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1 UVOD

V soucasné dobé je vSeobecné znamo, ze vegetacni stfechy poskytuji celou fadu vyhod
environmentalnich, estetickych, stavebné-technickych, hospodarskych i1 ekonomickych a
mohou vyrazné€ zlepSit kvalitu zivota ve méstech. Predev§im v husté€ zastavénych a zalidnénych
oblastech pfispivaji ke zmirnéni negativniho efektu , méstského tepelného ostrova® (angl.
Urban Heat Island — zkr. UHI) - jevu, projevujiciho se v oblasti velkomést zvySenymi teplotami
oproti okolni krajin€. Hlavni pfi¢inou vzniku oblasti s vyssi teplotou jsou zmény v charakteru
aktivniho zemského povrchu, k nimz dochazi v dusledku lidské ¢innosti. Nahrazenim ptivodni
krajiny noveé vybudovanymi povrchy se méni mira jejich odrazivosti (albedo) a také mnozstvi
zateni, které povrchy absorbuji ¢i vyzafi zpét do atmosféry. Je védecky dokazano, ze tmavé
povrchy (Cernd barva asfaltu) absorbuji vice energie nez povrchy svétlé. Plochy (stfechy,
obvodové zdi, dlazba, silnice) se vlivem slunecniho zafeni ohfivaji vice nez pivodni zalesnéna
krajina. Plochy bez vegetace mohou dosahovat teploty 50 °C 1 vice. Nejintenzivngjsi je , efekt
v horkych letnich dnech (s maximy pies 30 °C), kdy teplota neklesa ani v noci. Bézné rozdily
teplot oproti okolni krajiné se pohybuji u mensich mést mezi 1-5 °C, teplotni rozdily u
nejvetsich velkomést mohou dosahovat az 10 °C.

Vzduch je ohfivan nejen sluneCnim zéafenim, ale i naakumulovanym teplem, které se uvoliuje
z ohtatych predmeéti, zvlasté pii bezvétii. Ke zhorSujicimu stavu ovzdusi pfispiva i méstska
doprava, prumyslova vyroba, provoz klimatizanich zafizeni v letnim a vytapéni budov
v zimnim obdobi. Vyssi teploty ovzdusi mohou ovliviiovat ve vétsi mife pochody v atmosféie
i mnozstvi srazek. Vystavba a rozvoj mést se vzrustajicim podilem nepropustnych povrchi a
nedostateCnym podilem ploch porostlych vegetaci se vyznamné podili na zménach mistnich
vlhkostnich pomérd v porovnani s oblastmi, kde prevladaji povrchy pfirozené. Rychle
odtékajici voda nema moznost se vsaknout do pudy a nasledné se odpafit evapotranspiraci
(celkovy vypar vztahujici se k ur€itému tzemi). Vyssi teplota sice zvySuje mnozstvi vyparu,
ale ten je maly v dasledku malého podilu ploch pokrytych vegetaci. Zde je tfeba pfipomenout,
ze méstska zelei muze vyparem dodavat do ovzdusi velké mnozstvi vodni pary a tak se
pozitivne podilet na piirozené cirkulaci vzduchu v ovzdusi.

VEétsi Clenitost vertikalnich povrchti ve méstech (rizné vysoké budovy) snizuje rychlost
proudéni vétru, ¢imz dochazi ke zpomalovani postupu frontalnich systému. V dusledku
nepfirozenych procesti nad urbanizovanymi oblastmi nartista pocet kondenzacnich jader a
nasledné vypadavani srazek, k Cemuz pfispiva 1 znecisStovani atmosféry. Vznikaji srazkové
anomalie, spocivajici ve vzniku izolovanych srazkovych extrému (napft. v 1ét€ Castéjsi bourky
a krupobiti). Ackoli nékteré zdopadi UHI mohou byt i pozitivni, napf. prodlouzeni
vegetacniho obdobi rostlin ve méstech, pro obyvatelstvo v koneéném dusledku muze byt jeho
vliv negativni, spocivajici ve zhorSeném zivotnim prostiedi a nasledném prohloubeni
zdravotnich problému obyvatel. Teplejsi dny i noci v horkém letnim obdobi spolu s vyssi trovni
zne€isténi ovzdusi (zvySené emise zneCistujicich latek) mohou pfispét k respiracnim potizim,
prehfati a celkovému vycCerpani organismu. Ohtata dlazba a stieSni plochy predavaji teplo
srazkové vode, ktera odtéka do kanalizace a ohfiva vodu rybniki a jezer. Vysledkem je zhorSeni
kvality vody a negativni vliv na vodni organismy.

Existuje fada opatfeni, jak snizovat napf. letni tepelné zisky absorbované budovami, chodniky,
silnicemi. Podle fady védeckych studii by systematicka vymeéna tmavych povrchii za bilé mohla
snizit maximalni teplotu ve méstech az 0 2 az 3 °C. Naklady a provoz bilych (tzv. ,,chladnych
sttech™) se sice jevi z hlediska ekonomického efektivnéjs§i napf. v porovnani s vegetacnimi
sttechami, avSak naproti tomu nékteré védecké studie dokazuji, ze bilé povrchy mohou mit i
negativni dopad na zivotni prostiedi a globalni oteplovani planety. Mohou snizovat vertikalni
transport vlhkosti do atmosféry, coz ma za nasledek vétsi sucho a méné desté. Napt. studie
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provedena na Stanfordské univerzité ukazala, ze bilé stfechy mohou teplotu Zemé i1 zvysit a
teplo sméfujici nahoru muze po smiseni se zneci§tujicimi Casticemi ke globalnimu oteplovani
spise pfispivat'. Bylo také prokazano, ze ,chladné stfechy jsou uzitecné spise v jiznim
podnebi. V severnich oblastech, kde byva Castéji chladno, mohou bilé stfechy zvysit primérné
vytapéni prostoru vice, nez v letnim obdobi snizi ndklady na klimatizaci. Tzv. ,chladné
sttechy* zdaleka nemohou nahradit pozitivni pusobeni vegetace predev§im  z hlediska
ekologického a estetického. Stfechy porostlé vegetaci mimo to, ze maji bezesporu piiznivy vliv
na psychiku Clovéka, dovedou zadrzet destovou vodu, pfirozenym zpusobem pomahaji
ochlazovat budovu i vzduch, podileji se na Cisténi ovzdusi od prachu a primyslovych exhalaci.
Jejich vyznamnym piinosem pro obyvatele mést je 1 moznost mit zeleri vSude tam, kde ziji a
pracuji. Vegetacni stfechy poskytuji nahradni utocisté pro ptaky, hmyz a jiné zivocichy, ¢imz
pfispivaji k ochrané biodiverzity (druhové rozmanitosti). Ve své disertacni praci jsem se
zamétila predevSim na jeden typ vegetaCnich stfech, a to intenzivni vegetacni strechy.
V odborné literatute byvaji téz oznaCovany jako ,,stfeSni zahrady®.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vegetacni stfechy s intenzivnim ozelenénim (téz stieSni zahrady) se vyznacuji vétsi tloustkou
substratu (450-1000 mm) a maji oproti stfecham s extenzivnim ozelenénim tu vyhodu, ze
umoziuji nejen péstovani okrasnych kefti a stromu, ale také zeméd¢lskych plodin a bylin,
podobné jako je tomu v zahradach na terénu.

KERE, NIZKE : %
STROMY b 3
TRVALKY, TRAVNIK, ‘ 1
DROBNE DREVINY ¥ oA
= \ [‘ V/ S ~
B . LRI
TRAVY, BYLINY X !;‘71/ : ; "- 450 -1000 mm f_

_-~avfce e
: 250 450mn 7 ;\ \\

IR .
M0, 60 150 mm ¥ | 34 190 - 250imm' (

60 kg 300 kg/m’ 300 kg - 1500 kg/m? a vice

Obr. 2.1 - Typy ozelenéni stiech dle tloustky substratu

1SAMIR, Ibrahim. White Roofs Not Always Green: White roofing systems have been the system of choice
because it was believed that they reduce global warming. Https://metropolismag.com [online]. 2013 [cit. 2021-
11-08]. Dostupné z: https://metropolismag.com/programs/white-roofs-not-always-green/
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Rozdéleni ozelenéni dle tloustky substratu (obr.2.1) neni jednotné, podle riznych prament se
muze lisit. Stfesni zahrady mohou byt feSenim pro prelidnéna velkomeésta, kde Casto chybi
dostupné zahradkaiské plochy, zatimco plochy stfech Casto disponuji nevyuzitym prostorem.
Vyhodou je 1 umisténi zahrad na stejném misté jako objekty pro bydleni. V poslednich
desetiletich nabyva na vyznamu péstovani zemédelskych plodin na sttechach budov, vznikaji
tzv. méstské stresni farmy (angl. Urban rooftop farming) — viz obr.2.2, obr.2.3, z nichz nékteré
jsou schopné vyprodukovat desitky tun zemédé€lskych produkti rocné.

Obr. 2.2 - Stresni farma na streSe Obr. 2.3 - Stiesni zahrada o plose 600 m* s 90
kanceldrské budovy o rozloze 1000 m’ tunami piidy (Kodai, Ddnsko) na pétipodlazni
v nizozemském Rotterdamu. Péstuje se zde budoveé nad aukci starych automobilir®
zelenina, ovoce, kvétiny a chovaji véely.?

3 CILE DISERTACNIi PRACE A METODY ZPRACOVANI

3.1 Cile disertac¢ni prace

Hlavnim cilem mé disertacni prace bylo ziskani podrobnéjsich informaci o fyzikalnich dé&jich
ve vrstvach intenzivni vegetani stiechy s vétsi tloustkou substratu (stfesni zahrady),
poskytnuti ziskanych poznatki pro dal$i vyzkum a nasledné uplatnéni vysledki v praxi.
Ziskané vysledky méfeni mohou prispét k presnéjSimu a efektivnéjSimu navrhu skladby
intenzivnich vegetacnich stfech s vyuzitim fyzikalnich vlastnosti vegetacniho souvrstvi a
predevsim k vyvoji vypocetniho software, ktery bude uvazovat s vlivem vegetacniho souvrstvi
stteSnich zahrad do vypoctu.

Predmétem mého zajmu, jak jsem jiz uvedla, byla problematika stfeSnich zahrad. Ve svéte jsou
tyto zahrady znacné rozsifené a fada z nich slouzi jako nahradni prostor pro péstovani
zemédélskych produkti, predevS§im Cerstvé zeleniny. Je znamo, ze husty porost rostlin na
vegetacni stieSe, pokud vytvaii vzduchove uzavienou vrstvu, plsobi Castecné jako tepelne
izolagni vrstva. Cim je porost hustsi a tlustsi, tim je &inek vétsi. Cast dlouhovinného zafeni je

2Dakaker. Www.Dakakker.nl [online]. Rotterdam, 2019 [cit. 2021-7-26]. Dostupné z:
https://dakakker.nl/site/2019/02/05/rotterdamse-dakendagen-31-mei-t-m-2-juni-2019/?lang=e
3@sterGro. Www.kobenhavnergron.dk [online]. 2019 [cit. 2021-7-26]. Dostupné z:
https://www.kobenhavnergron.dk/place/ostergro/?lang=en
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listim odrazena a Cast pohlcovana, coz ma vliv na snizovani tepelnych ztrat budovy
vyzatovanim. Husty rostlinny porost chrani povrch substratu pred vétrem a omezuje tak tepelné
ztraty v dasledku konvekce z vnitfnich prostor smérem ven, zvlasté u starSich budov bez
tepelné ochrany. Pres vSechny tyto vlastnosti vegetace je mnohem vyznamng¢jsi efekt, ktery
rostliny poskytuji v horkych letnich dnech. Jednim z cili mé disertacni prace bylo ziskani
informaci o ochlazovacim efektu vegetace na stieSe objektu, jsou-li rostlinami na stieSe
zemédelské plodiny (rajcata, mrkev, okurky apod.).

Shrnuti cild mé disertacni prace:

e analyza fyzikalnich d&u (teplotnich, vlhkostnich) ve vrstvach intenzivni vegetaCni
stfechy na zakladé naméfenych udaju

e ziskani presnéjsich informaci o vlastnostech a chovani zeminy (pidy) na stfese budovy

e oveéfeni vlivu vegetaCni vrstvy na tepelny rezim vegetacniho souvrstvi

e porovnani experimentalnich dat s vypoctenymi hodnotami dle programu Area 2017 a
Simulace 2018 od Svoboda Software.

3.2 Metody zvolené Kk realizaci cili

Metodiky vedouci ke zvolenym cilim predstavuji kombinace riznych metod jak teoretickych
tak 1 empirickych. Z empirickych metod jsem zvolila metodu méfeni a metodu observacni
(metodu védeckého pozorovani). Metoda observacni spociva ve sbéru informaci, zalozenych
na systematickém a organizovaném sledovani aspektl, které jsou predmétem zkoumani.
V zavéru pozorovani je analyza pozorovanych tdaju.

Pfi dalSim zpracovani tématu jsem pouzila obecné teoretické metody: analyza, syntéza,
dedukce, srovnavani, pocitaCové zpracovani dat.

Vybrané metody jsem zvolila, abych ziskala presnéjsi informace o chovani stfe$ni zahrady na
objektu. Naméfena data lze vyuzit k pocCitaCovym simulacim rtznych stavu, které mohu
porovnavat se skuteCnym chovanim vegetacni stfechy na budové. Méteni bylo provadéno na
objektu zahradniho domku realizovaného dle mého vlastniho navrhu.

3.3 Popis lokality a objektu méreni

Objekt zahradniho domku se nachazi v lokalit¢ Brno-Tufany, nadmoiska vyska 229 m,
zemépisné soutfadnice 49°8'N,16°39'E. Zahradni domek o rozmérech 4,3 x 6,0 m je
nezatepleny, v zimnim obdobi nevytapény. Zdivo je navrzeno z betonovych tvarnic, stropni
konstrukce je tvofena pfedpjatymi stropnimi panely Spiroll. StfeSni zahrada na objektu
zahradniho domku byla navrzena s umyslem nahradit zastavénou ¢ast zahrady funkcéni plochou
na objektu tak, aby umoziiovala nejen pestovani zeméedélskych plodin (rajcata, okurky, papriky
apod.), bylin a okrasnych keft ale také snadné kypfeni, obd€lavani a hnojeni pudy, pfip.
umist'ovani opor (ty¢i) k rajéatim obdobné jako na terénu. Z tohoto divodu byla navrzena vétsi
tloustka substratu — 60 cm. Ideélni hloubka pro péstovani zeleniny na terénu je dana predevsim
hloubkou ornice, ktera se pohybuje obvykle od 30 do 60 cm. Kofenovy systém zemédélskych
plodin tak mize dosahovat hloubky piiblizné 30 az 40 cm.
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Obr. 3.1 - Schéma vegetacni stiechy

Substrat na objektu zahradniho domku je tvofen ornici, nachazejici se pivodné pod objektem.
Jedna se o stfedné tézkou hlinitou az pisCitohlinitou pidu. Podrobnéjsi ptudni rozbor nebyl
proveden. Pod vrstvou substratu byla navrzena vrstva fi¢niho pisku (frakce 1- 4 mm) o tl. 100
mm za G&elem zlepSeni odtoku piebytené vody z profilu. Cast fi¢niho pisku byla pfimisena i
do spodnich vrstev substratu z divodu lepsi propustnosti. Propustnost substratu nesmi byt piilis
nizka, aby nedochazelo k poskozeni kofenového systému rostlin uhnivanim, ani pfili§ vysoka,
aby byl zajistén dostatek vlhkosti pro rust rostlin.

Aby nedochézelo k nadmémému odvodnéni substratu, je pod vrstvou pisku je umisténa
hydroakumulaéni vrstva, tvofena nopovou folii z vysokohustotniho polyethylenu (HDPE),
opatfend nopy o vySce 20 mm s nakasirovanou filtracni textilii. Kromé akumulace vody ma
folie drenazni schopnost, tj. po naplnéni nopt odvadi prebyte¢nou vodu do vrstvy kacirku
frakce 16/32 mm. Nad vrstvou pisku je umistén zavlazovaci systém, ktery meél slouzit
k zavlazovani profilu v obdobi sucha, ale zatim nebyl pouzit. Vyuziti zavlazovaciho systému
by mohlo byt pfedmétem dal§iho vyzkumu. Rostliny byly zalévany klasickym zptisobem jako
na terénu.

Obr. 3.2 - Vegetacni zahrada na stieSe zahradniho domku osdzena zemédélskymi plodinami-
rajcata, mrkev, paprika (r.2014)



Obr. 3.3 - Uroda rajcat na stiese zahradniho domku

Pro ziskani méfenych hodnot jsem zvolila metodu TDR (Time Domain Reflectometry). Metoda
patii v souc¢asné dobé mezi nejmodernéjsi a velmi presné metody urCovani vlhkosti v zeminé.
Pro bézné pouziti nevyzaduje kalibraci a poskytuje pomeérné presné okamzité vysledky. TDR
je nedestruktivni metoda, umoziujici analyzu vlastnosti média. Patii mezi metody nepiimé,
meéfenou veli¢inou jsou dielektrické vlastnosti pudy (relativni permitivita, elektricka vodivost),
které jsou zavislé na ptidni vlhkosti.

K méfeni bylo pouzito méfici zafizeni od némeckého vyrobce Imko , GmbH. Sestavu tvori tfi
senzory TRIME-PICO32 (obr.3.4) pro kontinualni nedestruktivni méfeni objemové vlhkosti a
teploty pudy a datalogger GlobeLog (IMKO GmbH) — (0br.3.5). K dosaZeni co nejvétsi
presnosti méfeni byly vybrany senzory TRIME-PICO32 s nejmenSim moznym objemem o
rozmérech 155 x @ 32 mm a s vysokou prostorovou rozliSovaci schopnosti, které byly
umistény horizontalné v raznych hloubkach. Senzory umoziuji méfeni 3 parametri: obsah
vody, teplotu a elektrickou vodivost vCetné salinity (zasoleni).

Elektricka vodivost (EC) pfedstavuje mnozstvi elektrického proudu, které je schopna voda vést
a rovna se priblizné salinité. Jednotkami EC je mS/cm (milisimens na centimetr). Salinita ma
znacny vliv na fyzikalné-chemické a biologické vlastnosti pud a ovliviiuje jejich urodnost.

Obr. 3.4- Senzory TRIME-PICO32 Obr. 3.5 - Datalogger GlobeLog
(IMKO GmbH)



Meéfici zatizeni piedstavuje sonda, ktera je slozena ze dvou kovovych ty¢i. TyCe jsou spojeny
koaxialnim kabelem s generatorem pulsu, ktery vysila presné definované napétové pulsy do
snimace. M¢fi se rychlost postupu elektromagnetického pulzu podél vodice, ktery je ulozen
v pud€. Z rychlosti postupové viny je zjiSténa permitivita (diive dielektricka konstanta), ze
které je stanovena primeérna objemova vlhkost mezi tyCemi.

Dosazené vysledky meéteni tvorti ti1 okruhy (Casti):

1. méfeni v substratu (pide) intenzivni vegetacni stiechy
2. meéfeni uvnitt objektu zahradniho domku
3. méfeni uvniti a nad porostem rostlin na vegetacni strese

s

4 VYSLEDKY MERENI

4.1 Vysledky méreni - 1. ¢ast

K méfeni byly pouzity tii senzory TRIME-PICO32, umisténé v substratu stfeSni zahrady ve
sméru horizontalnim ve tfech riznych hloubkovych trovnich — 20, 40 a 60 mm (obr.4.1).
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Obr. 4.1 - Umisténi senzorit TRIME-PICO32 ve skladbé stiesSni zahrady

Meéfeni probihalo kontinualné v intervalu po 20 minutach. Senzory méfily v substratu vegetacni
stfechy v jednotlivych hloubkovych urovnich 20, 40 a 60 cm teplotu a objemovou vlhkost (v
%). Nad senzory byly na riznych mistech vysazeny sezonni zemédélské plodiny a byliny. Pres
nékteré technické problémy se podafilo ziskat kontinualni data ze Ctyt po sobé nasledujicich
ro¢nich obdobi.

Ve zkracené verzi uvedu pouze vybrana méfeni v letnim a zimnim obdobi, kdy byly naméteny
teplotni extrémy.



4.1.1 Vysledky méreni - zimni obdobi
o zimni obdobi (2013-14)
Na nasledujicich grafech jsou pribéhy teplot a naméfena objemova vlhkost v jednotlivych

hloubkovych trovnich 20, 40 a 60 cm v substratu stfe$ni zahrady v zimnim obdobi (0br.4.2),
kdy teploty dosahovaly nejnizsich hodnot.
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Obr. 4.2 - Priitbéh teplot v substratu intenzivni vegetacni stiechy v hloubkdach 20,40,60 cm
v zimnim obdobi od 21.1. do 15.2.2014
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Obr. 4.3 — Priibéh teplot venkovniho vzduchu (zdroj: archivni data CHMU z meteostanice
(B2BTUROI1) Brno-Turany)

Ve sledovaném obdobi (3.12.-15.2.2014) se teploty vzduchu pohybovaly nejnize koncem ledna
(obr.4.3). Nejnizsi teplota vzduchu (-12,3 °C) byla naméfena dne 26. ledna 2014. Nejnizsi
namefené teploty v substratu stfeSni zahrady béhem sledovaného obdobi jsou uvedeny
v tabulce (tab.4.1) na str.14.



Nejnizsi teplota (-2°C) v substratu vegetacni stfechy byla nameétena 4.2.2014 v hloubce 20 cm.
Oproti teploté venkovniho vzduchu se extrém v hloubce 20 cm projevil pfiblizné za 8 dni,
v hloubce 40 cm pifiblizn€¢ za 9 dni. V hloubce 60 cm se minimélni teploty projevily se
zpozdénim 4 dnt, teplota se zde pohybovala okolo hodnoty -0,5°C. Rychlejsi nastup minimalni
teploty v této hloubce oproti ostatnim hloubkovym trovnim pravdépodobné souvisi s faktem,
ze objekt zahradniho domku je nevytapény a nezatepleny.

Na obr. 4.4 jsou namétfené hodnoty objemové vlhkosti v obdobi, kdy teploty v zeminé
dosahovaly extrémnich hodnot. Na grafu pozorujeme ubytek vlhkosti v dob¢, kdy se teploty v
substratu pohybovaly pod nulou. Nejvétsi ubytek vlhkosti byl zaznamenan v hloubce 20 cm.
Duivodem ubytku je pravdépodobné zamrznuti vody v substratu.
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Obr. 4.4 - Objemovd vihkost (v %) v substratu intenzivni vegetacni stiechy v hloubkach 20, 40
a 60 cm v zimnim obdobi od 21.1. do 15.2.2014

Dal$i vybrané namétené hodnoty byly ziskany v zimnim obdobi 2014/2015.

o zimni obdobi (2014-15)

Meéfeni v zimnim obdobi probihalo od fijna do tinora 2014-2015. Od zafi 2014 byl vedle
objektu zahradniho domku umistén datalogger s meteostanici (Em50 Logger, Decagon)
s moznosti pripojeni péti portl. Pro zaznam dat byl pouzit software ECH20. Meteostanice byla
umisténa ve vysce 4,5 m nad terénem.

Na obr.4.5 je prubéh teplot v substratu v porovnani s teplotami vzduchu, které byly naméfeny
meteostanici Em50. Ve sledovaném obdobi se teploty pohybovaly nejnize v mésici prosinci.
Meteostanice umisténa vedle objektu zahradniho domku naméfila nejnizsi teplotu -8,6°C dne
30. prosince 2014. Pro srovnani uvadim i data z CHMU, meteostanice Brno-Tufany. Nejnizsi
nametena teplota meteostanici dne 30. prosince 2014 byla -9,1 °C (obr. 4.6). Nejnizsi
naméfené teploty v substratu jsou uvedeny v tab.4.1, str.14.

10



20 cm 40 cm 60 Cm e venkovni vzduch
18
14
o 10
o
s 6
[S)
o 2
)
= 2
6 : 5 §
-10
0000000000000 000000000000000O000O00O0Q QO
TS S SSSESSESESESESESEESESSESESSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
B oS BHBSEHPSOHBSBWBS BHBSBHXSBHESBHES OGBS GBS GBSO
T g s g g T g g T T nmn T nin T nn T
< A A A A A A A A A A A A A AT A AN A AN AN AN A N
TOO0O 400 Hd00TO0O0TdTO0OO0OTO0OO0OATO0OO0OAO0OO0OAO0OO0OAOOAO0O0 40O O o
ONNONNORNORNNONANORNANORNRNONNONANOANONNOANNO
NAd Ad VN A d VN T VN A NN YYNNANYNANYNAN YN AT YN A AN G N A AN
S ddddddddddddd AN AN AN A A i i i
(o] Vo] A A AN ANANANO 00— O d N ANM i (o]
o i (o] [20] i o
Datum, cas

Obr. 4.5 - Priibéh teplot v substrdtu intenzivni vegetacni strechy v hloubkdach 20,40 a 60 cm
v obdobi od 29.10.2014 do 3.2.2015 v porovndni s priitbéhem teplot venkovniho vzduchu
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Obr. 4.6 — Pribéh teplot venkovniho vzduchu v 0bobi od 29.10 do 3.2.2015 (zdroj: archivni
data CHMU z meteostanice (B2BTUROI) Brno-Turany)

Na obr.4.7 jsou zobrazeny hodnoty objemové vlhkosti v substratu stfesni zahrady v obdobi od
29.10.2014 do 3.2.2015. Nejvetsi hodnoty objemové vlhkosti (v %) byly naméreny v hloubce
60 cm. Procento objemové vlhkosti se zde pohybovalo mezi 31- 34%. V této hloubkové urovni
se jedna pravdépodobné o maximalni mozné nasyceni substratu vodou vzhledem k umisténi
hydroakumulacéni vrstvy, ktera zabratiuje odtoku vody. Na grafu vidime prudky pokles vlhkosti
vlivem zamrznuti zeminy a nasledny narust vlhkosti ve svrchngjSich vrstvach substratu v
dusledku otepleni, kdy teplota vystoupala az na 15,7 °C. Podobny pokles a narst objemové
vlhkosti byl zaznamenan i1 v lednu 2014.
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Obr. 4.7 - Namérené hodnoty objemové vihkosti (%) v substratu intenzivni vegetacni stiechy
v zimnim obdobi od 29.10. 2014 do 3.2.2015

Z obr.4.5 je patrmé, ze v zimnim obdobi ma denni prubéh teplot v substratu vyrazn€ mensi
denni teplotni vykyvy nez v letnim obdobi. Oteplovanim a naristanim poctu dni s teplotami
nad bodem mrazu se teplotni kiivka postupné meéni v periodickou s vyraznéj§i amplitudou
v zavislosti na jednotlivych hloubkovych urovnich.

Na nameéfené hodnoty objemové vlhkosti v profilu v zimnim obdobi ma vliv pfedevsim
zamrzani a rozmrzani vody v substratu, pfipadng tani napadaného snéhu. Ubytek vlhkosti na
grafech pravdépodobné souvisi s hodnotou permitivity vody, ktera je mnohem vy§si (80-81)*
nez permitivita ledu (4,8)°. Vyrazng&jsi ubytek vlhkosti byl zaznameniam
ve svrchngjSich hloubkovych trovnich, v hloubce 60 cm byl pokles vlhkosti minimalni,
muzeme se tedy domnivat, ze k zamrznuti vody obsazené v substratu v této hloubkové arovni
ve sledovaném obdobi jiz nemuselo dojit.

Béhem letniho obdobi doslo k poskozeni pavodnich tii senzort elektrostatickym vybojem
blesku. Dalsi méfeni jiz probihalo pouze se dvéma novymi senzory, které nahradily ptivodni
poskozené.

® zimni obdobi (r. 2016 —2017)

Meéfeni probihalo v obdobi od 5.12.2016 do 14.3.2017 (obr. 4.8). Senzory byly umistény
v substratu stfeSni zahrady pod kefi habrti v hloubkach 10 a 60 ¢cm. Ve sledovaném obdobi
poklesla teplota venkovniho vzduchu az na -16,3 °C (naméfeno meteostanici umisténou u
objektu). Meteostanice (B2ZBTURO1) Brno-Tufany zaznamenala teplotu jesté nizsi (-17,2 °C).

4 Dielektrizitatszahl-Liste. Www.vega.com [online]. [cit. 2021-11-20]. Dostupné z:

https://www.vega.com/home_pe/-/media/PDF-files/Dielektrizitaetszahl-Liste_DE.ashx
5 MIKULCAK. Matematické, fyzikdiIni a chemické tabulky pro stfedni $koly: pomocnd kniha pro studijni obory
stfednich skol. Praha: SPN, 1988. Pomocné knihy pro Zaky (Statni pedagogické nakladatelstvi)
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V substratu vegetacni stfechy byly zaznamenany teploty -8,1°C v 10 cm a -5,5 °C v hloubce 60

cm.
17
14
11
8
5
G 2
o -1
g—él
g
2 -10
-13
-16
-19
[eNeoNeololNolololNololNoloNololooNolNooNoololoNoNoloNoNoNeoNoNoNoNoNoRNoNoNe]
P22 2Q
AN AN AN AN AN AN AN ANANANDAN AN AINAO DD O
N oA owoNToo N NN NN O N N O e N O N H O NN O~
VCOUAdHVOUAdAOWOAATNNDSANNODOANNSODARNNOANNSG ANNo o
T HT 009 d 00 T HIO0OO0O 1 HO0OO0O A AIO0OO0O A TO0OO0O A TOO0O 4100440 O
OCORNOORNNOONNOONNOONNOONNOORNNOONNOONGW
N AN AN NN NN T AN G T AN NN YN YN AN YNNG Yo
NY AT A AN T ATANANNN T T DI RNTVNSTR AN A NNGS A NN N
1 A 439 N T NO-d o0 dNCN O o ON-H A O ™A ® O —
Nod—d OO NNNO — - N ~ — N N
— - ~N ™
Datum, cas

Obr. 4.8- Priibéh teplot v substratu v hloubce 10 a 60 cm (5.12.2016 do 14.3.2017) v porovndni
s teplotami vzduchu

Pod kefi habri v hloubce 60 cm byla naméfena mnohem nizsi objemova vlhkost, nez
v mistech, ktera byla osdzena pouze zeméd¢€lskymi plodinami. Vyrazné niz§i objemova vlhkost
v této hloubce je pravdépodobneé zapiicinéna kofeny habri, které odCerpavaji vodu ze substratu
(obr.4.9). Na obr.4.9 miizeme pozorovat, stejné jako v predeslych méfenich, vyraznéjsi pokles
vlhkosti ve svrchni vrstvé substratu v obdobi, kdy teploty poklesly pod bod mrazu a voda
v profilu zamrzla. Nejniz§i teplota venkovniho vzduchu ve sledovaném obdobi byla naméfena
7. ledna 2017. Z obr. 4.8 je patrné, ze vliv minimalni teploty vzduchu ze dne 7.1.2021 se
projevil v substratu v hloubce 10 cm za 4 dny (11.1.2021).
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Obr. 4.9 - Hodnoty objemové vihkosti v substratu v hloubce 10 a 60 cm (5.12.2016 - 14.3.2017)
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Tab. 4.1 Prehled vysledkii za zimni obdobi

Rok t min (°C)
20 cm 40 cm 60 cm 10 cm 60 cm Venkovni vzduch
1 (34768) 2(34769) 3 (34770) 1 (39856) 2(39855)
2013/14 -2 -0,9 -0,5 -12,3*
2014/15 -2 -0,9 -0,6 -9,1(-8,6*)
2016/17 -8,1 -5,5 -17,2 (-16,6%)

* minimalni teplota venkovniho vzduchu namérena ve sledovaném obdobi meteostanici (EM50) u objektu,
teploty venkovniho vzduchu bez oznaéeni jsou hodnoty naméfené meteorologickou stanici CHMU, (B2BTURO1)
Brno-Tufany

Zavérem muzeme shrnout, Ze v substratu stfesni zahrady v hloubce 60 cm na nevytapéném
objektu zahradniho domku byla namétena teplota pfiblizné o 8-12 °C vys$si, nez byla minimalni
teplota venkovniho vzduchu ve sledovaném obdobi.

4.1.2 Vysledky méreni - letni obdobi

Diléi vysledky méfeni byly ziskany v letnim obdobi v letech 2014-2015.
o letni obdobi (r. 2014)

Na 0br.4.10 a obr.4.12 jsou naméfend data od 7.6. do 30.6.2014. V porovnani se zimnim
obdobim lze pozorovat v letnim obdobi pravidelné stiidani dennich maxim a minim, vyrazngjsi
zejmeéna ve svrchnich vrstvach substratu. Teplotni kmity vykazuji periodicky pribéh s jednim
dennim maximem a jednim dennim minimem. Smérem do hloubky substratu pozorujeme
zmenSovani denni amplitudy teplotnich zmén, ale také fazovy posun teplotniho kmitu.
V hloubce 60 cm jiz nejsou denni minima a maxima pozorovatelna.
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Obr. 4.10 - Prubéh teplot v substrdtu stiesni zahrady v hloubkach 20, 40 a 60 cm (7.6. -
30.6.2014)
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Na obr. 4.11 je prubéh teplot venkovniho vzduchu (data CHMU, meteostanice (B2BTURO1)
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Obr. 4.11- Prubéh teplot venkovniho vzduchu v obdobi od 7.6.2014 do 30.6.2014 (zdroj: data
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Obr. 4.12 - Hodnoty objemové vihkosti v substrdtu stiesni zahrady v hloubkdch 20, 40 a 60 cm

(7.6.- 30.6.2014)
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Teplota (°C

l

15
13

-4

1

2.7.2015 17:40
4.7.2015 17:40
6.7.2015 17:40
8.7.2015 17:40
10.7.2015 17:40
212.7.2015 17:40

c

14.6.2015 17:37
16.6.2015 17:40
18.6.2015 17:40
20.6.2015 17:40
22.6.2015 17:40
24.6.2015 17:40
26.6.2015 17:40
28.6.2015 17:40
30.6.2015 17:40

816.7.2015 17:40
18.7.2015 17:40
20.7.2015 17:40
22.7.2015 17:40
24.7.2015 17:40
26.7.2015 17:40
28.7.2015 17:40
30.7.2015 17:40

1.8.2015 17:40
3.8.2015 17:40
5.8.2015 17:40
7.8.2015 17:40
9.8.2015 17:40
11.8.2015 17:40

314.7.2015 17:40
1%}

<

O

Obr. 4.13 — Priibéh teplot v substratu vegetacni stiechy v hloubkdch 20,40 a 60 cm (14.6.2015-
13.8.2015)

Tab. 4.2 Maximalni naméfené teploty v jednotlivych hloubkovych tdrovnich v substratu
vegetaCni stfechy a maximalni teploty venkovniho vzduchu ve sledovaném obdobi v letech

2014 a 2015
Rok max. t (°C) v substrdtu stresni zahrady max. t (°C)
20cm 40cm 60cm venkovniho vzduchu
2014 26,2 25,3 24 34,7°C*
2015 26,8 27,8 27,6 35,6°C *

* zdroj: data CHMU, meteostanice (B2BTURO1) Brno-Tufany

V tab. 4.2 jsou nejvyssi namérené teploty za sledovana obdobi v letech 2014 a 2015. Nejvyssi
teplota byla naméfena v hloubce 40 cm (r.2015) a dosahla hodnoty 27,8 °C. Dne 17.8.2015
bylo méfeni z divodu poskozeni vSech tfi senzor ukonéeno.
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Obr. 4.14 — Hodnoty objemové vihkosti v hloubkach 20,40 a 60 cm (14.6.2015-13.8.2015)
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Na obr.4.15 je prabéh teplot venkovniho vzduchu. Naméfené hodnoty byly poskytnuty CHMU,
(B2BTURO1) Brno-Tufany. Teploty venkovniho vzduchu se ve sledovaném obdobi
pohybovaly okolo 35°C.

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Teplota (°C)

14.6.2015 0:00
15.6.2015 20:40
17.6.2015 17:20
19.6.2015 14:00
21.6.2015 10:40

23.6.2015 7:20

25.6.2015 4:00

27.6.2015 0:40
28.6.2015 21:20
30.6.2015 18:00

2.7.2015 14:40

4.7.2015 11:20

6.7.2015 8:00
8.7.2015 4:40

10.7.2015 1:20
11.7.2015 22:00

3.7.2015 18:40

5.7.2015 15:20
17.7.2015 12:00

19.7.2015 8:40

21.7.2015 5:20

23.7.2015 2:00
24.7.2015 22:40
26.7.2015 19:20
28.7.2015 16:00
30.7.2015 12:40

1.8.20159:20
3.8.2015 6:00
5.8.2015 2:40

6.8.2015 23:20

8.8.2015 20:00
10.8.2015 16:40
12.8.2015 13:20
14.8.2015 10:00

16.8.2015 6:40

1
1

Datum, cas

Obr. 4.15- Priibéh teplot venkovniho vzduchu v obdobi od 14.6. do 17.8.2015 (zdroj: data
CHMU, meteostanice (B2BTURO1) Brno-Turany)

Vzhledem k vysoké citlivosti senzort a Castych boufek muselo byt méteni, které v nasledujicich
letech pokracovalo se dvéma nahradnimi senzory, v letnim obdobi ¢asto prerusovano. Z tohoto
divodu i dalsi naméfena data, ziskana v letnim obdobi, nejsou zcela kompletni.

4.2 Vysledky méreni — 2. ¢ast

Druhd Cast méfeni byla zaméfena na sledovani teploty uvnitf nezatepleného objektu
zahradniho domku, na kterém bylo provadéno predchozi méfeni. K méteni byla k dispozici
meteostanice EM50 s teplotnim Cidlem, datalogger GlobeLog (IMKO GmbH) a dva senzory
TRIME-PICO32. Teplotni ¢idlo bylo umisténo na strop zahradniho domku mezi stropni panely
Spiroll. Senzory TRIME-PICO32 byly ve stejné dob& pouzivany i k méfeni v substratu
vegetacni stfechy pod rostlinami.

Vysledky méieni v zimnim obdobi:

Meéfeni probihalo od 20.11.2016 do 1.5.2017. Na obr. 4.16 je zobrazena vybrana cast
nametenych teplot na stropni konstrukci zahradniho domku, teploty venkovniho vzduchu a
prubéh teplot v hloubkach 10 a 60 cm v substratu vegetacni stfechy v obdobi od 27.12.2016 do
3.2.2017. Na stropni konstrukci byla naméfena nejnizsi teplota -3,1 °C, zatimco teplota
venkovniho vzduchu ve sledovaném obdobi poklesla az na -16,3 °C. Teploty venkovniho
vzduchu a teploty na stropni konstrukci byly naméfeny meteostanici EM 50, umisténé u objektu
zahradniho domku.
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60 cm

teplota uvnitf e venkovni teplota Spiroll

Teplota (°C)

1.12.2020 16:20
7.12.2020 4:00
12.12.2020 15:40
18.12.2020 3:20
23.12.2020 15:00
29.12.2020 2:40
3.1.2021 14:20
9.1.2021 2:00
14.1.2021 13:40
20.1.2021 1:20
25.1.2021 13:00
31.1.2021 0:40
5.2.2021 12:20
11.2.2021 0:00
16.2.2021 11:40
21.2.2021 23:20
27.2.2021 11:00
4.3.2021 22:40
10.3.2021 10:20
15.3.2021 22:00
21.3.2021 9:40
26.3.2021 21:20
1.4.2021 9:00
6.4.2021 20:40
12.4.2021 8:20
17.4.2021 20:00
23.4.2021 7:40
28.4.2021 19:20
4.5.2021 7:00
9.5.2021 18:40
15.5.2021 6:20
20.5.2021 18:00
26.5.2021 5:40
31.5.2021 17:20
6.6.2021 5:00
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Obr. 4.18 - Prubéh teplot na stropé (Spiroll) zahradniho domku, uvniti' zahradniho domku
v porovnani s teplotami venkovniho vzduchu a pritbéhem teplot v substrdtu vegetacni stiechy
v hloubce 60 cm (20.11.2020-11.6.2021)

Na obr. 4.18 je zobrazen prubéh teplot na stropni konstrukci, uvniti zahradniho domku,
v hloubce 60 cm v substratu vegetacni stfechy a prabéh teplot venkovniho vzduchu v obdobi
0d 20.11.2020 do 11.6.2021.

Tab. 4.3 Minimdlni dosazené teploty v zimnim obdobi v letech 2018-2020

r. Minimalni dosazend teplota v zimnim obdobi - t min(°C)

vzduch substrdt, hl. 20 cm substrdat, hl. 60 cm uvniti objektu strop Spiroll
2016-17 -16,3 -7,2 -3,1
2018-19 -11,3 -1,8 4,11 -1,1
2020-21 -12,5 -1,0 -4,06 -1,8

Vtab. 4.3 je uveden piehled nejnizSich namétfenych teplot. Nejnizsi teplota na stropni
konstrukcei (-3,1 °C) byla naméfena v letech 2016 — 2017, kdy teplota venkovniho vzduchu
poklesla az na -16,3 °C (hodnota byla naméfena meteostanici Em50 u objektu).

Vysledky méreni v letnim obdobi:

Naobr. 4.19 jsou data pofizena v r. 2015. V této dobé doslo k poskozeni senzorti. Nejprve doslo
k vypadku meéfeni u senzoru v hloubce 40 cm. Dalsi dva senzory v hloubkach 20 a 60 cm
pracovaly jesté tyden (do 16.8.2015).
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Obr. 4.19- Priibéh teplot na stropé zahradniho domku v porovndni s teplotami v substrdtu
vegetacni stiechy a s teplotami venkovniho vzduchu namérenymi meteostanici Em50 (19.7.-
16.8.2015)

Na obr. 4.20 je dalsi ukazka z prib&hu teplot na stropni konstrukci objektu zahradniho domku
v ¢ervnu 2017. Senzory byly umistény pod habry v hloubce 10 cm a 60 cm.
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Obr. 4.20 -Priubéh teplot na stropé (Spiroll) zahradniho domku v porovndni s teplotami
venkovniho vzduchu a priitbéhem teplot v substratu vegetacni stiechy v hloubkdach 10 a 60 cm
(26.6.-28.6.2017)

Dal§i méfeni probihalo s pierusenimi od dubna do Cervence 2019. Teplota uvnitt objektu byla
zaznamenavana dataloggerem GlobeLog (IMKO GmbH) a prubéh teplot na stropé uvnitf
objektu zahradniho domku teplotnim cidlem pfipojenym k meteostanici Em50 (Decagon
Devices, Inc.). Senzory TRIME-PICO32 byly pfemistovany v substratu vegetacni stfechy do
raznych hloubek podle méfeni, které pravé probihalo v rostlinach.
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Na dal$ich obrazcich (obr.4.21, obr.4.22 a obr. 4.23) je prabéh naméfenych teplot na stropni
konstrukci a uvnit objektu v porovnani s prubéhem teplot v zeminé v hloubkach 5 a 60 cm a
teplotami venkovniho vzduchu v obdobi od 26.6.2019 do 27.7.2019. Méfeni byla preruSovana

" .
bourkami.
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Obr. 4.21 - Priibéh teplot na stropé (Spiroll) zahradniho domku, uvniti' zahradniho domku
v porovndni s teplotami venkovniho vzduchu a pritbéhem teplot v substrdtu vegetacni stiechy
v hloubce 5 a 60 cm (26.6.2019-1.7.2019)
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Obr. 4.22- Pritbéh teplot na stropé (Spiroll) zahradniho domku, uvniti' zahradniho domku
v porovnani s teplotami venkovniho vzduchu a pritbéhem teplot v substratu vegetacni strechy
v hloubce 5 a 60 cm (7.7.-12.7.2019)
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Obr. 4.23 — Prithéh teplot na stropé (Spiroll) zahradniho domku, uvniti zahradniho domku
v porovnani s teplotami venkovniho vzduchu a pritbéhem teplot v substrdtu vegetacni stiechy
v hloubkdch 5 a 60 cm (23-27.7.2019)

Vysledky méfeni z této ¢asti byly vybrany pro porovnani v programu Simulace 2018 od
Svoboda Software (obr.4.23).

4.3 Vysledky méreni - 3. ¢ast

Ve tieti, posledni &asti, jsem se zaméfila na ziskani dat v rostlinach na stie$ni zahradé. Rada
meéfeni Uzce souvisi s problematikou tzv. stieSniho zeméd€lstvi (angl. rooftop farming).
Zajimalo mé¢, zda se 1 zemédélské plodiny (raj¢ata, okurky, mrkev aj.) vysazené na objektu
behem svého vegetacniho obdobi mohou podilet na ochlazovacim efektu.

Meéieni byla provadéna v zemédélskych plodinach, v tymianu a pod kefi habrd. Jak vime,
rostliny jsou zavislé na vegetacni dobé& (obdobi, kdy svételné, teplotni a vlhkostni podminky
umoziiuji jejich rust a vyvoj). Vegetacni doba je pro rizné druhy rostlin riizné dlouha. Z tohoto
divodu se rostliny na vegetacni stieSe vyskytuji pouze po dobu svého vegetacniho obdobi, po
kterém nastava vegetacni klid. Vzdalenosti mezi zemédélskymi plodinami jsou rizné
v zavislosti na péstovaném druhu. Rostliny se béhem svého vegetacniho obdobi nachazeji
v ruznych fazich rastu a vyvoje - porosty maji raznou vysku i hustotu. Tyto podminky, chceme-
li intenzivni vegetacni stfechu vyuzivat jako zahradu, zna¢né€ ovliviiuji ochlazovaci efekt, ktery
vegetace na objektu poskytuje, je-li porost husty, vysoky a béhem svého vegetacniho obdobi
se prili§ nemeni. Méfeni probihalo za podminek standardnich pro kazdoro¢ni uzivani zahrady
— bézné zemedélské plodiny, hnojeni, zalévani apod.

Vysledky méieni - r. 2017

Senzory byly umistény v substratu stieSni zahrady v hloubce 10 cm. Senzor €. 1 (39855) byl
umistén pod habry a senzor €. 2 (39856) ve vzdalenosti 1 m od habrti (mezi vysazenymi rajCaty
a habry) bez prekryti vegetaci. Do porostu bylinek (tymian) té€sné pod povrch bylo umisténo
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teplotni cidlo (3) pfipojené k meteostanici (EmS50). Stfecha byla osazena rajCaty a okurkami.
Vzdalenost mezi jednotlivymi rajcaty byla pfiblizné 50 cm. Okurky byly vysazeny v jednom
fadku, vzdalenost mezi rostlinami na fadku byla 40 cm. Porost bylinek byl umistén na okraji
stfechy s orientaci k jihu.

Obr. 4.24 — Vegetace na intenzivni vegetacni stieSe, foto porizeno 1.8.2017

Na obr.4.25 je prabéh teplot v dobé od 30.6 do 7.7.2017. V substratu pod habry v hloubce 10
cm se teploty pohybovaly mezi 18 — 20,5 °C. Teplota ve stejné hloubce v substratu bez
vegetace vystoupala az na 28°C. V porostu bylinek (tymian) se teploty pohybovaly mezi 16 -
22 °C. Ke konci méfeni byl porost bylinek jiz astecné proridly, coz se projevilo vzestupem
teploty v porostu az na 23,5 °C. Na grafu muazeme sledovat pokles teploty (obr. 4.25) a narast
objemové vlhkosti (obr. 4.26) zpusobeny zalivkou keft habrt (3.7.2017). Na obr.4.24 je
vegetace na objektu zahradniho domku v dob€, kdy probihalo méfeni.
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Obr. 4.25 Priibéh teplot v substrdtu v hloubce 10 cm pod habry, mimo habry a srovndni
s teplotou v porostu bylinek (tymidn) tésné pod povrchem (30.6.-7.7.2017)
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ano bourkami a pokracovalo od 16.7 do 20.7.2017 (obr.4.27, obr.4.28).
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Obr. 4.27- Prithéh teplot v substratu (senzor (1) - 10 cm pod habry, senzor(2)- 10 cm mimo

habry, teplomi cidlo (3) umist
vzduchu (16.7-20.7.2017)

tésné pod povrchem v tymidanu) a pribéh teplot venkovniho

ené
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Obr. 4.28 - Hodnoty objemové vihkosti pod keri habrit a mimo habry v hloubce 10 cm (16.7.-
20.7.2017

Dalsi méfeni probihalo se senzory umisténymi mezi rajcaty a pod kefi habra (obr.4.29,
obr.4.30). Senzor ¢.1 byl umistén pod habry smérem do prostoru zahrady a senzor ¢.2 mezi
kete rajcat, ktera byla od sebe vzdalena pfiblizné 50 cm. Oba senzory byly umistény v hloubce
S cm.
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Obr. 4.29 - Pritbéh teplot v substrdtu vegetacni stiechy v hloubce 5 cm pod habry a mezi rajcaty
ve srovndni s teplotami vzduchu (12.8-19.8.2017)

Prubéh teplot v hloubce 5 cm mezi rajcaty a pod habry se vyrazné nelisi (0br.4.29, obr.4.30).
Pod habry se nartst vyssich teplot projevil pozdéji a trval kratsi dobu. Vyssi teploty nepatrné
snizila zalivka rostlin — viz graf (obr.4.30). Pod kefi habri byly opét naméfeny podstatn€ nizsi
hodnoty objemové vlhkosti nez v mistech osdzenych zemédélskymi plodinami, coz potvrzyje,
ze koteny habrt odCerpavaly vét§i mnozstvi vody nez sezonni plodiny.
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Obr. 4.30 Hodnoty objemové vihkosti v substratu vegetacni stiechy (12.8.-19.8.2017)

Vysledky méieni —r. 2018

Meéfeni pokracovalo v srpnu r. 2018. Senzor ¢.1 (39855) byl umistén v porostu okurek do
hloubky 5 cm, senzor €. 2 (39856) do porostu mrkve do stejné hloubky. Teplotni ¢idlo (3) bylo
umisténo pod listy okurek té€sn€ pod povrch (0br.4.31).

Obr. 4.31- Stre$ni zahrada — okurky, mrkev, foto porizenol3.7.2018

Na obr. 4.32 je prubéh teplot v substratu v hloubce 5 cm pod zemédé€lskymi plodinami (mrkev,
okurky) v porovnani s priabéhem teplot venkovniho vzduchu. Pod porostem okurek byly
nameteny teploty pfiblizn€ o 2-3 °C nizsi nez v porostu mrkve ve stejné hloubce.
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bihalo v porostu okurek a tymi

’
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v

v hloubce 5 cm. Senzor ¢.2 byl pfemistén z porostu mrkve do porostu tymianu do stejné
profidly.

hloubky 5 cm (0br.4.34, obr.4.35). Porost okurek na konci vegetacniho obdobi jiz byl zna

Obr. 4.33 Hodnoty objemové vihkosti v porostu okurek a mrkve v hloubce 5 cm
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Obr. 4.34- Pritbéh teplot v substratu (5 cm - okurky, 5 cm — tymidn),
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Obr. 4.34 - Hodnoty objemové vihkosti namérené v hlouce 5 cm pod okurkami a tymianem

(2.8.2018-4.8.2018)

Pro porovnani s teplotou povrchu na stiese bez vegetace bylo teplotni ¢idlo (3) premisténo na
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v
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éze na zivi

7

plechovou krytinu (Cervena barva) a posl

objektu (obr.4.36).
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Obr. 4.35 Plechova a Zivicna krytina na sousednich objektech (cervend barva)

Na obr. 4.37 a obr.4.38 je prubéh teplot v substratu pod porostem okurek a tymianu v hloubce
5 cm v porovnani s teplotami na plechové a ziviéné krytin€. Na obr. 4.39 je prubéh objemové
vlhkosti v hloubce 5 cm pod porostem okurek a tymianu.
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Obr. 4.36 Prubéh teplot v substratu (okurky - 5 cm, tymidn - 5 cm), ve srovndni s teplotou
venkovniho vzduchu a namérenou teplotou na plechové krytiné
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Obr. 4.37 Prubéh teplot v substratu (okurky - 5 cm, tymidn - 5 cm),
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stfeSe v hloubce 5 cm nepresahly 33°C. Lepsi hodnoty vykazovaly teploty pod porostem
tymianu, ktery byl hustsi, nez porost okurek na konci svého vegetatniho obdobi. Nicméné
teploty v substratu v hloubce 5 cm byly vyrazné nizsi nez teploty na rozpalené plechové a
zivicné kryting.

4.4 Vypocet dvourozmeérného stacionarniho teplotniho pole v konstrukci
pomoci programu Area 2017

Pro vypocet dvourozmérného stacionarniho teplotniho pole v konstrukci byl pouzit program
Area 2017 od Svoboda Software. Vypoctené hodnoty budou porovnany s nameéfenymi
hodnotami teplot v substratu intenzivni vegetacni stfechy a na kontaktu se stropni konstrukci
v zimnim obdobi. Objekt, na kterém meéfeni probihala, je nezatepleny a netemperovany.

Porovnani namérenych teplot v konstrukci nezatepleného a netemperovaného objektu s
vypoctenymi hodnotami teplot z teplotnich poli

Pro vypocet priabehu teplot v konstrukci byly pro exteriér uvazovany okrajové podminky pro
lokalitu Brno, tj. teplota -15 °C, a pro interiér byly uvazovany hodnoty pro nezamrzajici garaze,
tj. teplota v interiéru 5 °C.

V programu Area 2017 byl vymodelovan detail atiky s odpovidajicimi skladbami konstrukeci.
Vypoctené hodnoty teplot byly porovnany s namétfenymi hodnotami teplot v hloubkach 10 cm
a 60 cm a na stopni konstrukci zahradniho domku.

Jedna se o hodnoty namétené v obdobi s nejnizsi zaznamenanou teplotou venkovniho vzduchu
pro sledované obdobi. V hloubce 10 cm byla nejnizsi namétena teplota -8,1 °C. V hloubce 60
cm byla naméfena nejnizsi teplota -5,5 °C. Na stropni konstrukci byla naméfena minimalni
teplota -3,1 °C. Prehled vysledkti méfeni je uveden v tab. 4.4. Minimalni teplota v interiéru
zahradniho domku nepfesahla ve sledovaném obdobi -7,16°C.

Tab. 4.4 Prehled namérenych minimdlnich teplot

Rok t min (°C)
10 cm 60 cm Spiroll Venkovni vzduch
1 (39856) 2 (39855) teplotni ¢idlo
2016/17 8,1 5,5 3,1 -16,6 (-17,2*%)

Pozn.: minimalini teploty dosazené ve sledovaném obdobi — meteostanice EM50 u objektu,
* meteorologicka stanice CHMU, (B2BTURO1) Brno-Tufany

Na obr. 4.40 je znazornéno dvourozmerné teplotni pole u detailu atiky se skladbami konstrukeci
odpovidajicimi skladbam na zkoumaném objektu. Vypocet byl proveden pro vyse uvedené
okrajové podminky. Teplota v poli stanovena vypoctem v hloubce 10 cm nabyva hodnoty -13.,9
°C. V hloubce 60 cm byla v poli vypoctem stanovena hodnota —8,9 °C. Teplota na stropni
konstrukci stanovena vypoctem byla 1,0 °C. Porovnani vysledkd vypoctenych a naméfenych
teplot je v tab.4.5.
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Tab.4.5 Naméiené a vypoctené hodnoty teplot v substratu a na stropni konstrukci

naméiené teploty (°C) | vypoctené teploty (°C) At (°C)
10 cm - substrat -8,1 -13,9 5.8
60 cm - substrat -5,5 -8.9 3.4
Stropni konstrukce -3,1 1,0 2,1

LEGENDA:

@ Tsi=-2,72C; fRsi=0,614
@ T3i=-2.72 C; fRsi=0614
@ Tzi=-14.98 C: fRsi=0.933

Obr. 4.38 — Stacionarni dvojrozmérné teplotni pole — detail atiky

Naméfena hodnota teploty substratu v hloubce 10 cm je o 5,8 °C vys$si, nez teplota stanovena
vypoctem v programu Area 2017 a v hloubce 60 cm je vyssi o 3,4 °C. I pfes uvazovani
ptiznivéjSich okrajovych podminek ve vypoctu byly teploty substratu v hloubkach 10 cm a 60
cm niz$i, nez teploty zjisténé méfrenim. Z téchto vysledki Ize usuzovat, Ze intenzivni vegetacni
stiecha s touto skladbou ma pozitivni vliv na prabéh teplot v konstrukci i u nezatepleného a
netemperovaného objektu. Teplota na kontaktu se stropni konstrukci vykazuje hodnotu nizsi,
nez je hodnota stanovena vypoctem, avSak je nutné poznamenat, ze se teplota v interiéru
zkoumaného objektu v dobé méfeni pohybovala okolo -7,16 °C. Pfi udrzovani minimalni
teploty 5 °C v objektu by byly naméfené hodnoty pravdépodobné jesté piiznive)si.

32



4.5 Vypocet teploty vzduchu v interiéru v modelovém dni pro letni obdobi
pomoci programu Simulace 2018, tepelna stabilita v letnim obdobi

Pro vypocet teploty vzduchu v interiéru zkoumaného objektu byl zvolen program Simulace
2018 od Svoboda software. Vypoctem stanovené hodnoty teploty vzduchu v interiéru budou
porovnany s namérenymi hodnotami.

Porovnani namérenych teplot v interiéru s teplotami stanovenymi vypoctem v programu
Simulace 2018

Pro porovnani teplot nameétrenych v interiéru objektu s teplotami stanovenymi vypoctem byl
vybran den 26.7 2019, kdy byla pro sledované obdobi namétena nejvyssi teplota v exteriéru
(35,3°0).

Pro vypocet teplot béhem modelového dne pomoci programu Simulace 2018 byly uvazovany
teploty venkovniho vzduchu a hodnoty intenzity globalniho slune¢niho zafeni naméfené
meteostanici Em50. Pro porovnani vysledkii méfeni s vypoctenymi hodnotami byl vytvoren
graf, ve kterém jsou znazornény vypoctené i nameétené teploty v interiéru béhem modelového
dne (obr.4.41).

exteriér (namérené hodnoty)

interiér (namérené hodnoty)

interiér (vypoctené hodnoty)

37,0
35,0
33,0
31,0
29,0
27,0
25,0
23,0
21,0
19,0
17,0
15,0

Teplota (°C)

i

26.7.2019 1:00
26.7.2019 2:00
26.7.2019 3:00
26.7.2019 4:00
26.7.2019 5:00
26.7.2019 6:00
26.7.2019 7:00
26.7.2019 8:00
26.7.2019 9:00
26.7.2019 10:00
26.7.2019 11:00
26.7.2019 12:00
26.7.2019 13:00
26.7.2019 14:00
26.7.2019 15:00
26.7.2019 16:00
26.7.2019 17:00
26.7.2019 18:00
26.7.2019 19:00
26.7.2019 20:00
26.7.2019 21:00
26.7.2019 22:00
26.7.2019 23:00
27.7.2019 0:00

Datum, cas

Obr. 4.39 — Prithéh naméienych teplot v exteriéru, interiéru a vypoctenych teplot v interiéru

Z grafu vyplyva, ze namérené hodnoty jsou vyrazné nizsi, nez teploty stanovené vypoctem
v programu Simulace 2018. Z vysledkll 1ze usuzovat, ze intenzivni vegetacni stfecha na
zkoumaném nezatepleném objektu zahradniho domku mé v letnim obdobi pravdépodobné
pozitivni vliv na tepelnou stabilitu v objektu. Nejvétsi rozdil mezi naméfenymi teplotami
v interiéru a teplotami stanovenymi vypoctem je 9,14 °C.
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4.6 Zavér, vyznam pro praxi a moznosti dalSiho vyzkumu

Vysledky provadéného méfeni naznacuji, Ze vegetacni souvrstvi na intenzivni vegetacni strese
muze v zimnim obdobi do ur€ité miry mirnit kolisani venkovnich teplot a mize slouzit jako
pridavna izolace, ktera druhotné pomahad snizovat naklady na vytdpeéni, ma-li substrat
dostateCnou  tloustku. Porovname-li pribéh venkovnich teplot na grafech s
naméfenymi teplotami uvniti nevytapeéného domku a na stropni konstrukei, dojdeme k zavéru,
Ze intenzivni vegetaCni stfecha muze v zimnim obdobi pozitivné ovlivnit i teplotu uvnitf
nevytapéného objektu. U intenzivni vegetacni stiechy se v zimnim obdobi, kdy je stfecha bez
vegetace, uplatiiuje predevsim izolacni schopnost substratu, ktera zavisi na mocnosti, jeho
slozeni a vlhkosti. Vyslednym efektem fyzikalnich vlastnosti zeminy je snizeni teplotnich
vykyva. Na efektu se podili predevsim akumulaéni vlastnosti pady (schopnost absorbovat a
udrzet teplo po urcitou dobu) a jev znamy jako ,,fepelné zpozdéni“. Za chladnéjsiho pocasi se
na izola¢nim efektu se muze vyznamneé podilet i vzduchova vrstva uvnitf a pod vegetaci a také
fakt, ze studeny vitr nepronikne k povrchu zeminy.

Vyhodou stiesni zahrady v horkém letnim obdobi je ochlazovaci efekt vegetacniho souvrstvi.
Chladici ucinek vegetace, jak bylo jiz uvedeno vySe, je vyvolan predevsim tepelnou akumulaci
vlastni zadrzované vody, schopnosti rostlin odpafovat vodu, odrazet slunecni zafeni a vyuzivat
sluneCni energii na proces fotosyntézy. Povrch pokryty rostlinami se prakticky nepiehtiva a
zustava i za horkého letniho dne relativné chladny. Vegetacni souvrstvi tak mize v letnim
obdobi vyrazné zredukovat prostup tepla skrze stfechu z vné&jsiho do vnitfniho prostiedi.
Ochlazovaci efekt, ktery poskytuje intenzivni vegetacni stfecha, zejména v letnim obdobi, je
z hlediska uspory energie za provoz klimatizacniho zafizeni mnohem vyznamnéjsi nez tepelné
izolaCni efekt substratu v zimnim obdobi. Zavérem muzeme fici, ze v horkém letnim obdobi,
kdy teploty dosahovaly hodnot okolo 35 °C se teploty v interiéru zahradniho domku pohybovaly
vyrazné nize, nez teploty v exteriéru. Skutecné namétené teploty v objektu zahradniho domku
byly nizsi, nez teploty stanovené vypoctem v programu Simulace 2018, coz potvrzuje pozitivni
vliv intenzivni vegetacni stfechy na teplotni stabilitu uvnitf objektu v letnim obdobi.

V praxi by mély ziskané vysledky méfeni pfispét k presnéjsSimu a efektivnéj§imu néavrhu
skladby intenzivnich vegetacnich stfech s vyuzitim fyzikalnich vlastnosti vegetacniho souvrstvi
a predevs§im k vyvoji vypocetniho software, ktery bude uvazovat s vlivem vegetacniho
souvrstvi stfeSnich zahrad do vypoctu.

Na zavér mé disertacni prace bych chtéla podotknout, ze cilem nebyla komplexni analyza v§ech
fyzikalnich dé&u ve vrstvach intenzivni vegetaCni stfechy. Chtéla jsem pouze poskytnout
presnéjsi informace pro navrh stfeSniho plasté s vyuzitim vlastnosti a vyhod vegetaniho
souvrstvi stfesni zahrady. V projekéni praxi je pozitivni vliv vegetacniho souvrstvi stfesnich
zahrad Casto zanedbavan. Pridanou hodnotou, predevsim ve velkoméstech, tak jako je bézné
jinde ve svété, muze byt i u nas péstovani zemédeélskych plodin na stfechach budov.

Problematiku stfeSnich zahrad by bylo vhodné podrobnéji zmapovat v Sir§im méfitku. Dalsi
meéteni by mohla zahrnovat méfeni na stejném objektu po zatepleni (objekt by byl v zimnim
obdobi temperovan) a tato data porovnat s dosud ziskanymi daty, dale zkoumat vliv samotné
vegetace na tepelnou stabilitu objektu v letnim obdobi (tj. provést méfeni na objektu
s intenzivni vegetacni stfechou zcela bez vegetace a ve stejném obdobi s vegetaci) a napft.
porovnat teploty uvnitf objektu s intenzivni vegetacni stfechou v letnim obdobi s hodnotami
zjisténymi uvniti sousedniho objektu s plechovou krytinou.
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Abstrakt

Predkladana disertaCni prace se zabyva analyzou teplotnich a vlhkostnich procesu
probihajicich ve vrstvach intenzivni vegetacni stfechy s vétsi vrstvou zeminy — stiesni zahrady.
Cilem mé disertacni prace poskytnout presnéjsi informace pro navrh stiesniho plasté s vyuzitim
vlastnosti a vyhod vegetacniho souvrstvi stiesni zahrady. Jednou z nejdulezitéjSich vyhod
stfeSnich zahrad je ochlazovaci efekt vegetacniho souvrstvi v horkém letnim obdobi. Préace se
zabyva i mysSlenkou §ir§iho vyuziti stfeSnich zahrad pro tzv. , stfesni zemédelstvi - angl. rooftop
farming®, které je ve svété stale oblibenéjsi. Jinak nevyuzité plochy stfech mohou nahradit
nedostatek ploch pro zahradky, které predevsim ve velkoméstech chybi.

Abstract

The presented dissertation deals with the analysis of temperature and humidity processes taking
place in the layers of an intensive vegetation roof with a larger layer of soil - the roof garden.
The aim of my dissertation is to provide more accurate information for the design of the roof
covering using the properties and benefits of the vegetation layer of the roof garden. One of the
most important advantages of roof gardens is the cooling effect of the vegetation formation in
the hot summer season. The work also deals with the idea of wider use of roof gardens for the
so-called rooftop farming, which is becoming more and more popular in the world. Otherwise,
unused roof areas can make up for the lack of areas for gardens, which are especially lacking
in big cities.
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