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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou zelené stfechy coby c¢asti konstrukce stavby,
kdy shrnuje zasady spravného navrhu jednotlivych vrstev stfechy. Plynule
navazuje hlavni cast prace, kterd zkouma zelené stfechy ve vztahu k SirSimu
celku, kdy ve srovnani s klasickym typem zastfeSeni existuji urcité prednosti u
zelenych stfech. Tyto prfidané hodnoty zelené stfechy jsou sledovany
v kategoriich: trvale udrzitelna vystavba, mikroklima budov, venkovni klima,
retence srazkovych vod. Zavér prace se vénuje psychologickému efektu zelenych
stfech, téma doprovazi dotaznik zkoumajici vztah veFejnosti CR k zelenym
stfecham.

KLICOVA SLOVA

zelené strechy, navrh zelenych stfech, pfidana hodnota zelenych stfech, Zivotni
cyklus objektu, evapotranspirace, mikroklima, venkovni klima, méstsky tepelny
ostrov, retence srazkovych vod, psychologicky efekt, vztah vefejnosti CR

ABSTRACT

Introduction is focused on analyze green roof like a part of buiding construction,
when thesis assembly principles of right proposal green roof layers. Main part
describes characteristic properties green roofs at global impact. We get some
added values after comparison with classic roof types. Master thesis consists of
survey of added values of green roofs in these categories: life cycle assessment,
microclima, outdoor climate, water retention. End of thesis devote to
psychological effect of green roofs include questionnare about relationship
between czech society and green roofs.

KEYWORDS

green roofs, proposal of green roofs, added value of green roofs, life cycle
assessment, evapotranspiration, microclima, outdoor climate, urban heat island,
water retention, psychological effect, czech society questionnaire
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1 UVOD

Diplomovéd price na téma Pfidand hodnota zelenych stfech se zabyva
znovuzrozenim vegetaCnich stfech a jejich piinosem pro prostiedi staveb, kde pak

zkoumad ve srovndni s klasickymi plochymi stfechami jejich pfidanou hodnotu.

Tradicni materidly a technologie v konstrukcich vegetacCnich stfech prestaly
v prubéhu let postacovat poZzadavkiim na stavby a v disledku toho vegetacni stfechy
zustavaly opomenuty. Hlavnim divodem byla velka tiha vSech vrstev, ktera kladla
zvySené pozadavky na nosny systém (misto netkanych textilii a nopovych folii se
pouZzivaly t€Z8i ndsypy) coZ se promitalo ve vyS$si ekonomické ndroCnosti. Dile pak

cvv s

niz8i kvalita ¢i zdravotni nezdvadnost materialt (dehet — utésnéni).

Dynamika vyvoje materidlového inZenyrstvi nabrala v poslednich dekddach na
sile a vyvinula moderni materidly, které jsou leh¢i a spolehlivejsi. Konkrétnéji
dimysIng&jsi provedeni hydroizolace stiechy ze souvrstvi asfaltovych modifikovanych
past nebo stiesnich f6lif, ochranné vrstvy a filtracni vrstvy z netkanych textilii, drenazn{
rohoze a desky a nové typy substrati. Dobré zkuSenosti s aplikaci téchto materidlt
odstartovaly realizace vegetacnich stiech ve vét$i mite, protoZe jak vime spolehlivost
funkci zelené stfechy a jeji trvanlivost determinuje kvalita ndvrhu zahrnujici pouZziti
kvalitnich materidli se spravnou technologii provedeni. Stdle je vSak dobré mit na
pameéti, Ze piipadné poruchy vrstev zelené stfechy zptisobi nepldnovanou ekonomickou
z4téZ spojenou s odstrafiovanim jiZ vzrostlé vegetace a veSkerého substritu pry¢ ze
sttechy, ¢emuZ je nutné se vyvarovat. Zkritka veSkeré opravy jsou nepfipustné.

Protivdhou tomu je ochrannd funkce substritu, kterd zvySuje Zivotnost vrstev leZicich

pod substratem.

Vzestup vegetacnich stfech je dan jak zdavodu dostupnosti kvalitnich
materidlt, ale i z pohledu mnozstvi studif, které v mnoha ohledech prokazuji pifinos

zelenych stfech pro kvalitu Zivota obyvatel v porovnani s klasickymi stfechami.

Obsahem diplomové price je obezndmeni s historii a soucasnosti pouZivani
zelenych stfech, nasledné vysvétleni typu konstrukci vegetaCnich stfech a princip
fungovéani a ndvrhu jednotlivych vrstev. Hlavnim bodem je pak rozbor a posouzeni
pravdivosti nejnové&jSich dostupnych studii o vegetaCnich stfechdch, které ve vétSiné

prokazuji vyhodné vlastnosti vegetacnich stifech v oblastech trvale udrZitelné vystavby,
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tepelné techniky, odstrafiovani efektu urban heat island, pohlcovani znecist'ujicich latek,

psychologického dopadu na Clovéka, dopadu na biodiverzitu a retenci sraZkovych vod.

2 HISTORIE VEGETACNICH STRECH

Jak je zndmo, historii piSi vit€zové nebo
neni zaznamendna a stejn¢ je to i s objevovanim a
vyndlezy, a tak je dle mého ndzoru obtizné piesné
odhadovat stafi a puvod vegetacnich stfech ve
star§ich dobach. JednoduSe se mizeme shodnout

na tom, Ze vegetaCni stfechy se vyskytuji a

vyskytovaly jak v chladnych tak v teplejSich

mistech na na$i planeté. Mozna si kladete otazku,

T L }  stiesni krytina

At Ut ot e e 2 vrstvy travnich drnd

pro¢ maji vegetaCni stfechy potencidl jak v zimé,
tak v 1ét€? Odiavodnéni je jednoduché: vegetacni
vrstva substratu ndm v 1ét€ chladi (brani prehiivani
objektu) a v zimé brani ztratdm tepla (tvoii tepelné
izolacni vrstvu). Dlouholetou tradici maji zelené
sttechy jak na chladném Islandu nebo Skandindvii
tak 1 v Africké Tanzanii. KdyZ budeme véfit
dochovanym zminkdm o vegetacnich stfechdch pak

pozednice jako opéra pro krakve

L v L . . v, ; . R h‘;"‘
se dozvime, Ze zaznamenand historie pouZiti Corstvé vzrostlé tyfové dfevo (topal)y a4,

vegetacni stfechy sahd do roku 600 pf.n.l.
V dobdich, kdy na svété vznikaly prvni civilizace,
byly v Mezopotdmii postaveny Visuté zahrady
Semiramidiny (Obr. 1). Zmilovand stavba tehdy
pattila k sedmi divim svéta. Jednalo se o paldc
s pfedsazenymi zahradami (zelenymi stfechami)
v tehdej$i dobé& zavlazovanymi vodou z feky
Eufrat. Vegetacni stfechy naSly své uplatnéni i ve

Starém Rimé, kde plnily estetickou funkci na

hiezova kiira viepena
|do drevéného dehtu

jokrajové fosna pfichycend dfevénym kolikem . fr

patricijskych sidlech. [1][2][3] Obr. 3 Skandinavsky dim [1]
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Ve stfedovéku, konkrétné ve vikingské dobé, se zaCala pouZivat technologie
»OD HOUSE®“. Sod je zanglictiny drn (Obr. 2). Travni drny se pouZzivaly jak
v nosnych sténach, tak ve stfeSe. V Norsku béhem této doby pokryvala vétSinu domt
drnov4 stfecha. Za ,,vyhodu* tohoto typu zastfeSeni se dala povaZovat velkd hmotnost
sttechy, kterd prispivala k vetsi stabilité objektu a vySka substritu zajistovala kvalitni
tepelnou izolaci. V minulosti tento typ domu pfevlddal i na Islandu a kolem roku 1900
se k pouzivani této technologie pro své obydli uchylili imigranti v Severni Americe,
ktefi se takto vypofddali s nedostatkem dfeva. Z technologie drnového domu pak
vychdzela konstrukce stfechy Skandindvského domu (Obr. 3). Pfi ndvrhu a realizaci
vySe zminované stfechy je nutné dusledné odseparovat vegetacni vrstvu od bednén,
nejlépe vytvorenim vodotésné vrstvy odolné proti prorustani kofinkd. Za timto dcelem
se pouzivala vrstva biezové kury lepend do dievéného dehtu. Pfi pozdéjsich studiich se
prokdzalo, Ze dfevény dehet muze mit rakovinotvorny vliv a jeho pouZivani se

nedoporucovalo. [1][4]

Obr. 4 Nejstarsi vegetacni stirecha v CR
Zdroj: www.info.mesto-lipnik.cz
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Prelomovym bodem v historii vegetaCnich stfech se stal v roce 1867 vyndlez
Zelezobetonu, ktery tim, Ze umoZnoval stavét konstrukce s vyS$Si unosnosti, mél za

nésledek velky pokrok ve stavebnictvi a tim také rozvoj modernich zelenych stiech. [3]

Na Ceském uzemdi se ziizeni prvni zelené sttechy datuje do roku 1863 (Obr. 4),
toho Casu vznikala stfeSni zahrada nad objektem koniskych stdji na zdmku v Lipniku nad
Be¢vou. Stavitelem byl Josef Zik ve spoluprici se zahradnikem Ferdinandem
Weltzlem. Svého casu se
jednalo o prvni vegetacni
sttechu v zemich severné od

Alp. [7]

Ve 20. stoleti pak
prisla éra architekt, ktera
zaCala  zavadeét  zelené
sttechy do  urbanistické

koncepce meést.

7 nejvyznamnéj $ich Obr. 5 Zelena stiecha na Rockefeller Center v NYC
Zdroj: www.inhabitat.com

propagatori mizeme jmenovat puvodem Svycarského architekta Le Corbusiera. Tato
osobnost je silné spjata s poatkem moderni architektury funkcionalismu. Svou vizi a
chapani moderni architektury shrnul do proslulych péti bodi moderni architektury
(1927). Druhym bodem je pouZiti vegetacnich stfech, které maji za dkol nahradit na
pozemku domem zastavénou zelen. [5] Od Pocdtku 20. stoleti se zacaly zelené stiechy
pouzivat na Sirokém spektru staveb. Napiiklad prvni moderni americkou vegetacni
sttechou je stfecha na mrakodrapu Rockfeller centre v New York City vystavénd mezi
lety 1933 az 1936 (Obr. 5). Naopak Velkd Britdnie pouZivala v druhé svétové vdlce

zelené stiechy za tcelem kamuflaze jejich hangart. [4]

V druhé poloviné 20. stoleti se v Némecku objevil koncept ,,stfech z dfevéného
cementu®, kde hydroizolaci tvofil dehet (vedlejsi produkt pfi vyrobé uhli) aplikovany
mezi vrstvy papiru. Na hydroizolaci se pak provedla vrstva Stérkopisku a jilovité hliny,
kterd slouZila jako protipozarni ochrana. Vegetace byla feSena ndletovou zeleni.
V 70. letech se rozvijely technologie na vodotésnost a vznikala nova feSeni zdvlah

vegetacnich stfech. V roce 1989 pak Némecko dosdhlo 100 ha vegetaCnich stfech [15].
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DalS$im evolu¢nim krokem pak byla v 80. letech nové vznikla extenzivni stfecha, kterd

vV

se stala populédrni diky své niz§i hmotnosti a cen€. [6][12]

3 SOUCASNOST

Vegetacni stfechy velmi pomadhaji
velkym svétovym metropolim, které trpi
v disledku velké dopravni zatéze, geometrie a
materidld  povrchu v letnich mésicich
piehfivanim center (New York City, Boston,
Chicago, Toronto, Vancouver, méstsky stat

Singapur, ad.).

V New York City jsou zelené stiechy

velmi rozSitené. Jejich pouziti zvyhodiuje

'.I“.
ETa |

sleva na danich pro majitele ozelenénych
objektd (min. pokryti zelenou stfechou
je 50%). Uleva na dani se ud4vé na 48USD/m*
zelené  stfechy, maximalné muaze Cinit

100 000USD. Velkym piinosem je pak 1

izolani vlastnost vegetacni
sttechy, kterd rocn€ prindsi
uspory energii zejména pfii

chlazeni objekti.

Mimo ozelenéni stfech
se vNYC vletech 2009 az
2011 pouZilo ozelenéni také
pro revitalizaci staré nadzemni
dréhy (Highline, zdpadni Cast
Manhattanu, délka 2,3 km), na

Obr. 6: Ozelenéni staré nadzemni drahy - Highline NYC [14]

které je dnes vysdzena parkova
zelen a slouzi jako komunikace pro pési. Ze zapomenutého brownfieldu se tak stala
nova ozelenénd promendda, kterd mezi NewyorCany nachédzi velkou oblibu. (Obr. 5,

Obr. 6) [14]
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V mnoha meéstech je pouziti vegetacni stiechy zakotveno v legislativé napf.
Toronto. PoZadavek meésta Toronto plati pro vSechny industridlni, statni, komer¢ni a
rezidencni budovy s plochou vétsi nez 2000 m?. Stanovuje povinné % pokryti
pudorysné plochy vegetacni stiechou. Pro nejmensi plochy 2000 az 4999 m? nafizuje 20

%, Skdla konc¢i 60 % pro objekty s plochou nad 20000 m?. [19]

V némeckém Darmstadt vlastnici zelené stfechy obdrzi dotaci 5000 €. Danské

hlavni mésto Kodan nafizuje ozelenéni v§ech novych stiech se sklonem < 30 °. [37]

V dobé¢ expanze rozlehlych nizkopodlaznich hal se ptfichdzi také na to, Ze zelené
sttechy mohou zmirfiovat dopady efektu Urban Sprawl, kdy se zdstavba rozSifuje do
volné krajiny (logistickd centra, ndkupni centra ad.) tim, Ze zabranou pidu nahradi

zpétky ve stfeSni konstrukci objektu.

2\ 2

Rozvoj vegetaCnich stfech pfind$i rozvoj nejen ve stavebnim inZenyrstvi a
architektufe, ale i v dalSich odvétvich jako je zahradnictvi a gastronomie. V Pafizi
spojili reprezentativni vzhled zelenych stfech s moZnosti péstovat plodiny na stfeSe
v zajimavy zdmeér zalozit restauraci, kterd pfipravuje jidlo s Cerstvé zeleniny
vypestované na stejné vegetacni stieSe. KdyZ to shrneme, silnou motivaci pro ztizovani
vegetacnich stfech stdle zUstdva jejich reprezentativni vzhled spojeny s eco-friendly

mySlenkami. [18]

4 KONSTRUKCE ZELENYCH STRECH

Od tradiCnich Sikmych

sz - - % % Travnik
skandinavskych drnovych stfech pfes e
Substrat

sttechy z dfevéného cementu (Némecko)

Filtracni vrstva
pfes nedokonalé vegetacni stfechy (viz. bod Prenimiorins

Ochranna vrstva

2.), dospivime k modernim vegetacnim

Hydroizolace

Tepelna izolace

sttechdm (Obr. 7). Kapitola 4. - Konstrukce

Parozabrana

zelenych stfech se tedy bude zabyvat SR

konstrukci a popisem vrstev soucasnych

ZelenyCh stfech. Dle sklonu Je muzeme délit Obr. 7: Skladba soucasné vegetani stiechy

rovn&Z na $ikmé a ploché. Pii ndvrhu kazdg Zdroi: www.pinterest.com
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z téchto stfech vychdzi ndvrh konstrukce z
obdobnych principti. Materidl a pofadi vrstev
jsou stejné, Sikmd zelend stfecha je vSak

odvodnéna vné stavby a vyZaduje protierozni " —

opatfeni.

Druh konstrukce primdrné rozdélujeme Substrit

dle dcelu pouzivani stfechy. Prvnim typem je

Filtra¢ni vrstva

extenzivni stfecha, kterd neni pochiznid a s
Dreniznivrstva
piistupnd lidem. SlouZi vyhradné pro estetiku. Ochranni vrstva

Tloustka substrdtu byvd niz§ (3-15 cm) a ?M&SM Toehel ot

Hydroizolace

. s L2 z. ¥ 2 v 2 . - b
zpravidla se na ni osazuji méné ndro¢né rostliny. ziﬂg 62 "U (_?_) pdiaetiice

. Ly . . . s Zer|. www.optigreen.cz
jednoplastovou, nikoliv jako dvoupldstovou,

protoZe vzduchovd mezera, kterd odvétravd vodni pdru ze stfeSni konstrukce, brani
vyuZzit plny potencidl vegetacni stfechy. Rozdéleni typt konstrukci stiech muzZe byt také
dle poradi umisténi tepelné izolace. Na zdkladé€ toho rozdélujeme stfechy na klasickou
(hydroizolace nad tepelnou izolaci), obracenou ¢i inverzni (hydroizolace pod tepelnou

izolaci) a duostfechu (hydroizolace je mezi tepelnymi izolacemi.

Druhd v pofadi - intenzivni stfecha (Obr. 8) je nejen, vyuZivdna pro relaxaci a
pobyt osob, ale pestuji se na ni naro€n¢jsi rostliny ¢i stromy, které zasluhuji pravidelnou
udrzbu. V navrhu intenzivni stfechy je dilezité mit na paméti, Ze vyska substritu se
projevuje ve zvySené retencni schopnosti pfi destovych srdzkach. Tuto schopnost je
nutné zahrnout v momenté, kdy navrhujeme odvodnéni stfechy (polohu a dimenzi
stieSnich vtoku, chrli¢t ad.). VEtsi tloustka substratu, vegetace a pohyb lidi na stieSe
s sebou nesou i vétsi pozadavky na zachovéni pevnosti a stability stropni konstrukce
pod vegetacni sttechou. S pobytem osob na intenzivni stfeSe prichdzeji dalsi poZadavky
na ochranu osob proti pddu zbudovdnim zabradli nebo vyvySenim atiky a také na
ochranu hydroizolace pfed poskozenim. Pouziti materiali v hydroizolacnich, tepelné

izolaCnich, drendZnich, ochrannych a filtracnich vrstvich se u obou stfech takika nelisi,

protoZe jejich funkce je postavena na stejném principu. [1][3][15]
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4.1 Popis jednotlivych vrstev

4.1.1 Nosna konstrukce

N4vrh nosné konstrukce musi byt proveden s védomim, Ze stfeSni konstrukci
tvoii zelend stfecha. Divodem jsou zejména statické ticinky vyvozené vegetacni vrstvou
zelené strechy, kterd reprezentuje znané piidavné zatiZeni. PfitiZeni vegetacni vrstvou
se promitne do vysSich dimenzi vodorovnych a svislych prvkd. S meznimi stavy
pouzitelnosti a unosnost musime uvaZovat takové zatiZzeni, které predpokldda

Yev s

substrat, ktery je trvale ve styku s vodou a méni svou objemovou hmotnost.

Plosné hmotnosti vegetaCnich vrstev kolisaji v zdvislosti na typu ozelenéni
(kazdé vyzaduje riznou hloubku substratu viz. Tab. 1). Dulezita je predstava o udrzbé a
budoucim stavu vegetace, je také Zadouci zohlednit variantu, kdy nebude o zelen

pecovano a nekontrolovatelné zacne narustat jeji hmota oproti pavodnimu planu.

Tab. 1 Stalé zatizeni vegetac¢nich stiech [15]

DRUH VEGETACE TL.SUBSTRATU | ZATIZENI
[cm] [kN/m?’]

Extenzivni (skalnicky) 2-10 0,01-1
Extenzivni (véetn¢ drendZe) 6-8 0,08
Extenzivni (plné nasyceni substratu vodou) 10 1
Travnik a trvalky 13-15 15-2
Vegetace o vysce 0,5m 16 2,7
Trvalky a traviny 15-20 2,7
Travnik a kefe o vySce do 1m 20-26 34
Kefe o vySce 1 az 3m 30-36 4,8

Nahodilé zatizeni stfech predstavuji osoby, snih, teplotni zatiZzeni a vitr. Dle
pfistupu osob stfechy rozdé€lujeme na nepfistupné(extenzivni stfechy, rovnomérné
nahodilé zatiZzeni qx = 0,75 [kN/m?)), ptistupné (obytné plochy, obchodni prostory) a se
zvlatnim provozem (heliport). Postup vypodtu zatizeni snéhem stanovuje CSN EN

1991 — 3, zahrnuje vliv snéhové oblasti (I az V), vliv tvaru stiechy.
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Zatizeni vétrem stanovuje CSN EN 1991 — 4. Referenéni rychlost vétru ve je
zékladni hodnotou, kterd se meéni podle vétrové oblasti (dle nadmotské vysky).

Vysledny referencni tlak vétru g vychdzi z vy, déle zdvisi na souciniteli expozice c,

b/a>1,5 b/a<1,5

ROH
—a AN % T { % XXX XXX XK ol ooy -y
8. BRROHZEN OKRAJ P ROH %] I OKRAJ 7
- Al snn AXXIN 000 Ve dve o) & 8.9.8] o]
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Obr. 9 Oblasti stiechy dle velikosti sani vétru [15]

(vliv vySky stiechy nad zemi a drsnosti terénu) a souciniteli vnéjSiho tlaku cpe (zavisi na
oblasti stfechy — Obr. 9, jejim sklonu a tvaru). Vegetacni vrstva zelené stfechy pusobi
svou hmotnosti proti sani vétru a soucasné tvoif stabilizacni vrstvu. Pfi pouziti stromu je
dobré brit na védomi, Ze prenaSeji zatizeni vétrem a vznikd d€inek momentové dvojice
(jedna Cast kofenu tlaci, druhda zveda vegetacni vrstvu), kterd by se méla do vypoctu
zatizeni vétrem zahrnout. U ostatnich ozelenénych stfech se diky drsnosti povrchu

(vlivem ozelenéni) tlak vétru Castecn€ vyrovnava.

Pokud je konstrukce vystavena klimatickym zméndm (kratkodobé velké zmeény
teplot), pak posuzujeme zatiZzeni teplotou. Konstrukce ma pod vegetatnim souvrstvim
stilou teplotu. Vlivem tepelné setrvaCnosti substratu dochdzi k dobré akumulaci tepelné

energie, velké teplotni vykyvy jsou pak vylou€eny. [15]

4.1.2 Parozabrana

Jeji dc¢inek muZeme ovlivnit typem parozabrany (velikost difuzniho odporu) a
potadim umisténi parozdbrany v souvrstvi. Nejvyhodnéjsi je umistit ji prvni v pofadi ve
sméru od interiéru do exteriéru. Jejim ukolem je zabranit prostupu vodnich par do celé
konstrukce. Kde vlivem poklesu teploty pod rosny bod vzduchu (zédvislost na teploté a
relativni vlhkosti) mize vodni para zkondenzovat a narusit tepelné technické parametry

celé konstrukce.
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Spravny névrh parozdbrany a tepelné izolace ovéfime dle pozadavk v CSN 73
0540 — 2:2011 Tepelnd ochrana budov, Cdst 2 upfesiiuje pozadavky na oblast §ifeni
vlhkosti konstrukci. Prvnim poZadavkem je, Ze kondenzace nesmi ohrozit funkci
konstrukce (posuzuje projektant). Druhy poZzadavek M., < M.y, (mnoZstvi
zkondenzované vodni péry uvnitf konstrukce < mnoZstvi odparu). Treti poZzadavek M,

< McN (mnoZstvi zkondenzované vody uvnitf konstrukce < nez 0,1 kg/mz.rok nebo 3-6

% plosné hmotnosti materidlu 5 7T\ oo edver
< . o x i | T siow
v kondenzacni zo6né, bereme i
niz§i zhodnot). V problematice  SNINNNN G- fATINRNRIRNN
hS AN .
PR o1 i N N
odparu kondenzitu je dilezité < ya NN N !
AN WO N\ N
brat na védomi zhorSeny odpar N[\ R B N o :
vlivem nepfistupnosti slunce do / | —
TESNICIKROUZEK |r — - TW SIGN KL
. v s DETEKCE A ODVOD
konstrukce vlivem vegetaCni "7 zsers [T Voo 2eAROziSRANY
TOPWET PRUHLEDNA KONTROLHI BARIKA-
VIStVy. [16] DESTONY SVOD MOZNOST DETEKCE

DH 5= 125 | AVYPUSTENI VODY
min. @ 230mm min. @ 80mm

Obr. 10 Odvodnéni pojistné hydroizolace
pojmenovava jako pojistnd hydroizolace. Zdroj: www.topwet.cz

Casto se parozdbrana

Pojistnd HI pojima vodu, kterd byla bud zkondenzovdna, nebo doslo
k nezddoucimu zateCeni do sttfechy, proto je pfedpokladem pouZiti tohoto pojmenovani
fddné odvodnéni vrstvy, spoCivajici ve vyspddovani pojistné vrstvy ke vtoku a

v idedlnim piipadé pouziti ptidavného odvodiiujiciho systému (Obr. 10).

Vhodnym materidlem pro parozdbranu muizou byt PVC folie nebo asfaltové
modifikované pasy. Meéfitkem parotésnosti je ekvivalentni tloustka rp, kterd je
soucinem faktoru difuzniho odporu p [-] a tloustky vyrobku v [m]. Parozdbrana by me¢la
mit rp > 1500 m. Pfesn&jsi navrh parozdbrany fesi CSN 73 0540 — 2:2011 Tepeln4
ochrana budov, Cdst 2 [16]

4.1.3 Tepelné izolacni vrstva

Tloustka a typ aplikovaného tepelného izolantu maji nejvétsi vliv na tepelné
technické parametry celého souvrstvi. Vegetacni vrstva se pii tepeln€ technickych
vypoctech zanedbdvd, protoze je ve styku s vodou (systémovou hranici obalky budovy
tvoii izolace). Z hlediska tepelné techniky je pfi projektovani vegetacni stfechy (stejné
jako klasické ploché stfechy) hlavnim cilem navrhnout takovou skladbu stfechy, kterd

zajisti dosazeni pozadovaného stavu vnitiniho prostredi a soucasné ptiznivého tepelné-

20


http://www.topwet.cz

vlhkostniho reZimu stfechy pfi danych parametrech vnitiniho a vnéjSiho prostiedi.
Ridime se pozadavky platnych technickych norem (CSN 73 0540 — 2:2011 Tepelnd
ochrana budov, Cést 2). U navrzené konstrukce vegetadni stiechy je nutné prokdzat
splnéni pozadavki norem na hodnotu soucinitele prostupu tepla Uggg = 0,24 W.m> K"
(stfecha plocha a Sikma se sklonem do 45 °). Soucasti posouzeni je i splnéni pozadavku
Teplotniho faktoru vnitfniho povrchu, normovy faktor F g m zdvisi na relativni vlhkosti
vzduchu (80% - vyskyt plisni, 100% - povrchova kondenzace). Fgs < Frsm. Oveéfeni

pozadavkll na mnoZstvi zkondenzované vodni pary viz Parozdbrana 4.1.1. [16]

Spravnou volbou parametrii a umisténi izolace, miZeme velmi razantné ovlivnit
bezporuchovy provoz a trvanlivost jak stfechy, tak i prostoru, nad kterym se planovana
sttecha nachdzi. V minulosti se tepelné izola¢ni vrstva umistovala tradicné pod
hydroizolac¢ni vrstvu anebo obrdcen€ — leZela pod substritem. Jak se ukdzalo, ze
zkuSenosti inverzni stfecha neni spolehlivym feSenim. Pod izola¢ni vrstvou jsou vhodné
podminky pro rozvoj kofenového systému rostlin (stala teplota a vlhkost) coZ muze vést
k tomu, Ze rust kofeni bude dal postupovat nahoru do tepelné izolace, narusi jeji

strukturu a izolace ztrati izolacni vlastnosti. [3]

Pfi volbé materidlu tepeln€ izolaCni vrstvy je nutné se soustfedit na pevnost
izolantu v tlaku. Materidl musi byt odolny proti stlaceni vrstvami nad nim. Vhodné jsou
stabilizované tepelné€ izolacni desky z pénového polystyrenu napi. EPS 150S — pevnost
pii 10% stlaCeni je 150 kPa. DoporuCenym postupem pii volbé izolace je provést
posouzeni vypoctem a ujistit se zda navrhovany izolant vyhovi na namdhédni v tlaku

vyvozené vrstvami leZicim nad nim. [17]

4.1.4 Hydroizola¢ni vrstva

Hlavnim poZadavkem na hydroizolacni souvrstvi jsou spolehlivd vodotésnost po
co nejdelsi dobu. Namdhédni hydrofyzikdlnim tlakem s pfihlédnutim k pfistupnosti

hydroizolaéni vrstvy pfi piipadnych opravich definuje CSN P 73 06 00.

Nezadoucim vlivem pasobicim na vodotésnost hydroizolace je prorustani kofent
z vegetacni vrstvy. Jadrem problému prorustini kofend je pfitomnost biologickych
organismi na konci kofenu, které rozkladaji Zivicnou hmotu. Pak tedy vzniklou

netésnosti v hydroizolacni vrstvé pronikne voda, vlhkostni senzor Spi¢ky kofinku
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rostliny ihned zafunguje a dochdzi k prorastani. Dobfe funguje opatfit hydroizolaci

herbicidy, které prorustani zabranuji.

Trvalé zabranéni poruieni hydroizolace rostlinnymi kofeny fesi CSN 73 1901.
Zkousky, na jejichz zakladé stanovujeme odolnost materidlt vici prorustani kofend,
jsou upiesnény v CSN EN 13948: Hydroizolatni pasy a félie — Asfaltové, plastové a
pryzové pasy a folie pro hydroizolaci stfech — Stanoveni odolnosti proti proristani,
kterd je v platnosti od 1. listopadu 2007. Délka zkousky je min. 2 roky. Celosvétove
uzndvany je atest némecké normy FLL (Forschungsgesellschaft Landshaftsetwicklung
und Landschaftsbau, v pfekladu znamend Spolecnost pro vyzkum a vystavbu krajiny).
Podminkou udé€leni na seznam atestovanych vyrobka je splnéni Ctyfi roky trvajici
zkousky, pfi které jsou hydroizolatni materidly vystaveny pusobeni rostlin

s agresivnimi kofeny (topol osika, olSe Sedd, pyr plazivy, vrba jiva ad.).

K piipadnym opravam pfi poruchich hydroizolacni souvrstvi nemuze dojit
z divodu piitomnosti vegetacni vrstvy. V navrhu se tedy hydroizolace piedimenzovava.
Vegetacni vrstva vSak vytvaii ochranu vrstev leZicich pod ni a tim prodluZuje jejich

Zivotnost.

Vhodné materidly do hydroizola¢ni vrstvy jsou asfaltové modifikované pasy
(SBS nebo APP s kovovou nebo polyesterovou vlozkou) a hydroizolacni félie

(termoplastické — polyethylenchlorid, elastomerni - polyizobutylen).

Za zvazeni stoji pouZiti folif z meékceného PVC, jelikoz Zivotnost takové fdlie
muiZe byt v zelenych stfechdch zkracena vlivem biokoroze. Pokud se materidl mPVC
dostdvd do styku scizim nekompatibilnim materidlem typu EPS nebo v ptipadé
vegetacnich stfech piipadné necistoty ve formé mikrobiologickych ¢initeld, muze dojit
k migraci zmekcovadla a postupnému zmensovani tloustky folie. Pozndvacim znakem
byva postupné odhalovani vyztuzné mtizky. Takovy to proces vyusti v degeneraci félie,
ktera vede k brzké ztrat€ jeji pevnosti a vodotésnici funkce. [23]
vegetacni stfechy s klasickym potadim vrstev. V obrdcené stfeSe eliminujeme biokorozi
pfiddvanim separacnich vrstev z netkanych textilii pro oddéleni EPS od mPVC, vydrzi
vSak netkana textilie, po celou dobu Zivotnosti stfechy? Ve vegetacni stfeSe muzeme

spekulovat o tom, jestli se necCistota dostane pfimo k hydroizolaCnimu souvrstvi.
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Praktické zkuSenosti tomu nasvédCuji. Doposud je problematika biokoroze folif
nedostatecné prostudovdna a tak zbyva jako bezpecné teSeni misto mPVC aplikovat

ostatni typy hydroizolac¢nich materiala.

Pfi navazujicich pracich a pohybu lidi na stfeSe muZze dojit k poruSeni
hydroizolac¢ni vrstvy. Proto je naexponovanych mistech nutnd opatrnost a ziizeni
ochrany hydroizolace (oplechovani, obklad). Cely proces realizace povlakové
hydroizolace byva zakoncen posouzenim kvality praci, zkouSkou tésnosti (kritickd
mista jsou zpravidla ve spojich hydroizolacnich past). Sklon vrstvy se doporucuje ve
vSech Céastech stfechy min. 2 %, vyjimkou jsou retencni stfechy, které akumuluji vodu

pro zéavlahy. V téchto ptipadech se dovoluje spad 0 %.

4.1.5 Ochranna vrstva

Pii vybéru asfaltovych pésti do hydroizolacniho souvrstvi je Zadouci opatfit celé
souvrstvi ochrannou vrstvou, kterd zabranuje protlaceni nopt drendzni vrstvy do
hydroizolace, v tomto piipadé spolehlivé funguje netkana textilie. Ochrannd vrstva také
nékdy muZe fungovat jako vrstva, kterd zamezuje prorustani kofinka. Pfedpokladem je
pak ale pouziti PVC folie, kterd zamezuje prorastani. Tato vlastnost ochranné vrstvy se
vyzaduje, pokud provadime ozelenéni stiechy a ptvodni hydroizolacni souvrstvi neni

proti prorastani odolné. [3][15]

4.1.6 Drenazni vrstva, hydroakumulaéni vrstva

Ukolem drend’ni vrstvy je podrzet
vodu, odpafit nebo pomalu odvést do
vtoku, pokud je vSak zabudovédna v tzv.
retencni stfeSe tak pouze zachycuje vodu
(max do 2/3 vySky nopu), kterd se pouziva
pro zdvlahu. Proto, Ze zadrZuje vodu je

nekdy také nazyvdna hydroakumulacni

vrstvou. Svij podil md i na ochrané
hydrojzolaénl’ho sSouvrstvi. Pouijt}’/m Obr. 11 Perforovana nopova drenazni rohoz
Zdroj: www.archigreenltd.com
materidlem obvykle byva drendzni rohoz,
kterd muze byt tvofena napi. nopovou (Obr. 12) nebo smyckovou folif, méné se pak

pouzivaji ndsypy z lehkého kameniva o hrubé zrnitosti (drceny keramzit, expandovana
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bridlice ad.) Dals§im provedenim muze byt drenazni deska, kterd vyrazné odleh¢i celou
konstrukci. Sortiment drendZnich desek tvoii kau¢ukové nopové desky, tvarované desky
z tvrzeného nebo pénového plastu s horni stranou opatifenou draZkami pro odvod vody.
Odvod vody byva Casto feSen pomoci perforace. Pfi volbé materidlu drendzni vrstvy je
dobré vzit v ivahu jeho chemické vlastnosti, které mohou ovliviiovat sloZeni odvadéné
vody. Vysoké pH nasypt z lehkych kameniv (6 az 8,5) mize kompenzovat kyselé deste
naopak nezddouci je pfitomnost uhli¢itand (recyklovand betonova drt, vapencové

stérky).

4.1.7 Filtracni vrstva

DrendZzni vrstva ma byt pokryta filtracni vrstvou (netkand textilie), ktera
zabranuje vyplavovani substritu z vegetacni vrstvy a tim brani ucpani drendzni vrstvy.
V historii se jako materidl pouZzivaly Stérkové ndsypy, jejich nevyhodou byla vysokd
hmotnost. V soucasné dob¢ nachdzi uplatnéni netkand textilie, kterd se pokladd zv1ast
na drendzni vrstvu nebo je integrovand v drendzni vrstvé. Dulezitym parametrem

textilie je jeji vodopropustnost a umoznéni prorustat korentim rostlin. [1][3][8][9]

4.2 Substrat

Obecné je ucelem ndvrhu substrdtu dosazeni souladu substritu a vegetace.
Substrat musi rostlinAm umoZznit zakofenit, nést rostliny (vySka substritu) a poskytovat
Jjim Ziviny ze svych zdsob. Substrat pro zelenou stfechu musi projit fadou zkouSek
zkoumajicich jeho fyzikdlni a chemické vlastnosti. Pokud prodejce proddva substrat pod
nazvem stieSni substrat, zavazuje se k dodrZeni limitd stanovenych ve vyhlasce
Hodnoceni stfeSnich substrati a jejich zafazeni do systému typovych substrati
131/2014 Sb. Tato vyhlaska uddvd max. piipustné limity fyzikdlnich a chemickych
vlastnosti substratu. Jeji vznik by mél prispét k pouzivani kvalitnich substrati do

vegetacnich stfech.

4.2.1 Fyzikalni a hydrofyzikalni parametry

Fyzikélni parametry substrdtu vyrazné€ ovliviiuje jeho zrnitostnim sloZeni, které
udava zastoupeni port razné velikosti a ma dopad na dalsi dalezité vlastnosti jako je
retence, obsah vzduchu a drendzni schopnost. Dobrou radou pro sloZeni substritu je
pouziti €astic max. velikosti 12 mm, pro mocnost vrstvy do 10 cm, ¢4stice 0 max.

velikosti 16 mm, pro mocnosti substritu vétsi nez 10 cm. Z fyzikdlnitho a
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hydrofyzikdlniho hlediska substrdt posuzujeme na obsah vzduchu (podminka pro
suchomilné rostliny >25 % objemu, ostatni rostliny >20 % objemu), ddle sledujeme stav
plné vodni kapacity v zabudovaném stavu (maximalni vodni kapacita — MVK viz. Tab.
2), zjistujeme jaky je % podil vody v objemu substritu, podminka pro suchomilné
rostliny >35%, ostatni rostliny >20%). DrendZni schopnost uddva rychlost infiltrace
vody. Neméné dilezitym parametrem vegetacni vrstvy je obsah vyplavitelnych Castic
(d<0,063 mm), ktery musi byt v rozsahu max. 20 % hmotnosti u intenzivnich stfech a
15 % hmotnosti u extenzivnich stfech. Dal§i podrobnosti a prubéh zkousek udava

némecka metodika FLL 2008.

Shrnuti poZadavk na substrat viz tabulka z Vyzkumného dstavu krajiny a

okrasnych zahrad.

Tab. 2 Mérna vodni kapacita a drenazni schopnost substratu [9]

S MVK (% Vzduch pit MVEK Kfmod* Kfmod**
Stieéni substrat o . . : .
objy.) (% obj.) (mm/min) (mm/min)

extenzivni 3565 =10 0.6-70 8§70
intenzivni 4565 =10 0.3-30 5-30
Jednovrstvy 20-65 >10 60-400 -
extenzivni
jednovrstry 30-65 >10 60-400 -
intenzivni

* doporuéeni podle FLL. **doporu¢ena zména rozsahu podle VUKOZ

4.2.2 Chemické parametry

Hlavni pilife jsou hodnota elektrické vodivosti substritu - EC, dle CSN EN
13038) stanovujici taktéZ obsah rozpustnych soli (suchomilné rostliny <3,5 g/1, ostatni
<2,5 g/l), hodnota pH dle CSN EN 13037 kde zjistujeme hodnotu pH (suchomilné 6,5-
9, ostatni 5,5-8), a hodnota obsahu spalitelnych latek (podil organickych soucésti) dle
CSN EN 13039, limity: intenzivni stfechy <90 g/, extenzivni stfechy <65 g/l.
V posledni fadé zkoumdme obsah Zivin v substrdtu. Tato hodnota sice nepatii mezi
vyzadované charakteristiky, ale stanovuje se doporucend hodnota. Vyss§i neZ piistupné
mnozstvi obsahu Zivin v substritu je nezddouci zejména v dob&é mezi poklddkou
substratu a ozelenénim, protoZe dochdzi k vyplavovéni Zivin ze stfechy (negativni vliv
na Zivotni prostiedi). Doporu¢ené hodnoty stanovuje tabulka obsahu Zivin ve

vegetaCnich substratech podle VDLUFA, kterd uvadi max. pfipustné mnoZstvi Zivin

v substritu. Hnojenf je Zddouci aZ v dob¢€ vyvoje vegetace. [9]
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4.2.3 Vyskyt plevele

Jakmile substrat spliiuje vSechna vySe zminéna kritéria, mame napul vyhréno.
Pokud se ndm, ale do substriatu béhem jeho té€Zby ¢i skladovani nedostanou kli¢iva
semena nebo regenerujici Casti rostlin a nezpusobi rust plevele. Prvotnim opatfenim je
nutnd ochrana proti navati semen jiz pti skladovani ¢i vyrob& — té€zb¢é substratu. Tento
fakt obvykle neni v naSich silach ovlivnit a je véci duslednosti lidi, ktefi substrat tézi a

skladuji. Na plevel mizeme vyzrat tim zpisobem, Ze pouZijeme spodni ¢ast zeminy do

svrchni Casti vegetacni vrstvy, coZ spolehlivé eliminuje nebezpeci zavleceni plevele.

4.2.4 Materialy pro substrat

Pfi ndvrhu vegetacni vrstvy stfechy mdme snahu sniZit tthu substratu. Do ornice
se tedy pfimichd lehké minerdlni plnivo frakce 0-16 (pemza, 1dva, expandovana bfidlice
ad.) nebo pisek (nesmi obsahovat vice nez 20 % jilu a slinu). Lehké minerdlni kamenivo
sice snizuje hmotnost a tim zatiZeni stfechy, pracnost, dopravu, ale co se tyCe obsahu
Zivin je jen téZzko srovnatelné s ornici. Vys$si piidavek hnojiva ve vysledku nemusi

pusobit pozitivné na kvalitu odvadéné srazkové vody a na okolni ekosystémy, stejné

jako materidl substrdatu. Vybér vhodného materiélu je zkratka otdzkou kompromisu.

Vegetacni vrstvu mohou tvofit at’ uz sypké hmoty, coZ jsou podorni¢ni puda,
vylepSend ornice nebo také minerdlni sypké hmoty, které délime na snebo bez
organickych soucasti a se strukturou uzavienych nebo otevienych pért. Nasypy
s obsahem cizorodych latek (kusy plastu, cihel a kovu, zbytky obkladacek, sklo) nejsou
doporucovany. Dalsi variantou je pouZziti substratovych panelt z modifikovanych
pénovych materialti ¢i z mineralnich vlaken, vodoakumulacnich vrstev (textilie, rohoZe,
desky, panely) nebo vegetacni rohoZe s minerdlni/organickou smési sypkych hmot

(nosnd, spoluptsobici vlozka Ci trvald nebo vytlivajici vlozka).

Pfi umisténi vegetacni vrstvy je daleZitym faktorem sklon stfechy, nejcastéji
u extenzivnich strech plati, Ze s vySkou sklonu potifebujeme lepsi retencni (akumulacni)
vlastnosti substratu kvuli dostatku vody pro rist rostliny a zachovani reten¢ni funkce
zelené stfechy. Nepfimym pozitivnim efektem vegetacni vrstvy je i kvalitni ochrana

Vs v

hydroizolace, ktera prispiva k delSi Zivotnosti materidlu a tim celé stfechy ¢i objektu.
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Pokladka vegetacni vrstvy (Obr.
12) se provadi rovnob&Zné s vrstvami pod
ni s vyjimkou situaci, kdy je zdmérem
modelace terénu. Zeminy a sypané
substraty se pokladaji v pfirozené¢ vlhkém
stavu, vegetacni rohoZe se poklddaji
v suchém stavu (je tfeba je chranit pred

provlhnutim). U strmé&jsich sklonu stfech

nebo u dlouhé prodlevy mezi uloZenim Obr. 12: Realizace stieSniho substratu
substrdtu a ozelen&nim se zavadf ochrana 0 W Weasopisstavebnictyi.cx
proti sesuvu, substrat se vklada do plastovych profilovanych rosti nebo se do substratu
vlozi protierozni vyztuz (mfiZ z jutovych vldken nebo smyckovd rohoz). Stabilitu
struktury substratu by mélo zajistit vhodné zastoupeni frakce zrn. U extenzivnich stfech
by nosnou vrstvu mélo tvofit drcené kamenivo. Sedani zpusobené disledkem vlastni
tihy substratu, pisobenim vody nebo ddrzbou stfechy muZze dosahovat max. 10% u
vysky vrstvy u vrstev do 500 mm a max. 5 cm u vySky vrstev nad 500 mm. Sléhavost
vegetacni rohoZe nesmi dlouhodobé ¢init vice jak 20% tloustky pfi tl. rohoZe 30-50 mm
a vice jak 10 mm pii tl. rohoZe >50 mm. V dneSni dobé& se pii aplikaci substritu

pouzivé Cerpadlo, které dopravuje substrdt pomoci mechanizace a potrubi na stfechu.

[81[9]

4.3 Vegetace

Vybér druhu vegetace (viz. Tab. 3) je jednim z prvnich bodid navrhu zelené
sttechy, odviji se od ného typ a mocnost substridtu a tim i celd konstrukce zelené
sttechy. Koncepce ndvrhu muze byt i v opacném pofadi, tak Ze druh ozelenéni je

podfizen typu vegetacni stiechy.

Tab. 3 Doporucené druhy vegetace [1]

DOPORUCENE FORMY OZELENENI VEGETACNICH STRECH

EXTENZIVNI INTENZIVNI
ploché stiechy Sikmé strechy jednoduché narocné
mecho rozchodnikovd mecho rezchodnikovd ploché stiechy Sikmé strechy travnik
rochodniko mecho bylinnd rochodniko mecho bylinnd trévo bylinnd trdvo bylinng nizké trvalky
rozchodniko travo bylinnag rozchodniko travo bylinng divokeé trvalky a dreviny stfedné vysoké trvalky
trdvo bylinnd dfeviny a trvalky vysoké trvalky a kefe
dfeviny velké kefe a malé stromy
stfedni stromy

velké stromy
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4.3.1 Zelen na extenzivni stireSe

Pro extenzivni ozelenéni je priorita netvofit nadmeérnou biomasu, ale pouZivat
rostliny, které dokdZou odolavat v extrémnich podminkdch (Tab. 4). Regenerace rostlin
probihd pomoci semen, které zajistuji nasledny rust a existenci moZnych druhd,
znicenych vn€jSimi podminkami. Pfidanou hodnotou téchto rostlin je také schopnost
odoldvat vysokému slunecnimu svitu, schopnost odoldvat suchu a mrazuvzdornost i v
tenké vrstvé substratu. Takovymi druhy rostlin byvaji pfedevS§im xerofytni (rostliny
uzpusobené na suché prostiedi zvladajici obCasny anebo trvaly vodni stres) a sukulentni
rostliny (stavba téla pro poustni prostiedi, shromazduji vodu ve svych dutych stoncich).
Daji se pouzit i n€které druhy mezofytnich rostlin (nevyskytuji se ani ve vlhkém ani
v suchém prostiedi, v ptirod¢ napt. violka vonnd), obzvlasté pak ty které maji odolnost
ve vysokém rozsahu teplot. DileZitou roli vSak hraji okrajové podminky, kterymi jsou

mistni klima a jeho specifika. [8]

Tab. 4: Varianty vegetacnich vrstev [1]

VARIANTY OZELENEN|
TL. SUBSTRATU P
¥l VEGETACE ROSTLINY (PRIKLAD) VLASTNOSTI VEGETACE
% 2 vegetsEnt roticle dopindné porostem miLTo.d”f-mF:? SUTJL:-[;.‘.? maji edolnost v suchém prostfedi {rozchodnlk + netfesk)
-3 mech - rorchadnik roxyt cyprsovi \r. mala tiha S
rohozub nachowy mech - stinnd, vihkd mista
rozchodnik ostiy sukulenty maji edolnost v suchém prostfed| (razchodnik + netfesk)
razchodnik + kombinace rozchodnik, r_\e’.i‘esk stheont ma.la :' ha_
5-8 y cesnek palitka kratkad vwika vegetace
bylina, trava RREEE 3 . .
svefep stfedni palitka mile potladit rist trav
traviny vhodné do mist se stdlou vihkost
Listé bylinny porost trvalky (vazdik, Eesnek, nizka vegetace
z vonek ad.}
12-15 e ;
nepfilis hustd vegetace
zakrslé kefe vies pbecny, [alovec nizké naroky na Hviny v substrdtu
14- 18 porost divoké trdvy + kombinace  |lipnice luéni vysoka hustata ozelenéni
trdva, bylina kostfava ovdi vysoka pfidanad hodnota vegatadni sthechy

4.3.2 Zelen na intenzivni strese

U intenzivniho (ndro¢ného) stfeSniho ozelenéni se spektrum pouZitych rostlin
vyznamné rozSifuje, je to ddno velkou mocnosti substrdtu a mozZnosti zdvlahy. Ve
vybéru vhodnych rostlin nds limituji pouze jejich vlastnosti a naroky. D4 se fici, Ze
novy ozelenény prostor téméef nahradi prostor odiaty z pfirozeného prostiedi

zastavénim pozemku a naSe moznosti vysadby jsou podobné jako na rostlém terénu. [1]

(8]

Oblibenou variantou je zfizeni travnikii na substratu s mocnosti 30-35 cm.
Svrchni vrstvu tvoii trdvnikovy koberec predpéstovany v trdvnikovych Skolkach, 10 cm
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pod terénem se pozaduje trdvnikovy substrit (lep$i drendZni funkce), pod né&j
v mocnosti 20-25 cm prosivand ornice. Naprosto nezbytné je pak pravidelné

provzdusiovani, zavlazovani, sekdni a hnojeni.

Pokud mame v imyslu na vegetaCni stieSe pé€stovat zeleninu, drobné ovoce nebo
kvétiny mocnost substratu se pozaduje nad 300 mm, vysadba ovocnych stromii na
zelené stiese si zada tlouStku substratu 400 popt. 500 mm a pouZiti jehli¢natych stromu

klade naroky az na vétsi tloustky substratu nez 500 mm. [3]

4.3.3 Zalozeni vegetacni vrstvy

Zpusoby realizace vegetaCni vrstvy rozliSujeme na osivo, fizky, trvalky,

cibuloviny, dfeviny, kobercovy travnik, vegetacni rohoZe (koberce).

4.3.3.1 Osivo

Nejcast&ji slouzi pro mnozeni divokych trav a
bylin. Sice md mensi kliCivost a druhovou distotu, ale
tyto vlastnosti u né¢j kompenzuje vyssi odolnost. Suchd

vysadba vyZaduje 3-8 g osiva/m”. Mokra vysadba

(ozelenéni nastiikem) se jako pojivo pouzivaji celuldza,
algindt s hlinou ¢i syntetické emulze, je na mnoZstvi

o Cove oo 2
osiva uspornéjsi, staci 2 g/m”.

]

> . v , T
4.3.3.2 Rizky — cdsti rostlin R
Jedna se o kousky narezanych ¢asti rostlin (Obr. e ﬂ?\_
:f_\r:"-‘ L’ M
13). Rast probihd velmi lehce a pretrvavaji obdobi ¥ . =Y
LK ) !
sucha. Pro vysadbu se predpokladd 40 vyhonkd na m’. “’?} = l /T\( j
o !
Metoda fizku je vhodna jak pro sukulentni rostliny, tak
pro cibulnaté rostliny a nizké trvalky. Druhy fizka: listovy, Obr. 13: Rizky
. . . Zdroj: Rozmnozovani rostlin
stonkovy, korenovy. www.slideplayer.cz
4.3.3.3 Trvalky

Musime brat na védomi, Ze vySka bali nesmi piekro¢it mocnost vegetatni
vrstvy. Dulezité je se také vyvarovat pouZziti trvalek péstovanych v lepivych nebo
humoznich padach, které jsou pro zelené stfechy nevhodné. Predpokladem pouziti

trvalek je dobfe vyvinutd rostlina, pouze mirné ptihnojovand dusikem s dostate¢nou
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odolnosti. Je zakdzdno pouZivat rostliny pfedpestované ve skleniku. Pouziti trvalek

pfindsi na jedné stran€ rychlej$i vyvoj vegetace, na strané¢ druhé vysSi pofizovaci

ndklady. Pro pouziti plati smérnice spolecnosti FLL fizen{ jakosti pro trvalky.

4.3.3.4 Cibuloviny

Upfednostiiujeme péstovani v malych a plochych balech. Cibuloviny je

doporuceno péestovat v minerdlnich substratech.

4.3.3.5 Dreviny

Na vegetacnich stfechdch se pozaduje pouze péstovani zakofenénych dfevin.
Pouziti kofenového balu je nutné pouze u mens$i mocnosti substritu. Vhodnym
substrdtem pro rostliny péstované v kontejnerech a plochych balech je substrit
minerdlniho sloZeni, vyjimkou jsou substrity pro specidlni rostliny poZadujici humdzni
pudy. Presazovani rostlin vypéstovanych v soudrzné zemin€, pro zelené stfechy neni
doporu€ovdno. U vysSich dfevin je vhodnd stabilizace pomoci vyvazini a kotveni
k podpirnym konstrukcim ve vegetacni vrstve, thel kotveni by nemél presdhnout 60 °.

Nedoporucuje se vysazovani stromt do okrajovych a rohovych oblasti stfechy, protoze

tyto C4sti maji vetsi zatizeni veétrem.

4.3.3.6 Kobercovy trdavnik

Travni koberce tvoii vegetaCni vrstvu ihned po zabudovéni, ale nejsou priméarné
urCeny do extenzivnich stfech. Odivodnénim je z hlediska niZ$i druhové rozmanitosti

cvv s

rostlin niZsi rozsah okrajovych podminek, niZ8§i mocnost substratu a nutnost dostatecné

péce a zavlahy. AvSak pokud spojime dohromady vyS$§i mocnost substrdtu s vhodnym

druhem lucni travy, mizeme dosdhnout urcité odolnosti vegetace v suchém prostiedi.

4.3.3.7 Vegetacni rohoZe

Jednd se o rohoZze snosnou vlozkou

.

(Obr. 14) vhodnou pro péstovani, piepravu i
pokladku. PoZadavkem je, aby fungovala spolehlivé
na mistech s vyskytem namdhani v tahu. Nutnosti je
odolnost vegetace na vn&j$i podminky, ¢ili ji nelze
pfed poklddkou péstovat ve skleniku. Znakem

o . L ) . Obr. 14: Vegeta¢ni rohoz
odolnosti je u rostlin spravnd tvorba vyhonku a Zdroj: www.optigreen.cz
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kratkych stéblovych ¢lankd. Vegetace ma pokryvat min. 75 % celkové plochy rohoze.
Pokud se vyskytuje dil¢i plocha bez substratu, tak nesmi jeji plocha pfesahovat 30

em?.[1][3][8]

4.4 Odvodiovaci prvky

Ukolem odvodiiovacich prvki je pojmout povrchovou vodu z vegetaéni vrstvy a
odvést pfebyte€nou vodu z drendZzni vrstvy. Stékajici voda z okolnich fasdd a stfech
muZe zpusobovat hrozbu pro vegetacni vrstvu v tom smyslu, Ze voda na povrchu, ktera
neni fddné odvedena, tvoii kaluZze a ni¢i vegetaci. Této skuteCnosti pfedchdzime
vhodnym navrhem odvodfiovacich prvku, které na vegetacni stfeSe tvoii stfe$ni vtoky,

pojistné pfepady a chrlice.

Pfi ndvrhu dimenze a pocCtu stfeSnich vtoku pocitime s pozadovanym odtokem

destovych vod ze stiechy [1/s]. Max. odtok dostaneme ze vztahu: Q=A .i.C [I/s]

A ucinnd plocha stfechy v metrech Ctvere¢nych [m?], ptispévek svislych
konstrukci tj. stény, které pfevySuji rovinu stfeSni konstrukce,
zohlediiujeme pfictenim 50 % z exponované plochy stény. Uginkem
vétru se totiz déSt’ hnany vétrem proti sténé odrdzi zpatky na plochu
sttechy. Také u stfech odvodnénych a na ploché stfechy, je tieba ve

vypoctu zahrnout jejich tc¢inné plochy.

i intenzita desSté dand v litrech za sekundu na metr ¢tverecny [l/s.m?], pro

stfechy a plochy ohroZujici budovu zaplavenim i = 0,03 (1/s.m?)

C soucinitel odtoku [-], zohlediiuje vliv retence vegetacni vrstvy

SOUCINITEL ODTOKU C (dle FLL)

Tloustka vrstvy substratu Sklon stfechy do 15 ° Sklon stfechy vétsi nez 15 °©
8 - 10cm 0,5 0,6

10 - 15cm 0,4 0,5

15 -25cm 0,3 -

25 - 50cm 0,2 -

50cm 0,1 -
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Obr. 15 ReSeni vtoku u vegetaéni retenéni stiechy
Zdroj: archiv praci Vojtéch Hrachovina

Zapocitani soucinitele C je na zvdZeni, protoZe stiecha se v dobé montdze
nachazi bez vegetacni vrstvy, tudiz nemizeme pocitat s retenci, dalsim predpokladem
pro C=1 muZe byt nepfedvidatelnd zmeéna v projektu v realizacni fazi, kdy se

navrhovand vegetacni stfecha vylouci.

Doporucené umisténi vtokd je minimdlné 0,5 m od atik a nadstfeSnich
konstrukci. Divodem je moznost vytvofit spolehlivé opracovani v detailu spoje piifezu
hydroizolace na stfeSnim vtoku s hydroizolaénim souvrstvim v ploSe stiechy. S realizaci
stteSntho vtoku je spojeno umisténi vySkoveé nastavitelné kontrolni Sachty (nerez,
polyamid) kolem vtoku a ochranné vrstvy Stérku kolem Sachty v minimdlni Sifce 300

mm za U€elem zabrdnéni smyvani vegetace do vtoku.

V dal$im kroku se zfizuji bezpeCnostni prvky, které zabranuji zaplaveni stfechy
pii dlouhotrvajicich srdZkéach, jednd se o pojistné piepady a chrliCe, pfi jejich ndvrhu
vychdzime z obdobnych zdsad jako u ndvrhu vtokd (specifikace v CSN EN 12056-
3:2001 (756760) Vnitini kanalizace — Gravitaéni systémy — Cést 3: Odvadéni

destovych vod ze stiech — Navrhovani a vypocet.

32



5 UDRZBA VEGETACNICH STRECH

Trvanlivost a funkce zelené stfechy je odvisld od kvality péce, kterou ji
doddvame. Po dobu Zivotnosti vegetacni stfechy provddime ddrzbu vegetace, funk¢nich
Casti a prisluSenstvi stfechy. Samotny zpusob tdrzby by mél pfijit v dvahu jiz pfi navrhu
sttechy. V této Casti prace bude konkrétné&ji prozkoumdna udrzba vegetace. Narocnost
udrzby vegetace vétSinou zdvisi na poZadavcich zakomponovanych rostlin. Pokud je
zfizen zavlazovaci systém pocitame také s kontrolou jeho technického stavu.

V udrzbé funkCnich ¢asti a pfisluSenstvi stfechy je zahrnuta Kkontrola
bezproblémového odvodu vody. Ta vyzaduje dobry stav klempiiskych vyrobkd na
ploché stiese (oplechovani atiky, komina), Cistotu Sachet, stfesnich vtoka a bezpe¢nostni
prepadd, které musi po celou dobu umozinovat bezproblémovy odtok, déle to je spravna
drendZni funkce ochrannych a Stérkovych vrstev (vyskyt kaluze nad hydroakumulacni
vrstvou muze mit za ndsledek thyn rostlin a vznik mechu). V neposlednim ptipadé se
vyzaduje provozuschopny stav prvka zajiStujicich zabezpeceni proti padu ze stfechy tj.
zabradli a kotevni body ¢i opravy mobilidfe a technologii umisténych na povrchu

stfechy.

5.1 Udriba extenzivni stiechy

(rozchodniky a netfesky, suchomilné trvalky, smésné byliny)

Na extenzivnich stfechdch vétSinou po realizaci stfechy a adaptaci rostlin
nastivd dynamicky vyvoj utvafeni vegetace. Extenzivni vegetace neni zdaleka tak
pracnd na udrzbu jako intenzivni, nidS zdsah je zapotfebi pouze pii sestiihu nebo
odstrafiovani rostli a v pfipadé vyskytu ndletového plevele. Provddime kontrolu
fyziologického stavu vegetace a zabranujeme piitomnosti parazit ¢i Skudcti. Hnojeni se
provadi jednou rocn€ zjara pomalu rozpustnymi hnojivy. Dobry vyvoj rostlin
podporujeme vkldddnim zahradnického substratu s 70% organickych latek, ktery se
obsypdva kolem rostlin v tl. 1cm. Stfecha je zavlaZovana pouze prileZitostné pomoci
instalovaného rozvodu. Odhadovany cas strdveny udrzbou stfechy se pocitd na 3

pracovni dny/1000m?/rok.
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5.2 Udriba lehké intenzivni stiechy

(travnik, travnik s kvetinami)

Kontrolujeme fyziologicky stav vegetace, odstraiiujeme nezadouci parazity a
Sktidce. Vegetace klade ndaroky na kypfeni pudy, hnojeni, zavlahu, odplevelovani a
zazimovani. Hnojeni stfechy je Zddouci 2 az 3x roCné na jafe (bfezen, duben) a
v ¢ervnu. Pro zavlazovani zfizujeme instalovany rozvod. MnozZstvi zdvlahy upravujeme
dle mnoZstvi srazek, specidlné v letnich mésicich. Minimdln{ interval sekédni travy je
jednou tydng&. Casova ndro¢nost Gdrzby se pohybuje kolem 10 pracovnich dnd na 1000
m*/rok. Za d&elem provzdusinovani se provadi strojni provzdusiovani, tzv. vertikutace
2x ro¢n€. Pomoci vertikutace odstraiiujeme z povrchu substritu plst’, zlepSujeme tak

pfistup vody a Zivin ke kofentim rostlin.

5.3 Udrzba naro¢né intenzivni stiechy

(zahrada, ndroc¢né byliny a kefe)

Rostliny pozaduji provadeni stejné péce jako u lehké intenzivni stfechy s
ptidavkem hrabanf listi, ofezdvani stromkd a péCe o druhové rozmanitou zelen (kefe,
zelenina, byliny). ZavlaZzovdni by mélo fungovat v automatickém reZimu pies
instalovany rozvod. Na stfeSni zahrad€ ocekdvdme vétSi druhou rozmanitost, Cas

straveny udrzbou se tedy pocitd na 20 pracovnich dnti na 1000 m?/rok. [31[8]1[10]

5.4 Hnojeni

Anorganické Ziviny se dé€li do tfech skupin dle potfebného mnozstvi hnojiva a to
na makroelementy (N, P, K, S, Ca, Mg), mikroelementy (Fe, B, Mn, Mo, Zn, Cu) a
stopové prvky. Organické Ziviny tvoii C, Ha, O,. Ziviny jsou obsaZeny v hnojivu, které
muZe byt jak v statkové nebo-li piirodni fazi tak pramyslové vyrabéné (granule, prasek,
kapalina). Nejdulezitéjsimi prvky pro rust rostlin jsou dusik N (nadzemni rust rostlin),
fosfor P (vyvoj a zrani plodd, rist kofenového systému) a draslik K (odolnost proti
zimg). Existuji tzv. NPK hnojiva, kterd jsou specifikovana pro urcity typ rostlin (kazda
rostlina vyzaduje jiny pomér zastoupeni prvki). Pii vybéru typu hnojiva je tfeba dbat na
nizky podil chléru (n€které rostliny na ného neblaze reaguji) a dcinek hnojeni na pH
substratu. Vegetacni stfechy se sukulenty a stfechy stzv. loukou (pfirodnim

spoleCenstvim) netfeba hnojit viibec. Pro hnojeni by se nemély piekracovat optimalni
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davky, dochazi pak k zatézi Zivotniho prostfedi. Schvéleny registr hnojiv je k dispozici

na webu www.eagri.cz (UKZUZ - Ustfedni kontrolni a zkusebni tistav zem&dé&lsky).
5.5 Zavlazovani

5.5.1 Potreba vody

Pro nédvrh zavlaZovani je vychozim bodem navrhnout potfebu vody. Potieba
vody se provadi vypodtem, ktery stanovuje CSN 75 0434 Potieba vody pro doplitkovou
zavlahu. Vysledek vypoctu slouzi jako podklad pro navrh parametri zavlahového
zafizeni, posouzeni vodniho zdroje ¢i urit ndroky na energii. Hlavnim faktorem

ovliviiujicim potfebu vody je mnoZstvi srdZzek ve smérodatné suchém roce.

Rostlina pottebuje ur¢ité mnozstvi vody pro evapotranspiraci (odparovani vody
z povrchu rostliny + odparovédni vody z terénu bez vegetace). Velikost evapotranspirace
zavisi na meteorologickych a klimatickych jevech (intenzita slunecniho zafeni v Case,
teplota a vlhkost vzduchu, rychlost vétru, srdzky, atmosféricky tlak) stejné tak jako na
vlastnostech substritu (struktura a vlhkost) ¢i fyziologické stavbé rostliny (velikost
transpiracnich  ploch, kofenovy systém ad.). Dobrym ukazatelem hodnoty
evapotranspirace by nepfimo mohly byt naméfené hodnoty relativni vlhkosti vzduchu
v okolnim prostoru, zemin€¢ a zeleni. Rocni thrn srdZzek v naSich klimatickych
podminkéch pfedstavuje '3 a7 % potiebného mnozstvi vody pro kvalitni travnik, kterd

se pohybuje mezi 600 — 800 [mm/m?].

Tab. 5: Model dodatecné zavlahy rozchodniku [29]
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rozchodnik kratky, LAI= 0,8
Pofetdndi| Denni Denni [%] Denni evapotranspirace/ Denni mnoistvi Mésieni Pomér
se priimérnd | zadriend | zadriené | evapotranspirace | primérna denni umélé zavlahy mnoistvi | retence/potieba
SEVILLA srazkou srazka sraika srazky [i/m?] = [mm/m?] srazka [%] [i/m?] = [mm/m?] umélé vody [%]

>5 [dny]| [mm/m?] | [mm/m’] zavlahy

/m*) =

[mm/m’]
Leden 2,6 25,38 1,54 6,1% 0,52 2,0% 0 0 6,1%
Unor 2,6 23,08 1,51 6,5% 0,97 4,2% 0 0 6,5%
Bfezen 2,4 37.5 1,67 4,5% 1,54 4,1% 0 0 4,5%
Duben 2,6 20 1,45 7.3% 2,53 12,7% 0,92 27,68 6,9%
Kvéten 16 25 1,54 6,2% 3,57 14,3% 2,36 73,13 5,6%
Cerven 0,6 16,67 1,38 8,3% 4,58 27,5% 4,27 128,23 6,6%
Cervenec 0,3 16,67 1,38 8,3% 5,55 33,3% 54 167,46 6,3%
Srpen 0,5 12 1,23 10,3% 5,26 43,8% 5,09 157,67 7,2%
Zari 2 10 1,14 11,4% 3,46 34,6% 2,87 86,08 8,9%
Rijen 3,3 21,21 1,48 7,0% 1,76 8,3% 0 0 7,0%
Listopad 4 16,75 1,38 8,2% 0,73 4,4% 0 0 8,2%
Prosinec 3,2 22,81 1,51 6,6% 0,54 2,4% 0 0 6,6%

17,21 31,01 640,25
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Ve vegetatnim obdobi musime zajistit dostatecné mnozstvi vody pro celou
vegetaci viz. Tab. 5 a Tab. 6. KdyZ od hodnoty celkové potieby vody pro vegetaci
odeCteme ucinné srdZky na vegetacni ploSe, ziskdme zdvlahové mnozstvi vody [mm;
m’/ha), které udava nutny objem pfivadéné vody k rostliné v dob¢ jejiho rastu. Hodnota
souctu zavlahovych davek za celou dobu vegeta¢niho rustu pak musi odpovidat hodnoté

zavlahového mnozstvi dané rostliny za celou dobu rastu.

V mistech s niz§im vyskytem srazek, vzrastaji ndklady na zavlazovani. I
v piipade, Ze je relativni vlhkost vzduchu v prostoru zelené vysokd nebo se zde
nevyskytuje slune¢ni zafeni, je nutnd minimdlni nutnd zalivka, kterd obstard Zivotni
funkce zelené.

Tab. 7: Model dodate¢né zavlahy travin gramineous [29]

gramineous (dlouha trava s kloubovitymi stonky), LAl =5
Potetdni| Denni Denni %] Denni evapotranspirace/ Denni mnoistui Mésicni Pomér
se primérnd | zadriend | zadriené | evapotranspirace | primérnadenni umélé zavlahy mnoistvi | retence/potieba
SEVILLA sratkou | sraika sriika sraiky | [I/m*] = [mm/m?] sraika [%] [1/m?] = [mm/m?] umeélé vody [%)]
>5 [dny]| [mm/m? | [mm/m?] zévlahy
ULE
{mm/m’]
Leden 2,6 25,38 9,65 38,0% 0,86 3,4% 0 0 38,0%
Unor 2,6 23,08 9,43 40,9% 1,591 6,9% 0,324 9,063 40,3%
Brezen 2,4 37,5 10,42 27,8% 2,465 6,6% 0,368 11,406 27,5%
Duben 2,6 20 9,09 45,5% 4,012 20,1% 3,067 91,995 39,4%
Kvéten 1,6 25 9,62 38,5% 5517 22,1% 4,723 146,423 32,4%
Cerven 0,6 16,67 8,62 51,7% 6,91 41,5% 6,749 202,469 36,8%
Cervenec 0,3 16,67 8,62 51,7% 8,133 48,8% 8,056 249,723 34,9%
Srpen 0,5 12 7,69 64,1% 7,683 64,0% 7,614 236,032 39,2%
Zari 2 10 7,14 71,4% 5238 52,4% 5,048 151,426 47,4%
Rijen 3,3 21,21 9,23 43,5% 2,77 13,1% 1,495 46,357 40,7%
Listopad 4 16,75 8,63 51,5% 1,202 7,2% 0,119 3,584 51,2%
Prosinec 3,2 22,81 9,41 41,3% 0,86 3,8% 0 0 41,3%
107,55 47,241 1148,478

Studie, kterd integrovala soucasné mnoZstvi uspofeného tepla na vytdpeni a
chlazeni a potiebu zdvlahové vody s pfihlédnutim i na ceny energii a vody v riznych
oblastech Evropy, prokdzala vys$i ndvratnost zelenych stfech paradoxné€ v severnich

zemich, kde se jevi jejich piinos v niz8i potiebe . s: Porovnani srazek Sevilla - Brno [28]

energie na vytdpéni a rovnéz zde pusobi prizniveé |pen
primérna . .
niz§{ ndklady na zavlazovdni, jejichZ pfiCinou je [srtka sevlla | Brmo | Brmo - Sevilla
[mm/m’]
hojnost srdzek v dané oblasti, a tedy nelze [ wa | B T
. L L . . Unor 23,08 22 -1,08
zavlaZzovéni v procesu zkoumdni zelenych stfech |grezen 35 31 %5
Duben 20 28 8
zanedbat. Kvéten 25 61 36
Cerven 16,67 72 55,33
Cervenec 16,67 60 43,33
Uvedené hodnoty pochdzi z vypocltového |Srpen 12 53 a
Zari 10 41 31
modelu ve studii zaméfené na efektivitu zelenych Rijen 21,21 35 13,79
Listopad 16,75 37 20,25
Prosinec 22,81 36 13,19

stfech z pohledu energetiky a financ¢nich ndkladt na
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zavlaZzovani v raznych castech Evropy. Cetnost srazek je v CR vétsi nez v Seville
(porovnani s priumérnymi srazkami v Brné viz. Tab. 8). [28] Z hlediska financnich
v nasi zemi. Z tabulek je na prvni pohled zfejmé, Ze obdobi letnich mésict (Cervenec,
srpen - dochdzi k nejvétSimu energetickému benefitu zelené stfechy - pasivnimu

chlazeni) je rovnéz doba nejvétsiho sucha (nejnizsi vyskyt srazek), tudiz vzrusta potieba

/////

Denni mnozstvi dodatecné zavlahové vody v Cervenci a srpnu (Sevilla) se dle
tabulky bliZi mnozstvi vody odvedené evapotranspiraci. Docilit vy$si uspory vody se da
zvétSenim retence stfechy (veétSi mocnost substrdatu a pouZiti drendzni vrstvy s vySsi
kapacitou, z které voda vyZivuje vegetaci skrze kapilarni vzlinavost) ¢i zfizenim
zafizeni pro odchyt vody. MnoZstvi dodate€né zavlahy je také odvislé od druhu
vegetace (viz. tab. 5 a tab. 7), v letni sez6n€ se mu, ale v ptipad¢ intenzivnich stfech
nevyhneme, vyjimku tvoii sukulenty, které diky svému puavodu v suchych oblastech

dovedou efektivné hospodafit s vodou a zdvlahu vyzaduji Castokrat jen pfi prvnim roku

své existence.

5.5.2 Zdroj zavlahové vody

Kvalita zdvlahovych vod je piedepsdna normou CSN 75 7143 Jakost vody pro
zavlahu. Posuzuji se chemické, fyzikdlni, biologické a radioaktivni vlastnosti vody.
Klasifikace dopliikovych zdvlahovych vod se déli na tfidy: I. tfida — vody vhodné
k zévlaze, II. tfida — vody podminéné vhodné k zavlaze, IIl. tfida — vody nevhodné
k zévlaze. Pfi pouziti pitné vody klasifikace odpadd. Pfivedend zavlahova voda je bud’
puvodu vody z vefejného vodovodu, vody studni¢ni nebo naakumulované destové
vody. Na pocatku je levnéjSim zpusobem pfipojeni zavlahy voda z vodovodu, avSak
s postupem Casu se ukazuji jeji vysoké provozni ndklady v porovnéni s ostatnimi zdroji.
Obohaceni vodovodni vody chlérem nemusi mit dobry dopad na rostliny pf. travnik.
Destova voda ma z pohledu dopadu na vyvoj rostlin lepsi vlastnosti, je teplejsi a meékci
neZ vodovodni voda. Akumulované destové srazky vSak nedovedou pokryt potiebu
vody, zvlasté v letnich meésicich. PouZiti studni¢ni vody jako zdroje klade nédroky na
ndkup technologie potifebné k vyCerpani vody ze studny a dochdzi tak k prodrazeni

celého systému, pokud neni na pozemku vybudovand studna, musime vzit na védomi
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investice spojené s jeji realizaci. Casto také nebyva stabilni chemické sloZeni,

piipustnost pouZziti vody se tak musi ovéfit chemickym rozborem.
5.5.3 Systémy zavlazovani na vegetacnich stirechach

5.5.3.1 Mikrozdvlahy

Mikrozavlaha (Obr. 16) funguje jako povrchova nebo
podpovrchova zdvlaha, doddvajici malé mnoZstvi vody k
rostliné pozvolnym vytokem (vétSinou po kapkich -
lokalizované zavlahy, nebo postiikem). Pozitivné ptsobi proti

zavleCeni plevelll, protoZe zavlazuje jen lokdlné rostliny a ne

mista mezi nimi. Déle je dspornd z hlediska spotfeby vody a

energii, pracuje na nizky provozni tlak. Obr. 16: Mikrozavlaha
Zdroj: www.ittec.cz

5.5.3.2 Zavlaha podmokem

U tohoto typu zdvlahy se vyuzivd vzlinavosti vody z drendZni vrstvy —
hydroakumula¢ni vrstvy. Principem je vsakovdni srdZkové vody a jeji akumulace v
drendZni vrstve tvotfené nopovou folif s vy$Simi nopy (max. zaplnéni drendzni vrstvy do
2/3). Odtud je voda difuzi a kapildrni vzlinavosti pfivddéna pfes substrdt k rostlindm.
Strecha s takovou funkci se nazyva retencni stfechou — sklon stfechy je max 2 °, mize
byt i 0 ° a stfeSni vtoky jsou vyvySené nad povrch, aby piimo neodvadély vodu a
dovolovaly vsakovani. Predpokladem zfizeni takového druhu stfechy je navrh
hydroizola¢niho souvrstvi, kdy pocitime s pusobenim tlakové vody. Benefitem této
zavlahy je sice teoretickd dspora vody a energie, avSak v dobé letnich mésict, kdy

vegetace zdvlahu potiebuje, byva nizsi vyskyt srazek.

5.5.3.3 Zavlaha postiikem

Vegetacni vrstva je protkdna vodovodni siti, z které ¢ni nad povrch hydranty, na
které jsou napojeny posttikovale. Postiikova¢ vétSinou funguje jako rotacniho Cili
zavlazuje vegetaci v plochach kruhii nebo kruhovych vyseci. Jeho Cinnost spotiebovava

vetsi mnozstvi energie a vody (je zdvisld na vydatnéjSim zdroji). [3]
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6 PRIDANA HODNOTA ZELENYCH STRECH

Na technické univerzité byva Casto prirozené tlak ryze na technické pojeti préce.
Toto chovani je logické a spridvné. Existuji vSak specifické situace, které jsou
multikriteridlnim problémem a nedaji se oznacit pfimo za technicky zameétrené, byt
jejich fteSeni vyzaduje pokrocCilé znalosti z technickych disciplin. Stejnou situaci
navozuji rovnéZz vegetacni stfechy, které ,,pokud je rozebereme do atomu* zasahuji do
mnoha védnich obort, avSak dominantnim oborem je stile stavebnictvi, z kterého
pochdzi osoby tvofici ndvrhy a realizujic vegetacni stfechy. Tyto kompetentni osoby by
méli védét jak a proC staveét vegetacni stfechy, zkritka mit uvédoméni o dopadech,
piileZitostech nebo problémech, které ozelenéni pfindsi. Cilem price je zhodnotit
dosavadni poznatky a studie o vegetaCnich stfechdch a zhodnotit existenci urCité pridané
hodnoty ozelenéni, které vyplyne ze srovndni zelené strechy s klasickym typem
zastteSeni jednoplastové ploché stiechy v méstském prostoru. Posuzovanymi veli¢inami
budou trvale udrzitelnd vystavba, technika prostfedi, retence srdaZkovych vod,
pohlcoviani emisi a estetika. Teoretickd reSerSe pak bude doplnéna vysledkem

dotaznikového Setfeni o povédomi a motivaci vefejnosti v CR stavét zelené stiechy.

6.1 Trvale udrzitelna vystavba

Pfi navrhu staveb se snazime

koncentrovat také na to, do jaké miry

-
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cyklu produktt, kterd prochazi celou Zivotni cestu vyrobku a zaznamenava velikost

svdzanych energii a emisi souvisejicimi s jednotlivymi Zivotnimi cykly (Obr. 17).
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Vystupy studii maji pfispét k aplikacim materidld, nejlépe vyrobenych co nejblize

cvv s

stavbé s dlouhou Zivotnosti, které vykazuji nejnizsi hodnoty svazanych energii a emisi.

6.1.1 Posouzeni zivotniho cyklu vegetacnich stirech

Z pohledu udrzitelnosti s sebou vegetacni stiechy nesou fadu benefiti v podobé
vyS$§i Zivotnosti (zvySuji Zivotnost vrstev pod vegetacni vrstvou, Zivotnost konstrukce se
uddva 40 az 50 let, klasickd plocha stfecha okolo 20-ti let), pohlcovini necistot
z ovzdusi, retenci vodnich srdzek, uspor spotfeby energii, sniZeni prasnosti a tvorbé&
kysliku pfti fotosyntéze. [12] Ve vrstvach konstrukce zelené stfechy se vSak nachézi také
materidly, na bazi Polypropylenu (PP), nizkohustotniho polyethylenu (LDPE) a asfaltu.
Pokud tyto materidly nejsou vyrdbény z recyklatu, stile se pouziva ropa. Pro pfedstavu
na vyrobu 1 kg LDPE je potieba 1 kg ropy u PP je to 0,8 kg na 1 kg ropy. Vyroba PP,
LDPE konkrétn€ tvarovani materidlu ze suroviny vyZaduje teploty nad 120 °,
energetickd ndroCnost vyroby je tedy vyznamnd. Pfi zahfivani, liti, vyfukovini a
chladnuti materidlu dochdzi také k uvolfiovani emisi SO,, NO,, Os. Plastové vyrobky se
aplikuji do hydroizolaci, filtraénich a drendZnich vrstev (nopové félie), veSkerych
odvodnovacich prvki a Sachet. Mezi dal$imi prvky na bazi ropy mizZeme zminit
hydroizola¢ni souvrstvi z asfaltovych pasa. Potencidl udrZitelnosti vrstev pomdha
udrzovat substrat, ktery nejen, ze chrani vrstvy leZici pod nim, ale jehoz podil muze byt
tvofen z recyklovatelnych Casti nebo ryze ptfirodniho materidlu. V piipadé realizace je
dilezité zminit, Ze se neobejdeme bez t€zké mechanizace pro vertikdlni pfesun hmot na
sttechu (zveddni Stérku, izolaci a pneumatickd doprava substritu). Vyroba a provoz této
mechanizace také stoji né€kolik [J] prace a [g] zneCiSténi ovzdusi, ale v dneSni dobé&
bohudik nemtzeme délat z lidi otroky a ¢asovy harmonogram stavby stlatujeme, jak to
jen jde, takZe chtit po stavebnich délnicich vynosit veSkery materidl na stfechu je dnes
neredlnd piedstava. KdyZ bychom povazovali osoby jako stroje, nizké svdzané energie a
emise by Sly na dkor jejich zdravi, coz uZ pievraci spradvny efekt trvale udrZitelné
vystavby. Spodnim limitem pro sniZovéani svdzanych energii a emisi je pak tedy

ekonomika a kompromis s lidskym komfortem.
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6.1.2 Princip vysSi Zivotnosti zelenych stiech

v

Vys8i Zivotnost vrstev na vegetacni streSe, konkrétné hydroizolace existuje diky
pfidanému funkénimu souvrstvi a vegetacni vrstve, kterd eliminuje teplotni vykyv ve

vrstvdch stfeSntho plaste (Obr. 18). Soucasné zabrafiuje styku hydroizolace
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. . . . \
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o . . P . 37 I Vo B8 \
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d
, . . . v , P —— N
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destém a pramyslovymi odpadnimi plyny. -~ by
. e . astronomicky mistni tas {hod.]
Povrchové teploty na stfeSe vletnim 95 : 8 2 16 0 24
obdobi (viz. Obr. 18.) [1] Obr. 18: Teplota stiesniho povrchu [1]

6.1.3 Studie Zivotniho cyklu zelenych stirech

6.1.4 Navratnost emisi svazanych s produkci PE a LDPE

Vyzkumna studie Fabricia Bianchini na kanadské univerzit¢ v Kelowna
s ndzvem: How ,,green® are the green roofs? Lifecycle analysis of green roof materials
se zabyvala studiem Zivotniho cyklu produktd zelené stfechy (specidlné€ se drendZni a
hydroizola¢ni souvrstvi skladalo z materiala PP a LDPE). Emise vzniklé pfi produkci se
porovnévaly s pifinosem vegetace pro méstské klima. Studie byla provedena na tfech
variantach s rdznymi poméry ozelenéni stfech. Jako prostfedi vyzkumu bylo zvoleno
mesto Chicago, kde je celkovy soucet stfeSnich povrchii 16390 [ha]. Skute¢nd plocha
vegetacnich stfech je v tomto méste¢ 19,8 ha. AvSak ve vSech modelovych situacich
(Tab. 9) brali v dvahu ozelenéni vSech stfeSnich povrchi mésta. U prvni modelové
situace pocitali pomeér intenzivni/extenzivni stfechy odpovidajici méstu Chicago. U
druhé modelové situace pifevlddaly extenzivni stfechy, v tfeti modelové situaci
pfevliddali intenzivni stfechy. Vysledek studie tvrdi, Ze emise svdzané z produkci
materiald zakomponovanych ve skladbé (SO, NO,, O3) stiecha vycisti ze vzduchu

v horizontu 8 — 32 let v zdvislosti na typu ozelenéni extenzivni/intenzivni a pouZiti
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recyklovanych nebo nerecyklovatelnych produkti z PP a LDPE do skladeb konstrukce.
[11]

Tab. 9: Modelové situace ozelenéni stiech [13]

3 3 NAVRATNOST NAVRATNOST
PODIL PODIL 3 3
3 3 EMISI [pocet let] — | EMISI [pocet let] —
EXTENZIVNI INTENZIVNI , ,
. . RECYKLOVANE | NERECYKLOVANE
STRECHY STRECHY
PRODUKTY PRODUKTY
I. SITUACE -
modelova
33 % 67 % 13 29
situace mésta
Chicago
II. SITUACE -
pievladaji
99,99 % 0,01 % 8 21
extenzivni
stfechy
III. SITUACE -
pievladaji
0,1 % 99,9 % 14 32
intenzivni
stfechy

V mnozstvi vy¢isténého vzduchu sice vedly intenzivni stfechy, avSak materidlu
PP a LDPE v nich bylo vic, coz ve vysledku znamenalo vyhru extenzivnich stfech,
s menSim mnoZstvim zakomponovaného PP a LDPE. Z hlediska trvale udrZitelné
vystavby je patrné co pusobilo v této rovnici udrZitelnosti nejnepiiznivéji a kde jsou
prilezitosti pro dal$i vyvoj materidld hydroizolaci, drendznich, filtracnich a

hydroakumulacnich vrstev vegetacnich stiech.

6.1.4.1 Navratnost formou sniZeni svdazanych energii s provozem

Vyzkum Lisy Kosareo v Pittsburg,PA s ndzvem Comparative environmental life
cycle assessment of green roofs, kde se jak je ztejmé z prekladu srovndvala klasicka
plochd stfecha se Stérkovym posypem (pfi 50 t Stérku s objemovou hmotnosti 1650
kg/m® ndm vychézi vrstva tl. 3 cm), se zelenymi stfechami (tl. substratu 150 mm a 1200
mm). Z enviromentdlniho pohledu vysly nejvice pfijatelné zelené stifechy, konkrétné
intenzivni stfecha. ZastfeSeni s plochou 1115 m® leZelo na supermarketu, ¢emuz
odpovidal i model teplotniho chovéni stavby, posouzeni spocivalo v komplexnim
porovnani environmentélnich dopadi vSech tif stfech. Dal§im vySetfovanym jevem bylo

uvolilovéni emisi, vystupem byly celkové pocCty emisi se zahrnutim emise z vytdpeni a
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Obr. 19 Podil jednotlivych emisi dle typu stiechy [13]

chlazeni. Sloupcovy graf na obrdazku uddva zleva potencidl niceni ozdénové vrstvy,
potencidl okyselovani prostiedi, potencidl eutrofizace prostiedi a potencidl globalniho
oteplovani. V porovnani s referen¢ni plochou stfechou zde hrdla vyznamnou roli dspora
energie na vytdpéni a chlazeni objektu, kterd se projevila na mnozstvi emisi. Z pohledu
svdzanych energii a emisi se posuzovaly u kazdé stiechy jednotlivé Zivotni cykly.
Vysledkem byl pocet emisi vzniklych pifi produkci materiall, dopravé materidlu,
spotieb& uhli a plynu na vytdpéni a chlazeni objektu, a kvalita a kvantita sraZkové vody
zadrzené stfechou. Prvni poznatek vypoctu potvrdil védomosti o retenci srdZkovych
vod, kdy s rostouci schopnosti stfechy pojimat vodu klesala pfitomnost neZadoucich
latek ve vode (kadmium, olovo, méd’, zinek). Stfecha se Stérkovou vrstvou pojmula 33

%,(Cu 100 g, Zn 25 g) oproti intenzivni s 85 % (Cu 20 g, Zn 6 g). [13]

Volbu okrajovych podminek této studie (pouZziti St€rkového nasypu u referencni
ploché stfechy) si vysvétluji tak, Ze mela navodit u obou stfech stejné podminky
zahrnujici estetiku a stabilizaci vrstev. Efekt Stérkového posypu na cely vysledek tohoto
vyzkumu je, ale diskutabilni. ZfetelnéjSim reSenim by bylo porovnani klasické ploché
sttechy bez Stérkové vrstvy. Na jedné stran€ tu stoji svdzané emise pii t€Zb¢ a doprave
Stérku na stran€ druhé prodlouZeni Zivotnosti hydroizolace, témét zanedbatelnd izolacni
funkce a lepsi retencni vlastnosti. V konecném dusledku, ale pouziti §t€rkového nasypu
nevedlo k nepfesnostem, které by zvratili cely vysledek. Studie predvedla prednosti
vegetacni stiechy, zejména v celoroCni dspofe energii a ndsledné¢ emisi objektu. Pfiznivé
rovnéZ pusobila delsi Zivotnost hydroizolace a nakonec pohlcovani nezadoucich
chemickych ldtek substrdtem — tento pfinos nelze vyvratit, avSak rozumnéjSim
postupem by bylo umistit pohlcovani nezddoucich litek do kontrastu s vlastnostmi
hnojiva stfechy vegetacni stfechy, které zpusobuje vyssi produkci téchto latek zvlaste
pii skladkovani substratu. [13]
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6.1.4.2 DrendZni vrstva z gumového recykldtu

Vyvoj feSeni technologii a material(, s niz§im enviromentdlnim dopadem je
aktudlng Zhavé téma i u vegetadnich stfech. V&dci z Lleida a Taragona ve Spanélsku se
ve své studii zabyvali moZnosti pouZit recyklovanou drcenou gumu do drendzni vrstvy
u extenzivnich stfech. Studie se vyhnula béZzné pouzivanym vyrobkiim na bazi PVC,
PE, PP, jak bylo vySe zminé€no, nepatii mezi pfili§ eco-friendly materidly. K porovnani
se pouzily pfirodni materidly Stérk a pucoldn, jejichZ vytéZeni za sebou zanechdva

environmentalni dopad, avSak v mensim méfitku nez u polymert (Tab. 10).

ProtoZe se vyroba materidlu rovnd recyklaci odpadu (stary pneumatik a ostatni
gumovy vyrobki), pfiznivé plsobime na niz§i environmentalni dopad. Recyklat
z drcené gumy, v podobé ndsypu muZze nahrazovat drenazni vrstvu podkladu u silnic ¢i
Zeleznic. Jeho dalSim zpracovdnim vznikaji vyrobky s dobrym tlumenim hluku,
pouZzivaji se u dopravnich staveb zejména u Zeleznic nebo v podlahdch sportovnich hal.
Z tohoto pohledu se v aplikaci ve stavebnich konstrukcich nejedna o premiéru. [20]

Tab. 10: Zadani studie na zjisténi environmentalniho dopadu drenazni vrstvy z gumového recyklatu [20]

Dby posuzovanych stfech
S Jednoplastova
o ] o . Jednoplastova .
1. extenzivni zelena 2. extenzivni zelena . . plocha
plocha zateplena ]
nezateplena
Drenaini vrstva: PUE. 30mum, Lleida
gumovy recyklat 40nem pucolan 40nmm
Phwvod: Ileida Phwvod: Kanarske
Doprava: nakladni auto ostrovy Stabiliza éni vrstva Etérku T0nmm
(48,3km) Doprava: lod 2500km+ | Pavod: Leida. lokalni tézba térku
nakladniauto z pfistavu | Doprava: (48,5kmn)
(100km)
Substrat 30mum + sukulentni rostliny
Puvod: Ileida

V konstrukci vegetacni stfechy muze drendzni vrstva gumového recyklatu
s vyhodou nahrazovat sypké materidly nebo nopovou f6lii, jednak diky své mensi
objemové hmotnosti, dobré drendZni schopnosti, dobré izolacni funkci a zdravotni
nezdvadnosti. Ve vyzkumu, ktery se odehrdval na Ctyfech totoZnych experimentdlnich
stavbach v klimatickych podminkédch stfedomoii, se porovndvaly 4 typy plochych

stfech.
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ZiVOtni Cyklus 4 StfeCh ' @Non-insulated @ Pozzolana m Recycled rubber ainsulated ]
275

porovnaval  software  LCA 280
225
200 +
175 1
150 4
125 1
100
75 1
50 4
25 4

04

s nastavenou délkou Zivotnosti

objektu 80let. Z vysledka studie

vyS§lo najevo, Ze extenzivni

zelend strecha ¢.1  tvorila 47 44 33 45

Energy consumption [KWh(m?-a)]

i

Heating period 21°C Cooling petiod 24°C TOTAL

energie pti chlazeni objektu (Obr. Obr. 20: Porovnani spotieby energie na vytipéni a chlazeni [20]

v letnim obdobi nejvétsi dsporu

20). Studie tvrdi, Ze divodem je pouziti drenazni vrstvy s gumového granulatu (do jisté
miry to muze byt efekt vegetacni vrstvy — odrdzi Cast slune¢ni radiace). Tepelné
chovani extenzivni zelené stfechy s gumovym recykldtem vykazovalo velkou podobnost
s jednopldstovou plochou zateplenou stfechou (3cm PUR), kterd v totdlni celoroc¢ni
spotieb& energie zvitézila s nejniZ§imi hodnotami. Studie déle uvadi, Ze zakomponovéni
gumového recyklatu do drendzni vrstvy muze sméle nahrazovat $térky nebo polymery,
protoZe je v drendzni vrstvé dokdZe plnohodnotné nahradit, ale umi propoustét vodu i
po skonceni Zivotnosti stiechy, tudiZ stejny materidl muzeme aplikovat do vice stiech (s
timto faktem studie ve vypoCtu enviromentdlni zatéZe nepocitala), ¢imZ prispéjeme

k dspote ptirodnich surovin [21].

Pii porovnflnf = Production Construction = Operational u Disposal
=S ~0.8% ~ 0.8% 0.9% 1.0%
nezateplené ploché stfechy a 2.400 : : = e
2,200 +
extenzivnich stfechy &.2 ztraci . 20w — —{
U . E e
ozelenéni  vyznam, protoZze § 1sm
DU . § e
hodnoty jsou témef stejné. Kdyz g 0
=
, v , , = 1,000
stimto védomim srovndme & |
w
~ 2 , 600 -+
(gumovy recykldt vs. pucoldn) 400 |
s . - v ~ 200 -
vychdzi najevo, Ze gumovy . D tov el R o ow e ex
14t 4 VET vii t Ing Mon-insulated Pozzolana Recycled rubber Insulated
granuldt ma vetsi vliv na tepelné
Roof

izolacni vlastnosti nez Obr. 21: Podil jednotlivych fazi na Zivotnim cyklu jednotlivych stfech [20]
pucolédn a prispél i k tepelné

izolaCni funkci konstrukce. Provozni spotfeba (Obr. 21) se v hodnoceni
environmentdlniho dopadu ukdzala jako klicovd, logickym faktem, je, Ze vice neZ
ozelenéni se na spotiebu tepla projevilo zatepleni (opét zdleZi na materidlu). Vystup

studie dle mého ndzoru naznacuje dosaZeni nepatrné lepSich tepelné-technickych a
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srovnatelnych drendznich vlastnosti gumového recykldtu s tradi€nimi ndsypovymi
materidly minerdlniho ptivodu. Z mého pohledu vysledky neprokazaly piinos extenzivni
stfechy s nizkou tloustkou substrdtu — 50 mm na tepelné-izola¢ni funkci a ndsledné na
svdzané emise s provozem (vysledky mohou byt CisteCné zkresleny, protoZe ostatni
funkce ptf. pohlcovani nezddoucich litek z ovzdusi nebyly méfeny). Nejvétsi paku v
pusobeni na zlepSeni tepelnych vlastnosti s naslednou tsporou energii a tim niZ$im
environmentdlnim dopadem tvoii stdle opatfeni stiechy tepelnou izolaci (také zélezi na
druhu materidlu). V naSich podminkdch mirného klimatu toto pravidlo plati obzvlasté a
je nezbytné, protoZe venkovni teploty v zimnim obdobi jsou niZ$i a vyZaduji v kazdém
piipad€ zatepleni tepelnou izolaci. Pouziti stfechy z piipadové studie na naSem dzemi
by znamenalo enormni spotfeby energii. ZnovuvyuzZiti gumového odpadu je
z environmentdlniho pohledu chvaly hodné, navic kdyZ jeho aplikaci docilime i

kladenych pozadavku na stavebni konstrukci.

6.1.4.3 Zivotni cyklus substrdtu

Studie Embedding “substrate” in environmental assessment of green roofs life
cycle:evidences from an application to the whole chain in a Mediterranean site
zohlednila vyznam pouzitych hnojiv a vliv likvidace stfeSniho substrdtu po skonceni
Zivotnosti stfechy. Analyzovany substrdt se nachdzel na existujici extenzivni stieSe
lokalizované v italské Sicilii ve Stredomofi. Objekt se zelenou stfechou o plose 81,17

2 ~oos . 1.2 v 2 . sy oy
m” slouZi jako experimentélni budova s laboratoti. Zelend extenzivni stfecha spociva na

Tab. 11: Zadani vegeta¢ni stirechy pro studii zkoumajici Zivotni cyklus substratu [22]

Overview of layers involved in the case study, starting from the structural support to the vegetation (as it is in the reality),

Roof component Commercial name Materials Thidkness ([ m) Sketch of the stratigraphy
of the product used

Green roofing Vegetation Halfmonie Portulocoides 2
system Fosmarins officnalis ( Y ¥
2 3

Crithum Maritimurn

Growing medium Agriterram® TVs Lapillus 0.15
Pumice
Zeolithe
Peat
Compost
NP slow release

organic fertilizers® . . R
Water storage Ieropertite® T1 Expanded Perlite 0125 t-o‘o‘ﬂ'fol’:aal}“oa{l?in@oﬁ
layer Polyethylene LA s

terephtalate (PET)
Drainage layer Ecodren® SD5 High Density 0.005

Polyethylene { HDPE)

Polypropylene (PP} = == s

Waterproofing Soiphren® H Bitumen 0.003 m

membrane

Existing roof Structural support Perforated bricks (T profike) 02
with & covering in concrete

\

* NPK slow telease organic fertilizer used in the soil is an Osmocote with the following tite: 16-9-12.
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cihlobetonové stropni konstrukci. Uzemi se déle vyznaluje teplem a suchem. Podet
degrese days (1 degree day reprezentuje 1° pokles nebo vzestup teploty nad b&Znou
teplotu, pfi které neni potieba interiér chladit nebo vytdpét) je v dané oblasti 874.
Energetickd naro¢nost zde ma svou vyznamnost u chlazeni budov. Destové srazky jsou

zde nizké max. 107 mm prosinec a min. 6 mm cervenec.

Analyzovany substrat je sloZen z Casti smési hornin a mineralt vulkanického
puvodu (zula lapidus, pemza, zeolit) z Casti organické, kterou pfedstavuje raSelina,
kompost a NPK pomalu rozpustné hnojivo (Tab. 11). Data pro analyzu Zivotniho cyklu
byla ziskana od aktéru, ktefi jsou piimo zapojeni v dil¢ich Céastech Zivotniho cyklu
substratu. Jednd se o spoleCnost Perlite Italiana Company, kterd v Itdlii doddva produkty
pro zelené sttechy a C.R.A. (Centrum vyzkumu v zemé&d€lstvi), jenZ poskytl data
ohledné vlastnosti substritu. V piipadé€, kdy se nepodafilo zjistit pfesné hodnoty, bylo
vyuzito databdze programu SIMAPRO 7.3. vyvinutym Swiss Centre for Life Cycle
Invetories (obsahuje 2500 LCA procesu).

Substrat se posuzoval ve Ctyfech fazich jeho Zivotnosti (Tab. 12). Na zacétku se
jednalo o produkci substrdtu zahrnujici téZbu prvotnich surovin a jejich zpracovani, dile
pak dopravu na stavenisté a zabudovani do konstrukce, provozni fazi stfechy a fazi po
skonfeni Zivotnosti. Spotfeba energie souvisejici s balenim substrdtu (nutnost
obalového materidlu — napt. pytle) neni v analyze LCA zahrnuta. Funk¢ni jednotkou je
1 m* s dobou Zivotnosti 50 let. Jak uZ bylo feCeno, Zivotnost vegetacnich stiech se
pohybuje kolem 50-ti let oproti plochym stfechdm s Zivotnosti 20 let. PouZitym

Tab. 12 Podil obsahu znecist'ujicich latek dle faze Zivotniho cyklu vegetacni stiechy [22]

Characterization results for the case study.

Impact category Unit Production phase Transport to the Maintenance End of life Total
construction site phase (including
transport)
Abiotic depletion (ADP) kg Sb eq 021 0.12 0.09 0.12 0.54
Acidification (AD) kg SO.eq 0.08 0.09 0.14 0.08 0.385
Eutrophication (EU) kg PO3 eq 0.015 0.02 0.06 0.03 0.13
Global warming kg CO, eq 211 16.5 244 176 796
potential (GWP 100)
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC 11 eq 3.95E-6 3.32E-6 1.42E-6 2.73E-6 1.14E-5
Human toxicity (HT) kg 1.4 DB eq 4.82 4.21 116 116 323
Fresh water aquatic kg 1.4 DB egq 1.15 1.56 3.32 153 21.3
ecotoxicity (FWAET)
Marine aquatic ecotoxicity kg 1.4 DB eq 3.36E3 3.3E3 8.54E3 1.39E4 2.91t4
(MAET)
Terrestrial ecotoxicity kg 1.4 DB eq 0.06 0.035 0.11 0.02 0.22
(TET)
Photochemical oxidation kg C.H, eq 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01|

(POX)

materidlem ve skladbdch stfechy byl v hydroakumulacni vrstvé expandovany perlit a
PE, v drendzni vrstve aplikace HDPE a PP, hydroizolaci tvofila asfaltovd Zivicnd hmota.

U PP a HDPE se neuvaZovalo s pouZitim recyklovaného materidlu (Tab. 11).
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Na vzdalenosti mezi mistem produkce a staveniS$t€ 1050km byla materidl
prevazen prostfednictvim ndkladntho 16 t vozu. Tento fakt nepusobi pfiznivé
z environmentalniho hlediska, protoZe se nejednd o lokdln€ dostupny materidl. S tim
souvisi 1 zdmér celé studie, nesnazit se jiz pfi vstupech jit na hodnoty nizkého
environmentdlniho dopadu a pfiblizZit se realit€. Motivaci pro volbu vzdileného mista
produkce byla tedy ekonomickd vyhodnost. Doprava substrdtu na stfechu se uvazovala

pomoci délnikq, Cili svazané energie s touto fazi byly nizké.

Soucésti provozni faze stiechy je zalévéni rostlin a hnojeni. Po dobu prvniho

roku se na zdvlahu uvazuje 0,1 m>/m?> stfechy, v ndsledujicich letech se zdvlaha

Tab. 13: Hlavni zdroje znec¢isténi vzduchu a vody [22]

Global Warming kg COzeq 796 Carbon dioxide, fossil (62.4 kg CO.eq) Air emission
Potential (CWP 100) Dinitrogen monoxide (139 kg CO-eq)
Methane, fossil (2.69 kg CO.eq)
Human toxicity kg 1.4 DBeq 323 Thallium (4.73 kg 1.4 DBeq) Water emission
Chromium VI (3.98 kg 1.4 DBeq) Air emission
PAH, polycyclic aromatic (3.37 kg 1.4 DBeq) Air emission
hydrocarbons
Vanadium, ion (2.82 kg 1.4 DBeq) ‘Water emission
Arsenic (247 kg 1.4 DBeq) Air emission
Nickel (2.08 kg 1.4 DBeq) Air emission
Fresh water aquatic kg 1.4 DBeq 213 Vanadium, ion (8.01 kg 1.4 DBeq) Water emission
ecoLoxicity Nickel, ion (7.94 kg 1.4 DBeq)

neocekava. Interval hnojeni stfechy probihd kazdy rok dvakrit a to zjara a na zacatku
zimy, po celou Zivotnost stiechy se pak musi zabezpecit dostate¢nd tloustka substratu
jeho ptfipadnym pfiddnim, v této studii se, ale neuvazuje, protoZe ke ztrit€ substritu

vlivem silného vétru nebude dochézet (stfecha je po obvodu zabezpecena).

PouZivanym hnojivem v substritu je pomalu rozpustné NPK s pomérem (16-9-
12). Podklady pro hodnoceni LCA tohoto hnojiva byly namodelovdny pomoci uZiti
LCA podkladi 3 podobnych hnojiv z databdaze programu SIMAPRO. Zastoupeni
makronutrientd:  dusiénan amonny (45,71 g/m®), trojity superfosfit nebo-li
dihydrogenfosforednan vépenaty (18,75 g/m”) a siran draselny (24 g/m?). Celkové
mnozZstvi pouZitého hnojiva za celou dobu existence ¢ini 5 kg. PouZiti hnojiva do
substratu vede k emisim NO, NO, a N,O, které by mély byt rovnéz v LCA zahrnuty
stejné tak jako mnozstvi NOy pohlceného z ovzdusi vegetaci, tyto skuteCnosti vSak
studie nezahrnuje. V provozni fazi substritu se dédle nevyluCuje vyluhovatelnost kovu
do odtékajici vody, sukulentni rostliny mohou tyto latky do sebe akumulovat (Tab. 12,
Tab. 13).

Po ukonceni Zivotnosti se zlikvidovaly tyto materidly spalenim ve spalovné se

zpétnym ziskdnim energie, asfaltovd lepenka a expandovany perlit byly odvezeny na
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skladku. Pfi zachdzeni se substritem po dob& skonleni Zivotnosti stfechy, studie
uvazovala uloZeni na sklddku, protoze v oblasti nakldddni s pouZitym substrdtem v té
dobé jind praxe neexistovala. PouZitim substriatu do zemed€lstvi by dle studie obsazena
hnojiva mohla narusit sloZeni pady v pfirodé. Hmotnost substratu uréeného k uloZeni na
skladku byla 94 kg/mz, pfevoz na sklddku vzdilenou 30 km zajiStén pouZitim 16 t
ndkladniho auta. Na sklddce, kde uZ se vyskytuje substrat bez rostlin, je kupodivu

vyluhovatelnost kovt zanedbéna.

Vystupem studie je enviromentdlni dopad celé stfechy, ddle pak srovndni
environmentalnich dopadua jednotlivych vrstev (Obr. 22). Dle studie ve spotiebé zdroju
a mnoZzstvi svdzanych emisi s vyrobou, dopravou, provozem a likvidaci stfechy nad

ostatnimi vrstvami vykazuje vyssi Cisla prekvapiveé pouZity substrat.

B Growing medium
¥ Water storage layer

I Drainage layer

# Waterproofing membrane

Obr. 22: Podil funkénich vrstev stiechy na celkové emisi [22]

Studie rovnéz pfinesla zajimavé srovnani environmentdlnich dopada
jednotlivych druhd NPK hnojiv s hnojivem 1, které bylo soucasti substratu v této studii.
Nejnizsi environmentdlni dopad prokédzalo hnojivo druhu 2 — tj. siran amonny + trojity
superfosfat (obsah P = 21 %) + siran draselny. Nejhor§i environmentdlni dopad

vykazuje hnojivo 5 — dusiCnan vépenaty + jednoduchy superfosfat + siran draselny.
[22]
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Obr. 23: Proménlivost vlivu na environmentalni dopad dle druhu hnojiva [22]

V této studii se neodraZi piinos vegetacnich stfech jak z hlediska dspor energii
pfi provozu objektu nebo pohlcovani znecistujicich latek, miZe proto vyvolavat o
Zivotnim cyklu zelenych stfech negativni dojem. Prvotni volba materiald do skladeb
neni feSena sakcentem na jejich environmentdlni dopad, ale na ekonomickou
vyhodnost, coz muze vést k redln€jsimu popisu chovani dnesnich zelenych stiech stejné

tak jako redlné dosazeni niz§iho environmentalniho dopadu.

Cilem studie bylo reflektovani hnojiva NPK v substratu, mnoho studii ho
ignoruje a mize se u zelenych stiech zdat jako uskali. Dobfe prosperujici flora je, ale
podminéna jeho pfitomnosti. Z hlediska trvale udrZitelné vystavby vykazuje vySsi
hodnoty environmentdlni zatéZze diky odpafovanim plynt a vyluhovanim kovu do
odtokové vody. Nejvyssi hodnoty zneciSténi odtokové vody jsou vykazovédny pfi
skladkovani po likvidaci stfechy. Provozni faze vykazuje niZs$i vyluhovatelnost, studie
uvadi, Ze nekteré rostliny mohou pohlcovat tézké kovy (Tab. 12). Existuji vSak i opacné

nézory, které ukazuji dopad vyluhovatelnosti tézkych kovi na kvalitu odtokové vody.

Zajimavym poznatkem bylo, Ze environmentdlni dopad se da také ovlivnit
volbou vhodného typu NPK hnojiva, kterd muze dle. Obr. 23 pusobit velmi pfiznivé.
Soucasné je také dobré vzit na védomi, ze pfi vybéru hnojiva se primarné klade diraz
na pozadavky péstovaného rostlinstva a tak je dobré po konzultaci s odbornikem najit

kompromis i z hlediska poctu intervali hnojeni.

Dopad na lidskou ekotoxicitu odpafovanim Skodlivych plynl tézkych kovi z

hnojiva do vzduchu (V, Ni ad.) je nejvice patrny v provozni a koncové Casti Zivotniho
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cyklu (Tab. 12). Vysoké hodnoty byly zjisStény také u potencidlu globalniho oteplovani,
dle mého ndzoru jsou ovlivnény energeticky niro¢nou vyrobou PP a HDPE a déle
dopravou materidlu (produkce — stavenisté, stavba — sklddka) na dlouho vzdélenost
1500 km, rovnéz studie nezahrnuje svdzané energie souvisejici s dopravou materidlu ze
zem¢ na stfechu, v tomto pfipadé se nejednd o vysoky objekt, ale tam kde zelené stiechy
maji nejvyssi efekt — vysoké stavby, je nutné s touto hodnotou pocitat. Tato studie mé
obezndmila s potencidlnimi riziky pouziti NPK hnojiv. Prehledné vSak neuvedla
celkovou zatéz, kterou jsem ocekdval hlavné v provoznim cyklu podle poctu
denostupna v dané oblasti (velka potieba tepla na chlazeni). Pfi zminéni se o neblahych
vlivech substrdtu bych ocekdval jako protivdhu alesponl uvést dsporu energie pfinesenou
zelenou stfechy. Z dostupnych informaci usuzuji, Ze poklddat substrdt s hnojivem za
argument v tvrzeni, Ze v konecném dusledku zelené stfechy nejsou ,,zelené* neni Gplné
opodstatnén. Vétsi riziko predstavuji dle mého ndzoru materidly z PP a HDPE ve
funké&nich vrstvach. Uginek hnojiva na zelené stiese se dle mé vyrazné nelisi od t¢inku
hnojiva pfi obdé€lavani zahrady ¢i pole. Tim vSak nechci negativni ucinek hnojiva
piehliZet, naopak zde vidim pfileZitost ve vyvoji péstebnich metod SetrnéjSich k prirodé
a to nejen u zelenych stfech (pf. bio hnojivo) a vyzkumu recyklace substritu po
skonceni doby Zivotnosti (neexistuje jind praxe neZ sklddkovéni). Z hlediska mnozstvi
uvolniovani chemickych latek do okolniho prostfedi, mize byt vychodiskem, pouziti
méné narocnych rostlin ve vegetacni vrstvé (nevyzadujici hnojeni) a mensi tloustka
substratu. Opatfenim proti vyluhovani tézkych kovu do odtokové vody v provozni fazi,
muZe byt také odchyt (akumulace) piebytecné odtékajici vody pro pfisti zalivku. Dle
mého tsudku se pfi pouziti 5 kg hnojiva na celou stfechu za celou dobu jeji existence
nejevi jako zdvratnd ddvka, zajimavym srovndnim by bylo srovnat tuto studii se studii
dopadu hnojeni poli. Vysledky studie ddle nemuzeme aplikovat na vSechny vegetacni

vrstvy stiech, jelikoZz pf. sukulentni rostliny a divoké travy neni tfeba hnojit viibec.

6.1.4.4 Celkové zhodnoceni poznatkii

Na zdkladé téchto studii mizeme tvrdit, Ze z environmentdlniho pohledu ma
vegetacni stfecha zfejmé piednosti pred klasickou plochou stfechou, piinos se zvétSuje
s tloustkou vegetacni vrstvy. Bereme vSak také na védomi, Ze vétsi tloustka substratu
znamend vyS§i ndroky na statickou unosnost navrzenych konstrukei a vlivem ziizeni
intenzivni stfechy o velké hmotnosti dojde k zesileni nosnych konstrukci a tim padem

k vétsimu mnozstvi zabudovaného materialu.
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Soucasné je dulezité brat na zfetel pouzité hnojivo a jeho environmentalni dopad
znecistovanim ovzdusi a vod, spojeny s provozni fazi a likvidaci. Stdle neexistuje
environmentdln€ efektivni feSeni pro nakldddni se substritem po skoneni doby
Zivotnosti stfechy — substrat se odvazi na sklddku. viz. 6.1.2.5. T pfes to vSechno si
nemyslim, Ze by kvali dopadu hnojiv, mélo byt pouzivani zelenych stfech vytlaceno,

protoZe jejich pozitiva pifevaZuji.

Zvétsujici se tloustku vegetani vrstvy reflektuje vySSi uspora energif
v dusledku, které se objekt stivd mensim znecistovatelem ovzdusi. Tepelné-technicky
efekt zelené stfechy neni prvopldnovy, ale je pfijemnym bonusem, protoZe vegetacni
vrstvu nezahrnujeme do vypoCtu soucinitele tepelného prostupu tepla, ndsledné
porovnavaného s normovou hodnotou. V porovnani primyslové vyrabéného substratu
s minerdlni vlnou, dopadd 1épe minerdlni vlna, kterd dosahuje niZ$itho soucinitele
tepelné vodivosti a niz8ich svdzanych emisi CO, (Obr. 24). Tato skute€nost nds utvrzuje
v tom, Ze pfi snaze usporit energii a za pfedpokladu pouZiti primyslové vyrabéného a
chemicky hnojeného substritu je efektivnéjsi a ekologiCtéjsi pouZit tepelné-izolacni
materidl typu minerdlni vlny. Uspora energie zelenou stiechou by tedy neméla byt
v prosazovéni zelenych stfech hlavnim argumentem. [35]
Tab. 14: Porovnani tepelné vodivosti, hmotnosti a svazané potieby energie pii produkci substratu a

mineralni viny (se zanedbanim tepelné akumula¢nich vlastnosti a evapotranspirace)
Zdroj: Vojtéch Hrachovina

SUBSTRAT (VLHKY) MINERALNI{ VLNA

A IW/m.K] 0,70 0,04
tl. vrstvy [m] 2,74 0,16
U [W/m>K] = U, 0,24 0,24

V [m;;’m2 wrstvy] 2,74 0,16

o [ke/m’] 950,00 27,00
m [kg/m’] 2603,00 4,32
svazana spotieba energie [MJ/kg] 0,10 17,50
svazana spotieba energie {MJ,’m2 vrstvy] 260,30 75,60
svazane emise CO, s produkci [kgCO,/kg] 0,00 1,20
svazané emise CO, s produkci lkgCDZ;’mZ vrstvy) 0,00 5,18

budova 10 x 15m, A = 150m?, U = 0,26[W/m % K]

svazana spotreba energie [MJ] 39045,00 11340,00
m [t] 390,45 0,65
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Vyznamnym podilem pfispivd zvySujici se tlousStka vegetacni vrstvy k
prodlouzeni Zivotnosti stfeSni konstrukce. Studie spojené s aplikaci recyklovaného PP a
LDPE do hydroizolaci, drendZnich a filtracnich vrstev dédle prokazuji, Ze recyklované
polymerni materidly sice sniZuji mnoZstvi emisi pifi produkci a tim zkracuji dobu
ndvratnosti emisi vegetaCni stfechou, k jejich recyklaci, ale vede dal$i technologicky
proces, pii kterém se produkuji emise Skodlivych liatek do ovzdus$i. Oproti tomu pfi
pouziti gumového recyklatu (varianta drendzni vrstvy) v prvni fazi recyklace (pft.
vyroba sypké hmoty gumového recykldtu z pneumatiky) vyzaduje mensi technologicky
proces a v dal§im Zivotnim cyklu staci pak jen pfemistit materidl ze staré stfechy na

novou. [11][13][21][22]

Dile by mélo byt jasné, Ze zelené stfechy maji vyznam hlavné u novostaveb, ¢i
pfitizeni a druhym divodem je z hlediska ekonomiky ¢i udrzitelného chovani logicky

nesmysl provadét zelenou stfechu na misté kde je zfizena jesté stdle fungujici stfecha.

6.2 Technika prostredi

Predmétem této kapitoly bude zvdzeni piinosu vegetaCni stiechy k zlepSeni
mikroklimatu budov a ndsledné na klima urbdnniho prostoru (sniZeni prehfivani
velkomésta a znecCiSténi vzduchu). Zelené stiechy byly navrZeny za tucelem uspory
energie v mnoha zemich s rozdilnymi klimatickymi podminkami. AvSak jejich potencidl
pfi chlazen{ a vytdpéni objektu se 1i§i v zavislosti na charakteru klimatu a konstruk¢énich

parametra.
6.2.1 Mikroklima budov

6.2.1.1 Zndzornéni tepelného chovdni zelené stiechy

Na stfeSni plast’ pusobi radiace o kratké vinové délce, kterou mame na mysli
sluneéni zafeni. Cést sluneéni radiace je zpétky odrazena do atmosféry vlivem
reflektivity povrchii zelené stfechy, zelefi je tmavé barvy, tudiZ pohlcuje vétSinu
slune¢ni zafeni, pohlcend energie a intenzita svétla zajiSt'uji evapotranspiraci. Dal$im
zafenim, které se vyskytuje je infraCervené zdreni o dlouhych vlnovych délkach, delSich
nez viditelné svétlo, jehoZ C4st je pohlcena a Cast rovnéZ vyzdrena zpatky do

atmosféry.[27]
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Obr. 24: Tepelné toky na zelené stiese [30] Obr. 25: Distribuce tepelné energie na zelené strese

Obr. 25: Hlavni Cinitelé (popis ve sméru hodinovych rucicek)

Vzduch ve stfeSnim prostoru; okolni vzduch; slunecni zafeni; infracervené
zéfeni (dlouhé vlnové délky) ve stfeSnim prostoru; evapotranspirace (odparovani vody)
z listd; odrazené infracervené zateni z listi do okolniho prostiedi a konvektivni tepelny
tok list - okolni vzduch; infraCervené zareni mezi povrchem substrdtu a olisténim;
konvekce mezi okoli a vzduchovou vrstvou mezi vegetaci; tepelny tok streSni
konstrukci vedenim z exteriéru do interiéru; vedeni tepla v substrdtu — v zdvislosti na
obsahu vlhkosti; evaporace (odpafovdni vody) z povrchu substritu, odraz slune¢niho
zafeni a absorpce na povrchu substratu; odraz slunecniho zdfeni a absorpce na povrchu

lista. [25]

Incident solar radiation
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Solar reflectivity
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Outside adduction

Evapotranspiration
Thermal accumulation ,* 13
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Obr. 26: Distribuce slune¢ni radiace dle typu stiechy
Zdroj: Lazzarin R.M. Experimental measurements and numeric modelling
of a green roof
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6.2.1.2 Evapotranspirace

Podstatou je odpafovani vody z povrchu lista rostliny, které pii fazové preméne

vody na paru, za vzniku latentniho (vyparného tepla) vzduchu odebird energii a

ochlazuje ho. Vegetace miva zpravidla sice tmavy odstin povrchu listd, tzn. tmava (=

pohlcuje zéteni), ktery by teoreticky mél oteplovat okolni prostiedi, ale zelen

nemizeme soudit jen podle barvy. Jejim

nejvyznamnéjSim benefitem je

evapotranspirace, kterd prebiji efekt tmavé barvy zelené a okolni prostfedi paradoxné

ochlazuje. (viz obrazek povrchové teploty mostu a stromu) Atributy ovliviiujici velikost

evapotranspirace - vyvinu latentniho tepla viz. nize 6.2.1.3 [27]

Obr. 27: Vliv evapotranspirace na povrchovou teplotu [27]

6.2.1.3 Model tepelného chovani vegetacni vrstvy

Obr. 28: Schéma pro vypocet tepelnych roku zelenou stirechou [26]
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stftechy definuji tepelny tok vegetaci F; a tepelny tok substraitem F,, které v sobé
zahrnuji 1 latentni tepla vznikajici pfi zmeéné€ skupenstvi vody na pdru pri

evapotranspiraci (odpafovani vody z jejich povrchi).

F; ... CISTY TEPELNY TOK ZELENI [W.m]

GEfEe T "
t0T}| + ZLL22 (T~ Tf) + Hy + Ly
, 3

Fy = oy |l(1 - oy) + &I},

F, ... CISTY TEPELNY TOK SUBSTRATEM [W.m?]

ir

f;ga]ﬂ “.f“{"‘i.e“(ﬁ T}')

Fe=(1-0yp) (1 - o) + &l; =
- -1

O,

+ngl.g-;l‘(',)Z

6t ... pomér plochy zastinéné vegetaci a celkové plochy stiechy [-]
I ... celkové ptichozi slunecni zareni [W.m'z]

0y ... absorpce slunecniho zéfeni substratem [-]

or ... absorpce slunecniho zéteni zeleni [-]

gr ... emisivita zelené

g ... emisivita povrchu stfechy — substrat

€1 ... Eg + Ef - EEg

Ii; ... celkové ptichozi infracervené dlouhovinné zafeni [W.m'z]
6 ... Stephan-Bolzmannova konstanta [W.m'Z.K'4]

Ty ... teplota povrchu zelené [K]

T, ... teplota povrchu substratu [K]

K ... tepelnd vodivost substritu [W.m'l]

% ... derivace prubéhu teploty substratu pies hloubku

H; ... CITELNE TEPLO - ZELEN
H}' =(1.1- w!’a)f(-p—ﬂjrcfwdf) '.Tﬂf Tf}

Popisuje prenos tepla vzduchem ve stfeSnim prostoru. KdyZz ochladime vzduch,
odebirdme vzduchu mnoZstvi tepla nazyvaného citelné teplo — lze pocitit oproti

latentnimu teplu.

LAI ... pfedpokladana plocha listd na 1 m? (leaf area index) [m*/m?]

Qaf -.. hustota vzduchu pfi teploté povrchu zelené [kg/m3 ]
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Cpa ... mérna tepelnd kapacita vzduchu pfi konstantnim tlaku [1005,6 J .kg'l.K'l]
Ct ... mérna tepelnd kapacita listd zelen€ [J .kg'l.K'l]
Wyt ... rychlost vétru ve stfeSnim prostoru (m.s™]

Tyt ... teplota vzduchu ve vzduchové vrstve stieSniho prostoru [K]

Ls... LATENTNI TEPLO — ZELEN [J/kg]

Ly = Iy - LAL - posCyWar T (Qor = G sar)

Mnozstvi energie poZadované k fazové pfeméné vody na paru (pfekonani vazebnych sil
mezi molekulami - odtrhdvani molekul vody od sebe) povrch, z kterého se voda odpafii
je néasledné ochlazen. Latentni teplo je podminkou k vzniku procesu evapotranspirace -
odparu vody z listd rostliny. Pfi kondenzaci vody se latentni teplo vraci nazpét jako

moZzny tepelny zisk.

Voda je v rostling prepravovdna za ucelem jejiho dychani, kdy se oteviraji a zaviraji

pruduchy (mezibunécné otvory na svrsku povrchu listu rostliny).

l¢ ... latentni teplo vzniklé odparovdnim vody z povrchu zelené [J .kg'l], jehoZ hodnota

je nepiimo umérnd velikosti povrchové teploty zelené Ty

o Ts z
Iy = 1.91846 x lllf{i*}

Ty — 3391
r”” ... odpor vaci rozptylu vody odpafovanim z rostliny do atmosféry
]7 — min {I 0.0041; +0.005
; £ os = o0ark 1)
Fs min !
rs = f f f 0 when 6,>8
SToLAL RS I{M, -
Iz ——— when 6 <0 < nn
= Omax — 6y
1

= exp[—gg(ersa — e

=

Rezistence zdvisi na intenzité svétla, vlhkosti substritu a rozdilu tlaku nasycenych

vodnich par mezi vnitfnim prostiedi listu a okolnim vzduchem.

Tsmin ... Minimdlni rezistence pruduchd rostliny, vyjadfuje rychlost transportu vlhkosti
rostlinou [s/m], ¢im niZ8i je 1 min rostliny, tim vysS$i je jeji schopnost evapotranspirace.

T, min Zpravidla byva v rozsahu 50 — 300 [s/m].
Vliv okolnosti je vyjadien faktory f, f; .fs.

fi ... vlivintenzity svétla I (celkové piichozi slunecni zareni)

f, ... vliv vlhkosti
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O; - rezidudlni vlhkost (stav vlhkosti v substritu, kdy rostlina za¢ind uvadat),
Casto 0,01 [m3/m3 ]
Omax — maximélni obsah vlhkosti v substrdtu (max. udrzitelny stav vlhkosti v
substrétu, kdy jesté nedojde k tekoucimu stavu) 0,3 az 0,6 [m*/m’]
Bstt — prumérny obsah vlhkosti v kofenové ¢asti substratu

f3...  vliv rozdilu nasyceného tlaku vodnich par v listech zelen€ a v okolnim vzduchu
g4 — udava se jen pro stromy (jinak = 0)
efsat — tlak nasycenych vodnich par uvnitf listu
ea — tlak nasycenych vodnich par ve vzduchu

... odpor proti transportu vlhkosti rostlinou vlivem aerodynamiky okolniho

vzduchu

ry =
W

cg — vliv hrubosti terénu

War — vliv rychlosti vétru

faktor vlhkosti povrchu, nebo-li vysledny odpor proti difuzi vody je pomérem r,

r. k celkovému odporu,
" a

r =
Fy 1 Fs

,

pokud je aerodynamicky odpor maly, r*” se pfiblizuje O (povrch listi zastava suchy

v disledku bez problému probihajiciho odparovani)

Smé&Sovaci pomér [hmotnost vodni pary / hmotnost suchého plynu] s vyssi teplotou,

muze vzduch obsahovat véts{ mnozstvi vlhkosti.

gtsat — sSmeSovaci pomeér nasyceného vzduchu ve stavu 100% nasyceni vodni parou ve
stteSnim prostoru pfi teploté€, které dosahuje povrch zelené

daf — sme&Sovaci pomér vzduchu ve stfeSnim prostoru [g/kg]

_ I( ] = O'f]{{a i o‘f([]'SQa g [}'("Qf.sm}ﬂ 1 []'IQg.satM.%)]
Gt = I — o[0.6(1 — 1) + 0.1(1 — My)]

g,sat — SmeSovaci pomeér vzduchu ve stfeSnim prostoru pri teploté, které dosahuje povrch
substratu [g/kg]

M ... pomér objemové vlhkosti ku pérovitosti substratu <0;1>

H, ... CITELNE TEPLO — SUBSTRAT
Hg —_ f,()ugq,_a,-,fhg W‘zf { Tuf Tg ))
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Qag - .. hustota vzduchu s teplotou stfeSniho povrchu - substritu

Cpa ... mérna tepelnd kapacita vzduchu pfi konstantnim tlaku [1005,6 J.kg-1.K-1]

Chg ... koeficient citelného tepla prochézejiciho substrdatem, vliv aerodynamiky (zavisi
na drsnosti povrchu zelené a povrchu substratu)

War ... rychlost vétru ve stfeSnim prostoru (m.s™]

Tt ... teplota vzduchu ve vzduchové vrstve stieSniho prostoru [K]

T, ... teplota povrchu substratu [K]

L. ... LATENTNI TEPLO — SUBSTRAT [J/ke]
Ly = CeglyWor p,, (G — q,)

Vznikd odpatovinim vody z povrchu substritu. Hodnota je zdvisld na rozdilu
smé&Sovacitho poméru vzduchu ve stfeSnim prostoru a smeéSovaciho poméru vzduchu na

povrchu substratu a rychlosti vétru.

Ceg ... koeficient pfenosu latentniho tepla, vliv drsnosti povrchu zelené na rozhrani
s atmosférou a drsnosti povrchu substratu

L, ... latentni teplo vznikajici pfi teploté povrchu substratu (vzorec viz. lr)

War ... rychlost vétru ve stfeSnim prostoru (m.s™]

Qag - .. hustota vzduchu s teplotou stfeSniho povrchu — substritu

af -.. smeSovaci pomer vzduchu ve stfeSnim prostoru [g/kg] (vzorec viz. latentni teplo
zeleng)
qg ... smé&Sovaci pomér vzduchové vrstvy na povrchu substritu

[26]

6.2.1.4 Tepelné ztraty/zisky zelené stiechy

Byla nalezena korelace mezi dosazenymi tepelnymi ztratami/zisky a odradou
vegetace viz.6.2.1.7. Zelené sttechy mohou snizit tepelny tok stfechou v 1ét€ az o 70-90
% a v zime€ 10-30 %. Zelend stifecha odrdzi 20 aZ 30 % slunecni radiace a absorbuje 60
% skrze fotosyntézu, zatimco pod 20% tepla je pfeddno do rostouctho média —

substratu. [25]

Mocnost substratu snizuje tepelné ztraty/zisky objektu pfestupu tepla konvekei a

tim tvoii dsporu energii na vytapéni v zimé ¢i chlazeni v 1ét€. Vegetacni vrstva se vSak
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nezapoCitivd do vypoctu tepelné prostupnosti, protoZe je ve styku s vodou. Tepelné-
technické posouzeni souvrstvi vegetacni stfechy viz. ndvrh tepeln€ izolaCni vrstvy
v bod¢ 4.1.2. Mimo substratu (Ayinky subsrat = 0,7 W/m.K) md pfiznivy tcinek i rostlinny
politaf, ktery tvoii pomyslnou uzavienou vzduchovou mezeru. Cim je rostlinny pol3taf
hustsi, tim je niZ$i tepelny tok jim prochdzejici, jeho A niZsi (sniZuje soucinitel piestupu
tepla, Anusty rostlinng potsiar = 0,6 W/m.K), protoZe zamezuje proudéni veétru, ktery jinak

ochlazuje povrchovou vrstvu viz. 6.2.1.3 Vliv rychlosti vétru na tepelné toky.

/////

gradientem (réno - nejnizsi venkovni teplota) pii kondenzaci 1 g vody se uvoliiuje témét
530 kalorif latentniho tepla viz. 6.2.1.3., které vSak muze pokracovat zpatky v kolobéhu
vypar — kondenzace. MenSim piispévkem tepla je pak dychani kofenu, které zabranuje

promrzéani zeminy.

V zimnim obdobi vznikd pozoruhodny tepelny zisk, je uvddéno az 50%
zmenSeni tepelné ztrity prostupem tepla. Dochdzi tomu pfi fazové pfeméné 1 g vody na
led. Timto zptsobem se uvolni asi 80 kalorii latentniho tepla (latka se ochlazuje,
uvoliluje teplo do stfechy) bez zmeény teploty venkovniho vzduchu, tim padem si
zemina 1 pfes teplotni gradient exteriér -20 °C, interiér 20 °C dlouho uchovdva teplotu
kolem 0 °. KdyzZ se led méni zpatky ve vodu, teplota l4tky roste a vétSinu potfebného
tepla 80 kalorii/gram vody odnima teplo ve vétSi mite okolnimu vzduchu, z tohoto
divodu vykazuje stfe$ni konstrukce v dasledku latentniho akumula¢niho dcinku pfi

celkové bilanci tepelnych toka konstrukce stfechy tepelny zisk. [1]

6.2.1.5 SniZeni teplotnich vykyvu pod stfechou a v jejim okoli

Ozelenénim stifechy zvétSujeme tepelnou kapacitu celé stfeSni konstrukce ve
srovnani s klasickym typem stfechy. Vegetacni vrstva pak tedy tvofi masu s delsi
tepelnou setrvacnosti a ndsledné prispivé k tepelné stabilité prostor pod stfechou (pokud
se bavime o intenzivni stfeSe). Akumulacni vlastnost vegetacni vrstvy pfispivd rovnéz
k dspordm energii v piipadech s del§im pferusenim zatopu a v letnich mésicich sniZuje
tepelnou zatéZ pii chlazeni kdy, velkd intenzita slunecni radiace v polednich hodinich

nedokdze ndrazoveé ohidt substrit, ktery je jesSté Castecné vychlazen z noc¢nich hodin. [1]

60



6.2.1.6 Vliv pridané tepelné izolace a druhu vegetacni vrstvy na chladici efekt zelené

stiechy

6.2.1.6.1 Popis studie

Studie Building thermal-insulation effect on ambient and indoor thermal
performance of green roofs prokdzala ucinek zelenych stfech na chlazeni okolniho
vzduchu. Déle byl pozorovan efekt pouZiti tepelné izolace z pénového polystyrenu tl. 40
mm na teplotni odezvu, kdy se porovnévaly tepelné zisky a teplotnich rozdily v redlné
namétfeném svislém teplotnim profilu v bodech u klasické ploché stfechy a dvou typu
vegetacnich stfech. Teplotni €idla byla osazena z exteriérové strany ve vzduchu 15 cm a
150 cm nad povrchem, ddle na povrchu, na jednotlivych vrstvach stfechy a ze strany

interiéru na strop€ a v mistnosti 150 cm nad podlahou.

Poloha studie byla ve vlhkém subtropickém klima ¢inského mésta Hong Kong
s pfevazujicim monzunovym klima. Horké a destivé obdobi trva pét meésicti v roce
s maximdlni letni teplotou 33 °C. Celkovy pocet srdzek 2300 mm/m? ro&né. Vétsina
srdzek spadne ve vlhkém obdobi od kvétna do zafi. Povrchy urbanniho prostoru jsou
pokryty nepropustnymi vrstvami, coZ vede k vysoké akumulaci tepla a omezeni
na jednom z domi na vefejném sidlisti v Tseung Kwan O new town of Hong Kong.
V neddvno postaveném domé byly postaveny dvé stfechy ve dvou vySkovych blocich.
Jedno kifdlo z blokd sapartmdny bylo vyhrazeno pro tuto studii. Sest domdacich
jednotek bylo nechdno prazdnych, aby byly poskytnuty standardni experimentdlni
podminky. Blok 1 — stfeSni izolaCni vrstvy byly provedeny se zanedbanou tepelnou
izolaci. Blok 2 — byla instalovdna tepeln€ izolacni vrstva 40 mm PPS. Oba bloky
obdrzely vodotésnici vrstvu poloZenou na potéru umisténém na Zelezobetonové nosné
konstrukci. VSechny apartmany maji hlavni okna orientovdna na jihovychod. Snaha
navodit stejné okrajové podminky vede zejména k vytvoreni stejného poctu prusvitnych
ploch. Z toho diivodu bylo provedeno zakryti a zastinéni prebyteCnych malych bocnich
oken v apartmdnech sddrokartonovymi deskami s tepelnou izolaci. Dvefe a okna byly
v prubéhu experimentu zavieny. Studie pak tedy pracuje stifemi téméf totoZnymi
experimentalnimi modely. Stfecha kazdého bloku s plochou 85 m? je rozdélena na tii
&asti, pod nimiZ leZi tfi bytové jednotky. Cést A bude slouZit jako vychozi a nechd se
hol4 (bez ozelen&ni). Cdsti B a C byly piid&leny dvéma typtim zelenych stiech. Druh4

sttecha je osdzend mexickymi sukulenty (rozchodnik mexicky), na tieti stfeSe roste
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podzemnice olejnd (Obr. 29). Napfi€ vrstvami aZz ke stropni konstrukci se nachdzi €idla

Yy, s

meéfici teploty. Vlastni systém zelené stfechy byl pfizptisoben podminkdm FLL.

Experiment zkoumd efekt pasivniho chlazeni na dvou typech stfech s dobrym
tepeln€ izolacnim ucinkem a Spatnym tepelné€ izola¢nim ucinkem. U kazdé ze skupin

pak posuzujeme chovéni dle druhu vegetace.

{a) Experimental plots

Plat A Plot B Plot C
Control Sedum mexicanum Arachis pintol
{Bare lilg) (Mexican Sedum) (Parennial Peanut)
i L
/, . .
Mineral soil
” € with compost
Calcined »
o clay pellet — Rockwool
1, Ay e Fiter
& -i— Drainage
o lll ]II lll JII III llL III «— Root barrier
¥ e s # i iy
Roof Surface

(b) Building blocks Block 2

(With thermal insulation)

N _l-IIII-IIIlIIII-IIII‘
Precast concrate lile L N s e R

Ferdttrttrrttrttrtrttt=ttsst

Cement-sand bedding

M Thermal-insulation
(Without thermal insulation) polystyrena foam
Waterproof mambrane =
I } Cement-fine aggregate-sand screed )

-------------------- r Reinloreed concrete roofl slab - 2

......... tsssrasnass | (&l units In mm)

Obr. 29: Skladby pouzité ve studii [24]

6.2.1.6.2 Pasivni chlazeni zelenych strech

Zelend stiecha pfinasi pasivni chlazeni jak vzduchu okolniho prostoru nad ni tak

vnitinich prostori nachézejici se pod jeji konstrukci. Ochlazeny vzduch na stieSe
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budovy se pak pomoci citelného tepla rozSifuje do prostor pfiléhajicich a do prostor
niz8§i drovné (pf. vyskova udroven ulice) a ovliviiuje tak jejich klima. Chladici efekt
pusobici smérem shora doli muze byt ptisuzovan k né€kolikandsobnému odnimani tepla
zelenou stifechou, odparovani bere teplejSimu vzduchu kolem energii (latentni teplo) a
tim ho ochlazuje, ddle pfekdZce kladené zelenou stfechou (vzduch musi proudit kolem).

Velikost chladiciho efektu pak udava rozptyl vlastnosti systému vegetacnich stiech.

Velké mnozstvi tepla absorbovaného zelenou stfechou, pochdzi ze slunecni
radiace. Vrstvy skladby (zejména substrat) zelené sttechy zamezuji piistupu sluneniho
zafeni a pouZiti tepelné izolace vede ke zpomaleni pruchodu tepla konstrukei od

exponovaného povrchu stfechy k povrchu nosné konstrukce.

Castetné méd dobry udinek biomasa vegetaéni vrstvy v horni &sti a drendZni
vrstva s dostatecn€ prostornou vrstvou vzduchu, kterd rovnéZ pfispivd k tepelné-
izolatnimu efektu. Vegetacni vrstva muZze mit vétsi reflektivitu nez b&zna ,hola“
konstrukce coz redukuje mnozstvi absorbovaného slune¢niho zafeni. Vegetace mize
mit rovnéZ vetsi emisivitu [vyzarovani télesa/vyzafovani dokonale Cerného télesa] nez
konvencni materidly tvofici povrch stfech, coZ usnadfiuje vyzatrovdni dlouhych vin

salavého chlazeni.

6.2.1.6.3 Demonstrace vlivu tepelné izolace a pasivniho chlazeni na tepelnou odezvu
Teplotni rozdily (nezateplend stfecha — zateplend stfecha) a tepelné zisky (nezateplend
sttecha — Block 1 a zateplend sttecha 40 mm EPS - Block 2) zndzornuji vliv tepelné

izolace.

Neozelenéna strecha

8
{a) Control Plot

{a) Control Plot

——Sunny Block 1 (20120818) - Sunny Block 2 (20120815)

@

=—150cm

=15 cm
=—Roof surface

—Ceiling-large

Temperature difference (degree Centigrade)
o

Ceiling-small
—Indoor-large

—Indoor-small

Obr. 30: Rozdil namérenych teplot klasické Obr. 31: Tepelny tok klasickou stiechou
stirechy (nezateplena — zateplena) [24] 1 — nezateplena 2 — zateplena [24]
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Pred svitdnim jsou teplotni rozdily mezi nezateplenou a zateplenou stfechou
relativné malé a zacinaji se rozSifovat pred polednem, pfi pozdnim odpoledni je rozdil
teplot nejvétsi. Mnohem znacné€j$i rozdily teplot se vyskytuji na stfeSnim povrchu
z exteriéru, pfed polednem ma vyssi teplotu povrch nezateplené stfechy, po poledni a
v podveer povrch zateplené stfechy (teplu je skrze tepelnou izolaci brdnéno pro

stupovat do interiéru). V 18:30 se dosahuje extrémniho rozdilu 7,6 °C a nejvyssi

teploty na povrchu stropu nezateplené stfechy (Obr. 30, Obr. 31).

Stirecha s rozchodnikem mexickym

14

L%

o

(b) Sedum Plot

12
—_ — 150 cm
g 01 = 15 cm A
2 = Sedum surface Ly
§ 51| —So
'é‘ ~——Drainage
5 Tile
26 —Cailing-large
@ - | =Ceiling-small
E 4 —— =Indoorlarge LA -
ﬁ — Indoor-small
°
2
2
i
i
E
@
i

'
(&)

o A SR O e S et B L S ® RIS
888r898 8982828 89l 289828982888 ¢28
oo—Nmmgmwmhwmmo—Nmmvmu:wr--oocumo-—mmo . ut
coocooo OO 000D 00 T e rrr s rrNNNNND S S
Time i : ey e
Obr. 32: Rozdil namérenych teplot zelené stiechy s rozchodnikem Obr. 33: Ukazka z mdéfeni teplot -
mexickym (nezateplena — zateplena) [24] zelena stfecha s rozchodnikem

mexickym [24]

120 c M v s .
' (b) Sedum Plot Nejvetsi  teplotni  diference

100 |

pfichdzeji  vdenni  dobé.
Konkrétn€ na povrchu strechy
v 11:30. Kdy povrch na
nezateplené stfeSe je
013.2°C vys§si nez na

zateplené. Na teploty

-20

o okolntho prostoru zatepleni
| ——Sunny Block 1 (20120818) e Sunny Block 2 (20120818 . . .

& 1 bt L A L o A eSS PP nemd podstatny vliv. Do
BifzesResgncEdsrEssEinzEinzainzs
AR REE R R R EE R SESNEE 18:00 je také vys¥ teplota

Obr. 34: Tepelnjy tok u zelené stiechy srozchodnikem V substratu u nezateplene
mexickym ¥ T v
1 — nezateplena 2 — zateplena [24] stfechy, v maximalni hodnot€ je
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Tamperature difference (degres Centigrada)
L

0 2,9 °C vySsi nez u zateplené stfechy. Sukulentni rostliny vykazuji méné efektivni

vV

evapotranspiraci pii niZsic

sttechy pod hydroizolaci.

h vlhkostech. Tile rozumime ¢idlo na spodku skladby zelené

Stirecha s podzemnici olejnou

{e) Peanut Plot

| = = Pwanut surface — 5ol

Rochwaol =—=Dminsge
1 Tile = C&ling-lage
| = Ceiling-smail — - e
| = Indooe-small
BERCBYRCIEYS §8
SE25HZE83282 ?

Obr. 36: Ukazka z méieni teplot — zelena
stiecha s podzemnici olejnou [24]

Obr. 35: Rozdil namérenych teplot zelené stirechy s podzemnici olejnou
(nezateplena — zateplena) [24]

120

100

& -

Z

Heat flux (Wim®)
&

=1

=

A

b
=

| (c) Peanut Plot
E3RCLEYR28332828
EscH8EBg3LsEEBa82

tepelnych toku stiechou
1 - nezateplena 2 — zateplena

[24]

Rozdily teplot u tohoto typu
ozelenéni se pohybuji v rozsahu
+3° az -4,5 °C. NejvyrazngjSimi
teplotnimi  vykyvy jsou teplota
okolniho vzduchu ve vysce 150cm
nad  povrchem  stfechy u
nezateplené stfechy, kterd je
kolem 9:00, kdy je tento bod o

3°C teplejsSi nez u zateplené

sttechy a povrch stfechy -

podzemnice olejné v 15:00, kdy

je jeho hodnota na zateplené stieSe o 4,6 °© vysSSi neZ na nezateplené stfeSe. Pfidana

tepelnd izolace u tohoto druhu vegetacni vrstvy pusobi k celodennimu sniZen{ teploty na

interiérovém stropu o necelych 1,4 °C. V porovnani s ostatnimi druhy stfech tato stfecha

vykazuje nejniz8i teplotni diference. Vegetacni vrstva zde hraje vyznamnou roli pfi

pasivnim chlazenim, coZ je ddno zrychlenou evapotranspiraci podzemnice olejné pii C3
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fotosyntéze. Atak efekt pridané tepelné izolace v této skladbé neni tak vyznamny jako

u dalS$ich strech.

6.2.1.6.4 Shrnuti

Neizolovand a neozelenénd stfecha ptfipousti béhem dne vnik tepelného toku do
vnitintho prostoru. AvSak usnadiiuje efektivni no¢ni uUnik tepla, pfi prostupu tepla
z vnitiniho prostfedi ven stfechou. Tento typ stfechy demonstruje oboustrannou vyménu

tepla s reflektovanim obratu teplotniho gradientu (den-noc) v jednodennim cyklu.

Zaizolovand stfecha neozelenénd (holy povrch) spousti rozSifeny prostup tepla
v dseku od rdna do poledne k dopravé tepla do vnitiniho prostoru. Tlustsi stfeSni deska
nabizi vétsi masu k uklddani tepla slouziciho k dcelu chladiciho efektu a pomédhd udrZet
pozitivni teplotni gradient [(t.-t;)/d] po cely den k formovéni noCni tepelné bariéry, kterd

sniZuje no¢ni tepelny tok smérem nahoru - tepelnou ztratu v noci.

Zelend stfecha se sukulenty umozZnuje chladici efekt pro teply okolni vzduch i
vnitini prostfedi. Na neizolované stfeSe je znacné mnozstvi tepla preddvdno do
vnitiniho prostoru skrze rozsifenou dobu tepelného vniku tepla, v disledku které jsou
zhorSeny oba tepelné vniky jak denni tak i no€ni. Na neizolované stfeSe se sukulenty to
udrzuje strmy pozitivni teplotni gradient (te>t;) v pribéhu dne a v noci vegetace tvoii
odpor vi¢i no¢nimu dniku tepla z interiéru. Na dobfe zaizolované stieSe sukulenty tvori
doplitkovou tepelnou izolaci k zesileni tepelné€-izolacniho efektu, ndsledné tvoii i
spolupusobici dvojitou tepelnou bariéru, ktera eliminuje piehfivani stfechy v denni dobé

a tvofi odpor tniku tepla smérem z interiéru v noci.

Mnohem komplexnéji pusobi vegetacni stfecha s podzemnici olejnou. Veétsi
tloustka substratu a zelené vytvaii chladici efekt k okolnimu prostfedi a interiéru.
VegetaCni stfecha s veétsi mocnosti substratu a vegetaci generujici dopliikovou tepelnou
izolaci k zesileni tepeln€ izola¢niho ucinku obdlky budovy tvoii spoluptisobici dvojitou
tepelnou  bariéru. Efektivni pasivni chlazeni poskytuje relativné vysokd
evapotranspiracni vlastnost (odpatfovédni vody ze substratu + vegetace). Denni tepelny
vnik je tlumeny, tento fakt je pfisuzovdn evapotranspiraCnimu chlazeni, v no¢nim Case
je prostup tepla zhorSovan vegetacni stfechou jako u predchozich typd. Dva zdatné
chladici procesy evapotranspirace a akumulacni vlastnost substrdtu spolecné smazévaji

podstatné rozdily mezi nezaizolovanou a dobfe zaizolovanou stfechou a ukazuji pfi
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chlazeni v letnich dnech podobnou teplotni odezvu. U zaizolované stfechy je oproti

neizolované ziejmd maléd vyhoda ve sniZeni prostupujiciho tepla do interiéru.

Hypotéza, Zze neizolovand budova muZe vyuzivat vyhod pasivniho chlazeni
zelené stiechy, nesmi byt pfijata universilné pro viechny vegetadni stiechy. Ugelem
této studie byly extenzivni zelené stiechy s polohou v horkém tropickém letnim pocasi.
Efektivni pasivni chlazeni muze byt dosaZeno u vegetaCnich stfech s komplexnéjsi
vegetacni vrstvou (rostliny s C3 fotosyntézou, hust§i pokryti zeleni) a veétSi mocnosti
substratu. Dle studie muZe mit tento typ vegetacnich stfech zfejmy piinos v pasivnim
chlazeni také u nezateplenych strech. K dosazeni optimélniho efektu pasivniho chlazeni
se vSak doporucuje pouZivat zateplenou zelenou stfechu s hust§im porostem a veétsi
mocnosti substratu. Oveéfend mocnost substrdtu pro vytvofeni efektivni tepelné bariéry

je 10 cm. [24]

6.2.1.6.5 Zhodnoceni studie 120

Studie potvrdila dcCinek 100 +

vegetacnich stfech coby pasivniho ¢ # -
chladi¢e na ochlazovéni teploty £ * $
% o

okolniho  prostiedi v horkych
20 1 ‘ _/
letnich dnech. Vysledky se mohou p————— -

1961-1990 1991-2010 2010-2039 2040-2069 2070-2099

vztahovat také na 1éto v pomérech
mirného  klimatického  pédsma Chimidey  Avopkidw  Sevmovddy Ohdosidw

~ . , Obr. 38: Predpokladany vyvoj pocasi v nasledujicich dekadach
(CR), kdy se s cCasem stdle Zdroj: www.pro-energy.cz

zvétiuje pocet tropickych dnd. Uplatnéni pasivniho chlazeni vegetaéni stfechy v CR se

ZVetsi se rostoucim poctem denostupiiti potiebnych na chlazeni.

Efekt padajiciho chladného vzduchu shora ze stfechy do ulice by mohl pfi
letnich dnech rovnéZ pfiznivé puasobit ke sniZeni teplotniho gradientu u tepelného zisku
sténou (tzn. dal§f piispévek k niZ§i energetické narocnosti obalky pii chlazeni). Uginek
ovSem zdvisi na vySce atiky a proudéni vzduchu. NejicinnéjSim pasivnim chlazenim
jsou takové strechy, které maji vétSi mocnost nez 10 cm a husty porost vegetace
s vysokou schopnosti evapotranspirace. Tepelnd izolace je v naSich pomérech
nezbytnou soucdsti skladby vegetacni stfechy s ohledem na tepelné technické chovani

sttechy a celé konstrukce v zimnim obdobi.
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Z globdlniho pohledu je idedlni realizovat vegetacni stfechy s pasivnim
chlazenim v mistech s vysokou teplotou venkovniho vzduchu (subtropickd a tropicka
pasma). Pouziti tepelné izolace je vhodné i v té€chto oblastech s celoro¢né pievazujicimi
tepelnymi zisky, kdy napf.: v tropickém klima muize optimalizovat tepelné chovani
extenzivni vegetani stfechy s nizkou mocnosti substratu a se sukulentni vegetaci. Pfi
pouziti vyssi tloustky substratu jak 10cm a hustého porostu s vegetaci disponujici
velkou schopnosti odpafovani vody, tepelnd izolace nemd zdaleka takovou vyznamnost

jako u pfedchozi extenzivni zelené stfechy se sukulentni vegetaci.

6.2.1.7 Energetickd efektivita zelenych stiech v evropskych podminkdch

Studie Green roofs in European climates. Are effective solutions for the energy
savings in air-conditioning? porovndva efekt zelenych stfech dle druhu pouZzité vegetace
na spotiebu tepla pfi chlazeni a vytapéni v ruznych Castech Evropy. Konkrétné Tenerife

na Kandérskych ostrovech, Sevilla, Rl’m, Amsterdam, Londyn a Oslo.

TRADITIONAL ROOF SRl =32

Em A

S 52.0 cm —
PO | 44.0 cm ol b
B80tm B0 pm
10 em 4 | it Pavemeant
12.0em i 15 L Thermal Insulation
e
E0cm Light concrete
B.0cm +— Reinforced Concrete
——
180 em j =+ Hollow blocks
15em L ‘=t Internal plaster

Obr. 39: Referencni stiecha pro porovnani vegetac¢nich stiech v ruznych evropskych
klimatickych pomérech [29]

Tab. 15: Vlastnosti vegetace pouzité ve studii [29]

Typologie vegetace
Vyska substratu rozchodnik, | rozchodnik, kratka trava dlouhd trava
jednotka travnik
200mm kratky dlouhy kloub. stonky kloub. stonky
Vyska rostlin [m] 0,1 0,3 0,18 0,1 0,4
LAI [m°listi/m’] 0,8 3 2 2,5 5
Odrazivost povrchu
) [-] 0,22 0,22 0.4 0,3 0,3
listu
Emisivita povrchu listu [-] 0,95
Min. rezistence
priduchi rostliny
) [s/m] 300 300 80 120 120
(pfti transportu
vlhkosti)

68




Efektivita pouZiti zelené stfechy na hodnotu potteby tepla pro vytadpéni, souvisi
s polohou objektu. Jizni m&sta Tenerife, Sevilla a Rim vykazuji mensi pocet denostupiiti
v otopné sezoéng, tudiz vyrazngj$i efekt pfichdzi v letni ,.chladici* sezéné€. Zastupci
severskych mést Amsterdam, Londyn a Oslo dosahuji pozoruhodné dspory ve spotiebé
tepla na vytdpéni, prostfednictvim zelené stfechy osdzené rozchodniky del$i vysky.
Rozchodniky jsou pro chladnéjsi oblasti vhodné z toho divodu, Ze nedosahuji velké
hodnoty evapotranspirace, kterd vlivem latentniho tepla pfi zméné skupenstvi vody na
vodni paru vytvaii tepelnou ztratu, dalsim divodem muize byt nizs$i odrazivost povrchu
rostlin, kterd v zim€ v chladnych oblastech zajiStuje potfebny tepelny zisk. Tolik
vyzdvihovand evapotranspirace v letnim obdobi, muze v zimé& plsobit opacnym

efektem.

ONeZz pfevezmeme vysledky studie a budeme je aplikovat na ostatni objekty
nebo do kon¢in CR, musime vzit v Gvahu, Ze vstupem do této studie je ploch4 stiecha se

soucinitelem prostupu tepla U=[0,377 W/m?K], jak vime tak tato hodnota nevyhovuje

Tab. 16: Porovnani stiech na spotiebu energie pfi vytapéni objektu v prislusnych klimatickych podminkach [29]

VYTAPENI denpﬂﬂ:[i::ﬁﬁ res.rfl";irll'::am razchodnik kréitky m?ﬂ?;ﬁ:; " tréavnk :Ir;’.lﬂl;asttrg::y :Ilzﬁga;sr::y
DST [kWh/m®.rok] KWhim? rok] [kWhin® rok] [KWhimn? rok] [KWhim? rok] [kWhin®.rok]

Tenerife 59 0 0 0 0 0 0

Sevilla 916 1,7 1,2 15 1.5 1.5 1,8

Rome 1444 7.6 6,3 6,6 6,7 6,7 72

Amsterdam 2971 443 41,5 40,7 41 41,1 41,8

London ZR66 irT M7 346 349 35 35,7

Oslo 4171 110,5 104 4 104 1 1045 1046 105

USPORA PRI VYTAPENI [kWh/m®.rok] v porovnani s referenéni stfechou ) Acejersa [M7]

max. uspora

VYTAPEN] | ok | romheani || wkwee | dendwae | o86

Tenerife 0 0 0 0 0 0,00

Sevilla 0,5 0,2 0,2 02 01 0,49

Rome 1,3 1 09 05 0.4 1,28

Amsterdam 28 36 33 32 25 356

London 3 31 28 27 2 3,06

Oslo 6,1 6.4 6 58 A5 6,31

normové hodnot& (CSN 73 0540 — 2:2011 Tepelnd ochrana budov, Cést 2). Kterd
pozaduje hodnotu soucinitele prostupu tepla Urgq = 0,24 W.m> K" (stfecha plochd a
Sikma se sklonem do 45 °). Tento fakt muze pusobit ve studii zkresleni ve velikosti
spotieby tepla (referenéni stiecha se skladbou vyhovujici CSN s pfiddanim 70 mm PPS
by dosahovala necelé 2/3 spotieby tepla). Rozdil spotfeb mezi referen¢ni stiechou a
ostatnimi stfechami by tak byl ve stejném poméru, ale s vyrazné niz8i hodnotou. Pak

muzeme tvrdit, Ze kvalita zatepleni stfeSni konstrukce sniZuje energetickou efektivitu
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zelené stfechy. Dile je dilezité zminit, Ze se jedna o jednopodlazni objekt a podil
plochy stre$ni konstrukce na celé obdlce objektu, je extrémni. Viha ztraty tepla stfechou
na celkové ztraté zdlezi dle vzorce Q = U.A.(ti-te) na U a A ostatnich konstrukci obdlky
objektu, rozdil teplot budeme pro zjednoduSeni uvazovat konstantni. Jinak bude vypadat
podil mnozstvi tepla uspofeného stfeSni konstrukci na 60-ti podlaznim mrakodrapu
(mnoZstvi uspofeného tepla na m? stiechy viak zdstane konstantni), tzn. Géinek U kazdé
sttechy (i zelené) na celkovou energetickou nadro¢nost budovy se lisi dle tvaru budovy a

velikosti U jednotlivych konstrukci.

Amsterdam s po&tem denostupiiti na vytapéni podobny dzemi CR a dle studie
zajistuje usporu tepla na vytdpéni pii A = 986 m? v rozsahu 2,47 MWh/rok (vysadba
dlouhé travy s kloubovitymi stonky) az 3,55 MWh/rok (vysadba rozchodniki vysky 30
cm). VySka substratu. V jesté chladnéjSich podminkach norského Oslo se dd ozelenénim
sttechy rozchodniky vySky 30 cm ziskat dspora 6,31 MWh/rok.

Tab. 17: Porovnani stiech na spotiebu energie pri chlazeni objektu v prislusnych klimatickych podminkach [29]

CHLAZENI denpoo:ts::ﬁﬁ re::"::r:'lcam rozchodnik kratky mfﬁ;ﬁﬁ; " trénik :Etiﬁst[rg::y :Iln:ou:jgastgr::y
DsT [kKWhim®.rok] [KWh/m?® rok] kWh/m®.rok] [kWhim?.rok] [KWhim?® rok] [k himn®rok]
Tenerife 1166 106,4 105,2 43 894 98,1 949
Sevilla 1083 78 78,7 725 726 72,2 69,4
Rome 649 70,8 70,7 66,9 67,6 67 65
Amsterdam 61 24,8 248 23,6 239 236 227
London 32 25 252 233 23,7 236 225
Oslo 33 20,9 212 19,5 197 18,7 18,7
USPORA PRI CHLAZENI [kWh/m?.rok] v porovniani s referenéni stfechou . A [M7]
max. uspora

P rozchodnik rozchodnik _— kratka trava dlouha trava objektu
CHLAZENI kréthy diouhy travnik kioub. stonky |  Kioub. stonky [MWh.rok] 986
Tenerife 1,2 84 T 83 11,5 11,34
Sevilla -0,7 55 5.4 58 8.6 848
Rome 0.1 39 32 38 58 5,72
Amsterdam 0 1,2 0,9 1,2 2.1 2,07
London 02 17 13 14 25 247
Oslo -0,3 14 1,2 1,2 2.2 217

PocCet chladicich denostupna roste s polohou objektu na jih, tento trend
nasleduje 1 velikost dspory energie pii chlazeni formou ozelenéni stfeSni konstrukce.
Pozitivni vlastnosti vegetacni stfechy pfi horkém letnim klima prokdzala fada studii,
tato studie ov§em za$la do podrobnégjSich souvislosti a ukdzala rozdily usporené energii
v zévislosti na pouZitém druhu vegetace. Hlavnim hybatelem v pasivnim chlazeni jsou
rostliny s velkou schopnosti evapotranspirace, v této studii dominuje s nejveétsim

efektem ozelenéni dlouhou trdvou (40 cm) s kloubovitymi stonky, které pfindsi dsporu

v Tenerife az 11,34 MWh/rok. Ve studii, se mimo vegetani stfechy porovndvala
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stiecha s odrazivym povrchem, kterd dosahla pfi dspofe v chlazeni nejlepSich vysledka,
avSak v zimnim obdobi, méla naopak nejhorsi vysledky, protoZe svou dobrou reflektivni

funkci neptipoustéla tepelné zisky, které jsou v zimé tak Zadouct.

Stejné jako pfi spotieb€ na vytdpéni je pii vztahovani vysledka studie k jinym
objektim zadouci brat zietel na pomér celkové tepelné ztraty stfechy prostupem
k celkové ztraté celého objektu a vdhu nedostateCné tloustky tepelné izolace na celé

ztraté stiechy.

V Amsterdamu, ktery se s uvedenych meést nejvice podobd Ceskému klima se
uspora na chlazeni objektu pohybuje od 0 MWh/rok pfi pouZiti rozchodniku krétké
vySky 10 cm, (coz je zajimavy poznatek, ktery rozchodnik z tepelné-technického
pohledu pii vyssich teplotich vzduchu stavi mimo hru). Nedostatek rozchodniku
v tepelné-technickych vlastnostech je dan jeho niZ$i odrazivosti a niz$i schopnosti
evapotranspirace. Dobré vysledky ma opét ozelenéni dlouhou trdvou (40 cm)

s kloubovitymi stonky, které dosahuje hodnoty 2,07 MWh/rok.

Tab. 18: Porovnani stiech na celkovou spotiebu energie pii provozu objektu v prisluSnych klimatickych
podminkach [29]

TOTAL denpoc;i::ﬁ,j re;tefreir;'lcam razchodnik kréticy m?;lfohl.?r?; * trdunik :I?i.lﬂl:aastt-g::y :Iln::”l;ﬂatt?r::y
DsT [kWh/m®.rok] [KWh/m® rok] [k'WWhim? _rok] [KWhHim™ rok] [KWhim? rok] [k'WWhim? _rok]
Tenerife 1225 106,4 105,2 e 8994 98,1 94 9
Sevilla 1979 79,7 79,9 T4 741 737 71,2
Rome 2093 78,4 T 735 743 737 722
Amsterdam 3032 69,1 66,3 64,3 64,9 64,7 64,5
London 2898 62,7 59,9 A7.9 586 58,6 58,2
Oslo 4204 1314 125,6 1236 1242 1243 1237
CELKOVA OSPORA [kWh/m®.rok] v porovnani s referenéni stfechou ) B oryersa [M7]
max. uspora

rozchodnik rozchodnik - kratka tréva dlouha trava objekiu
TOTAL kratky diouhy travnik kloub. stonky | kloub. stonky [MWh.rok] oaa
Tenerife 1,2 84 T 83 115 11,34
Sevilla -0,2 57 5.6 6 85 8,38
Rome 14 49 41 47 6,2 6,11
Amsterdam 28 48 432 4.4 46 473
London 28 48 41 41 45 473
Oslo 58 7.8 7.2 71 7T 7.69

Celoro¢ni bilance v jiznich zemich se velmi podobd spotfebé tepla na
chlazeni, klima je stdlejSi v prabéhu celého roku, prevazuji vyssi teploty a nutnost
chladit. Vyhodnoceni bilance v severnich stitech vyrazné€ ovliviiuje vykyv pocasi
vdané sezéné (hodnota poméru denostupnii v otopném a chladicim obdobi) a
pozadovany komfort uZivatel, obecné se da fict, Ze z tepelné€ technického hlediska ma

vetsi vdhu pievaZzujici otopné obdobi, ovSem zdlezZi na pouZivani stavby. V zimnim
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obdobi se mizeme tcelnéji branit ztratim tepla pouzitim dostate¢né tepelné izolace, ta
ovliviiuje i sniZeni letnich ziskli konvekci, nedosahuje vSak pfiletnim prehiivani
takového efektu jako pfi zabranéni ztrdtdm v zimé. Funkce zelené stfechy z tepelné
technického pohledu se vice uplatni v letnim obdobi. V celkové bilanci spotieby tepla
nevykazuji dané vegetaCni vrstvy markantni rozdily. Z tepelné technické dhlu pohledu
zavisi rovnéZ na pouzivani budovy budoucim investorem — muZe byt vyznamnou
proménnou. Poslednim neméné dilezitym faktorem jsou ceny energii, které svym

rastem zvysuji navratnost investic do zelené stechy.

Pfi volbé druhu vegetace existuji i jind vychodiska neZ tepelnd technika, v této
véci zdleZi na dcelech, za jakymi stfechu budeme stavét a na hledani kompromisti mezi
nimi (estetika, udrzba, retence, zvukovéd izolace ad.) tak abychom docilili co nejlepsi
kombinace, kterd povede k co nejefektivnéjSimu uplatnéni vSech pfednosti vegetacnich

stfech a uspokoji pfani investora.

6.2.1.8 MoZnost zvétseni energetické efektivity zelené stiechy

ZlepSeni tepelné technické W

OutdoorWeather Statlon

Plenum Sensor

efektivity zelené stfechy mizeme

Indocr Sensor
Fans

dosdhnout, kdyZ mezi tepelnou

Smart Controller

izolaci a vegetaCni vrstvou

Qutdoor
Alrinake

vytvoiime vrstvu, kde pomoci
ventilatoru ~ vhanime  vzduch.

Ventildtor se aktivuje béhem

Data Logger

chladnych noci, kdy ptfivadime

Chladny vzduch do interiéru, Obr. 40 Zvétseni efektivity pasivniho chlazeni stiechy pomoci

vétrané vzduchové v podstieSnim prostoru [25]

ktery pak pomoci dalSich
ventilatora cirkuluje do vzduchové vrstvy nad izolaci a pomaha zespodu ochlazovat
masu vegetacni stiechy. Vysledkem téchto tepelnych pfenost z venkovniho prostoru do
zelené stfechy je pak udrZeni chladné&jSich teplot v interiéru po del$i dobu a vétsi sniZeni
chladici zatéze. V zimnim obdobi je pak ucinek ke zvétSeni tepelné stability zelené

sttechy zanedbatelny. [25]

Sviij nazor ztotoznuji s vysledky studie, domnivdm se, Ze vylepSeni chladiciho
efektu v letnfm obdobi je mozné. Uginek v zimnim obdobi nebyl vyrazny — okrajovou

podminkou pro zimni obdobi byla mirnd tnorovd zima, se zimnimi minusovymi
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teplotami v naich v podminkdch (CR), by tento ,tuning“ mohl plsobit aZ
kontraproduktivné, jelikoZ nemuiZeme spoléhat na nepfetrzitou cirkulaci vzduchu do
prostoru, ktery neni tepeln€ odizolovdn, druhou véci je nespojitost tepelné izolace

vlivem vétracich otvoru.

6.2.2 Venkovni klima

6.2.2.1 SniZeni efektu Urban heat island

6.2.2.1.1 Definice Urban heat island

S centralizovanym systémem ekonomiky dochdzi ve velkoméstech k vySsi
koncentraci lidi na jednom misté. Vysoka poptavka po lukrativnich mistech, zptisobuje
vysokou cenu pozemki a je tak motivaci ,,hnat stavby do vysky“. MésteCka mrakodrapt
vynikaji velkou plochou obdlky, kterd tvoii Cinitel pro pohlcené slunecni zéteni. Pro
jejich obvodovy plast nebo méstsky terén jsou vyuzivany materidly jako asfalt, beton ¢i
cihly, které pohlcuji a akumuluji teplo. VSe doprovazi antropogenni ohiivani povrchu
Clovekem (nadmérnd dopravni zatéz, vytapéni budov, prumysl) a nedostatek parkové
zelené ve méstech. Spolecné pusobeni vyse jmenovanych prvka pak vyvolava teplotni
rozdil vzduchu mezi centrem velkomésta a periferiemi. Povrch centra mésta je pres den
vyhiivan, hlavnim vinikem je pak naakumulované teplo, které se vecer a v noci zvedd
vyzafovanim z povrchi zpatky do atmosféry. Tento jev je pojmenovén jako Urban heat
island, nebo- 1li méstsky tepelny ostrov a jeho podstatou je piehiivani velkomésta.
Tepelnym ostrovem muZe byt i jedna budova, zpravidla se vSak jednd o vétsi Cést

meésta.

6.2.2.1.2 Albedo

Albedo povrchu se definuje jako mira odrazeného zéteni, z celého dopadajiciho
sluneéniho zéfeni. Casté hodnoty v urbannim prostoru jsou 0,1 aZ 0,2. Na urgitych
mistech napf. Severni Afrika mohou pfesahovat k 0,3 az 0,45. Pouzivanim materidlt
s vy$8im albedem sniZujeme absorpci slune&niho zdfeni na povrchu. Cernd barva mé

albedo = 0.

6.2.2.1.3 Antropogenni ohrivani
Vznik4 vlivem cCinnosti ¢loveka ve méste, pii které vznika teplo. Zdrojem byva

nejcastéji automobilova doprava, vytdpéni budov, tepelné elektrarny ad.
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Tab. 19: Hodnoty antropogenniho tepla a intenzity slune¢niho zareni [31]

Mésto QANTROPOGENNI [W~m—2] QSLUNECNI ZARENT [W~m—2]
New York City 117 - 159 93
Los Angeles 21 108
Berlin 21 57
Budapest 43 46

6.2.2.1.4 Priznaky Urban heat island

Mohou byt jak pozitivni tak negativni, zdlezi na klimatickych podminkach
meésta. Pozitivné pusobi urban heat island v zemich nad arktickym a pod antarktickym
polarnim kruhem, kde sniZuje potiebu tepla pro vytdpéni. PrevaZzujici negativni dopady
se vyskytuji mezi poldrnimi kruhy, Cili na vét§iné osidleného dzemi svéta. Rozsah
efektu urban heat island, zde dale zavisi na blizkosti vodni plochy, reflektivité povrchd,

mnozstvi zelené, geometrii povrchu (silnicni sit’, vySka staveb).

Centrélni Casti mést na severni polokouli (mirny,subtropicky a tropicky pés)
ro¢n€ dosahuji v priméru o 12 % méné slune¢niho zareni, o 8 % vice oblacnosti, o 14
% vice srazek, o 10 % vice snéhovych srdzek a o 15 % vice bouii nez jejich okrajové
Casti. Znecisténi ovzdusi centra se odhaduje 10 krat vyssi a teplota jeho vzduchu muze
byt o 2 °C vys$§i. S prehfivinim pfichdzi znacny diskomfort a stres obyvatelstva,
nepfiznivé pusobi také na osoby s kardiovaskuldarnimi ¢i dychacimi problémy,
prokdzéano je také vétsi riziko vzniku mozkové mrtvice. Dopady jsou mimo jiné i na
vySS8i energetickou ndro€nost budov pfi chlazeni a vyS$S$i zneCiSténi vzduchu (vznik

smogu pii vysSich teplotach). [31]

6.2.2.1.5 Opatreni proti Urban heat island

Jednim z kroku je zvySeni albeda méstskych povrcha, dalsi strategii vedouci ke
zmirnéni podminek meéstského tepelného ostrova jsou zelené stechy, které ucinkuji
vlivem jejich stinici funkce, reflektivité¢ slunecniho zédfeni a evapotranspiranimu
chlazeni, které hraje vétsi roli nez opatiovani povrcht odrazivymi materidly viz. 6.2.1.2
Evapotranspirace. V fad€ svétovych metropoli legislativa nafizuje opatfovat stfechy
novostaveb zeleni, pt. Tokio, vSechny nové stavby stfedni velikosti musi mit minimélné

20 % povrchu pokrytého zeleni.

New York City dosahuje teplotniho rozdilu mezi centrem a periferii 3 °C v zimé

a na jafe a 4 °C v lét€ a na podzim. V New Yorku zabiraji sttechy 19 % z celkového
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povrchu, studie vySetfovala, zda by pfijeti zelenych stfech meélo vliv na sniZeni
pfehfivani mésta. Posuzovalo se 10 % a 50 % ozelenéni stfech vegetaci tvorenou
rozchodniky. V dvahu se braly povrchové teploty vSech povrchi ze satelitni mapy dne
19. srpna 2002 10:30 hodin rdano. Primérnd teplota povrcht byla ziskdna, vdZzenym
pramérem, dle zastoupeni ruznych typt materidld povrchu. Nasledné se vypocitala
prumérnd hodnota povrchu pfi ozelenéni 10 % stfech a 50 % stfech. Druhem pouZzité
vegetace byly rozchodniky, coz je dobré zduraznit, jelikoZ dosahuji pii pasivnim
chlazeni niz§iho efektu nez vegetace s vyS§im LAI (Leaf area index). Ddle nebyla
zahrnuta plocha fasad objekti a akumulacni schopnost povrchd, coZ studii znacné
zkresluje, protoZe jejich zapocitinim by se zvétSila vaha hodnoty stavebnich
(betonovych, cihelnych) ploch. Ze studie vyplynulo, Ze ozelenénim 50 % stfech mésta

NYC rozchodniky by doslo ke sniZeni povrchovych teplot mésta o 1 °C.

Vétsina studii o zelenych stfechdch se zmifiuje o vyhodném pouziti zelenych
sttech pfi eliminaci Urban heat island, ale neexistuje dostatek kvalitnich studii, které by
ho hmatatelnéji popsaly, nebot’ simulace je velmi ndro¢nd. Pfi pfedstavé porovnani
klasické stfechy se zelenou, a s védomim dosavadnich poznatkii o vlivu zelenych stiech
na ochlazeni teploty okolniho prostoru (evapotranspirace, stinéni povrchu vegetaci),
muzeme hypotézu o snizovani efektu Urban heat island prostfednictvim vegetacnich

stfech pfijmout.

Portland Bureau of Enviromental Services kalkuluje sniZeni efektu meéstského
tepelného ostrova, uvadi, Zze pifi 100% ozelenénim vSech stfech mésta, muzeme

dosahnout redukce mezi 50 % az 90 %. [30]

V modelové situaci mésta Toronto, bylo pfi pfemén€ 50 % plochy strech
v zelenou stfechu ve formé nezavlaZzovaného travniku dosaZeno redukce teplotni
diference z 2-3 °C plvodniho stavu na 0,1 az 0,8 °C rozsah teplotnich diferenci popisuje
raznou distribuci teplot v Castech mesta. ZavlaZzovani stfechy miZe zvysit

evapotranspiracni schopnost a vzduch ochladit az o 2 °C.

V Chicagu se v devadesatych letech porovndvaly povrchové teploty jednotlivych
druhil zastfeSeni. V letnim obdobi se na zelené stfeSe naméfil rozsah teplot 33 °C az
48 °C, zatimco na tmavé tradicni ploché stieSe se dosdhlo teploty 76 °C. Okolni vzduch

na zelené stfeSe dosdhl o 4 °C chladnéjsi teploty nez na klasické ploché stiese. [32]
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6.2.2.1.6 Zhodnoceni p¥inosu zelenych strech pro zmirniovdni efektu Urban heat island

Ve velkych svétovych metropolich NYC, Chicago, Toronto ad. se prokazuje
efekt zelenych stiech v boji s urban heat island. V méstech Ceské republiky existuje
tepelny ostrov, avSak nenf tak citelny jako ve vySe jmenovanych svétovych metropolich,
jednak diky poloze mést v mirném pdésu, také diky menSimu vyvinu antropogenniho
tepla a rozdilné geometrii urbanniho prostoru. V soucasnosti se jednak zacina oteplovat
klima a déle existuje maly trend pfipodobfiovani mést (doprava, vystavba vySkovych
staveb, rozrustani meést) ke svétovym metropolim, proto se bude dle mého nazoru do
budoucna UHI vyskytovat ve veétSi mife. Pokud se vyvoj nezvrati jinak, dc¢innym
opatfeni bude zvySovani podilu parkové zelené ve méstech nebo rozsahlejsi vystavba

vegetacnich stfech.

6.2.2.2 Omezeni vifeni prachu

Na klasické ploché stieSe se vyskytuji vysoké povrchové teploty viz. 6.1.2, které
maji za dasledek pii velkém rozdilu povrchové teploty a teploty vzduchu (pf. vzduch
25 °C, povrch 60 °C) vznik vertikdlniho proudu vzduchu. Tento proud vzduchu smétuje
smérem nahoru, pii velikosti stfechy 100 m’ rychlosti az 0,5 [m/s] a zpusobuje
rozvifovani usedlého prachu v ulicich a dvorech. Vegetacni stfecha se svou nizsi
povrchovou teplotou, pomdhd tomuto efektu predchédzet. [1] Mimoto jeSt€é zelend

sttecha dokdze prach zachycovat na svych listech. [8]

6.2.2.3 Pohlcovdni Skodlivych ldtek z ovzdusi

Vegetace vhodnd do zneciSténého ovzduSi md vétSinou listnaty charakter,
zvlaste citlivou vegetaci v znecisténém vzduchu je jehliCnatd a ta, kterd se nemuze
v prubéhu roku zbavit svych zneCiSténych listd. Doporucené typy rostlin do
zneciSténého ovzdusi: cypfiSek nutkajsky, jinan, zerav, javor klen, platan, tfeSeni ptaci,

zimolez, kustovnice, bez, Setik. [15]

6.2.2.3.1 Oxid uhlicity CO;

Jakou mérou maji emise CO, dopad na globdlni oteplovani je obtiZzné posoudit,
jisty podil zde vSak existuje. Od pramyslové revoluce existuje silnd podobnost mezi
globdlnim oteplovdnim a pélenim fosilnich paliv (ropa, uhli, zemni plyn). Zelené
sttechy muzou redukovat emise CO, dvéma zpusoby, jednak fotosyntézou a déle

nepiimo, zvySovanim uspory energii objektu.[34] Pohlcovdni CO; funguje spolehlivé
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skrze proces fotosyntézy, kdy rostliny spotfebovavaji CO, a produkuji O,.[8] C(uhlik) je

pii fotosyntéze oddelen pomoci tkani rostliny pfes kofeny do substratu.

V Michiganu se provéadéla studie na extenzivni stfeSe s rozchodniky a hloubkou
substratu 60 mm. Studie spocivala v tom, Ze po dvou letech se zméfilo mnoZstvi
oddéleného uhliku vegetacni vrstvou. U rostlin byla naméfena hodnota 168 az 107 [g
C.m™] v zdvislosti na druhu rostliny. Substrat obsahoval 913 [g C.m™], aviak 810 [g
C.m™] bylo jeho soucasti uz pfi aplikaci do zelené strechy, Cili ve vysledku zachytil 103
(g C.m?]. V celkovém souétu tedy extenzivni stfecha s rozchodniky v obdobi dvou let

zachytila a oddé¢lila 210 az 271 [g C.m'z].

Velikost hodnoty oddéleného a zachyceného C-uhliku, zdvisi na hloubce
substratu (¢im vysS§i — tim vétSi dcinek), ddle na druhu zvoleného rostlinstva ve

vegetacni vrstve.

Vys$§i vyznamnost v tdspore CO, md ovSem izolacni ucinek vegetaCni vrstvy,
ktery zajiStuje mens$i spotfebu energii a tim mensi emisni zdtéZ. Vypocetni model
budovy v této studii odhadoval niz§i spotfebu energii pfi provozu budovy oproti stavu
pfed ozelenénim. Posuzované budovy univerzitntho kampusu v Michiganu s 1,1 km?
ploché strechy, by dosdhly po ozelenéni tspory 3 640263 [kg COz] rocn€, coZz
pfedstavuje usporu 3,31 [kg CO,.m™] roéné. [34]

6.2.2.3.2 Ozon O3

Oz6n je sekundarni emisni latkou (nemad vlastni zdroj), vznika reakci prvka NO,
VOC (tékavé organické latky) a O, za pfitomnosti sluneCniho zéifeni, je soucdsti
fotochemického smogu. MiZe se kumulovat a projevovat ve vétsi vzdalenosti od mista

svého vzniku.

6.2.2.3.3 Dopady zvysené koncentrace skodlivin

Negativné pusobi na funkci plic, mize zpusobit respiracni problémy. Ve vSech
mestech, které dosahuji poctu obyvatel nad 2 miliony se prokédzalo zvySené riziko
zdravotnich obtiZi osob pfti jejich vystavovdni emisim Os a prachovych Casticim. Pti
delsim pobytu v koncentrovaném prostoru se muze vyskytnout paleni o¢i, bolest hlavy

ad. PoSkozuje rostlinny rust, snizuje vynos zemédélskych plodin a sniZuje biodiverzitu.
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VegetaCni vrstvy téchto stfech
tvofily ze 63 % kratké travniKy, Obr.41: Koncentrace emisi ve vzduchu v pribéhu roku [33]
14 % bylinné rostliny, 11 % stromy

a kiovi, a 12 % raznorodd vegetace. Oz6n O3 byl v Chicago vyhodnocen jako hlavni

znecistovatel vzduchu.

Zastoupeni Skodlivych latek v totdlnim souctu: Oz 52 %, NO, 27 %, PM o 14 %,
SO, 17 %. Nejvyssi znecisténi vzduchu probéhlo v kvétnu, naopak nejnizsi v tnoru.
Doba s nejvetsimi koncentracemi Skodlivin je zdroven dobou kdy olisténi vegetace v
roce dosahuje nejvétsiho vyvoje. V dobé nejmensich koncentraci Skodlivin — Unor, je
vegetace pokryta vrstvou snéhu (ve studii) a ztraci funkci. Primérna hodnota odpovida
85 [g $kodlivin/m*.rok]. Na schopnost vegetaCnich stfech pohlcovat Skodlivé latky

piizniveé pusobi drsnost terénu povrchu stiechy — vétve, vétvicky, olisténi atd.

Tab. 20: Schopnost jednotlivych rostlin pohlcovat emise [33]

SOZ NOZ PM 10 03 Total

Druh vegetace ) 5 2 2 2
[gm™.rok] | [gm™.rok] | [gm™.rok] | [g.m™.rok] [g.m™ . rok]

Kratky travnik 0,65 2,33 1,12 4,49 8,59
Dlouhé bylinné

0,83 2,94 1,52 5,81 11,1
rostliny
Opadavé stromy 1,01 3,57 2,16 7,17 13,91
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Obr. 42: Vykon zelenych stiech (Chicago) v pohlcovani emisi O3, prachovych ¢astic, NO, a SO, [33]

Pokud by ve mésté Chicago, byly pouZity na vSech stfechdch intenzivni zelené
sttechy, doslo by ke sniZeni zneciSténi o 2046 tun, coz je hodnota, odpovidajici rocnimu
zneciSténi meésta vroce 2006-2007. Nédklady na vegetacCnich stiechy by se vSak

vyS$plhaly na 35.2 miliardy dolard. [33]

6.2.2.3.5 Ostatni zminky o sniZovdni koncentrace Skodlivin zelenou stfechou
Studie provedend v Torontu, kde se pocitalo se 109 ha zelenych stfech, hodnota

odstranéni znedistujicich litek z ovzdusi ¢inila 7,87 tun roénd j. 7,2 g/m”.rok.

Studie provadéna v Singapuru méfila koncentraci Skodlivin pfed a po zfizeni
vegetacni stfechy. Jednalo se o stfechu s rozlohou 4000 m? (100x40m). Koncentrace
Skodlivych latek ve vzduchu nad stfechou byly po ozelenéni stfechy sniZeny o 6 az 37

%. [33]

Zelend sttecha dokdze absorbovat Skodlivé latky v mnoZstvi cca 0,2 kg

aerosolového prachu na 1 m? vegetacni stiechy za rok. [8]

Intenzivnim ozelenénim 20 % sttech Washingtonu D.C. odstranime z ovzdusi

stejné mnozstvi latek jako vysadbou 17000 uli¢nich stromu. [34]
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6.2.2.3.6 Zhodnoceni zelené stiechy coby pohlcovace Sskodlivych ldtek z okolniho
vzduchu

Efekt zelenych stfech v pohlcovéni Skodlivych latek z ovzdusi, ovliviiuje délka
rastové sezony rostliny, meteorologické podminky a koncentrace $kodlivych latek ve
vzduchu. Zftizovani zelenych stfech jen za dcelem sniZovéani koncentrace Skodlivin je
z ekonomického pohledu dobrym feSenim pouze tam, kde zeleil nelze vysazovat a
v mistech s velmi vysokou koncentraci Skodlivin. Studie uvadi, Ze stfedn€ vysoky strom
za podstatné niz§i naklady zbavi okolni vzduch stejného mnoZstvi §kodlivin jako 19 m?
extenzivni stfechy (objekt 5x3,8 m). [33] Tento pohled na véc, ale nebere ohled na
ostatni vyhody zelenych stfech. Soucasné je obtizné kvantifikovat finan¢ni navratnost

2\ 2

pro investora, protoZe svou stfechou nepfindsi uZitek jen sobé¢, ale i celé spoleCnosti.

Nepifimy efekt vegetaCni stfechy na sniZzeni zneciSténi vzduchu, funguje
prostiednictvim jejich tepelné-izola¢nich vlastnosti a dlouhé Zivotnosti na mensi

produkci emisi vlivem jeji vyroby a provozni faze budovy viz. 6.1. a 6.2.1..

6.3 Retence

Vegetacni stiechy maji velky potencidl v retenci destové vody a vyrazné svymi
vlastnostmi poméhaji sniZovat riziko preplnéni kanalizace. KdyZ pohlti vétSinu srazek,
do vefejné kanalizace pak putuje menSi mnozstvi srdzkové vody, coZz klade mensi
naroky na jeji odtokovou kapacitu. Pfirozeny kolobéh kdy se naakumulované srazky
vypafuji ze stfechy, miZe pak znamenat jak sniZeni rizika zaplav tak i velkou dlevu pro

rozpocCet mésta pii investovani do technické infrastruktury.

Vegetacni sttechy vsakuji vodu v zdvislosti na vlastnostech pouZzitého materidlu
vegetacni vrstvy (nasdkavost substriatu a typ zelené ztoho vychdzi mnoZstvi vody
odvedené evapotranspiraci viz.5.5.1.) a skladbé stfechy (pfitomnost akumulaéni
drenazni vrstvy, spad stfechy, tloustka substratu ad.) v rozsahu 42-85 % zadrZenych
srazek. Na retencni schopnost ma také vliv ro¢ni obdobi, vySsi retencni schopnost
sttechy pfipadd na obdobi s vy$§imi teplotami. Odtok srdZek pfichdzi aZz po dosaZeni
stavu plného nasyceni vegetaCniho souvrstvi. Nasledny odtok je pak diky kladenému
odporu vegetani vrstvy pomalejsi nez u klasické ,holé* stfechy. Vyss$i retencni

schopnosti mize dosdhnout vytvofenim akumulacni drendzni vrstvy. [8]
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Tab. 21: Schopnost vegetacnich stifech zpomalovat odtok srazek ve srovnani s béZnymi povrchy stiech [8]

Maximadlni $pi¢kovy odtok u raznych druhu krytin [1/s.ha]

StreSni tasky 221
Sterk 87
Zelena stfecha extenzivni, substrat tl. 8cm 73

Ozelenéna stfecha s kombinovanou strukturou substritu tl. 200 mm ze zeminy a

keramzitu muze zadrZet az 90mm vody, coz piedstavuje 90 [I/m?). PH méfeni na

AT 1)

18hodinovém vytrvalém deSti zdrret 2 ﬁ

odtok vody o0 12 hodin. Celkem odteklo | F__ |

univerzité¢ v Kasselu se prokdzalo, Ze

20°F
zelena stfecha se sklonem 12° a  1ad

litr/m=

a
I

tloustkou substratu 14 cm dokdzala po

mino#sivl sraiek
Stérkopisek
substraty

pouze 28,5% srdzek a odtok & 7
F,

poslednich srazek byl zaznamendn || /

v . . o /{m-'.:%n:','u minutéch) | |
) g rre—————— — l {
dokonce az 21 hod po skonCeni deSte. e e e e

Je jeste nutné fict, Ze se jednalo o stfechu Obr. 43: ZadrZovani srazek v ¢ase [1]

s nerozvinutou vegetaci, takZe max.

potencidl retence muZze byt v dobé, kdy e e
bude vegetace plné rozvinuta jesté vyssi.

% Potential hydrograph for a green roof

Sl e/ TN T T -
Dalsi studie pochdzejici s Bavorského 3 T

T
zemského udstavu pro zahradnictvi L/ )
zjistila, 7e pifi 15minutovém desti o Eé%rﬁs T

intenzité desté 20 [l/mz] na zelené stfeSe Obr. 44: Kiivka odtoku srazek
. . . béZna vs. vegetacni stirecha [30]
s tlouStkou substrdtu 100 mm odtece pouze
5 [/m?%, coZ predstavuje 75% retenci destovych sraZek. Z totozné ploché stfechy s
Stérkopiskovou stabilizaéni vrstvou odteklo 16 [1/m*], jeji retence tedy piedstavuje 20%

zachycenych destovych srazek (Obr. 43). [1]

V New York City je zfizend jednotnd vefejnd kanalizace, odvadé&jici soucasné
destové i odpadni vody. S ristem populace v 20. stoleti se zvysil pocet nepropustnych
ploch ve mésté a souCasné poZzadavek na vétsi odtokovou kapacitu kanalizace. Funguje
zde 14 zafizeni pro CiSténi odpadni vody. Pfi deStivém pocasi nepostacuji jejich

kapacity a ¢ast odpadni vody mifii do feky. V Cistirn€ odpadnich vod je zachdzeno pouze
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s 60 % srazek. Ztizeni vegetacnich stfech by mohlo v souc€asné situaci pomoci
k ndpravé. Vysledky studie ptfi ozelenéni ¢asti ploch stfech substrdtem tl. 10 az 13 cm
s vegetaci tvofenou rozchodniky. 10% podil vegetaCnich stfech ukédzal 2% sniZeni
celkového ro¢niho odtoku, 50% podil vegetacnich stfech na ploSe vSech stfech

metropole ukdzal 9 aZ 10% redukci ve sniZeni celkového rocniho odtoku.

Studie v Portlandu prokdzala efektivni zadrZovani srazek, pfi pouZiti vegetacni
sttechy s tloustkou substritu 10 az 13cm a 72% pokryti stiechy sukulentnimi
rostlinami, mizZe tato stfecha zachytit az 69 % srazek na ni dopadenych. Béhem letnich

mesicu stfecha zachyti 100 % dopadenych srazek. [30]

6.4 Zvukové izolaéni funkce

Vegetalni vrstva sttechy poskytuje zvukove izolacni vlastnosti prostfednictvim
listd zelen€ a substratu. Zelen dokaze dopadajici zvuk odrazet (ve snizené mife),
rozptylovat nebo absorbovat (pfeménovat zvukovou energii na pohybovou nebo
tepelnou energii). Druhym pfiznivym vlivem funguje substrat a jeho ploSnd hmotnost
zvySujici hodnotu vzduchové neprizvucnosti stfeSni konstrukce. Substrat plisobi
vyznamnéji neZ vrstva zelené pohlcujici nepatrné mnozstvi zvuku a dokaze pii hloubce

12 cm pohltit asi 40 dB, pfti hloubce 20 cm je to 46dB.

Zelena stfecha muze diky své absorpci a sniZzené schopnosti odrazet zvukovou
energii pomoci lepSimu akustickému komfortu v interiéru ozelenéné stavby a také
k lepsi akustické situaci ve svém okoli (stavby vedle letiSté, sniZeni pouli€niho hluk
ad.). Diikazem toho je studie z Karlsruhe, kterd posuzovala pokles hladiny pouli¢niho
hluku vlivem vegetacni stfechy na sousednim objektu. Jednalo se o nemocnici, pfilehlou
k objektu s ozelenénou stfechou, ktery dosahoval niz8i vySky. Na pfivrdcené strané
nemocnice k vegetacni stfeSe a nad jeji urovni bylo dosazeno sniZeni hladiny pouli¢niho

hluku o 2 az 3 dB a potlaceni nepiijemné vnimanych zvuku o vysokych frekvencich. [1]
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6.5 Estetika a psychologicky ti¢inek na ¢lovéka

O dopadu zelen€ na lidskou psychiku nemusime diskutovat. Zeleii ma diky svym
organickym tvarim a barvam pfirozeny puvab, zvlasté kdyz se proménuje v prubéhu
ro¢nich obdobi. Jejimi tvary a barvami €asto pomdhd vylepsit architektonickou kvalitu
dila. Svymi dobrymi estetickymi vlastnostmi navozuje v ¢lovéku pocit klidu a lepsi
koncentraci. V uspéchaném rytmu velkomésta nemuze uskodit. O pusobeni zelenych
sttech na koncentraci lidi vznikla vyzkumna studie na dvou skupindch studentd
v Melbourne, obéma skupindm byl zaddn nudny dkol, avSak jedna skupina pracovala ve
tfidé s vyhledem na zelenou stfechu (jednalo se o obrazy zelené a ploché stfechy) a
druhd s vyhledem na klasickou betonovou stfechu. Vétsi tspéSnost v feSeni ukolu

prokdzala prvni skupina, coz potvrdilo dopad zelenych stfech na lepsi koncentraci. [36]

Obr. 45: Vizualizace ozelenéni obchodniho domu v Mosté, Zdroj: Vojtéch Hrachovina

Zjisténi o spojitosti prostfedi, ve kterém se nachdzim, s mym psychickym
stavem mé velmi fascinuje, i to bylo divodem pro zapiemysleni se o dopadech zelenych
stfech na ekosystém mésta. Dotykd se mné stejn€ jako dalSich obyvatel vétSitho mésta,
travicich vétSinu Casu plnénim svych ukoli a potieb v betonovych dzunglich
zuzovanych zneciSténym vzduchem a nedostatkem zelen€. Co se tyCe piimo efektu
zelené, muj nazor, je takovy, Ze zeleni muZeme prispét k ozdraveni psychického a
ndsledné i fyzického stavu obyvatel a je podloZzen mymi zkuSenostmi. Zeleny vzhled
rostlinstva, pomédhd clovéku uvolnit se, rovnéz lépe relaxovat, regenerovat a dobit
energii. Zelenn nemusi Clovéka uklidiiovat pouze vizudln€, ale i pocitove, kdy se pr.
jejim pasivnim chlazenim dostavi sekundédrni efekt v podobé vétsi tepelné pohody,
pohlcovanim znecistujicich latek vegetaci ziskaji obyvatelé mést Cistéj$i ovzdusi.

Vsechny tyto skutecnosti mohou piizniveé ovlivnit komfort a zdravi obyvatel.

83



Obr. 46: Vizualizace ozelenéni ul. Skacelova a ul. Kralovopolska v Brné, Zdroj: Vojtéch Hrachovina
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7 NAZOR VEREJNOSTI CR

7.1 Zadani formulare

Mezi 1. 12. 2015 a 22. 1. 2016 bylo provedeno dotaznikové Setfeni, jehoZ cilem
bylo zjistit souasnou hodnotu vegetatnich stiech v o&ich obyvatel CR. Testovéni
probihalo online prostfednictvim aplikace formuldfe na www.google.com.

Respondentiim byly polozeny otazky ve znéni:

1) Vnimate dopad kvality Zivotniho prostiedi na kvalitu Vaseho psychického a

fyzického zdravi?

(Dopady faktoru typu: kvalita vzduchu, klid, estetika, Cistota prostfedi, kvalita vody, tepelna pohoda,

kontakt se zdravim nezdvadnymi materidly, elektrosmog)
2) Mate povédomi nebo slySeli jste uz drive o benefitech zelenych stirech?

(Setti ptirodu, upravuje kvalitu vzduchu tim, Ze pohlcuje emise, Cisti a zvlhCuje vzduch, zabratiuje
prehfivani center velkomést, vzhled a aroma zelen¢ kladn¢ pusobi na lidskou psychiku, pfindsi dsporu
energii na chlazeni ¢i vytapéni, zadrzuje deStové srazky a ulevuje kanalizaci, zvySuje Zivotnost stfeSniho

plaste)

3) Kolik byste byli schopni investovat ze svych financ¢nich prostiredku, pokud byste

se rozhodli pro ozelenéni strechy?

(Berte v tivahu jen cenu ozelenéni a plochu objektu 120 m? pi.: B&na cena nové ploché stiechy na
objektu 10x12 m se pohybuje zhruba kolem 100 000,- Cena ozelenéni na takto velkém objektu, vCetn¢

funkenich vrstev stfechy se pohybuje u extenzivni sttechy od 70 000,- u intenzivni stfechy od 140 000,-)
4) Motivovalo by Vas stavét zelené strechy po zavedeni dota¢niho programu?

5) Jak vysoké procento dotace je pro Vas motivujici?

([%] z ceny ozelenéni)

Identifikace respondentti byla provedena pomoci zjistovacich otdzek na jejich

pohlavi, vek, bydlisté a majetkovy vztah k nemovitosti.

Vzhled formuldfe byl doplnén o studii ozelenéni stfech v Brné na ulici
Skéacelové a ulici Krdlovopolské, kterd byla dédna do kontrastu s fotografii souc¢asného

stavu. Viz. Obr. 46.
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Formuldi byl rozesilin velkou mérou mezi studenty VS, laickou vefejnost,

odborniky z fad stavebnictvi a architektury.

7.2 Identifikace respondenti

CELKOVY POCET RESPONDENTU (440)
odpovidajici pocet
zkoumana oblast moZznosti % z celku
respondentti
Muz 238 54,1
pohlavi .
Zena 202 45,9
15-19 18 4,1
20-25 187 425
26 - 35 113 25,7
36 —45 57 13
vék 46 — 55 39 8,9
56 — 65 20 45
66 — 75 5 1,1
76 — 85 0 0
86 + 1 0,2
Olomoucky 170 38,6
Jihomoravsky 94 21,4
Hlavni mé¢sto Praha 38 8,6
Moravskoslezsky 29 6,6
Zlinsky 23 5,2
Vysofina 19 43
kraj StfedocCesky 16 3,6
Pardubicky 15 34
Plzensky 7 1,6
Krélovohradecky 7 1,6
Ustecky 5 1,1
Karlovarsky 4 0,9
Liberecky 2 0,5
mésto 253 57,5
mgésto/vesnice
vesnice 187 42,5
Bydlim s vlastniky 215 48,9
Vlastnim dum 85 19,3
majetkovy vztah
Bydlim v prondjmu 81 18,4
k bydleni
Vlastnim byt 54 12,3
Ostatni 5 1,1
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7.3 Vyhodnoceni odpovédi

Odpovidajici
% 7
Otazka Odpoved pocet
) celku
respondentt
Ano 266 60,5
Vnimate dopad kvality Zivotniho prostfedi na kvalitu Spise ano 134 30,5
Vaseho psychického a fyzického zdravi? Spise ne 33 7,5
Ne 7 1,6
Maite povédomi nebo slySeli jste uz diive o benefitech Ano 352 80
zelenych stfech? Ne 88 20
60 000 K¢ 127 28,9
90 000 K¢ 109 24,8
Kolik byste byli schopni investovat ze svych finan¢nich
. ) 30 000 K¢& 78 17,7
prosttedkil, pokud byste se rozhodli pro ozelenéni stfechy? 5
] 5 120 000 K¢ 58 13,2
(objekt 120m”)
150 000 K¢& 36 8,2
Ostatni 32 73
Motivovalo by Vs stavét zelené stifechy po zavedeni Ano 383 87
dotac¢niho programu? Ne 57 13

prumér/median | pramér/ medidn redln cena 1 m”
prumér/medidn
INVESTICE investice do min. motivujici ozelenéni na kli¢
investice do ozelenéni 5
DLE ) ozelenéni procento dotace [K¢]
. . | stfechy objekt 120 m 5
BYDLISTE Ke] sttechy na 1 m [% z ceny extenzivni | intenzivni
¢
[K¢] ozelenéni] stfecha stfecha
CELKEM 75 209,- / 60 000,- 623,-/500,- 47,5 % 1 50 %
MESTO 76 537,- / 60 000,- 638,- / 500,- 49,0 % /50 % 600,- 1200,-
VESNICE 72 661,- / 60 000,- 606,- / 500,- 48,3 % / 50 %

Prameérna investice dle bydlisté [K¢]

650

640 - 538

623
620 -

610 - 606

540 T T 1
celkem

mésto vesnice

87

M Hodnota 1m2 zelene
stiechy




prumér/medidn primér / medidn | redlnd cena 1 m” ozelenéni
INVESTICE 5 investice do min. motivujici na kli¢
. ocet
DLE VEKU P ozelenéni stifechy procento dotace [K¢]
. resp.
MESTO na 1 m? [% z ceny extenzivni intenzivni
[K¢] ozelenéni] stfecha stfecha
do 25 97 680,-/ 500,- 43 % /1 50 %
26 - 35 73 590,- / 500,- 51 % /50 %
36-45 36 601,-/500,- 51 % /50 % 600,- 1200,-
46 -55 26 520,-/ 500,- 56 % /50 %
56 + 19 587,- /1 500,- 54 % 1 50 %
prumér/medidn | pramér / medidn redlnd cena 1 m”
INVESTICE
investice do min. motivujici ozelenéni na kli¢
DLE VZTAHU K | pocet
ozelenéni procento dotace [KC]
NEMOVITOSTI | resp. 5 5
5 stfechy na 1 m [% z ceny extenzivni | intenzivni
MESTO . N
[K¢] ozelenéni] stfecha stfecha
BYDLIM S
, 78 651,-/500,- 46 % 1 50 %
VLASTNIKY
VLASTNIK
40 507,-/500,- 55,4 % 1 50 %
DOMU
- 600,- 1200,-
BYDLIM V
) 77 714,- / 500,- 48 % 1 50 %
PRONAJMU
VLASTNIK
51 615,-/500,- 54 % /50 %
BYTU

Skupinou, nejvice naklonéné zelenym stfechdm a vnimajici jejich nejvetsi
hodnotu jsou lidé 20-25 z mést, ktefi citi dopad kvality svého Zivotniho prostredi na
kvalitu svého fyzického a psychického zdravi. Tato skuteCnost mize predpovidat mirné
zvétSeni poptdvky po zelenych stifechdch v piistich letech. Pro sou€asnou vystavbu jsou
smérodatnéj$im vysledkem skupiny pracujicich od 25-ti let vy$ a odpoveédi vlastnikt

domu ¢i byt ve méstech.

Nazor star$i vékové kategorie (56+) vyplyvajici z formuldfe miZe byt zkreslen,

nebot’ ne kazdy ma pfistup k internetu. Dotaznik vypliiovala pouze ¢ast této skupiny,
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kterd je oteviend novym vécem, coZ prokdzala i vyplnénim a odeslanim dotazniku a

nejednalo se o dostate¢né relevantni mnozstvi respondentd (19 osob).

Efekt zelenych stiech je nejvice patrny ve méstech. Ukolem tedy bylo
vyselektovat respondenty z mést hned ze zacitku. Kategorii obyvatel vesnic vSak nelze
zanedbat, je stejné tak dulezitd, jelikoZ patii mezi platce dani, které putuji do vetejnych
zakazek staveb. Ve vysledku se ukdzalo, Ze i kdyz 1idé z vesnice maji dostatek zelen¢ ve
svém okoli, podporuji vystavbu zelenych stiech, mozna se jednd o dusledek toho, Ze
spousta lidi z vesnic trdvi vétSinu Casu ve méstech (prace, Skola, volny cas, 1ékar,

ndkupy ad.) a mizou lépe posuzovat jaky je rozdil Zivota mezi zeleni a bez zelené.

V kone¢né bilanci dosdhly v§echny skupiny podobného vysledku a to, Ze median
investice na 1m? zelené stfechy u kazdé ze skupin neklesl pod 500K ¢&/m?, coZ znamend,
Ze vice nez polovina lidi je ochotna investovat min. 500K¢&/m? (60 000K¢E na ozelenéni
objektu 12m x 10m) zelené stiechy, a to bez dotace (otdzka na dotaci pfiSla ve formulafi

aZ nésledné po vyplnéni této otdzky).

Motivace stavét vegetacni stfechu u vlastnik byt ¢i administrativnich budov,
muZe byt jeSté zajimavéjsi, kdyz se vynaloZené naklady na zelenou stfechu vydéli
poctem bytovych jednotek domu. V piipad€é vyuzivini zelené stfechy jako stresSni
zahrady, se v dotazniku vyskytla pfipominka, Ze jsou do jisté miry ,,zvyhodiiovani*
obyvatelé posledniho podlazi a to blizkosti stfeSni zahrady, protoZe strdvi méné Casu ve
vytahu pfi dopravé na stfechu, i kdyz maji zase o to delSi dochdzkovou vzdalenost do
venkovniho parku a jsou osvobozeni pred uZivanim prostor pod rozpdlenou stifechou,

ktery se po ozelenéni mize proménit v prostor s dobrou tepelnou stabilitou.

87 % zucastnénych motivuje pro vystavbu zelenych stfech dotace. Zajimavym
zjiSténim je také, Ze tato hodnota prevysuje 80 % respondentt, ktefi maji povédomi o
uzitku zelenych stfech. Tato skuteCnost miZe pusobit dojmem, Ze se Cast lidi obvykle
rozhodne investovat do véci, aniZ by si byli védomi jejtho uzitku a pro investici se
rozhodnou z velké Casti jen kvili moZnosti dotace. V piipadé zelené stiechy je vsak toto
rozhodnuti chvalyhodné, protoze tato Cast lidi muZe nevédomé zlepSit Zivot celé
spolecnosti. Vice nez pulka osob u kazdé z posuzovanych skupin se citi byt motivovana
do vysky dotace, kterd pokryje 50 % investice do ozelenéni. Dotace miZe byt vstupni
branou pro zelené stiechy v CR. Aviak v kazdém piipadé je nutnd v&tsi informovanost

o zelenych stfechdch (prostfednictvim architekta, stavebniho inZenyra, médii), protoze
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pokud lidé budou obezndmeni s vyhodami a na vlastni kazi se presvéd¢i o efektu
vegetaCnich stfech, vystavba pob&Zi i bez dotaci. I kdyZ si myslim, Ze dotace mohou
pomoci protlacit zelené stfechy, velkd Céast lidi knim citi odpor po minulych
zkuSenostech (pf. fotovoltaika), maji ndlepku byrokratické pasti a Casto s sebou nesou
riziko vyskytu podvodného chovéni. Sofistikovanym ndstrojem pro zvyhodnéni
vlastniki zelenych stfech, mohou byt odmény za vykon stfechy (ilevy na danich,
platbach sto¢ného). Tento zpisob odmény pomuze lidem k uvédoméni, Ze mimo svého

majetku zvelebuji i prostfedi kolem sebe.

8 ZAVER

8.1 Poznatky

e vys$§i Zivotnost stfechy (cca 40 let), avSak podmin€na kvalitnim ndvrhem a
provedenim

e environmentdlniho piinos v podob& dodateCn€ pridané tepelné izolace a
akumulacni, vrstvy s evapotranspiraci - substrat s vegetaci

e objekt se zelenou stfechou se stdvd mens$im zneciStovatelem ovzdu$i (jak pfi
zvdzeni uspory materidlu vlivem del$i Zivotnosti stfechy, tak vlivem pridané
tepelné izolacni vrstvy)

e tepelné-technicky efekt zelené sttechy neni prvopldnovy, ale je pifjemnym
bonusem (vegetacni vrstva neni zahrnuta do vypoctu soucinitele tepelného
prostupu tepla)

e preference recyklovanych materidli do hydroizolacnich, drenaznich a filtraénich
vrstev v lepSim piipadé vyvoj novych materialt

e vé&tsi tloustka substratu = vyssi ndroky na statickou unosnost konstrukce = mensi
hospodarnost (efekt niz$i hospodérnosti se ztrdci s vySSim poctem podlazi
objektu)

e brat na zfetel pouzité hnojivo a jeho environmentdlni dopad zneciStovanim
ovzdusi a vod (pfi provozni fazi a likvidaci)

e provedeni zelené stfechy vhodné hlavné€ u novostaveb, rekonstrukci dobte zvazit a
neprovadét zelenou stfechu na misté kde je zfizena jeSté stdle fungujici Sikmd

stfecha
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evapotranspirace tzn. odnimdni energie latentniho tepla ze vzduchu vlivem fazové
pfemény vody na pdru = princip pasivniho chlazeni

velikost pasivniho chlazeni souvisi s % zastinéného povrchu stfechy zeleni,
albedu a emisivité povrchil a zejména na evapotranspiraci (vyvin latentniho tepla),
ktera roste s LAI, vlhkosti - sméSovacim pomerem vzduchu, rychlosti vétru, déle
se snizujici se pruduchovou rezistenci jednotlivych rostlin

vyznam vegetacni stfechy coby pasivniho chlazenim se zvySuje s poctem
denostupna na chlazeni, tedy v mistech s celorocné prevazujici vysokou teplotou
venkovniho vzduchu (subtropicka a tropickd pdsma)

zelend stfecha v tropickém klima (velkd intenzita slunecniho zafeni) muize v
konstrukci svou akumulacni a evapotranspiracni vlastnosti Caste€n€ nahrazovat
tepelnou izolaci, podminkou je pouZiti rostlin s vétSim vyvinem evapotranspirace
a tl. substratu min. 100 mm

zelend strecha odrazi 20 — 30 % slunecni radiace

Mihky substrat = 0,7 W/m.K

efekt zelené stifechy z hlediska dspory energii objektu, zdlezi na vize jeji ztraty
prostupem tepla na celkové ztrat€ objektu zalezi dle vzorce Q = U.A.(ti-te), sniZuje
se s kvalitou tepelné technickych parametri ostatnich konstrukci a s jeji
zmenSujici se plochou

stiecha s odrazivym povrchem, dosahla pfi dspofe v chlazeni lepSich vysledkd,
nez zelené stifechy, avSak v zimnim obdobi vykazovala nejhorsi vysledky, ze
vSech, jelikoZ svou dobrou reflektivni funkci nepfipousti v zimé Zadouci tepelné
zisky

evapotranspirace tvoii v zimnim obdobi tepelnou ztratu, z hlediska tspory tepla
zviteézily v zimé€ rozchodnikové stiechy

s celoro¢né prevazujicim a rostoucim poctem denostupiii na vytapéni se sniZuje
tepelné-technicky efekt zelené stfechy, v této chvili jsou divodem pro jeji
vystavbu estetické vlastnosti, schopnost pohlcovat Skodlivé litky z ovzdu$i a
dobrd retence srdzkovych vod

zelend stfecha pomdhd snizovat pfehiivani svétovych velkomést, pokud se po
jejich vzoru v Ceskych meéstech zaCne vice koncentrovat vystavba a piijde globdlni

oteplovani, pomuzou v této oblasti i u nas

91



zelené stfechy umoziuji sniZzovani koncentrace Skodlivin (O3, NO,, CO,, SO,)
efektivné pusobi tam, kde existuje vysoka koncentrace Skodlivin a nelze vysadit
zelen

snizeni zneciSténi vzduchu, sekundarn€ pusobi na zvétSeni biodiverzity a
zemedelské vynosnosti

vegetacni stfechy umi zadrzZovat a zpomalovat odtok destovych srazek a tim klast
mensi poZzadavky na kapacity méstské kanalizace pfi ozelenéni 50 % stfech mésta
NYC by se docililo 9 az 10% redukce celkového ro€niho odtoku

z hlediska retence taktéz roste efekt zelené stfechy s hor§imi vsakovacimi pomery
uzemi

zvukové izolacni pasobeni zelené stiechy 20 cm substratu dokaze pohltit az 46 dB
estetika a psychologické pusobeni patii stile mezi nejvetsi vyhody vegetacnich
sttech

investor mize vystavbou zelené stiechy zlepsit stav prostiedi nejen ve svém
prostoru, ale i stav prostfedi SirSiho celku

vlivem tepelné technickych vlastnosti v letnim obdobi, retence srdZkovych vod,
zmiriovani prehiivini velkomésta a zneciSténi ovzduSi nachdzi své nejvetsi
uplatnéni ve svétovych metropolich s nemoZnou dodateCnou vysadbou zelené
a prevazujicim poc¢tem denostupid na chlazeni

v dotaznikové Setfeni, kterého se zucastnilo 253 méstskych obyvatel, by vice jak
polovina investovala vice jak 500 K&/m? na ozelenéni stfechy, stejné& tak by pro
polovinu obyvatel mést bylo motivujici dotaci pro vystavbu zelené stfechy méné

jak 50 % z ceny ozelenéni

8.2 Vize

Vidim velkou perspektivu pro zlepSeni Zivotnich podminek v na$i zemi pravé

pomoci zfizovdni vétsiho poctu vegetacnich stiech. ZvySeni pdky efektu ozelefiovani

budov muZe byt docileno ozelenénim obvodovych plastt. Potencidl existuje a je jen

otdzkou Casu, kdy ze zdpadnich zemi pfijde vlna vegetaCnich stfech do naSi zemé.

Rychlost této viny maze zvysit informovanost lidi o benefitech zelené stiechy, zavedeni

dotacnich programu ¢i zakotveni zelenych stiech do legislativy.

V CR neexistuje dostatek zkuSenosti s uzivanim vegetacnich stfech a fada lidi se

domniv4, Ze jsou jen uméle protlacovany jako ekologické opatfeni. U zelenych stfech je
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obtizné stanovit, zda jsou ekologické Ci ne, zdvisi to na mnoZstvi proménnych
(zivotnost, hnojeni, zdvlahy, klima, druh vegetace, druh pouZitych materidlu ve
funkCnich vrstvach). MnozZstvi studii, z kterych jsem cCerpal, bylo vZdy zaméfeno na
urCity segment problematiky zelenych stfech a zanedbavalo ostatni. Z mych poznatku si
troufdm fict, Ze v nejhor§im piipadé€ jsou zelené stiechy nepatrné vice ekologické jako
klasické ploché stfechy (vlivem svych benefitt, které klasicka stfecha postradd), co vSak
pfindseji nad rdmec je jejich cenend estetickd funkce. Dle mého ndzoru by pomohlo
ivotnimu prostiedi mést CR ozelenéni stfech ve vét§i mife. Svij uZitek by mohly
zelené stiechy pfinést i na venkov. V dobé€ zvysSenych prostorovych narokt Clovéka a
jeho touze po kvalitni relaxaci v sidle s védomim, dne$nich trznich cen pozemki, muZze

zelend stfecha na malém drahém pozemku dobfe kompenzovat nedostatek zelen€.

Estetika vegetacCnich stfech se
da t&zko vycislit a je subjektivni. Pro
vyvoj Cehokoliv jsou vzdy esencidlni
hodnoty spolecnosti, které urcuji jeji
smér, vzdy zalinajici na pocatku
ideou a Ciny jedince, nédsledné pdru,
rodiny, komunity, obce, mésta,
kon¢e  republikou €1  vétSim
spolecenstvim. V3e fikajici je motto:
,,Bud zménou, kterou chce§ vidét.

Zelen€ neni nikdy dostatek a proto

ten, kdo md zdjem ji vysazovat

zasluhuje podporu, protoZe zvySuje

Obr. 47: Ozelenény dium v Barceloné - On-Architects
Zdroj: www.landarchs.com kvalitu zivota v sidle.

V dne$ni dobé¢ je hodné dulezitym aspektem ekonomika, konkrétné pofizovaci a
provozni naklady, kterd hraje v CR vy33i roli oproti zdpadnim zemim (vliv men3i kupni
sily) a dle dotazniku se jevi jako dost klicovd (50 % lidi je ochotno investovat 500

v 2 4 . v, I e v 2
K¢&/m” a vice — cena extenzivniho ozelenéni na kli€ je 600 K&/m”).

Rada lidi je neschopna se pln& soustfedit, zahlcena informacemi, ve stresu
moznd i dilem prostfedi, kterym se vétSinu Casu obklopuje. Lidé pocituji vliv kvality

svého prostiedi na fyzické a psychické zdravi (viz. dotaznikové Settfeni) a tedy by jim
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neméla byt lhostejnd jeho kvalita. Piislovi: ,Jste pramérem péti lidi, s kterymi se
nejCastéji stykdte* popisuje, jak nd§ charakter formuji osoby v naSem okoli. Jsem si
Jisty, Ze urcita spojitost plati i ve vztahu Clovéka ke svému prostfedi. Jsem hluboce

vvvvv

prostiedi mize pomoci vytvorit.

V ¢asti mésta se zelenymi stfechami €i zelenymi plasti, bude obecné piijemné;si
pobyt nez v Casti s klasickymi stfechami viz. obliba pé&Si zony Highline v NYC.
Nejzakladngjsi kvalitou fyzického prostiedi jsou tyto parametry: Cisty, zdravy vzduch,
ktery dychdme, Cistd voda, svétlo, tepelnd pohoda, klid a estetika. Vycet téchto
parametra kvality prostiedi ma stejné jako jidlo nebo ostatni véci dopad primarné na
fyzické a psychické zdravi obyvatel, ndsledné na jejich spolecné vztahy, souZiti a ve
finéle na prosperitu celé spolecnosti. V naSem konzumnim svéte je dnes velkou vyzvou,
udrZet tyto atributy kvalitniho prostfedi. Obzvlasté pokud se bavime o méstech, kde je
vysS8i intenzita osidleni, frekventovana doprava ¢i t€Zky pramysl a nedostatek zelen€.
Jednim z nastroju, ktery muZe prokazateln€ zlepSit meéstské Zivotni prostiedi je

vegetacni stfecha.

8.2.1 Svétové projekty budoucnosti

Obr. 48: Paris Smart City 2050 — Vincent Callebaut
Zdroj: www.inhabitat.com
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Obr. 49: EDITT (Ecological Design in The
Tropics) Tower Singapur - T.R. Hamzah &
Yeang Sdn Bhd

Zdroj: www.e-architect.co.uk

Obr. 50: Budouci nejvétsi zelena stirecha svéta v Silicon Valley, CA, USA
Autor: Rafael Vifioly and Olin Landscape Architects
Zdroj: www.inhabitat.com
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10 SEZNAM
SYMBOLU

[USD]
CSN

qi [KN/m’]
Vref [M/s]
Grer [KN/m”]

Ce [']

Cpe [']

Mca [kg/mz.rok]
Mev.a [kg/mz.rok]

McN [kg/mz.rok]

rp [m]

-]

Ureo [W/m*.K]
FRrsim [-]
FRrsim [-]

EPS 150S

FLL

POUZITYCH ZKRATEK A

jednotka mény, americky dolar

Ceska statni norma

nahodilé charakteristické zatiZeni

referen¢ni rychlost vétru (dle vétrové oblasti)
vysledny referen¢ni tlak vétru

soucinitel expozice (vliv vySky stfechy nad zemi a drsnosti

terénu)

souciniteli vnéjSiho tlaku (zadvisi na oblasti stiechy, sklonu

a tvaru)

mnoZstvi zkondenzované vodni pary uvnitf konstrukce
mnoZstvi odparu

zkondenzované  vody

max. normové  mnozstvi

v konstrukci

ekvivalentni difuzni tloustka

faktor difuzniho odporu

pozadovany soucinitel prostupu tepla
teplotni faktor vnitiniho povrchu
normovy teplotni faktor vnitiniho povrchu

stabilizovany expandovany polystyren s pevnosti v tlaku

15kPa

némecka norma - Forschungsgesellschaft
Landshaftsetwicklung und Landschaftsbau, v pfekladu

znamend Spolecnost pro vyzkum a vystavbu krajiny
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mPVC mékcené PVC (polyvinylchlorid)

pH vodikovy exponent

MVK [%] maximalni vodni kapacita

Kfmod [mm/min] koeficient drendZni schopnosti (rychlost infiltrace vody)

VDLUFA Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs
und Forschungsanstalten — Svaz némeckého prizkumného

a vyzkumného dstavu

EC [g/1] elektrickd vodivost substrdtu — obsah rozpustnych soli
Q [Vs] max. odtok
I[l/s.m?] intenzita desté
C[-] soucinitel odtoku
N dusik

P fosfor

K draslik

S sira

Ca vapnik

Mg horcik

Fe Zelezo

B bor

Mn mangan

Mo molybden

Zn zinek

Cu med’

C uhlik
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H,

NPK
UKZUZ
PP
LDPE
HDPE
SO,
NO;

O3

[J]

uv
CFC
PO,
CO,

LCA

PUR
CRA.
te [°C]
t[°C]
d [m]

SRI [-]

vodik

kyslik

hnojivo dusik + fosfor + draslik
Ustiedni kontrolni a zkuSebni tistav zem&d&lsky).
polypropylen

nizkohustotni polyetylen
vysokohustotni polyetylen

oxid sificity

oxid dusicity

0z6n

jednotka prace 1 Joule
ultrafialové zareni
chlorfluorované uhlovodiky
fosfaty, fosfore¢nan

oxid uhliCity

life cycle assessment — posouzeni Zivotniho

produktu

polyuretan

centrum vyzkumu v zemeédélstvi

teplota vzduchu v exteriéru

teplota vzduchu v interiéru

tloust’ka konstrukce, popt. vrstvy konstrukce

solar reflectance index — index odrazivosti povrchu
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LAI [m*/m’]
A [W/m.K]
U [W/m® K]
o [kg/m’]

If [[J/kg]

r”” [s/m]

rs,min [s/m]
f1[-]

2 [-]

Or [m3/m3 ]
Bmax [m3/m3 ]
Ostr [m3/m3 ]

f3 [-]

ga [-]
Cf sat [Pa]
€. [Pa]

I [s/m]

qft,sat [g/kg]

dar [g/kg]

leaf area index — index plochy zelené

soucinitel tepelné vodivosti

soucinitel tepelné prostupnosti

objemova hmotnost

latentni teplo vzniklé odparovanim vody z povrchu zelené

faktor vlhkosti povrchu, nebo-li vysledny odpor proti
difuzi vody

minimdln{ rezistence priduchi rostliny
soucinitel intenzity svétla

soucinitel vlhkosti

rezidudlni vlhkost

maximdlni obsah vlhkosti v substratu

primérny obsah vlhkosti v kofenové ¢asti substratu

vliv rozdilu nasyceného tlaku vodnich par v listech zelené

a v okolnim vzduchu

vliv rozdilu nasyceného tlaku pro stromy
tlak nasycenych vodnich par uvnitf listu
tlak nasycenych vodnich par ve vzduchu

odpor proti transportu vlhkosti rostlinou vlivem

aerodynamiky okolniho vzduchu

smeéSovaci pomeér nasyceného vzduchu ve stavu 100%
nasyceni vodni parou ve stfeSnim prostoru pii teploté,

které dosahuje povrch zelené

smeSovaci pomer vzduchu ve stfeSnim prostoru
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(g sat [g/kg]

War [m.s™']
Tat [K]

T, [K]
L,[J/kg]
Ceg [-]
War [m.s']
Que [g/m’]
qe [g/kg]
ce [-]

War [m/s]
Q [W]
[MWh/rok]
UHI

NO

VOC

smeéSovaci pomé&r vzduchu ve stfeSnim prostoru pii teploté,

které dosahuje povrch substratu

pomeér objemové vlhkosti ku poérovitosti substratu <0;1>
citelné teplo - substrat

hustota vzduchu s teplotou stfeSniho povrchu - substritu
mérnd tepelnd kapacita vzduchu pfti konstantnim tlaku

koeficient citelného tepla prochédzejiciho substratem, vliv
aerodynamiky (zdvisi na drsnosti povrchu zelené a

povrchu substrétu)

rychlost vétru ve stfeSnim prostoru

teplota vzduchu ve vzduchové vrstvé stfeSniho prostoru
teplota povrchu substritu

latentni teplo - substrat

koeficient prenosu latentniho tepla

rychlost vétru ve stfeSnim prostoru

hustota vzduchu s teplotou stfeSniho povrchu — substratu
smeéSovaci pomé&r vzduchové vrstvy na povrchu substritu
vliv hrubosti terénu

rychlost vétru

tepelnd ztrata prostupem

mega watt hodina - spotieba tepelné energie za 1 rok
urban heat island — M¢éstsky tepelny ostrov

oxidy dusiku

volatile organic compound - tekavé organické latky
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PMio

[dB]

Castice polétavého prachu

decibel, jednotka hladiny intenzity zvuku
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