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Abstrakt

Autor bakalarské prace se zaméfil na téma technické feseni substraty intenzivni zelené
sttechy. Cilem prace je sumarizovat dostupné informace o systémech intenzivnich
zelenych stiech a inovacich v oblasti substratd pouzivanych v téchto systémech. V
teoretické cCasti prace jsou shrnuty zakladni principy intenzivnich zelenych stfech,
dulezité faktory pro jejich uspésné vyuziti, a konkrétn€ je vé€novana pozornost
substratu jako rastovému médiu. Prakticka Cast prace se zaméfuje na inovace v oblasti
substratti, pfedev§im na nové komponenty, slozeni, fyzikalni a chemické vlastnosti a
hloubku substratu. V praktické casti prace jsou také popsany pozadované parametry
substrat, vyhody a nevyhody jednotlivych komponenti substrati a porovnani
substrati z environmentalniho a ekonomického hlediska. Vysledkem prace je
prehledny popis intenzivnich zelenych stfech a inovaci v oblasti substratl, ktery muze
byt uzitecny pro architekty, projektanty, investory a dal§i odborniky v oboru. Prace
také pfispiva k rozSifeni povédomi o vyznamu intenzivnich zelenych stfech jako
nastroje pro zlepseni kvality méstského prostredi a snizeni jeho negativnich dopada na

zivotni prostiedi a zdravi obyvatel.

Klic¢ova slova

zelena stfecha, substraty, benefity, komponenty, rostliny, vegetace, systém zavlahy



Abstract

The author of this bachelor thesis focuses on the topic of technical solutions for
substrates in intensive green roofs. The aim of the thesis is to summarize available
information on intensive green roof systems and innovations in the area of substrates
used in these systems. The theoretical part of the thesis summarizes the basic principles
of intensive green roofs, important factors for their successful use, and specifically
focuses on the substrate as a growth medium. The practical part of the thesis focuses
on innovations in substrates, especially on new components, composition, physical
and chemical properties, and substrate depth. The practical part of the thesis also
describes the required parameters of substrates, advantages and disadvantages of
individual substrate components, and a comparison of substrates from an
environmental and economic perspective. The result of the thesis is a clear description
of intensive green roofs and innovations in substrate technology, which can be useful
for architects, designers, investors, and other professionals in the field. The thesis also
contributes to raising awareness of the importance of intensive green roofs as a tool
for improving the quality of urban environments and reducing their negative impact

on the environment and the health of inhabitants.
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Uvod

V poslednich letech se stale vice mluvi o problémech souvisejicich s klimatickymi
zménami a vlivu, ktery ma urbanizace na zivotni prostfedi. Jednim z moznych feSeni,
jak tyto problémy zmirnit, je vyuziti intenzivnich zelenych stiech.

Tyto stfechy mohou mit pozitivni vliv na mnoho aspektt, jako je napiiklad snizovani
tepelné zatéze, zlepSovani kvality ovzdusi a zadrzovani destové vody.

Kli¢ovym prvkem intenzivnich zelenych stfech je substrat, ktery slouzi jako zaklad
pro rust vegetace.

Tato prace se zameéfuje na inovace v oblasti substrati pouzivanych v intenzivnich
zelenych stfechach. Cilem prace je shrnout dostupné informace o substratech a
prezentovat inovace, které se v této oblasti objevuji.

Teoreticka Cast prace se zabyva zakladnim rozdélenim intenzivnich zelenych stfech na
zakladée stresni konstrukce, substratu, vegetace a zavlazovani. Nejvétsi pozornost je
vénovana substratu, ktery je kliCovym prvkem téchto systému, a jsou prezentovany
informace o jeho slozeni, komponentech, chemickych a fyzikéalnich vlastnostech a
hloubce.

Prakticka Cast prace se zaméfuje na pozadované parametry substratd a na vyhody a
nevyhody jednotlivych komponenti substratd. Dale jsou porovnany ruzné typy
substrati z environmentalniho a ekonomického hlediska a jsou prezentovany inovace
v pouzivanych substratech.

V zavéru prace jsou shrnuty vysledky a vyhody pouzivani inovativnich substrata v
intenzivnich zelenych stfechach. Vyuzivani této technologie miiZze pfinést vyznamné
ptinosy pro kvalitu zivotniho prostiedi v méstskych oblastech a pomoci pii zvladani

dopadu klimatickych zmén.



Cile prace
Cilem prace je sumarizovat dostupné informace o systémech intenzivnich zelenych

stfech se zaméfenim na inovace oblasti substrati v nich vyuzivanych.
A na zakladé reSerSe v odborné literatufe a publikovanych dat od vyrobci Cci
dodavatelti téchto substratli vyhodnotit environmentalni a ekonomické benefity téchto

materiald a navzajem je porovnat.



Metodika

V této praci jsou shrnuty zakladni pozadavky na substraty do systému intenzivnich
zelenych stiech, které byly ziskany z reserSe odborné literatury.

Teoreticka Cast prace je rozdélena do ¢tyf hlavnich ¢asti, které zahruji pozadavky na
stfe$ni konstrukce, typy substratt, vegetaci a systém zavlahy. Dulezitost kazdé z téchto
Casti je podrobné popsana a vysvétlena.

V praktické Casti jsou hodnoceny ruzné parametry substratt, véetn€ vyhod a nevyhod
jednotlivych slozek, a porovnany komercni substraty s namichanymi smésmi. Dale
jsou zhodnoceny ekonomické a environmentalni benefity t€chto materiald a inovace

substratu.



1 Teoreticka cast

1.1 Uvod do zelenych sti‘ech

SouCasnymi tématy jsou zména klimatu a urbanizace, a v rozvinutych zemich se
predpoklada, ze urbanizace dosahne v roce 2030 pfiblizn€ 83 % (Antrop M, 2004).
Rychly ekonomicky rist v mnoha zemich vede k narustu urbanizace, ktera degraduje
ptirodni krajinu a okolni prostfedi (Ewing L, 2008; Bahgat G, 2010). Tyto problémy
1ze tesit aplikaci strategii zelené infrastruktury pro destovou vodu. Uplatnéné novych
strategii rozvoje meést, jako jsou deStové zahrady, zelené stiechy, zelené stény a
bioretencni systémy, muze zmirnit nepfiznivé dopady urbanizace a zlepsit zivotni

prostfedi v dané oblasti (Dunnett & Kingsbury, 2004; Hoffman & McDonough, 2005).

Zakladnim konceptem zelenych stiech je osazeni stiechy riznymi druhy vegetace Ci
rostlin na vrchni Casti rastového média — substratu. Tento koncept se zaméfuje na
podporu vegetace na stiechach budov, aby tak ziskaly mnohostranné socialni,
ekonomické a enviromentalni pfinosy. Zelené strechy obvykle obsahuji nékolik slozek
veetné vegetace, substratu, filtracni vrstvy drendzniho materialu, izolace, kofenové
bariéry a membrany pro filtraci vody. Spravna volba jednotlivych komponentt zelené

stfechy je velmi dualezita pro dosazeni nejlepsSich vysledkd.

Vyznam kazdé slozky pro uspésnost zelenych stfech je zcela rovnocenny a hraje
velkou roli pfi dosahovani lepsich vysledkt v dané oblasti (Vijayaraghavan & Joshi

2015).

Vzhledem k mnoha vyhodam jsou zelené stfechy v souCasnosti vyuzivany v mnoha
zemich. V poslednich desetiletich se stala zelena stfecha popularni a trvale udrzitelnou

praxi po celém svété (Berndtsson C, 2010).

Vyzkumy ukazuji mnoho socialnich, environmentalnich a ekonomickych vyhod této
praxe. Zelené stifechy mohou pfinést fadu pfinost, jako je snizeni meéstského
teplonového efektu, zvySeni mnozstvi rostlin v méstském prostiedi, vytvotreni
rekreacni aktivity a zvysit zelené plochy a estetickou hodnotu ve mésté (Berndtsson

C, 2010; Getter et al. 2009; Niu H et al. 2010; Brenneisen, 2006; Fioretti et al. 2010).

Zelené stiechy také snizuji zatéz Cisticich zafizeni v dané oblasti diky zlepSeni kvality
vody (Voyde et al. 2010; Berardi et al.2014; Pandey et al.2012; Alsup et al. 2011; Jim
& Peng, 2011; Beck & Johnson 2011). Tento koncept ziskava popularitu po celém



svété a mnoho zemi implementuje zelené stiechy na budovy, coz vede k zakladani

stale vétSiho mnozstvi zelenych stiech.

Existuji Ctyfi kategorie zelenych stfech: intenzivni, polointenzivni, jednokruhové

extenzivni a vicekruhové extenzivni (GSA, ©2011).

Intenzivni zelené stfechy se lisi v tloust’ce substratu (> 20 cm), Sirokém spektru
rostlin/vegetace oblibeného v pfizemni krajin€, vysoké schopnosti zadrzovat vodu,
vysokych kapitalovych nakladii a nakladi na udrzbu a vys$si hmotnosti. Diky veétsi
hloubce pudy maji vétsi schopnost zadrzovat vodu a vybér rostlin muze byt
rozmanit¢jsi, jako naptiklad malé stromy a kefe. Vyzaduje se také zvazovat schopnost
stavebni konstrukce unést velkou hmotnost. Proto tento typ stfech vyzaduje vysokou
udrzbu v podobé zavlazovani, plefovani a hnojeni. Zelené stfechy s tloustkou
substratu a obvykle obsahuji malé rostliny, drobné kefe a travu. Tyto stfechy vyzaduji
pravidelnou udrzbu a wvysoké investicni naklady pro lepsi vykon. Naopak

jednoplastové extenzivni stiechy jsou stiechy s tloustkou substratu 7 az 10 cm.

1.2 Stresni konstrukce

Stresni konstrukce intenzivni zelené stfechy se sklada z nékolika vrstev, které zahrnuji
hydroizolacni vrstvu, filtracni vrstvu, drendzni vrstvu, geotextilii, substratovou vrstvu

a vegetacni vrstvu viz. obr.1 (Kibert, 2016).

1.2.1 Ochranni vrstva

Prvni vrstvou intenzivni zelené stiechy je ochranna vrstva, ktera chrani stfesni
konstrukcei pred poskozenim koteny rostlin. Tato vrstva mize byt vyrobena z riznych
materialt, vCetné geotextilii, plasti nebo kova. Je dualezité, aby tato vrstva byla
dostatecné silnd a odolna, aby dokazala odolat zatézi rostlin a zarucila dlouhodobou
stabilitu stfechy.
Ptiklady ochranné vrstvy:

o Geotextilie — pouziva se jako prvni vrstva na stfeSe a méla by mit minimalni

tloustku 0,5 mm.
e Pénova deska s geotextilii — typ ochranné vrstvy, minimalni tloustka 10 mm.
e Specidlni ochrana foélie — typ ochranné vrstvy by mél mit minimalni tloustku

0,8 mm.



1.2.2 Hydroizolace

Dalsi vrstvou je hydroizolace, ktera brani praniku vody do stfesni konstrukce.
Hydroizolace muze byt provedena riznymi zpusoby, vcetné aplikace tekutych
hydroizolaci, asfaltovych vrstev nebo membran z PVC (polyvinylchlorid), (Kibert,
2016).

Pro zelenou stiechu je nezbytna hydroizolaéni membrana, ktera zajisti ochranu pred
unikem vody na stfechy. Vysoka vlhkost zptisobena mokrou pudou na zelenych
sttechach zvySuje riziko uniku vody.

Proto je pro zelené stiechy klicové vybrat vhodnou hydroizolacni membranu a pfi
vybéru je nutné byt opatrny. K dispozici jsou rizné druhy membran, jako jsou
modifikované bitumenové folie, kapalné membrany, foliové membrany s
polymercementovymi systémy a termoplastické membrany (Townshend, 2007).

Pti aplikaci hydroizolatni membrany je tfeba byt opatrny a zajistit jeji ochranu pred
fyzikalnim a chemickym poskozenim. Vybér vhodné hydroprofilni vrstvy pro zelenou
stfechu muze prodlouzit jeji zivotnost (Bass et al. 2019).

Pfi intenzivnich zelenych stfechach je nezbytna kofenova bariéra, ktera chrani
konstrukei stfechy pred kofeny rostlin. Pokud zelena stfecha tuto vrstvu neobsahuje,
mohou koteny zpusobit poskozeni celé konstrukce.

Nejcastéji se pouzivaji tenké polyethylenové desky jako bariéra proti kofenim. Pfi
vybéru kotenové bariéry je dulezité zajistit kompatibilitu s hydroizolacni membranou

a zohlednit rizné klimatické podminky (Getter et al. 2019).

1.2.3 Izolaéni vrstva

Podle (Shaw et al. 2016) je izolacni vrstva na stiechach volitelna, avSak mize hrat
klicovou roli v zajisténi efektivity zelenych stfech. Tato vrstva pomaha chrénit stfechu
pred tepelnymi vlivy v zimé& i v 1ét€ a zlepSuje izolacni vlastnosti stfechy.

P11 retrofitaci existujicich stfech se doporucuje pouzit vétsi mnozstvi izolace (Shaw et
al. 2016).

Izola¢ni vrstva by méla byt vhodné€ navrzena v zavislosti na konstrukei a typu stfechy,
aby byla co nejefektivnéjsi. Jak uvadi (Cook & Martin 2014), izola¢ni vrstva by méla
byt umisténa nad vodnim profilem, aby chranila membranu stiechy pfed kondenzaci a

fyzickym poskozenim.



1.2.4 Drenaz

Tteti vrstvou je vrstva drendze, ktera slouzi k odvodinovani vody ze stfechy. Tato
vrstva se obvykle sklada z plastovych rohozi nebo dutych bloku, které umoznuji volny
prutok vody. Umoziiuje udrzovat vhodnou troveri vlhkosti pro rostliny a snizuje riziko
povodi.
Drenéazni vrstva také chrani hydroizolacni membranu a zlepSuje energetickou ti¢innost
budovy (Pérez et al. 2012). Existuji dvé hlavni bézné varianty drenazni vrstvy:
1. moduléarni drenazni panely vyrobené z polyethylenu nebo polystyrenu, které
jsou vybaveny otvory pro efektivnéjs§i odvodnéni
2. drenazni granulaty s vysokou porovitosti, jako jsou LECA (lehké keramzitové
kamenivo), expandovana bfidlice, drcené cihly, hruby stérk nebo kamenna drt,

které uchovavaji vice vody.

1.2.5 Filtraéni vrstva

Pro zelené stfechy je dulezité pouzit filtracni vrstvu, ktera oddé€luje ristové médium
od drenazni vrstvy a chrani ji pfed ucpavanim mensimi ¢asticemi, jako jsou pudni finy
a rostlinné zbytky. Tato vrstva, nazyvana také geotextilie, zajist'uje lepsi flokaci vody
v drendzni vrstvé a funguje také jako bariérovd membrana pro kotfeny rostlin
(Vijayaraghavan & Raja 2015).

Filtra¢ni tkaniny maji vysokou pevnost v tahu a propustnost pro vodu, aby umoznily
flokaci vody do drenazni vrstvy.

Wong a Jim (Wong & Jim, 2014) provedli vyzkum vlastnosti netkané geotextilie
filtra¢ni tkaniny v odhalovani vody na zelenych stiechach. Z jejich vysledka vyplyva,
Ze tato tkanina absorbuje témeéf 1,5 litru vody na metr Ctverecni. Navic silng€jsi tkanina
zadrzi pfiblizné o 300 % vice destové vody nez zelené stiechy bez filtracni tkaniny
(Licht & Lundholm, 2006).

Proto je dilezité vybrat vhodnou filtracni tkaninu, aby se zvysila vykonnost zelenych

stfech.



1.2.6 Substrat

Vétsina vyhod, které zelené stfechy poskytuji, jsou Gzce spojeny se substratem, ktery
se na nich pouziva. Tyto vyhody zahrnuji zlepSeni kvality vody, snizeni mnozstvi
odtoku, snizeni intenzity §piCkovych povodni a zlepSeni tepelné regulace. K dosazeni
téchto vlastnosti by mél byt rlstovy substrat charakterizovan specifickymi
vlastnostmi, jako je nizka hmotnost a vysoky podil organickych minerald, které
napomahaji rastu rostlin. Nicméné, praktické splnéni v§ech pozadavka na substrat neni
realizovatelné, a proto je béznou praxi kombinovat rizné slozky substratu. Zatimco
mnoho autori pouziva komer¢ni substraty, jen malo vyzkumnikd doporucuje
alternativni, nakladove efektivni a lehké materidly, které mohou byt pfidany do
substratu pro zlepSeni jeho vlastnosti (Mickovski et al. 2013; Bates et al. 2015;
Vijayaraghavan & Raja, 2015).

Pro dosazeni stability konstrukce zelenych stfech je dilezité, aby rastové médium
meélo nizkou objemovou hmotnost, zejména v pfipadé starSich budov, které jsou
omezeny svou nosnosti. Proto je vzdy zadouci udrzet hmotnost zelenych stfech co
nejnizsi. K tomu lze pfidanim organického materiadlu s nizsi hustotou do substratu
dosahnout. Néekolik vyzkumnikt také navrhlo, aby se pro substrat zelenych stfech
pouzilo 80 % anorganickych materiald, coZz pomuZze snizit celkovou hmotnost
zelenych stiech.

Pro zlepSeni vykonu péstebniho média je dulezité, aby mélo vysokou sorpéni kapacitu

a mens§i tendenci vyluhovat se (Vijayaraghavan, 2016; DDC ©2007; FLL ©2002).

1.2.7 Vegetace

Posledni vrstvou je vegetacni vrstva, ktera obsahuje rostliny, kefe a stromy. Rostliny
zvolené pro intenzivni zelené stiechy by mély byt ptizptisobeny mistnim podminkam,
jako jsou slunce, vlhkost a teplota. Mezi bézné druhy rostlin patii travy, byliny, kefe a

stromy.



Zelena strecha

Vegetace
Substrat
Filtracni vrstva
Drenazni vrstva

Izola¢ni vrstva

Hydroizolace

Stiresni Konstrukce

Obrdzek C.1, Zakladni vrstvy zelené stiechy, https://www.greenroofguide.com/green-

roofs/types

1.3 Typy substrata

Existuji dveé zakladni kategorie konstrukci zelenych stfech, a to podle toho, jak moc
jsou naro¢né na udrzbu. Intenzivni zelené stiechy jsou navrzeny tak, aby pfipominaly
béznou pozemni zahradu s rostlinami, které vyzaduji pravidelnou a individualni péci.
Na druhé strané extenzivni zelené stiechy jsou vice zaméfené na ekologii nez na
estetiku a vyzaduji méné€ udrzby. Rostliny na extenzivni zelené stieSe vyzaduji pouze
minimalni specializovanou pozornost a lidé s touto stfechou se s nimi malokdy nebo
vubec nezabyvaji. V praxi se Casto setkavame s kombinaci prvkl intenzivniho i
extenzivniho provedeni na jedné stfeSe (Dunnet & Kingbury, 2008).

I kdyz existuji rizné stupné zelenych stiech, substraty pouzivané pro jejich péstovani
jsou u vSech typu podobné. Lisi se pouze hloubkou substratu, ktera je vétsi u
intenzivnich stfech a mensi u extenzivnich. Substraty jsou Casto vyrabény jednotlivci,
nebo vyzkumniky podle doporuenych materiald a pokynu, zatimco komerc¢ni
substraty jsou prodavany piipravené k pouziti a jejich slozeni je chranéno patenty a

tajemstvim (Emilsson & Rolf, 2005).


https://www.greenroofguide.com/green-

1.3.1 Komponenty péstebniho substratu

Pro zelené stfechy se obvykle pouzivaji substraty slozené z pfirodnich a umélych
mineralt, organickych latek a recyklovanych nebo odpadnich materialti. V nékterych
ptipadech mohou byt do substratu piidany plasty, aby se snizila jeho objemova
hmotnost. Kromé& toho se do substratu mohou ptfidavat kompletni hnojiva s pomalym
uvolfiovanim zivin, coz poméaha podpofit zakofenéni rostlin na vegetacni stfeSe.

Pro péstebni substraty zelenych stfech se ¢asto vyuzivaji pfirodni mineraly, jako je

pisek, jil, §térk a lavova pemza.

Nicmén¢, mezi umelé, nebo modifikované mineraly patii napfiklad expandovana
bridlice, jil, perlit, vermikulit a mineralni vina (Bengtsson et al. 2005; Dunnett &
Kingbury, 2008; Durhman & Rowe, 2007; Monterusso et al. 2005; Rowe et al. 2006;
VanWoert et al. 2005).

Seznam materialt, které se vyuzivaji pro vyrobu substrati pro zelené stfechy, zahrnuje
recyklované drcené hlinéné cihly a dlazdice, drcené stie$ni tasky, porobeton a podlozi
(Berghage et al. 2005; Cresswell & Sims, 2007; Dunnett & Kingbury, 2008; Emilsson
& Rolf, 2005).

Recyklovani materiali ma potencial nejen snizit potfebu dopravy pfi vystavbé zelené
stfechy, ale také pretvofit mistné dostupné suroviny s nizkou hodnotou na uzite¢né
materialy (Emilsson & Rolf, 2005).

Substraty urCené pro péestovani zelenych stfech mohou obsahovat i1 syntetické
materidly, jako jsou napiiklad  zapouzdiené  polystyreny a  pény
z mocovinoformaldehydové pryskyfice (Harp et al. 2008; Hutchinson et al. 2003;
Panayiotis et al. 2003).

Pro péstovani zelenych rostlin je dilezité mit substrat bohaty na organické latky. Mezi
vhodné substraty patii naptiklad raSelina, kompost, kokosové vlakno, rozkladajici se
piliny, nebo kura stromii. Tyto materialy poskytuji rostlinam potiebné ziviny pro rust

a vyvoj (DeNardo et al. 2005; Dunnet & Kingbury, 2008; Friedrich, 2005).

Pfi péstovani rostlin na zelenych stfechach je béznou praxi pridavat hnojiva do
substratu, aby se rostliny mohly spravné vyvijet a udrzet si zdravy vzhled. Mezi typy

hnojiv s pomalym uvolilovanim, které se vyuzivaji pro zelené stiechy, patii naptiklad
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Nutricote Type 100 a 180 od japonské firmy chisso-Asahi fertulizer Co. Nebo
izraelské hnojivo Multicote 8 M extra od spolecnosti Haifa Chemicals. Tyto produkty
jsou vybornou volbou pro zajisténi optimalnich podminek pro rust rostlin na zelenych
sttechach (Durhman & Rowe, 2007; Emilsson & Rolf, 2005; Monterusso et al. 2005;
Rowe et al. 2006). Pro podporu rustu rostlin na zelenych stfechach se Casto vyuzivaji
razné druhy hnojiv, jako jsou listova hnojiva, naptiklad Nutrileaf 60 (od firmy Miller,
Hanover, PA, USA), nebo tradi¢ni hnojiva, jako je Complesal (6,3N-5,2P-14,1K-
1,2Mg-88S, od spole¢nosti AgrEvo Hellas S.A. v Aténach, Recko). Tyto druhy hnojiv
pomahaji zajistovat optimalni ziviny pro rostliny, coz zase prispiva k jejich rustu a
zdravi (Panayiotis et al. 2003). V soucasnosti se zamétuje pozornost na lehké a porézni
materialy, které jsou schopny zadrzovat a pomalu uvolfiovat kationty a anionty.
Vysoka urodnost mize byt pro stfesni rostliny problematicka, a proto se vyuzivaji
moderatofi zivin, ktefi pomahaji vyrovnat dostupnost zivin v kofenové zong, zvysit

odolnost rostlin proti stresu a podpofit jejich zdravy rust.

1.3.2 Slozeni péstebniho substratu

Slozeni substratu muze byt rizné v zavislosti na konkrétnim typu zelené stiechy
zamyslené vegetaci, klimatickych podminkéach a také na faktorech, jako je dostupnost
a cena jednotlivych slozek. Obvykle se pouzivaji specifické slozky v substratech pro
péstovani zelenych stfech. Dulezité vlastnosti, které musi substrat pro zelenou stfechu
mit, zahrnuji stabilitu, trvanlivost a lehkost, aby byl snadno manipulovatelny. Dale
musi byt substrat schopen zajistit dobré provzdusiiovani, odvodiovani a zadrzovani
zivin (Friedrich, 2005).

Je doporuceno, aby vétSina substratu byla z mineralnich materiald. Mineralni slozeni
by mélo objemové tvorit 80-100 %, zatimco organicka hmota a malé mnozstvi hnojiva
s pomalym uvoliiovanim, obsahujici makro i mikroziviny, by mély tvofit zbyvajicich
0-20 % (Beattie & Berghage, 2004).

Vyuzivani substrati pro zelené stiechy byva bézné€ spojovano s pouzitim materialt
z expandované bridlice, jilu a biidlice (ESCS), protoze tyto materialy jsou lehké a maji
porézni strukturu. Diky tomu dokazou udrzet vnitini poéry substratu vlhké a zaroven
umoznuji prebytecné vod€ snadno odtékat z velkych vnitroagregatovych poru, coz

napomaha rustu rostlin (Sloan et al. 2000).
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Podle vyzkumu (Rowe et al. 2006) bylo zjisténo, ze substraty obsahujici az 80 %
tepelné expandované bridlice a malé mnozstvi hnojiva umisténé v hloubce 10 cm pod
vrstvou by mohly dostacovat pro podporu rustu sukulentti, jako jsou rozchodniky
(Sedum spp.).

Pokud by byl substrat hlubsi, mohlo by byt nutné pouzit vétsi mnozstvi hnojiva, ale
klicové je pouzit pouze tolik, kolik je nezbytné nutné pro udrzeni ristu rostlin a
minimalizaci vypousténi zivin pii odtoku. Materidly ESCS maji schopnost absorbovat
az 0,9g/kg' anorganického fosforu (Cucarella & Renman, 2009; Forbes et al. 2004) a
také uvolnovat absorbovany fosfor rostlinam (Williams & Nelson, 2000). Pisek se na
rozdil od materiald ESCS pouziva pro formulaci substrati pro zelené stfechy
v mnohem mens$im mnozstvi. Pro extenzivni substraty se doporucuje pouzit 30 %
pisku v poméru k hmotnosti, zatimco pro intenzivni substraty by melo byt pouzito
nejvyse 50 %. Pro tento ucel se obvykle preferuje hruby pisek s maximalnim
prumérem 2 mm, ktery by mél byt bezpecny, pokud spliuje specifikace U.S. Golf
Association (USGA) pro kofenovou zoénu putting greenti (Friedrich, 2005). Pres své
pfiznivé drenazni vlastnosti se §térk obvykle nevyuziva jako soucast substrati pro
zelené stiechy, pravdépodobneé kvuli své relativné vysoké hmotnosti. Tento faktor je
Casto povazovan za nevyhodu pro jeho pouziti na stfechach (Kohler et al. 2002).
Kromé toho §térk také neni vhodny pro udrzeni vlhkosti (Miller, 2003). Dal§im
problémem, ktery se tyka piskovych a stérkovych materiall, je jejich neschopnost
poskytnout substratu pro zelené stfechy kationtovou vyménnou kapacitu, coz brani
zadrzovani zakladnich zivin pro rostliny. Organicka hmota je Casto pridavana do
substratu v kompostu, protoze takové substraty obsahuji vysoké mnozstvi zivin,
mnozstvi mikroorganismi a recykla¢ni hodnotu (Friedrich, 2005).

Pokud jde o pouziti kompostu na zelenych stfechach, pak jsou obecné
upfednostiiovany komposty ze zahradniho odpadu pfed témi z hnoje, protoze maji
niz§i obsah rozpustnych soli (Friedrich, 2005).

Vysoky obsah soli v substratu maze zpusobit zvySenou elektrickou vodivost, coz muze
ovlivnit kofenovy systém a rust rostlin. Prestoze organicka hmota pfinasi vyhody,
nedoporucuje se pridavat velké mnozstvi do substratu pro zelené strechy, protoze to
muze zvySovat nasycenou hmotnost substratu (Friedrich, 2005), coz muze vést k jeho
zmenSeni pifi rozkladu organické hmoty (Beattie & Berghage, 2004; Dunnett &
Kingbury, 2008) a ztraté zivin pii odtoku ze stfechy (Moran et al. 2005).
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ZvySené mnozstvi organické hmoty v substratech pro zelené stfechy muze zpusobit
problémy s plevely, protoze poskytuje vice vody a zivin (Emilsson & Rolf, 2005).
Navic se jemny material z rozkladu organické hmoty muze dostat az do separacni
tkaniny a vytvorit kal, ktery omezuje odtok vody, ovliviluje rust rostlin a zvysuje
zatizeni stfechy (Friedrich, 2005). Pfidani velkého mnozstvi organické hmoty nebo
hnojiva do substratu muze podpofit rust bujné vegetace, ktera vSak mize byt nachylna
k abiotickym a biotickym stresim (Dunnett & Kingbury, 2008; Getter & Rowe 20006;
Reinert, 2009). Naproti tomu vyzkum ukazal, ze hvézdice hladka (Aster laevis L.),
jalovec obecny (Koeleria macrantha regel) a zlatobyl leskly (Solidago speciosa L.)
mély vySsi preziti bez pfidani hnojiva, coz naznacuje, Ze mensi produkce biomasy
muze znamenat lepsi toleranci k suchu (Rowe et al. 2006). Nizka az stfedni urodnost
substratu muze podporovat rozmanitéjsi rostlinné spoleCenstvo a minimalizovat
dominantni agresivni druhy (Dunnet & Kingbury, 2008). Dulezité je pfimichavat
pouze stabilizovany nebo vyzraly kompost do substratu, protoze nedokonceny nebo
nestabilni kompost mize substratu piipravit o dusik a kyslik a negativn€ ovlivnit rast
rostlin (Dunnet & Kingbury, 2008, Friedrich, 2005).

Pridavanim organického materialu do substratu pro zelené stfechy je stale
diskutovanym tématem, a to zejména kvili rozdilnym klimatickym podminkam na
raznych mistech. V teplejsich a vih¢ich oblastech dochazi k rozkladu organické hmoty
rychleji nez v oblastech suchych a chladnych. Kromé toho stabilita zdroje organické
hmoty také ovliviiuje rychlost jejiho rozkladu v substratu. Naptiklad Cerstvy kompost
se bude rozkladat rychleji nez starsi a vice humifikovany material (White & Snodgrass,
2003). Protoze kazda oblast ma odlisné klimatické podminky a zdroje organické
hmoty, je tfeba provést regionalni vyzkum, aby se zjistilo, jaky druh a jaké mnozstvi
organického materialu by mélo byt pouzito v substratu pro zelené stiechy. V soucasné
dobé odbornici na zelené stfechy doporucuji, aby substraty obsahovaly ne vice nez 10-

20 % organickych latek ve vlhéim klimatu (Friedrich, 2005).

1.3.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Fyzikalni
Dulezitymi fyzikalnimi charakteristikami pro zelené stfechy jsou urcité faktory. Mezi

tyto faktory patii:
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e objemova hustota

e vzdusna a celkova porovitost

e kapacita pro uchovani vody

e schopnost kapilarniho vzlinani vody
e pole kapacity

e trvalé zvadnuti

e charakteristiky uvolfiovani

e desorpce vody

(Beattie & Berghage, 2004; Cresswell & Sims, 2007; FLL ©1995; Miller, 2003).

V ramci studie, kterd se tykala tfiletého substratu pro zelené stfechy, byly naméteny
vys$$i hodnoty porovitosti, volného vzdusného prostoru a vihkosti (makropory), obsahu
organické hmoty a vodni kapacity na konci experimentu v porovnani s poCatkem
(Getter et al. 2007).

Z toho vyplyva, ze fyzikalni vlastnosti substratu na zelenych stfechach nejsou stabilni
a mohou se ménit v pribéhu Casu, coZz muze vést k problémuam.

Podle némeckych smérnic pro planovani, realizaci a udrzbu zelenych stfech (FLL,
©1995) je vhodné rozmezi sypné hmotnosti v suchu pro substraty extenzivniho 1
intenzivniho péstovani mezi 600 a 1200 kg/m®, nebot 1000 kg/m® substratu na
péstovani o hloubce 1 cm vazi 10 kg/m?. Vétsina budov je navrzena tak, aby vydrzela
zatizeni mezi 100 a 120 kg/m* Proto maximalni hloubka riistového substratu o
hmotnosti 1000kg/m® by méla byt 10 aZ 12 c¢m a pro t&28i substraty by se maximalni
hloubka jesté snizila.

Aby bylo dosazeno maximalni dostupnosti vody pro rostliny na extenzivnich zelenych
stfechach, péstebni substraty by mély mit minimalné 35 % (v/v) vodni kapacity a
zaroven obsahovat alespori 10 % vzduchu (FLL, ©1995). Na druhé strané substraty
pro intenzivni systémy zelenych stfech by mely mit vyssi hodnoty, konkrétné> 45 %
a >15 % pro vodni kapacitu a obsah vzduchu (Friedrich, 2005).

Neékteti vyzkumnici navrhuji, Ze pro optimalni rust rostlin by substrat zelenych stiech
meél mit objemové slozeni 40 % pevnych latek, 40 % a 20 % vzduchu (Beattie &
Berghage, 2004). Podle studie jinych vyzkumniku (Friedrich, 2005) by méla byt pro
riistovy substrat extenzivni zelené stfechy pfijatelnd propustnost vody>0,36cm/h!,

zatimco pro intenzivni systémy by méla byt >3,6 cm/h'.
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Chemické
Zelena stfecha je schopna plnit svou funkci optimalné diky chemickym vlastnostem.
Dulezité chemické vlastnosti zahrnuji:
e pH
e pufrovaci kapacitu
e kationtovou vyménnou kapacitu (CEC)
e chemickou stabilitu
Organicka aktivita je zaméfena na:
e rozklad organické hmoty v substratu
e recyklaci biomasy a kofent z usazené vegetace
e nepiitomnost patogenti chorob
e nepiitomnost destruktivnich ptdnich organismu

(Beattie & Berghage, 2004; FLL, ©1995).

Ph substratu je kliCovou vlastnosti pro rust rostlin na zelenych stfechach a mélo by se
drzet v urCitém rozmezi, které zajisti dostatecny piijem zivin pro rostliny a zaroven
bude stabilni pro jejich dlouhodobé zdravi (Beattie & Berghage, 2004; Friedrich,
2005).

Pti formulaci substratu je dilezité brat v ivahu mistni environmentalni problémy, jako
jsou kyselé desté, aby byl zajistén Gspesny rust rostlin.

ESCS maji pufrovaci vlastnosti v rozmezi pH 7,0 az 9,0 a jejich pfidani do substratu
muze byt uzite¢né v oblastech s kyselymi desti. Studie ukazaly, Zze pH kyselé destové
vody se témer vyrovnalo neutralni hodnoté po proniknuti pies keramzitovy substrat na
zelené stiese (Beattie & Berghage; 2004)

Soucasné by vysoké pH ESCS mohlo omezit pfistup k nékterym mikrozivinam,
protoze rostlinné ziviny jsou obvykle nejlépe dostupné v rozmezi pH 5,5 az 7,0. Jako
alternativu lze upravit kyselost a alkalitu pomoci aplikace vapenného prasku nebo siry
(Friedrich, 2005).

Organické latky a jily jsou hlavnimi zdroji kationtové vyménné kapacity (CEC)
v substratech pro péstovani zelenych stfech. Nicméné, nekteré substraty urené pro
zelené stfechy mohou mit jen malou nebo dokonce zadnou CEC v zavislosti na jejich

slozeni. Tradi¢ni metody méfeni a popisu CEC nemusi byt vhodné pro substraty
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urcené pro zelené stiechy, protoze maji Casto niz§i hmotnost (Beattie & Berghage,
2004).

Nedostatek zakladnich rostlinnych zivin v substratech pro zelené strechy, jako jsou
dusik, fosfor, draslik, hoicik a nékteré stopové prvky, miuze omezovat trodnost a
vyzadovat pridani syntetickych hnojiv do substratd (FLL, ©1995; Friedrich, 2005).
Nicméné, tato praxe mize mit ekologické nevyhody, pokud nejsou rostliny zasazeny
okamzité po instalaci substratu na stfechu. Zbylé ziviny z hnojiva, které rostliny
nepouziji, se mohou vyluhovat ze substratu a skoncit v systému odvodnovani destové
vody (Friedrich, 2005).

Pro efektivni spravu raznych vlastnosti substratu pro zelené stiechy v rdznych
podminkach, jako jsou rizné druhy vegetace, klima a stres, je nezbytny vyzkum, ktery
v soucasné dobé chybi. Je dulezité 1épe porozumét, jak organické a anorganicke slozky
substratu pro zelené stfechy ovliviiuji zadrzovani a chemickou formu jednotlivych
zivin, jako jsou NO3-N a NH4-N. Identifikaci a zafazenim slozek, které zlepsuji

vlastnosti zadrzovani zivin, 1ze substraty pro zelené stiechy vylepsit.

1.3.4 Hloubka péstebniho substratu
Variabilita hloubky péstebniho substratu se odviji od pozadavka vegetacniho typu,

jenz ma byt na zelené stfeSe podporovan, vétSinou zahrnujici kategorie intenzivni a
extenzivni. Obecné okati, ze ¢im mensi je hloubka substratu, tim omezen¢jsi je vyber
vhodnych rostlin, jez mohou prosperovat (White & Snodgrass, 2003).

Souvislost hloubky substratu s retenci vlhkosti je dobfe zdokumentovana (Getter et al.
2007; Monterusso et al. 2004; VanWoert et al. 2005).

U extenzivnich zelenych stfech se substrat obvykle pohybuje v rozmezi 2—-15 cm
(Panayiotis, 2003), zatimco u intenzivnich zelenych stfech se doporucuje hloubka
substratu alespori 15 cm (Handreck & Black, 1994), s moznosti zvySeni az na 125 cm
(Kohler, 1990; Panayotis et al. 2003).

Poloextenzivni péstebni substrat je hlubsi nez extenzivni vrstva substratu a dosahuje
hloubky 10-20 cm (Dunnett & Kingbury, 2008; Dunnett & Nolan, 2004). Maximalni
bezpecna hloubka substratu pro zelené stfechy se stanovi na zakladé objemové
hmotnosti substratu a maximalni bezpe¢né tnosnosti strechy. Nékteti autofi (Dunnett
& Kingburry, 2008) uvadeéji, ze substrat o hloubce vétsi nez 10 cm muZe zpusobit
poskozeni konstrukce stfechy v diisledku zatizeni pfesahujiciho 120 kg/m?% coZ je

obvykla maximalni bezpecna zatéz pro vétsinu budov.
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Substraty pouzivané v intenzivnich zelenych stfechach vyzaduji vyssi troven udrzby
v podobé hnojeni a doplitkkového zavlazovani, aby udrzely rozmanitost rostlin, pro
které byly navrzeny. Podle studii rostliny 1épe prosperuji v substratovych vrstvach o
tloust’ce 5,0 az 7,5 cm nez v téch o tloustce 2,5cm, coz naznacuje, ze 1 u extenzivnich
zelenych stfech hlubsi substraty podporuji lepsi zakofenéni a prezivani rostlin.

(Panayiotis et al. 2003; Durhman & Rowe, 2007)

1.4 Vegetace

Vegetace na intenzivnich zelenych stfechach zahrnuje rostliny, které jsou schopny
prezit v podminkach vysokého slunecniho zareni, nizkych srazek a omezeného
prostoru. Tyto rostliny se vysazuji na zelené stiechy, které jsou konstruovany tak, aby
podporovaly rust rostlin a zlepSovaly kvalitu vody a ovzdusi v urbanizovanych
oblastech.

Na intenzivnich zelenych stfechach miZzeme najit rizné druhy rostlin, jako jsou travy,
byliny, kefe a stromy. Tyto rostliny jsou peclivé vybirany podle svych vlastnosti, jako
je schopnost absorbovat vodu. Mezi nejCastéji pouzivané rostliny na intenzivnich
zelenych stiechach patii sedmikraska, raze, bortvka, levandule, Salvéj a tiezalka.
Jednim z klicovych a nejzajimavéjsich prvka pfi vyvoji zelenych stfech je volba
vhodné rostlinné vrstvy, ktera zajisti maximalni zivotnost celé zelené stiechy. Zdravi
rostlin je zasadnim faktorem, ktery ovliviiuje uspéch zelenych stfech. Pfi vybéru
rostlin je tfeba zohlednit geografickou polohu, intenzitu srazek, vlhkost, silu vétru a
mnozstvi slune¢niho zareni. Hloubka rustového substratu je rovnéz kliCovym
faktorem, ktery urcuje, které druhy rostlin 1ze pro zelené stfechy pouzit. Mnoho
odborniku se jiz vénovalo hledani vhodnych druhti rostlin na zakladé hloubky pudy.
Konkrétni typy rostlin, které jsou vhodné pro intenzivni zelené stfechy, zavisi na
konkrétnich klimatickych podminkach a prostiedi, ve kterém se stfecha nachazi.
Nicméné nékolik typut rostlin se obecné osvédcilo a jsou Casto pouzivany.

1. Sedmikraska (Bellis perennis) — Tato trvalka je vhodna pro vétSinu
klimatickych podminek a je odolna vuci vysokym teplotam a suseni. Jeji nizké
rostliny s rizovymi, bilymi nebo Cervenymi kvéty dodavaji zelené stiese
pestry vzhled.

2. Ruaze (Rosa spp.) — Ruze jsou vytrvalé a nenaro¢né na udrzbu. Jsou schopné

rast v Siroké skale klimatickych podminek a vytvareji krasné kvéty, které
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prilakaji mnoho druhd hmyzu. Nékteré druhy razi, jako napfiklad Rosa
rugosa, maji navic 1 1é¢ivé ucinky.

3. Boravky (Vaccinium spp.) — Boruvky jsou pomalu rostouci kefe, které jsou
schopné rist v omezenych prostorech na zelenych stfechach. Jsou bohaté na
antioxidanty a jsou cennym zdrojem potravy pro mnoho druht zvirat. Kvéty
boravek jsou také atraktivni pro hmyz.

4. Levandule (Lavandula spp.) — Levandule jsou aromatické rostliny, které jsou
schopné rust v suchych a slunecnych podminkach.

5. Salvéj (Salvia spp.) — Salvgj je aromaticka bylina, ktera je schopna rist

v susSich a slunecnych podminkach. Jeji kvéty jsou atraktivni pro hmyz.

Vyhody pouziti téchto rostlin na intenzivnich zelenych stfechach zahrnuji snizeni
tepelnych ziskt, zlepSeni ovzdusi, absorbci destové vody a zvySeni biodiverzity.

(Dunnet & Kingsbury, 2004; Oberndorfer et al. 2007)

Mobasheri (Mobasheri, 2014) vysvétlil, ze pro vybér vhodnych rostlinnych druht pro
zelené stfechy je dulezité zohlednit hloubku pudy. Konkrétné pro hloubky pady 0-5
cm jsou vhodné rozchodniky a liSejniky. Po hloubku pudy 5-10 cm jsou doporuceny
kratké divoké louky, dlouhovéké trvalky, odolné vici suchu, travy, alpinky a drobné
cibuloviny. Pro hloubku pady 10-20 cm jsou vhodné smési nizkych nebo stfedné
vysokych trvalek, trav, cibulovin a letnicek z riznych stanovist, divoce rostoucich
kvétin a odolnych subkefu.

Rostliny na zelenych stfechach mohou mit pozitivni vliv na kvalitu vody (Berardi et
at. 2014) a ovzdusi (Dvorak & Volder, 2010) a snizovat teploty v dané oblasti.
Nicméné, je dulezité si uvédomit, ze stiecha neni pfirozenym prostiedim pro rast
rostlin (Mobasheri, 2014; Farrell et al. 2012).

Hlavnim omezenim pro rist rostlin na zelenych stfechach je nedostatek vody, coz také
ovliviiuje hloubku pidniho média a zatizeni budov. Kromé toho je pro udrzeni
vykonnosti rostlin nutné zajistit dostatecné mnozstvi zivin v ristovém médiu. Po
zvazeni vSech téchto omezeni je optimalni volbou pro extenzivni zelené stfechy
vegetace/rostliny s nasledujicimi vlastnostmi : Idealni rostliny pro extenzivni zelené
sttechy by mély mit schopnost odolavat suchu a extrémnim klimatickym podminkam,
byt snadno dostupné a cenove efektivni, nepotiebovat pravidelnou zavlahu, mit kratké
a meékké koteny, dokazat pfezit v podminkach s minimem zivin, vyzadovat méné
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udrzby, byt schopné vést k vétsi evapotranspiraci a pomahat tak omezit jevy tepelného
ostrova. Navic by mély byt schopné rychle se mnozit.

Je narocné, aby rostliny mély vSechny vyhodné vlastnosti popsané vysSe, avSak
v oblasti vybéru vhodné vegetace pro extenzivni zelené sttechy byl dosazen vyznamny
pokrok pomoci vyzkumu (Dvorak & Volder, 2010; Farrell et al. 2012; Gabrych et al.
2016).

Mezi nejoblibenéjsi druhy pro zelené stiechy po celém svéte jsou rozchodniky (Butler
& Orians, 2011), protoze se dobie ptizpusobuji riznym klimatickym podminkam.

V posledni dobé vyzkumnici zkoumaji G€inky pouziti mistnich rostlin na vykonnost
zelenych stiech.

Nékolik studii ukazalo, ze druhy rozchodnikii jsou schopny prokazat vysokou
vykonnost po celém svété a mohou piezit bez zavlazovani po delsi dobu (Dvorak &
Volder, 2010). Druhy rodu Sedum jsou schopny udrzet aktivni fotosynteticky
metabolismus i po dobu ¢ty meésici bez vody, jak vysvétlili Durhman a spol.
(Durhman et al. 2006), zatimco Terri a spol. (Terri et al. 1986) uvadéji, ze druh Sedum
rubrotinctum piezil dvaroky bez zavlazovani. Tyto vlastnosti jsou divodem, pro¢ jsou
druhy rozchodnika tak rozsifené po celém svéte.

Riizné druhy rozchodnikt se ukazaly byt uspésné i na mélkych zelenych stiechach a
nabizeji mnohostranné vyhody. Getter a Rowe (Getter & Rowe, 2008) provedli studii
nékolika druha rozchodnikt a identifikovali, Zze pro jejich rust a vykonnost staci
substrat hloubky 7 cm. KliCovym kritériem je dobré pokryti rostlinami, které chrani
zelené stiechy pred vétrem. Kratké a mekké kofeny rostlin hraji vyznamnou roli,
protoze brani kofenim vnikat do stfeSniho plasté. Vzhledem k tomu, Ze nejsou
vSechny druhy rozchodniki dostupné po celém svéte, je dulezité provést vyzkum a
vybrat vhodné mistni rostliny pro lepsi vykonnost zelenych sttech.

Blanusa a jeho kolegové (Blanusa et al. 2013) se zaméfili na identifikaci dalSich druhti
rostlin, které by bylo mozné alternativné pouzit na zelenych stfechach. Vysledky jejich
vyzkumu ukazaly, ze druh Stachys byzantine ma vétsi schopnost ochlazovat své listy
(i pfi vysychani substratl), a to az o 5 stupiiti Celsia nez druh Sedum. Nicméné¢, pro
zelené stiechy je vzdy nejvhodnéjsi pouzit mistni vegetaci (Nagase & Dunnet, 2010;
Nektarios et al. 2011), protoze pivodni druhy jsou jiz pfizpisobeny mistnim
klimatickym podminkdm a jsou snadno dostupné. Vijayaraghavan a Joshi
(Vijayaraghavan & Joshi, 2014) provadéli studie raznych druhd rostlin, aby

identifikovali nejvhodnéjsi mistni druhy pro pouziti na zelenych stfechach. Vyzkum
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provedeny Vijayaraghavan a Joshim (Vijayaraghavan & Joshi, 2014) identifikoval
mistni druh rostliny Portulaca grandiflora jako vhodny pro tropické vlhké a suché
klima, s podobnymi vlastnostmi jako rozchodnik. Schweitzer a Erell (Schweitzer &
Erell, 2014) zkoumali ¢tyfi mistni druhy rostlin pro pouziti na zelenych stiechach
v ruznych klimatickych podminkach. Z vysledku vyplyva, ze Aptenia cordifolia byla
identifikovana jako nejvhodné&jsi druh rostliny pro suché podminky. V Michiganu
(USA) provedli Monterusso a jeho kolegové (Monterusso et al. 2005) vyzkum
osmnacti puvodnich druha rostlin pro jejich pouziti na zelenych stiechach. Vysledky
vSak ukazaly, ze pouze Ctyfi druhy jsou schopny prezit na nezavlazovanych zelenych
stfechach. Existuji razné druhy rozchodnikd, které maji schopnost zlepSovat kvalitu
vody tim, ze zadrzuji rizné ionty kova. Védecka studie provedena Vijayaraghavan et
al. (Vijayaraghavan et al. 2012) zkoumala vykonnost vegetace na zelenych stfechach
osazenych a neosazenych rozchodniky v ramci retence iontt kova. Vysledky ukazaly,
ze zelené stiechy srozchodniky dokazaly zadrzet vice iontd kovd. Nicméné, pro
zlepSeni kvality vody a ekosystému je potfeba provést dalsi vyzkum v oblasti vybéru

mistnich druhd rostlin pro zelené stechy.

1.5 Systém zavlahy

Intenzivni zelené stfechy jsou stale popularnéjsi vyuziti prostoru na stiechach budov
pro zlepSeni méstského prostfedi a prospéch zivotniho prostfedi. Tyto stfechy vSak
vyzaduji adekvatni zavlazovani, aby se zajistilo, ze rostliny zistanou zdravé a plné
rozvinuté. Proto je zavlazovaci systém na intenzivnich stfechach klicovy pro uspéch
této formy zelenych stiech.

Zavlazovaci systém na intenzivnich stfechach zahrnuje pouziti technologii a zafizeni,
ktera dodéavaji vodu rostlinam na stfeSe. Tyto systémy se lisi v zavislosti na velikosti
a slozitosti stfechy, rostlinnému druhu a pozadované urovni zavlazovani. Mezi b&zné
zavlazovaci systémy na intenzivnich stfechach patfi kapkové zavlazovani a zalévani
pomoci hadic.

Vybér spravného zavlazovaciho systému zavisi na mnoha faktorech, v¢etné velikosti
a typu stfechy, rostlinnému druhu a typu puady, okolnim prostredi, klimatickym
podminkam a mnozstvi dostupné vody. Je dalezité zvolit spravny typ zavlazovaciho

systému a navrhnout ho tak, aby byl ucinny, efektivni a Setrny k zivotnimu prostredi.
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Zavlazovaci systémy na intenzivni stfechach jsou klicové pro zaji§téni zdravi a vitality
rostlin a pro podporu udrzitelného vyuziti stfech v méstském prostiedi. Proto je
dulezité vénovat zvySenou pozornost vybéru a instalaci téchto systému a zajistit, aby
byly ucinné, spolehlivé a Setrné k zivotnimu prostfedi. (livingarchitecturemonitor,
2021).

Zavlazovani zelenych stfech se da rozdélit na manualni zavlazovani, které zahrnuje
ruéni zavlazovani pomoci hadice nebo kbeliku a obvykle se pouziva pro mensi zelené
sttechy bez automatizovaného zavlazovaciho systému. Pro vétsi zelené stiechy se
Casto pouzivaji automatizované zavlazovaci systémy, které umoziuji presné
davkovani vody. Tyto systémy mohou byt fizeny asovaCem, senzory vlhkosti nebo
propojeny s meteorologickymi stanicemi, aby bylo zajisténo, ze se rostliny na stiese
dostanou spravné mnozstvi vody. Je dilezité mit na paméti, Ze pravidelné a primeérené
zavlazovani zelenych stfech je nezbytné pro zajisténi optimalniho riastu rostlin a
celkového zdravi zelené stiechy. Prili§ Casté nebo nedostatecné zavlazovani mize mit

negativni dopad na zdravi rostlin a celkovy vzhled zelené stfechy

1.5.1 Povrchové zavlazovani

Povrchové zavlazovani na intenzivnich zelenych stiechach je klicovym prvkem pro
udrzeni zdravé a produktivni vegetace na téchto stfechach. Povrchové zavlazovani
umoziuje aplikaci vody pfimo na povrch vegetace, coz minimalizuje ztraty vody
v dasledku odparovani a zabezpeCuje, ze rostliny jsou zasobeny vodou efektivnéji.
Tento typ zavlazovani muize byt provadén pomoci riznych technologii, vCetné
tryskovych zavlah, zavlazovacich hadic nebo kapkové zavlahy.

Vyzkum ukazuje, Zze povrchové zavlazovani mize vyrazn€ zlepsit kvalitu vegetace na
intenzivnich zelenych stfechach. Studie provedené v roce 2015 (Kim et al. 2015)
v Jizni Koreji ukazaly, ze povrchové zavlazovani vyznamné zlepSuje rast a vynosy
zelené stfechy. Podobné studie zroku 2016 (Ondova & Brix, 2016) ukazala, ze
povrchové zavlazovani vyznamné snizuje pocet rostlin s vadnym ristem na zelenych
stfechach.

Pii pouziti povrchového zavlazovani je dulezité mit spravné navrzeny systém
zavlazovani, aby se minimalizovalo riziko pfemokfeni nebo nedostatecné zasobeni

vodou. Protoze kazda stfecha a kazda rostlina jsou odlisné, je dilezité vybrat
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technologii a konfiguraci zavlazovaciho systému na zéklad€ individualnich potreb
(Rowe, 2012; Tinoco-Ojangurem & Lacobelli, 2017).

Kromé¢ toho je také dulezité zohlednit mistni klimatické podminky a vodni zdroje.
V oblastech s nizkou srazkovou aktivitou muze byt potieba doplnit zavlazovani vodou
z jinych zdrojd, naptiklad ze sit€ vodovodu nebo z destové vody. Na druhé strané
v oblastech s vysokou srazkovou aktivitou je dulezité zajistit, aby zavlazovaci systém

nezpusoboval prilisné odtoky a povodné. (The Green Roof Centre, ©2021).

1.5.2 Podpovrchové zavlazovani

Podpovrchové zavlazovani na intenzivnich zelenych stiechach je moderni technologii,
ktera umoznuje efektivni a precizni zavlazovani rostlin. Tento zpisob zavlazovani je
vhodny pro intenzivni zelené stfechy, kde se péstuji rostliny s vys§imi naroky na vodu
a vyzivu, jako jsou kefe, stromy a zelenina. Podpovrchové zavlazovani se provadi
pomoci sité hadic umisténych pod povrchem substratu, které postupné uvoliiuji vodu
a ziviny do kofenové zony rostlin.

Vyhodou podpovrchového zavlazovani je predev§im jeho vysoka ucinnost a
preciznost. Diky tomu, ze se voda a ziviny uvoliyji pfimo do kofenové zony rostlin,
jsou tyto rostliny dobfe zasobovany a vysledkem je zdrava, krasna a udrzitelna zele.
Podpovrchové zavlazovani také minimalizuje ztraty vody vypafovanim a omezuje vliv
zavlazovani na okolni prostredi.

Pro spravné fungovani podpovrchového zavlazovani je dilezité volit vhodny substrat,
ktery umozni snadnou distribuci vody a zivin a soucasné zajisti adekvatni podporu pro
rostliny. Déle je potreba zajistit, aby voda byla k dispozici v dostatecném mnozstvi a
kvalit€, coz muze byt feSeno napiiklad instalaci systému na sbér a zpracovani destové
vody.

Podpovrchové zavlazovani na intenzivnich zelenych stfechach ma také ekonomické
vyhody. Investice do této technologie se mize béhem Casu vyplatit v podobé aspor na
nakladech za vodu a uUdrzbu. Navic muze prispét k celkovému zlepsSeni kvality
prostredi a zvySeni hodnoty nemovitosti.

V Ceské republice se podpovrchové zavlazovani na intenzivnich zelenych stiechach
stava stale popularnéjsim fesenim pro udrzitelné zelené strechy. Prikladem muze byt
zahrada na narozi budovy Quadrio v Praze, kterd vyuziva tuto technologii. (Li et al.

2011; Bass et al. 2008; Bednat, 2018).
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1.5.3 Vyuziti deSt’'ové vody

Vyuziti de§tové vody k zavlazovani na intenzivni zelené stieSe je jednim z moznych
feseni pro udrzitelné hospodareni s vodou. Zavlazovani de§tovou vodou je ekologické
a ekonomické, protoze snizuje spotfebu pitné vody a minimalizuje negativni dopad na
okolni prostredi.

Pti pouziti destové vody k zavlazovani je nutné zajistit jeji sbér a upravu, aby byla k
dispozici v dostatecné kvalité. Sbér destové vody Ize provadét pomoci stiesnich zlabu
a nasledné ji ukladat do nadrzi nebo nadrzek. Pro upravu destové vody je nutné
odstranit necistoty a bakterie, coz lze provést naptiklad pomoci filtrace, dezinfekce
nebo sedimentace.

Zavlazovani destovou vodou ma nékolik vyhod oproti zavlazovani pitnou vodou.
Destova voda je mékka a neobsahuje zadné piridané chemikalie, které mohou byt
obsazeny v pitné vode. Tim padem je pro rostliny Setrn€jsi a maze prispét k jejich
zdravéjsimu rustu. Dale zavlazovani destovou vodou sniZuje naklady na vodu a uspory
1ze dosahnout az o 50 % oproti zavlazovani pitnou vodou.

Pro spravnou funkénost zavlazovani destovou vodou je nutné zajistit dostateCnou
kapacitu nadrzi nebo nadrzek pro jeji ulozeni. Dale je dulezité sledovat kvalitu vody a
pravidelné ji kontrolovat, aby nedochéazelo k ohrozeni zdravi rostlin.

Vyuziti destové vody k zavlazovani na intenzivnich zelenych stfechach muaze prispét
k udrzitelnému hospodateni s vodou a zvysit ekologickou efektivitu zelenych strech.

(Green Roof Technology, ©2021).

1.5.4 Kapkové zavlazovani

Kapkové zavlazovani je jednim z nejacinnéjsich zptisobu zavlazovani zelenych stiech.
Jedna se o systém, ktery dodava vodu kapkami pfimo ke kofentim rostlin. Tento typ
zavlazovani minimalizuje ztraty vody v dusledku vypafovani a umoziuje ucinnéjsi
vyuziti vody. Kapkové zavlazovani je slozeno z nékolika zakladnich komponentq,
veetné zavlazovaciho zdroje, kapkovych trubek, zavlazovacich hadic a kapkovych
trysek. Zavlazovaci zdroj muze byt pripojen k vodovodnimu systému nebo mize byt
napajen z dest'ové nadrze.

Kapkové trubky jsou umistény pod vrstvou substratu na zelené strese. Tyto trubky jsou

propojeny se zavlazovacim zdrojem a hadicemi. Kapkové hadice jsou umistény pod
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substratem a propojeny s kapkovymi tryskami. Kapkové trysky jsou umistény v
blizkosti kotent rostlin, aby mohly dodavat vodu piimo ke kotfentim.

Kapkové zavlazovani umoziuje presné davkovani vody pro kazdou rostlinu a
minimalizuje ztraty vody v dusledku vypafovani. Diky tomu je kapkové zavlazovani
velmi ucinné a Setii vodu. Navic je mozné s kapkovym zavlazovanim vytvofit program
zavlazovani, ktery umozni pfesné nastaveni davky vody a frekvence zavlazovani.

Pfi instalaci kapkového zavlazovani na zelené stieSe je dilezité zajistit spravné
umisténi trubek, hadic a trysek. Tyto prvky by mély byt umistény tak, aby co nejlépe
pokryly celou plochu zelené stfechy. Dale je dilezité pravidelné kontrolovat a udrzbu
kapkového zavlazovani, aby bylo zaji§téno jeho spravné fungovani. (Gedge & Kadas,

2013; Getter & Rowe, 2009; Li et al. 2014).

1.5.5 Tryskové zavlazovani

Tryskové zavlazovani na intenzivnich zelenych stfechach je ucinnym zplisobem
zajisténi dostateCného zavlazovani rostlin, které jsou umistény na stfechach budov.
Podle studie provedené v roce 2020 (Liu et al. 2020) bylo tryskové zavlazovani
ucinnym zpusobem zajisténi dostate¢ného zavlazovani pro rostliny na intenzivnich
zelenych stiechach. V porovnani s jinymi zpusoby zavlazovani, jako je napiiklad
zavlazovani pomoci hadic nebo spreji, mélo tryskové zavlazovani vyhodu v tom, Ze
umoziuje piesné davkovani vody na jednotlivé rostliny, coz vede ke snizeni mnozstvi
zbytecné spotiebované vody.

Podle dalsi studie z roku 2018 (Liu et al. 2018) muze tryskové zavlazovani také snizit
naklady na adrzbu intenzivnich zelenych stfech. Tento zptisob zavlaZzovani umoziiuje
rovnomeérné rozlozeni vody na celé ploSe zelené stfechy, coz vede k rovnomérnému
rastu rostlin a snizeni potieby ¢astého ru¢niho zavlazovani.

Vyhody tryskového zavlazovani na intenzivnich zelenych stfechach zahrnuji snizeni
nakladi na udrzbu, presné davkovani vody a rovnomérné rozlozeni vody na celé plose
zelené strechy. Tyto vyhody zajistuji zdravy rust rostlin na stfechach budov a soucasné

pfispivaji ke snizeni mnozstvi zbytecné spotiebované vody.

1.5.6 Zavlazovaci hadice

Zavlazovaci hadice jsou flexibilni hadice, které jsou instalovany pod vrstvou pudy a
substratu na zelené stieSe. Tyto hadice jsou spojeny s pfivodem vody a umoziiuji
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rovnomeérné zavlazovani celé plochy zahrady bez potieby ru¢niho zavlazovani. Podle
vyzkumu provedeného skupinou védci z Univerzity v Calgary v Kanadé je
zavlazovani hadicemi efektivni zpisob zavlazovani intenzivnich zelenych stfech
(Gaffney, 2019).

Vyhodou zavlazovani hadicemi je, ze umoziuje snizit spotfebu vody oproti tradi¢nim
zavlazovacim systémuam, jako jsou naptiklad spreje nebo trysky. Vyzkumy ukazuji, ze
zavlazovani hadicemi muze vést ke zlepSeni rustu rostlin a snizeni ztraty vody v
disledku vypatovani (Liu et al. 2020).

Je vSak dulezité dbat na to, aby byly zavlazovaci hadice spravné nainstalovany a aby
byly pravidelné kontrolovany. Neumyslné poskozeni hadic miize vést k ztraté vody a
snizeni ucinnosti zavlazovani. Spravna udrzba zavlazovacich hadic a pravidelna
kontrola jsou nezbytné pro udrzeni zdravého rastu rostlin na intenzivnich zelenych

stfechach.

1.5.7 Sprejové zavlazovani

Sprejové zavlazovani je jednou z moznosti zavlazovani intenzivnich zelenych stiech,
které jsou ¢im dal popularnéjsi v méstském prostiedi. Sprejové zavlazovani se provadi
pomoci tryskovych hlavic, které rovnomeérné rozprasuji vodu po celé plose zahrady.
Tento zpisob zavlazovani ma své vyhody i nevyhody.

Jednou z vyhod sprejového zavlazovani je rychlost a efektivita, jakou se voda dostava
na zelenou stfechu. Sprejové zavlazovani muze byt také dobrou volbou pro stiechy s
velkou plochou, kde by jiné metody zavlazovani byly narocné na instalaci a adrzbu.
Nicméng, existuji 1 nékteré nevyhody sprejového zavlazovani.

Jednou z nevyhod je zvySené riziko vodni eroze na stieSe. Pokud je pouzivano Casté
sprejovani nebo pokud jsou trysky pfilis silné, maze to vést ke zvySené erozi pudy a
substratu na zelené streSe (Berardi et al. 2016).

Dalsi nevyhodou sprejového zavlazovani je jeho vysoka spotieba vody, coz muze byt
problémem zejména v oblastech s omezenym pristupem k vodé. Vyzkumy ukazuji,
ze optimalni zplUsob sprejového zavlazovani pro intenzivni zelené stfechy je
pfizptsobit zavlazovani podminkam prostiedi a druhu rostlin na stiesSe (Nagase et al.
2021).

Je také dulezité, aby byla tryska spravné€ umisténa, aby se voda dostavala na celou

plochu zahrady rovnomérné a aby nedochazelo ke zbytecnému rozstiiku vody.
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Celkove lze fici, Ze sprejové zavlazovani je efektivni zpisob zavlazovani intenzivnich
zelenych stiech, ale je nutné brat v tvahu jeho vyhody i nevyhody a ptizpusobit ho

podminkam prostfedi a druhu rostlin.

1.5.8 StresSni zlaby a nadrze
Jednim z klicovych prvka zelené stiechy jsou stfesni zlaby a nadrze na vodu, které

umoziuji sbér a uchovani vody pro zavlazovani zelené sttechy.

Stie$ni zlab je tradi¢nim prvkem stfechy, ktery slouzi k odvodnéni de§tové vody. V
ptipadé zelené stfechy musi byt zlab navrzen tak, aby zvladal vyssi objemy vody, které
se hromadi na zelené stfese. Podle studie provedené (Dunnett et al. 2014) je pro
zelenou stfechu s plochou 100 m? doporu¢en minimalni primér stiesniho zlabu 100
mm a minimalni prevySeni stfechy 1 %.

Pro uchovani vody pro zavlazovani zelené stfechy se Casto pouzivaji specialni nadrze
nebo vodni zasobniky. Ty musi byt navrzeny tak, aby se vesly do prostoru pod zelenou
stfechou a aby byly odolné proti prasakim.

Podle studie (Gaffin et al. 2013) je pro zelenou stiechu s plochou 100 m? doporuden
objem vodni nadrze 2 500 litrd. Pfi vybéru materiala pro stfesni zlab a vodni nadrze
je dulezité brat v uvahu jejich odolnost vici UV zafeni, teplotnim vykyvim a
chemickym latkam, které mohou byt pfitomny v destové vode. Podle studie provedené
v roce 2016 (Liu et al. 2016) jsou nejvhodnéjs§i materialy pro stfesni zlab a vodni
nadrze polyethylen a polypropylen.

Celkové lze fici, ze stfesni zlaby a vodni nadrze jsou kli¢ovymi prvky zelené stiechy,
které umoziuji sbér a uchovani vody pro zavlazovani zelené stfechy. Pti jejich navrhu

je dulezité brat v ivahu spravné rozméry a odolnost vici vnéjsim vlivam.
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2 Prakticka ¢éast

2.1 Parametry v substratech

Parametry sledované v substratech pro intenzivni zelené sttechy zahrnuji zejména

pH

(rozmezi obvykle 6,0 az 8,0)

Obsah organické hmoty

(vrozmezi 10 % az 30 %) (Czerniawska-Kusza et al., 2013; Nagy et al., 2018).
Zrnitost

zrnitost zeminy na zelenych stfechach se obvykle pohybuje mezi 0,5 a 20 mm.
Vétsi zrnitost umoziuje lepsi odvod vody, zatimco mensi zrnitost zlepSuje
schopnost zadrzovat vodu (Sikora et al., 2017).

Obsah zivin

podle studie provedené v Némecku se obsah zivin v zemi na zelenych stfechach
pohybuje mezi 0,02 a 0,18 % pro dusik, 0,002 a 0,009 % pro fosfor a 0,02 a
0,1 % pro draslik. Tyto hodnoty se mohou lisit v zavislosti na slozeni pudy a
pouzitych rostlinach (Wessolek et al., 2013).

Obsah kovi

podle studie provedené Sikorou a kolegy se obsah olova, médi a zinku v zemi
na zelenych stfechach obvykle pohybuje v fadech 10 az 100 mg/kg suché
hmoty (Sikora et al., 2017).

Schopnost zadrzovat vodu

podle studie provedené v Kanadé zelené stfechy mohou zadrzet 50-90 %

destové vody, v zavislosti na druhu rostlin a zpisobu stavby (Dunnett et al.,

2008)

2.2 Vyhody a nevyhody

Pisek

Vyhody:

Poskytuje pevné ukotveni pro rostliny a usnadiiuje navlhéeni média (Bunt,
1988; Handreck & Black, 1994)
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e Pokud je bez karbonati a jinych kontaminantt, nezptusobuje zadné pH efekty
(Bunt, 1988).
Nevyhody:
e  Miuze vytvaret problémy s presycenim nebo nedostatecn€ udrzovat vihkost v
zavislosti na stupni zrnitosti (Dunnettt & Kingbury, 2008).
o Té&zky
e Zanedbatelny zdroj zivin
e  Spatn& udrzuje Ziviny.
Jil
Vyhody:
e Dobra schopnost udrzet vlhkost (Bunt, 1988)
e Vysoka kapacita kationtové vymeény a udrzovani zivin (Bunt, 1988)
Nevyhody:
e Postupné uvoliiovani z média mize zaplavit odvodiiovaci vrstvy a textilie
(Miller, 2003)
Lava
Vyhody:
e Lehky a porovity (Dunnet & Kingbury, 2008)
Nevyhody:
e Vysoké pH muze vyzadovat upravu dolomitem (Handreck & Black, 1994)
Pemza
Vyhody:
e Lehky a porovity (Dunnet & Kingbury, 2008)
Nevyhody:
e Drahy, 1000 az 2500,-K¢& za m® (Handreck & Black, 1994)
Stérk
Vyhody:
e Stabilni a poskytuje silnou podporu rostlinam
e Muze zlepsit odvodnéni
Nevyhody:
e Vzhledem k jinym mineralim je tézky (Dunnet & Kingbury, 2008, Kohler,
1990)
e Spatna retence vody (Miller, 2003)
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e Neobsahuje zadné ziviny
Perlit
Vyhody:

e Porovity a sterilni (Handreck & Black, 1994)

e Stabilni, zlepSuje odvodnéni a nerozpadava se v smési (Bunt, 1988)
Nevyhody:

e Hlubsi castice jsou behem prepravy kiehké (Handreck & Black, 1994)

e Nema zadnou kapacitu kationtové vymeény (CEC), neobsahuje ziviny pro

rostliny a Spatné zadrzuje vodu (Bunt, 1988)

e Obsahuje malé mnozstvi fluoridi, které mohou zplsobit toxicitu u nekterych

rostlin (Bunt, 1988)

Vermikulit
Vyhody:
e Lehky a porovity, ale jeho porovitost je nizsi nez u perlitu v substratech (Bunt
1988)
e Relativné vysoka kapacita kationtové vymény (CEC) a 1épe udrzuje vodu nez
perlit (Bunt, 1988)
e Dodava hoi¢ik a dlaslik (Handreck & Black, 1994)
e Imobilizuje amonny a fosfatovy aniont (Bunt, 1988)
Nevyhody:
e Material se Casem zhorSuje (Bunt 1988, Handreck & Black, 1994)
e Spatn& absorbuje anionty s vyjimkou PO4* (Bunt, 1988)
e Obecné Spatn¢ zadrzuje vodu
Expandovana bridlice, jil a bridlice (ESCS)
Vyhody:
e Porézni a lehky material poskytujici dobrou retenci vlhkosti (Dunnet &
Kingbury, 2008)
e Ma vysokou CEC a tedy i dobrou retenci a zasobovani zivinami (ESCSI,

©1994)
e Nepodléhaji mikrobialnimu rozkladu (ESCSI, ©1994)
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e Jsou inertni, sterilni a netoxické, tudiz nezpiisobuji problémy s patogeny,
plevely a chorobami a jsou stalé za riznych environmentalnich podminek
(ESCSI, ©1994)

Nevyhody:

e Piili§ lehky aby pfi samotném pouziti poskytovalo dobré ukotveni rostlindm
(Dunnet & Kingbury, 2008)

e Maji tendenci mit alkalické pH, coz muaze ovlivnit dostupnost mikrozivin

(napft. boru a zeleza)

Rockwool
Vyhody:
e Lehké, porézni a reguluje dodavky vzduchu a vody (Bunt 1988; Dunnet &
Kingburry, 2008; Handreck & Black, 1994)
Nevyhody:
e Neobsahuje ani neudrzuje ziviny (Bunt 1988; Dunnet & Kingbury, 2008)

Drcené hlinéné cihly, dlazdice nebo cihlova drt
Vyhody:
e Stabilni a pevny material (Dunnet & Kingbury, 2008)
e Mize udrzet n¢jakou vlhkost (Dunnet & Kingbury, 2008)
Nevyhody
e Mozné problémy s vysokym pH kvili pfitomnosti malty a cementu
Rozdrceny beton
Vyhody:
e Levny a snadno dostupny na demolovanych mistech (Dunnet & Kingbury,
2008)
Nevyhody:
o Alkalické vlastnosti a ma malou schopnost udrzet vlhkost (Dunnet &
Kingbury, 2008)
Porobeton
Vyhody:
e Ma schopnost vysoké absorpce a udrzeni vody, kdyz je smichan s organickou

hmotou (Cresswell & Sims, 2007)
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Nevyhody:
e Muze vyzadovat pravidelnou udrzbu (Cresswell & Sims, 2007)
e Neni vhodné pro vSechny typy stfech (Cresswell & Sims 2007)
Podlozi
Vyhody:
e Snadno dostupné na staveniStich jako wvedlejsi produkt (Dunnet &
Kingbury, 2008)
Nevyhody:
e Tezké a chudé na ziviny pro rostliny (Dunnet & Kingbury, 2008)

Polystyrenova péna
Vyhody:
e Nepodléha rozkladu ani stlaceni pii pouziti (Bunt, 1988)
e ZlepSuje odvodnéni a vétrani (Handreck & Black, 1994)

Nevyhody:
e Nepatna vymeénna kapacita kationt (Handreck & Black, 1994)
e Neobsahuje ani neudrzuje ziviny (Bunt, 1988)
o Prilis lehky a béhem michani projevuje elektrostatické vlastnosti (Bunt,
1988)
Péna z mocovinové formaldehydové pryskyrice
Vyhody:
e Pomérné vysoka schopnost absorpce vody
Nevyhody:
e [Lehky a pomalu se rozkladajici v pribéhu Casu
e Nizké pH a vétSinou bez zivin (Bunt, 1988)
Pénovy polystyren
Vyhody:
e ZlepSuje provzdus$néni a odvodnéni (Handreck & Black, 1994)
Nevyhody:
e Lehky, neobsahuje zadné Ziviny a ma zanedbatelnou kapacitu vymény kationtt

(Handreck & Black, 1994)
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Raselina

Vyhody:

Vysoka vymeénna kapacita kationtl (CEC) (Bunt, 1988)
Nizka objemova hustota (Handreck & Black, 1994)

Vysoka kapacita udrzovani vody a snadno dostupna voda ( Handreck & Black,

1994)

Nevyhody:

Casteéné rozlozeny, dal§i rozklad zptisobi smrsténi média ( Handreck & Black,
1994)

Pfi namaceni Spatné€ prodys$ny (Handreck & Black, 1994)

Konzistence se muze lisit podle zdroje — mize byt vlaknity (Handreck & Black,
1994)

Kysely a drahy (Handreck & Black, 1994)

Muze byt obtizné jej opét navlhcit, pokud pfilis vyschne

Prach z kokosovych vlaken
Vyhody:

Neni hydrofobni (odpuzuje vodu) (Handreck & Black, 1994)

Ma lepsi schopnost udrzovat vodu nez vétsina raSelin (Handreck & Black,
1994)

Obsahuje vysoké mnozstvi drasliku (Handreck & Black, 1994)

Nevyhody:

Vysoké mnozstvi chloridd; nizké hladiny vapniku a siry
Vapneéni nelze pouzit k doplnéni vapniku, protoze pH je blizko 6 (Handreck &
Black, 1994)

Komposty (kura, drubezi trus a odpad ze zahrady)
Vyhody:

Poskytuji vysokou hodnotu kationtové vyménné kapacity (CEC) a Zzivin
(Handreck & Black, 1994)

Zlepsuji schopnost udrzet vodu a dostupnost vody (Handreck & Black, 1994)
Obsahuji vysoké pocty mikroorganismu a maji recyklaéni hodnotu (Friedrich,

2005)

Nevyhody:

Vysoka a proménliva slanost (Handreck & Black, 1994)
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e Mozna toxicita amoniaku u kompostu s dribezim trusem (Handreck & Black,
1994)

e Zbytkové uCinky herbicidi se mohou vyskytnout v zavislosti na zdroji
materialu pro vyrobu kompostu (Friedrich, 2005)

e Pokud proces kompostovani neni spravné proveden, mohou se v médiu objevit

plevele (Friedrich, 2005)

Lihoviny cervu
Vyhody:
e Vysoka a promeénliva slanost (Handreck & Black, 1994)
e Mozna toxicita amoniaku u kompostu s dribezim trusem (Handreck & Black,
1994)
e Zbytkové uCinky herbicidi se mohou vyskytnout v zavislosti na zdroji
materialu pro vyrobu kompostu (Friedrich, 2005)
e Pokud proces kompostovani neni spravné proveden, mohou se v médiu objevit
plevele (Friedrich, 2005)
Nevyhody:
e Pri poklesu pH média pod 5 mize dojit k toxicité zinku (Handreck & Black,
1994)

2.3 Porovnani substratu

2.3.1 Védecké studie

Organicke plimésiAnorganicke agregaty
Smiés Kompost  Huminova Cooo-Teat Eydove Hruba pemza Keramzrit Fisck Zeolit Perlit
ovani piida slupky

Pl %l ah %) ) [%al L) Pl %)
M1 el 0 o 1} &0 5 5 5 5
M2 2 0 o Q 40 10 10 10 10
8] o m o a &0 5 5 5 5
LA o m o a th] 10 10 10 10
M5 o 0 m 1} &0 5 5 5 5
M6 o 0 m Q 40 10 10 10 10
M7 5 5 5 5 &0 5 5 5 5
MA 5 5 5 3 40 10 10 10 10
M9 10 0 10 Q &0 5 5 5 3

M10 10 0 10 0 0 10 10 10
M1 D 10 10 0 & 5 75 D
MI2 D 10 10 0 0 10 1 D

Obrazek 2. Objemové poméry (%) organickych a anorganickych sloZek ve smési substrdtu

(Rey et al. 2020)
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Na zékladé poskytnutych informaci viz. obrazek 2. je obtizné urcit, ktera smés je z
ekologického a ekonomického hlediska lepsi. Je v§ak mozné ucinit nékolik postieht:

M1 a M2 maji stejny podil organickych pfisad, ale M2 mé vyssi podil anorganickych
agregatti. Diky tomu by mohl byt M2 stabilnéjsi a méné nachylny k rozkladu, coz by
potencialné snizilo potfebu Castych vymeén. To vSak také znamena, ze M2 mize mit
niz§i kapacitu zadrzovani zivin nez M1.

M3 a M4 maji vyssi podil huminové pudy, ktera je bohata na organickou hmotu a
muze zlepsit arodnost pady. Maji vSak nizsi podil anorganickych agregati, coz je
muize uCinit mén¢ stabilnimi a nachylnéjsimi ke zhutnéni.

M35 a M6 maji vyssi podil kokosové raseliny, coz je obnovitelny a udrzitelny substrat.
Vyroba kokosové raseliny vSak vyzaduje hodné vody a jeji pouzivani muze v
nekterych regionech prispét k odlesiovani.

M7 a M8 maji vyssi podil organickych pifimési, které mohou zlepsit urodnost pudy,
ale maji také nizsi podil anorganickych agregatd, coz je mize ucinit mén¢ stabilnimi.

M9 a M10 maji vyssi podil kompostu a kokosové raseliny, které jsou organické a
obnovitelné. Maji vSak nizsi podil anorganickych agregatti, coz je mize ucinit méné
stabilnimi.

M11 a M12 maji vyssi podil anorganickych agregatl, coz je muze ucinit stabiln€jsimi
a mén€ nachylnymi k rozkladu, ale také maji nizsi podil organickych doplriku, které

mohou snizit jejich schopnost zadrzovat ziviny.

M2 a M11 dobrymi volbami z ekonomického hlediska, protoze M2 obsahuje vyssi
podil anorganickych agregat, coz zvySuje stabilitu substratu, zatimco M11 ma vyssi
podil anorganickych agregati a je také stabilni a méné nachylny k rozkladu.

Z environmentalniho hlediska je nejlep§im substratem M5 a M6, které maji vyssi podil
kokosového substratu. Kokosovy substrat je obnovitelny a udrzitelny zdroj, coz
znamena, ze jeho pouziti nepfispiva k nadmérnému vycerpavani prirodnich zdroji.
Nicmén€, produkce kokosového substratu vyzaduje velké mnozstvi vody a muze

prispét k odlestiovani v nekterych regionech.
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Max.vodni Obsah
Hustota Obj.hmot. Obj.hmot. Hydraulicka
Substrat kapacita Pdrovitost vzduchu
pevnych C. suchd nasycena vodivost
(MVEK) pFi MVK
g/mi g/l g/l % obj. % obj. % ohij. mm,/min
BB Com 2,13 600 1020 42,0 71,8 29,8 61,4
ACRE - 450-850 800-1300 30-45 50-70 15-30 60-10

Obrdzek 3. Viastnosti substratit (Dubsky, 2014, Vokadl, 2011)

Porovnani substratu z environmentalniho hlediska:

BB com — Tento substrat ma vyssi maximalni vodni kapacitu a porovitost viz. obrazek
3., coz znamena, ze muze lépe zadrzovat vodu a tim snizovat potencialni problémy s
povodnémi a suchem. Obsah vzduchu pfi maximalni vodni kapacit€ je také pomérné
vysoky, coz umoziuje lep§i vymeénu plynu. Hydraulickd vodivost je také relativné
vysoka, coz muze pomoci pii odvodnéni.

ACRE - ma niz§i maximalni vodni kapacitu a porovitost, coz znamena, ze muze mit
mensi schopnost zadrzovat vodu a tim 1épe fungovat v suchych podminkéach. Obsah
vzduchu pii maximalni vodni kapacité je niz§i nez u BB com, coz mize omezit
vyménu plynu. Nizsi hydraulicka vodivost ACRE oproti BB com muze ovlivnit
ucinnost odvodnéni substratu.

Porovnani substratu z ekonomického hlediska:

BB com — je v pruiméru drazsi nez bézné substraty pro zelené stechy, protoZze ma
specialni vlastnosti, jako je vysoka maximalni vodni kapacita a porovitost. Nicméné¢,
diky témto vlastnostem muze mit BB com delsi zZivotnost a vyZzadovat mén¢€ udrzby,
coz muze snizit naklady na udrzbu a opravy v prubéhu Casu.

ACRE - je v priuméru levnéjsi nez BB com, protoze nema tak specialni vlastnosti jako
vysoka maximalni vodni kapacita a porovitost. Nicménég, méné specifické vlastnosti
mohou znamenat, ze substrat vyzaduje Cast€j$i udrzbu a opravy, coz muze zvysit

celkové naklady na substrat v priabehu casu.

Celkové tedy lze fici, ze BB com je lepsi substrat pro intenzivni zelené stfechy, protoze

nabizi vyhody z hlediska zivotniho prostiedi a ekonomiky.
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2.3.2 Komercni substraty

GREENDEK substrat stresni intenzivni

Jedna se o vhodny material pro vytvareni intenzivnich stfesnich zahrad a vegetacnich

stiech s vysSkou vegetaCniho substratu, ktera je obvykle vy$si nez 200 mm. Pfevazna

Cast materialu je organického ptivodu, coz znamena, ze obsahuje vice humusu nez

mineralnich slozek.

Tabulka 1. sloZeni komercnich substratit (GreenDek)

SlozZeni

Expandované jilové materialy, zeolit,
raselina, dle potfeby vdpenec, hnojivo

Orientacni hmotnost v suchém stavu

600 kg/m3

Orientaéni hmotnost pri nasyceni
vodou

1150 kg/m’

Zrnitostni slozeni

Obsah vyplavitelnych castic <0,063mm
(max. 10 % hmot.)

Obsah castic> 100 mm (max. 3% hmot.)
Obsah organickych latek s 40 g/l (max 3
P)

Vodopropustnost 60-400 mm/s
Maximalni vodni kapacita 20-60 % obj.
Vzdus$na kapacita pri maximalnim Min. 10 %
nasyceni vodou

pH 6,0-8,5
Obsah soli Max. 2,5g/1

Obsah prijatelnych zivin

N <80 mg/l; P2 O5 <50 mg/l; K2 O <200
mg/l; Mg <200 mg/1

plasti — méné nez 10 cm?/1 substratu

obsah rizikovych prvku a latek nepresahuje zakonem stanovené limity: obsah
cizorodych latek <0,3 % hmot. Plasty a kovy <0,1 % hmot., s celkovym povrchem
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Florcom podkladovy stieSni substrat

StieSni substrat intenzivniho typu (SSI) je material s vynikajici propustnosti vody o

rychlosti 19,3 mm/min. Obsahuje dostatek vzduchu (17 % objemu) a mé neutralni pH.

Substrat obsahuje pfirodni ziviny, které se postupné uvoliyji. Diky smési kvalitnich

slozek ma substrat vynikajici izola¢ni, retencni a drenazni vlastnosti a dlouhodobé si

zachovava své fyzikalni vlastnosti. VSechny materialy pouzité pfi vyrobé€ jsou puvodu

Ceského. Substrat 1ze zhutnit, nesesouva se a je vhodny pro ploché i sklonité stfechy.

Organicka slozka substratu nepfesahuje 20 % objemu nebo 8 % spalitelnych latek, coz

zné déla nehoflavy material. StfeSni substraty Florcom spliuji smérnice FLL,

ONORM a ¢eské standardy SZUZ. Vaha substratu v mokrém a utuzeném stavu je 758

kg/m? az 1275 kg/m? pii maximalni vodni kapacité.

Tabulka 2. slozZeni substrdti (Florcom)

SlozZeni

Drceny a nedrceny Liapor, porovité

struskové kamenivo, cihelnou drt,

kompost, ekologické recyklaty

Orienta¢ni hmotnost v suchém stavua | 475 kg/m3

Orienta¢ni hmotnost pri nasyceni | 1020 kg/m3

vodou

Zrnitostni slozeni <0,063mm
<6 hmot.%

Vodopropustnost

> 60 mm / min

Maximalni vodni kapacita

> 40 objem %

Vzdu$na kapacita pri maximalnim

nasyceni vodou

pH 7,0-8,0
Obsah soli 0,49 mS/cm
Organické soucasti 0—-4 hmot.%

GREENDEK substrat stfesni intenzivni

obsahuje expandované jilové materidly,

zeolit, raselinu, vapnik a hnojiva. Pfevazna cast materialu je organického ptavodu, coz

znamena, ze obsahuje vice humusu nez mineralnich slozek.
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Substrat ma vysokou vodni kapacitu a dobrou vzdusnou kapacitu. Jeho orientacni
hmotnost v suchém stavu je 600 kg/m3, orientacni hmotnost pfi nasyceni vodou je
1150 kg/m3. Obsah vyplavitelnych €astic <0,063 mm ma maximalne 10 % hmotnosti.
Substrat m& pH v rozmezi 6,0-8,5 a obsahuje maximalné 2,5 g/l soli. Obsah
ptijatelnych zivin (N, P2 O5, K2 O, Mg) nepiesahuje stanovené limity.

GREENDEK substrat je vyroben v Némecku.

Florcom podkladovy stfe$ni substrat je stie$ni substrat intenzivniho typu (SSI), ktery
obsahuje drceny a nedrceny Liapor, porovité struskové kamenivo, cihelnou drt),
kompost a ekologické recyklaty. Substrat ma vynikajici propustnost vody a obsahuje
dostatek vzduchu. Jeho pH je v rozmezi 7,0-8,0 a obsah soli je 0,49 mS/cm. Substrat
obsahuje mén¢ nez 4 % organickych soucasti. Vaha substratu v mokrém a utuzeném
stavu je 758 kg/m?® az 1275 kg/m? pii maximalni vodni kapacitée.

Florcom substrat je vyroben v Ceské republice a spliiuje standardy FLL, ONORM a
SZUZ.

Z hlediska environmentalniho dopadu je Florcom substrat lep§i, protoze obsahuje
méné organickych soudasti a jeho vyroba probiha v Ceské republice.

GREENDEK substrat obsahuje vét§i mnozstvi organickych slozek a je vyroben v
Némecku, coz znamena vyssi ekologické zatizeni kvili pfeprave. Oba substraty vSak
spliuji stanovené limity pro obsah rizikovych prvki a latek. Z ekonomického hlediska
jsou oba substraty srovnatelné, protoze maji podobné vlastnosti a jsou vhodné pro

ploché i sklonité stfechy.

2.4 Inovace

Inovace v substratech na intenzivnich zelenych stfechach jsou v soucasné dobé
zaméfeny na optimalizaci slozeni substrati pro zlepSeni Zivotaschopnosti rostlin,
zlepseni retence vody, redukci nakladti a udrzitelnosti (Berndtsson, 2010).

Jednim z novych trendd v substratovych technologiich je pouziti substrati zaloZzenych
na organickych materialech, jako jsou naptiklad komposty a biokomposty. Tyto
substraty se vyznacuji vysokym obsahem organické hmoty a zivin, coz podporuje rist
rostlin a zlepSuje biologickou aktivitu substratu. Vice nez 70 % zelenych stfech v
Némecku pouziva organické substraty a toto Cislo stale roste (Razzaghmanesh et al.,

2017).
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Dalsim trendem je pouzivani pfirodnich materiald, jako jsou raSelina a kokosova
vlaknina. Tyto substraty jsou obnovitelné, maji vysokou schopnost udrzovat vlhkost a
zlepSuji drendz substratu. (Stewart et al., 2013)

Napiiklad ve Svycarsku se pouZivaji substraty obsahujici kokosovou vlakninu, které
jsou mnohem leh¢i a maji vyssi vodovodni kapacitu nez klasické substraty na bazi
pemzy (FLL, ©2008).

V poslednich letech se také objevuji substraty zalozené na recyklovanych materialech,
jako jsou sklenéné kulicky a recyklovana textilni vlakna. Tyto substraty jsou
ekologické a zaroven maji vysokou schopnost udrzovat vlhkost a drenaz.
(Razzaghmanesh et al., 2017).

Napriklad v Australii se pouzivaji substraty zaloZzené na recyklovanych textilnich
vlaknech, které zlepSuji schopnost substratu udrzovat vihkost a vyrazné snizuji potfebu
zalivky. (Green, ©2021)

Dalsi inovaci v oblasti substrati pro intenzivni zelené stiechy je pouziti hydrogeld.
Hydrogely jsou polymerni materialy, které jsou schopny absorbovat a udrzovat velké
mnozstvi vody, a tak pomahaji udrzet substrat vlhky i v suchych obdobich. Vyhodou
pouziti hydrogelt je sniZeni nakladi na zavlazovani a zlepSeni Zivotnich podminek pro
rostliny. Hydrogely jsou obvykle pfidavany do substratu v koncentraci 0,5-1 %
(Kumar et al., 2016).

Dalsi inovativni pfistup k substratim na intenzivnich zelenych stfechach je pouziti
recyklovanych materialti. Naptiklad pouziti recyklovanych sklenénych granuli nebo
cihel mize pomoci snizit odpad a souCasné zlepsit vlastnosti substratu. Studie ukazuji,
Ze substraty s pfidavkem recyklovanych materiali mohou byt stejné a¢inné jako bézné
substraty (Kumar et al., 2016).

V neposledni fade je dilezité zminit také vliv samotného designu stiechy na vlastnosti
substratu. Napftiklad pouziti riznych vrstev substratu s riznou kvalitou a vlastnostmi
muiize pomoci optimalizovat vlastnosti substratu a zlepsit celkovou Ucinnost zelené
stfechy. Dulezité je také spravné odvodnéni substratu, které miaze pomoci snizit riziko
zamokfteni a zlepsit kvalitu substratu (Getter et al., 2009).

Zavér Inovace v oblasti substrati pro intenzivni zelené stiechy nabizeji fadu
prilezitosti k vylepSeni vlastnosti substratu a zlepSeni celkové ucinnosti zelenych
stiech.

Pouziti novych materiald, jako jsou hydrogely a recyklované materialy, mize pomoci
snizit naklady a zlepsit udrzitelnost zelenych stfech.
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Diskuze

V soucasné dobé¢ se zelené stiechy stavaji velmi popularnimi a ekologickymi fesenimi
pro zlepSeni kvality méstského prostfedi a snizovani dopadd klimatické zmeény.
Vytvoreni zelené stfechy zahrnuje pouziti vhodného substratu pro rostliny, ktery by
m¢él byt lehky, stabilni, trvanlivy a mél by poskytovat dobrou propustnost vzduchu,
odvodnéni a zadrzovani zivin.

Slozeni substratu pro zelené stiechy zavisi na typu zelené stfechy, zamyslené vegetaci,
klimatickych podminkach a faktorech, jako je dostupnost a cena jednotlivych slozek.
Mezi vhodné suroviny patii pisek, jil, §térk, lavova pemza a organické materialy, jako
je raselina, kompost, kokosové vlakno, rozkladajici se piliny a kara stromt. Tyto
materialy dodavaji potebné Ziviny pro rust a vyvoj rostlin.

Pro zlepSeni vlastnosti substratu se Casto pridavaji recyklované materialy a plastové
granule, které snizuji objemovou hmotnost a jsou ekonomicky vyhodné. Hnojiva jsou
také dilezitou slozkou substratu, a to od riznych firem, jako jsou listova hnojiva, nebo
tradi¢ni hnojiva, jako je Complesal, ktera zajistuji optimalni ziviny pro rostliny.
Mezi nejvhodnéjsi substraty pro zelené stfechy jsou substraty s pouzitim materiald z
expandované bridlice, jilu a bfidlice (ESCS), které jsou lehké a maji porézni strukturu,
umoznujici udrzet vlhkost vnitfnich pord substratu a zaroven umoziuji prebytecné
vodé snadno odtékat z velkych vnitroagregatovych port, coz napomaha ristu rostlin.
Pouziti organickych materiald v substratu pro zelené stfechy je diskutovanym
tématem, protoze rizné klimatické podminky a zdroje organické hmoty mohou
ovlivnit rychlost jejitho rozkladu v substratu. Napiiklad Cerstvy kompost se bude
rozkladat rychleji nez starsi a vice humifikovany material.

Jak se zmitiuje ve vyzkumu (Van der Kolk et al. 2023), , Ze priimérna druhovda bohatost

2 9
Jje nejvyssi u oSetient, kde je v substratu pridana mistni piida “.
Podle mého nazoru se jedna o dobré feSeni, které by mohlo pomoci ke snizeni nakladt

na ekonomiku a zaroven podporuje kvalitu subsrati.

Je tfeba provést regionalni vyzkum, aby se zjistilo, jaky druh organického materialu je

nejvhodnéjsi pro konkrétni oblast.
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Vyzkum muze zahrnovat hodnoceni stability a odolnosti organickych materiala v
raznych klimatickych podminkach, stejné jako testovani jejich vlivu na zivotni
prostiedi.

Lze tict, ze vybér spravného substratu pro zelené stiechy je kliCovy pro aspesny rast a
vyvoj rostlin.

Je dulezité zohlednit klimatické podminky, typ zelené stfechy a pozadovanou vegetaci,
a také dostupnost a cena jednotlivych slozek substratu. Pouziti recyklovanych
materiali a organickych hnojiv muze byt uziteCné pro snizeni dopadu na zivotni
prostredi a zlepSeni ekonomické efektivity.

Nicméné, pii pouziti organickych materialt je tieba brat v uvahu jejich stabilitu a vliv
na zivotni prostiedi v dané oblasti, a provadét regionalni vyzkum pro urceni

nejvhodnéj§iho materiélu.

Vyznam jednotlivych slozek zelené stfechy dle mého nazoru vystizn€ vyjadiuje i:
, Vy¥znam kazdé slozky pro uspéSnost zelenych stiech je zcela rovnocenny a hraje
velkou roli pri dosahovani lepSich vysledki v dané oblasti ““ (Vijayaraghavan & Joshi

2015).

V praktické Casti byly porovnany rizné smési substrati a vyhodnoceny rdzné
parametry, véetné ekonomické a environmentalni udrzitelnosti.

Z wvysledka praktické casti prace vyplyva, ze nejvyhodnéjSimi substraty z
ekonomického hlediska jsou M2 a M11, které obsahuji vysoky podil anorganickych
agregatl, coz zvysuje jejich stabilitu. Z environmentalniho hlediska jsou nejlepSimi
substraty MS a M6, které obsahuji kokosovy substrat, ktery je obnovitelny a udrzitelny
zdroj.

Nicméng, pii vybéru substratu by se mély zohlednit i1 dalsi faktory, jako je dostupnost
a mistni podminky.

Vysledky druhé védecké studie ukazuji, ze BB com je nejlepsim substratem z hlediska
environmentalni udrzitelnosti a ekonomickych vyhod. Pfi vybéru substratu je vSak
dilezité zohlednit i dalsi faktory, jako jsou klimatické podminky, pozadované rostliny
a funk¢ni pozadavky na stfechu.

V praci je také zdaraznéna dilezitost inovace v oblasti substrati a vyvoje novych
materiald, jako jsou hydrogely a recyklované materialy, které mohou pomoci snizit

naklady a zlepsit udrzitelnost zelenych stiech.
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Spravny design stfechy a odvodnéni substratu jsou také klicové faktory pro zlepSeni
kvality a zivotnosti substratu.

Vysledky této bakalarské prace jsou dilezité pro vyvoj novych substrata pro intenzivni
zelené strechy, které by mély byt co nejvice udrzitelné a ekonomicky vyhodné.
Nicméng, je nutné zohlednit 1 dalsi faktory, jako jsou mistni podminky a pozadavky

na stfechu, aby byl zvolen optimalni substrat pro danou situaci.
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Z.4vér a prinos prace

Cilem této bakalarské prace bylo shrnout dostupné informace o intenzivnich zelenych
stfechach, zejména se zaméfenim na inovace v oblasti substratd pouzivanych v téchto
systémech.

V teoretické Casti prace bylo prezentovano zakladni rozdéleni intenzivnich zelenych
sttech na zakladé stfesni konstrukce, substratu, vegetace a zavlazovani. Nejvéetsi
pozornost byla vé€novana substratu, ktery je povazovan za kliCovy prvek téchto
systémd, a byly prezentovany informace o jeho slozeni, komponentech, chemickych a
fyzikalnich vlastnostech a hloubce.

Prakticka Cast prace se zameéfuje na pozadované parametry substrati a na vyhody a
nevyhody jednotlivych komponentli substrati. Dale byly porovnany rizné typy
substrat z environmentalniho a ekonomického hlediska a byly prezentovany inovace
v pouzivanych substratech.

Zavérem bych rad zminil, ze diky inovacim v oblasti substrati se zvySuje a¢innost
intenzivnich zelenych stfech a zlepSuje se jejich schopnost absorbovat destovou vodu,
snizovat tepelnou zatéz a zlepsovat kvalitu ovzdusi.

Je dulezité, aby byla tato technologie vyuzivana ve velkém meéfitku, aby se zlepsila
kvalita zivotniho prostfedi a zvySila odolnost mést proti klimatickym zménam.
Celkové lze tedy konstatovat, ze tato bakalarska prace piinasi uzite¢né poznatky o
technickém feSeni substratli intenzivnich zelenych stfech a pfispéla tak k rozvoji

udrzitelného a ekologického méstského prostiedi.
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