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Abstrakt

Zelené strechy ptedstavuji nastroj udrzitelného rozvoje pro snizeni nezddoucich efekta
urbanizace. Tato reSersni prace se snazi piehledné zmapovat konstrukéni prvky a vyznam
zelenych stfech. Systémy zelenych stiech jsou po celém svété vyuzivany za Gcelem
mnoha vyhod. Mezi hlavni z téchto vyhod patii snizovani efektu méstského tepelného
ostrova, zadrzovani vody v krajiné, ¢isténi ovzdusi a rozsifovani biodiverzity. Pfinosem
této prace je stru¢né uvedeni do problematiky tohoto tématu a vytvoreni podkladu pro

budouci vyzkum v tomto oboru.

Klicova slova:

Zelené stfechy, vegetace, srazky, méstsky tepelny ostrov



Abstract

Green roofs are a tool for sustainable development to reduce negative efects of urbani-
zation. This bachelor theses focuses on characterisation of structural elemnts of green
roofs and the importance of green roof aplication. Green roof systems are used worldwide
for many benefits. The main of these benefits incude mittigating of urban heat island,
reduction of stormwater runoff, cleaning of the air and creation of biodiversity. Main
benefit of this work is a brief introduction to the isue of this topic and the creation of a
basis for future research in this scientific field.
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Green roof, vegetation, precipitation, urban heat island
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1. Uvod

Tato bakalaiska prace reSerSniho charakteru je zamétfena na problematiku zelenych
sttech. Prace popisuje vyvoj zelenych stiech v pribéhu historie. Jsou zde uvedeny zpi-
soby rozd¢leni zelenych stfech a funkce jednotlivych konstrukénich vrstev. Zvlastni ka-
pitola je vénovana Sedé vode¢ a jejimu vyuziti.

Cilem této prace bylo charakterizovat vlastnosti a funkce zelenych stiech, kterymi mohou
napomoci k feSeni aktualnich problému piedev§im v urbanizovanych oblastech. Atrakti-

vita tohoto tématu spoc¢iva i v myslence pfiblizeni zastavéné plochy zpét ptirode.

Velkym trendem soucasnosti jsou neustale se rozristajici urbanizované oblasti. Cim dal
vétsi mnozstvi obyvatel se st€huje do mést a tim piispiva k jejich rozSifovani. V soucasné
dobé Zije jiz vice nez polovina svétové populace ve méstech a jejich pocet stale narasta.
Predpovéd’ pro rok 2050 uvadi predpokladany nartist miry urbanizace az na 68 % (OSN
©2018). Jednim z hlavnich negativnich efektu tohoto trendu je prudky rast degradace
ptirodni krajiny. S nardstem urbanizace roste i jeji dopad na zivotni prostiedi, pfedevsim
rostouci emise sklenikovych plynt a efekt méstského tepelného ostrova (MTO) jsou toho

prikladem.

Rozsifovani mést vede k nartstu nepropustnych povrchu, stiech, silnic, parkovist a chod-
nikl, napojenych na lokélni kanaliza¢ni sité. Pfirozena filtra¢ni schopnost vegetace, in-
filtra¢ni schopnost a storativita podkladovych zemin je nahrazena zhutnénymi ptidami a
hydraulicky hladkymi nepropustnymi povrchy na tkor hydrologickych funkci, jako je
napiiklad zachycovani vody rostlinami, infiltrace, ukladani podzemni vody a zpomaleni
odtoku diky drsnosti povrchu. V dusledku srazkovych udalosti pak vznikne velky objem
prebytecné vody, ktera rychle odtéka.

Zelené stiechy jsou piimo ukazkovym piikladem, jak lze tuto problematiku fesit. Diky
svym vlastnostem pomahaji zadrzovat vodu v misté jejiho spadu, ochlazuji vzduch ve
svém okoli a ozivuji méstskou krajinu. Souc¢asné pomahaji snizit energetickou spotiebu
budov a ¢istit ovzdusi v méstskych oblastech. Pro své ¢etné vyhody jsou zelené stfechy

vyuZzivany v mnoha zemich po celém svéte.

V terminu zelena stiecha predstavuje piidavné jméno zelend zelen €1 vegetaci, kterd se na
téchto typech zastfeseni vyskytuje. Setkat se Ize i s oznaCenimi ozelenéna ¢i vegetacni

stfecha, kterd maji stejny vyznam.



Tradi¢ni konstrukci zelenych stfech tvofi vegetace, substrat, filtrace, drendz, kofenova
bariéra a hydroizolace. Spravny vybér jednotlivych komponentt ozelenénych stiech je
pro jejich funk¢nost klicovy. Kazda ¢ast ma svou funkci a v ptipadé selhani jednoho kom-

ponentu selze cely systém.

Vzhledem k rozsahlosti vyzkumu v oblasti zelenych stiech, ktery v soucasné dobé stale

probihd, predstavuje tato prace pouhy zlomek a stru¢né uvedeni do této problematiky.



2.Cile prace

1) Charakterizovat pojem ,,zelena stfecha®
2) Popsat historicky vyvoj vyuziti zelenych stiech
3) Charakterizovat typy zelenych stfech

4) Shrnout vyuziti zelenych stiech pro rizné ucely



3. Historie a vyvoj zelenych stiech

Pojem zelena stiecha lze charakterizovat jako stfeSni konstrukci, pokrytou substratem
osdzenym riznymi druhy vegetace. Zelené sttechy, téz znamé jako vegetacni a ozelenéné
sttechy maji bohatou historii (Cermakova a Muzikova 2009). V kapitolach 3.1-3.4 je

struén¢ zmapovana jejich historie od pocatkli az po soucasnost.

3.1. Pocatky zelenych strech

Zelené stiechy jsou jiz po staleti znamé. Vykopavky mésta Ninive prokazaly pfitomnost
vegetace na stiechach jiz za obdobi vlady krale Salamouna (929-917 pi. n. 1.) (Cermékova
a Muzikova 2009). Nejznaméjsim piikladem ozelenénych stiech ze starovéku byly Ba-
bylonskeé visuté zahrady z doby 500 pi. n. 1. (Jim 2017) (Obrazek 1). Na tehdejsi dobu se
jednalo o technicky vyspélou konstrukei, jez disponovala hydroizolaci v podobé oloveé-

nych platd a vlastnim systémem zavlaZzovani pomoci zavodiovacich kanalt (Jim 2017).

Podobné systémy jako v Babylonu si za své doby osvojilo i Recké a Rimské impérium.
V oblasti sttedozemniho mote byly vyuzivany riizné druhy rostlin, pfevazné vinné révy,
k ochrané budov pted pfimym slune¢nim zafenim a snizeni teplot v interiéru (Besir a
Cuce 2018). V Rimé kolem roku 28 pi. n. 1. se staly stfe$ni zahrady modni zéleZitosti
bohatych méstani. Tento trend se snazila napodobovat i chudsi vrstva obyvatel tvorbou

malych terasovych zahrad s rostlinami v nadobéach (Cermakova a Muzikova 2009).

Severské zemé maji v oblasti zelenych stiech bohatou minulost. V chladném podnebi na
uzemi Islandu a Skandinavie zelené stfechy slouzili jako izola¢ni vrstva. V Norsku se
dochovalo nékolik domt s ozelenénim stiech z 13. stoleti (Jim 2017) (Obrazek 2). Kon-
strukce s dievénym krovem a bednénim, na kterou se navrsilo nékolik vrstev biezové
kiry a nasledné drnt s travnim porostem, méla dobré tepelné vlastnosti. Bylo vSak nutné
volit u stfech vétsi sklon, aby nedochdzelo k jejich podmaceni pii vydatnéjSich srazkach

(Cermékova a Muzikova 2009).



2009)

Obrazek 2: Ozelenéni stfechy na dobové budove v Norském Lidovém Muzeu, autor: Astrid Santa (NFM ©2018)

3.2.  Vyvoj zelenych stiech v pribéhu historie

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1 poc¢atky zelenych stiech se datuji zhruba do doby pred
3000 lety. Popularita zelenych stfech pokrac¢ovala v obdobi Byzantské fise, kdy se ozele-
néni vyuzivalo pfevazné na palacovych stiechach. Z obdobi 11. a 12. stoleti se dochovala
vyobrazeni zelenych stfech v modlitebnich knihach a byzantském evangeliu. V té¢ dobé

vznikaji zelené stiechy i na Gizemi Francie (Cermakova a Muzikova 2009).



Poc¢atkem prvni poloviny 15. stoleti byl v Italské Florenci vybudovan palac Medicejskych
zndmy pod jménem ,,Villa Garegii“ s rozlohou teras a stiesni zahrady pies 100 m?. V 15.
stoleti vznikaji zelené stfechy i v Némecku. Piikladem je kvétinova zahrada s vinici a
ovocnym sadem, kterou roku 1487 cisaf Fridrich III. nechal vybudovat na stie$e Norim-
berského zamku. VIiv na ozelenovani stfech v prvni poloviné 16. stoleti méla i cirkev.
Diky podpoie kardinala Andrea del Vale vzniklo roku 1530 v Rim& muzeum ozelenénych

stfech a teras (Cerméakova a Muzikova 2009).

Prvni teoretické prace zaméfené na stieSni zahrady byly vydany v 17. stoleti. V nasledu-
jicim obdobi Baroka se vegeta¢ni stiechy t¢si velké oblibé. Vznikaji stavebni pravidla
nafizujici vystavbu vegetacnich stiech, kterd jsou piijata v nékolika Italskych méstskych
statech. N¢které spisy a knihy z pfelomu 17. a 18. stoleti doporucuji tradiéni Sikmé stie-
chy nahradit ozelenénymi plochymi stfechami, které se tak stanou mistem pro odpocinek

a relaxaci pro obyvatele (Cermakova a Muzikova 2009).

Vyznamny prelom nastava v roce 1867 s vynalezem zelezobetonu. Ten umoznil vysoké
zatizeni konstrukci a vyrazné prodlouzil Zivotnost nejen stieSnich plastd, ale i celych bu-
dov (Cermakova a Muzikova 2009). V 19. stoleti se obyvatelé mést domnivali, Ze zelené
stfechy nelze kombinovat se sou¢asnou architekturou, kviili naro¢nosti dodate¢ného oze-
lenéni. Diky neustalému vyvoji technologii, nartstajicim pozadavkim obyvatel a pové-
domi o stavu Zivotniho prostiedi, se ozelenéné konstrukce dostavaly rok za rokem do

stfedu pozornosti (Besir a Cuce 2018).

3.3.  Vyvoj zelenych sti‘ech ve svété

V kapitolach 3.1 a 3.2 je popsan historicky vyvoj zelenych stiech ve svété do 20. stoleti.
Zacatkem 20. stoleti pronikéd ozelenovani konstrukci do architektury. Vyznamnym pri-
kopnikem tohoto sméru se stal §vycarsky funkcionalisticky architekt Le Corbusier. Jeho
idea navraceni krajiny zabrané méstskou zastavbou zpét ptirodé pomoci ozelenovani

sttech dodnes inspiruje fadu architektti (Cerméakova a Muzikova 2009).

V priibéhu prvni poloviny 20. stoleti vzniklo ve svété n€kolik studii a projektii ozelené-
nych stiech a stie$nich zahrad. VétSina jich vSak nebyla realizovana, vzhledem k mnoz-
stvi nezodpovézenych otazek ohledné substratu a vhodné vegetace pro zelené stiechy.
Svétlou vyjimkou je v tomto pfipadé stfe$ni zahrada obchodniho domu Derry&Toms
v Londyné. Zahrada ma rozlohu 6000 m?, tloustku substratu 1,5 m a vegetaci tvoii pies

500 keiti a stromt (Cermakova a Muzikova 2009).



Zaklady modernich zelenych stiech vznikly v Némecku v 60. letech 20. stoleti. Hlavnim
divodem budovani ozelenénych stfech pro Némce byla uspora energie v budovach.
V soucasnosti je Némecko povazovano v oblasti zelenych stiech za svétovou Spicku.
Schopnost Némecké republiky aplikovat ozelenéni na stiechy ve velkém métitku se stala

inspiraci pro mnoho statd po celém svété (Shafique et al. 2018).

V 70. a 80. letech zacinaji zapadni Evropské staty nahlizet na zelené stiechy z pohledu
ekologie. V tomto sméru se o vyzkum nejvice zaslouzili némecti odbornici. Roku 1978
prof. Dr. Ing. Gernot Minke z univerzity v Kasselu vyvinul prvni systém ozelenéni Sik-
mych sttech. Nejvétsim piinosem némeckych odborniki jsou zasady pro zfizeni vegetac-
nich uprav stiech vydané Vyzkumnym tstavem pro rozvoj a vystavbu krajiny (FLL) v
Bonnu (Cermakova a Muzikova 2009). Hlavnim problémem pro aplikaci zasad FLL glo-
balné piedstavovala jazykova bariéra. Publikace byla az do roku 2002 k dostani pouze
v némeckém jazyce. Tentyz rok byly zasady FLL pfedstaveny Americké spole¢nosti pro
zkouseni a materialy (ASTM), ktera pak v letech 2005 a 2006 vydala vlastni normy pro
konstrukce vegetacnich stfech (Shafique et al. 2018).

V soucasnosti je téma zelenych stiech debatovano v mnoha studiich zaméfenych na vy-
hody, které tyto konstrukce nabizi (Battista et al. 2016; Solcerova et al. 2017; Tian et al.
2017; Schultz et al. 2018). Cilem téchto vyzkumu je najit cenové piiznivy zpusob ozele-

novani stiech, ktery lze aplikovat ve velkém métitku (Shafique et al. 2018).

3.4. Vyvoj zelenych stfech u nas

Na tizemi Ceské republiky vznikaji zelené stfechy v druhé poloving 19. stoleti. V tomto
obdobi se ozelenovani tykalo prevazné zamku a jejich rekonstrukci. Piikladem je zamek
Lipnik nad Be¢vou, ktery v 60. letech 19. stoleti prosel piestavbou. Z roku 1863 se do-
chovalo né&kolik plani stavitele Josefa Ziaka (Zaka), ktery spolu se zahradnikem Ferdi-
nandem Wenzlem pieménil stéesni terasu byvalych staji zapadniho dvora ve stiesni za-
hradu. Soudasna podoba stiesni zahrady s plochou 600 m? po rekonstrukci mezi lety

2005-2006 neodpovida ptivodnim plantim (Cermakova a MuZikova 2009).

Ozelenénou konstrukei v podobé vegetacni terasy Ize nalézt i na zamku Konopisté. Pu-
vodné slouzila stavba jako goticka pevnost, kterd svou funkci ztratila v prvni poloving 18.
stoleti. Od té¢ doby proSel zdmek mnozstvim zmén, které zachycuji dochované dobové
fotografie. Na snimcich je zachyceno ozelenéni terasy na stfeSe oranzérie travnim poros-

tem a dvéma stromy. Na klenbach stfeSni konstrukce oranzérie byla navrSena vrstva ze-



miny o mocnosti 1,2m. Nedostate¢na ochrana proti vlhkosti si v roce 1970 vyzadala re-
konstrukei, ktera odhalila pozistatky asfaltového natéru na klenbé. Z dochovanych pra-
ment vSak nelze zjistit jakym zplsobem byla z konstrukce odvadéna piebyte¢na voda.
Problémy s prisakem vody v8ak pietrvavaly i po dokonéeni rekonstrukce v roce 1974.
V prub¢hu let nasledovala série Uprav, z nichz nékteré nebyly v souladu s projekénimi

plany. Problémy s priisaky a vlhkosti mé terasa dodnes (Cermakovéa a Muzikova 2009).

Vyznamnym piikladem jsou vegetaéni pokryvy teras Hotelu Praha na Uzemi hlavniho
mésta. V druhé poloving 20. stoleti se jednalo o vyznamnou stavbu, ktera ptispéla k hle-

dani technicky spolehlivého zpuisobu realizace zelenych stiech (Bohuslavek et al. 2009).

V soucasnosti vznikaji zelené stfechy u nds prevazné na administrativnich budovach, ob-
chodnich centrech a hotelech. Ptikladem je budova OC Novy Smichov, ktera je nejvétsi
ozelenénou stiechou v Ceské Republice. Z celkové rozlohy komplexu 40 000 m? je ve-
getaci pokryto 24 000 m?2. Souéasti ozelenéni je i ¢ast §ikmé stiechy se sklonem 58°, ktera
je v Cechach unikatni (Cermakova a Muzikova 2009). Vegetaci pokryvajici stiechu tvoii
¢ast pochoziho travniho porostu, celoroéné zeleny bylinny porost a 33 vzrostlych platant

v kontejnerech o objemu 5 m® (STAVBAWEB ©2018).

Na vyzkumu zelenych stiech se Ceska republika podili v ramci projektu EnviHUT. Pu-
vodné vznikl projekt jako spoluprace Vysokého Uceni Technického (VUT) v Brné a uni-
verzity v Reykjaviku. Cilem projektu je pfenést testovani komponentt vegetaénich stiech
Z laboratofii do realnych podminek s vyuzitim lokéIn€ dostupnych a recyklovanych mate-

rialt. Koncept je vytvoten s diirazem na snadnou instalaci svépomoci (Selnik et al. 2016).

3.5. Podpora rozvoje zelenych strech

Mnoho stati podporuje rozvoj zelenych stiech diky jejich ekologickym, ekonomickym a
socialnim vyhodam. Tato podpora je bud’ formou riznych dotacnich ptispévku €1 snizeni
nakladii na vodné a sto¢né. Cilem je povzbudit obyvatele v realizaci zelenych k dosazeni
vy$$i kvality Zivotniho prostiedi. N&které zemé uplatiiuji pro aplikaci zelenych stiech i
zakony. V ramci téchto zakont je stanovena povinnost realizovat zelenou stfechu na no-
vostavbach soukromého 1 vefejného charakteru prekracujici urcitou zastavénou plochu.
V opacném piipadé musi majitel nemovitosti platit vyssi poplatky za sto¢né (Shafique et
al. 2018).

V Japonském Tokiu byl zaveden zakon o aplikaci zelenych stfech na soukromych budo-

véach se zastavénou plochou nad 1000 m? a na vefejnych budovach se zastavénou plochou



vétsi nez 250 m?. V Torontu (Kanada), by méla 50-70 % celkového stfesniho povrchu

novych budov tvofit zelen (Berardi et al. 2014).

Némecko ro¢né& podpoii vystavbu 13,5 milionii m? zelenych stiech (Oberndorfer et al.
2007).V Darmstadtu (Némecko) muze vlastnik za zelenou stéechu ziskat az 5000 €. Po-
dobn¢ v ostatnich Némeckych méstech napi. Koliné nad Rynem, Mannheimu a Bonnu,
je pro majitele domii se zelenou stiechou snizen poplatek za svod destovych vod. Ve
Svycarsku a Rakousku jsou zdkony podporujici zelené stiechy samoziejmosti. Svycarsko

proplaci zpétné majiteli 20 % z celkovych nakladi na realizaci (Berardi et al. 2014).

Vlastnikim domt v Québecu (Kanada) je placeno za kazdy ¢tvereCny metr aplikované
stiesni zelen¢ (Ansel a Appl 2014). V USA ma vétsina statt vlastni programy podporujici
aplikaci zelenych stiech. V Chicagu nabizi proplaceni 50 % z nakladt na vystavbu nebo
100 000 $ pokud majitel pokryje 50 % stiesniho povrchu zeleni. Ve Washingtonu pak
muize majitel zazadat o dotaci ve vysi az 5 $ za kazdou ctverecni stopu zelené strechy

(Shafique et al. 2018).

Singapur podporuje pouzivani zelenych sttech zavedenim dota¢niho planu, ktery nabizi
finanéni vyhody. V podobném duchu pracuji ostatni asijské staty, jako Cina, Hong Kong,
Malajsie a Jizni Korea, na vlastnich dota¢nich programech podporujicich rozvoj zelenych
stiech v méstskych oblastech (Shafique et al. 2018). Zpisoby podporovani rozvoje zele-

nych stfech nékterych statli jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulkal: Podpora rozvoje zelenych stfech v nékterych statech (Berardi et al. 2014, upraveno)

Stat Zpusob podpory aplikace zelenych stiech

Némecko Mnichov: zelené stiechy musi byt pouZity na viech plochych stiechach o rozloze > 100 m?
Esslingen: majiteli bude uhrazeno 50 % z ceny zelené stiechy
Darmstadt: majitel mize ziskat az 5000 € pii pouziti zelené stiechy

Déansko  Copenhagen: viechny nové budovy se sklonem stiechy men$im nez 30° musi byt v souladu s krajinnym
razem, na téchto budovach by mély byt pouzity zelené stiechy

Kanada  Toronto: u novych budov s rozlohou pres 200 m? musi byt stiecha ozelenéna nad 60 % celkové plochy
Vancouver, BC: viechny nové komeréni a priimyslové budovy s rozlohou nad 5000 m? musi mit zele-
nou stfechu, v opaéném piipadé jsou majiteli iétovany poplatky

Singapur Podpora pouZzivani zelenych sttech pomoci dotaéniho planu

Japonsko Tokyo: Instalace zelenych stiech je povinnd u soukromych budov s rozlohou nad 1000 m? a vei'ejnych
budov nad 250 m?. V opaéném piipadé je majiteli iétovan roéni poplatek.

USA Chicago, IL: vraceni az 50 % nakladi nebo 100 000 $ pii ozelenéni 50 a vice % plochy stiesniho plaste
Washington, DC: dotace az 5 $ na ¢tvere¢ni stopu zelené stiechy
New York, NY: majitelé domt s ozelenénim stfechy nad 50 % ziskaji jednorazovou daiiovou ulevu az
100 000 $
Baltimore, MA: stat nabizi dafiovou ulevu 10 % z ceny aplikace nového systému pro spravu destovych
vod
Minneapolis, MN: majitel mize aplikaci zelené sttechy snizit o 50 % poplatek za svod destovych vod
do kanalizace
Nashville, TN: majitel dostane slevu 10 $ ze sto¢ného za kazdou Gtvereéni stopu zelené stiechy




Zelené strechy jsou ve svété Casto vyuzivany pro ziskani Stitk udrzitelnosti, jako jsou
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) a BREEAM (Building Re-
search Establishment Environmental Assessment Method). Udrzitelny rozvoj timto ne-

pfimym zptsobem podporuje $ifeni zelenych stiech (Berardi et al. 2014).

V Ceské republice je od ledna 2017 az do roku 2021 v platnosti rozsiteni dotaéniho pro-
gramu Nova zelena tsporam vztahujici se i na zelené stiechy (Dostal et al. 2017). Podpora
se vztahuje na extenzivni a intenzivni zelené stfechy na rodinnych a bytovych domech.

Pro ziskani financni podpory je vSak nutné splnit nékolik podminek:

1) Extenzivni ozelenéni musi mit tloustku substratu minimaln¢ 8 cm a alespon 5

druhti vegetace.

2) Intenzivni zelena stfecha musi byt zajisténa zavlahou z jiného zdroje nez z ve-

fejné vodovodni sité

3) Zelena stfecha musi spliiovat pozadavky na kvalitu dle publikace SZUZ (Svaz
Zakladani a Udrzby Zelend) Standardy pro navrhovdni, provadéni a iidrzbu —

Vegetacni souvrstvi zelenych stiech

Pii splnéni podminek je uZivateli vyplacena ¢astka 500 K¢&/m? (Dostal et al. 2017).

10



4. Konstrukce a udrzba zelenych sti‘ech

Navrh konstrukce zelené stiechy je vzdy individualni. V zavislosti na umisténi a pozado-
vanych vlastnostech se jednotlivé komponenty systému mohou lisit. V§echny vrstvy musi

byt navrhovény tak, aby cely systém spravné plnil svou funkci (Bohuslavek et al. 2009).
Standardné se zelena stiecha sklada z nasledujicich vrstev (Obrazek 3):

1) Nosna konstrukce stiechy

2) Hydroizola¢ni vrstva a kofenova bariéra

3) Drendzni vrstva

4) Filtracni vrstva

5) Substrat

6) Vegetace

V dnesni dobé¢ existuji systémové konstrukce umoznujici realizaci jak na plochych, tak i

sklonitych stfechach (Cermakova a Muzikova 2009).

Vegetace
Substrat

Filtra¢ni vrstva
Drenazni vrstva
Ochranna vrstva
Kofenova bariéra

Izola¢ni vrstva

Hydroizola¢ni vrstva
Konstrukce strechy

Obrdzek 3:Vrstvy vegetacni strechy (Vijayaraghavan 2016, upraveno)
4.1. Nosna konstrukce

Zakladem kazdé stfechy je nosna konstrukce. Hlavnim pozadavkem pro realizaci zelené

stiechy je dostate¢na nosnost této konstrukce. Tak jako v minulosti i dnes se setkavame

11



s dievénou konstrukci krovii, kterd je nejcastéji pouzivana pii vystavbé rodinnych domd.
Sklonité stiechy ve velkych méstech nahrazuji sttechy ploché. Pro tento typ stfech je za-
potiebi vhodnéjsi materidl, ktery spliiuje pozadavky na vysokou nosnost konstrukce a
rychlost vystavby. V soucasnosti je nejpopularnéjsi hojné vyuzivany zelezobeton. Beton
znamy pro svou vysokou pevnost v tlaku je doplnén ocelovou vyztuzi kompenzujici
svymi vlastnostmi jeho nizkou inosnost v tahu. Kombinace téchto materiali nabizi Siroké

moznosti pro feseni viech typii nosnych konstrukei (Cermakova a Muzikova 2009).

Ozelenéni je mozné provadét na vsech typech nosnych konstrukci (Cermékova a
Muzikova 2009). V piipadé dodatecného ozeleniovani stiech je tfeba staticky ovéfit nos-
nost stfes$ni konstrukce. V nékterych ptipadech mtize vyvstat pozadavek na zesileni nosné

stfe$ni konstrukce (Bohuslavek et al. 2009).

4.2. Hydroizola¢ni vrstva a korenova bariéra

Hydroizola¢ni vrstva brani proniknuti vody do spodni konstrukce stfechy. U zelenych
sttech vlhkost obsazend v substratu riziko prisaku zvysuje. Z toho divodu je hydroizo-
laéni vrstva dilezitou soucasti zelené stfechy a pfi jejim vybéru a provadéni musi byt
kladen diraz na dodrzeni spravnych pracovnich postupti. Béhem realizace je potteba
chrénit hydroizolaci proti chemickému a mechanickému poSkozeni. V piipadech, kdy se
poruchy hydroizolace projevi az po dokonceni konstrukce, jsou opravy nakladnou a prac-
nou zélezitosti. Vybér spravného typu hydroizolace je kli¢em k prodlouzeni Zivotnosti
zelené stiechy (Vijayaraghavan 2016). V soucasnosti patfi mezi nejpouzivanéjsi systémy
hydroizolace modifikované bitumenové pasy, asfaltové hydroizolacni natéry, systémy
jednovrstvych hydroizola¢nich folii a termoplastické hydroizolaéni membrany

(Mobasheri 2014).

S hydroizola¢ni vrstvou je tzce spjata kofenova bariéra. Hlavni funkci této vrstvy je
ochrana hydroizolace pfed poSkozenim koteny rostlin. Pfi absenci této vrstvy mohou ko-
feny narusit celkovou strukturu konstrukce zelené stfechy. Nejb&znéj$im systémem tvo-
ficim kotfenové bariéry jsou tenké polyethylenové platy, nopové folie z HDPE spojované
specialni tésnici hmotou a folie z mékceného PVC svafované horkym vzduchem. Je di-
lezité aby byla kofenova bariéra kompatibilni s hydroizolaci a zajiStovala tak spravnou

funkénost (Shafique et al. 2018).
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4.3. Drenazni vrstva

Funkci drenazni vrstvy je akumulace srazkové vody a odvod jejiho piebyteéného mnoz-
stvi ke stife$nim vtokim. Odvadénim piebyte¢né vody ze substratu napomaha snizit zati-
zeni stieSni konstrukce a minimalizuje tak Sance na selhani a nasledny kolaps nosné¢ho
systému budovy. Zaroven slouzi drenaz jako ochrana hydroizola¢ni vrstvy a pomaha

zlepSovat energetickou G¢innost stavby (Pérez et al. 2012).
Dvéma nejrozsitenéjSimi zplisoby provadéni drendzni vrstvy jsou:

1) Modularni drenazni panely z polystyrenu a polyetylénu slouzici zaroven jako

hydroakumula¢ni vrstva
2) Granulovany porézni material zadrzujici vodu v porech

Modernimi zplsoby drenaze je vyuziti drendznich desek a rohoZzi. Zpravidla se jedné o
nopové folie s perforaci. Ty umoznuji ve svych kuzelovitych vystupcich (nopech) zadr-
zovat srazkovou ¢i zavlahovou vodu a zaroven dovoluji prebyteéné vodé odtékat perfo-
racemi v horni ¢asti folie. Hlavni pfednosti tohoto systému je nizka hmotnost a rychlost
provadéni. Podminkou pouZiti je aplikace filtracni vrstvy nad folii, aby nedochézelo
k ucpavéani perforaci materialem vyplavovanym ze substratu. Doporucené je vyplnéni
nopu hrubozrnnym materialem aby nedoslo k ponofeni filtraéni textilie do vody v nich
obsazené (Bohuslavek et al. 2009).

Tradi¢nim zpiisobem realizace drendzni vrstvy je vyuziti sypkych materiali. Mezi nej-
Castéji vyuzivané piirodni materidly miiZeme zaradit Stérk, Sté€rkopisek, expandovany jil
¢i pemzu. Uplatnéni v této vrstvé konstrukce vSak nachazi i primysloveé vyrabéné mate-
ridly a jejich recyklaty. Keramzit (umé¢lé kamenivo), cihlova drt’ a gumové vlocky
z recyklace starych pneumatik mohou byt rovnéz vyuzity jako drendz. Pouzitim recyklo-

vanych materialil namisto ptirodnich se snizuje dopad na zivotni (Bohuslavek et al. 2009).

Utinnost riiznych typti drenazi zelenych stiech byla studovdna mnoha autory. Peréz et al.
(2012) provadél experimentalni studii teplotnich vlastnosti extenzivnich zelenych stfech
V suchém stfedomoiském kontinentalnim klimatu. Jako drenazni vrstvu pouzil gumové
vlo¢ky a pozoroval jejich vliv na Gsporu energie. Vysledky jeho studie ukazuji lepsi te-
pelné vlastnosti gumy nez u drenaze referenéni sttechy. Wong a Jim (2014) ve své studii
hydrologickych vlastnosti extenzivnich stfech pouzili drenazni vrstvu Nophadrain 5 + 1,

se schopnosti zadrzet mnozstvi vody o objemu 4,3 1.m™ (Wong a Jim 2014).
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4.4.  Filtracni vrstva

Filtra¢ni vrstva zelené stiechy od sebe odd¢€luje drendzni vrstvu a substrat. Jeji primarni
funkci je zabranit drobnym c¢asticim zeminy a rostlin v zandsSeni drenazni vrstvy. Filtra¢ni
vrstvu tvoii nejéastéji geotextilie. Tato filtra¢ni latka disponuje vysokou pevnosti v tahu
a dobrou propustnosti. Pravé diky témto vlastnostem umoziiuje volné proudéni vody do
drenazni vrstvy. Geotextilie miZe byt také vyuzita i jako kofenova bariéra. Schopnost
netkané geotextilie zadrzovat vodu ve své studii zkoumali Wong a Jim (2014). Vysledky
jejich prace uvadi hodnotu nasakavosti témét 1,5 1 vody na m?. Filtraéni vrstva v jisté
mife ovliviiuje mnozstvi vody, které dokaze zelena stiecha pojmout a zadrzet (Wong a

Jim 2014).

45. Substrat

Vrstvou, kterd ma nejvétsi vliv na rist vegetace a celkovou funk¢nost systému zelené
sttechy je prave substrat. Vyhody spojené s aplikaci zelenych stfech jako zlepSeni kvality
vody, snizeni odtoku a schopnost tepelné izolovat jsou pfimo vazané na vlastnosti sub-
stratu. Pozadovanymi vlastnostmi substratu jsou jeho nizka hmotnost a vysoky podil or-

ganickych zivin podporujicich rist vegetace (Cerméakova a Muzikova 2009).

PouZzivani substrath pfili§ bohatych na Ziviny neni vhodné. Napftiklad u extenzivniho trav-
niho porostu miiZe substrat s vysokym obsahem Zivin zpUsobit ptili§ bujary riist. Prerostla
vegetace je pak nachylna k povaleni vétrem, v disledku, kterého odumira a vytvari na

povrchu vrstvu neproniknutelnou pro nové rostliny (Cermakova a Muzikova 2009).

Pouziti lokalni piidy neni pro vegetacni stfechy vhodné vzhledem k jeji nizké kvalité a vy-
sokému zatiZeni stfeSni konstrukce. V né€kolika studiich je doporuceno piidavat do sub-
stratu levnéj$i a leh¢i materialy a tim dosahnout mnozstvi vyhod (Mickovski 2018;
Vijayaraghavan a Raja 2015). Ptidanim pumice, zeolitu, pemzy, drcenych cihel ¢i jinych

lokalné dostupnych odpadnich materialu lze snizit naklady (Nagase a Dunnett 2011).
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V zemich, kde nejsou zelené stfechy komeréné dostupné vede pouzivani lokalni pudy

k nevyhodam jako:
1) Nizka schopnost zadrzovat vodu
2) Nartst zatizeni stieSni konstrukce, ktery mtze vést az k jejimu selhani
3) Podpora riistu lokalnich plevela
4) Vyplavovani zivin dulezitych pro spravny rast vegetace

a dal$im komplikacim (Xiao et al. 2014). Z téchto divodu je lepsi se vyuziti lokalni pudy

vyhnout.

Substrat zelené stfechy by mél mit nizkou objemovou hmotnost, aby zbyte¢né nepietézo-
val nosnou konstrukci budovy. Obzvlasté pti realizaci zelenych stiech na starSich budo-
vach je tfeba dodrzet maximalni povolené zatizeni. Hmotnost zelené stiechy je tieba udr-
zet tak nizko, jak je to jen mozné. Toho je mozné dosahnout pfidanim anorganickych
materiali do substratu. Pouzitim substratu tvofeného z 80 % anorganickymi materialy lze

dosahnout zna¢ného snizeni hmotnosti zelené stfechy (Vijayaraghavan 2016).

Organicka slozka substratu dodava vegetacni stieSe potiebné ziviny. Tuto slozku tvofi
mul¢, raseliny a dal$i organickd hmota. N¢které studie uvadi fakt, ze organicka slozka
substratu zelenych stiech ovliviiuje kvalitu vody z nich odtékajici (Rowe 2011;
Vijayaraghavan a Raja 2015). Piesto je vSak nutné rostlinam dodavat potfebné mnozstvi
zivin. Némecka piiru¢ka FLL doporucuje podil organické hmoty v substratu minimalné

40-65 g/l pro extenzivni a 40-90 g/l pro intenzivni zelené stiechy (Losken et al. 2018).

Zadouci vlastnosti substratu zelené stiechy je schopnost zadrZet velké mnozstvi vody a
tim napomahat ke sniZeni odtoku ze stiechy a zasobovat vodou rostliny v obdobi sucha.
Mnozstvi vody, kterou dokaze substrat zadrZet 1ze snadno zvétsit navySenim jeho moc-
nosti. Dal$im zpilisobem navysSeni storativity miiZe byt pfimichani aditiv do substratu. Cao
et al. (2014) pouzili ve své studii k navySeni storativity biouhel (zuhelnéna biomasa).
Z vysledkt studie vyplyva navySeni schopnosti zadrzet vodu o 74 % u substratu se 40 %
podilem biouhlu oproti substratu bez aditiv. Pro substrat je také dilezity objem poru, které

umoziuji volné proudéni vody béhem srazkovych udalosti (Cao et al. 2014).
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Ideélni substrat by mél spliiovat nasledujici charakteristiky:
1) Stabilita za riznych podminek
2) Snadna lokalni dostupnost a podpora Siroké skaly rostlinnych druhti
3) Cenova dostupnost
4) Nizky obsah organického materialu
5) Vysoka schopnost zadrzovat vodu
6) Nizk& hmotnost
7) Vysoka hydraulicka vodivost
8) Nizké mnozZstvi vyplavovanych latek

9) Prispivat ke zlepseni kvality vody (Vijayaraghavan 2016).

4.6. Vegetace

Zivotné dulezitou soucasti pti navrhu zelené stfechy je spravny vybér vhodného druhu
vegetace. Spravna péce o zelen se vyznamnym zplsobem projevuje na Zivotnosti a funk¢-

nosti systému.

Pii vybéru rostlin je tieba zvazit geografické umisténi, ¢etnost srazkovych udalosti, vih-
kost podnebi, silu vétru a mnoZstvi slunecniho svitu. Mocnost substratu rovnéz urcuje,

jaké druhy rostlin miizeme na zelené stiese pouzit (Mobasheri 2014).

Mobasheri (2014) uvadi souvislost mezi pouzitym druhem rostliny a hloubkou substratu
nasledujicim zptisobem:
1) Pro substrat hloubky 0-5 cm — rozchodniky, mechy a lisejniky

2) Pro substrat hloubky 5-10 cm — nizké luéni kvétiny, trvalky odolavajici suchu,

travy, druhy horskych rostlin a nizké kete

3) Pro substrat hloubky 10-20 cm — smés rtznych trvalek, trav, letni¢ek ze suchych

oblasti, lu¢ni kvétiny a mraziim odolavajici kete

Vegetace zelenych stiech prispiva ke kvalité odtékajici srazkové vody (Berardi et al.
2014), zlepsuje kvalitu vzduchu (Dvorak a VVolder 2012) a napomaha ke snizeni tepelnych
vin v urbanizovanych oblastech (Lehmann 2014). Je potieba brat v uvahu fakt, ze stfecha

neni pro rostliny pfirozenym prostiedim a panuji na ni casto extrémni podminky. Mnoz-
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stvi vody je vzdy omezujicim faktorem. Cermakova a Muzikova (2009) doporuduji rost-
liny se schopnosti zadrzovat vodu v kotenech, stoncich a listech. Rostliny rovnéz potie-
buji dostate¢né mnozstvi zivin ke svému rustu. K tomu je navic hloubka substratu ome-

zena v zavislosti na nosnosti konstrukce (Vijayaraghavan 2016).

Vezmeme-li v ivahu vSechny vySe zminéné podminky, pak idealni rostliny by mély spl-

novat nasledujici charakteristiky:
1) Schopnost vydrzet sucho a extrémni klimatické podminky
2) Nizké naroky na pravidelné zavlazovani
3) Mélké a jemné kotfeny
4) Schopnost ptezit i za minimalniho pfijmu Zivin
5) Nizké pozadavky na udrzbu
6) Vysoka evapotranspirace
7) Schopnost snizovat efekt MTO
8) Schopnost rychlého mnozeni

Je velice obtizné dosdhnout vSech téchto pozadovanych charakteristik, piesto vSak vybér
vhodné vegetace pro zelené stfechy doséhl pokroku. Nekolik studii poukazuje na vyhody
rozchodnikli pouzivanych pii ozelefiovani stfech po celém svété pro jejich schopnost vy-
drzet delsi obdobi bez zavlazovani (Dvorak a VVolder 2012; Kazemi a Mohorko 2017). Ne
vzdy je vSak vyuziti rozchodniki v dané oblasti dostupné, a proto je potieba nalézt
vhodné lokalni rostliny. Lokalni druhy rostlin jsou jiz adaptovany na mistni klimaticke
podminky a také byvaji dostupnéjsi. V oblasti vyuziti lokalnich druhii rostlin na zelenych
sttechach je tfeba provést dalsi vyzkum zamétujici se na jejich schopnost zlepsit kvalitu
vody a posilit mistni ekosystém (Shafique et al. 2018).

Seznam vhodnych a nevhodnych druhi rostlin pro ozelefiovani stiech v Ceské republice
muzeme nalézt v publikaci Ozelenéné strechy. Jedna se vsak pouze o doporucené druhy
b&Zné pouzivané pii realizacich zelenych stiech v Ceské republice (Cermakova a

Muzikova 2009).
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4.7. Modularni konstrukce

Vyvoj zelenych stfech pfinasi za posledni roky stale vice novych technologii a souc¢asné
zdokonaluje komponenty stavajicich systémt. Moderni zptsob realizace zelenych stfech
predstavuji modulérni konstrukéni systémy. Jedna se o inovativni feSeni, které je energe-
ticky nendro¢na. Ozelenéni stfechy pomoci moduli je navrzeno s ohledem na jednodu-
chou instalaci a umoziuje snadny pfistup k drzbé a opravam stiesniho plaste¢ (Korol a

Shushunova 2016).

V husté osidlenych urbanizovanych oblastech ma rychlé instalace ozelenéni stfechy po-
moci modularniho systému obrovsky potencial. Nabizi feSeni problémut s nedostatkem
prostoru pro zelen ve méstech a predstavuje moderni zptsob udrzitelného rozvoje. Mo-
dulédrni zelend stfecha je technicky pokrocila a pfedstavuje inovativni zplisob feSeni ex-

tenzivniho i intenzivniho ozelenovani stiech (Korol a Shushunova 2016).

Systémy modularnich zelenych stiech pokryvaji stiechy vegetaci pomoci modult v po-
dobé¢ box1, kazet ¢i kontejnerti. Modulové prvky tvoii podptrnou konstrukci pro substrat
a vegetaci. Jednotlivé prvky lze uspotfadat v miiZce a spojit sousedici moduly pomoci
systému zamecku (Obrazek 4). Odtok piebyteéné vody ze substratu zajist'uje perforované
dno. Vegetace by méla byt, stejné jako u tradi¢ni zelené stfechy, volena s ohledem na
charakteristiku klimatu geografického regionu a v zavislosti na typu ozelenéni (exten-

zivni, polo-intenzivni a intenzivni) (Korol a Shushunova 2016).

Realizaci modularni zelené stiechy popisuji Korol a Shushunova (2016).Lze ji shrnout

v nasledujicich krocich:
1) Navrh modularniho systému zelené stiechy urc¢eného objektu
2) Instalace hydroizolacni vrstvy na stieSni konstrukei

3) Instalace vyskové nastavitelného srovnavaciho systému a umisténi prvki vyrov-

navaci miizky (v ptipad¢ nutnosti)
4) Instalace zelenych stfeSnich modulil
5) Naplnéni modulii substratem a osazeni vegetaci

Vyhody modulérnich systémt popisuji Korol a Shushunova (2016). Oproti tradi¢énim sys-
témum zelenych stfech nabizi modularni systém nasledujici vyhody:
1) Lehké konstrukéni prefabrikované prvky, které Ize naplnit substratem a osazet

vegetaci pfed umisténim na stfechu
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2) Moznost integrace solarnich paneld, zavlazovacich zafizeni a dekorativnich

prvka ptimo do systému

3) Snadna manipulace (vyzaduje pouze jednoho pracovnika) zajiStuje pfistup

k adrzbé¢ stie$niho plasté bez nutnosti rozebirani celého systému.

4) Ochrana zivotniho prostfedi diky vyuziti recyklovanych materialti pii vyrobé

modulovych prvki

5) Snadnd instalace i na tézko pfistupnych mistech kde nelze vyuzit tradi¢ni zptisob

realizace zelenych stiech

6) Efektivni hospodaieni se srdzkami umoznujici zadrzeni optimalniho mnozstvi

vody diky specialn¢€ navrzenému tvaru modulu

7) Vysoka variabilita umoznujici Sirokou $kalu architektonickych feseni

Obrazek 4: Modulovy prvek se zamecky (HYDROTECH © 2017)
4.8. Kombinace s jinymi systémy

Soucasnym trendem udrzitelného rozvoje je vyuzivani obnovitelnych zdrojt energie. In-
tegrace solarnich a fotovoltaickych (FV) panelt do zelené stfechy prfedstavuje feSeni,
které kombinuje vyhody obou systémt. Stin vytvaifeny panely snizuje rychlost odpato-
vani a teplotu, ¢imz umoznuje vétsi druhovou rozmanitost rostlin a hmyzu. Vegetace za-
chycuje prachové ¢astice a diky své chladici schopnosti zvySuje t¢innost solarnich a FV

paneli. Podobnych vyhod lze dosahnout i pouzitim stfech s vyssi odrazivosti s albedem
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mezi 0,7-0,85. U nich v8ak s postupem ¢asu dochazi k sniZeni ti¢innosti vlivem usazovani
prachu. Vegetacni stfecha navic chréni stfeSni plast a prodluzuje jeho Zivotnost
(Baumann a Catalano 2017). Mezi systémy solarnich a FV panelt a zelenymi stfechami
vznikl v Evropé konflikt, protoZe oba tyto systémy jsou uréeny k aplikaci na stieSe. S ci-
lem najit feSeni tohoto konfliktu vznikl projekt Biosolar Roof v ramci Programu celozi-

votniho vzdélavani EU podpoteny ¢astkou 250 000 € (Baumann a Catalano 2017).

Modro-zelena stfecha byla vyvinuta Korejskym Institutem Stavebnictvi a stavebnich
technologii za i¢elem mnoha vyhod. Koncept tohoto systému popisuje Obrazek 5. Kom-

binace dvou barev v ndzvu reprezentuje spojeni dvou systémii:
1) Modra ptedstavuje akumulaéni prostor pro srazkovou vodu
2) Zelena, podobné jako u ozelenénych stiech symbolizuje rostliny a vegetaci

Tradi¢ni konstrukce zelené stiechy je v tomto piipad€ rozsifena o dal$i vrstvu plnici
funkci akumulacni nadrze. Vyhodami tohoto systému jsou schopnost zadrZet vétsi mnoz-
stvi vody a snizeni odtoku srazkovych vod v porovnani s tradi¢ni konstrukci zelené stie-
chy (Shafique et al. 2016). Diky kvalit¢ vody zadrzené zelenou stfechou je mozné vodu
z akumula¢ni nadrze vyuzivat v domacnosti naptiklad ke splachovani, zalévani a omy-
vani povrchii. Tim je dosazeno efektivniho hospodateni se srazkovou vodou a tspory
pitné vody. Problematikou aplikace sytému modro-zelené stiechy na stavajicich budo-
vach se zabyvali Skjeldrum a Kvande (2017). Jejich studie poukazuje na absenci v oblasti

vyzkumu teplotniho vlivu tohoto systému na stfesni konstrukci a na hromadéni vlhkosti

a sné¢hové pokryvky v chladném klimatu (Skjeldrum a Kvande 2017).

Modri stiecha: vyuZiti hrazeni pro Zelena stiecha: vyuziti substratu a Modro-zelena stiecha: nova upravena verze zelené
zadrzovani srazkové vody vegetacni vrstvy pro zadrzovani _ stiechy vyuZivajici substrat, vegetaci a dodatecnou
srazkové vody - akumulaéni nadrZ k zadrZeni vétSsiho mnozZstvi srazkové

vodya mnozstvi dalSich vyhod

Obrazek 5: Koncept modro-zelené strechy (Shafique et al. 2018, upraveno)
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4.9. Udrzba zelenych stiech

Kvalita a Zivotnost vegetace na stfechach je odrazem miry pozornosti majitele (Bohusla-
vek et al. 2009). K spravnému plnéni jejich funkci vyzaduji zelené stiechy jistou miru
udrzby. PoSkozeni vegetace miize znacné ovlivnit pozadovanou ochlazovaci schopnost.
Teplota obnazeného substratu pak mize dosahovat vyssich hodnot nez hola stiecha (Sol-
cerova et al. 2017). Plan Gdrzby by mél byt bran v Givahu uz pii navrhovani zelené stiechy.
VSechny typy ozelenéni stiech vyzaduji uréity druh udrzby. Miru udrzby je tieba piizpi-
sobit ro¢nimu obdobi, klimatickym podminkam a druhu ozelenéni (GRG ©2018).

Ploché zelené strechy vyzaduji pravidelnou kontrolu vtoku. V piipadé, ze jsou vtoky
ucpany se na ploe stfechy zatne hromadit voda a hrozi dhyn rostlin (Cermakova a
Muzikova 2009). Soucasti udrzby je i péce o vegetaci, ktera obnasi zavlazovani, doplio-
vani substratu, hnojeni, odstranéni odumielych ¢asti rostlin, se¢ a v ptipadné travnich po-
rostd 1 vertikulaci. Na jafe je tieba zbavit sukulenty uschlych lonskych kvéti. Z vegetace
je tfeba odstranovat i ndletové dieviny a nezadouci druhy rostlin, které zpiisobuji ustup

vysazenych druhti (Cermakova a Muzikova 2009).

Zavlazovani je dulezité hlavné béhem prvnich mésict po vysazeni vegetace. Navrh sys-
tému zavlah ovliviuje tvar a velikost ploch, druh vegetace a sklon stiechy. U extenzivnich
zelenych stfech neni pouziti zavlazovacich systému nutné, presto je vSak tfeba pocitat
S jejich zavlahou béhem obdobi sucha. U intenzivniho ozelenéni je nejefektivné;si vyuziti
automatickych zavlahovych systémi (AZS). AZS mohou byt fizeny inteligentnimi mete-
orologickymi stanicemi, které pfedavaji informace o vnéj$im prostiedi fidicimu systému
zévlah. Na zaklad¢ téchto informaci je pak systémem vyhodnocena potfeba zavlahy

(Cermékova a Muzikova 2009).

Pouziti hnojiv na extenzivné ozelenénych stfechach neni Zddouci a mize zpusobit pokles
biodiverzity vegetace a navysit mnozstvi zivin v odtoku dest'ové vody, coz ma negativni
vliv na mistni kvalitu vody. Ptesto, Ze n¢které druhy rostlin vyzaduji hnojiva pro podporu
jejich rlstu, jejich pouziti by mélo byt omezené na minimum. Na zelenych stfechach ur-

¢enych ke sbéru srazkovych vod neni pouziti hnojiv mozné (GRG ©2018).

Stiesni vpusti a zZlaby je tieba kontrolovat kazdé dva mésice, samotné ¢isténi se provadi
jednou az dvakrat roéné (Cermakova a Muzikova 2009). Intenzivni ozelenéni vyzaduje
udrzbu srovnatelnou s udrzbou rostlin na bézné zahradé (Bohuslavek et al. 2009). Je po-
tteba odstranit odumielé ¢asti rostlin, nahradit uhynulou vegetaci a tam kde je potfeba

doplnit substrat. U extenzivniho ozelenéni dodavatelé doporucuji pleti nezadoucich druhti
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rostlin tfikrat ro¢n¢ a hnojeni jednou ro¢né na jafe pomalu rozpustnymi hnojivy. Je-li
vegetace tvofena travnim porostem, je potfeba ji v dobé maximalniho ristu 1x tydné se-
kat, prubézné likvidovat naletové plevele a 1-2x ro¢né Cistit od mecht (Bohuslavek et al.

2009).

Béhem udrzby je tieba dodrzovat urcité zasady. VSichni pracovnici by méli byt obezna-
meni s konstrukci a mocnostmi jednotlivych vrstev zelené stiechy. Naradi je tieba vybirat
tak, aby manipulace s nim neposkodila vrstvy pod substratem. Také je tieba minimalizo-
vat mnozstvi pohybu pfes zelenou stfechu, aby nedochazelo k poskozeni vegetace a zhut-

néni substratu (GRG ©2018).
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5. Rozdéleni zelenych strech

Odborna literatura rozdéluje nejcastéji zelené stiechy dle druhu vegetace na extenzivni,
intenzivni a polo-intenzivni (Vijayaraghavan 2016; Shafique et al. 2018; Besir a Cuce
2018). Urcujicimi faktory tohoto rozdéleni jsou hloubka substratu a druh pouzité vege-

tace. Tabulka 2 prehledné znazornuje tento druh rozde€leni zelenych stiech.

5.1. Extenzivni ozelenéni

Extenzivni zelena stfecha ma relativné tenkou vrstvu substratu o bézné tloust’ce 6-20 cm,
Vv extrémnich piipadech se Ize setkat s mocnosti substratu 2 cm (Cermakova a Muzikova
2009). U extenzivniho typu ozelenéni muize navyseni mocnosti substratu zvysit pravde-
podobnost uchyceni nezadoucich rostlin. Vegetacni pokryv tvoii rostliny, které dobte
snasi extrémni podminky v podobé€ sucha a chladu. Tradi¢né se pro extenzivni ozelenéni
vyuzivaji druhy mecht, rozchodnikl a nékteré druhy travin a bylin (Raji et al. 2015).
Extenzivni zelené stiechy jsou méné ndrocné na udrzbu a zavlazovani. Zatizeni, které
vnasi do nosné konstrukce, se pohybuje mezi 60-150 kg/m?. Extenzivné ozelenéné stie-

chy byvaji nepochozi a vstupovat na n¢ mohou jen povétené osoby (Burian et al. 2016).

5.2. Intenzivni ozelenéni

Intenzivni zelené stiechy potiebuji tlustsi vrstvu substratu mezi 20-100 cm, vyzaduji pra-
videlné zavlazovani a udrzbu (Raji et al. 2015). Uzitné zatiZzeni se u intenzivniho ozele-
néni pohybuje od 180 do 500 kg/m?. Z finanéniho hlediska jsou intenzivni zelené st¥echy
nakladnéjsi na pofizeni a provoz, ktery zahrnuje péci o rostliny a jejich pravidelnou za-
livku. Vegetaci tvoti esteticky hodnotné a uzitné rostliny jejichz vybér omezuji regionalni
klimatické podminky. Druhova rozmanitost rostlin a jeji rozloZeni se ¢asto podoba zahra-
dam na rostlém terénu. Hojn¢ jsou na téchto stiechach vysazovany traviny, trvalky, kefe,
stromy i uzitkové plodiny (zelenina, ovoce). Mocnost substratu mtize byt proménliva vli-
vem designového modelovani povrchu. Intenzivné ozelenéné stfechy zpravidla plni

funkci stfesnich zahrad a parkd uréenych k rekreaci a odpoc¢inku (Burian et al. 2016).

5.3. Polo-intenzivni ozelenéni

Polo-intenzivni ozelenéni piedstavuje typ zelené stiechy na rozmezi mezi piredchozimi
dvéma typy. U tohoto typu ozelenéni se Ize setkat s podobnymi rostlinnymi druhy jako u

extenzivni zelené navic doplnénymi o nejriznéjsi druhy travin, trvalek a dfevin
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(Vijayaraghavan 2016). V zavislosti na pouZité vegetaci se zvySuji naroky na zavlazovani
a zasobovani zivinami. Mira zavlazovani je intenzivngjsi zejména béhem suchého obdobi.
Ostatni naroky tdrzby jsou srovnatelné s extenzivni zelenou stfechou. Mocnost substratu
se pohybuje od 15 do 35 cm. Ptiznivé klimatické podminky mohou snizit nutnou tloust’ku
substratu navysit nad 35 cm. U polo-intenzivnich zelenych stiech se nejéastéji setkavame

s druhy trav, bylin, trvalek a nizkych ket (Burian et al. 2016).

5.4. Dalsi zpiisoby rozdéleni zelenych stiech

Mezi dalii zptisoby, jak Ize zelené stiechy délit, je dle sklonu. V Ceské republice norma
CSN 73 1901 — Navrhovani stiech — Z&kladni ustanoveni déli stiechy na: ploché se sklo-
nem do 5°, §ikmé s mirnym sklonem od 5° do 20°, $ikmé s velkym sklonem od 20° do
45° a strmé od 45° do 90°.

Dalsi mozné rozdéleni udava primarni funkce. Ta déli zelené stfechy na:
1) Reten¢ni — slouzi k zadrzovani srazkové vody a zpomaluji odtok

2) Biodiverzni — u¢elem je maximalizovat druhovou rozmanitost Zivo¢isnych

a rostlinnych druhu
3) Biosolarni (Fotovoltaicke) — viz. kapitola 5.8

4) Péstebni — vyuzivané k produkci potravin (ovoce, zelenina, bylinky)
(Burian et al. 2016)

Dle piistupnosti délime zelené stiech na nepochozi, pochozi a pobytové. Na nepochozi
zelené stechy je pristup povolen pouze proskolenym osobam. K zajisténi bezpecnosti je
na nich nutné pouzit prvky osobniho ji§téni. Vzhledem k obtiZnosti pfistupu je nejvhod-
néjsi vyuziti druhii vegetace nenaro¢nych na udrzbu. U pochozich ozelenénych stiech je
mozné se setkat s chodnic¢ky z kameniva, dlazdic ¢i s ocelovymi rosty uréenymi pro po-
hyb povéienych osob. Uéelem t&chto prvkil je zabranit poni¢eni rostlin a zhutnéni sub-
stratu dusledkem nadmérného pohybu pies vegetaci. Pobytové vegetacni stiechy jsou
bézné piistupné vefejnosti ¢i obyvatelim objektu na némz se nachazi. Z toho diivodu
museji byt opatieny bezpecnostnimi prvky v podobé zédbradli ¢i jinym druhem hrazeni

zabranujicim padu (ZS ©2018)
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Tabulka 2: Rozdéleni zelenych stfech dle konstrukénich prvki a naro¢nosti na udrzbu (Raji et al. 2015,

upraveno)
Extenzivni Polo-intenzi- Intenzivni
Udriba Nizka Obcasna Pravidelna
Zavlazovani  Minimalné Obgas Pravidelné

Druh vegetace

Mechy, rozchodniky,
byliny a travy

Travy, byliny a nizké kete

Travy a trvalky, kefe a
stromy

Tloust’ka 60-200 mm 120-250 mm 150-400 mm na podzem-

substratu nich garazich > 1000
mm

Zatizeni 60-150 kg/m? 120-200 kg/m? 180-500 kg/m?

Cena Nizka Stredni Vysoka

Funkce Ochranna piirodé Designova zelend sttecha  Zahradni parky

blizka vrstva
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6. Vyznam zelenych strech a jejich vyuziti

6.1. ZadrZovani vody

Rozristani mést s sebou pfindsi i narlist mnozstvi nepropustnych ploch. Béznou praxi je
svod srazkové vody z téchto povrchii do dest'ové kanalizace zausténé do nejblizsiho vod-
niho toku. Oproti tomu jsou zelené stfechy navrhovany tak, aby dokazaly zachytiti, infil-
trovat srazky a docasné je zadrzet. Voda zachycena v mistech srazkovych udalosti pak
nachazi dal$i vyuziti a snizuje celkovy odtok vody z krajiny. Mnoho studii potvrzuje
schopnost zelenych stiech redukovat odtok srazkovych vod o 60-80% (Lamera et al.
2014; Wong a Jim 2014). Mnozstvi zadrzené vody vegetaéni stfechou je o 40-80% vyssi
nez u tradiénich konstrukci (Lamera et al. 2014). Témito vlastnostmi pomahaji zelené

stiechy predchazet zaplavam v méstskych oblastech (Wong a Jim 2014).

Zelené stiechy se odlisuji od pfirozeného prostiedi svym umisténim. Nachazi se na vr-
cholu budovy a tim jsou odpojeny od ptirodni ptidy. Proto je dilezité, aby jejich substrat
dokazal zaroven odvadét i zadrzovat vodu (Shafique et al. 2018). Pouziti spravného sub-
stratu je zasadni pro spravnou funkci systému zelené stiechy. Substrat pro zelené stfechy
musi byt tedy specialné navrzen. Je kladen diraz na to, aby byl lehky, dokazal zadrzet
vodu a umoznil pfebytecné vodé odtékat. Pro splnéni téchto podminek je substrat tvofen
pudou s pfimésemi (neorganickymi, nasakavymi plnivy) a organickou hmotou. Spravny
navrh vegetacni sttechy tedy musi zajiStovat Uplny odtok, aby nedochazelo ke zdrzovani
vody na hydroizola¢ni membrané. Tento pozadavek Ize splnit pomoci kombinace kvalit-

niho substratu spolu s drenazni vrstvou (Vijayaraghavan 2016).

Dynamika hydraulické odezvy zelené stiechy na srazkovou udélost je velmi promeénliva
a zavisi na klimatickych podminkach a konkrétnim typu konstrukce. Hydrologické vlast-
nosti zelenych stiech ve své praci popisuji Lamera et al. (2014). Aplikaci vicevrstvého
kbelikového modelu pozoroval hydrologickou odezvu systému zelené stiechy. Po sérii
kalibraci a ovéfeni testovany model vykazoval malé procentualni odchylky v porovnani
s experimentalnim meétfenim. Pro $ir§i vyuziti modelu je vSak potieba vytvofit databazi

s vétsim mnozstvim dat urenych ke kalibraci. (Lamera et al. 2014)

26



Mnoho faktorti ovliviiuje schopnost zelené sttechy zadrzovat vodu. Reten¢ni schopnost
je silné zavisla na mnozstvi a intenzité srazek a délce jim predchéazejiciho obdobi sucha.
V zévislosti na velikosti srazkové udalosti mize byt i pfedvidana mira sniZeni odtoku.
Klima a ro¢ni obdobi predstavuji dalsi dilezité faktory. V suchych letnich mésicich je

redukce odtoku vyssi nez béhem vlhkého obdobi (Wong a Jim 2014).

Casto debatovanym faktorem je hloubka substratu. Vysledky studii se viak v této oblasti
dostavaji do rozporu a poukazuji na nevyrazné rozdily ve schopnosti retence a snizeni
odtoku v souvislosti s hloubkou substratu. Na vztah mezi navySenim vrstvy substratu a
zvysenim schopnosti retence je tfeba nahlizet v SirSim thlu pohledu. Efekty hloubky sub-
stratu a charakteristiky srazek ve své studii popisuji Schultz et al. (2018). Studie diskutuje
vyS§8i mnozstvi odtoku ze stiechy s hloubkou substratu 125 mm oproti substratu s moc-
nosti 75 mm pfti srazkové udalosti vyssi nez 35 mm. Jako mozné vysvétleni uvadi rych-
lejsi ohfev a vypar z m¢l¢iho substratu a nasledny vznik vétsiho prostoru pro vodu. V za-
véru uvadi 10% narlst retence v substratu se zvétSenou mocnosti 0 50 mm pti thrnu 5-

10 mm (Schultz et al. 2018).

Dulezitym faktorem ovliviiujicim retencni schopnost zelené sttechy je starnuti substratu.
De-Ville et al. (2017) ve své studii pozorovali zmény fyzikalni struktury. Testovany byly
dva typy substrati. U kazdé ze dvou novych a dvou 5 let starych stfech byly odebrany 3
vzorky. Pomoci rentgenové mikrotomografie byly potfizeny snimky s rozliSenim 30 pm.
Snimky byly poté vyhodnoceny pomoci hydrologickych modeld. Nésledn€ byl na vzor-
cich proveden sitovy rozbor, ktery stanovil zrnitostni kiivky (Obrazek 6). Vysledky studie
ukazaly narGst maximalniho moZzného zadrzené¢ho objemu vody o 6—7 % u obou starSich
substratti v porovnani s novymi. Tento narust je pfipisovan zméné struktury substratu,

jehoz pory se s postupem ¢asu zmensuji (De-Ville et al. 2017).
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Substrat s cihelnym stiepem

Substrat s expandovanym jilem
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Obrazek 6: Zrnitostni krivky sitového rozboru vzork( substratd, (De-Ville et al. 2017, upraveno)

6.2.

vanych oblastech

SniZeni efektu tepelného ostrova v urbanizo-

Poprvé byl efekt méstského tepelného ostrova popsan pied dvéma sty lety v Londyné
(Solcerova et al. 2017). Zastavba znaénym zptisobem ovliviiyje teplotu vzduchu v mést-
skych oblastech. V centru mésta je teplota vzduchu vyssi v porovnani s oblastmi na jeho
okraji, ¢i na predmésti. Tento fenomén se nazyva efekt méstského tepelného ostrova
(MTO), kdy budovy béhem dne absorbuji slune¢ni radiaci a naakumulované teplo pak

béhem noci vyzafuji zpét do svého okoli (Lehmann 2014).

Efekt MTO je pfitomny v kazdém mésté nezavisle na klimatické oblasti a dochazi k nému
v dusledku lidské ¢innosti ovliviyjici vlastnosti povrchu a atmosféry. U mést s milionem
obyvatel je typicky nartst denni teploty az o 3°C a béhem noci o 12°C (Battista et al.
2016). V souvislosti s nartstajici teplotou ve méstech se zvySuje i mnozstvi energie spo-
ttebované klimatiza¢nimi systémy pro udrzeni komfortni teploty v budovach. Dlsledkem
toho je tvorba vétSiho mnozstvi sklenikovych plynt. Nariistani tepla s sebou ptinasi i dalsi
negativni vlivy zatézujici lidsky organismus. Niz§i kvalita spanku, vyssi riziko infarktu
zpusobeného prehfatim organismu, vyssi mira imrtnosti a pokles pracovni produktivity
(Chowdhury et al. 2017). Zhustovani méstské zastavby povede ke zvySeni Cetnosti a in-
tenzity teplotnich vin. Aby se zabranilo témto negativnim vliviim, je potieba zapracovat

na snizeni venkovni teploty v méstském prostiedi (Vijayaraghavan 2016).
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V dnesni dob¢ existuje velké mnozstvi studii podporujicich fakt, Ze vegetace a zelen sni-
zuje efekt MTO (Lehmann 2014; Battista et al. 2016; Solcerova et al. 2017). Veskera
zelen je zdrojem vlhkosti pro evapotranspiraci, diky které ovliviiuje méstské mikroklima.
Navyseni mnozstvi vegetace se ukazalo jako efektivni, finan¢né€ ptiznivy zplisob snizeni
teploty ve méstech. Zelené stiechy jsou ¢asto navrhovany jako jeden z moznych zpusobi,
jak tohoto cile dosahnout (Rowe 2011). Tepelné Géinky zelenych stiech na méstské pro-
stiedi jsou Siroce vyuzivanym argumentem k podpote jejich realizace (Solcerova et al.

2017).

Literatura zamé&fena na teplotni vliv zelenych stiech je obecné rozdélena na dvé témata:

1) Chladici u€inky zelenych stfech na vnitini prosttedi a jejich vyuziti jako izola¢ni

vrstvy
2) Vliv na teplotu okoli a méstské mikroklima

Mnoho studii prokazalo potencialni vyhody zelenych stiech pro vnitini prostfedi budov.
Nekteré studie uvadi sniZzeni teploty interiéru az o nékolik stupnd (Chowdhury et al. 2017;
Battista et al. 2016; Ferrante et al. 2015). S tim je izce spjata schopnost zelenych stiech
plnit funkci tepelné izolace snizenim vysokych letnich teplot stejné€ jako chranit pied zim-

nim chladem (Lin et al. 2013).

Pétilety vyzkum v Utrechtu (Nizozemi) se zaméfil na teplotu vzduchu nad zelenou stie-
chou pokrytou mechem. Dvé zelené stfechy s riznou vlhkosti substratu byly porovnany
se sttechou pokrytou bilym Stérkem. Vysledky studie prokazaly efekt mirného otepleni
okolniho prostfedi béhem dne a ochlazeni béhem noci. Efekt no¢niho ochlazeni byl vSak
niz$i nez denni otepleni, coz vedlo k celkovému otepleni v rdmci 24 hodinové periody.
Studie diskutuje nejasné divody vedouci k témto vysledkim a doporucuje ohledné této
problematiky dalsi vyzkum (Solcerova et al. 2017). Jednim z faktort ovliviiujici vysledky
mohla byt vyska substratu, ktera byla cca 3,5cm. Tato vyska dle Cermakové neni v roz-
mezi doporu¢enych hloubek substratu pro extenzivni zelené stiechy (Cermékova a

Muzikova 2009).
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6.3. SniZeni energetické naro¢nosti budov

Celkova spotieba energie na svété se za posledni Ctyfi desetileti drasticky zvysila. Mezi-
narodni Energeticka Agentura (IEA) uvadi narist celosvétové spotieby energie mezi lety
1973 a 2016 piiblizné 0 105%.(IEA ©2018) Podle Programu OSN pro zivotni prostiedi
je az 40% celkové svétové energie spotiebovano v budovach (Martinez-Molina et al.
2016). Mnozstvi spotfebované energie uzce souvisi s produkci sklenikovych plynt.
V Evropskych zemich se na emisich sklenikovych plynt podileji budovy z 36% (Besir a
Cuce 2018).

Stale vétsi mnozstvi zemi si uvédomuje nariistajici koncentraci sklenikovych plynti a je-
jich negativni dopad na zivotni prostiedi. V poslednich letech se proto rozvijeji programy
podporujici takzvany zeleny zplisob bydleni. Ten klade diiraz na minimalizaci emisi skle-

nikovych plynt a sniZeni energetické naro¢nosti budov (Lehmann 2014).

Pro dosazeni komfortniho prostiedi v budoveé je tfeba udrzovani stalych teplot v interiéru.
Ty zpravidla zavisi na klimatickych podminkéch. Nejvétsi mnozstvi energie v budovach

je vynalozeno na vytapéni a klimatizaci (Ran a Tang 2017).

Mezi funkce zelenych stiech ptispivajicich k Gspofe energie patii ptedevsim evapotrans-
pirace, ochrana stfesniho plasté pied pfimym slune¢nim zafenim a tepelné¢ izolacni vlast-

nosti (Herath et al. 2018).

Zelené stfechy se nabizi jako systém, ktery efektivné snizuje energetické pozadavky bu-
dovy a zaroven je Setrny k Zivotnimu prostfedi. Potencialni mnoZstvi energetické uspory
je zkoumano ve studiich, jak experimentaln¢ (Pérez et al. 2012; Lin et al. 2013), tak po-

moci pocitatovych simulaci (Ran a Tang 2017; Chowdhury et al. 2017).

Peréz et al. (2012) ve své studii porovnava spotiebu energie pii pouziti extenzivni zelené
stiechy oproti tradi¢ni konstrukci. Porovnavany byly tfi koje stejnych vnitinich rozmért.
Na dvou kojich byla pouZita extenzivni zelena stfecha se substratem tlouSt’ky 5 cm a dre-
nazni vrstvou 4 cm. Konstrukce referenéni stiechy byla slozena z 3 cm vrstvy tepelné
izolace a 6 cm Stérku. V experimentu byla méfena spotieba elektrické energie pro dosa-
zeni vnitini komfortni teploty. Z vysledkl studie vyplyva vysoky potencial Gspory ener-
gie béhem letniho obdobi pii pouZiti zelené stfechy namisto tradi¢ni konstrukce. I ptes
podminky experimentu, kdy byla stfecha pokryta vegetaci pouze z 20% prokazovaly ze-
lené stfechy dobré izolacni vlastnosti v porovnani s tradi¢ni konstrukci (Pérez et al.
2012).
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Mnozstvi dostupnych modela zelenych stfech pro energetické simulacni programy stale
nariistd. Zpravidla se jedna o zjednodusené ¢i komplikované matematické modely prou-
déni a prenosu tepla s predpokladem, ze jsou tepelné vlastnosti zelenych stiech konstantni
¢i proménlivé v zavislosti na mnozstvi vody v substratu (Ferrante et al. 2015). Modely
mohou byt jedno ¢i vicerozmérné s vysokym nebo nizkym stupném rozliSeni. Jednim
z nejpokrocilejsich a nejnovéjsich softwart pro energetické modelovani budov je pro-
gram EnergyPlus (Lin et al. 2013). Jeho rozhrani vSak neni pfili§ uzivatelsky piivétivé, a
proto byva mnohem ¢astéji vyuzivam program DesignBuilder (Ferrante et al. 2015; Ran
a Tang 2017). Pouzitim simula¢nich programu Ize sledovat i potencidlni u¢innost snizeni

MTO pfti pouziti zelenych stiech (Battista et al. 2016).

6.4. Cisténi méstského vzduchu

Zelené¢ stiechy maji schopnost zachycovat nebezpecné ¢astice prachu z ovzdusi a tim pfi-
spivat ke zlepseni kvality vzduchu v silné urbanizovanych oblastech. Céasteky prachu a
necistoty v ovzdusi ve méstech piedstavuji hrozbu zdravotnich komplikaci pro jejich oby-
vatele. Vegetacni stfechy poméhaji snizit miru znecisténi vzduchu dvéma zptisoby. Prv-
nim je zachycovani drobnych necistot ze vzduchu pomoci priducht rostlin (Yang et al.
2008). Druhym je snizovani teploty okolniho prostiedi coz napomaha k mensi energe-

tické naro¢nosti a spotiebé fosilnich paliv (Lehmann 2014).

Kazda rostlina disponuje vlastni schopnosti zadrzovat prach. Dominantou v zadrzovani
prachovych ¢astic jsou stromy. Wang a Shi (2011) ve své studii testovali gravimetrickou
metodou schopnost listll zadrZovat prach u 14 druhti stromt. Vysledky jejich studie uka-
zovaly rozsah od 0,23g/m? do 4,51 g/m?. Rozdily v mnozstvi zadrzeného prachu ve vy-
sledcich jejich méfeni zduvodnuji odlisnou morfologii listd jednotlivych druhd (Wang a

Shi 2011).

Nepiimym zplsobem se na odstraiiovani necistot podili vegetace snizovanim teploty po-
vrchl. Diky evapotranspiraénimu ochlazovani a stinéni dochazi ke snizeni fotochemic-

kych reakci, které vytvaii znecisténi v podobé atmosférického ozonu (Rowe 2011).
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6.5. Biodiverzita a tvorba habitatu

Ozelenéna stiecha, podobné jako jiné umélé ekosystémy, napodobuje vlastnosti a funkce
prirodniho prostiedi. Biotopy vznikajici na zelenych stfechach ptispivaji k ochrané sta-
novist’ v urbanizovanych oblastech. Ekosystém, ktery ozelenéna stiecha vytvati napodo-
buje né¢kolik klicovych vlastnosti pfizemni vegetace, které se na bézné strese nevyskytuji
(Oberndorfer et al. 2007). Studie dokumentuji vyskyt bezobratlych a ptacich komunit na
raznych typech ozelenénych stiech v nékolika zemich (Baumann 2006; Kadas 2006). Ze-
lené stiechy zpravidla obyvaji rizné druhy bezobratlych (Invertebra) prevazné pavouci
(Araneae) a hmyz (Insecta), napiiklad brouci (Coleoptera), mravencoviti (Formicidae) a
véeloviti (Apidae). Druhova rozmanitost hmyzu na zelenych stfechach je ovliviiovana
bohatosti druhti rostlin. Vyskyt vzadcnych a neobvyklych druhii brouki a pavoukt na ze-

lenych stiechach byl také zaznamenan (Grant 2006).

Baumann (2006) ve své studii zaznamenala na zelenych stiechach vyskyt na zemi hnizdi-
cich ptacich druhi. Diskutuje schopnost téchto druhti adaptovat se na zmény v krajiné
zpusobené urbanizaci. TéZ poukazuje na nedostatky vegetace tvofené pievazné mechy,
které jsou chudé na vyskyt potravy a neposkytuji dostatecné kryti pred predatory
(Baumann 2006).

Parkins a Clark (2015) ve své studii vyuzili akusticky monitoring k analyze potencialu
zelenych sttech jako habitatu pro méstské netopyry. Z vysledka vyplyva, ze na mnoZzstvi
aktivity netopyri nad zelenymi stfechami se z 50 % podilela okolni vegetace v podobé
stromd, kel a travin. Zelené stfechy slouzi netopyriim jako spojnice mezi plochami ze-

leng, ktera jim poskytuje potravu a umoziuje hnizdéni (Parkins a Clark 2015).

Vzacné rostliny a liSejniky se ¢asto samovolné vyskytuji na starsich zelenych stfechach.
Tyto vysledky navic povzbudily diskusi o strategiich na ochranu Zivotniho prostiedi s

cilem maximalizovat biologickou rozmanitost (Brenneisen 2004).

6.6. Péstovani plodin ve méstech

Produkci potravin na zelenych stfechach je piikladem, jak se mohou ozelenéné kon-
strukce podilet na méstském zemédé&lstvi. StieSni zeméedélstvi zaroven nabizi pracovni
prilezitosti, které pomahaji fesit problém lokalni nezaméstnanosti. Chceme-li vyuzivat
vyhody, které stfeSni zemédé€lstvi nabizi je potieba zvazit i jeho negativni dopad. Pouzi-

vani hnojiv mize ptedstavovat problém v podob¢ kontaminace odpadnich vod. Produkce
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plodin bude vzdy omezend hloubkou substratu, kterou ovliviiuje maximéalni povolené za-
tizeni konstrukce. Je tfeba brat v Uvahu i naklady na realizaci, provoz a jak bude produkce

plodin na zelené stiese ovliviiovat jeji ostatni funkce (Walters a Midden 2018).

Ekonomicky pfinos stieSniho zeméd¢lstvi 1ze chapat jako tvorbu pracovnich mist, zajis-
téni pfijmu pro rodiny ¢i Gisporu financi za plodiny vypéstované svépomoci (Ugai 2016).
V piipad¢€ nartstu ceny potravin je vyhodou stieSniho zemédélstvi schopnost vlastni pro-
dukce. Zaroven vykupovani lokalné péstovanych plodin posiluje ekonomickou navrat-
nost mistnim farmarim skrze zkraceni dodavatelského fetézce a lepsi pfistup na trh

(Peters et al. 2009).

Ve vSech rozvojovych a rozvijejicich se zemich je zajisténi potravin jednim z hlavnich
problémi. Zajisténi kvalitnich potravin v dostate¢ném mnozstvi je v§ak problémem i ve
vyspélych zemich. Siln€ zavislé na dovozu potravin je i Japonsko jehoZ celkové naklady
na import zemé&dé€lskych a rybich produktii v roce 2010 cinily 59,3 miliard dolarti
(Johnson 2011). Ve spojenych statech urazi primérné potraviny na cesté za spotiebiteli
Vv centrech mést cestu dlouhou 74 km, béhem niz spotieba energie dosahne 10 nasobku
kalorické hodnoty piepravovaného produktu. Péstovani potravin v méstském jadru pied-
stavuje niz$i naklady na pfepravu potravin, minimalizaci uhlikové stopy mést a snizeni
zavislosti na potravinach dovazenych z venkovskych oblasti a ostatnich zemi (Peters et
al. 2009).

Stiesni zemédélstvi nabizi skvélou pftilezitost vyuziti bioodpadu. Pfi spravném kompos-
tovani 1ze vyuzit zbytky potravin jako zdroj zivin pro péstovani novych plodin. Bioodpad,
ktery predstavuje znecisténi by tak mohl byt vyuzivan jako zdroj pfimo v misté svého

vzniku (Hui 2011).

Existuje nékolik ptekazek v oblasti méstského zemédelstvi, predevsim omezeny ptistup
ke kvalitnim hnojiviim, osivu a pofizovaci i provozni naklady. V porovnani s tradi¢ni
konstrukci zelené stfechy mohou byt naklady na realizaci stfechy pro zeméd¢lské vyuziti
vys$si (Ugai 2016). Zemédelské plodiny zpravidla vyzaduji vy$si mocnost substratu. Pés-
tovani plodin je mozné i na mélkych extenzivnich zelenych stfechdch s vyuzitim tradic¢-
niho substratu, je vSak potieba zajistit dostate¢ny pfisun zivin a zavlahové vody (Walters
a Midden 2018). Pii pouzivani hnojiv je tfeba maximalni obezietnosti. MnoZstvi a frek-
vence hnojeni musi byt dostacujici pro podporu ristu plodin a zaroven nesmi dochazet ke

kontaminaci odtokovych vod (Walters a Midden 2018). Omezujicim faktorem pro pésto-
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vani plodin je i mnozstvi nebezpeénych latek v ovzdusi. V méstech s vysokou koncen-
traci $kodlivin nelze konzumaci vypéstovanych plodin doporugit (Cermékova a MuZi-

kova 2009).

6.7. Sociologicky vyznam zelenych strech

Zelen ve méstech ma pozitivni vliv na psychiku a zdravi obyvatel. Ozelenéné stiechy
nabizeji obyvatelim mést misto k odpocinku a relaxaci. Takzvany ,,bily Sum®, ktery se
podoba zvuku listi Susticiho ve vétru, maskuje rusivy hluk a poméha pfti relaxaci. Viné
kvétin téz pfispiva k navozeni uvoliujici atmosféry a jeji vnimani miize byt mnohem zi-
v¢j$i nez vizualni podnéty. Interakce s rostoucimi kvétinami 1€¢i télo, zklidiuje mysl a

pomaha obyvatelim mést navratit se k pfirod¢ od niz jsou odtrzeni (Ugai 2016).

Ze sociologického hlediska je potfeba polozit si otazku, jaké vyhody od zelenych stfech
lidé ocekavaji. Touto problematikou se ve své studii zabyvali Mesiméki et al. (2017).
Studie byla zalozena na faktu, ze ve Finsku nejsou zelené stfechy tak rozsifené. Na tomto
principu byl vytvofen dotaznik, ktery mél podnitit respondenty k sepsani kratkého pti-
béhu. Cilem dotazniki bylo ziskat reflexi o tom, jak si obyvatelé mésta piedstavuji zelené
stitechy na riznych typech budov. Vysledkem bylo shromézdéni 149 ptibehu, které byly
kvalitativné a kvantitativné roztfidény do 4 skupin (Obrazek 7). Studie navrhuje vyuziti
téchto vysledkl pfi navrhovani urbanistickych feSeni zelené€ s dlirazem na potieby oby-

vatel (Mesimaki et al. 2017).
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Aktivni vyuZiti

Udrzované Nenaro¢éné na udrzbu

Designové Ponechané ristu

ProhliZeni a pozorovani

Obrdzek 7: Rozdéleni zelenych stiech podle predstav obyvatel. Bubliny predstavuji skupiny a jejich charakterizaci na
zdkladeé zpétné vazby respondentu. Rozdeéleni do kvadranti zndzorriuje typ vyuZivani a ndro¢nost na udrzbu a realizaci.
(Mesimdki et al. 2017, upraveno)
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7.Sed4 voda

Sed4 voda je oznadeni pro lehce znegisténou odpadni vodu z domacnosti a primyslovych
budov vznikajici pouzivanim koupelen, umyvadel a pracek. Na rozdil od tzv. ¢erné vody
neobsahuje silné organické zneéisténi z kuchyni a toalet (Pradhan et al. 2019). VVzhledem
K nizké mife znecisténi je Seda voda vhodna k recyklaci a dalSimu vyuziti v doméacnosti.
Recyklace Sedé vody je atraktivnim zplsobem jak snizit mnozstvi produkce odpadnich
vod a piedstavuje potencialni usporu vody v domacnosti o 10 az 50 % (Boyjoo et al.
2013).

7.1.  Vyuziti Sedé vody

Nejcastéji se setkdvame s vyuzitim $edé vody v domacnostech pro ucely splachovani to-
alet (Nolde 2000). Sedou vodu Ize vyuzivat i k zavlazovani zelenych stiech. Tim se sni-
zuje sSpotieba vody a nabizi se moznosti vyuziti jiné vegetace nez sukulentl
(Vijayaraghavan 2016). Pro tyto ucely vSak neni vhodné vyuzivani Sedé vody z kuchyni,
ktera obsahuje rizné tuky a oleje. Akumulace téchto zneéistujicich latek v substratu vede

Kk zanaseni poru a snizeni kapilarniho vzlinani az o 60 % (Travis et al. 2008).

V aridnich a polo-aridnich oblastech, kde jsou pfirodni zdroje vody omezené znamena
recyklace upravené $edé vody nahradu za vodu pitnou. V porovnani s Upravou splaskové
odpadni vody piedstavuje Seda voda jednodussi, méné energeticky naroCnou alternativu

(Pradhan et al. 2019).

7.2. Technologie upravovani Sedé vody

Technologie pro upravu Sedé vody byly vyvinuty s cilem snizit spotiebu vody v mnoha
zemich. Upravena Seda voda je z 13 % azZ 65 % vyuZivana k zavlazovani zemé&délskych
ploch v Los Angeles a 29 % az 35 % Sedé vody je v Brazilii vyuzivano ke splachovani
toalet (Ghisi a Ferreira 2007).

K Upravé Sedé vody lze vyuzit méné nakladné technologie jako piskové filtry, bioreaktory
a kofenové ¢isticky (Nolde 2000). Podobny zpuisob odstranovani znecisténi 1ze aplikovat
na zelenych sttechach vyuzitim kofenti vegetace a ptirodné poréznich pud (Prodanovic et

al. 2017). Kofenové Cistirny jsou vSak prostoroveé narocné a proto je nelze vyuzit v silné
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urbanizovanych oblastech (Li et al. 2009). Potencial vyuziti zelenych stiech jako ptirod-

nich systémi k ¢isténi vod spociva v jejich cen¢ a provoznich nakladech (Fowdar et al.

2017).

Odstranovani organického a anorganického znecisténi pomoci kofenti a rostlin vyuziva
biologického materialu (Dierberg et al. 2005). Mikrobialni patogeny jsou rovnéz reduko-
vany riznymi komplexnimi mechanismy zahrnujici rostliny i pidu, kdy klicovy faktor
tvori hydraulické zatizeni (pomér pratoku ku plose povrchu) (Wu et al. 2016). Skrze ptadu
je kofeny ptenaSen kyslik udrzujici rostlinné mikroby napomahajici nékterym z téchto

procest. Souhrn riznych Cisticich procest je zndzornén v piiloze 1.
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8. Diskuze

Pfi popisovani historického vyvoje zelenych stiech jsem narazil na problém s nedostat-
kem literarnich zdrojt. VéEtSina zahrani¢nich zdroj popisuje historii velmi vagnim zpu-
sobem, zpravidla je zmifiovan pouze jeden ¢i dva ptiklady historicky vyznamnych ob-
jekta. Jako jediny kvalitni zdroj v oblasti historie jsem uvazil publikaci Ozelenéné Stie-
chy od Cermékové a Muzikové (2009). Autorky danou tématiku fesi do hloubky a v mno-
hem vétsim rozsahu, podobn¢ téz Jim (2017), ktery ve své studii rozdélil svétovy vyvoj
zelenych stiech na 5 ¢asovych obdobi. Téz je zajimavé jeho pojeti zelenych stiech jako

neustéle se vyvijejiciho lidského vynalezu.

Problematickou ¢ast charakterizace jednotlivych typi zelenych stfech piedstavuje termi-
nologie. Mezi ustalené pojmy popisujici vegetaci na zelenych stfechach Ize zafadit vyrazy
extenzivni, intenzivni a polo-intenzivni. Toto rozdéleni vychazi z mezinarodné uznavané
némecké piirucky FLL. Cesk4 i zahraniéni literatura se viak v definici téchto pojma lii.
Vymezeni téchto pojmu se rozchazi v rozmezi hloubky substratu, nékteré prameny do-

konce uvadi 1 vzdjemné prolinani pouzitych druhli vegetace, mezi témito skupinami.

Globalni adaptace systému zelenych stiech predstavuje velkou vyzvu. Pfinosem v tomto
sméru jsou dle mého nazor experimentalni i simula¢ni studie zkoumajici vlastnosti zele-
nych stiech. K tomuto tématu pfispivaji i studie zaméfené na standardizaci zelenych
stiech a porovnani jejich G¢innosti v riznych klimatickych pasmech. VSechny tyto stu-
die se shoduji na tom, Ze kli¢ovym faktorem pro globélni aplikaci ozelenénych stfech je
spravny vybér vhodné vegetace a kvalitniho substratu. Zaroven by mély byt vSechny
studie provadény v souladu s obecné uznavanymi pokyny a normami, aby bylo mozné

provadét vzajemné porovnavani vysledki napfti¢ svétovymi oblastmi.

Je zieymé, ze hloubka a vlastnosti substratu ovliviiuji riist vegetace na zelenych stie-
chach. Rozsah, v jakém tyto faktory ovliviiuji zelen v ruznych klimatickych podmin-
kach v8ak dosud neni znam. Bez téchto znalosti je obtizné navrhnout efektivni substrat
vhodny Kk pouziti v rozdilnych klimatech. Je potieba provést vice variabilni vyzkum,
ktery bude zkoumat pouziti riznych druhti substratu ve vSech klimatickych oblastech a
miru u¢innosti na riast zelené. Rovnéz je tieba vénovat pozornost suchym klimatickym
V porovnani s ostatnimi klimatickymi oblastmi mé suché klima nizky Ghrn srazek, vy-
soké vykyvy teplot a tim dochazi k urychlovani evapotranspirace a rostliny jsou mno-
hem vice zatézovany.
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Oblast hydraulickych vlastnosti substratii je také malo probadana. Pro lepsi porozuméni
hydrologickym vlastnostem zelenych stfech je potieba provést dalsi vyzkum, ktery po-
vede k vytvofeni rozsahlejsi databdze pouzitelné pro kalibraci modelt jakym je napti-
klad vicestupniovy kbelikovy model (Lamera et al. 2014). Vyznamnym prilomem pro
tuto oblast by mohlo byt rozsifeni vyuziti neinvazivnich metod, napiiklad rentgenové
mikrotomografie. Ta umoziiuje mnohem lepsi zmapovani strukturnich charakteristik
substratu zelenych stiech diky prostorovému snimani. S vyuzitim této metody lze za-
chovat zkoumany vzorek v ptivodnim stavu a provadét vyzkum pomoci simula¢nich

metod.

Optimalnim zpGsobem, jak zkoumat vliv zelenych stiech na efekt MTO jsou simula¢ni
studie. V téchto ptipadech by experimentalni studie piedstavovala obrovsky nakladny
projekt. Misto toho Ize vyuzit simulace v programech jako jsou EnergyPlus a DesignBu-
ilder ve kterych Ize vytvotit model celé ¢asti mésta. Na vymodelovanych budovéch je pak
mozné aplikovat ozelenéni stieSniho plasté Nasledné je pak mozné zkoumat teplotni
zmény V okoli ¢i pfimo uvnitf budov a porovnavat data s naméfenymi hodnotami v te-

rénu.

Myslenku pienést testovani zelenych stiech z laboratofi do terénu dobie vystihuje projekt
EnviHUT (Selnik et al. 2016). Ten umoziuje testovani hned nékolika variant ozelenéni
na jednom objektu. Testovanim hned nékolika druht zelenych stfech najednou je umoz-
néno porovnavani t€innosti daného typu ozelenéni v redlném case. Vzhledem k tomu, ze
stiecha na testovacim objektu je sklonitd, nabizi se i moznosti testovani riznych systému

ochrany substratu proti sesuvu.
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9.Zavér

Piiklady z historie jsou dikazem o vyuZzivani tepelné izola¢nich funkci vegeta¢nich
sttech. Jejich vyuzivani bylo podminéno nepiiznivymi klimatickymi podminkami v raz-
nych regionech. Prvni z modernich zelenych stiech, tak jak je zname dnes, vznikly v N¢-
mecku na za¢atku druhé poloviny minulého stoleti. Na zelené stiechy se zac¢alo nahlizet
jako na ekologicky prvek az v 70. a 80. letech 20. stoleti. Ve spojeni s tim je tfeba zminit
fakt, ze rok 1972 predstavoval dalezity milnik pro védce zabyvajici se klimatickymi zmé-
nami. Toho roku se totiz konala prvni svétova konference OSN o zivotnim prostiedi ¢lo-

veéka (Bhandari 2018). Zajem o zelené stiechy a jejich vyzkum diky tomu vzrostl.

Aplikace systému zelenych stiech nabizi feSeni problému spojenych s urbanizaci. Evapo-
transpiraéni funkce zelené se podili na ochlazovani méstského mikroklimatu a diky tomu
snizuji efekt MTO. Hydraulické vlastnosti substratu a schopnost rostlin zadrzovat vodu
pomahaji snizit odtok z méstskych oblasti po srazkovych udalostech. Vegetace na stie-
chach napomaha i k ¢isténi ovzdusi zachycovanim prachovych ¢astic a ostatnich neéistot.
Diky tepelné-izolacni funkci zelen€ je snizena spotieba elektrické energie na vytapéni a

chlazeni a nepfimym zpisobem na spotiebu fosilnich paliv.

Pro globalni adaptaci systému zelenych stiech je tfeba dalSich vyzkumt, nebot’ velka cast
soucasnych studii je limitovana lokalnim klimatem. Ptesto vSak existuji studie, porovna-
vajici uéinky a vyhody zelenych stiech v rozdilnych klimatickych regionech (Semaan a
Pearce 2016; Kazemi a Mohorko 2017). Dalsi ptislib nabizi studie zaméfené na standar-
dizaci (Korol a Shushunova 2016) a simulacni studie ( Lin et al. 2013; Battista et al.

2016), které usnadnuji vyzkum potencialu aplikace zelenych stech.

Dutkazem dulezitosti realizace zelenych stfech je stale nartstajici pocet dotacnich plant a

podpory od statli po celém svéte.

Konstrukce zelenych stiech je délena na nékolik vrstev, z riznych material (vegetacni
vrstva, substrat, filtraéni vrstva, hydroizola¢ni vrstva s kofenovou bariérou a nosna kon-
strukce), jeZ maji své misto ve funk¢nosti zelené stiechy jako celku. Naroc¢nost udrzby
zélezi na konstrukci pouzitého systému a slozeni rostlinného spolecenstva, jimz byla stie-

cha osazena.

Jednim z moznych problému, na ktery lIze v literatute a studiich o zelenych stfechach
narazit je jejich déleni dle tloustky substratu. Pojmy extenzivni, polo-intenzivni a inten-

zivni zustavaji, 1isi se vSak rozmezi hodnot, jez dany pojem urcuji.
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Zelené stifechy by téZ mélo byt mozné pouzit jako kotfenové Cistirny a voda jimi piecisténa
nasledné pouzita naptiklad na zavlazovani dalSich ozelenénych povrchi. Zatim se jedna
pouze o teorii, ke které byl proveden vyzkum vhodnosti substrata (Prodanovic et al.
2017). Je tedy nutné provést jesté rozsahly vyzkum v této problematice, nez bude zjisténo,

zda je mozné a vyhodné timto zpuisobem zelené stfechy vyuzivat.
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11. P¥ilohy

Ptiloha 1: Mechanismy rostlin, pidy a mikrobt odstranujici znecisténi (Pradhan et al.

2019, upraveno)
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