Air Temperature (Day)

= Surface Temperature (Night)
= === Air Temperature (Night)

Temperature
T

Rural  Suburban Pond Warehouse Urban Downtown Urban Park Suburban Rural
or Industrial  Residential Residential

Obr. 4 - Chod dennich povrchovych a atmosférickych teplot za anticyklonalniho pocasi
(U.S. Environmental Protection Agency, 2008a)
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MESTSKY TEPELNY MESTSKY TEPELNY

OSTROYV POVRCHU OSTROV ATMOSFERY
’ pfitomen ve dne i v noci pres den se projevuje malo, nékdy
VYVOJ TEPLOTY nejintenzivnéjsi béhem dne a v az negativné
letnich mésicich nejintenzivnéjsi v noci a v zimé

vy$§i prostorova, casova a teplotni
proménlivost

den: 10 az 15 °C

noc: 5 az 10 °C

niz§i promeénlivost
den: -1 az3°C
noc: 7az 12 °C

PRUMERNA INTENZITA

L Nepiimé méfteni:
IDENTIFIKACNI METODA |dalkovy prizkum Zemé
ruéni termokamery

Pfimé méfeni:
stacionarni meteorologické stanice

isotermické mapy

ZPUSOB ZOBRAZENI termalni snimky grafy pribéhu teplot

Tab. 1 - Zakladni charakteristiky MTO povrchu a atmosféry
(U.S. Environmental Protection Agency, 2008a)

5.3.3. U&inky MTO

Zatimco n¢které ucinky méstskych tepelnych ostrovi, jako je prodlouzeni vegetacniho
obdobi rostlin, se mohou zdat pozitivni, vétSinou se jednd o ucinky negativni
(U.S. Environmental Protection Agency, 2008a). MTO charakteristické zvySenymi teplotami
maji podstatny vliv na spotfebu energie, kvalitu Zzivotniho prostfedi a lidské zdravi

(Santamouris, 2014).

Spotieba energie

Vysoké teploty ve méstech jsou béhem letniho obdobi doprovéazeny vétsi spotifebou
energie z vyuzivani klimatizace za ucCelem udrzeni tepelného komfortu v budovach.
Elektricka zatéz se zaCne postupné zvySovat, jakmile teploty piekroci 20 - 25 °C. Poptavka
po energii k chlazeni vzristd o 1,5 - 2 % na kazdé zvySeni teploty o 0,6 °C. Celosvétovy
pozadavek na elektrickou energii vyuZitou ke kompenzaci u¢inku MTO se nyni pohybuje
mezi 5 a 10 % (Akbari, 2005). V disledku zesileni energetické ndroCnosti mésta
pii extrémnich teplotnich udélostech muze dojit az k rozsahlému vypadku energie

(Arabi et al., 2015).
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Naopak v chladnych mésicich mohou byt U¢inky MTO pro spolecnost vyhodné.
Zvysené teploty znamenaji nizsi spotfebu energie k vytapéni budov a urychluji tani sn¢hu

a ledu na silnicich (U.S. Environmental Protection Agency, 2008a).

Kvalita ovzdusi

S vysokou poptavkou po energii souvisi hned dal§i negativum tykajici se kvality
zivotniho prostiedi. Velkd ¢ast elektfiny se v soucasné dobé ziskava spalovanim fosilnich
paliv. Polutanty z elektrarenskych procestli, zahrnujici oxid sifi¢ity SOz, oxidy dusiku NOx,
Castice polétavého prachu PM a rtut Hg. Tyto prvky Skodi lidskému zdravi a zhorSuji
celkovou kvalitu ovzdu$i. Dale dochazi k emisim sklenikovych plynl, zejména oxidu
uhli¢it¢tho CO., které pfispivaji ke globalni zméné klimatu. ZvySend koncentrace emisi
v kombinaci s teplym vzduchem zplsobuje také tvorbu piizemniho ozonu, ktery vznika reakci
slune¢niho zafeni s oxidy dusiku NOx a tékavymi organickymi slouceninami VOC.
Intenzita vzniku pfizemniho ozonu stoupa s mirou oslunéni a s vyssi teplotou

(U.S. Environmental Protection Agency, 2008a).

Zdravi obyvatel

Jiz zminéné skuteCnosti spojené s vlivem méstskych tepelnych ostrovi, jako je
zvySend denni povrchova teplota, snizena schopnost no¢niho chlazeni vzduchu, ¢i vysoka
uroven znecCiSténi, mohou negativné¢ pusobit na lidské zdravi. Prispivaji k obecnému
nepohodli obyvatel, mensi pracovni produktivité, vyCerpanosti, respiracnim potizim, vétSimu
riziku mrtvice a celkové k vy$§i imrtnosti béhem obdobi horka.

MTO mohou také zhorSovat situaci béhem tepelnych vin. Ty jsou charakteristické
extrémné vysokymi teplotami, intenzivnim slune¢nim svitem, po sob& jdoucimi horkymi dny
1 nocemi, nehybnosti vzduchu, vzdusnou vlhkosti, zvySenymi emisemi Skodlivin a zrychlenou
tvorbou fotochemického smogu. Tepelna vina v €ervenci roku 1995 na stfedozdpadé¢ USA
zpusobila vice nez 1000 piedc¢asnych umrti. Zvlasté ohrozena je v takovych ptipadech
predevsim citlivéjsi ¢ast obyvatelstva, do které spadaji déti, star$i 1idé a osoby se zdravotnimi
problémy (Taha et al., 2004). Vys$Simu riziku jsou vystaveni také lidé Zijici v nejvysSich

patrech budov s tmavou stfechou, cihlovou konstrukci a okny pouze na dvou stranach, kde
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teploty mohou byt extrémni (Kalkstein et Sheridan, 2003). I kdyz je vyskyt tepelnych vin
vzacny, stale rostouci teplota ve méstech ma znacny vliv na amrtnost. Od roku 1979 do roku
1999 ve Spojenych statech predcasné zemielo kvili nadmérnému vystaveni horku vice nez
8000 obyvatel, coz je vice nez pocet imrti zpisobenych hurikany, tornady, potravinami

a zemétesenim (U.S. Environmental Protection Agency, 2008a).

Kvalita vody

Tepelné ostrovy povrchu mésta degraduji kvalitu vody jezer a vodnich toki
prostiednictvim tepelného znecisténi destovych srazek. Povrchové teploty dlazeb a stfech
mohou byt pies den o 27 - 50 °C vyssi nez teplota vzduchu a toto teplo je pfenaSeno na
destovou vodu, ktera na povrch dopadne. Ta je nasledné¢ odvadéna do kanalizaci a dale
uvolnovana do potoki, ek a jezer, které ohfiva. Studie sledujici tepelné znecisténi vody
v méstském prostiedi ukazuje, ze voda odtékajici z mésta je ptiblizné o 11 - 17 °C teplejsi nez
ta z oblasti venkova, kde rozdil povrchové a atmosférické teploty neni ani v letnich mésicich
vyssi nez 19 °C. V ptipadé, kdy se dést dostavil diive, nez se stihl povrch mésta zahrat, se
teplota odtoku lisila pouze o necelé 2 °C (Roa-Espinosa et al., 2003).

Zvysena teplota povrchovych vod ovliviluje Zivot mistnich organismii a fungovani

celého vodniho ekosystému (U.S. Environmental Protection Agency, 2008a).

5.3.4. Zpisoby zmirnéni MTO

Jiz od prvnich pozorovani U¢inklti méstskych tepelnych ostrovli dochazi k v§eobecné
shodé¢, Ze je tfeba rozvijet, testovat a aplikovat strategie zmirfiujici negativni dopady tohoto
jevu (Arnfield, 2003). Do roku 2050 bude ve méstech Zzit odhadem zhruba 6,3 miliard
obyvatel. Proto je nezbytné toto prostiedi ptipravit, aby bylo schopno pojmout takové
mnozstvi lidi a zaroven zpfijemnit jejich Zivoty (Mackley et al., 2011).

Vzhledem k uvedenym divodim vzniku MTO (viz. kapitola 5.3.1.) bylo navrzeno
nékolik strategii, které by efekt tohoto jevu snizily a omezily jeho dalsi rozvoj. Dulezité je
predevsim reagovat na nedostatek vegetace a zvysSovat jeji podil v méstském prostredi. To je
s ohledem na nedostatek volnych ploch nejlépe dosazitelné aplikaci systému zelenych stiech.

Déle je tfeba potlacit vlastnosti typickych stavebnich materiali, které pies den pohlcuji vice
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energie nez odrazeji. Zadouci je tedy zvyseni celkového méstského albeda instalaci vysoce
reflexnich materiall, ¢i zesvétlenim barvy povrchti (Mackley et al., 2011).

Podle hypotetického projektu v Los Angels by k redukci teploty o 3 °C vedla vysadba
10 miliont stromt, pfeména stfech 5 miliont domt a natfeni ¢tvrtiny komunikaci, odhadem
za 1 miliardu dolarti. Ro¢né by se pak usetiilo 170 miliont dolarG vzhledem k sniZzeni naklada
na klimatizaci a 360 milionti dolart ve zdravotnictvi diky redukci smogu, ktery miize drazdit
o¢i, vyvolavat astmatick¢ zachvaty, zapal plic ¢i celkov€ sniZzovat imunitni systém

(Rosenfeld et al., 1998).

Rozsireni vegetacnich ploch

Rostliny, mimo jinych funkci, plisobi jako chladici ¢initel okolniho prostiedi. Pfiznivy
vliv ma zejména jejich schopnost poskytovat stin a zabranovat tak casti slune¢nich paprskt
v proniknuti na samotny povrch. MnoZstvi propusténého zareni zavisi na ro¢nim obdobi a na
typu porostu. Naptiklad hustou korunou tsugy proniknou jen asi 2 - 3 % slune¢niho zafeni,
korunami javoru ¢i dubu zhruba 10 % a pomérné fidka koruna topolu nezachyti 20 - 40 %.
Dalsi podil paprsku listy odraZeji zpét do prostoru. Reflektovano je cca 5 - 15 % v zavislosti
na tom, zda jsou listy lesklé, ¢i matné. Zbytek zafeni ze slunce je listy absorbovan a ¢ast
energie rostliny spotiebovavaji svymi fyziologickymi procesy (Kavka a Sindelafova, 1978).
Pti fotosyntéze je kromé energie spotfebovavan také oxid uhlic¢ity CO2 vyskytujici se ve mésté
ve veétsi koncentraci v disledku spalovani fosilnich paliv (Rosenfeld et al., 1998).

Na tepelné bilanci se také vyrazné podili vypafovani vody z povrchu rostlin a ptdy,
tzv. evapotranspirace. K vypafovani dochdzi za pfisunu slune¢ni energie, kdy je kapalina
preménéna na vodni paru za spotieby latentniho tepla (Taha, 1997). Pii transpiraci rostliny
absorbuji vodu skrze své kofeny a transpira¢nim proudem ji ptepravi az do listi, odkud se
vylouéi zpét do ovzdusi (viz. obr. 5). V podobé vodni pary stoupd atmosférou vzhiru, zde
kondenzuje a tvoii oblacnost. Nasledné je voda z mrakl uvoliiovdna a formou srazek opét
pada na zem. Na vypaieni 1 litru vody je spotiebovano 2,2 MJ energie, stejné mnozstvi
energie je vydavano pii tvorbé srazek. Ranni rosa na listech je projevem opétovného zisku
tepla. Prostfednictvim tohoto cyklu je vyrovnavéan teplotni rozdil mezi dnem a noci

(Cermakova a Muzikova, 2009). Kavka a Sindelatova (1978) uvadgji, ze mlady smrkovy
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porost miize v horkych letnich dnech spotfebovat na preménu vody na plyn z jehli¢i a pudy
az 60 % energie piijaté ze slunce. Chladici efekt, vyvolany odpafovanim mohutného stromu

dobie zasobeného vodou, 1ze dokonce srovnat s u¢innosti nékolika klimatiza¢nich zafizeni.

Evapotranspiration

TranspiraW
Stomata /

Stem

Evaporation

Root

Obr. 5 - Evapotranspirace
(U.S. Environmental Protection Agency, 2008b)

Z vysledkli méfeni rozmanitosti teplot riznych povrchi za stejnych klimatickych
podminek je dobte zfetelny rozdil teplot na plochach s vegetaci a bez ni. Travnikové plocha
mela 22 °C, listi 23 °C, zed pokryta rostlinami 20 - 22 °C, povrch polni pudy 32 °C, kamenna
dlazba 38 °C, cihlova zed’ 41 °C a asfaltovy povrch az 45 °C (Kavka a Sindelatova, 1978).

Lze shrnout, ze vegetace diky svym vlastnostem zmirnuje teplotni vykyvy. Jeji
ptiznivy vliv na tepelny rezim ovzdusi je velmi vyznamny a lze ho uplatnit pfi rizném vyuziti
zelenych ploch v prostorach mést (Kavka a Sindelafova, 1978). Lze ji sem implementovat
v podobé parkovych ploch, stromofadi podél komunikaci, nebo zavedenim systému zelené na
konstrukci (U.S. Environmental Protection Agency, 2008b).

Na zaklad¢ poznatkii studie z Hongkongu je ozeleiovani mést klicové pro jejich
chlazeni a celkové zlepSeni Zivotniho prostfedi. K ucelu chlazeni je pfinosnéj$i vysadba
stromi nez zakladani travnatych ploch. V nékterych méstech s vysokou koncentraci

vyskovych budov, jako je napt. Hongkong, je ptfizemni ozelenovani daleko ucinné&jsi nez
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budovani zelenych stfech, ponévadz u budov vysSich nez 60 m ztraceji tyto stiechy svij vliv

na chlazeni méstského prostiedi (Ng et al., 2011).

Zelené stirechy

Dulezitym faktorem ovliviiujicim energetickou bilanci mésta jsou plochy stfech.
Ptedstavuji 20 - 25 % méstského povrchu a svymi vlastnostmi plisobi na intenzitu tepelného
ostrova (Susca et al., 2011). Bézné stfeSni materidly jsou schopny se na slunci ohtat na 50 -

90 °C, coz ma nasledné vliv jak na okolni vzduch, tak na budovu pod nimi. ZvySuje se
teplota interiéru, spotieba energie k chlazeni a stfeSni materidly rychleji koroduji. Snizeni
povrchové teploty stfech muize hrat klicovou roli pfi zlepSovani méstského tepelného stavu.
Toho 1ze doséhnout nahrazenim tradi¢nich stfeSnich materialii vegetacnimi stiechami, které
zasadné zlepSuji tepeleny vykon celé konstrukce a snizuji absorbei slune€niho zafeni
(Arabi et al., 2015).

Celkova teplota zelené stfechy zavisi na jejim slozeni, obsahu vlhkosti v ristovém
médiu, geografické poloze, expozici slunecnimu zareni a dalSich faktorech specifickych pro
danou lokalitu. V letnim obdobi je udrzovana vétSina téchto stieSnich povrchii chladnéjsi nez
na konvencnich stfechdch piedevs§im diky stinéni a evapotranspiraci. Porovnavanim
povrchové teploty mezi riznymi typy stfeSnich pokryvi se v poslednich letech vénuje mnoho
vyzkumil. Tyto rozdilné teploty povrchii (viz. obr. 6) lze pozorovat diky termosnimkim

(U.S. Environmental Protection Agency, 2008b).

Obr. 6 - Rozdil v povrchovych teplotach zelené a konvencni stfechy
(https://webberenergyblog.wordpress.com/2013/04/19/green-infrastructure-and-energy/)
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Me¢éifeni v Chicagu naptiklad béhem teplého srpnového odpoledne ukézalo, ze
povrchové teplota zelené stfechy se pohybovala mezi 33 a 48 °C, zatimco na bézné tmavé
stieSe vySplhala az na 76 °C. Nad vegetacnim typem byla teplota okolniho vzduchu o vice nez
4 °C chladnéjsi nez v druhém ptipadé (Department of Energy, 2004). Sledovand ozelenéna
sttecha na Floridé méla primérnou maximalni povrchovou teplotu 30 °C, kdeZto u sousedni
svétle zbarvené stifechy to bylo 57 °C. I zde byla nad vegetacni stfechou zpozorovéana nizsi
teplota vzduchu (Cummings et al., 2007).

Snizeni povrchové teploty stfe$ni konstrukce poméhé udrzovat interiér budovy béhem
horkych dna chladny. Navic mnoZstvi tepla pfeneseného do ovzdusi nad vegetacni stiechou
je znacné niz§i, coz muze pii rozsdhlejSim zavedeni stfeSnich zahrad pfispét
k celkovému ochlazeni méstského prostiedi. Nékolik analyz se pokusilo kvantifikovat
potencialni snizeni teploty vétSiho Uzemi po Sirokém zavedeni téchto stiech
(U.S. Environmental Protection Agency, 2008b).

Modelova studie pro Toronto v Kanad¢ napiiklad ptedpoklada, Ze po aplikaci zelenych
sttech na 50 % dostupnych povrchli v centru by se celé mésto ochladilo o 0,1 az 0,8 °C.
Pravidelnym zavlaZovanim téchto stfech by se dale docililo vétSiho okruhu dosahu chladicich
ucinkl a o dalsi 0,5 az 1 °C nizsi teploty. Simulace tedy ukézala, Ze zejména pii dostatecné
vlhkosti pro odpafovani mohou =zelené stfechy hrat vyznamnou roli pfi sniZovani
atmosférickych méstskych tepelnych ostrovi (Liu et Bass, 2005). Podobna studie
z New Yorku, ktera sledovala teplotu vzduchu 2 metry nad povrchem ozelenénych stiech,
uvadi sniZeni celkové méstské teploty v priméru o 0,2 °C za ptredpokladu ozelenéni 100 %
potencialnich plochych stfech (Rosenzweig et al., 2006).

Systém vegetace na konstrukci lze pouzit jako viceucelovou strategii, kterd kromé
zmirfiovani tvorby MTO zdroveit kompenzuje nedostatek zelenych ploch a tim pfinasi fadu
dalsich vyhod pro méstskou spolecnost (Arabi et al., 2015). Zejména v centru mésta
predstavuji zelené sttechy budov, garazi, ¢i podzemnich parkovist moznost, jak efektivné
a n¢kolikandsobné vyuzit stejnou plochu, a zaroven tak ptispet k ochrané zivotniho prostredi.
Me¢ésta a obce v nékterych zemich z tohoto diivodu ozelefiovani budov vyZzaduji, a také
financné podporuji. Napt. pro Singapur s vysokou hustotou obyvatelstva je vyuzivani stfech
jako stieSnich zahrad velmi dualezité. Navic navzdory tropickému klimatu je zde klimatizace

vyuzivana jen minimaln€, nebot’ jsou zelené stiechy navrhovany v souladu s principy
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udrzitelnosti tak, aby co nejlépe vyuzivaly chladiciho u¢inku vegetace a pfirozené cirkulace
vzduchu (Dostalova, 2013).

Kdyby se v CR ozelenilo 10 - 20 % stavajicich plochych stiech, do prostiedi by se
navratilo zhruba 1600 ha zelen¢ a doslo by k vyraznému zlepSeni méstského klimatu

(Cermakova a Muzikova, 2009).

Zvyseni méstského albeda

Vétsina povrchi stfech a dlazby, které ve mésté tvoii spoleéné zhruba 60 %, je tmavée
zbarvena. PonévadZ maji objekty tmavSich barev obecné niZ8i albedo, snadnéji absorbuji
slune¢ni zafeni a ohfivaji se. Zahfivani povrchu se da omezit zvySenim odrazivosti téchto
méstskych ploch. Toho lze docilit elastomernimi nétéry, pouzitim reflexnich materiali nebo
svétlych stieSnich krytin a dlazeb (Akbari et al., 2006).

ZvySovani albeda vnéjSich povrchii je efektivni strategii zmirfiujici tvorbu MTO,
obzvlasté v oblastech se zhorSenymi ptidnimi podminkami a omezenou dostupnosti vody, kam
neni mozné implementovat vegetacni slozky. Navic aplikace této strategie neni pro mésta
prili§ narona a nevyzaduje dodatecné nédklady, ponévadz na vétSiné budov a stiech je
kazdych 10 let provadén novy natér nebo vyména krytiny. U nové vznikajicich staveb
je vyhodné myslet na tuto vlastnost povrchu od pocatku a zapracovat materidly s vyssi
hodnotou albeda uz v navrhu. Mimo plochy stiech se mohou upravit i povrchové vlastnosti
parkovist nebo komunikaci. V tomto ptipad€ je jiz nutna urcitd investice. Ta se ovSem
mnohokrat navrati prostfednictvim uSetfené energie z chlazeni a proudlozené Zivotnosti
material (Taha et al., 1992). VSechny reflektivni materialy Casem ztraceji svou t€innost kvili
povlaku usazenych necistot, proto je tfeba povrch pravidelné¢ umyvat nebo prevrstvovat.
(U.S. Environmental Protection Agency, 2008¢).

Pro zlepSeni odrazivé schopnosti stfech se nejcastéji pouzivaji elastomerni nebo
cementové natéry se soldrni odrazivosti az 65 % (viz. obr. 7). Dilezitym rozdilem je,
ze elastomerni povlaky poskytuji vodotésnou membranu, zatimco u cementovych se spoléha
na hydroizolaci podkladového stfeSniho materidlu. Bézné se také aplikuji jednoplastové
“chladici” membrany ze syntetického kaucuku EPDM, polymerniho materialu CSPE

a termoplastickych materiald TPO a PVC (U.S. Environmental Protection Agency, 2008¢).

25



Obr. 7 - Aplikace elastomerniho nasttiku na stfechu
(http://peterdgov.org/5426-spray-coatings-for-metal-roofs/)

Konvencni asfaltova dlaZba s nizkou hodnotou albeda je vyuZivana po celd desetileti
v Siroké skale funkci od parkovist po dalnice. U téchto povrchil je vhodné upravit jejich
reflektivni vlastnosti implementaci jinych, odrazivych materiali. LepSim feSenim je vyuziti
betonu, ktery ma daleko vyssi albedo. Asfaltové cesty mohou byt napf. pfekryty 10 cm
betonovou vrstvou s piimési zpeviujicich vlaken (tzv. whitetopping). Dalsi moznosti je
polozeni tenké tésnici vrstvy svétlé barvy na bazi cementu, pisku a pryskyfice
(U.S. Environmental Protection Agency, 2008d).

PrestoZe se zda, Ze realizace této metody zmirnéni MTO je pomérné snadnd, mohou se
vyskytnout komplikace omezujici jeji uplatnéni. Né&které vysoce reflektivni povrchy
zpusobuji problémy s oslnénim, které zvySuji nebezpeci a nepohodli obyvatel. Dale mlize byt
limitujici vizudlni stranka téchto povrchl, ponévadz ne kazdy preferuje jejich vzhled

(Taha et al., 1992).
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Omezeni antropogennich emisi tepla

Odpadni teplo vyluCované motorovymi vozidly mlze zlstdvat uzavieno ve Spatné
vétranych ulicnich kanonech a tak pfidavat na intenzit¢ MTO. Mimo to, doprava také diky
emisim Skodlivych latek a sklenikovych plynt pfispivd k tvorbé smogu a globalnimu
oteplovani. Dobré dopravni planovani je nezbytné pro minimalizaci tepelnych ziskd prostiedi
a sniZzeni koncentrace Skodlivin v centru mésta. Vhodné by bylo nahradit vyuZzivani
individualni automobilové dopravy vefejnou hromadnou dopravou a snizit tak celkovy pocet
vozidel. Ulevit znec€iSténi 1 oteplovani by dale mohl pfechod na alternativni pohonné hmoty

(Coutts et al., 2008).
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6. Tepelné vlastnosti zelenych stirech

Utelem zastieseni je ochrana stavebniho dila a prostorti, které se v ném nachazeji pied
ucinky vnéjsiho prostiedi, jako je plsobeni teplot a jejich stiidani, dést’, snih, necistoty apod.
Stfecha ukoncuje v pozemnim stavitelstvi stavebni dilo. Je dilezitou konstrukéni Casti celé
stavby a je na ni zavisla hospodarnost, trvanlivost a zivotnost stavby. Z celého objektu
podléha stiecha nejvétSimu vystaveni ucikim zmény teplot. Piisobenim slune¢niho zareni
v letnim obdobi dosahuje povrch bézné stfechy kolem 80 °C. V zimé se pak ochlazuje az
na -30 °C (Hauskrecht, 1982). Velké vykyvy teploty maji negativni vliv na konstrukci
a interiér budovy, ale i na vzduch v blizkém okoli stavby (Arabi et al., 2015).

Zelena stfecha obecné redukuje pienos tepla skrze budovu, ¢imz snizuje jeji celkové
tepelné zisky a ztraty. Proces pfenosu tepla na béZné stfeSe (proudénim, vedenim, zafenim) je
ovlivnén vegetacnim souvrstvim nejen zménou tepelnych charakteristik materialt
a vlastnostmi povrchu, ale také evapotranspiraci a metabolickymi procesy v systému rostlin.
Pro celkovou ucinnost zelené stiechy je tedy nutné rozebrat si tepelné vlastnosti jednotlivych

komponentti (Martens et al., 2008).

6.1. Prenos tepla skrze budovu

Stavba predstavuje objekt postaveny v krajin€, ktery brani proudicimu vzduchu.
Utinkem teplotniho rozdilu mérnych hodnot vzduchu v interiéru a v exteriéru je zptisoben
tlakovy rozdil, jenz je mozZno charakterizovat jako podtlak nebo pfetlak. Za tohoto stavu pak
vzduch, teplo, vodni para difunduji pres stény, otvory a ostatni stavebni konstrukce
(viz. obr. 8). V zimnim obdobi, kdy se do budovy filtruje studeny vzduch a z budovy unika
teplo a difuzni pary, hovoiime o infiltraci. Naopak v letnim obdobi, kdy se teply vzduch

a difuzni pary dostavaji do budovy, se jedna o exfiltraci (Hauskrecht, 1982).

// ) %/////

Obr. 8 - Infiltrace a exfitrace vzduchu
(Hauskrecht, 1982)
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Pti rlznych teplotach vzduchu na jedné a druhé strané konstrukci prostupuje tepelny
tok od vyssi teploty k niz$i teplot€. Mnozstvi tepla, které se vyméni mezi prostiedimi
oddélenymi konstrukci s odporem R pfi jejich teplotnim rozdilu, nazyvame soucinitelem
prostupu tepla U. Jednotkou je W.m-2.K-l. Pro vypocet hodnoty U je tfeba znat hodnotu
soucinitele prostupu tepla na vnitini Ay 1 vnéjSi hs strané konstrukce, soulinitele tepelné
vodivosti materidlu A, z néhoz je vyhotovena stavebni konstrukce a tloustka jednotlivych
vrstev d (Hauskrecht, 1982). Soucinitel prostupu tepla je zasadni veli€ina, charakterizujici
tepelné izolacni schopnost konstrukce (Kulhanek, 2014).

Souginitel prostupu tepla vypoéitame dle normy CSN 73 0540 z rovnice:

U=— W.m2K"

Ry

Veli¢ina Rr oznacuje odpor pfi prostupu tepla a zahrnuje vliv tepelného odporu konstrukce

1 vliv pfestupovych jevl. Pro konstrukei s jednou vrstvou ji Ize stanovit vztahem:

Rr=Rs+ R+ Ree [Mm2KW™"

Pro konstrukei o vice vrstvach se urcuje vztahem:

j=n
R, =Ry + ) R +R_ [m*KW"
i=1

Odpor na vnitini stran€ konstrukce pfi prestupu tepla Ry a na vnéjsi strané konstrukce Rye

ziskame ze vztahu:

Tepelny odpor vrstvy konstrukce R dostaneme vycislenim rovnice:

_d 2 -1
R=— [m2KWT"
A
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Velk4 pozornost pti navrhovéani je vénovana jak obvodovému zdivu, tak i stfechdm
a podlahdm. ZlepSenim tepelné izolace téchto konstrukci se relativné snizi podil vymeénéného
tepla mezi budovou a vnéj$im prostredim.

Kromé tepla pfenesené¢ho z vné¢jSiho prostfedi je budova ohiivdna prostfednictvim
slune¢niho zafeni, elektrické energie pro spottebice, paliv na vytdpéni ¢i ohfev vody a takeé
vydavanim lidského tepla. Teplo budova ztraci jednak ptenosem do chladnéjs$iho okoli, déle
pak vétranim, spalovanim paliv, vypouSténim pouzité ohfaté vody a uvoliovanim tepla
vnéj§imi povrchy (Hauskrecht, 1982).

Zabudovanim vegetace na konstrukci se da snizit letni tepelny tok stfechou o 70 -
90 % a zimni o0 10 - 30 %. Slunec¢ni zafeni dopadajici na stfechu je z 20 - 30 % odrazeno zpét
do atmosféry, zhruba 60 % je absorbovédno a spotfebovano k evapotranspiraci nebo
fyziologickym procestim rostlin. Zbylych méné nez 20 % je pfeneseno do rtistového média

(La Roche et Berardi, 2014).

6.2. Tepelné technické pozadavky stiech

Sttesni konstrukce se z hlediska tepelné techniky posuzuji dle pozadavkl
CSN 73 0540-2. Norma CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov - Cast 2: Pozadavky (2011)
doporucuje tadit vrstvy konstrukce tak, aby smérem od interiéru k exteriéru klesal soucin
soucinitele tepelné¢ vodivosti a faktor difuzniho odporu jednotlivych vrstev. Dle
Kulhénka (2014) existuji vSak i konstrukce, kde nemusi byt tento idedlni navrh dodrzen.
Napft. jednoplastova stiecha s klasickym poradim vrstev, tj. od vnéjSiho lice k vnitinimu:
hydroizolace, tepelna izolace, parozébrana, nosna konstrukce, je v rozporu s vySe uvedenymi
pravidly, ale piesto v praxi uspéiné pouzivana. Cermikova a Muzikova (2009) uvadéji, ze
prave jednoplastova stieSni konstrukce je vhodna k ozelenéni.

Dalsi tepelné vlhkostni pozadavky na stavebni konstrukci dle CSN 73 0540-2 (2011) jsou:

* nejnizsi vnitini povrchova teplota > teplota rosného bodu vnitiniho prostiedi

* soucinitel prostupu tepla < normovy pozadavek, uvedeny v tab. 2
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* kondenzace vodni pary by neméla ohrozit funkci konstrukce, tzn. mnozstvi zkondenzované

vodni pary za rok < mnoZstvi vypafené, rocni mnozstvi kondenzatu < maximalni normova

hodnota
Soucinitel prostupu tepla [W.m2.K-!]
Druh konstrukce
Pozadovana hodnota* | Doporucena hodnota**
Sttecha plocha a Sikma se sklonem do 45° véetné 0,24 0,16
Stiecha $ikma se Lehka 0,30 0,20
sklonem nad 45 T&ska 0,38 025

Tab. 2 - Pozadované a doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla Uy pro stiechy
(Cermékova a Muzikova, 2009)

* Pozadovana hodnota Uy je hodnota zavazna. Plati, Ze U < Uw, kde Uy je pozadovana hodnota
soucinitele prostupu tepla a U je soucinitel prostupu tepla posuzované konstrukce.

** Doporucend hodnota Uy by se méla dodrzovat u energeticky uspornych staveb.

6.2.1. Fyzikalni veli¢iny charakterizujici vlastnosti materiali

Pro tepeln¢ technické vypocty technickych a funkénich parametri stavebnich
konstrukei jsou dulezité nasledujici veliiny:
Objemova hmotnost p [kg/m3] - je vyjadifenim poméru hmotnosti ku objemu télesa véetné

dutin ¢i péri v ném obsazenych. Péry jsou vyplnény vzduchem nebo vhkosti v riznych
skupenstvich. Hustota a rozméry porti se pohybuji v Sirokém rozmezi, coz je dilezité¢ pro
urceni objemové hmotnosti latky. Ve stavebnictvi se vyuzivaji materidly do objemové
hmotnosti az 3000 kg/m3. S rostouci porovitosti hodnota kleséd (Hauskrecht, 1982).

Soudinitel tepelné vodivosti A [W.m-.K-1] - vyjadiuje schopnost materialu vést teplo. Cim
podle soucinitele tepelné vodivosti lze rozdélit stavebni materidly do nckolika skupin
(viz. tab. 3). Tato veli¢ina zavisi pfedevsim na vlhkosti materialu (Hanzalova a kol., 1998).
Mérna tepelna kapacita ¢ [J kg1 K-1] - difive nazyvand mérné teplo, vyjadifuje mnozstvi
tepla potiebné k ohiati jednotkového mnozstvi daného materialu o 1 K. Cim vyssi je tato

hodnota, tim hife se dany material zahtiva. Nejvyssi hodnotu ma voda, jejiz
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¢ = 4190 J.kg1.K-1. U organickych materialt je ¢ > 1000 J.kg-1.K-1, kdezto kovy mohou mit
¢ <500 J kg-1.K-1 (Halliday et al., 2003).

Soucinitel difuze vodni pary 6 [s] - nékdy téz nazyvan jako soucinitel difuzni vodivosti, je
veli¢inou popisujici difuzni schopnost materialu. V soucasné dob¢€ se jiz pouziva k vyjadieni
této schopnosti faktor difuzniho odporu (Kulhanek, 2014).
Faktor difuzniho odporu u [-] - udéava, kolikrat vyssi je difuzni odpor vrstvy daného
materidlu, nez difuzni odpor stejné silné vrstvy vzduchu. Jedna se o bezrozmérnou veliinu
(Kulhének, 2014).

Jako vypoétové hodnoty je mozné dle CSN 73 0540-3 Tepelna ochrana budov -
Cast 3: Navrhované hodnoty veli¢in (2005) aplikovat s vyhovujici pfesnosti normové hodnoty

fyzikalnich veli¢in stavebnich materiali.

Materidly Objemova hmotnost Soucinitel tep_elnc? vodivosti

[kg/m3] [W.mL.K-1]
Vysoce izola¢ni do 500 0,03 -0,10
Dobfe izolaéni 500 - 800 0,10-0,30
Stfedné izolaéni 800 - 1600 0,30 - 0,60
Normalni 1600 - 2400 0,60 - 1,25
Velmi hutné anorganické nad 2400 1,25 -3,50
Velmi hutné izotropni - 3,50 a vice
Kovy - 50,00 a vice

Tab. 3 - D¢€leni stavebnich materiali podle soucinitele tepelné vodivosti 4
(Hauskrecht, 1982)

32



6.3. Skladba vegetacni stiechy

Vyber skladby stifesniho souvrstvi je navrhovan v zéavislosti na fad¢ faktorti, jako je
funkce, typ a sklon stiechy, klimatické podminky, realizaéni technologie atd. Cermakova
a Muzikova (2009) rozd€luji vrstvy na vegetacni souvrstvi a souvrstvi stfeSniho plasté.

Vegeta¢ni souvrstvi obsahuje smérem z exteriéru do interiéru tyto vrstvy:

* vegetace (rostlinnd slozka)
* mulCovaci vrstva

* substrat

* hydroakumulac¢ni vrstva

* filtracni / separacni vrstva

» drendzni vrstva

Souvrstvi stireSniho plasté bézné jednoplastové stiechy (opét smérem do interiéru):

* ochranna vrstva hydroizolace

* hydroizolacni vrstva s odolnosti vii¢i prorastani kofena
* tepelna izolace

* parozabrana

 spadova vrstva

* nosna konstrukce
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VEGETACE
SUBSTRAT

FILTRACNI VRSTVA

DRENAZNI A HYDROAKUMULACNI VRSTVA
OCHRANNA VRSTVA HYDROIZOLACE
HYDROIZOLACE

TEPELNA I1ZOLACE

PAROZABRANA

NOSNA KONSTRUKCE

Obr. 9 - Skladba ozelenéného stresniho plaste

(Cermékova a Muzikova, 2009)

Uvedené potadi vrstev je pouze orientacni. N&které vrstvy mohou byt vynechany,

nékteré mohou sdruzovat vice funkci. Lze se setkat i s odliSnym potadim vrstev. Zejména

vegetacni souvrstvi je feSeno riznym uspofaddnim skladeb, vychéazejici z typu vegetace
a sklonu stiechy (Cerméakova a Muzikova, 2009).

Zjednodusen¢ ftecCeno, zelené stfechy se lisi od klasickych stfech predevsim

nejsvrchnéj§imi vrstvami slouZicimi pro rdst rostlin, vy$§imi ndroky na hydroizolaci

a unosnost nosné konstrukce (Cermakova a Muzikova, 2009). Burian a kol. (2016) uvadgji, ze

zakladnimi pozadavky na zfizovani stfech s vegetacnim souvrstvim jsou:

* zaji$téni dostateCné unosnosti nosné konstrukce
* hydroizolace odolné vii¢i proriistani kofent rostlin

* dostate¢na pevnost v tlaku tepelné izolace a kvalitni parozabrana

Dle Buriana a kol. (2016) muze rozhodovani o skladbé stieSniho souvrstvi ovlivnit
také vyuziti interiéru pod stiechou. Jiné pozadavky na souvrstvi stfesniho plast¢ z hlediska
relativni vlhkosti a vnitini teploty bude mit bytovy objekt a jiné pozadavky plavecky bazén.
Dulezity je tedy spravny vyber vhodnych vyrobkil, ndsledné ovéfeny tepelné technickym

vypoctem. U vybéru je kladen diraz predevSim na tlouStku a druh tepelné izolace, vhodnou
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parozéabranu, nosnou konstrukci a materidlové provedeni hydroizolace (hydroizola¢ni folie

¢i asfaltové pasy).

6.3.1. Posuzovani skladby zelené stitechy dle CSN 73 0540-2

O zelenych stfechdch se norma konkrétné nezminuje. U jejich tepelné technickych
vypocti je problematické zaClenit do vypoctu vrstvy vegetacniho souvrstvi, tzn. vrstvy nad
hydroizolaci. Tyto vrstvy jsou n¢kdy i trvale vlhké a mira zvlhéeni mize vyrazné kolisat,
jejich tepelné technické parametry se proto stanovuji obtizné (Cermakovéa a Muzikova, 2009).

Hanzalové a kol. (1998) uvadéji, ze lze provést tepelné technické hodnoceni stresni

konstrukce tfemi zpiisoby.

1. Zanedbat vrstvy nad hydroizolaci a posoudit skladbu béznym zplsobem dle pozadavkl
CSN 73 0540-2.

2. Zahrnout vrstvy nad hydroizolaci a kompletné posoudit skladbu zelené stiechy obvyklym
zpusobem dle normy. U vSech vegetaCnich vrstev se musi upravit parametry v zdvislosti na
predpokladaném maximu jejich hmotnostni vlhkosti dle CSN 73 0540-3. Obvykle je u této
metody nevyhodou nedostupnost pro vypocet potfebnych fyzikdlnich hodnot jednotlivych
vrstev, zejména hodnoty 4 a u.

3. Pocitat s trvalou hladinou vody nad hydroizolaci, tedy do vypoctu zahrnout celou skladbu
zelené stfechy jako v pfedchozi metod¢. ZjednodusSené Ize vypocitat difuzi vodni pary tak,
ze zanedbame difuzni tok z mista kondenzace smérem z konstrukce. Skutecné hodnoty
difuzniho toku se vzhledem k tomu, Ze tento tok prochazi pies vodni hladinu, uréuji velmi

obtizné.

Cilem vypoctovych modelil je, ptiblizit se co nejvice realité. Jedna se vSak pouze
o teoretické ptredpoklady a vysledek muze ve skuteCnosti byt odliSny. Model by tedy mél
pocitat s nejnepfiznivéj§im moznym stavem z hlediska posuzované veli¢iny. Vzhledem
k bezpecnosti vypoctu vnitini povrchové teploty a soucinitele prostupu tepla lze doporucit

zapocCitany vrstvy nad hydroizolaci, mnozstvi zkondenzované vodni pary bude mensi, nez pii

zanedbani téchto vrstev (Hanzalova a kol., 1998).
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Tepeln¢ technicky vypocet zelené stiechy se obvykle provadi bez vegetacniho
souvrstvi z toho divodu, ze by mohlo byt Casem odstranéno a stfecha by pak nespliovala
normové pozadavky. Tepeln¢ izolacni efekt stiechy s vegetatnim souvrstvim Ize nasledné
dopocitat pouze pro ziskani doplitujich informaci, nikoli pro vyhovéni pozadavkim normy

CSN 73 0540-2 (Burian a kol., 2016).
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6.4. Materialy vyuzivané v souvrstvi zelené stirechy

Vybéru materialti do souvrstvi zelené stiechy je potfeba vénovat zvySenou pozornost.
Vhodné je pouzivat provéfené systémy skladeb z vybranych materiali a vyhnout se tak
piipadnym porucham. Systémové feSeni musi byt vhodné pro dané podminky navrhované
sttechy, tedy pro druh vegetace, lokdlni podminky, sklon stiechy, orientaci k svétovym
stranam atd. Materidly by vzhledem k pfitizeni vegetatnim souvrstvim mély mit vysokou
pevnost v tlaku. VSechny materialy prochézi testy na fadu parametrt, které by mél vyrobce

nebo prodejce na vyzadani poskytnout (Cerméakova a Muzikova, 2009).

6.4.1. Tradicni historické materialy vegeta¢nich stiech

Ozelenéné sttechy byly vyuzivany pro své tepelné akumulacni a izola¢ni vlastnosti jiz
pred staletimi. To, Ze vrstva zeminy spolu s vegetaci vyrovnava teplotni vykyvy, bylo
zasadnim zjiSt€nim pro obyvatele Zijici v teplych i chladnych Castech svéta. Ve Skandinavii,
USA a Kanadg¢, tedy v oblastech s chladnym klimatem, tyto vegetacni stfechy akumulovaly
teplo unikajici z interiéru a zabranovaly tak jeho ochlazeni. Naproti tomu v horkych suchych
oblastech, jako je Tanzanie, branily teplu pfed vstupem do piibytku a navic slouZzily k zvySeni
obsahu vzdusné vlhkosti (Minke, 2001).

Tradi¢ni islandsky dm pokryty raSelinovymi drny, je ukédzkou toho, jak se v minulosti
ucinné vyuzivalo tepelné akumulacnich vlastnosti vegetacnich stfech. Zdrojem tepla
v interiéru bylo pouze teplo uvolnované lidmi a zvifaty zijicich uvnitf. Obyvatelé spoléhali
jen na ucinky stfesniho pokryvu, jako ochranu pied mrazem. Stfecha na takovém domé je
tvofena dvéma nebo tfemi vrstvami raSelinovych drnt. Ty jsou uloZeny na vétvich a shora
pokryty silnymi travnimi drny (Cermakova a Muzikova, 2009). Cela konstrukce je sice pro
srazkovou vodu v podstaté propustnd, zpravidla vSak pii dostatecném sklonu stfechy
k proméaceni nedochdzi. Obzvlast je-li raSelina Upln€¢ suchd, vodu na sebe nevaze
(Minke, 2001).

Na severu USA a v Kanad¢ zhruba pied 100 lety osadnici budovali domy
na podobném principu. Tzv. “sodhouses”, neboli drnové domy, byly pravdépodobné

inspirovany konstrukénim feSenim staveb v severni Evropé€. Na jejich stavbu se pouzivaly

materidly dostupné v prériich, tedy dievo, kamen a drny. Stény Siroké 60 - 90 cm se stavély
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z 10 cm silnych travnich drnli. Drny se na sebe kladly obdobné jako cihly, travnatou stranou
doli a stranou s koteny nahoru. Skladbu stfechy tvofila vaznicova konstrukce krovu, jez byla
pokryta vrstvou z vétvi, prérijni trdvy a dvéma vrstvami travnich drnti (viz. obr. 11).
Nevyhodou téchto domt byla nachylnost k promaceni béhem destt (Minke, 2001).

Travnatd stfecha ve Skandinavii méla tradi¢né sklon 30° - 45° (viz obr. 10). Tvofila
ji 20 cm tlustd vrstva travnich dri polozenych kofenovou stranou nahoru, s vyjimkou
nejsvrchnéjsi vrstvy, ktera smétovala kofeny dolti. Travni drny lezely na nékolika vrstvach
bfezové kiry, kterd je relativné odolnd vici zprachnivéni. Kira se pokladala bilou stranou
doli a bézné se lepila dievnym dehtem, aby vznikla pro kofeny neprostupnd a vodotésna
vrstva. Dnes se doporucuje dievny dehet nepouzivat, kviili jeho rakovinotvornym u¢inkim.

Tato stiecha méla navic Gidajné Zivotnost jen 20 let (Cermakova a Muzikova, 2009).

stiesni krytina
% 2 vrstvy travnich drmi

Obr. 10 - Tradi¢ni skandinavsky dim
obrazek vlevo
(https://cz.pinterest.com/pin/278801033155036243/?autologin=true)

Obr. 11 - Konstrukce domu “sodhouse”
obrazek vpravo
(Minke, 2001)
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6.4.2. Vrstvy stieSniho plasté

Skladba tohoto souvrstvi musi byt navrZzena v souladu s platnymi pozadavky ¢eskych

technickych norem a dalSich pfedpisi (Burian a kol. 2016).

Nosna konstrukce

Nosnou konstrukci se rozumi krov, jehoz ucelem je nést stieSni plast a prenaSet
vznikajici zatiZzeni na nosné stény stavby. V architektue se setkdvame s krovy dievénymi
(nejcastéji ze smrkového dfeva), ocelovymi a Zzelezobetonovymi (Hauskrecht, 1982).
Pro spravny vybér nosné konstrukce je tfeba zohlednit, jakoZto stalé zatizeni, hmotnost celé
konstrukce spole¢né s vodou nasycenym substratem a vegetaci (Burian a kol. 2016). Mimo
stala zatizeni se musi pocitat i s nahodilymi zatéZzemi, mezi néZ patii uzitné zatiZzeni spojené
s lidskym provozem na stieSe, zatizeni sné¢hem, vétrem a teplotou. Zatizeni teplotou je
nahodilé a kratkodobé, zplsobené vlivem sezonnich a dennich klimatickych zmén.
U zelenych stiech je vSak negativni vliv teplotnich vykyvll vyrazné¢ zmirnén schopnosti
vegeta&nich vrstev tepelnou energii akumulovat (Cermakova a Muzikova, 2009).

Pro stiechu s extenzivnim ozelenénim lze obvykle vyuZit, vzhledem k plosné
hmotnosti vegeta¢niho souvrstvi 90 - 200 kg/m?2, jakykoliv typ nosné konstrukce. Vegetacni
souvrstvi intenzivni zelené mé obvykle plosnou hmotnost > 400 kg/m2, proto je vhodna pouze
zelezobetonova konstrukce. Z hlediska tepelné technického se doporucuji pouzivat tzv. “t€zké
stitechy”, tedy stiechy o plosné hmotnosti > 100 kg/m2, které poskytuji potfebnou akumulaci

tepla a tepelnou stabilitu (Cermakova a Muzikova, 2009; Burian a kol. 2016).

Spadova vrstva

Vrstva, zajist'ujici pozadovany sklon pro odtok vody z hydroizolace, se umistuje bud’
na nosnou konstrukci, na parozabranu, nebo mize spad tvofit samotna nosna konstrukce. Je-li
vrstva umisténa na nosné konstrukci, jedna se o vrstvu silikdtovou (napt. betonovou
mazaninu), ¢i monolitickou betonovou vrstvu z lehéené¢ho betonu (napf. z perlitbetonu,
karamzitbetonu, polystyrenu), ktery ma dobré tepelné technické vlastnosti a mensi objemovou

hmotnost nez klasicky beton.
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Spadova vrstva se v soucasnosti provadi Casto pfimo v tepeln€ izolacni vrstvé.

Je tvofena spadovymi kliny z pénového polystyrenu (EPS), pénového skla, pénového

polyuretanu (PIR), nebo z tuzenych mineréalnich vlaken (Cermakova a Muzikova, 2009).

. « Soucinitel tepelné vodivosti 4
9
Varianta Tloust’ka vrstvy d [mm] [W.m-LK-]
S{hkatova vrstva (cementova cca 140 0.11
péna)
Lehceny beton (perlitbeton) cca 80 0,09-0,16
Spadové kliny (EPS) cca 140 0,04 - 0,05
Tab. 4 - Potfebné hodnoty pro stanoveni tepelného odporu R spadové vrstvy
(http://www.lite-smesi.cz; Veverka a kol. 1995)
Parozabrana

Parotésna vrstva, jenz podstatné omezuje pronikdni vodni pary do konstrukce stavby,

je nutnou soucasti kazdé stfechy s vegetacnim souvrstvim. (Burian a kol. 2016). NejlepSim

feSenim jsou parozabrany z asfaltovych pasii o tloustce 2 - 5 mm s nosnou vlozkou

ze zesilené hlinikové folie. Dale se pouzivaji folie (PE a PVC) o tloustce 0,1 - 0,3 mm, které

jsou vyztuzené polypropylenovymi vlakny. Vyuzit 1ze i pénové sklo o tloust’ce n¢kolika cm

s tepelné izolaénimi vlastnostmi a velkym difuznim odporem (Cermakova a Muzikova, 2009).

Material Tloust’ka vrstvy d [mm] Souéinit(}l‘{fﬁf_ilfé_‘ﬁo cilsitl 2
Asfaltové pasy 2-5 0,21
Folie PE 0,1-0,3 0,35
Folie PVC 0,1-0,3 0,16
Pénové sklo 115 0,04 - 0,05

Tab. 5 - Potfebné hodnoty pro stanoveni tepelného odporu R parozabrany
(https://www.dek.cz; Veverka a kol. 1995)
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Tepelna izolace

Dle Cerméakové a Muzikové (2009) tato vrstva brani prostupu tepla konstrukci a tim
snizuje tepelné zisky a ztraty budovy. Jeji tlouStka se urcuje podle tepeln¢ technického
vypoctu stieSniho souvrstvi. Navrh je zavisly pfedev§im na funkénich poZzadavcich na
hodnotu souginitele prostupu tepla U [W.m-2.K-1] uvedenych v CSN 73 0540-2 (viz. Tab. 2).

Materialy tepelné izolace se vybiraji s ohledem na potfebné technické parametry
(pevnost v tlaku, malad stlaCitelnost) a tepelné technické pozadavky (soucinitel tepelné
vodivosti, faktor difuzniho odporu). Jako tepelné izolace 1ze pouzit pénovy polystyren (EPS),
extrudovany polystyren (XPS), pénovy polyuretan (PUR nebo PIR), pénové sklo ¢i mineralni
vlnu, kterd se vSak da vyuzit pouze u nepochozich extenzivnich stiech. Zakladni vlastnosti
téchto materialii jsou shrnuty v tabulce 4. Nejcastéji se pouziva pénovy polystyren (EPS).
Tepelné izolace z EPS se dodavaji v nékolika typech dle pevnosti v tlaku (EPS 100, EPS 150,
EPS 200). Izolace z extrudovaného polystyrenu (XPS) by se neméla pouzivat u klasickych
plochych stiech, kviili trvalé tepelné odolnosti pouze do +75 °C. Nejspolehlivéjsi tepelnou
izolaci je izolace z pénového skla, pfi jejimz vyuZziti jiZ neni potieba parozabrana

(Burian a kol. 2016).

Objemova Soua;l 1t,el Faktor p Objemova
Material hmotnost tepelne difuznih CYmOSTY nasakavost
Pl vodivosti 4 HUZRIMO. o ku [MPa] | 252 av0s
[kg/m3] [W.m'l.K'l] odporu H ['] [%]
Pénovy polystyren 15-35 | 0,039-0,051 40 - 67 0,07 - 0,22 4
(EPS)
g‘gg)dovany polystyren | - 5 45 | 0.030-0,034 | 100- 160 0,30 - 0,70 d0 0.5
Pénovy polyuretan
(PUR) 30-100 | 0,026 - 0,032 30 - 100 0,15 do 5
Pénové sklo 105-165 | 0,038 - 0,048 _770080000;) 0,10 - 0,40 0
Mineralni vina 120 - 200 | 0,040 - 0,044 1,2-2 0,04 - 0,08 do3

Tab. 6 - Vlastnosti materiald tepelnych izolaci
(Cermakova a Muzikova, 2009)
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Hydroizolace

Utelem hydroizolace je branit vodé pied proniknutim do konstrukce. Na stiese
s vegettnim pokryvem navic musi sama odoldvat vici proristani kofend. Proto se do
hydroizolaci zacaly vkladat vyztuzovaci vlozky a specialni aditivum zabranujici kofentim
v proristani. Podle Cermékové a Muzikové (2009) hydroizolaci nejéastéji tvoii hydroizolaéni

pasy, které 1ze rozd¢lit na:

* asfaltové pasy:
» oxidované - pro zelené stiechy nevhodné
» modifikované (SBS) - nejsou odolné viici UV zateni, (APP) - odolné viici UV zateni
* hydroizola¢ni folie - odolné viici UV zéfeni:
» termoplastické folie (mPVC, PO, PEC, EVA) - pti delsi mechanické namaze se mize
cast folie trvale deformovat, plisobenim tepla méknou
+ clastomerni folie (EPDM, PIB) - vraceji se do pivodniho stavu, piisobenim tepla
neméeknou, nejsou tepelné tvarovatelné

* termoplastické elastomery (CSPE) - jsou pruzné, teplem méknou

Material Tloust'ka vrstvy d Soucinitel tepelné
[mm] vodivosti 4 [W.m-1.K-1]

Modifikované asfaltové pasy 5 0,21

mPVC 0,8-1,5

PEC 1,5
Hydroizola¢ni folie 0,16 - 0,35

PIB 1,2-2,0

EPDM 1,2

Tab. 7 - Pottebneé hodnoty pro stanoveni tepelného odporu R hydroizolace
(Cermakova a Muzikova, 2009; Veverka a kol., 1995)

V ptipadé, ze vrstva hydroizolace sousedi s jinou vrstvou z materidlu, ktery se
vzajemn¢ chemicky nesndsi s materidlem hydroizolace, musi byt od sebe oddéleny separacni

vrstvou. Separacni vrstva se pokladd zejména mezi hydroizolaci z hydroizolaéni f6lie
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a tepelnou izolaci z EPS nebo XPS. K tomuto tGcelu se nejcastéji pouziva separacni textilie

0 hmotnosti 300 g/m2 (Burian a kol., 2016).

Ochranna vrstva hydroizolace

Tato vrstva chrani hydroizolaci pfed mechanickym poskozenim a zaroveil miZze
zadrzovat urCité mnozstvi vody. Material se voli podle pozadované funkce, kterou ma
primarn¢ plnit. Nejcastéji se jedna o geotextilii o minimalni plosné hmotnosti 300 g/m2. Déle
se jako ochrannd vrstva pouzivd cementovy potér o tlouStce alespont 3 cm, betonova

mazanina, atd. (Cermakova a Muzikova, 2009).

e V Soucinitel tepelné vodivosti 4
9

Material Tloust’ka vrstvy d [mm] [W.mLK-1|

Separacni geotextilie 300 g/m2 3,9 0,15

Cementovy potér 30 1,16

Tab. 8 - Pottebné hodnoty pro stanoveni tepelného odporu R ochranné vrstvy
(Cermakova a Muzikova, 2009; Veverka a kol., 1995)

6.4.3. Vrstvy vegetacniho souvrstvi

Pro tyto vrstvy nejsou vzdy piesné definované jejich tepelné technické parametry,
ponévadz v nich vyrazné kolisa mnozstvi obsazené vody, ktera vysledné hodnoty ovliviiyje.

(Cerméakova a Muzikova, 2009).

Drenazni vrstva

Ukolem drenazni vrstvy je odvadét prebyteénou vodu do odvodiiovaciho zatizeni
a soucasné ji do jisté miry absorbovat. Je nutné s ni pocitat na sttechdch se sklonem do 5°.
Pro tyto cely jsou vhodné zejména porézni, lehké sypané materialy s hrubou zrnitosti, jako je
napt. drceny keramzit (Minke, 2001). Neporézni, tézké materidly (napt. kacirek) tuto
absorp¢ni schopnost nemaji. Zrnitostni frakce zavisi na sklonu stfechy. Pti sklonu nad 20° jiz
sypké materialy nejsou vhodné. TlouStka vrstvy minerdlnich materiali se odviji od zplsobu

ozelenéni. Pro extenzivni typ ozelenéni by méla mit 3 - 5 cm, pro intenzivni 5 - 10 i vice cm.
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Jako drendzni a zaroven hydroakumulacni vrstva mohou slouzit i nopové folie (z PVC,

PE) ¢i desky (z pénového polystyrenu) s drazkami, které mohou byt vyplnény sypkym

materialem. Tloustka nopové folie se pohybuje mezi 0,6 - I mm s vyskou nopi kolem 60 mm

(Cermakova a Muzikova, 2009).

0 = Soudinitel tepelné vodivosti 4
9

Material Tloust’ka vrstvy d [mm] [W.m-LK-]

Drceny keramzit 30-100 1 vice 0,13

Kacirek 30 - 100 1 vice 0,27

Nopova folie z PVC 60 0,16

Nopova folie z PE 60 0,35

Profilovana deska z pénového 50 0,04 - 0,05

polystyrenu

Tab. 9 - Potfebné hodnoty pro stanoveni tepelného odporu R drenéZni vrstvy
(Cermakova a Muzikova, 2009; Veverka a kol., 1995)

Filtraéni vrstva

Tato separacni vrstva zamezuje zaneseni drendZe vyplavenymi Casticemi substratu,

spole¢né s mulCovaci vrstvou tak omezuje tbytku substratu. Musi byt vodopropustna a nesmi

branit kofentim v proristani. V soucasnosti se jako filtra¢ni vrstva do vegetacniho souvrstvi

pouzivaji tkané nebo netkané textilie. Tloustka textilie se voli na zaklad¢ zatizeni, jemuz je

vystavena. Pfi tloust’ce substratu do 25 cm se pouziva textilie s ploSnou hmotnosti 100 -

200 g/m2, pti vétSich mocnostech subtratu a vétSich stiesnich sklonech se pouzivaji textilie

s vyssi ploSnou hmotnosti (Bohuslavek a kol., 2009).

Soucinitel tepelné vodivosti 4

Material Tloust’ka vrstvy d [mm] [W.m-LK-1]
Geotextilie 150 g/m?2 2,5
Geotextilie 200 g/m2 2,8 0,15
Geotextilie 300 g/m2 3,9

Tab. 10 - Potebné hodnoty pro stanoveni tepelného odporu R filtracni vrstvy
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Hydroakumulaéni vrstva

Funkci této vrstvy je akumulovat vodu potfebnou pro rist rostlin. Pokud je jiz
hydroakumula¢ni schopnost souc¢asti drendze, mize se tato vrstva vynechat. Jeji vyznam roste
se snizujici se mocnosti substratu a zvétSujicim se sklonem strechy (Bohuslavek a kol., 2009).

Tvofit ji mohou hydroakumulacni desky, textilie ¢i substraty (Burian a kol., 2016).

Material Tloust’ka vrstvy d [mm] Soucmlte[l‘;;exllnlgxlf]o iyl
Deska z hydrofilni viny 50 0,035
Hydroakumulac¢ni textilie 900 g/m?2 6 0,15

Tab. 11 - Potfebné hodnoty pro stanoveni tepelného odporu R hydroakumulaéni vrstvy
(https://www.dek.cz)

Substrat

Vrstva stfeSniho substratu poskytuje Zivotni prostor pro rostliny, které zde kofeni,
pfijimaji vodu, ziviny a vzduch. Zaroven se podili i na dalSich funkcich zelené stiechy, jako je
zadrzovani vody a zpomalovani jejiho odtoku (Burian a kol., 2016).

Substrat je slozen z plynné, kapalné a pevné slozky. Pevna cCast je dale slozena
z organickych a minerdlnich latek. Pomér téchto latek se odviji od potfeb vysazovanych
rostlin. Organickd €ast zajiSt'uje rostlindm vyzivu, mineralni ¢ast zadrzuje v substratu vodu
a provzdusiiuje ho (Cerméakova a Muzikova, 2009). Sypané substratové smésy mohou
obsahovat raselinu, kompost, zeminu, jil, pisek, drcené cihly, porézni horniny (zeolit, pemzu,
lavu, spongilit), drcené expandované jily ¢i bridlice atd.

Mocnost substratu se voli na zdkladé typu vegetace (viz. tab. 12) a zda se jedna
o intenzivni ¢i extenzivni stfechu. Dale se mocnost upravuje podle mistnich klimatickych
podminek (Burian a kol., 2016). Silngj$i vrstvu substratu osdzenou rostlinami s malou
konkurenceschopnosti mohou ohrozit nalétavé dreviny. Pfili§ tenkd vrstva zase muze byt

nachylna k presychani (Cermakova a Muzikova, 2009).
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Typ ozelenéni Potiebna mocnost substratu [cm]

Rozchodniky a netfesky 3-8
Suchomilné traviny 5-18
Suchomilné trvalky 7-18
Byliny 12 -35
Traviny a byliny 14 - 18
Traviny a vyssi trvalky 15-20
Travnik, kefe do 1 m a zakrslé dfeviny 20 - 45
Kete 1 - 3 m vysoké 30-60
Vysoké kete a stromy 3 - 10 m vysoké min. 60
Vysoké stromy (Acer, Sorbus atd.) min. 100

Tab. 12 - Vhodné mocnosti substratu pro jednotlive typy vegetace
(Cermakova a Muzikova, 2009)

vvvvvv

soudasti systému zelené stfechy. U&innost substratu je ovlivnéna jeho sloZenim
(Jelinkova et al., 2015). Studie Jelinkové et al. (2015) na modelovych segmentech zelenych
sttech porovnéavala dva typy substratl o mocnosti 5 cm s odliSnym slozenim. Do prvniho
segmentu byl pouzit substrat (S1) slozeny ze sejmuté ornice s piimési anorganickych latek
o nizké objemové hmotnosti (drceny expandovany jil a cihly). Michani téchto slozek je
z ekonomickych diivodll v ¢eském stavebnictvi velice popularni. Druhy segment byl pokryt
substratem (S2) Optigreen pro lehké extenzivni stfechy. Hlavnimi komponenty tohoto
substratu jsou drcend expandovana biidlice, expandovany jil, lava, pemza, drcené cihly
a kompost. Substrat S1 byl klasifikovan jako pisc¢ito-hlinity a S2 jako hlinito-piscity.
Vysledky méteni ukazaly, Ze substrat S1 ma lepSi schopnost vyrovnavat teplotni rozdily
v prib¢hu dne. Tento substrat ma také vétsi retencni schopnosti, zadrzuje vétsi mnozstvi vody
a diky tomu ji také vice odpafi zpét do ovzdusi.

Vrstva substratu na stfeSe pusobi jako pfidavna tepelna izolace, ktera zmirfiuje pfenos
tepla vedenim skrze konstrukci, ¢imZ snizuje celkové tepelné zisky a ztraty budovy. Mocnost
substratu proto z tepelné izola¢niho hlediska hraje dilezitou roli. Tato schopnost se vSak méni
také v zavislosti na objemové hmotnosti. S vyssi hutnosti, tim izola¢ni schopnost ptudy klesa

(Eksi et al., 2017).
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Muléovaci vrstva

Mul¢ slouzi jako ochrana vrstvy substrdtu. Zabranuje odvati jeho cCastic vétrem,
vyrovnava teplotni vykyvy, omezuje zapleveleni a chrani pfed erozi. Pro mul¢ovani zelenych
stiech jsou vhodnéjsi materidly, které nelétaji a nejsou pfili§ tézké. Vyuzit se da napt. Stépka,
kamenna drt, keramzit, mulCovaci textilie pokryta téz$im materidlem, ¢i biologicky odpad

(Cermakova a Muzikova, 2009).

Vegetace

Dle Buriana a kol. (2016) se jedna o biologicky aktivni vrstvu vegeta¢niho souvrstvi,
ktera plni funkci mikroklimatickou (snizovéani teplotnich vykyvl, zvySovani vzdu$né
vlhkosti), hygienickou (zlepSovani kvality ovzdusi, snizovani praSnosti a hluku), estetickou
a ekologickou (ndhrada ploch zelené na zastevéném uzemi, Zivotni prostor pro ornitofaunu
a bezobratlé¢ atd.).

Pozadovany piinos zelené stiechy je zavisly na spravném vybéru vegetacniho krytu,
ktery vyhovuje aktudlnim potiebam a mistnim klimatickym podminkédm. Spektrum vhodnych
rostlin v podstat¢ neni omezeno, pokud jsou =zajiStény vyhovujici podminky pro rast
a potfebna péce. Nevhodné je vysazovat dieviny s killovym kofenem a také dfeviny vyssi nez
10 m. Za nejvhodnéjsi lze povazovat rostliny odolnéjsi viici suchu, mrazu, vétru, vysokym
teplotdm a slune¢nimu zafeni. Tomu odpovidaji hlavné tuc¢nolisté ¢i ojinéné druhy a rostliny
schopné zadrzovat vodu (Cermakova a Muzikova, 2009).

Pro tepeln¢ izola¢ni u¢innost porostu je rozhodujici jeho vyska, hustota a velikost
listového plochy. Podle zjisténi experimentu na univerzité Kassel ma cerstvé poseceny travnik
o vysce 3 - 5 cm zhruba 6 - 9 m? listového povrchu na 1 m2 plochy ptidy, kdezto na nesecené
louce s travou vysokou az 60 cm ¢ini listova zelenl asi 225 m2 na 1 m? pidy. Na dobfie
vybudované stieSe s extenzivnim travnim pokryvem tvoii listovy povrch 50 - 100 m? na 1 m?
sttesni plochy. Stiechy porostlé rozchodnikem oproti tomu vykazuji pouze 1 - 5 m2 povrchu
listi (Minke, 2001).

Husty porost ze smési divoké travy a divokych bylin tedy zajistuje lepsi tepelnou
izolaci v zimnim obdobi, stejné¢ jako chladici efekt béhem léta. Rozchodniky, volené na

sttechu predevsim z estetického hlediska, maji ve srovnani s pfedchozim typem ozelenéni jen
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minimalni stavebné fyzikalni a ekologicky ucinek. Stfe$ni vysadby s bylinami, jako je Bellis,
Trifolium, Allium apod., také vykazuji mensi listovou plochu nez porost extenzivni louky,
presto viak vétsi neZ porost sukulentnich druhti (Cermékova a Muzikova, 2009).

Cim je porost hust&jsi a poskytuje vice listové plochy, tim se zlep$uje jeho stinici efekt
a zvySuje se celkové albedo stfechy. Diky tomu se na povrch substratu dostane méné
slune¢niho zareni (Eksi et al., 2017).

Eksi et al. (2017) se ve svém vyzkumu v Michiganu zabyvali vlivem na povrchovou
a okolni atmosférickou teplotu dvou typl vegetace, rostoucich v substratech o rizné
mocnosti. Oba zkoumané typy byly umistény v ramci jedné vegetaCni stiechy, tedy kromeé
substratu a vegetace byla skladba ostatnich vrstev v obou pfipadech stejnd. V jedné casti
stiechy byla poloZena vrstva substratu o mocnosti 20 cm a zaloZen porost ze smési domacich
druhti travin a bylin. Tato smés obsahovala byliny Allium cernuum, Anemone virginiana,
Asclepias tuberosa, Aster laevis, Aster olentangiensis, Campanula rotundifolia, Coreopsis
lanceolata, Echinacea purpurea, Geum triflorum, Liatris aspera, Monarda fistulosa,
Penstemon hirsutus, Tradescantia ohiensis a traviny Eragrostis spectabilis, Koeleria
macrantha, Schyzachyrium scoparius, Sporobolus heterolepis. Druhou ¢ast tvofil substrat
0 mocnosti 5 cm a porost z rozchodnikd Sedum acre, S. album, S. floriferum,
S. kamtschaticum, S. refexum a S. spurium.

Stiecha byla pozorovana v pribéhu vsech ro¢nich obdobi (viz. obr. 12). Nejveétsi
rozdily byly mezi obéma typy ozelenéni zaznamendny béhem léta. Denni primérnd teplota
povrchu rozchodnikové €asti byla v prabéhu celé sezény o 4 © C vyssi nez u bylinné ¢asti.
Bylinna c¢ast rovnéz vykazovala mens$i teplotni vykyvy mezi dnem a noci. Substrat
s rozchodniky navic kvili malé tlouStce pienesl vice tepla do dalSich vrstev stfesni
konstrukce.

V zimé& byla vétSinu sezony stifecha pokryta sné¢hem, ktery plisobi jako izolant. Hlubsi
substrat byl v chladnych dnech az o 10 °C teplejsi nez mélky a vykazoval lepsi schopnost
snizovat tepelné ztraty budovy. Navic vétsi biomasa, v tomto ptipadé bylinno-travinovy

porost, je schopna zachytit vice sn¢hu a zvysit tak celkovou izolaci (Eksi et al., 2016).
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Obr. 12 - Pozorovana stiecha v pribéhu ro¢nich obdobi
(Eksi et al., 2016)



6.5. Odrazivost

Cast piichoziho sluneéniho zafeni je diky odrazivé schopnosti povrchu listd a pudy
reflektovana zpét do atmosféry. Zbylou ¢ést rostliny nebo substrat pohlcuji. Vegetacni vrstva
tak reguluje tepelné zisky budovy (Zhao et al., 2013). Stejné tak listy odrazeji nebo absorbuji
¢ast dlouhovinného zareni vychazejictho z budovy, ¢imz snizuji jeji tepelné ztraty
(Minke, 2001). Povrchova vlastnost materialu odrazet slunecni zatreni je vyjadfena hodnotou
albeda. Cim je tato hodnota vyssi, tim vice dany povrch odrazi ptichozi zafeni. Vysokou
odrazivou schopnost ma ¢isty snih, jehoz albedo se pohybuje mezi 0,85 0,95
(Branis a kol. 1999). Oproti tomu albedo vody je pouze 0,08 (Veverka a kol., 1995).

Zhao et al. (2013) uvadégji, ze albedo substratu se meéni v zavislosti na komponentech,
kter¢ jej tvoti (viz. tab. 13). Stejné tak se tato hodnota 1iSi u riznych typt rostlin (viz. tab. 14).
Lesklé listy odrazeji vice sluneéniho zafeni nez matné (Kavka a Sindelatové,1978)

Susca et al. (2011) zjistili, Ze primé&rmné albedo zelené stiechy je 0,20, zatimco u béZné

tmavé stfechy je to jen 0,05.

SloZeni substratu Objemova Souéiilitel Mérlné
tepelné tepelna
AAlEED IO 2 vodivosti 4 | kapacita ¢
Hlavni slozka Vedlejsi slozky [kg/m3] [W.mLK1] | [J.kglK1]
kfemicity pisck, | prvky dolomitu, 0,13 621 031 1348
perlit Zivcee a cristobalitu
kremicity pisek prvky }eucm’l, 0.12 682 0.32 1065
dolomitu a jilu
kremicity pisek, jil |prvky dolomitu 0,11 1347 0,93 1113
kfemicity pisek, prvky Zivce,
porézni bridlice dolomitu a leucitu 0,08 863 0,46 1246

Tab. 13 - Vlastnosti substratli s riznym sloZzenim
(Zhao et al., 2013)
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Typ rostliny Albedo
Sedum album 0,23
Sedum sexangular 0,22
Sedum hispanicum 0,18
Sedum reflexum 0,16
Sedum spurium 0,14

Tab. 14 - Albedo riiznych druhii rozchodniku
(Zhao et al., 2013)

6.6. Pohlcovani tepla

Cést zafeni, kterou povrch neodrazi zpét do atmosféry, je materialem absorbovana
a zvysuje jeho teplotu (Susca et al., 2011).

Kromé vySe uvedenych vlastnosti materiald ma velky vyznam tepelnd akumulace.
Jedné se o schopnost pfijimat teplo ptfi zvySovani teploty. Materidly v prib&hu ochlazovani
vydavaji o to vic tepla, ¢im maji vétsi schopnost ho pohlcovat (Hauskrecht, 1982).

Akumulaéni schopnost materialu je zavisla na jeho mérné tepelné kapacité. Cim je
hodnota tepelné kapacity vyssi, tim lepSi je jeho schopnost akumulovat teplo. Material
s vysokou tepelnou kapacitou se pomalu zahtfiva a pfi svém ohievu pojme vice energie. Pii
poklesu okolni teploty zase dochazi k pomalému chladnuti za stejného vydeje energie, jako
bylo potieba na jeho zahtati. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.2.1, nejvys$si mérnou tepelnou
kapacitu ma voda (Halliday et al., 2003). Voda obsazena v ristovém médiu a rostlinach tedy
absorbuje zna¢nou ¢ast dopadajici slunedni energie. Cerméakova a Muzikovéa (2009) uvadgji
az 90 % pohlceni slune¢niho zafeni vegetatnimi vrstvami.

U vegetacnich vrstev je tato schopnost ovlivnéna jak mérnou tepelnou kapacitou
materidlu, tak pfedevSim obsahem vody v ném obsazené. Hodnoty mémé tepelné kapacity
substrati razného slozeni pii primérném nasyceni vodou jsou uvedeny v tabulce 13

(Zhao et al., 2013).
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6.7. Vliv vegetace na termiku

Rostliny diky svym schopnostem dokazi zmirfiovat teplotni vykyvy. Reguluji tak
teplotu budovy i jejiho okoli (Cermakova a Muzikova, 2009). Rostlinny kryt spole¢ng
s ptdou snizuje mnozstvi vstupujiciho tepla do dalSich vrstev stfesniho systému a stejné jako
mnozstvi tepla unikajiciho z budovy (La Roche et Berardi, 2014). To zajiStuje piedev§im
husty rostlinny porost, jenzZ povrchu stfechy poskytuje stin a navic plsobi jako tepelné
izola¢ni vrstva. Takovy porost miize vykazovat hodnotu soucinitele teplné vodivosti
A= 0,17 Wm-1LK-1. Déle husty pokryv brani ve styku budovy s vétrem a snizuje tak tepelné
ztraty zptisobené konvekei (Minke, 2001).

Rostlina ze svého okoli ¢arpa teplo fotosyntézou, vypafovanim a schopnosti vody
v rostliné obsazené akumulovat teplo. Chladici efekt, ktery je zjevny zejména v horkych
letnich dnech, miize spottebovat zhruba 90 % dopadajici slune¢ni energie. Latentni teplo
spotfebované na odpareni litru vody je 2,2 MJ, tedy 530 kcal (Minke, 2001). Rychlost
transpirace je ovlivnéna faktory okolniho prostiedi, jako je vlhkost vzduchu, slune¢ni zafeni,
rychlost vétru a obsah vody v substratu (Zhao et al., 2013). K dalsi spotfebé energie dochézi
pti fotosyntéze, kdy ke vzniku 1 molekuly glukédzy je potfeba 2,83 kJ. Zna¢na Cast energie,
kterou rostlina nespotfebuje ke svym fyziologickym procestim, je pohlcena listy
(Cermakova a Muzikova, 2009).

Zatimco v horkych letnich dnech rostliny energii spotiebovavaji, v zimé a v noci teplo
vyrab&ji. K uvolnovani energie dochazi v procesu opacném fotosyntéze, tedy dychani
(Minke 2001). Dale se teplo uvoliluje ptfi kondenzaci vodni. Tento d¢j probiha zpravidla
v rannich hodinach, kdy rozdil mezi povrchovou a okolni teplotou je nejvyssi. Rostlina se tak
tvorbou rosy snazi tento rozdil vyrovnat (Cermakova a Muzikova, 2009).

Teplota vzduchu métfena ve vysce 1,5 m nad povrchem zelené stfechy pti vyzkumu
v Michiganu (viz. obr. 11), dosahla v ¢ervenci maximalni hodnoty 28,2 °C. Naopak v lednu
byla naméfena minimalni teplota -12,1 °C. Na nejbliz§i meteorologické stanici pfitom byly
hodnoty maxima a minima 28,4 °C a -15,7 °C. To potvrzuje, Ze vegetace ma schopnost
ochlazovat v horkych dnech okolni vzduch a v zim¢ naopak teplo vytvaret (Eksi et al., 2016).

Z obrazku 13 jsou ziejmé rozdily pribéhu dennich teplot mezi Stérkopiskovou
a vegetacni stfechou béhem letnich dnd. Poledni teploty v obdobi méfeni dosahovaly

v praméru 30 - 35 °C, piesto teplotni maximum zelené stfechy v hloubce substratu 10 cm
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nepiekrocilo 20 °C. V zim& pak pii nocnich primérmych teplotach -10 °C se rozmezi
dosazenych teplot na zelené stfeSe v hloubce substratu 5 cm pohybovalo mezi -1° a 0 °C

(Minke, 2001).

———  teplota pod vegetaci

————— teplota bez ozelenéni

50 teplota ["C]

.

———— teplota nad vegetaci

cas [dny]

Obr. 13 - Pribéh teploty na stfeSe s vegetaci a bez vegetace v letnim obdobi
(Minke, 2001)

6.8. Prinos zelenych stiech

Prvni ozelenéné stiechy byly zakladany z Cisté praktickych divodd, tedy jako ochrana
pted Unikem ¢i vstupem tepla do budovy, nikoliv pro esteticky dojem nebo ekologicky ptinos
(Cermakova a Muzikova, 2009). V souc¢asné dobé se tyto stiechy realizuji nejen kviili udrzeni
teploty v budové, ale predev§im jako hlavni zplisob obnovy ztracenych ploch zelené
ve meéstech spoleéné s jejich pozitivnim piinosem pro spolecnost i zivotni prostredi

(Martens et al., 2008).
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6.8.1. Vliv na stavbu

Strecha bez vegeta¢niho souvrstvi je vystavena prudkym vykyvim teplot v kratkém
casovém rozmezi, ¢imz dochazi k rozpinani materiali a k jejich rychlejSimu poskozeni.
Vegetacni souvrstvi chrani stfeSni plast’ pted slune¢nim zafenim, reguluje teplotni vykyvy
a prodluzuje tak celkovou Zivotnost stfedni konstrukce (Cerméakova a Muzikova, 2009).

Diky schopnosti omezovat pienos tepla do budovy a mimo ni, zlepSuji zelené sttechy
tepelny komfort v interiéru. SniZuje se také spotieba energie pro vytapéni a chlazeni. K jesté
mensi spotiebé elektiiny by dale pfispélo snizeni efektu méstského tepelného ostrova
rozsahlym zavedenim systému zelenych stfech na potencidlnich stfeSnich plochach
(Akbari et Konopacki, 2005). Omezeni chladicich a vytdpécich procesti navic vede
k celkovému zlepseni kvality ovzdusi ve meste.

Vegetace a substrat na stfeSe zlepSuji jeji akustické vlastnosti, protoze absorbuji
zvukové viny. Do budovy pronikd méné hluku, zptisobeného primarné dopravou. Obyvatelim

Pokud stfeSni vegetace neni vysusena dlouhodobym suchem, je omezena moznost

vzniku pozéru a jeho Sifeni (Burian a Ondfej, 1992).

6.8.2. Vliv na ekologii

Velky podil dlazdénych ploch v méstskych aglomeracich ma negativni vliv na mistni
klima, kvalitu ovzdusi a vodni rezim. Zelené stfechy mohou byt, diky Gspornému zachazeni
s ptdou ve mésté, alespoil ¢asteCnym kompenzacnim opatienim za ztracené vegetacni plochy
(Minke, 2001).

Vegetacni souvrstvi zmirniuje tepelné zisky a ztraty budovy. Snizuje tak jeji ohfev
bchem insolace a vyzafovani tepla v noci. Znacnd ¢ast slunecni energie dopadajici na stiechu
je navic rostlinami vyuzita k ochlazovani okolniho vzduchu (Department of Energy, 2004).

Rostliny na stfese dale okolni vzduch Cisti, tim ze zachycuji ¢astice polétavého prachu
a necistot, které jsou nasledné splachnuty destém do plidy. Mohou také absorbovat Skodlivé
plyny a aerosoly (Minke, 2001).

Dulezitou schopnosti zelené stiechy je snizovat a zpomalovat odtok destovych srazek,

¢imz méné zatéZuje kanalizacni systém od zatiZzeni. Voda protékajici vegetacnimi vrstvami je
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jimi navic filtrovana. Do povrchovych vod se tedy dostane jiz o€ist€nd od Skodlivych latek
a chladngjsi (Department of Energy, 2004).

Dle Buriana a Ondieje (1992) vegetacni souvrstvi zadrzuje az polovinu vodnich srazek
dopadajicich na stfechu. Zachycenou vlhkost pak rostliny transpiraci dostavaji zpéct
do ovzdusi a reguluji mistni mikroklima (viz. obr. 14).

Na ozelenéné plochy stfech se do mést mohou vracet vystavbou potlacen¢ druhy
rostlin, coz pfispiva k navratu pfirozené biodiversity. Zaroven je vytvafen zivotni prostor
pro hmyz a ptaky (Dunnet et Kingsbury, 2008).

Pokud ma stfesni konstrukce minimalni inosnost 300 kg/m2, umozituje pokryti tlustsi
vrstvou substratu, ve kterém lze nasledné péstovat zeleninu, bobuloviny, 1é¢ivé a kofeninové

byliny (Burian a Ondtej, 1992).

T

Obr. 14 - Zadrzovani a vzlinani vody ve vegetacnim souvrstvi
(Burian a Ondftej, 1992)
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7. Zavér

Prace shrnuje problematiku méstskych tepelnych ostrovil a vytvari uceleny piehled
o tepelnych vlastnostech zelené na konstrukci. Déle se vénuje aspektim, které ovliviiuji
efektivitu zelenych stfech. Pii studiu védeckych ¢lankdt bylo zjisténo, Ze zéjem
o problematiku tepelnych ostrovli a snaha zmirnit jejich negativni €inky stale roste. Rozsahlé
zavedeni vegetace na konstrukci je mnohymi autory povazovéano za velmi podstatnou strategii
s maximalnim moZznym potencidlem, nejen v boji proti MTO. StfeSni zahrady a zelel na
konstrukci maji vyznamny dopad v Sir§im rozsahu problematiky tykajici se urbanizované¢ho
uzemi.

Eksi et al. (2016) ve svém vyzkumu potvrzuje schopnost vegetatniho souvrstvi
regulovat teplotu okoli. Jako efektivnéjs$i z tepelné izolacniho hlediska tento vyzkum
vyhodnocuje husty porost spoleCenstva travin a bylin v hlub§im substratu oproti porostu
rozchodniku v substratu o niz§i mocnosti. Vyzkum z Chicaga dokladd schopnost zelené
sttechy ochlazovat vzduch béhem horkych letnich dni. V pribéhu meéfeni vykazovala
ozelenénd stfecha vyrazné niz§i povrchovou teplotu nez v piipadé bézné tmavé stiechy.
Teplota okolniho vzduchu nad vegeta¢nim typem pak byla o vice nez 4 °C chladné;jsi nez
v druhém piipadé¢ (Department of Energy, 2004). Totozné vysledky shrnuje i studie
Cummingse et al. (2007), kde je porovnana ozelenénd stfecha se svétle zbarvenou stifechou.
Vysledkem experimentu je, Ze teplota povrchu 1 okolniho vzduchu je vyrazné nizsi u stfechy
s vegetatnim pokryvem.

Liu et Bass (2005) z modelové situace Toronta vypocitali potencialni ochlazeni
méstského prostiedi o 0,1 az 0,8 °C pii ozelenéni 50 % dostupnych povrchii stiech.
Klesajici trend teplot po zavedeni zelenych stiech zaznamenala i studie z New Yorku
(Rosenzweig et al., 2006). Tyto studie doporucuji rozsédhlou aplikaci vegetace na konstrukci
v mestském metitku pro snizeni intenzity MTO. Ng et al. (2011) tvrdi, ze ozelenovani
prostori mést je pro jejich chlazeni klicové. Dale zminuje, Ze ve méstech s vysokou
koncentraci vySkovych budov, jako je Hongkong, nemé zavedeni zelenych stiech vyznam,
ponévadz u budov vysSich nez 60 m ztraceji tyto stfechy vliv na chlazeni méstského prostiedi.

S ohledem na vysledky vétSiny studii zabyvajicich se danou problematikou lze dojit
k zavéru, ze tepelné vlastnosti zelenych stfech vyznamnou mérou redukuji negativni dopady

tepelnych ostrovii mést. Pro efektivni regulaci méstského klimatu a k vytvofeni kvalitniho
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mikroklima ma vSak vyznam pouze rozsihld aplikace ozelenéni na vysokém procentu
potencialnich budov. Neékterd pokrokova meésta, jako je Singapur, Chicago ¢i Toronto,
z tohoto divodu ozelenovani budov jiz vyzaduji. Na ozelenéni mést poskytuji financni
podporu a fadu dotacnich programill. Ve spoleCnosti je tieba $ifit povédomi o ucincich
zelenych stfech, diky nimZ mohou majitelé budov uSetfit zna¢nou ¢astku na niz8i spotiebé
energie (v zimnim obdobi zelené stfechy izoluji budovu pted tnikem tepla a v 1ét€¢ zabranu;i

pred vstupem tepla do budovy) a navic ptispét k zlepSeni Zivotniho prostredi.
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