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ABSTRAKT

Prvky méstské zelené infrastruktury jsou typické vyuzivdnim antropogennich pud.
Specifickym prvkem jsou pak zelené stfechy, které diky expozici vi¢i extrémnim klimatickym
podminkdm umoznuji ziskat poznatky zobecnitelné pro ostatni prvky zelené infrastruktury.
Vhodnym prostiedkem pro studium zelené infrastruktury je detailni analyza méfenych dat
a matematické modelovani jejich hydrologického a tepelného rezimu.

Dlouhodoby venkovni experiment probihd na stfeSe budovy Univerzitniho centra
energeticky efektivnich budov, CVUT v Praze. Sbirana a analyzovéana jsou hydrometeorologické
data z Sesti experimentilnich segmentfi extenzivnich zelnych stiech (s efektivni plochou 1 m?
a rozdilnou skladbou souvrstvi) a blizké meteorologické stanice. Ovéfena byla schopnost dvou
fyzikalné¢ zalozeny model S1D byl vyuzit k simulaci hydrologického a tepelného rezimu
segmentl. Parametry modelt byly zjistény inverznim modelovdnim. Vyuzito bylo jednovrstvé a
dvouvrstvé konceptualizace svislého fezu souvrstvi. Vytvofeny byly ndvrhové scénafe sledujici
vliv mocnosti substratu a typu vegetace na hydrologicky rezim segmentd. Proveden byl rozbor
nékterych vybranych aspektd fyzikalniho modelovani — intercepce destové vody na vegetaci,
preferenc¢ni proudéni vody a rozdéleni evapotranspirace na vypar z pidy a transpiraci rostlin.

Analyza dat prokazala velky vyznam zelenostfe$ni vegetace z hlediska zadrzovani
destové vody, redukce odtoku a ochrany nizsich vrstev pfed promrzanim. Pro okamzité zajisténi
téchto benefiti se ukazalo jako vhodné vyuziti pfedpéstovanych rozchodnikovych koberct.
Srovnani konceptudlnich modelt bylo provedeno v pfipad€¢ epizodického odtoku ze segmentt.

Pouzity fyzikalni model byl schopen Gspésné simulovat nejen odtok, zachyceny byly také
zmény vlhkosti substratu a souvisejici zasoby vody zptsobené srazkovymi epizodami a obdobimi
sucha. Vysoké miry shody bylo dosazeno mezi méfenou a simulovanou teplotou substratu. Jako
vhodna se ukdzala dvouvrstva konceptualizace, umoznujici studovani procestt probihajicich
oddélené v substratu a drenazni vrstvé. Navrhové scénate odhalily vyraznou citlivost stiech s nizsi
vrstvou substratu na druh pouzité vegetace. Jako ucelné se jevi zpfesnéni okrajovych podminek
modelu uvazovanim intercepce srazek a vyparu z pudy, nebo zahrnuti preferenéniho proudéni.

klicova slova: antropogenni pady, extenzivni zelena stfecha, inverzni modelovani, hydrologicky
a tepelny rezim, vodni bilance



ABSTRACT

Elements of urban green infrastructure are characterized by the use of anthropogenic soils.
Specific are green roofs, which, due to their exposure to extreme climatic conditions, allow
to obtain knowledge generalizable to other green infrastructure elements. A suitable tool
for studying green infrastructure is the detailed analysis of measured data and mathematical
modeling of their hydrological and thermal regime.

The long-term field experiment is conducted on the roof of the University Centre
for Energy Efficient Buildings, CTU in Prague. Hydrometeorological data from six experimental
test beds of extensive green roofs (with an effective area of 1 m2 and different compositions) and
a nearby meteorological station are collected and analyzed. The ability of two basic conceptual
models to predict runoff from the segments was verified. The more complex one-dimensional
physically-based model S1D was used to simulate the hydrological and thermal regime of the test
beds. The parameters of the models were determined by inverse modeling. A one- and two-layer
conceptualization of the vertical section of the layered system was used. Design scenarios were
developed to observe the effect of substrate depth and vegetation type on the hydrological regime
of the segments. Selected aspects of the physical modeling, i.e., rainwater interception
on vegetation, preferential flow and partitioning of evapotranspiration into soil evaporation and
plant transpiration, were analyzed.

The analysis showed the great importance of green roof vegetation regarding rainwater
retention, runoff reduction, and protection of lower layers from freezing. For the immediate
provision of these benefits, pre-grown stonecrop carpets proved to be appropriate. A comparison
of conceptual models was made in the case of episodic runoff from test beds. The non-linear
reservoir model was more successful compared to the cascade linear reservoir model.

The physical model used was able to successfully simulate runoff and capture changes
in substrate moisture and associated water storage caused by rainfall episodes and droughts.
A high degree of agreement was achieved between measured and simulated substrate temperature.
A two-layer conceptualization proved appropriate, allowing the study of processes occurring
separately in the substrate and the drainage layer. The design scenarios showed a high sensitivity
of roofs with a thinner substrate layer to the type of vegetation used. Further refinement
of the model's boundary conditions by considering the rainfall interception and soil evaporation,
or the inclusion of preferential flow, appears to be appropriate.

keywords: anthropogenic soils, extensive green roof, inverse modelling, hydrological and thermal
regime, water balance
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1. Uvod a cile

1. UvoD A CiLE

., Technika plochych stiFech umoznuje budovani stiesnich
zahrad. Ty nahrazuji zelen, kterou dim mistu odebral.

Druhy z péti bodi moderni architektury — Le Corbusier, 1927

Probihajici zména klimatu a vysoké tempo urbanizace vede vodohospodaiské odborniky
ke stale podrobnéjSimu zkoumani hydrologickych procesti nejen v pfirozenych, ale také
v méstskych povodich, kde je hydrologicky cyklus vyrazné intenzifikovan. Mezi nepfiznivé
efekty postihujici pfedevs§im velké meéstské aglomerace patfi velmi rychly nartist mnozstvi
odtékajici srazkové vody néasledujici intenzivni srazkové epizody, efekt tepelného ostrova
a zvySujici se koncentrace znecistujicich latek v ovzdusi. Moznym vhodnym opatienim k redukei
nejen téchto nepfiznivych efektl je budovani modro-zelené infrastruktury.

Dilezitymi prvky modro-zelené infrastruktury jsou zelené stiechy a zelené fasady.
Ty pifi budovani ve vét§im rozsahu pfinaseji zlepSeni mikroklimatu a sniZeni obsahu oxidu
uhli¢itého v ovzdusi. Oproti ostatnim prvkim, jako jsou solitérni stromy, zatraviiovaci tvarnice
nebo uliéni zdhony, se jedna o rozsahlejsi, a tedy potencialné vyznamnéjsi prvky. Soucasné oproti
parkiim, zahradam, pralehim a vodnim plocham je snaz$i nalézt pro né¢ nova mista k realizaci
V jiz urbanizovanych oblastech. V téchto pfipadech mlze na druhou stranu dochazet ke stavebné-
technickym komplikacim vzhledem k ohrozeni statiky stavajici budovy. Pfekdzkou také muze byt
ekonomickd naro¢nost vystavby. Celkové je zelend infrastruktura pro spolecnost jednou
z moznych investic do budoucnosti, ktera pfina$i mnoho vyhod.

Prvky zelené infrastruktury muzeme chapat jako velmi mald povodi. Na zelené stfechy
a fasady ale pasobi rozdilné vlivy nez na povodi pfirozena. Tato skutecnost pfinasi mnozstvi
novych problému, které je nezbytné pro spravnou predpovéd jejich hydrologické reakce vyfesit.
Nepfetrzity hydrometeorologicky monitoring spoleéné s numerickym modelovanim
hydrologického rezimu zelenych stfech a fasad maze pfispét k jejich objasnéni.

V ptipadé¢ zelenych stfech se nejéastéji jedna o souvrstvi, skladajici se z drenazni vrstvy,
geotextilie, substratu antropogenniho ptivodu se znacné rozdilnymi vlastnostmi, nez je bézné u
pfirozenych pud a vegetace. Vyzvou pro hydrologické modely muze byt konceptualizace takového
souvrstvi, simulovani umélych zavlah na zelenych stfechach, korektni uvazeni extrémnich
hydrometeorologickych podminek, které na téchto stfechach panuji, nebo zahrnuti vegetace
s rozdilnym mechanismem fixace uhliku pfi fotosyntéze, nez je bézné. Kalibrované numerické
modely, schopné vyporadat se s témito vyzvami, mohou byt vhodnym néstrojem pro navrh skladby
zelenych stfech, zplusobu a rezimu zavlahy ¢i odhad odtoku zatézujiciho kanalizaéni sit.

Cilem diserta¢ni prace je studovat pfinosy extenzivnich zelenych stfech, jakozto prvka
zelené infrastruktury se souvrstvim obsahujicim substraty antropogenniho pivodu. Dale pak
vybrané aspekty fungovani zelenych stfech a stav soucasného poznani v oblasti matematického
modelovani jejich hydrologického a tepelného rezimu. Prace pfedstavi analyzu procest
relevantnich u zelené infrastruktury. Duraz je kladen na pouziti matematickych modelt na zelené
stfechy, které se v nékterych ohledech zasadné lisi od pfirozenych ptdnich systémi. Prace se
zaméfuje na roli vegetace pii reakci antropogenniho souvrstvi na klimatické podnéty, infiltraci
vody, transport tepla pidnim profilem, zjednoduseni souvrstvi pro tcely modelovani, stanoveni
okrajovych podminek a popis vlastnosti antropogennich substrati. Dal§im cilem je prezentovat
srovnani nékterych aktudlné vyuzivanych modelovych ptistupd a popis dusledki plynoucich
z volby téchto pfistuplti. Vyuzito bylo dvou zékladnich hydrologickych modelt prvni volby,
slouzicich jako reference pro ostatni modely. Déle byl aplikovan fyzikalné zalozeny model,
komplexné popisujici hydrologickou reakci pidnich systémt. Tento model byl alternativné vyuzit
k vyhodnoceni vlivu mnohdy opomijenych aspektii modelovani zelonostfesnich systému, kterymi
jsou bimodalni charakter reten¢nich kiivek pouzivanych substratl, intercepce srazkové vody
na vegetaci nebo rozdéleni evapotranspirace na vypar z pudy a transpiraci.

-6 -



2. Reserse literatury

2. RESERSE LITERATURY

Zelena (pripadné ozelenéna ¢i vegetacni) stfecha je stiecha pokryta vegetaci s funkénimi
vrstvami zaji§tujicimi rozvoj a Zivotaschopnost vegetace a ochranu nosné konstrukce. Konkrétni
skladba souvrstvi je dana pozadovanymi funkcemi, které ma zelena stfecha plnit.

Zelené stfechy se déli na intenzivni a extenzivni. Intenzivni zelené stiechy (téz nazyvané
stfe$ni zahrady) vyzaduji pravidelnou udrzbu a velmi Casto umélou zavlahu. Mivaji mocnost
desitky centimetrii, v zavislosti na Unosnosti stfeSni konstrukce a pottebach vegetace, kterou
byvaji trvalky a niz$i dfeviny. Mocnost souvrstvi extenzivnich zelenych sttech se bézn¢ pohybuje
mezi 5 a 20 cm, vyjime¢né az 30 cm. Odpovidajici hmotnost celého souvrstvi je potom mezi
60 a 150 kg/m?. Jako vegeta¢ni kryt se na nich pouZivaji rozli¢né druhy odolnych mechi,
rozchodnikii, bylin a travin s nizkymi néaroky na udrzbu. Pfestoze extenzivni zelené stfechy
vyzaduji uréitou miru udrzby, jsou povazovany za téméf bezidrzbové. Vyhodou je moznost jejich
vystavby se sklonem. V soucéasnosti jsou budovany pievazné extenzivni zelené stiechy
V porovnani se stiechami intenzivnimi (napi. Svycarsko 95 %, Némecko 85 %, Velka Britanie
80 % dle EFB, 2015). Divodem je jejich niz$i cena a naroky na inosnost nosné konstrukce.

2.71. VLIV ZELENYCH STRECH NA OKOLI

2.1.1. Hlavni diivody budovani

Mezi hlavni funkce méstské zelené infrastruktury, tedy i zelenych stifech, patii redukce
odtékajici srazkové vody a snizovani velikosti §pic¢kovych odtokli, ¢imz odlehcuji kanalizaéni sit’
(Villarreal et al., 2004; Mentens et al., 2006). Intenzivnimi zelenymi stfechami muze byt zadrzeno
60 % a vice ro¢niho srazkového uhrnu, extenzivnimi zelenymi sttechami pak 40—60 % dle vysky
souvrstvi, pouzité vegetace a klimatickych podminek panujicich v oblasti (FLL, 2008). Za velmi
efektivni zplisob zadrzovani srazkové vody povazuji Cirkel et al. (2018) pouziti stfech modro-
zelenych, obsahujicich celoplo$nou zasobni vrstvu s kapacitou az 80 mm srazkové vody
poskytujici kapilarni zavlahu pro vegetaci. Tato zavlaha vyuziva kapilarnich sil ke zpétnému
dopraveni srazkové vody proteklé substratem zpét k rostlinam. V takovém ptipadé€ nelze regulovat
¢as ani mnozstvi zavlahy a je tedy potifeba navrhnout vegetaci tak, aby dokazala vyuzit co nejvice
vody a zarovei nevycCerpala dostupnou zasobu pfili§ rychle béhem obdobi sucha. Pfi navrhu je
nezbytné zvazit predevsim mistni klimatické podminky. Objem vody v zasobni vrstvé muze byt
pfipadné regulovan. Zadrzeni vét§iho objemu srazkové vody v porovnani s béznou extenzivni
zelenou stfechou s rozchodniky ptirozené vede k transpiraci vét§iho mnozstvi vody. Cirkel et al.
(2018) odhadli, v jejich podminkach, narust transpirovaného mnozstvi vody o 33 %.

Diky transpiraci nedochazi u zelenych stiech k vyraznému piehfivani jako u konvenénich
material, pouzivanych pro stiesni krytiny (Blanusa et al., 2013; Lundholm et al., 2015). Dal$im
podstatnym divodem budovani zelenych stfech ve vét§ich méstskych aglomeracich je tak redukce
efektu méstského tepelného ostrova (Bowler et al., 2010; Santamouris, 2014; Razzaghmanesh et
al., 2016). Stfechy s vysoce odrazivou krytinou jsou také uvadény jako mozna prevence pred
zvySovanim efektu tepelného ostrova. Oproti zelenym stiecham vSak v tomto ohledu nejsou tak
uc¢inné (Santamouris, 2014) a navic postradaji ostatni z uvadénych funkci.

Dulezitou vyhodou zelenych stiech je jejich vliv na snizeni mnozstvi CO2 V ovzdusi
(Getter et al., 2009a; Li et al., 2010). Pouzita vegetace pfirozené uklada CO; ve své biomase a
zaroven zelené stfechy Setfi energii spotfebovanou budovou, pfi jejiz vyrobé by jinak bylo
produkovano CO». Naopak pii vyrobé nékterych vrstev a udrzovani zelenych stfech dochazi
k tvorbé emisi CO». Celkoveé zaéne pievazovat efekt snizovani CO2 v ovzdusi po 5 az 15 letech
existence extenzivni zelené stiechy, v zavislosti na pouzité vegetaci (Kuronuma et al., 2018).



2. Reserse literatury

2.1.2. Dalsi divody

S redukci teploty nad zelenymi stfechami a v jejich okoli souvisi jejich schopnost
ochlazovat v 1ét¢ prostory pod stfechou, a naopak je izolovat v zimé. Pro pomérné mocnou
extenzivni zelenou stfechu s 20 cm substratu a 11 cm drenazni vrstvou lze naptiklad ocekavat
60% tutlum tepelné energie pronikajici do horniho patra v letnim obdobi v porovnani s béznou
stte$ni konstrukci (Lazzarin et al., 2005). Tento efekt je ptiznivy z divodu uspory energie
spotiebované na vytapéni (Castletonet al., 2010; Razzaghmanesh et al., 2016) a zlepSovani
tepelného komfortu vnitfnich prostor budov. Nejlepsiho vysledku 1ze dosdhnout u star§ich, malo
izolovanych budov (Castletonet al., 2010) a nizkopodlaznich budov (Refahi a Talkhabi, 2015). Pfi
zaméfeni na ekonomické hledisko vystavby je otazkou, zda neni mozné stejnych nebo lepSich
izolaénich vlastnosti stfechy dosahnout za pouziti béznych technik. Squier a Davidson (2016)
stanovili tepelny odpor vSech vrstev tenké extenzivni zelené stfechy. Vegetace, substrat
a drenazni vrstva brani prostupu tepla sumarnim odporem asi 0,25 m? K W-l. Oproti tomu
extrudovany polystyren stejné tloustky vykazoval tepelny odpor 2,64 m? K W1, Této hodnoty
nedosahli ani Ouldboukhitine et al. (2014) se svym vy$§im souvrstvim zahrnujicim 15 cm
substratu osazeného jilkem mnohokvétym (0,92 m? K W) &i barvikem (1,27 m? K W-1). Z tohoto
pohledu se schopnost zelenych stfech redukovat prostup tepla do interiéru mize zdat jako méné
vyznamna oproti béznym tepelnym izolacim.

Zelené sttechy mohou navic zlepS$it vykon na nich vystavénych fotovoltaickych panela
tim, Ze je ochlazuji (Schindler et al., 2016). U&innost paneld se totiz snizuje pfi vysokych
teplotach. Vzhledem k tomu, ze panely obvykle zastiiiuji ¢ast zelené stfechy, je nezbytné pouzit
druhy rostlin pfirozené vyskytujici se na stinnych mistech nebo zvolit prisvitny typ panelu.
Panely navic poskytuji rostlinam ochranu pfed vétrem, udrzuji pod sebou diky zastinéni déle
vlhky substrat a usmérnuji tok destové vody, ¢imz vytvateji uréitou heterogenitu na dané stiese.
Heterogenita prostiedi pak mize byt potencialné prospé$na pro druhovou rozmanitost vegetace
(Getter et al., 2009b) a men8ich organismu (Nash et al., 2016). Z ekonomického hlediska mize byt
zelena stfecha dale zajimava z divodu zvySeni prodejni ceny nemovitosti. Zelené souvrstvi navic
zvysuje zivotnost konstrukce tim, Ze ji ochraiuje pfed UV zéafenim, zmifiovanymi teplotnimi
zmé&nami, kyselym de§tém a promrzanim (Perini a Rosasco, 2016). V nékterych pfipadech muze
dokonce zabranit pozaru. Celkovy vztah zelenych stfech k pozarni bezpecnosti zatim ovSem neni
znam, vzhledem k tom, ze sucha vegetace muize naopak pozar zapficinit a vice zatizend konstrukce
sttechy dfive zkolabovat (Gerzhova et al., 2019).

Nezastupitelnou je ekologicka funkce zelenych stfech (Getter a Rowe, 2006). Vysazena
vegetace pomaha zachytavat prachové ¢astice a Skodliviny v ovzdus$i (Yang et al. 2008) a zvlh¢uje
okolni vzduch. Zne¢isténi odtékajici vody pak muze byt v nékterych ptipadech redukovano, nebo
naopak zpusobovano pudnim prostfedim zelené stfechy (Berndtsson et al. 2006; Vijayaraghavan
et al., 2012). V tomto pfipad¢ je znecisténi silné zavislé na skladb& zelené stfechy a sledované
znecistujici latce. Zelené stiechy také vytvati prostiedi vhodné pro zivot mensich zivoéichu, jako
jsou ptaci (Fernandez-Canero a Gonzalez-Redondo, 2010), netopyti (Parkins a Clark, 2015) a
mnoho druhG hmyzu (Tonietto et al., 2011; Braaker et al., 2014). Tim zvyS$uji biodiverzitu
zastavénych oblasti.

Soucasnym trendem je vyuziti Sedé vody na zavlahu zelené stiechy nebo fasady (napf.
Fowdar et al., 2017; Chowdhurry a Abaya, 2018). Pro tento ucel je vhodné do zelenostiesniho
souvrstvi pfidat material filtrujici necistoty. Pfikladem jsou pomalu filtrujici materialy jako
kokosova vlakna nebo mineralni vaty a rychle filtrujici materialy jako vermikulit, perlit, pisek ¢i
keramzit. Vhodna je kombinace materiali, aby nedochdzelo k zaneseni jemnéjSich struktur
(Pradhan et al., 2019). V tomto sméru je nezbytny dal$i vyzkum, z divodu nejasného vlivu $edé
vody na vegetaci. Seda voda pravdépodobné snizuje celkovou vitalitu vegetace a s tim spojenou
schopnost transpirace. Navic dle Ouldboukhitineho et al., (2014) dochazi vlivem pouziti Sedé vody
ke snizeni tepelného odporu vegetace.

V neposledni fadé¢ maji zelené sttechy, podobné jako ostatni vegetacni plochy, pfiznivy
vliv na psychiku obyvatel. Tento efekt byl potvrzen v mnoho studiich (naptiklad de Vries et al.,
2013). Divodem je pfirozena estetika ozelenénych ploch, redukce hluku (Van Renterghem a
Botteldooren 2009 a 2011) a moznost jejich vyuziti k socializaci, relaxaci a zemédélské produkei.
Oblibené je totiz v poslednich letech péstovani uzitnych plodin a chovani mensich uzitkovych
zvifat na zelenych stiechach (Eigenbrod a Gruda, 2015). Nezbytnou je v tomto piipadé pravidelna
zavlaha a ovéfeni schopnosti jednotlivych plodin pfezit v takto mélké padé (Whittinghill et al.,
2013). Vhodnymi pro extenzivni zelené stfechy jsou naptiklad hldvkovy salat, kapusta nebo
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fedkev seta (Walters a Midden, 2018). Ziskané produkty mohou byt nasledné spotfebovany pfimo
na misté vzniku. Odpada tak nutnost ndkladné pfepravy produktu.

2.1.3. Rozporuplnost vyhod zelenych strech

Zatimco jsou hlavni vyhody zelenych stiech tézko popiratelné, vedlejsi vyhody nemusi
byt vzdy pritomny, piestoze jsou slibovany. V souvislosti se zelenymi stftechami se mohou naopak
vyskytnout nepfiznivé jevy. Dlvodem miize byt odlisSné fungovani stejného souvrstvi zelené
sttechy za rtznych klimatickych podminek nebo neodborny zidsah do ndvrhu nebo provedeni
souvrstvi V neposledni tfadé¢ pak nadhodnocovani benefiti zelenych stfech v informacich
poskytovanych ze strany vyrobci, prodejct ¢i realizatorti zelené infrastruktury.

Vyzkumné tymy se naptiklad shoduji, ze zelené stfechy neuvolniuji oproti konvenénim
nepropustnym povrchiim vyrazné mnozstvi t€zkych kovii, ov§em naopak zvysuji koncentraci Zivin
— zejména fosforu a dusiku v odtékajici vodé (VVan Seters et al., 2009; Berndtsson, 2010). Pokud
jsme si védomi tohoto nepfiznivého efektu zelenych stfech, existuji moznosti, jak se s nim
vypofadat. Moznosti je pouziti filtraénich pfimési do substratu, naptiklad biocharu — tj. organické
hmoty zpracované pyrolyzou do formy uhli (Beck et al., 2011; Cao et al., 2014).

Biochar nejen adsorbuje necistoty a ziviny vyskytujici se ve vodé (Kuoppamiki
a Lehvavirta, 2016), ale také zvySuje retencni kapacitu substratu, udrzuje substrat déle vlhky a
vytvafi vhodné podminky pro Zivot mikroorganismi (Cao et al., 2014). VSechny tyto benefity
podporuji rist vegetace, potencidlné zvysSuji jeji biodiverzitu a snizuji mnozstvi zavlahy.
Vlastnosti biocharu se ov§em mohou liSit v zavislosti na organické hmot¢, ze které byl vyroben.
Cao etal. (2014) doporucuji 30% objemovy podil biocharu v substratu uréeném pro zelené stiechy
v kombinaci s pfimé&si organické hmoty pro dosazeni ptfiznivych podminek pro rozvoj vegetace.
Uziti vysokého podilu biocharu mize vést k zadrzovani nepfiznivého mnozstvi vody a vytopé
zelené stiechy.

Pokracduje také debata ohledné transpirace nékterych druhd rozchodnikt, béZzné uzivanych
na extenzivnich zelenych stfech, a jejich efektivity pfi ochlazovani okoli. Dle poznatkd Solceroveé
et al. (2017) ¢asto neprobiha transpirace rozchodnikt ve dne, protoze vyuzivaji k fixaci CO; temné
faze fotosyntézy. Oproti tomu Cirkel et al. (2018) zaznamenali transpiraci rozchodnikt pfevazné
ve dne.

Extenzivni zelené stfechy jsou ¢asto oznaCovany za bezudrzbové, pifesto je neni mozné
ponechat po zalozeni zcela bez udrzby. Nezbytné je pravidelné odstranovani naletd, ptilezitostné
doplnéni substratu, obcasné hnojeni, pifipadné¢ zavlaha béhem velmi dlouhych bezdesStnych
obdobi. Pokud dojde k uhynuti vegetace, stfecha ztraci vétSinu svych benefitd. Naopak mohou
byt pozorovany nékteré nepfiznivé jevy, jako rozptyleni drobnych pudnich ¢&astic z holého
povrchu vlivem vétru. Dochazi také ke znaénému snizeni estetiky zelené stfechy. Obnova
souvrstvi nasledné dodatecné finanéné zatizi investora. Muze tak dojit k vyraznému snizeni
ekonomické vyhodnosti zelené stiechy, oproti stie$e konvenéni.

Pro pIné vyuziti vyhod a redukci nepfiznivych vlivil zelené infrastruktury je nezbytné
pochopeni s nimi souvisejicich procest, kterymi jsou proudéni vody a transport tepla ci
rozpusténych latek. Béznou metodou pro studium téchto procest je pfimé méfeni hydrologickych,
pedologickych, ekologickych a stavebné-technickych veli¢in (vlhkost, kapilarni tlak, teplota,
koncentrace rozpusténych a nerozpusténych latek, tepelny odpor atd.) a jejich nasledné analyza.
Dalsi rozsitenou metodou je modelovani téchto procest a nasledna analyza vysledku (Li et al.,
2019a). Modelovany mohou byt hydrologicky rezim, postup zneciStujicich latek, interakce
vegetace s okolnim prostfedim a tepelny rezim zelenych stiech.

2.2. KONCEPTUALIZACE PROUDENI VODY V SUBSTRATECH ZELENYCH STRECH

Existuje velké mnozstvi modelovych pfistupll pro popis proudéni vody skrz zelené
stfechy. Od jednoduchého odhadu odtoku na zaklad¢ velikosti srdzky nebo pomoci vodni bilance
(Bengtsson et al., 2005; Sherrard a Jacobs, 2012), pies konceptualni modely (naptiklad Kasmin et
al., 2010; Palla et al., 2012; Vesuviano a Stovin, 2013; Skala et al., 2019 a dalsi), po v hydrologii
pouzivané fyzikalné zalozené modely jako jsou HYDRUS nebo S1D (naptiklad Hilten et al., 2008;
Palla et al., 2011; Yang et al., 2015; Feitosa a Wilkinson, 2016, Skala et al., 2020 a dalsi), SWMM
(Krebs et al., 2016) nebo PROM (Sun et al., 2013), viz Tab. 1.

Pro konceptualni modely 1ze nalézt uplatnéni pfedev§im pii navrhu zelenych stiech, kdy
jsou k dispozici pouze omezené informace o hydraulickych vlastnostech jednotlivych vrstev
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(Palla et al., 2012). Naptiklad jeden z nejjednodus$ich hydrologickych modeld — racionalni
metoda, je vyuzivan fadou statnich norem pii dimenzovani drendzni vrstvy vegeta¢niho souvrstvi.
Tento pfistup vyuzivaji statni normy: Smeérnice pro navrhovani, provadéni a udrzbu zelenych
sttech FLL 2008 (Bonn, Némecko) vychazejici z evropské normy EN 12 056-3: 2001 (v cestiné
CSN EN 12 056-3: 2001 Vnitini kanalizace — Gravitaéni systémy — Cast 3: Odvadéni destovych
vod ze stfech). Po vzoru némecké smérnice byla vytvofena ¢eska smérnice Vegetaéni souvrstvi
zelenych stiech — standardy pro navrhovani, provadéni a udrzbu (Svaz zakladani a udrzby zeleng,
2019).

Zéasadni vyhodou fyzikaln¢ zalozenych modelid je jejich schopnost kontinudlné pocitat
vlhkost substratu, kofenovy odbér vody a evapotranspiraci po delsi casova obdobi (Skerget et al.,
2018). S te¢mito udaji je mozné stanovit retenéni kapacitu stfe$niho souvrstvi pied jednotlivymi
srazkovymi epizodami. Tato moznost déla z kontinudlniho modelovani v celé tfadé ptipadu
atraktivnéj$i pfistup, nez je modelovani izolovanych epizod (Kasmin et al., 2010; Skala et al.,
2019), ovSem za cenu vétSich narokd na vypocetni vykon, potfeby stanoveni vét§siho mnozstvi
parametrit a méfenych veli¢in (napfiklad kompletni mikrometeorologické méteni pro vypocet
evapotranspirace). Kontinuadlni modelovani hydrologického rezimu zelenych stfech také
umoznuje snadnéjs$i porozuméni interakci vegetace, substratu a dalSich vrstev zelenych stfech. Pfi
epizodickém modelovani je tfeba mit vlhkost substratu pired za¢atkem epizody zméfenou, zvolit
ji konstantni, nebo ji pocitat béhem bezdestnych obdobi pomoci vhodnych silné zjednodusenych
metod, napfiklad indexu pfedchozi srazky (angl. antecedent dry weather period) (Kasmin et al.,
2010).

Podstatna je také volba dimenze fyzikalnich modelti. Dvourozmérny pfistup se zda byt
nejvhodnéj$im vzhledem k tomu, ze zohlediiuje detencni projevy spojené s horizontalnim
proudénim (utlum kulminace odtoku a oddaleni zacatku a kulminace odtoku), které extenzivni
zelené sttechy vykazuji (Stovin et al., 2015). Podle Hakimdavara et al. (2014) je utlum $pi¢kového
odtoku vyrazny u rozlehlych stiech, coz ovéfili na zelenych stfechach s plochami 310 m?, 99 m?
a 0,09 m?. V urgitych situacich by mohly také najit uplatnéni trojrozmé&mé modely.
Trojrozmérnou verzi modelu HYDRUS pouzili naptiklad Brunetti et al. (2016). Celkovy odtok z
jejich 8sachovnicového rozlozeni ozelenénych a holych ploch s riznou tloustkou substratu ovsem
vyresili prostou superpozici odtoku z jednotlivych poli. Slozita aplikace trojrozmérného modelu
tak ponckud ztraci vyznam. Naopak jednorozmérné modelovani mize byt vhodné, pokud neni
k dispozici dostateéné vykonna vypocetni technika, neni potfeba studovat detenéni schopnost
zelené stiechy nebo je tato schopnost zanedbatelné (napiiklad u mensich ploch, jakymi jsou Casto
experimentalni segmenty zelenych stiech).

Obecné jsou pro modelovani proudéni vody v substratech zelenych stfech pouzivany
obdobné principy, zjednoduseni a vstupy jako pro modelovani podpovrchového proudéni v
pfirozenych pudnich systémech. Nejvétsim rozdilem je vyskyt drenazni vrstvy ve vertikalni
skladbé zelenych stfech, ktera vyzaduje ¢asto zvlastni ptistup. ZvySenou pozornost také vyzaduje
volba okrajovych podminek modelu (interakce vegetace s atmosférou a celym modelovanym
systémem a tvorba odtoku na spodnim okraji, souvisejici pravé s drenazni vrstvou).

2.2.1. Zjednoduseni stresniho souvrstvi

Jednou z otazek pifed zahdjenim modelovani proudéni vody v souvrstvi zelené stfechy je
zjednodugeni jejich vrstev pro model. Rada autor nahrazuje souvrstvi pouze jednou efektivni
vrstvou a pouziva pro ni sadu efektivnich parametrd, jini dokonce nékteré vrstvy uplné opomiji a
pouzivaji parametry substratu (Tab. 1). Timto pfistupem nelze postihnout vSechny aspekty
ovlivitujici hydrologicky rezim zelenych stfech. Dal$i moznosti konceptualizace je rozdéleni
zelené stiechy na jednotlivé konstrukéni vrstvy, zpravidla substrat a drenazni vrstvu. Tento
pristup zvolili naptiklad Palla et al. (2011 a 2012), Qin et al. (2016) a Skala et al. (2020). Ve vsech
pfipadech ovSem dos$lo k vynechani jedné ¢i vice dalsSich vrstev zelené stfechy.

Drenazni vrstva je béznou soucasti extenzivnich zelenych sttech. Voleno je pro tento ucel
lehké porézni kamenivo (lapilli — Palla et al., 2012; expandovany jil — Longobardi et al., 2019),
plastové folie s tvarovanym retenénim prostorem (Jelinkova et al., 2015; Hamouz a Muthanna,
2019), alternativné pak profilovany polystyren (Vesuviano a Stovin, 2013; Brunetti et al., 2016)
nebo korkové desky modifikované pro tento Gcel (Tadeu et al., 2019). Drenazni vrstva je tedy
velmi lehka a zaroven schopna zadrzet ur¢ité mnozstvi infiltrované vody. Soucasné se timto
zelené stifechy 1i§i od vétSiny pfirozenych pudnich profill, coz vyzaduje modifikaci modeld
pouzivanych pro ptirozené pidy. Specialni pfistup je nezbytny z divodu mozného vzniku
kapilarni bariéry na rozhrani drenazni vrstvy a substratu (filtracni geotextilie), nejasné interakce
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s vegetaci a moznému urychlovani odvodnéni substratu. Bohuzel, vétSina autort studii
nepokrocila pfi uzivani modell z pouhé uzivatelské Grovné a drenazni vrstva je tak velmi casto
opomijena v modelovych strukturach (Tab. 1).

Na dvou samostatnych plastovych nopovych féliich, polystyrénovém modulu a kombinaci
nopové folie a ochranné rohoze ovétili zakladni konceptualni model odtoku Vesuviano a Stovin
(2013). K ovéieni pouzili syntetické srazky. Netesili vSak, pro zelené sttechy klicovou, interakci
mezi drenazi, pidou a vegetaci. O zahrnuti drendzni vrstvy pifimo do modelu hydrologického
rezimu experimentalni zelené sttechy se pokusili Palla et al. (2012). Pod substratem modelovali
20 cm vrstvu lehké vulkanické horniny (lapilli) pomoci programu HYDRUS-1D. Drenazni vrstvu
Ize tedy ve fyzikalnich modelech reprezentovat velmi propustnou pidou (konkrétné naptiklad
hrubym S$térkem) s kofeny, a to nejen v pifipadé kameniva ¢i poréznich materidla. Plastovou
nopovou folii uspésné zahrnuli do modelu S1D podobnym zpisobem také Skala et al. (2020).
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Obr. 1: Porovnani mérené a modelované vihkosti uvnitf substratu zelené stfechy
v optimaliza¢nim obdobi. Pfevzato z Qin et al. (2016).

Dal8i moznost zahrnuti drenazni vrstvy do modelové struktury nabizi Qin et al. (2016).
Pod vrstvu substratu, modelovanou HYDRUS-1D vlozili zasobni vrstvu s definovanou retenéni
kapacitou, reprezentujici vrstvu hrubého §térku ve zkoumaném experimentalnim segmentu. Pokud
je retenéni kapacita této vrstvy vycerpana, voda odtéka pry¢ ze stfechy. Vypar ze zasobni vrstvy
zpét do substratu je po srazkové udalosti pocitan pomoci modifikované Daltonovy rovnice
a nasledné je vypafena voda po zkondenzovani pouzita v modelu ve formé vstupu na spodnim
okraji. Rychlost vyparu je dana teplotou a nasycenim substratu (vypar je zastaven pii plném
nasyceni substratu). Na vypar nema vliv aktualni mnoZzstvi vody v zasobni vrstvé a je tedy
otazkou, zda v tomto pfipadé nemize dochdzet k umélému vytvareni vodni zasoby a jejimu
pfesunu do substratu, ve chvilich, kdy byla zasobni vrstva ve skutecnosti prazdna. K tomuto
zahrnuti drenazni vrstvy ziejm¢ autofi pfistoupili z divodu periodické zmény meéfené vlhkosti
v substratu (Obr. 1). Podobné zmény mohou byt ovSem zplsobeny teplotni zavislosti vlhkostniho
¢idla. Brunetti et al. (2016) zpétny vypar z drendzni vrstvy také popisuji jako mozny mechanismus
dosycovani substratu. Povazuji ho nicméné za natolik maly, Ze ho neni nutné modelovat. Drenazni
vrstvu v modelové struktufe tak viibec neuvazuji.

2.2.2. Dvoji porovitost a preferencni proudeni

Vhledem k vertikalni skladbé extenzivnich zelenych stfech ma pouzity substrat ptirozené
nejvetsi vliv na proudéni vody v jejich souvrstvi. Typicky jsou substraty antropogenni lehké smési
zeminy, raSeliny a kameniva s mocnosti 2,5 az 25 cm, dle pouzité vegetace. Vhodna mocnost
substratu je maximalné 5 cm pro rozchodniky, 5—10 cm pro mechy a 10-25 cm pro traviny a byliny
(Gabrych et al., 2016). Vé&tsi mocnost substratu, nezZ je pro dany vegetaéni typ vhodna, miize vést
K vymisténi ptivodniho druhu nalety. Kamenivo je voleno predevs§im lehké s vysokou porovitosti
(sedimentarni — spongilit; vyvielé — pemza, vermikulit, perlit; ¢i umélé — keramzit), samotné pory
jsou ovsem velmi uzké. To zpisobuje nizkou hydraulickou vodivost a s tim souvisejici obtékani
kameniva. Jeho zvlh¢eni probihd az po urcité dob¢ syceni okoli. Vznika tak pidni prostfedi s dvoji
porovitosti (Barenblatt et al., 1960) (ptfipadné bimodalni), ktera ovliviiuje reten¢ni vlastnosti
substratu jako celku (Durner, 1994). U substratu uréeného pro extenzivni zelené stfechy toto
potvrzuji Brunetti et al. (2016). Bimodalni prolozeni k¥ivky hydraulické vodivosti u nich vedlo
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k lep§im modelovanym vysledkim odtoku béhem suchych i vlhkych obdobi. Podle Liu a Fassman-
Beck (2017) by se méla bimodalita substratu projevit hlavné pokud je poéate¢ni vlhkost niz$i nez
kriticka vlhkost reprezentovana inflexnim bodem na reten¢ni kiivce (Obr. 2). Bimodalni prolozeni
reten¢ni kiivky bylo v jejich pfipadé vhodné pro Ctyfi z péti zkoumanych antropogennich
substrati pro zelené stfechy a bioretenéni objekty. Bimodalni charakter piimési substratd

pro zelené stfechy (expandovany LR-Crs

jil, porlith a tuff) sledovali také 0.7
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substrét(I))\l;z': sztrrxigsi, konssﬁgzz Obr. 2: Mé&fené body retencni kfivky s bimodainim proloZzenim

i i h pro ptdu LR-Crs (hrubozrnnd pemza smichand s kompostem
vysokych  teplot a nasledneh(? v objemovém poméru 80:20). Pfevzato z Liu a Fassman-Beck
popraskani povrchu nebo kvuli

rozsahlému kofenovému systému nékterych rostlin (naptiklad druh modré lilie Stypandra glauca

— Zhang et al., 2018) se mohou navic vytvafet preferenéni cesty, pro néz je potieba zvolit

adekvatni modelovaci ptistup (Gerke a van Genuchten, 1993; Jarvis, 1994; Ray et al., 1997).
Zahrnuti obou vySe zminovanych aspekti (dvoji poérovitosti ¢i propustnosti) nabizi

vvvvvv

2.2.3. Optimalizace a kritéria shody

V ptipadé fyzikalné zaloZzenych modeld fesicich Richardsovu rovnici (HYDRUS, S1D,
SWMS) je Casto pouzivana obdobnéd sada parametri (Tab. 1). Jsou to rezidudlni a nasycena
vlhkost, nasycena hydraulickd vodivost a tvarové parametry a a n van Genuchtenova vyjadieni
retenéni kfivky (van Genuchten, 1980). Optimalizovat je v tomto ptipadé mozné vSechny dostupné
parametry, ovSem tak, aby nedoslo k jejich vzajemnému ovlivnéni. Naptiklad Palla et al. (2012)
optimalizovali 0, 6s a Ks, ¢imzZ poskytli ptili§ velkou flexibilitu reten¢ni kiivce pfi optimalizaci,
inverzni uloha tak nebyla dobfe postavend. Konceptudlni modely maji ze své podstaty casto
odlisné parametry. Pro nelinearni rezervoar to mohou byt napiiklad k a n (Tab. 1). Rozdilny
vyznam parametri konceptualnich modeld je ¢ini téméf nepfenositelnymi mezi jednotlivymi
studiemi. Potfeba je nalézt vhodnou metodu optimalizace zpravidla laboratornim méfenim
nezjistitelnych empirickych parametri (Doherty a Johnston, 2003), na které je vystup modelu
dostate¢né citlivy.

Z Tab. 1 je patrné, Ze v ptipadé odhadu odtoku z extenzivnich zelenych stfech velké
mnozstvi studii neuvadi pouzitou metodu pro optimalizaci pouzitych parametr nebo optimalizaci
provadéji, ale nezminuji. Pokud je metoda uvedena, jedna se ¢asto o optimalizaci naméfenych
rovnovaznych bodu reten¢ni kfivky na nasypaném vzorku (Hakimdavar et al., 2014; Brunetti et al.,
2016), nikoliv optimalizace modelu zelené stfechy jako celku s vyuzitim méfeni na redlném
systému podstupujicim dynamické vodni stavy. Naptiklad Hakimdavar et al. (2014) zjednodusili
Ctyfvrstvou zelenou stfechu na Scm vrstvu, které ptisoudili parametry substratu. Parametry
substratu ale zadnym zpisobem neupravovali. Optimalizace je nicméné v tomto pfipadé nezbytna,
protoze zbyvajici vrstvy zelené stfechy také ovliviuji hydrologicky rezim a mély by se projevit
V hodnotach parametrii substratu. Parametry modeld muze také ovliviiovat dimenze modelu.
Pokud je vliv detence zelené stfechy na odtok znatelny, budou timto ovlivnény parametry
pfedevsim pti volbé jednorozmérného modelu (Skala et al., 2020).

Pokud je provedena fadné optimalizace parametrt s vyuzitim méfeni na redlném systému
podstupujicim dynamické vodni stavy, jednd se zpravidla, v ptipad¢ studii zelenych stfech,
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0 metodu pokus-omyl (Qin et al., 2016), jednodussi gradientni metody (\Vesuviano a Stovin, 2013;
pro nelinearni optimalizaci (Marquardt, 1963). V hydrologii jsou v posledni dobé& oblibenymi
genetické algoritmy jako napfiklad SCEM algoritmus (angl. Shuffled Complex Evolution
Metropolis algorithm, VVrugt et al., 2003) aj. pokro¢ilejsi metody.

Cil optimalizace je u zelenych stfech v podstaté stejny jako u ostatnich hydrologickych
modeld — zlepSit shodu mezi odezvou modelu a naméfenymi projevy pudniho systému.
Minimalizovédna byva suma kvadrati odchylek kumulativniho odtoku ¢i aktualni vlhkosti, podle
toho, jaka méfeni jsou k dispozici. Naopak maximalizovan mize byt napiiklad NSE (angl. Nash-
Sutcliffe model efficiency) (Nash and Sutcliffe, 1970), pouZivany fadou autorl, zamé&fujicich se
na zelené stfechy (Palla et al., 2011 a 2012; Hakimdavar et al., 2014; Brunetti et al., 2016; Skala et
al., 2019 a 2020). Vybér kritéria shody, na zaklad¢ kterého je model optimalizovan, je tfeba
odtivodnit. Zatimco v klasické hydrologii jsou dulezité hlavné celkové sumy odtoku, u zelenych
sttech muze byt dulezité zachovani pfesného Casovani (zpozdéni $pickového odtoku a t&zisteé
hydrogramu, tedy detenéni parametry (Stovin et al., 2015)). Jednou z funkci zelenych stiech je
totiz zpomaleni odtoku bleskovych srazek a odlehéeni kanaliza¢nimu systému. Pro samotné
vyhodnoceni shody modelu s méfenim je potom vhodné jiz zminéné NSE, zohlednujici ¢asovani
hydrogramu. Dalsimi kritérii shody mohou byt napfiklad RMSE (zobecnéné smérodatna odchylka
z angl. root mean square error), KGE (angl. Kling-Gupta Efficiency) (Gupta et al., 2009),
koeficient determinace a relativni nebo absolutni odchylka. Tyto kritéria ovSem poskytuji pouze
omezené informace, zda je modelovany vysledek ,,dobry* ¢i ,$patny“ (Schwemmle et al. 2021).
Moznosti je vyuziti pokroéilejsi diagnostiky DE (angl. diagnostic efficiency) (Schwemmle et al.
2021), ktera nejenom cCiselné vyjadiuje uspésnost modelu, ale také vyjadiuje pivod ptipadné
neshody modelu s méfenim pomoci grafu s polarnimi soufadnicemi.

2.2.4. Vegetace, vypar a okrajové podminky

Atmosférické vlivy na pudni vodu a tepelny rezim extenzivnich zelenych stfech jsou
vyrazné hlavné kvuli jejich malé mocnosti. Bézn¢ dochazi k rychlym zménam vlhkosti substratu,
od nasyceni po uplné vysuSeni (Savi et al., 2013). Ztohoto divodu jsou preferovany
na extenzivnich zelenych stfechach rostliny se schopnosti pfezit v takto mélké puadé (Rowe et al.,
2012), vysokou odolnosti vii¢i suchu a zarovein schopnosti omezené transpirovat po delsi sucha
obdobi (Monterusso et al., 2005; Wolf a Lundholm, 2008). Omezena transpirace vSak mize vést
k omezeni benefitii zelené stiechy, napiiklad ochlazovani okolniho prostiedi. Resenim tohoto
problému mize byt uméla zavlaha, pro jejiz optimalizaci je ov§em nezbytny co nejpiesnéjsi odhad
intenzity evapotranspirace.

Pouzitelnou vegetaci jsou pro zelené stiechy nékteré druhy rozchodniku, staréekt, bylin,
mecht ¢i suchomilnych travin. Vzdy je nezbytné volit druh vegetace a ostatni vrstvy zelené
stftechy podle jejiho zamysleného ucelu. Napiiklad rozchodnikovy pokryv nemusi byt pfilis
efektivni v porovnani s vyssi vegetaci pfi ochlazovani stfechy s uvdzenim dostate¢né zavlahy
(Cirkel et al., 2018). Naopak vys$si vegetace pravdépodobné rychleji zahyne pfi nedostateéné
zavlaze. Jako vhodna se zda byt volba vegetace s uréitou druhovou rozmanitosti (Cook-Patton
a Bauerle, 2012). Kombinace suchomilnych a béznych rostlin nemusi nutné vést ke zhorseni jejich
schopnosti pfezit (Maclvor et al., 2011). Nékteré druhy rozchodniki mohou naptiklad zvysit
odolnost okolnich rostlin viéi suchu (Butler a Orians 2011), pravdépodobné diky své schopnosti
dlouhodobé uchovavat vodu.

Rozchodniky (lat. Sedum) jsou sukulentni rostliny =z &eledi tlusticovitych
(lat. Crassulaceae), hojné pouzivané na extenzivnich zelenych stiechiach pro své schopnosti
uchovat dostate¢nou zasobu vody béhem dlouhych suchych obdobi a tim se vyhnout uvadnuti
(van Woert et al., 2005b). Vyuzivaji pfi fotosyntéze jiZz zmitiovaného CAM cyklu, ktery jim
umoziuje fixovat uhlik v noci a tim redukovat ztratu vody (Starry et al., 2014). Né&které z druhta
aktualni dostupnosti vlahy. Pokud je substrat vlhky, transpiruji intenzivnéji, nez by vypafoval
holy substrat. Vodu naopak zaénou pifechodem na CAM cyklus Setfit, pokud vlhkost klesne.
Rozchodniky dokazou pfezivat uz od hloubky substratu 2,5 cm (van Woert et al., 2005a; Rowe
etal., 2012). Dal$im divodem redukce spotfeby vody rozchodniky je jejich anatomie. Podle
meéfeni Cristescu et al. (2011) maji nékteré sukulentni rostliny z rodu rozchodnikl a staréeki
(Sedum morganianum, Sedum pachyphyllum) vétsi mesofilni buniky (tedy buiiky zadrZujici vodu)
a jiné (Sedum pachyphyllum, Senecio kleiniformis, Senecio rowleyanus) vétsi tloustku kutikuly
(vné&jsi ochranné vrstvy listu) a mensi mnozstvi stomat (priducht slouzicich k ,,dychani®).

-13 -



2. Reserse literatury

Diky témto vlastnostem je implementace rozchodnikli a obecné vegetace do modelu
pravdépodobné nejvétsi vyzvou. VéEtsina publikovanych praci bohuzel Gplné opomiji zahrnuti
vegetace do modelové struktury (Tab. 1). Interakci vegetace s ostatnimi ¢astmi zelené stfechy je
mozné fesit opét né¢kolika zplisoby. Vhodnou metodou pro implementaci rostlin a jejich kofent
do struktury modelu nabizi Vogel et al. (2016). Vyhodou je fyzikalni podstata modelu kofenového
odbéru vody omezovaného odpory vici proudici vodé. Oproti tomu je bézné vyuzivana empiricky
stanovena Feddesova funkce (Feddes et al., 1978). Velmi podobnou metodu nabizi Skerger et al.
(2018) v kombinaci s vypoétem vlhkosti pady. Vystupem téchto metod je aktudlni
evapotranspirace (ETa) limitovana nezavisle uréenou potencialni evapotranspiraci (ETp). Podobné
jako u ETa, nedochazi v oblasti zelenych stfech zatim k experimentovani s §irokou $§kalou metod
pro vypocet ETp, pfestoZe je stanoveni intenzity evapotranspirace zdsadni pro ¢asové kontinudlni
modely. Pouzivanou je hlavné rovnice Penmana-Monteitha (Penman, 1948; Monteith, 1965)
standardizovana organizaci FAO (Allen et al., 1998). Historii a principy této metody podrobné
shrnuji ve své praci Howell a Evett (2004).

FAO také nabizi model pro odhad ETa, vyuzivajici standardizovanou (referencni)
evapotranspiraci (ETo nebo ETgr) a empiricky vegetaéni koeficient K¢. Pro zelené stfechy tuto
metodu pouzili a modifikovali Jahanfar et al. (2018), podle kterych je rovnice FAO nepfesna
pii suchych stavech zelenych stfech z divodu absence intercepce, vodni zasoby rostlin
a vodoodpudivosti substratu do ¢lenu vyjadiujiciho dostupnost vody v systému substrat-vegetace
(ee_fic)' Originalni rovnici upravili do tohoto tvaru:

0 pokud ¢, <6,
ET, =4 0, !
hiFRO-GR ;i Ka ETapnor + Koz "ETgipno,  POkUd 6, >6,, ¥

fc

kde ETa:rao-cr je vysledna modifikovana aktualni evapotranspirace, 0; pidni objemova vlhkost,
Owp vlhkost pfi bodu vadnuti, 8+ polni vodni kapacita, K¢1 a Kco koeficienty vegetace pro radiacni
a advekéni ¢len rovnice, ETr:pao01 radiacni ¢len a ETgr.ra02 advekéni Elen. Jahanfar et al. (2018)
nasledné zjistili parametry rovnice K¢ a K2 postupnou optimalizaci vi¢i méfeni vahy segmentu
zelené stiechy. Nejprve K¢z pro noéni obdobi za pfedpokladu, ze je ¢len ETr:rao1 béhem noci
zanedbatelny a nasledné Kci pro denni obdobi.

Pro co nejpfesnéj§i odhad evapotranspirace je dale nezbytné uvazovat rozdilnou
schopnost pidy evaporovat a vegetace transpirovat. Tato odliSnost povrchi mize hrat vyznamnou
roli u zelenych stifech pfedevsim v jejich po¢ate¢ni fazi existence, kdy po osazeni sazenicemi nebo
fizky vegetace byva jejich pokryvnost velmi nizkd. Pokryvnost se navic spoleéné s kvalitou
vegetace meéni v prubéhu existence stiech. Aktudlni metody méfeni a modely umoziujici
stanoveni samostatného vyparu z holé pidy nebo vegetace shrnuje ve své praci Kool et al. (2014).

Kombinace vyparu a srdzek byva bézné pouzivana jako horni okrajovd podminka
v modelech pro vypocet proudéni vody pudnim systémem zelené stiechy. Pfidana mize byt navic
zavlaha (Brunetti et al., 2016; Qin et al., 2016), napfiklad kapkova ve formé& bodového zdroje nebo
postiikova podobna ptirozené srazce. V nékterych pfipadech muze byt dulezité zahrnuti
intercepce srazek. Intercepce nesporné ovliviiuje srazko-odtokové procesy u extenzivnich
zelenych stiech (Carter a Jackson, 2007). Vysledky modela ale pravdépodobné ovliviiuje nepatrné
nebo neni jeji velikost uzivatelim modelt dostateéné zndma a je z téchto divodu v modelech
zatim opomijenda. U intenzivnich zelenych stfech by mél byt naopak vliv intercepce vyznamny.
Rozhodujicim miize byt druh pouzité vegetace, coz ovéfili Blanusa a Hadley (2019) pro rtzné
druhy keft nebo Nagase a Dunnett (2012) pro traviny, byliny a rozchodniky pouzivané na zelenych
stfechach.

Volna drenaz byva naopak obvykle pouzivanou spodni okrajovou podminkou (Tab. 1).
Tato podminka umoziuje vodé vytékat prubézne v zavislosti na hydraulické vodivosti, proto je
vyuzivana v ptfipadech, kdy je spodni vrstvou porézni materidl — substrat, jemné kamenivo nebo
korkové desky. Oproti tomu vyronova plocha (Tab. 1) umoznuje vod¢ vytékat pouze pii plném
nasyceni spodniho okraje. Tato podminka se zda byt vhodna pro drendzni vrstvy, které zanou
propoustét vodu az po naplnéni jejich nopu ¢i kaliSkii. Maji tedy danou reten¢ni kapacitu a odtok
vznikd az po jejim vycCerpani.
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2.3. TRANSPORT TEPLA

Studie zabyvajici se tepelnym rezimem extenzivnich zelenych stiech nabizeji velmi §iroké
spektrum modelt simulujicich postup tepla ptes jejich souvrstvi. Naptiklad Alexandri a Jones
(2007) vyvinuli jednorozmérny model popisujici transport tepla ve vzduchu, vegetaci, substratu
a stfe$ni konstrukci sadou diferencidlnich rovnic. Podobny model vytvofili i Tabares-Velasco
a Srebric (2012). V jejich ptipadé je zalozeny na dvou energetickych bilancich davajicich
do souvislosti mnozstvi energie pfichazejici z atmosféry, zadrZzované substratem a vegetaci
a vyzafované zpét do atmosféry. Vystupem z téchto modelt byva nejen kontinualné pocitana
teplota v souvrstvi ale také energeticka bilance ukazujici, kde dochazi k nejvyraznéjsi pfeméné
tepelné energie. Podle Tabares-Velasca a Srebrice (2012) je redukce teploty zavisla hlavné
na indexu listové plochy (angl. leaf area index), oproti méné podstatnému stomatalnimu odporu
a mocnosti substratu. VétSina dalSich studii potvrzuje, ze zelené stfechy vyrazné redukuji
povrchovou teplotu oproti konvenénim typim stfech. Samotny efekt ochlazovani zavisi
na transpiraci vegetace pfeménujici slunecni energii na latentni teplo.

Nékteré prace zabyvajici se prostupem tepla pies souvrstvi zelenych stiech zduraziuji
dulezitost zahrnuti vlhkosti substratu do modelové struktury a s tim souvisejici tepelné difuze
(Alexandri a Jones, 2007; Skerget et al., 2018). Vétsina publikaci bohuzel neobsahuje propojeni
transportu vody a tepla. Podle Djedjige et al. (2012) nezahrnuti vlhkostniho stavu substratu muze
zpusobit teplotni rozdil az 25 °C. Pro modely transportu tepla je kromé vypoctu vlhkosti substratu
klicovou také spravné zvolend horni okrajovd podminka. Na hornim okraji je vhodné pouzit
teplotu vzduchu méfenou tésné nad povrchem (Alexandria Jones, 2007; Tabares-Velasco a Srebric,
2012; Skerget et al., 2018) nebo méteny tok tepla do substratu (Skala et al., 2020). Djedjig et al.
(2012), Squier a Davidson (2016) a Skala et al. (2020) shodné pozorovali akumulovanou tepelnou
energii Sifenou skrz substrat zelené stiechy zplsobujici vyssi teplotu substratu nez zmeéfenou
teplotu vzduchu.

2.4.\/YUZITi MODELU V PRAXI

Modely simulujici chovéani zelenych stfech maji v praxi fadu moZnosti vyuziti.
Lze pomoci nich navrhnout skladbu souvrstvi tak, aby pfevazoval pozadovany efekt — ochlazovani
okoli, retence vody, odolnost vii¢i mistnim podminkdm apod. Zaroven lze odhadnout reakci
sttechy pfi pouziti riznych konstrukénich feSeni a b&hem rdznych klimatickych podminek
(Brunetti et al., 2018).

MozZnosti je také navrh zavlahové soustavy (pokud je k dispozici) a s tim souvisejici
podpora ristu a udrzeni vegetace. Pro tento zpusob vyuziti ovéfili Qin et al. (2016) model
HYDRUS-1D s optimalizovanymi parametry. Vytvofili 9 zavlahovych scénait (3 frekvence
zavlahy — 14, 7 a 3 dny po poslednim desti nebo zavlaze; v kombinaci se tfemi intenzitami zavlahy
— infiltrace fixni 1cm vytopy, nasyceni na polni kapacitu a nasyceni na nasycenou vlhkosti), které
aplikovali na experimentalni segment extenzivni zelené stfechy ve tfech srazkoveé typickych
letech. Pomoci ziskanych simulaci dosli k zavéru, Ze nejvyhodnéj$imi scénafi zavlahy jsou
nasyceni substratu na polni kapacitu po 3 dnech a nasyceni do plné vlhkosti po 7 dnech. Tyto
scénafe piedstavovaly nejlep$i kompromis mezi dvéma ukazateli — celkovym zasaknutym
mnozstvim vody a poc¢tem dnl vodniho stresu, do kterého se rostliny dostanou pfi nedostatku
vlahy. Bohuzel neuvadéji, zda nedoslo k nezddoucimu odtoku zavlahové vody po jeji aplikaci,
hlavné pak pfi scénafich s plnym nasycenim substratu. Mimo to také ovéfili, jak velky vliv ma
hloubka substratu a drendzni vrstvy na zminované ukazatele.

Pokud je zajistén didvéryhodny odhad koeficientu odtoku ze zelenych stiech, lze dale
vysledky pouzit do modeli pro cela urbanizovana uzemi (Carter a Jackson, 2007; Mitchell et al.,
2007). Cilem téchto modelt je zlepSeni navrhu odvodnéni daného uzemi a zjiSténi, kde by byla
vystavba zelenych stfech nejvice prospésna.

Modely transportu tepla lze vyuzit k vypoctu energetické efektivity budovy ¢i posouzeni
efektu ochlazovani okoli zelenymi stfechami. Naptiklad Sailor (2008) sestavil a integroval
fyzikdln€¢ zalozeny model energetické bilance zelenych stfech do programu EnergyPlus
simulujiciho spotfebu energie budovou. Timto spojenim umoznil uzivatelim porovnat spotiebu
energie v budové po vybudovani zelené stfechy oproti ponechani bézné stfesni krytiny.
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Tab. 1: Popis pouzitych modeld ve studiich zabyvajicich se modelovanim hydrologického rezimu extenzivnich zelenych stfech. Termin ,Nepouzita” vyjadfuje skutecnost, Ze autofi nepracovali s
danou ¢asti modelu. Termin ,Neuvedena" vyjadiuje absenci popisu dané ¢asti modelu, kterou ovsem autofi pouZili.

i Modelované Modelovany Zjednodusenf . " Metoda Spo‘dm' Metoda vypoctu
Pouzity model . . N . Uvedené parametry : ) okrajova .
obdobi systém stresniho souvrstvi optimalizace ; evapotranspirace
podminka
ozelengnych 10/cm ziskany Hargreavesova
Hilten et al. HYDRUS-1D jednotlivé zelené strecha bstratu bez pedotransferovou nepouZita nepouZita metoda pro ETp,
(2008) epizody 37 m? SP1SEU el ks funkci (hodnoty P P metoda pro ETa
drendazni vrstvy
neuvedeny) neuvedena
Kasmin et al jednotlivé 3m?
' nelinearni rezervoar Jedr experimentalnf jedna efektivni vrstva optimal. k* a n* neuvedena nepouzita nepouzita
(2010) epizody
segment
.y 20 cm substratu,
Palla et al jednotlivé AT filtracni vrstva a o, n z literatury;
: - ) 170 m? s trédvou a P ' ' 4 47 Zi
(2011) SWMS-2D ey 5 el 18 @ Gl f optimal. 8, 8, K* a Ke neuvedena volna drenaz nepouzita
bylinami
vrstva
HYDRUS-1D .
Palla et al. (v porovnani jednotlivé zelend stfecha 23?3:;:125;;?5?;\/20 o, n z literatury; neuvedena vyronova nepouita
(2012) s nelinedrnim epizody 350 m? (apill) optimal. 6, 8sa Ks plocha P
rezervoarem) P
2 zelené strechy 5 cm vegetacni
PROM P s rozdilnymi vrstvaa 15cm : . .
Sun et al. (2013) (emrr 15) kontinudlni T substratu bez optimal. 6y, 6sa Ks neuvedena nepouzita nepouzita
podminkami drendzni vrstvy
5 m? algoritmus
\/esgwano a nelinedrni rezervoar Jedf‘o“'ve expenmerj’FaIn) 4 typy drenazni optimal. k* a n* Matlabu nepouzita nepouzita
Stovin (2013) epizody plocha s destovym vrstvy )
A ) Isgcurvefit
simulatorem
3 experimentalni pouze fitovani
i i ivé zelené strech &feno; i -
LT e et HYDRUS-1D Jedrjotllve 5 zy 5 cm efektivni vrstva G st emier opt!mal. S nameérené volna drenaz P metees) o 1,
al. (2014) epizody (310m?% 99 m?a n, 6 a Bs; . pro ETa neuvedena
> retencni krivky
0,09 m?)
Yang et al. ) jednotlivé zelena stfecha 15 cm substratu bez a, n z literatury; .
(2015) HYDRUS-1D epizody 120 m? drendzni vrstvy optimal. 8y, 8s, Ks neuvedena neuvedena nepouzita
Qin et al. (2016) HYDRUS-1D a modul Kontinulni experimentalnf 10 cm substratu a 8 ﬁstianf;lm;rsr;o; metoda vyronova Pil:' rg;etgdgdpr;a igp’
etal drendzni vrstvy ° u zelend stfecha4 m? 5 cm drendznfvrstva op - pokus-omyl plocha pro £la redceso
Feddesovy parametry funkce
Feitosa a e . . empiricky regresni
z . '1 7 K v
Wilkinson HYDRUS-1D kontinualni v?s%c?/;e?1egzlgﬁd2|c) 2 6CCj)rcr;'1,varJ]kl)slt’ritu G%Titee'rae‘zuar ° nepouzita neuvedena model pro ETa, pro
(2016) P ez drenaznivrstvy Y ETr neuvedena
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2. Reserse literatury

Brunetti et al.
(2016)

Skala et al.
(2019)

Skala et al.
(2020)

Kim et al. (2021)

HYDRUS-3D

nelinedrni rezervoar a
kaskada linearnich
rezervoard

S1D

SEEP/W

kontinudlni

jednotlivé
epizody

kontinudlni

jednotlivé
epizody

zelena strecha
50 m?

dva experimentalni
segmenty zelené
stfechy 1 m?

dva experimentalni

segmenty zelené
stfechy 1 m?

experimentalni
segment zelené
stfechy 4 m?,
sklon 5°

8 cm substratu bez
drendzni vrstvy

jedna efektivni vrstva

7.5 cm efektivni
vrstva; nebo 5 cm
substratua 2,5 cm

drendzni vrstvy

30 cm efektivni vrstva

optimal. a, n, B, Bs, a Ks

optimal. k* a n*

pro drendzni vrstvu
z literatury; pro
substrat 6 z literatury;
optimal. a, n, Bsa Ks

O, Bs a Ks z literatury

pouze fitovanfi
nameérené
retenéni kfivky

gradientnfi
nelinedrnf

Levenberg-
Marquardtova
nelinedrni

nepouzita

vyronova
plocha

nepouzita

vyronova
plocha

vyronova
plocha

P-M metoda pro ETp,
pro ETa Feddesova
funkce

nepouzita

P-M metoda pro ETp,
pro ETa metoda
kofenového odbéru

nepouzita

*0; (cm3 cm™3) a 8s (cm?® cm3) jsou rezidualni a nasycend vihkost, Ks (cm den') nasycend hydraulickéd vodivost, a (cm™) a n (=) empirické parametry (van Genuchten, 1980), K* (=) tenzor anizotropie
hydraulické vodivosti, k* (m'™"/s) a n* (=) parametry nelinedrniho rezervoéaru
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3. MATERIALY A METODY

3.1. POPIS A HISTORIE EXPERIMENTU

Zdrojem dat pro nésledujici analyzy a inverzni matematické modelovani je experiment
zabyvajici se dlouhodobym sledovanim a studovanim prvkia zelené infrastruktury. Sbér dat
probiha na ploché stieSe budovy Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov CVUT
v Praze (UCEEB) a v jeji bezprostiedni blizkosti. Budova se nachazi na okraji Bus$téhradu
nedaleko Kladna (50°09'24.8"N 14°10'10.8"E, 355 m n. m.). Cast stiechy vyssiho patra budovy
(Obr. 3) je feSena jako extenzivni zelena stiecha ve vySce 10 metri nad zemi s plochou 941 m?
a primérnym sklonem 2 %. Prumérny ro¢ni srazkovy uhrn je v oblasti ptiblizné¢ 504 mm,
primérnéa teplota vzduchu 8,2 °C (dle meteorologickych dat CHMU z let 1981-2010, stanice
Praha — Ruzyng).

Obr. 3: Vlevo dole letecky pohled
na stfechu budovy UCEEB

s experimentdlnim stanovistém
pro vyzkum zelenych stfech.

Vpravo nahofe meteorologicka

stanice a Ctyfi zrekonstruované

segmenty extenzivnich zelenych

stfech s pldorysnym pohledem
na jejich zachytné plochy.

V cervnu roku 2014 byl vyzkum prvkt zelené infrastruktury zahajen na stfeSe budovy
sestavenim dvou testovacich segmentii extenzivnich zelenych stiech s plochou 1 m2. V kvétnu
roku 2015 byly zprovoznény dals$i dva podobné segmenty. Podrobné jsou segmenty popsany
v ¢lancich Jelinkové et al. (2015 a 2016), ktefi zkoumali tepelny a hydrologicky rezim dvou
segmentli béhem prvnich mésict po jejich vybudovani. Zmény ve struktufe pudy navic studovali
pomoci rentgenové pocitacové tomografie. VSechny Ctyfi segmenty byly zrekonstruovany v fijnu
roku 2017 (Obr. 3). Sn¢hota et al. (2020) vyhodnotili prvotni méfena data z téchto segmentl
a podrobné popsali vlastnosti pouzitych substratd. Mimo jiné také provedli chemicky rozbor
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vyluhti ze segmentd. Pribézné¢ bylo vybudovano také 24 testovacich ploch zelenych stfech
s plochou 28,5-31,5 m? v trovni povrchu zelené stiechy budovy. Dale byly vyhloubeny dva
testovaci prilehy s plochou 9,6 m? v bezprostfedni blizkosti budovy (Heckovéa etal., 2022)
a aktualné je budovand zelena stfecha na testovacim domku s plochou 29 m?2 pro vyhodnoceni
vlivu vybranych materialti na jeho energetickou naroc¢nost. Tato prace vyuziva métfenych dat
ze ¢tyf segmentt extenzivnich zelenych stéech od jejich vybudovani v roce 2014 do roku 2020.

3.2. KONSTRUKCNI RESENi A VRSTVY SEGMENTU ZELENYCH STRECH

Vsechny segmenty maji identickou konstrukci (Obr. 4). Lisi se pouze v samotném
extenzivnim souvrstvi, které zaujima efektivni ¢tvercovou plochu 1 x 1 m. Segmenty jsou tvoieny
konstrukci z galvanizované oceli s nastavitelnym sklonem (pro tuto praci fixné 2 %). Skladba
souvrstvi (Obr. 4) je ve v8ech ptipadech béZné uzivana pro extenzivni zelené stfechy, tj. vegetaéni
pokryv (rozchodniky), substrat mocnosti 4—6 cm dle typu vegetace, filtracni vrstva (geotextilie),
drendzni vrstva s vysSkou 2,5 cm (nopova folie, Optigreen type FKD 25 W, Optigriin International
AG, Krauchenwies-Goggingen, Némecko), ochranna vrstva (geotextilie), hydroizola¢ni vrstva
a tepelna izolace tloustky 10 cm (expandovany polystyren). Z divodu méfeni odtoku jsou
segmenty vyvySeny pfiblizné 25 ¢cm nad povrchem stiechy budovy.

Gl

Sbérny okap

Obr. 4: Vpravo nezakryty experimentdlini segment zelené stfechy a vlievo jeho svisly fez:
1.vegetadnipokryyv, 2. substrat (4-6 cm), 3. filtradni vrstva, 4. drendzni vrstva (2,5 cm),
5.ochrannévrstva, 6. hydroizolaénivrstva, 7. tepelndizolace (10 cm).

3.2.1. Skladby z let 2014-2017

Pro prvni dva vybudované segmenty byla zvolena mocnost substratu 5 cm a osazeni
rozchodnikovou smési fizkt (Sedum album, Sedum hybridum, Sedum spurium a Sedum acre).
Spole¢né s 2,5 cm drenazni vrstvou a 10 cm tepelnou izolaci je tedy celkova vyska souvrstvi
17,5 cm. Hlavnim rozdilem v souvrstvi obou segmentt byl pouzity substrat. U segmentu dale
oznaCovaného jako TECH byla pouzita ornice s lehkymi anorganickymi komponenty (drcené
cihly, drceny expandovany jil) strzend pfi stavbé budovy UCEEB z mista nasledné budované
ptijezdové komunikace. Objemova hmotnost substratu je 1150 kg m~3, obsah organické hmoty
pak 2,30 % (Jelinkova etal., 2015). Tento typ pudy je n&€kdy oznalovan jako Technosol.
Hydraulické a tepelné vlastnosti Technosold popisuji ve své praci Kodesova et al. (2014).

Segment dale oznacovany jako OPTI byl pokryt komerénim lehkym substratem (substrat
pro extenzivni zelené stiechy Optigreen Type E, Optigriin International AG, Krauchenwies-
Goggingen, Némecko) s obsahem expandované biidlice, lavy, pemzy, jilu, rozdrcenych cihel
a zeleného odpadniho kompostu. Jeho objemova hmotnost je 770 kg m~3, obsah organické hmoty
0,73 % (Jelinkova et al., 2015).

Hydraulické charakteristiky substrati byly stanoveny Jelinkovou et al. (2015) a jsou
uvedeny v Tab. 2. Reten¢ni kiivky substrati byly odvozeny neuronovou siti modelu Rosetta
(Schaap et al., 2001) z kombinace zrnitostnich kfivek a objemovych vlhkosti stanovenych
standardnimi laboratornimi metodami (piskovy tank a pretlakovy aparat) na vzorcich o objemu
100 cm?®. Substrat TECH byl charakterizovan jako pis¢itd hlina, zatimco OPTI jako hlinity pisek.
Nasycena hydraulicka vodivost Ks byla stanovena vytopovym experimentem na vzorcich o objemu
1000 cm?. V piipadé TECHu bylo namé&feno 36 cm d!, u OPTI 313 cm d2.

Druhym rozdilem ve skladbé segmentl je orientace nopové folie. VEtsi nopy sméiuji
u segmentu TECH nahoru. Maximalni retenéni kapacita je v takovém pfipadé dle vyrobce 5 mm.
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Naopak u segmentu OPTI sméfuji men$i nopy nahoru. Maximalni retenéni kapacita je tak dle
vyrobce 3,6 mm.
Dalsi dva segmenty z tohoto obdobi nejsou v praci zkoumany.

3.2.2. Skladby z let 2017-2020

Dva segmenty byly pokryty piedpéstovanymi rozchodnikovymi koberci na rohozi
z kokosovych vlaken o celkové tloustce 2,5-4 cm (Sedum Top Solution, Ltd., Ceské republika).
Tyto segmenty jsou dale oznadovany pfiponou Ca — z angl. carpet. Po¢ate¢ni pokryvnost koberct
byla 100 %. Zbyvajici dva segmenty byly osdzeny rozchodnikovymi fizky (s hustotou pfiblizné
100 g ¥izkti na 1 m?). Tyto segmenty jsou dale oznaovany piiponou Cu — z angl. cuttings.
Pocateeni pokryvnost Fizkt je pfiblizng 10 %. Rizky byly oddé&leny od pouzitych rozchodnikovych
koberct z divodu zachovani stejné druhové diverzity u vSech segmentt. Konkrétné se jedna
0 smés rozchodniki Sedum sexangulare, Sedum album, Sedum album ,,coral carpet*, Sedum
lydium, Sedum lydium ,, Glaucum*, Sedum hispanicum ,, Minus“, Sedum acre, Sedum reflexum,
Sedum reflexum ,, Angelina*, Sedum spurium ,, Fuldagut®, Sedum hybridum ,, Immergrunchen
a Sedum kamtschaticum.

Jako substrat byla pouzita u dvou segmenti smés Acre (Acre s.r.o., Ceska republika)
a u dvou segmentti smés BB Com (BB Com s.r.0., Ceska republika). Oba substraty jsou uréené
pro extenzivni zelené stfechy. Substrat spole¢nosti Acre obsahuje 55 % drceného ptirodniho
spongilitu, 30 % liadrainu (drceného expandovaného jilu) a 15 % raseliny. Substrat spole¢nosti
BB Com obsahuje 25 % liadrainu, 25 % poérovitého struskového kameniva, 17 % cisté cihelné drté
z nestandardnich vyrobkl cihelny, raselinu, kompost, dolomiticky vapenec a ziviny. Segmenty
obsahujici substrat Acre jsou dale oznaCovany zkratkou s pocatecnim pismenem A, segmenty se
substratem BBcom pak B. Rozchodnikovy koberec byl uloZzen na substrat mocnosti 4 cm. Aby
byla dodrzena podobnd mocnost vegetaéniho souvrstvi, byly rozchodnikové tizky zasazeny
do substratu mocnosti 6 cm. Jednotlivé kombinace pocate¢niho osazeni a pouzitého substratu
shrnuje Tab. 2. Drendzni vrstva ma u vSech novych skladeb shodné reten¢ni kapacitu 3,6 mm.

Hydraulické charakteristiky substratovych smési, odebranych pfimo ze segmentd,
stanovili Snéhota et al. (2020) (Tab. 2). Laboratorni testy byly provedeny dle Smérnice
pro navrhovani, provadéni a udrzbu zelenych stiech (FLL, 2008, Bonn, Némecko). Zrnitostni
ktivky byly uréeny prosévacim a sedimentacnim Casagrandeho testem, z nichz vyplynulo, Ze oba
substraty jsou pis¢ité hliny. Body reten¢ni kiivky byly stanoveny pomoci piskového tanku
na vzorcich o objemu 100 cm®. Z vysledki laboratornich experimentl vyplyva, Ze substrat BB
Com je oproti substratu Acre hrubozrnnéj§i a vyznacuje se tak niz§i retencni kapacitou
a pravdépodobné vétsi hydraulickou vodivosti. Nasycena hydraulickda vodivost zatim nebyla
laboratorné stanovena.

Tab. 2: Hydraulické charakteristiky substratl doplnéné o zplsob a rok pocatecéniho osdzeni vegetaci.

. ZpUsob a rok Typ a mocnost O Bs a _
Oznaceni osazeni substrétu (cm3cm3) (cmPem?®) e (emD v ()
TECH Fizky, 2014 Te(CShC”;;o' 012 0,540 0,023 1,44
- Optigreen
OPTI fizky, 2014 Type E (5 cm) 0,05 0,350 0,038 1,36
ACu Fizky, 2017 (QE:‘;) 0 0,407 0,008 1,35
pfedpé&stovany Acre
ACa koberec, 2017 4 cm) 0 0,490 0,011 1,36
predpéstovany BB Com
BCa valEee, 017 (4 cm) 0 0,436 0,010 1,43
BCu Fizky, 2017 B(z gronr)“ 0 0,297 0,007 1,49

6 a s jsou rezidudIni a nasycend vihkost, ave a nve tvarové parametry retenéni kfivky (van Genuchten, 1980)
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3.3. MERENA DATA

3.3.1. Meteorologicka méreni

Ve vzdalenosti do 2 m od segmentll je méfen srazkovy uhrn pomoci vyhfivaného
pteklopného srazkoméru Young 52202 (R. M. Young Company, zachytna plocha 200 cm?;
rozliSeni 0,1 mm; zaznam v minutovém kroku). Stejné dva srazkoméry jsou v blizkosti budovy
UCEEB na severozapad¢ a jihovychodé. Srdzkovéa data ze stfechy budovy byla porovnéna
s méfenim dvou pozemnich srdzkoméri a v ptipadé vypadki pomoci nich doplnéna. Zaroven bylo
provedeno porovnani méfenych srazkovych dat s méfenim v lokalité Praha — Ruzyné (CHMU,
data ze stanic sit¢ RBCN), ktera se nachéazi 9 km jihovychodné€ od budovy UCEEB.

K dispozici jsou také dalsi meteorologickd méfeni, jako teplota vzduchu v 7 a 200 cm
nad povrchem st¥echy, relativni vlhkost vzduchu, rychlost a smér vétru, pfichozi a odchozi
kratkovinna a dlouhovinna radiace. VSe je méfeno v 10sekundovém ¢asovém kroku
a primérovano na Iminutova data. Absence piekazek a mala vzdalenost segmentl, srazkomeéru
a meteorologické stanice zarucuje, Ze jsou segmenty vystaveny stejnym, méfenym atmosférickym
podminkam.

3.3.2. Data ze segmentii

Odtékajici voda z jednotlivych segmentl je sbirana krytymi okapovymi svody na jejich
nejniz§i hrané a odvadéna k vyhfivanym pieklopnym pratokomérim (vyrobenym na Fakulté
stavebni CVUT v Praze; rozlieni 0,064 mm/pieklopeni; ziznam v minutovém kroku).

Vsechny segmenty jsou vybaveny také méfenim teploty substratu pomoci teplotnich ¢idel
(typ 107-L; vyrobce Campbell Scientific Ltd, Shepshed, UK; zdznam v 5minutovém kroku
v letech 2014 az zafi 2017, zaznam v minutovém kroku od #ijna roku 2017). Cidla jsou umisténa
vzdy 1,5 cm nad ochrannou geotextilii. Substratové kryti ¢idel je tedy 3,5 cm v piipadé starSich
skladeb, 4,5 cm v ptipadé renovovanych skladeb s rozchodnikovymi ftizky a 2,5 cm
s rozchodnikovymi koberci (v takové ptipadé€ je ¢idlo kryto zaroven samotnym kobercem).

Ctyfi renovované segmenty maji dale ve stejné hloubce dvojici vlhkostnich ¢idel (model
CS635-L; vyrobce Campbell Scientific Inc., Utah, USA; zaznam v Sminutovém kroku),
pfipojenych k reflektometru (TDR100, Campbell Scientific Inc., Utah, USA) vyhodnocujicimu
vlhkost substratu metodou pulzni reflektometrie (TDR z angl. Time Domain Reflectometry). Cidla
jsou umisténa pifiblizn€ 33 cm od kraje segmentii, se stejnou vzdalenosti mezi sebou. Pro ptepocet
dielektrické konstanty na vlhkost byla vytvofena specificka kalibra¢ni rovnice (Snéchota et al.,
2020).

Segmenty oznacované OPTI a ACa jsou navic vaZzeny presnymi vod€odolnymi vahami
(¢idla LCMAD-50; vyrobce Omega Engineering Inc., Manchester, UK; zdznamy hmotnosti
za kazdych 10 sekund jsou primérovany na Sminutovy krok), diky ¢emuz lze jejich zasobu vody
bilancovat obdobné jako lyzimetr. V praci je pouzivano pouze proménné zatizeni ziskané
odectenim hmotnosti konstrukce segmentu a jeho jednotlivych funkénich vrstev od jeho celkové
hmotnosti. U segmentu OPTI je hmotnost suchého zatizeni uvazovana konstantné 76,5 kg.
V piipadé segmentu ACa byla pfi primarni analyze méfenych hmotnosti zjiSténa systematicka
chyba méfeni. Po jejim odstranéni byla hmotnost suchého zatizeni mezi 78 a 81 kg v zavislosti
na odbérech vzorkd a doplnovani substratu, které ve sledovaném obdobi prob&hly. Na Obr. P1
v prilohach je zobrazen postup separace proménného zatizeni.

Proménné zatizeni zvySuji vyhradné kapalné a tuhé srazky. V letnich obdobich ho tedy
Ize povazovat za zasobu vody zadrZzovanou v souvrstvi segmentu. Proménné zatiZzeni naopak
snizuje vypar a transpirace. Vliv na celkovou hmotnost segmentu maji také vétrna a vodni eroze
substratu, pfipadné silovy G¢inek vétru odlehéujici nebo zatéZzujici celou konstrukci segmentu.
Zminéné vlivy nejsou dale v praci uvazovani. Vyrazna eroze v prib&hu experimentu nebyla
pozorovana. V pfipadé vétru se jedna pouze o kratkodoby vliv, trvale neovliviiujici celkovou
hmotnost.

3.3.3. Odhad pokryvnosti vegetace

Segmenty jsou od svého zalozeni pfiblizné dvakrat mési¢né snimkovany. Ze snimka byla
odhadnuta pokryvnost puvodnich segmenti v letech 2014 a 2015 Jelinkovou et al. (2015).
Pokryvnost vyjadiuje ploSné procentualni zastoupeni vegetacniho pokryvu.

Odhad pokryvnosti novych segmentl je provadén pribézné. Pro potfeby této prace byl
proveden pro roky 2017 az 2020. Kolmost snimkt vegetaéniho pokryvu byla zajisténa opravou
perspektivy pomoci programu pro upravu snimkua Fiji ImageJ (Schindelin et al., 2012). Snimky
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byly nasledné &tvercové ofiznuty pouze na efektivni plochu segmenti a jejich kontrast
byl regulovan pomoci dostupnych nastroju tak, aby byla ziskana sada snimkd stejnych rozméria
a kontrastu. Pouzity byly sady snimki s rozliSenim 250 x 250 pixelt a 500 x 500 pixeli. Sada
snimki byla nasledné¢ analyzovana dopliikkovym modulem Trainable Weka Segmentation
(Arganda-Carreas et al., 2017), ktery pomoci algoritmu strojového uéeni ptifazuje jednotlivym
pixelim snimku poZadovanou informaci. V tomto ptipadé se jednd o informaci popisujici typ
pokryvu — pixel pokryva vegetace nebo hola puda. Z poméru poctu pixell s vegetaci a bez ni Ize
ziskat procentudlni zastoupeni vegetace na jednotlivych snimcich. Nakonec byla provedena
vizualni kontrola vysledku stanoveného algoritmem za ucelem korigovat nepfesnosti u snimkt
s nedostatecnou ostrosti, ¢aste¢nym zastinénim nebo Spatnym osvétlenim. Ptiklad kompletniho
postupu vyhodnoceni je zobrazen na Obr. 5.

Obr. 5: Piklad postupu pfi vyhodnocovani zastoupeni vegetaéniho pokryvu: (a) pofizeny snimek,
(b) oprava perspektivy, (c) ofez na efektivni plochu segmentu, (d) sjednoceni kontrastu a vytvoreni souboru
snimkd, (e) stanoveni pixell obsahujicich vegetaci, respektive holou pdidu pomoci pluginu Trainable Weka
Segmentation.

3.4. ZAKLADNi KONCEPTUALNi MODELY

Pro odhad aktualniho odtoku ze segmentt byly zvoleny dva deterministické
nedistribuované konceptualni modely, které nabizi vyhodny kompromis mezi slozitosti modelu,
jeho potiebou vypocetni kapacity a uspésnosti jeho simulaci. Jedna se o nelinearni rezervoar a
kaskadu linearnich rezervoart. Linearni rezervoar, je v hydrologii standardné vyuzivan témét 90
let (Zoch, 1934). Tyto modely jsou vyuzivany spiSe pro odhad epizodického odtoku. Kontinualni
pouziti modeld by vyZadovalo zahrnuti prazdnéni reten¢ni kapacity do jejich modelové struktury.
Z tady zakladnich konceptualnich modelt je dal$i mozZnou alternativou napfiklad racionalni
metoda, ktery nicméné nebyl v této praci pouzit.

3.4.1. Nelinedrni rezervoar

Prvnim pouzitym modelem je tfiparametricky nelinearni rezervoar (dale v praci NR
model). Ten byl jiz v minulosti pro stanoveni odtoku ze zelenych stfech vyuzit (Kasmin et al.,
2010). Jeho detencni (docasnd) zasoba vody je standardné vyprazdiiovana odtokem a plnéna
béhem probihajici srazky. To se ovSem dé&je az po tom, co je na pocatku srazkové epizody
vycerpana reten¢ni kapacita modelovaného systému:

0 okud S a <Sg_
S, = p R R-NR @
SDi—l + P| _Qi pOI(Ud SRa = SR—NR
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kde Sg.nr je maximalni retenéni kapacita (mm), Sra aktudlni retenéni zdsoba vody (mm), Sp
aktualni deten¢ni zasoba vody (mm), P efektivni srazkovy pulz (mm), Q mnozstvi odtoku (mm)
a i (respektive i — 1) potadi ¢asového kroku. Efektivni srazkovy uhrn (podilejici se na odtoku)
epizody tedy vznika odecétenim retencni kapacity od celkového méfeného srazkového thrnu.
Odtok je pak dan nelinearnim vztahem:

Qi = kNRSB?El (3)

kde nnr () a kng (mmE™R)) jsou parametry NR modelu. Pro nygr = 1 by model principialné
odpovidal linearnimu rezervoaru.

3.4.2. Kaskada linedarnich rezervoarii

Druhym modelem, popisujicim reakci segmentil zelenych stiech na srazkové udalosti, je
série linearnich reservodari (dale v praci LC model). Stejné¢ jako u NR modelu, méfena srazkova
data jsou na pocatku epizody redukovana o maximalni retenéni kapacitu Sg Lc (mm). Casovy
prubeh odtokové reakce na aplikaci jednotkového srazkového mnozstvi na vstupu v ¢ase 0 byl pro
kaskadu linearnich rezervoart definovan Nashem (1957):

nec—-1
u 1 M (LJ @)
Kic

- kNRF(nLC)

kde p je transformaéni funkce (min), k.c konstanta exponencidlniho rozpadu popisujici reakci
jednotlivych rezervoart (min), n.c pocet rezervoari (—), I'(nLc) gama funkce rozdéleni
pravdépodobnosti (I'(n.c) = (nc — 1)!) a t éas (min). Reakce modelovaného systému na sérii
srazkovych pulzi je vypocitana jako konvoluce srazkovych pulzi s transformaéni funkci:

Qsi = Z P ®)
i—0

kde gsi je intenzita odtoku (mm min!) na konci ¢asového kroku i.

3.5.51D MODEL

Hydrologicka a tepelna reakce zkoumanych segmentt byla dale simulovana fyzikalné
zalozenym modelem S1D vyvinutym na CVUT v Praze (Vogel et al. 2000; 2010). Model umoziiuje
matematicky popis jednorozmérného proudéni vody v proménlivé nasyceném podrovitém
prostiedi, transportu vody k pidnimu povrchu kofenovym odbérem, advekéniho a kondukéniho
transportu tepla a advekéniho a disperzniho pohybu ve vodé rozpusténych latek. Hydraulické
a tepelné vlastnosti pidy jsou zavislé na jejim aktudlnim nasyceni. Poérovité prostiedi lze
pro ucely simulaci rozd¢lit na matrici a preferencni cesty s rozdilnymi hydraulickymi vlastnostmi.
Verze modelu S2D a S3D umoznuji provadét simulace ve dvourozmérné, respektive tfirozmérné
siti. Vicerozmérné verze modelu nebyly v praci aplikovany.

3.5.1. Popis proudéni vody
Model numericky fesi Richardsovu rovnici pro jednorozmérné vertikalni proudéni vody
v proménlivé nasyceném porovitém prostiedi:

%ZQ[K[@HD_S (6)
ot oz oz

kde 0 je objemova vlhkost (cm® cm™), h tlak ptdni vody (cm), K hydraulicka vodivost (cm d?),
S intenzita odbéru vody kofeny (d!), t as (d) a z prostorova soufadnice (cm) uvazovana jako
kladna smérem nahoru. Hydraulické vlastnosti jsou parametrizovany dle van Genuchtena-
Mualema (van Genuchten, 1980) a definuji vztah vlhkosti pudy na tlaku pudni vody:
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0:0r+(93_(9r)|:1+(_av0h)we:| m; m:]'_lv/nve (7

kde ave (cm™) a nyg (-) jsou empirické tvarové parametry retenéni kiivky, 0r a 0s jsou rezidualni
a nasycend vlhkost (cm® cm). Rovnice tedy obsahuje ¢tyfi nezavislé parametry, které je mozné odhadnout
experimentalnim méfenim. Zavislost hydraulické vodivosti na efektivni vlhkosti Se (—), je dana vztahem:

K(S.)= K,S¥? [1—(_sgm )mT; S.=(0-6,)1(6,-6,) (8)

Transpirace rostlin, jako podstatna ¢ast vodni bilance, je do modelu implementovana za
pouziti metody gradientu vodniho potencialu (WPG, z angl. Water-potential-gradient
formulation) (Vogel et al. 2013; 2016). Vyslednd intenzita odbéru vody kofeny rostlin
S (z Rovnice (6)) je dana rozdilem mezi tlakem v pidé a tlakem v xylemu kotfent (cévni svazek
rozvadéjici vodu a mineralni latky do nadzemni casti rostliny). Intenzita je dana hydraulickym
odporem na rozhrani pudy a kofeni (Rovnice (9)). Tato metoda umoznuje kofeniim rostlin
prerozdélit padni vodu v ramci ptidniho profilu.

271, R(2)

S(z)=
( ) rsoil (Z) + I’-root

[Hsoil (Z)_ er] (9)

kde R(z) je hustota prokofenéni (cm2), ro primérny aktivni polomér kotenti (cm), Iroot radialni
odpor kotent (d), rsoil hydraulicky odpor pady (d), Hseil potencial vody v ptidé (cm) a Hx potencial
vody v xylemu (cm). Odpor pidy rseil je ziskan z funkce hydraulické vodivosti a charakteristické
délky, kterou musi voda pfekonat z pudy k povrchu kotfend (Vogel et al., 2016). Potencial vody v
xylemu kotentl Hx je pocitan v kazdém kroku numerického feSeni Richardsovy rovnice:

[N

root soil

ZO|:27ZTOR(Z)

}Hsoi,dz -T,
H =2

rx (10)
]9 { 271,R(2) }dz

[

zp L root soil

kde zp a zr jsou soufadnice dolni a horni hranice kofenové zony (cm) a Ty potencialni transpirace
(cm d?). Hodnota Hx je poc&itana v kazdém &asovém kroku simulace pro stav, kdy se intenzita
aktualni transpirace T, (cm d!) rovna intenzité pfedepsané potencidlni transpirace Ta = Tp. Pokud
Hix definovany pro danou intenzitu potencialni transpirace klesne pod kritickou hodnotu Herit, pak
se Hix polozi rovno Hcit a intenzita aktudlni transpirace je men$i neZ intenzita potencialni
transpirace. Hodnota H/x je déale pouzita k vypoétu S(z) z Rovnice (9). Integraci S po vySce
kotenové zony lze ziskat intenzitu aktualni transpirace:

T, = j S(z)dz (11)

Alternativné lze pro popis proudéni vody pouzit dudlni verzi modelu numericky feSici
dvojici Richardsovych rovnic (Vogel et al., 2000) pro jednorozmérné vertikalni proudéni:

O0n _0 K., on, +1||-S +F—W (12)
ot oz oz w,

20, o K, oh, 1w (13)
ot oz oz W

kde Tw je prenosovy &len (d1) (Vogel et al., 2010), m index pro doménu matrice, f index pro
doménu preferencnich cest, wn objemovy podil matrice a Wr objemovy podil preferen¢nich cest.
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Dvojice rovnic reprezentuje dvé vzdjemné komunikujici domény proudéni s rozdilnymi
hydraulickymi vlastnostmi. Hydraulické vlastnosti jsou parametrizovany stejné jako u verze
modelu bez uvazeni preferen¢niho proudéni. Pfedpokladem je, ze odbér vody kofeny probiha
pouze v matriéni doméné, proto ho obsahuje z dvojice Rovnic 12 a 13 pouze prvni zminéna.

3.5.2. Popis prenosu tepla

Model S1D umoznuje také vypocet pienosu tepla v pidnim profilu diky implementaci
advekéné-kondukéni rovnice (Vogel et al., 2011). Pti aplikaci verze modelu s jednou doménou je
fidici rovnice pfenosu tepla nasledujici:

T AT 00, g7 (14)
ot oz oz\ oz

kde Cs je objemova tepelna kapacita pidy (J m=3 K1), g tok vody v ptidé (m s?), T teplota pidy
(K), Cw objemova tepelna kapacita vody (J m3 K1) a A zjevna tepelna vodivost ptidy (W m?* K-
1), odhadnuta dle rovnice:

A(0) = 2,(0) +c, |a|d (15)

kde Ao(0) je funkce tepelné vodivosti (W m't K1), vyjadfujici zavislost tepelné vodivosti na
proménné vlhkosti a d je tepelné disperzivita (m). Pro aproximaci zavislosti tepelné vodivosti na
vlhkosti pidy je pouzita metoda navrzena Cotém a Konradem (2005):

K0 -
2(0) = Agry + (A —idw)m 3 Aay = 21077 (16)

kde Adry @ Asat jsou tepelnd vodivost suché a pIné nasycené pidy (W m K1), n pérovitost ptdy
(), x empiricky tvarovy parametr zavisejici na textuie a slozeni ptdy (-), x (W mt K1) an (-)
jsou empirické parametry zohlednujici tvar padnich &astic. Odhady tfi zminénych empirickych
parametrti pro zakladni typy pud uvadi ve své praci Cote a Konrad (2005). Asat se urcuje jako
geometricky pramér tepelnych vodivosti jednotlivych slozek piidy, tj. anorganické pevné hmoty,
organické hmoty a vody.

3.6. INTERCEPCE DESTOVE VODY

Alternativné byl v kombinaci s fyzikalnim modelem pouzit model Rutterova typu
(Rutter et al., 1971) pro vypocet mnozstvi zachycené destové vody na vegetaci v hodinovém
kroku (Liu, 1997). Proces zachytavani destové vody vegetaci je dale oznaCovan jako intercepce.
Principem intercepéniho modelu je hydrologicka bilance volné intercepcni kapacity, ktera klesa
béhem desté a nardsta béhem bezdestnych obdobi vlivem vyparu (evaporace) vody z volné
hladiny. Volna intercepéni kapacita D (-) vyjadifuje, kolik procent vody je povrch vegetace
aktualné schopny zachytit z maximalniho mozného usazeného mnozstvi vody na vegetaci
Cm (mm). Intercep¢ni ztrata je souctem vody aktualné zachycené na vegetaci a vody vypaiené
za dany casovy krok:

| =C,D,[1-exp(~kH,/C,)]+E, (1-D) 17)
kde | je intercepéni ztrata (mm), Do je volna intercepéni kapacita na zacatku ¢asového kroku
(mm), k¢ aktualni pokryvnost (=), Hp srazkovy uhrn (mm), Cm maximalni intercepéni kapacita
vegetace (mm) a Eaj aktualni evaporace zachycené destové vody (mm) béhem daného ¢asového
kroku. Z diivodu pfibliZzeni prubéhu evaporace k evaporaci v redlném prostredi byl na zakladé

porovnani s méfenymi daty vyraz (17) modifikovan (Skalova et al., 2022):

I =C,D,[1-exp(—k.H,/(Cha,)) ]+ Ex (18)
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kde a. je koeficient aktualni aktivity vegetace (-). Ten byl pfidan do vypoctu pro ucely této prace
z divodu aplikace modelu u niz$ich rostlin — rozchodnikt. Pfedpokladem je, Ze aktivita vegetace
souvisi s jeji vizualni kvalitou a hustotou, ktera je dle pofizovanych snimkl v prubéhu roku
vyrazné¢ proménliva. Parametr reprezentuje fenologicky vyvoj vegetace béhem vegetacniho
obdobi, a tedy i jeji schopnost zachytdvat vodu na svém povrchu a transpirovat. V piipadé
intercepce destové vody muze hrat aktivita nizké vegetace zasadni roli, oproti keftim ¢i stromtim,
které mohou zachytavat vodu také na povrchu svych vétvi nebo kmene.

Pro koeficient aktivity vegetace ac byl zvolen konzervativni rozsah od 0,7 (na zagatku
a na konci vegetaéniho obdobi) do 1,0 (obdobi nejvyssiho rozvoje vegetace). Casové byly hodnoty
rozmistény (Tab. 3 a Obr. 6) dle pozorovani rozvoje vegetace na snimcich z let 2018, 2019 a 2020
a zaroven dle metodiky FAO 56 (Allen et al., 1998). Allen a spol. definovali vegetaéni koeficient
pro soubor zemédélskych plodin. Ten uréuje pomér mezi referencni evapotranspiraci a potencialni
evapotranspiraci konkrétni plodiny. U koeficientu ac je predpokladan podobny pribéh béhem
vegetacniho obdobi jako u Allenova vegetaéniho koeficientu.
Pti aplikaci intercepéniho modelu na zkoumané segmenty zelenych stfech, zistava prubch
koeficientu a; a parametr Cr, ve v8ech ptipadech shodny, a to z divodu shodné druhové skladby
vegetace segmentll. Jedingym proménnym parametrem je tak individudlni pribéh pokryvnosti K.
Pro hodinovy krok intercepéniho modelu byla pokryvnost linedrné interpolovana mezi daty
pofizeni jednotlivych snimka.

0.6 4.0
Pokryvnost ACu 2019
Tab. 3: Hodnoty indexu listové plochy 05 f:lt”‘ta vegetace 35
LAl a koeficientu ac a jejich Casové zafazeni. -~ ) activ 9
Denvroce = Aktivita E 0.4 &
=) LAI ) vegetace ac (=) 2 g
> ©
> 2
70 07 0,7 2 03 =
o ©
155 2,4 1,0 ©
' : 0.2 =
105
245 24 1,0
0.1
325 0,7 0,7 0 100 200 300

Obr. 6: Ro¢ni préibéh indexu aktivnilistové plochy
LAI a koeficientu a. v porovnani's pokryvnosti
segmentu ACu v roce 2019.

activ

Vypar srazkové vody aktudlné zadrzené vegetaci Ea byl stanoven Penmanovou metodou
(Penman, 1948) pro vypocet intenzity vyparu z volné hladiny:

E - 1 [5(RH_QG)+pan(pvs_pv)/raj (19)
All pA é‘+7/

w

kde Eain je intenzita aktudlni evaporace pro interceptovanou vodu (m s?), A specifické
latentni teplo vyparu (J kg'), pw hustota vody (kg m3), Ry ¢ista radiace (W m2), Qg tok tepla
do ptidy (W m2), jehoz denni variace byla pfiblizn& ucena jako procento z &isté radiace (Allen
etal., 1998). Dale & je sklon kiivky tlaku nasycené vodni pary (Pa K1), y psychrometricka
konstanta (Pa K1), pa, hustota vzduchu (kg m-3), ¢, specificka izobaricka tepelna kapacita vzduchu
(cp = 1 005 J kgt K1), pvs tlak nasycené vodni pary (Pa), pv aktualni tlak vodni pary (Pa) a ra
aerodynamicky odpor (s m™):

In[zm_djln(zh_dj
r = ZOm ZOh (20)

2 k2u

kde zm je vySka méfeni rychlosti vétru (m), zn vyska méteni vlhkosti vzduchu (m), zom drsnostni
vyska prenosu hybnosti (zom = 0,123hc m), zonh drsnostni vyska pienosu vodni pary
(zon = 0,0123he m), d vyskovy posun nulové hladiny (d = 2/3h. m), k von Karmanova konstanta
(k = 0,41), u rychlost vétru ve vySce zm (Mms?) ahe primérna vyska vegetace (hc = 0,15 m
pro rozchodniky).
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Béhem srazkové epizody nebo béhem noci, kdy mize byt Eair zdporné z diivodu negativni
energetické bilance povrchu pudy (Rn — Qg < 0), ma na evaporaci nejvétsi vliv proudéni vzduchu
(Groh et al., 2019). Eai je pak vypo¢tena pomoci aerodynamické metody:

E zl[pacp(pvs_pv)J (21)
A2 ry

Pul\

3.7. STANOVENI POTENCIALNi EVAPOTRANSPIRACE

Potencialni evapotranspirace pro povrch segmentd zelenych stfech byla vypoctena
dle metody Penmana-Monteitha (Monteith, 1965) v hodinové ¢asovém kroku:

ETP 1 Lé(Rn_QG)+pan(pvs_ pv)/ra] (23)
Lo\

- S+y(l+r/r,)

kde ETp je intenzita potencialni evapotranspirace (m s) a rs povrchovy odpor vegetace (s m1),
ktery byl uréen pomoci postupu FAO 56 (Allen et al., 1998):

r = LA? (24)

activ

kde r; je stomatalni odpor dobfe osvétleného listu (s m™t), pro né&jz doporucuje Allen hodnotu
100 s m* a LAlgaetiv index aktivni listové plochy (m? m-2), reprezentujici povrch vegetace aktivné
ptispivajici k vyméné& tepla a vody s okolim. Obecné lze uvazovat, ze LAlsiv = 0,5LAI (m? m2),
kde LAI je index listové plochy (m? m2). Pro tuto praci je uvazovano LAlaeiv = 0,7LAI (M2 m-?)
za predpokladu, Ze nizs$i vegetace s mensi patrovitosti, jako jsou naptiklad rozchodniky, bude mit
vystavené vEtsi procentudlni mnozstvi povrchu vnéj$§im podminkam v porovnani s vy$si vegetaci,
pro kterou byla metodika FAO vytvoiena. LAl byl zvolen proménny v Case s prib&hem Casové
shodnym s parametrem ac (Tab. 3, Obr. 6), minimalni hodnotou 0,7 a maximalni 3,0. LAI ve svych
pracich tykajicich se extenzivnich zelenych stfech pouzili naptiklad Sailor a Bass (2014)
s hodnotami od 2,0 do 4,0; Zhao et al. (2014) s hodnotou 2,5; Ascione et al. (2013) s hodnotami
0,8 pro vegetaci zkracenou na 10 cm a 3,0 pro vegetaci s vySkou 30 cm. LAI proménny v Case byl
zahrnut, protoze prokazatelné ovliviiuje vysledky vypoétl, béhem kterych je vyuzivan (Zhou
etal., 2018).

3.8. APLIKACE ZAKLADNiICH MODELU

3.8.1. Obdobi a podminky simulaci

Vsechny vypo¢ty modeli NR a LC byly provedeny v konstantnim Sminutovém ¢asovém
kroku. Simulace byly spustény na samostatnych epizodach, vzdy na pocatku s prazdnou retenéni
kapacitou Sg. Schopnost substratu a drenazni vrstvy zadrZovat vodu, spole¢né se schopnosti
vegetace zadrzovat vodu na svém povrchu, jsou souhrnné zapocitdny do celkové retencni
kapacity. V ptipadé obou modell je retence uvazovana stejnym zpisobem (viz Kapitola 3.4.).
Rozdilem je uvazovani deten¢ni zasoby Sp. U NR modelu se aktudlni odtok odviji vyhradné od
aktudlniho objemu vodu v deten¢ni zasobé. U LC modelu aktualni odtok reflektuje rozlozeni
pulzi predchazejici srazkové epizody. Povrchovy odtok neni uvazovan ani u jednoho z modelt.
Pfedpoklad je podlozen vysokou propustnosti substratti a skute¢nosti, ze povrchovy odtok nebyl
pozorovan béhem experimentalniho obdobi.

Simulace odtoku byly provedeny béhem dvou sad vybranych srdzko-odtokovych epizod
z vegetaCnich ¢asti let 2014 a 2015. Srazkoodtokové epizody byly definovdny prvnim zdznamem
srazkoméru a poslednim zdznamem pritokoméru. Bezdestné obdobi mezi jednotlivymi epizodami
bylo stanoveno na alespon 6 hodin. Zahrnuty byly epizody s celkovym srdzkovym tthrnem vétSim
nez 6 mm. Pro kazdou z epizod byl zjistén srazkovy thrn, maximalni srdzkova intenzita, doba
trvani epizody, odtokovy koeficient segmenti OPTI a TECH a zpozdéni maximalni (kulminaéni)
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intenzity odtoku oproti maximalni intenzité srazky. Epizodicky odtokovy koeficient byl vypocitan
jako pomér mnozstvi odtoku a srazkového uhrnu méfenych béhem dané epizody.

3.8.2. Optimalizace zdkladnich modelii a pocatecni hodnoty parametrii

V piipadé¢ zakladnich konceptudlnich modeld byla pouzita zobecnénd nelinearni
gradientni metoda pro optimalizaci parametrd (Fylstra et al., 1998). Optimalizace parametri obou
modela byly provedeny pro sady epizod z jednotlivych let 2014 a 2015 a segmentit OPTI a TECH
oddé¢lené (optimalizacni scénaf A). Cilovou funkci byla suma kvadrati odchylek métfeného
a simulovaného kumulativniho odtoku vSech epizod v sadé. Alternativné byla optimalizace

provedena na sadach epizod z obou let
Tab. 4: Poc¢atecni hodnoty parametrl pouZzitych pro optimalizaci

soucasné¢ (optimalizacni scénar B). . S N
i f (kp K byl kvadrs ) NR a LC modelu. kyg, Kic @ nyg jsou empirické parametry modeld,
Cilovou funkci pak byla suma kvadrati nec je pocet linedrnich rezervoarl v kaskadé. Sz oznaluje

odchylek méteného a simulovaného maximaln{ retenéni kapacitu celého systému. TECH a OPTI jsou
kumulativniho odtoku v$ech epizod oznaceni pro segmenty zelenych stfech.
v obou sadach.

Optimaliza&ni proces byl Model Parametr TECH OPTI
podminén nasledujicim zplsobem: nic - Ny (=) 2 2
a nnr nabyvaji hodnot od 1 do 10, kic rNeeZ"e”rSi;T'(NR) Kyg (MmQ-mw) 0,15 015
a knr nabyvaji pouze kladnych hodnot Se_yr (MM) 10 4
(nezbytné pro Rovnice (3) a (4)). ne (=) 2 2
Pogate¢ni hodnoty optimalizovanych Kaskada linearnich . (min) 10,0 10,0
parametri byly zvoleny s maximalni rezervodrd (L0) Se_ic (Mmm) 10 4

péci. Obecné muze volba pocatecnich
hodnot optimalizovanych parametri zasadné ovlivnit vysledek optimaliza¢niho procesu.
Ve studovaném obdobi, pro testované modely a dostupné datové soubory, byl vliv volby
podate¢nich hodnot optimalizovanych parametrii na vysledek optimalizace zanedbatelny (Skala,
2018), proto byla nakonec pouzita pouze jedna sada pocateCnich parametri (Tab. 4). Parametry
Nnnr @ Knr byly zvoleny dle doporuceni Kasmin et al. (2010). Pro LC model byly zvoleny dva
rezervoary v kaskadeé a 10 min jako pocate¢ni hodnota K c. Pocateéni hodnoty retenéni kapacity
byly odhadnuty ze zndmé maximalni reten¢ni kapacity substratu a drendzni vrstvy.

3.9. APLIKACE S1D MODELU

3.9.1. Simulacni obdobi a diskretizace modelu

Model S1D byl pouzit k simulaci proudéni vody a pfenosu tepla v segmentech zelenych
sttech TECH a OPTI ve vegetacni ¢asti roku 2015 (1. dubna az 30. zati). Pro ucely modelu byly
segmenty TECH a OPTI zjednoduSeny na svisly, jednorozmérny, 75 mm vysoky profil,
parametrizovany dvéma zpusoby: (1) dvojvrstva verze s horni 50 mm substratovou vrstvou a
spodni 25 mm drenazni vrstvou, které maji kazda svoji vlastni sadu hydraulickych a tepelnych
parametri, odvozenych od vlastnosti konkrétnich materiald v dané vrstvé (Obr. 7 (b)); (2)
sdruzena verze, u které jsou vlastnosti profilu reprezentovany jednou sadou efektivnich
hydraulickych a tepelny parametrti (Obr. 7 (c)). Tloustka geotextilie a hydroizolace byla, za
piredpokladu zanedbatelného vlivu téchto vrstev na podpovrchové proudéni vody, uvazovana jako
nulova.

Simulace hydrologické reakce zrekonstruovanych segmentia ACa a ACu byla provedena
pro sérii po sob¢ jdoucich epizod od 30. dubna do 18. Cervna 2019. Parametry modelu byly
optimalizovany v obdobi od 15. kvétna do 31. kvétna. Prvnich 15 dni tak bylo vyuzito pouze jako
warm-up obdobi za G¢elem minimalizovani vlivu chybné zvolené pocate¢ni vlhkosti. Poslednich
18 dni bylo pouzito pouze pro dodateéné analyzy. Nespolehlivé méfeni odtoku a vlhkosti substratu
segmenti BCa a BCu (vice v Kapitole 4.1.) bylo divodem k nespusténi simulace hydrologické
reakce téchto segmentd. Skutecny svisly fez pouzitych segmentil byl zjednoduSen na svisly fez se
dvéma vrstvami, 60 mm pudniho substratu a 25 mm drendzni vrstvy. Jedna se tak o dvouvrstvou
variantu na Obr. 7 (b). V ptipadé¢ segmentu ACu ptedstavuje horni vrstva 60 mm substratu
osazeného rozchodnikovymi fizky. V pripadé ACa pfedstavuje 40 mm substratu a rozchodnikovy
koberec, jehoz husté prokofenéna rohoz z kokosovych vlaken ma mocnost pfiblizné 20 mm. Kazda
z vrstev je reprezentovana vlastni sadou parametrti a v pfipadé pouziti dualni verze modelu navic
sadou parametrl pro preferencni cesty, shodnou pro obé vrstvy.
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Duélni verze fyzikalniho modelu byla pouzita za ucelem zjisténi jejiho vlivu na vysledné
predikce. Preferen¢ni cesty umoznuji rychlejsi pfesun vody ke spodnimu okraji, a navic umoznuji
vznik odtoku béhem epizod, kdy by byl v pfipadé jednodoménového piistupu cely srazkovy uhrn
zadrzen retencni kapacitou systému. Preferen¢ni cesty dale reprezentuji pfipadné netésnosti
konstrukce segmentl a trhliny v substratu vzniklé plisobenim kofent vegetace a extrémnich
klimatickych podminek na vegetaci nezakryté plochy. Dualni verze modelu muze navic
reprezentovat hydrologickou reakci pifimési s bimodalnim charakterem retenéni kfivky.
Bimodalni charakter reten¢ni kiivky pfimési pro antropogenni substraty pozorovali napt. Flores-
Ramirezova et al. (2018).

3.9.2. Okrajové podminky

M¢ifena srazkova data, se sdruzenymi Sminutovymi Casovymi kroky, byla pouzita
pro stanoveni toku na hornim okraji v pfipadé modelu proudéni vody. Povrchovy odtok nebyl
po dobu trvani experimentu pozorovan, a proto nebyl v modelu uvazovan. Potencialni
evapotranspirace ET, je pocitana hodinové pomoci metody Penmana-Monteitha (Monteith, 1965)
(podrobny popis metody v Kapitole 3.7.) a slouzi pfi vypoctu aktudlni transpirace rostlin
(viz Kapitola 3.5.1.). Na spodni hranici byla zvolena jako okrajovd podminka vyronova plocha,
dovolujici vodé vytéct ze segmentu pouze pii plném nasyceni (h > 0), kterd odpovidd chovani
nopové folie, uvoliujici vodu az po naplnéni nopd.

V pfipadé aplikace fyzikalniho modelu v kombinaci s intercepénim modelem
(Kapitola 3.6.) je na horni okraj aplikovana pouze ¢ast métenych srazek propadla pies vegetaci
(redukovana o Hi, viz Rovnice 22) v minutovém c¢asovém kroku. Vypocltena piedepsana ET,
V hodinovém casovém kroku byla nejprve rozdélena na potencialni evaporaci Ep (nulova béhem
desté) a redukovanou potencialni transpiraci Tp (nulova béhem desté, a navic béhem vyparu vody
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Obr. 7: Zleva svisly fez segmentem (a): 1. vegetacni pokryv, 2. substrat (4-6 cm), 3. filtra¢ni vrstva, 4. drenazni
vrstva (2,5 cm), 5. ochranna vrstva, 6. hydroizolaéni vrstva, 7. tepelnéd izolace (10 cm). Zjednodus$eni svislého
fezu souvrstvi zelené stfechy pro modelové Gcely: (b) dvouvrstva varianta a (c) sdruzend varianta.

zachycené vegetaci) dle aktualni procentudlni vegetaéni pokryvnosti (Allen et al., 1998).
Redukované potencidlni transpiraci nalezi k (%) potencialni evapotranspirace, potencialni
evaporaci pak 1 — k (%). Ep byla nasledné pouzita spoleéné s redukovanymi srazkovymi daty jako
potencialni tok na hornim okraji systému. T, pak jako potencidlni intenzita kofenového odbéru.
Kombinace intercep¢niho modelu a fyzikalniho modelu bylo vyuzito pfi modelovani hydrologické
reakce novych segmenti ACa a ACu.

Proménna teplota povrchu byla pouzita jako horni okrajova podminka pro model pfenosu
tepla. Teplota je vypoctena ze Stefanova-Boltzmannova zdkona z méfeného vyzareného
dlouhovinného zatfeni za pfedpokladu, Ze se povrch pudy chova jako dokonalé ¢erné téleso. Zateni
je méfeno v tésné blizkosti segmenti, nad zelenou stfechou budovy, kterd mé podobnou skladbu
jako segment TECH. Vzhledem k tomu, Ze jsou segmenty ze spodu a z bokl vyrazné tepelné
izolovany, byla na spodnim okraji pouzita podminka nulového gradientu, umoziujici teplu
opoustét modelovany systém advekei, spolecné s odtékajici srazkovou vodou.

3.9.3. Vstupni parametry

Hydraulické parametry jednotlivych vrstev TECH a OPTI byly nejprve uréeny oddélené.
Jako pocatecni parametry substratu byly zvoleny a nasledné optimalizovany (Kapitola 3.9.4.)
méfené hodnoty parametri (Tab. 2). Hydraulické parametry drendzni vrstvy byly nastaveny tak,
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aby odrazely udaje poskytnuté vyrobcem. Rezidudlni vlhkost 6, byla uvazovana jako nulova
z divodu moznosti uplného vyprazdnéni nopl plastové folie. Hodnoty nasycené vlhkosti
0s = 0,235 ¢cm® cm™3 (TECH) a 0,169 (OPTI) cm® cm™3 a tvarové parametry retenéni kiivky
ave = 0,45 cm™ anyg = 2,70 byly zvoleny tak, aby byla dodrzena retenéni zdsoba udana vyrobcem
(maximalni retenéni zasoba drenazni vrstvyy TECH 5 mm a OPTI 3,6 mm) a zaroveti aby byla
drenazni vrstva rychle plnéna a vyprazdinovana. Toho je dosazeno navic vysokou hodnotou
nasycené hydraulické vodivost 5 000 cm d!. Hydraulické parametry drenazni vrstvy jsou tak
podobné velmi hrubozrnnému stérku.

V modelu kofenového odbéru byla predpokladana konstantni hodnota hustoty prokofenéni
rozchodnik@ s hloubkou R = 0,3 cm2 (hodnota se nachazi v doporu¢eném rozsahu pro zemédélské
plodiny dle Pereze-Harguindeguye et al., 2013). Polomér aktivnich kofenti je povaZovan
za konstantni ro = 0,014 cm (podobnou hodnotu pouzili Ji et al. (2018) pro Sedum album). Dale
kritickd hodnota vodniho potencidlu xylemu Hcrit = —150 m (napt. Bechmann et al., 2014). Hodnota
radialniho kofenového odporu rreot byla uréena sekvenéni optimalizaci.

Parametry modelu transportu tepla byly stanoveny dle metodiky Coteho a Konrada (2005)
pro vrstvy dvouvrstvé varianty oddélené. Tepelna kapacita a vodivost konkrétnich materialt
(tj. vody, organické hmoty, plastové drenazni folie, vzduchu, Zuly obsazené v segmentu TECH
a smési expandované lavy, pemzy, cihel a kompostu obsazenych v OPTI) byly prevzaty
z literatury (napt. Hillel, 1998 a KodeSova et al., 2013). Tepelna vodivost suchého substratu pak
byla vypocitdna jako geometricky primeér s ohledem na procentualni zastoupeni materialt
v téchto vrstvach. Tepelna kapacita a nasycena tepelna vodivost substratt TECH a OPTI byly
méfeny v laboratofi a zaroven in-situ (Jelinkova et al., 2016) ptistrojem ISOMET 2114
(Applied Precision Ltd., Slovensko). Vysledné hodnoty z jednotlivych méfeni byly v dobré shodé
(Asat = 0,688 Wm K1 Cs=1,913 kJkg? K?uTECHu a0,314 W mt K1 1,913 kJkg?K1
u OPTI). Faktor typu pudy k = 0,95 byl zvolen za piedpokladu, Ze je zavislost tepelné vodivosti
pudy na jeji vlhkosti ptiblizné linearni. Pro drenazni vrstvu byla pouZita hodnota x = 0,60, aby
byl zajistén rychlej$i pokles vodivosti po tom, co je vrstva vysuSena. Ostatni parametry
pro drenazni vrstvu odrazeji skute¢nost, ze vétsinu objemu v této vrstvé zaujima vzduch a Cast
objemu organicka hmota reprezentujici prorustajici kofeny rostlin. Tepelna disperzivita byla
pro vSechny vrstvy nastavena na 0,5 cm.

V ptipadé rekonstruovanych segmenti ACa a ACu byly parametry ave a Nve drenazni
vrstvy mirné upraveny oproti pivodnim segmentiim (ave zvyseno, Nyg snizeno), aby umoznovaly
jesté snazsi tvorbu odtoku pfi plném nasyceni spodniho okraje profilu. Nasycena vlhkost byla
pouzita shodné se segmentem OPTI, se stejnym typem nopové folie a jejim natoCenim. Ve vSech
pfipadech je tak maximalni reten¢ni kapacita nopové folie 3,6 mm. V piipadé matrice substratd
byly pouzity, jako vstupni, méfené hodnoty hydraulickych parametri (Tab. 2). Nasycena
hydraulick4 vodivost byla odhadnuta Ks = 50 cm d-*.

Vstupni hydraulické parametry preferenéni domény byly zvoleny tak, aby umoznovaly
velmi rychlé drénovani pudniho profilu. Inspiraci byly parametry Vogela et al. (2010)
pro preferenéni doménu tvoienou piskem: 6, = 0,053 cm® cm3, 06; = 0,375 cm®cm,
ave = 0,035 cm™, nyg = 3,18, Ks = 2 400 cm d%, ws = 0,05. Retenéni prostor byl upraven na

r=0,0 cm® cm= a 05 = 0,035 cm® cm™ a hydraulicka vodivost na Ks = 2 000 ¢cm d'. Hydraulické
parametry preferenéni domény byly zvoleny shodné pro substratovou a drenazni vrstvu z divodu
konvergence vypoctu modelu.

3.9.4. Optimalizace S1D modelu

Aby byla dosazena co nejlep§i shoda modelu s métenim, byly optimalizovany vybrané
parametry s cilem sniZzeni sumy kvadrati odchylek méfeného a simulovaného kumulativniho
odtoku v 5minutovém Easovém kroku. Vyuzito bylo softwaru PEST (Doherty et al., 1994), ktery
umoznuje optimalizaci parametri nezavisle na typu modelu a jeho vnitini struktufe. ZaloZen je
na algoritmu Levenberga-Marquardta pro nelinedrni optimalizaci (Marquardt, 1963).
Pro parametry byly zvoleny nasledujici meze 05 = (0,100;0,700) cm?® cm3, ayvs = (0,001;1,000)
cm1, nve = (1,01;5,00), Ks = (5;1000) cm d~! pro substratovou vrstvu TECHu, 0 = (0,100;0,500)
cm?® cm3, ave = (0,100;1,000) cm~L, nyg = (1,01;5,00), Ks = (30;1000) cm d! pro substratovou
vrstvu OPTI a ave = (0,01;1,000) cm?, nye = (1,05;2,50), ws = (0;0,4) % pro preferenéni doménu
ACu a ACa. U segmenti ACu a ACa byla navic vizualné kontrolovana shoda simulované
a méfené vlhkosti a zasoby vody v optimalizacnim obdobi.

Stejna metoda optimalizace byla pouzita pro vybrané parametry modelu pfenosu tepla.
Cilem v tomto pfipad€ bylo snizit sumy kvadrati odchylek méfené a simulované aktudlni
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teploty substratu. Pro optimalizované parametry byly zvoleny néasledujici meze
Xary = (0,01;0,50) W mt K1, Asat = (0,50;2,00) W mt KL,

3.9.5. Navrhové scénadre

Model S1D byl vyuzit k ovéfeni vlivu zmény konfigurace zelenostife$niho souvrstvi
na hydrologicky a tepelny rezim segmentti. Konkrétné byl testovan vliv pouzitého druhu vegetace
a mocnosti substratu s rozsahem 25 az 150 mm. Minimalni mocnost 25 mm je nezbytné pro to,
aby rozchodniky piezily (van Woert et al.,, 2005a) a mocnost substratu 150 mm je Casto
povazovana za horni hranici u extenzivnich zelenych stiech. Zména vegetace byla reprezentovana
zménou kotfenového odporu rrot V rozmezi 1 000 az 15 000 d, které pokryva Siroké druhové
spektrum hodnot dostupnych v literatute (Riegera a Litvina (1999), Zwienieckiem a Boersmou
(1997) a de Jong van Lierem et al. (2013)).

Posouzen byl také nepfiznivy vliv zvySujici se mocnosti substratu, a to zvysujici se
hmotnost zeleného souvrstvi (opét s mocnosti substratu v rozmezi 25 az 150 mm). Celkova
hmotnost zahrnuje: (1) vrstvu substratu s proménnou hmotnosti (vrstva substratu dané hloubky
a soucasn¢ maximalni zasoba vody, ktera byla zaznamenana dle modelu béhem sledované
vegetacni ¢asti roku) a (2) vrstvy s konstantni hmotnosti (filtraéni geotextilie 0,4 kg m2, drenazni
nopova félie zcela naplnénd vodou 6,4 kg m? pro TECH a 5,0 kg m2 pro OPTI, ochranna
geotextilie 0,4 kg m a hydroizolace 1,3 kg m™2).

3.10. KRITERIA SHODY MODELU S MERENIM

Kvalita shody modelu s méfenimi byla posouzena dvéma kritérii, pouzivanymi
pro hydrologické modely. Prvnim kritériem je zobecnénd smérodatnd odchylka RMSE
z anglického root mean square error, kterd neni ovlivnéna poctem casovych krokt, na rozdil
od sumy kvadratt odchylek a je proto vhodnéjsi k posouzeni kvality pfedpovédi modelu:

n %
RMSE :|:n—lz(Qisim _QiObS )2:| (25)

kde Q%™ je v pfipadé této prace modelem vypoéitana hodnota odtoku (mm min—'), Q% je mé&fend
hodnota odtoku (mm min™), i je Casovy krok (=) a n pocet Casovych krokd zahrnutych
do hodnoceni (-). Kritérium ma rozmér posuzované veli¢iny. Obecné neni mozné uréit, jakych
hodnot by kritérium mélo nabyvat. Lze ovSem porovnavat vysledky z jednotlivych epizod mezi
sebou.

Dal8im kritériem shody je modelova efektivita NSE z anglického Nash—Sutcliffe model
efficiency (Nash a Sutcliffe, 1970):

Z(Qisim _ QiObS )2

NSE =1— = (26)

n

S(@-q=)

i=1

kde @ je primér méfeného odtoku (mm min!). NSE nabyva hodnot v rozsahu od —oo do 1.
Hodnota NSE mensi nez 0 indikuje, Ze vysledek modelu neni lep$i nez primér méfeného odtoku.
NSE rovno 1 vyjadiuje perfektni shodu modelu s méfenym odtokem. Obé kritéria

V nékterych ptipadech byl navic pouzit koeficient determinace R2.
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4.\ YSLEDKY A DISKUZE

4.1. HYDROLOGICKY A TEPELNY REZIM

Pro lepsi pochopeni hydrologické a tepelné reakce segmentt extenzivnich zelenych stfech
na klimatické podnéty byla provedena analyza méfeného odtoku ze segmentt, vlhkosti a teploty
jejich substratu a snimkt vegeta¢niho pokryvu.

4.1.1. Odtokové charakteristiky

Jako prvni byl vypocitan odtokovy koeficient pro celé¢ sledované ¢&asti let 2014 (zafi
az listopad) a 2015 (duben az listopad) a zaroven pro jednotlivé srazkoodtokové epizody.
Podminky vhodnosti epizody pro simulovani odtoku splnilo celkem osm epizod z roku 2014
(epizody &. 1-8, Tab. 5) a deset epizod z roku 2015 (epizody ¢&. 9-18, Tab. 5). Zadnéa z epizod
nevykazala dobu opakovani vy$si nez jeden rok (dle metodiky Némce, 1965).

Segment TECH vykazal odtokovy koeficient 0,38 v roce 2014 a 0,28 v roce 2015,
segment OPTI 0,73 v roce 2014 a 0,46 v roce 2015. Odtokovy koeficient jednotlivych epizod se
pohybuje od 0,04 po 0,90 v ptipadé TECHu a od 0,31 po 1,00 u OPTI (Tab. 5). Rozdil mezi
segmenty je zpusoben pfedevs§im jejich rozdilnou retenéni kapacitou. Pfi uvazeni natoceni
drenazni vrstvy a porovitosti substratl, mize segment TECH zadrzet potencialné az 7,7 mm vody
a OPTI 5,4 mm. Pokud by byl zahrnut také vliv rozsahu vegeta¢niho pokryvu, mize se tento
rozdil jesté prohloubit.

Tab. 5: Zakladni hydrologické parametry vybranych srdZkoodtokovych epizod pro simulaci odtoku zakladnimi
konceptudlnimi modely.

Max.

Cislo « . Srazkovy srazkova Doba trvani Odtokovy koeficient* (=)
; Cas zalatku P ; : epizody
epizody ahrn™ (mm) mtenz@a (min)

(mmh™) TECH OPTI
1 08/09/2014 15:05 6.6 324 870 0.04 0.56
2 11/09/2014 15:20 51.4 30.0 1700 0.65 0.76
3 21/09/2014 19:45 12.2 38.4 525 0.17 0.49
4 13/10/2014 23:00 14.4 12.0 685 0.09 0.71
5 15/10/2014 10:50 11.4 16.8 1720 0.41 0.94
6 21/10/2014 22:00 6.1 12.0 530 0.05 0.37
7 22/10/201411:15 6.1 2.4 1320 0.39 0.98*
8 18/11/2014 02:55 23.4 4.8 2230 0.30 0.97%
9 27/04/2015 19:15 17.3 30.0 1515 0.17 0.58
10 05/05/2015 21:30 10.4 6.0 895 0.05 0.49
11 08/06/2015 21:50 13.9 6.0 940 0.12 0.55
12 25/07/2015 05:35 6.0 30.0 315 0.02 0.31
13 16/08/2015 16:00 14.9 43.2 735 0.11 0.68
14 17/08/2015 07:15 34.9 8.4 2185 0.90 1.007
15 07/10/2015 04:35 20.2 6.0 2 045 0.33 0.80
16 14/10/2015 03:10 17.2 6.0 3320 0.88 1.007
17 19/11/2015 16:35 13.2 19.2 895 0.29 0.66
18 29/11/2015 23:15 12.2 6.0 2 200 0.77 0.76

FTcelkovy méreny srdzkovy Uhrn vsech epizod byl 131,6 mm v roce 2014, respektive 160,2 mm v roce 2015
#z dlvodu krédtkodobého selhani preklopného pritokoméru u segmentu OPTI béhem intenzivnich srdzkovych
epizod ¢. 7,8, 14 a 16 jsou prezentovany pouze pfiblizné hodnoty odtokovych koeficient(

Po cela sledovana obdobi v letech 2014 a 2015 vykazoval segment TECH Vv porovnani
s OPTI vyssi vegetaéni pokryvnost o vice nez 100 % (Jelinkova et al., 2016). K lep§imu
vegetacnimu rozvoji ptispé€l pravdépodobné vyssi obsah organické hmoty obsazené v substratu
TECH. Obr. 8 zobrazuje zavislost vegetaéni pokryvnosti na 50dennim odtokovém koeficientu.
Ziejmy rozdil reakci obou segmentli na srdzkovou udéalost je pravdépodobné zplsoben
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strukturdlnimi rozdily diskutovanymi vysSe. Nicméné, klesajici trend odtokového koeficientu
pii zvySovani vegetacni pokryvnosti je mozné sledovat v obou pfipadech. Vétsi plocha vegetace
totiz dokaze zadrzet na svém povrchu vétsi mnozstvi destové vody a zarovein pomoci transpirace
rychleji  vyprazdnit reten¢ni kapacitu

niz§ich vrstev substratu a drendzni vrstvy, 80
ktery je tak pfipraven pojmout nadchazejici
srazkovou udalost. 70 A OTECH
Analyzovano bylo také zpozdéni o 0PI
kulminaéni  intenzity  odtoku  oproti ?} 60 1 0o
maximalni intenzité srazky. V priméru toto é o) ©
zpozdéni dosahovalo 57 min v pfipad¢ 2 50710 o
segmentu TECH a 56 minu OPTI (s velkou ¢ 40 | o o)
smérodatnou odchylkou 83 a 76 min). 2 o o
Analyza meziro¢ni zmény teto 'z 39 |
charakteristiky nebyla provedena. Divodem g o 1S
bylo, Ze se v sadé vyskytlo n&kolik epizod = 20 1 o @
s vice vrcholy srazkoodtokovych intenzit
a celkové nizkého poctu epizod. 10 A o O
Vypocteny byly déale srazkovy uhrn o o) o
v letech 2018, 2019 a 2020. Po opravé 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

a doplnéni dat byly zjiStény pfijatelné
odchylky dvou pozemnich srazkomeérta
v arealu UCEEB a srazkoméru Obr. 8: Vliv vegetalni pokryvnosti stanovené pomoci
na stiese budovy (nejvétsi odchylky +3,5 % snimkd z et 2014 a 2015 na odtokovy koeficient
a —4,99%). Pouze vroce 2020 naméfil z obdobi 25 dnf pfed pofizenim snimku a 25 dni po ném.
srazkomér na jihozapad€ o 12 % vys$s§i uhrn
nez zbyvajici dva srazkoméry. Méfeni v lokalité Praha — Ruzyné vykazovalo v jednotlivych letech
0 20-42 % vyS$8§i srazkovy thrn. Vzhledem k poloze lokality Praha — Ruzyné, kterd se nachazi
v oblasti s vy$§im primérnym ro¢nim srazkovym ahrnem (dle map charakteristik klimatu CHMU,
2020), je toto ocekavatelny vysledek.

Kontrola kumulativnich kfivek odtoku v jednotlivych letech ze segmenti ACu, ACa,
BCa a BCu (zde neprezentovany) vSak prokazala nekonzistenci méfeni odtoku u BCu. Ta spociva
v mnozstvi odtoku, které je béhem né€kolika srazkovych epizod v porovnani s ostatnimi segmenty

[RVANYS

Odtokovy koeficient (-)

ve vSech letech a absenci reakce na nékteré vétsi epizody. Pficinou bylo selhani pieklopného
prutokomeéru. Z téchto divodu nebyl odtok z BCa a BCu analyzovan. Konkrétni thrny spole¢né
s odtokovymi koeficienty segmenttt ACu a ACa jsou v Tab. 6.

Tab. 6: MéFeny srazkovy Uhrn a odtok ze segmentl ACu a ACa v letech 2018-2020 s odpovidajicimi odtokovymi
koeficienty. V roce 2018 bylo vynechano obdobi 6.—14. ¢ervna, 18. ervence a 22. srpna z dlvodu aplikace zalivek
na plochy segmentd v téchto dnech.

Srazkovy uhrn Méreny odtok Od.tQkovy Méreny odtok Od.tc.>|<ovy
Rok (mm) (mm) ACu koeficient (-) (mm) ACa koeficient (-)
ACu ACa
2018 263,2 (324,07 65,0 0,25 59,9 0,23
2019 3330 60,81 0,18 52,4 0,16
2020 398,9 94,0 0,24 79,2 0,20

T4hrn v zavorce je uveden pro cely rok

Srazkové nejbohat§im byl rok 2020. Roky 2018 a 2019 byly srazkové chudsi. V ptipadé
odtoku ze segmentt bylo vét§i mnozstvi naméfeno u ACu nez u ACa ve vsech sledovanych letech.
Konkrétné o 9 % vétsi odtok v roce 2018, 0 16 % v roce 2019 a 0 19 % v roce 2020. Divodem je
vetsi pokryvnost ACa, jejiz efekt byl jiz popsan u segmentd TECH a OPTI.

Mimo analyzovany soubor je série navazujicich epizod z 6.—14. ¢ervna 2018. Divodem
byly zalivky ptechazejici epizoddm, provedeny za ucelem ochrany vegetace pied odumienim
po delsim bezdestném obdobi. Béhem téchto péti dnt byla u ACu naméiena odtokova vyska
228 mm a u ACa 39,9 mm. U segmentu ACa s rozchodnikovym kobercem, zpusobujicim
pomalej$i vysouseni nizs§ich vrstev nez u ACu (viz Kapitola 4.1.4.), byl substrat na pocatku série
epizod diky zalivkam vlhéi. VysSsi relativni vlhkost segmentu vedla k tvorbé vétSitho mnozstvi
odtoku nez u ACu. Dalsi dvé zalivky prob&hly 18. Cervence a 22. srpna 2018. Odtok vznikly
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4. Vysledky a diskuze

v téchto dnech (asi 2,8 mm) neni v Tab. 6 uvazovan. Zalivky nemély zadny vliv na obdobi, které
nasledovalo.

4.1.2. Vyvoj vegetacni pokryvnosti

Provedena byla také analyza vegetaéni pokryvnosti v letech 2017-2020 u &tyf
rekonstruovanych segmentti. Béhem odhadu pokryvnosti za pouziti snimkil s riznym rozliSenim
(250 x 250 a 500 x 500 pixeld) byla sledovana vyrazné niz§i odchylka vyslednych hodnot
pokryvnosti, nez je piedpokladand nejistota metody odhadu pokryvnosti. Vhodnéjsi je tedy pouziti
snimki@i s menSim rozliSenim, u nichz je vypocetni €as potiebny k vyhodnoceni fadové nizsi
(vzhledem k vy$Simu poctu snimkt a opakovanému behu vyhodnocujiciho algoritmu). Pfi vizudlni
kontrole byla opravena vétSina hodnot pokryvnosti, pruimérné o 7,9 % (maximalné o 30 %).
Dle piedpokladu (Kapitola 3.3.3.) nebyla automaticka metoda schopna pfesné urcit pokryvnost
u snimkd s horsi kvalitou. Pouzity algoritmus navic neni schopny spolehlivé uréit typ pokryvu
v pfipad¢ odumirajici vegetace, pfipadné rozvijejici se vegetace s netypickym zbarvenim.

Vysledny vyvoj pokryvnosti je vynesen na Obr. 9. Patrny je rozdil pocateéni pokryvnosti
ploch s rozchodnikovym kobercem ACa a BCa (téméf 100 %) a osazenych rozchodnikovymi
tizky ACu a BCu (pfiblizné 10 %). Oba segmenty s kobercem mély v prub&hu tii let vyzkumu
velmi podobny vyvoj pokryvnosti. Jednalo se o klesaji trend, pieruSeny az v roce 2020, kdy
rozvoji vegetace napomohl vyssi srdzkovy uhrn (Tab. 6) a niz$i primérné teplota (Obr. P3).
V obou segmentech navic do§lo ke znatelnému rozSifeni mechu (ptiblizné 7 % plochy) a to
pfedevsim na krajich ozelenénych ploch, kam ¢ast dne vrha stin vyvySena boc¢ni strana (atika)
segmentli. Kombinace vy$§iho mnozstvi srazek v roce 2020, schopnosti koberct déle zadrzovat
vlahu a stinéni, tedy zjevné vytvofila vhodné podminky pro §ifeni mechu. V piipadé segmentil
osazenych fizky byl trend vyvoje pokryvnosti naopak stoupajici. Na zacatku zati roku 2020 doslo
témét k vyrovnani pokryvnosti ploch s fizky a s koberci.

V letech 2019 a 2020, po stabilizaci vegetace, je u vSech segmentii znatelné stiidani
fenologickych fazi. Vegetace se zacCind rozrustat na zacatku dubna, nejvétsi rozlohu zaujima
na zacatku zafi a jeji upadek ukoncuji pravdépodobné prvni mrazy na konci listopadu.

100% —
% ... o0 oo
i 2®.00°%. )
M ,."...,._ _0.' oo ..o
80% - . e *e ®
[ 4 [ ]
° o ACY
= o ACa
2 60% - BCa
> @ BCU
%
o
5 .
T 40% - Do
9] / -
g ® . .... .
> [ ] ® ... [ @
0% 4 S e
.‘ ... @ .. ..
o 800-00
p—
0%
01/01/18 01/01/19 01/01/20

Obr. 9: Vyvoj vegetadni pokryvnosti ¢tyf segmentl zelenych stiech v letech 2017-2020.

4.1.3. Tepelné podminky a jejich casové zmeny

Pro jednotlivé mésice ve zkoumaném obdobi 2017-2020 byly vytvofeny krabicové grafy
(angl. boxplots) teploty substratu ¢tyi segmenti (Obr. P3). Soucasné byly analyzovany pramérné
mesicni teploty vzduchu v 7 cm nad povrchem sttechy budovy UCEEB. Primérné teplota vzduchu
je oCekavateln€ ve vétSin€ meésicll vyssi nez v substratu segmentl. Dopadajici zafeni je Castecné
pfeménéno na latentni teplo spotfebované na vypar vody z povrchové vrstvy substratu
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a transpiraci rostlin. Tepelny tok do substratu je tak castecné redukovéan. Opaény pfipad muze
nastat v obdobi sucha, kdy rostliny omezi transpiraci a dopadajici zafeni je substratem
transformovano a akumulovano. Tento jev (teplota substratu vyssi nez teplota vzduchu) je patrny
pii porovnani teplot substratu segmentt pokrytych rozchodnikovymi koberci s vyssi pokryvnosti
a substratu segmentl osazenych rozchodnikovymi fizky s nizkou pokryvnosti. Zatimco
u segmenti ACa a BCa je primérna meésic¢ni teplota substratu piekonana primeérnou mési¢ni
teplotou vzduchu v 10 a 9 mésicich ze 39 ve zkoumaném obdobi (primérné o 0,4 °C), u segmentll
ACu a BCu toto nastava v 13 a 16 mésicich (prumérné o 0,60 a 1,24 °C). Vyssi teploty substratu
BBcom nez substratu Acre jsou pravdépodobné zpiusobeny jeho tmavsi barvou, a tedy nizsi
odrazivosti.

Niz§i pokryvnost segmentt ACu a BCu se projevuje také vétSim rozptylem teplot
Vv jednotlivych mésicich (vys$si boxy na Obr. P3, vétsi maxima a niz§i minima) nez u segmenti
ACa a BCa. V substratu BCu byla béhem kazdého zkoumaného 1éta pifekonana teplota 55 °C.
Béhem zimnich obdobi byly naméfeny teploty substratu vyrazné pod bodem mrazu (az —18 °C).
Zelené stfechy jsou tedy vystaveny z hlediska teplotnich vykyvi velmi extrémnim podminkam.

Poukazat je potieba na mésice, kdy je

minimalni teplota substratu segmentd ACa 8 Vzduch v 7 cm
a BCa priblizné¢ 0 °C oproti ACu a BCu, ——ACu

u kterych teplota klesla pod bod mrazu. Tento 6 1 ——AC

stav nastal v listopadu a prosinci 2017, v lednu _Egi

2018, tunoru, dubnu, fijnu a prosinci 2019 4 4

ausegmentu BCu navic v bieznu 2020.
Divodem je, Zze organickd hmota tvofici
vegetaci funguje jako izolacni vrstva. Diky
hustému prokofenéni a vys$s$i pokryvnosti

Uspésnéji  zabrafiuje promrzani substratu ~ '
do vétsich hloubek. Na Obr. 10 je ptiklad V\///
prubéhu aktualni teploty substratu 2]
jednotlivych segmentdt a vzduchu bé&hem

10 dnu v prosinci roku 2017. V tomto obdobi -4 w
dvakrat doSlo ke sniZeni teploty substratu ~ 02/12/17 06/12/17 10/12/17

Teplota (°C)
N

segmentit ACu a BCu pod bod mrazu, zatimco Obr. 10: Pfiklad priib&hu teploty substratu &tyf
teplota substratu segmenti ACa a BCa ziistala segmentd a vzduchu v 7 cm nad povrchem
Vv blizkosti bodu mrazu. Zarovef je na obrazku stfechy budovy UCEEB beéhem 10 dndi v roce 2017.

patrny dalsi jev, a to zpozdéni naristu teploty

substratu jednotlivych segmentt. Pfestoze souvrstvi ACu a BCu zahrnuji 6 cm substratu, dochazi
v nich k naristu teploty dfive nez u souvrstvi ACa a BCa se 4 cm substratu, ovSem zakrytych
rozchodnikovym kobercem.

Souvrstvi nejvyraznéji zabraiiujici prostupu tepla (s nejmens$im rozptylem méfenych
teplot substratu) je souvrstvi segmentu ACa v roce 2018 a BCa v letech 2019 a 2020. Tento
vysledek zhruba koreluje s vegetaéni pokryvnosti (Obr. 9), ktera je od druhé poloviny roku 2018
nejvyssi u segmentu BCa. V letech 2019 a 2020, kdy doslo k vyraznéjSimu roz§ifeni vegetace
u segmentu ACu, lze navic pozorovat snizeni rozptylu teplot jeho substratu jako u segmenti ACa
a BCa. To je zména oproti roku 2018, kdy se rozptyl teplot ACu podobal BCu.

4.1.4. Vihkostni poméry

V ptipadé méfeni vlhkosti substratu segmentd stanovené nepfimo TDR <¢idly byla
pozorovana s ¢asem se zvySujici frekvence vypadki a rozptyl métenych hodnost. Piiklad prabéhu
vlhkosti ve vegetacni ¢asti roku 2019 je na Obr. P2. Z tohoto divodu nebyla provedena analyza
meziro¢nich zmén vlhkostnich poméri. Méfeni jednoho z ¢idel v segmentu ACu bylo navic
z divodu jeho nedostatecné reakce na vlhkostni zmény zcela vylouceno pro ostatni analyzy.
Meéitena vlhkost substratu poslouzila jako doplitkova veli¢ina pro porovnani se simulovanou
vlhkosti SID modelu a pro odhad intercep¢éni kapacity.

Nejvyssi vlihkosti substratu 0,40 cm® cm=2 dosahoval ve sledovanych letech 2019-2020
segment ACa diky pokryvu rozchodnikovym kobercem a substratu Acre, ktery se oproti substratu
BBcom vyznacuje vys$i retencni schopnosti. Nasleduje segment ACU S maximalni vlhkosti
0,27 cm®cm=3, BCa 0,25 cm® cm=2a BCu 0,24 cm?® cm~3. Oproti laboratorn& zméfenym vlhkostem
se jedna o niz8i hodnoty (Tab. 2). Rozdil je dan pouZzitymi metodami stanoveni vlhkosti, nejistotou
kalibrace vlhkostnich ¢idel a rozdilnymi vlivy, pisobicimi na substrat v laboratornich a polnich
podminkach. Cidla vlhkosti umisténa v segmentech s rozchodnikovym kobercem ACa a BCa se
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navic vyznacuji pomalejs$i reakci na srdzky oproti segmentim s rozchodnikovymi fizky (napi.
11. kvétna 2019, Obr. P2) a pomaleji klesajici sestupnou vétvi (napf. 11. zafi 2019, Obr. P2).

4.1.5. Odhad intercepcni kapacity

Za ucelem odhadu maximalni intercepéni kapacity Cm byla u segmentu s nejvyssi
pokryvnosti a méfenim hmotnosti, ACa, provedena analyza tvorby rosy a jeji pfipadny vliv
na proménné zatizeni segmentu. Pfedpokladem je, Ze se rosa vytvoifi v mnozstvi ptiblizné
odpovidajicim intercepéni kapacité Cm. Dle Jia et al. (2019) se takto mize v semiaridnich, tedy
ponckud sussich, oblastech zachytit na vegetaci az 0,9 mm vody béhem jedné noci. Aktualni
teplota v 7 cm nad povrchem stfechy budovy byla porovnéna s vypoctenou teplotou rosného bodu
ve stejné vySce (Obr. P4). Bylo zjisténo, Ze podminky pro vznik rosy (meéfend teplota
nad povrchem je niZ§i nez teplota rosného bodu) jsou na stteSe budovy splnény pouze v listopadu
a prosinci, kdy je segment jiz ve stavu ¢asteéného nebo plného nasyceni. Navic se v tomto ro¢nim
obdobi teploty pohybuji velmi blizko bodu mrazu. Neni tedy zfejmé, o jakou formu atmosférické
depozice se jedna. Analyza tvorby rosy tak neni v tomto ptipadé pouzitelnda pro stanoveni
velikosti Cn.

Provedena byla analyza malych sraZzkovych epizod (do 5 mm) a reakce vlhkostnich ¢idel
na tyto epizody. Pfedpokladem je, ze srazkové epizody s vysokou pocatecni relativni vlhkosti
substratu byly zadrzeny pravé vegetaci, pokud je vlhkostni ¢idlo nezaregistrovalo. Pro kazdou
takovou epizodu byla u kazdého ze segmentti nalezena pocatecni vlhkost substratu a zaznamenéna
binarni reakce vlhkostnich ¢idel. Stanovena byla potencialni Cn jako podil srazkového thrnu
epizody a aktualni pokryvnosti daného segmentu. Potencidlni Cn vyjadfuje, jaky maximalni
srazkovy uhrn mohl byt béhem dané epizody vegetaci segmentu zadrzen. Zjisténé informace jsou
vyneseny na Obr. 11. Ke stanoveni Cpy jsou nejvhodnéjsi epizody s nejvys$si potencialni Cn
(hledana je nejvy$si mozna hodnota Cn), s nejvyssi poéateéni relativni vihkosti substratu (aby byl
vyloucen vliv retence substratu na analyzu), bez reakce vlhkostnich ¢idel a z obdobi, kdy byla
zaroven vysoka pokryvnost daného segmentu. Body, které reprezentuji takové epizody, byly
na Obr. 11 proloZeny exponencialni k¥ivkou. T¢é v ptipadé pocateéni relativni vlhkosti substratu
100 % nalezi potencidlni Cm = 1,54 mm (pfi relativni vlhkosti substratu 100 % byla srazka
zadrzena pouze vegetaci). Pod touto hodnotou Cn neni navic zddnéd epizoda, béhem které by
reagovala vlhkostni ¢idla, tzn. srdzka byla zcela zadrzena substratem a vegetaci nad ¢idlem.
Hodnota Cn, pouzita pro dalsi analyzy, byla zaokrouhlena na 1,5 mm.
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Obr.11: Analyza sréazkovych epizod s Ghrnem mensim nez 5 mm a reakce vihkostni ¢idel na tyto epizody
(ano/ ne).Zvyraznény jsou body proloZené exponencialini kfivkou. Uroveri potencidini C,, = 1,5 mm, pod
kterou se nevyskytuji epizody, na néZ by ¢idla reagovala, je povaZzovana za hodnotu maximalnf
intercep¢nf kapacity Cy,.
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4.2. ODTOK SIMULOVANY KONCEPTUALNiIMI MODELY

4.2.1. Hodnoty efektivnich parametri

Nejprve byly zjistény optimalizaci efektivni hodnoty parametrit obou modeli k, n a Sg
pro sady epizod z let 2014 a 2015 oddélené (scénat A) a nasledné pro celou sadu epizod
(scénat B). Vysledek optimalizace je uveden v Tab. 7 pro NR model a Tab. 8 pro LC model. Oba
modely byly schopny popsat odtok v piipadé segmentu TECH s pfijatelnymi hodnotami RMSE,
ovSem se zapornym NSE. Schopnost modelt simulovat méfena odtokova data z TECHu byla
celkov€é nedostate¢nd, predevSim s ohledem na casovani odtoku (indikovano zapornymi
hodnotami NSE).

Naopak v ptipadé segmentu OPTI byly oba modely schopny simulovat odtok relativné
uspésné. NR model byl uspésnéjsi v porovnani s LC modelem dle obou kritérii shody (nizsi
RMSE, vyssi NSE). Co se epizod z jednotlivych obdobi tyce, odtok byl uspésnéji simulovan
u epizod z roku 2015 v ptipad€ obou segmenti (viz RMSE v Tab. 7 a Tab. 8). Divodem mize byt
pocate¢ni konsolidace substratu a rychly rozvoj vegetace po zalozeni segmentt v roce 2014.

Optimalizované hodnoty maximalni reten¢ni kapacity byly v pfipadé OPTI nizsi
nez odhadnuté pocate¢ni hodnoty (pramér 2,2 mm NR modelu a 2,8 mm LC modelu v porovnani
S pocate¢ni hodnotou 4,0 mm), coz muze byt zpusobeno tim, Ze je po¢ateéni hodnota stanovena
pro zcela suchy systém, zatimco optimalizované hodnoty jsou stanoveny pro epizody s rtizné
zaplnénou retenéni kapacitou. U reten¢ni kapacity TECHu se toto projevilo pouze v roce 2015,
pro ktery bylo stanoveno Sr-nr = 5,7 mm a Sg-Lc = 7,0 mm oproti poc¢ate¢nimu odhadu 10,0 mm.

Tab. 7: Efektivni hodnoty parametrd nelinedrniho rezervoaru (NR model) pro scénafe A a B, to znamena
optimalizované hodnoty pro epizody v ¢astech let 2014 a 2015 a cely soubor epizod.

Scénar knr (Mm@1=NR) nwr (5) Se-nr (MmM) NSE (-)f RMSE (mm/h)’
Segment TECH

A (2014) 9,5E-01 1,8 14,9 -0,30+£042 0,75+1,18
A (2015) 4,0E-06 6,1 5,7 —0,50 £ 0,88 0,46 £ 0,22

B (celd sada) 4,0E-06 6,1 10,4 —0,03 £ 0,24 0,45 £ 0,36
Segment OPTI

A(2014) 4,7E-02 2.1 23 0,52 +£ 0,25 0,82 £ 0,50
A (2015) 8,9E-03 3,6 2,2 0,66 £0,18 0,56 £0,24
B (celd sada) 1,6E-02 31 2,2 0,59 +£0,23 0,68 £ 0,41

NSE a RMSE jsou aritmetické prdméry hodnotitell pro jednotlivé srdZzkoodtokové epizody zahrnuté v daném
scénafi, doplnéné o smérodatnou odchylku

Zajimavy je vysledek optimalizace parametrit LC modelu, béhem které byla kaskada
nékolika rezervoard redukovana ve tfech ptipadech ze ¢tyf (scénafe A) na jeden rezervoar (Nic,
Tab. 8). To je pravdépodobné zpusobeno rychlou odtokovou reakci simulovanych systémdu,
reprezentovanou strmou vzestupnou vétvi hydrogramu. Také to muze znamenat, Ze je odtok
Vv jakémkoli ¢ase zavisly hlavné na mnozstvi vody v deten¢ni zasobg.

Tab. 8: Efektivni hodnoty parametrl kaskady linedrnich rezervoard (LC model) pro scénéafe A a B, to znamena
optimalizované hodnoty pro epizody v ¢astech let 2014 a 2015 a cely soubor epizod.

Scénar kic (min) nic (=) Ser-tc (mm) NSE (-)T RMSE (mm/h)T
Segment TECH

A (2014) 10,5 1,0 10,2 -059+ 1,72 0,51 £ 0,41

A (2015) 35,2 1,0 7,0 —-1,39+ 235 0,50 £ 0,20
B (celéd sada) 18,0 1,4 9,7 —1,24 £ 2,67 0,55 + 0,42
Segment OPTI

A(2014) 34,8 1,0 1,7 0,48 +0,22 0,88 + 0,55
A (2015) 73 2,2 40 0,48 +0,22 0,81 +0,62

B (celéd sada) 9,6 1,9 28 0,48 + 0,21 0,84 £ 0,58

TNSE a RMSE jsou aritmetické praméry hodnotitell pro jednotlivé srdzkoodtokové epizody zahrnuté v daném
scénafi, doplnéné o smérodatnou odchylku
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4.2.2. Priklady predpovédi modelii

Typicky vysledek obou modeli zobrazuje Obr. 12 se srazkovou udalosti ¢. 13 a odtokem
z obou segmenti. LC model poskytl lepsi vysledek nez model NR v ptipadé segmentu TECH.
Dostatecné odhadnuto bylo hlavné ¢asovani kulminacniho odtoku a mnozstvi odtoku. Naopak
velikost §pickového odtoku byla nadhodnocena a prvotni zdznam odtoku nebyl LC modelem
zachycen. V piipadé NR modelu neodpovida ani ¢asovani, ani tvar simulovaného odtoku méfenym
hodnotam. Stejna epizoda byla naopak v ptipadé odtoku z OPTI modelem NR zachycena aspésné.
LC model poskytl relativné pfesny odhad mnozstvi odtoku. Variabilita hydrogramu, jeho klesajici
vétev a hlavni $pi¢kovy odtok nebyly oviem zachyceny dostateénd piesné. Cast (a) Obr. 12
reprezentuje typicky piiklad ze skupiny srdzkoodtokovych epizod s nizkym odtokovym
koeficientem, u kterych simulace modelt dosahovaly nizké GspéSnosti. Vl1iv na tento vysledek ma
uvazeni nulové pocate¢ni retenéni kapacity u vSech epizod. Ve skutecnosti se méni vyuzitelna
retenéni kapacita v souvislosti s délkou pfedchazejiciho bezdestného obdobi a intenzitou
evapotranspirace béhem n¢j.
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Obr. 12: Pfiklad Uspésnosti modelu nelinedrniho rezervoard (NR) a kaskady linedrnich rezervoart (LC) pro
srézkodotokovou epizodu ¢. 13z 16. srpna 2015 (vypoditdno za pouziti optimalizovanych parametrd pro
sez6nu 2015). Hodnotitelé NSE / RMSE —1,61 /0,93 mm/h pro NR modela —0,69 /0,75 mm/h pro LC model
asegmentTECH(a)a 0,88/ 1,177 mm/h pro NR model a 0,49/ 2,44 mm/h pro LC model a segment OPTI (b).

Obrazek 13 zobrazuje piehled kumulativnich meéfenych a simulovanych odtokt
jednotlivych epizod ze scénafe A. V roce 2014 bylo vypocitano relativné presné mnozstvi odtoku
pro oba segmenty (s rozdilem men§im nez 10 mm v ptipadé OPTI a 5 mm v ptipadé TECH).
V roce 2015 je tento vysledek jesté lepsi s ohledem na celkové vys$si celkové mnozstvi odtoku
b&hem této sezdny. U segmentu OPTI byly ziskany lepsi vysledky nez u segmentu TECH a v roce
2015 lepsi nez v roce 2014. V roce 2015 dosahuji oba modely dokonce koeficientu determinace
0,99 pro kumulativni méfeny a simulovany odtoku segmentu OPTI. Obecné ovSem oba modely
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Obr. 13: Provndni méfenych a simulovanych kumulovanych odtokd ze segmentl TECH a OPTI vypocditanych
modelem nelinedrniho rezervodaru (NR) a kaskddou linedrnich rezervoarl (LC) za pouZiti optimalizovnanych
parametrd se scénafem A v sezénach 2014 (a) a 2015 (b). Zahrnuty jsou pouze odtoky z vybranych epizod.
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vykazuji nizkou schopnost odhadnout mnozstvi odtoku béhem jednotlivych srazkoodtokovych
epizod. Z hlediska odhadu mnozstvi odtoku jsou tedy modely vhodné spiSe k aplikaci na delsi
¢asova obdobi nez pro individualni epizody. Hufe jsou na tom v tomto ohledu simulace
epizodického odtoku ze segmentu TECH s maximalni retenéni kapacitou vys$$i nez OPTI.
Ta vede k niz§im odtokovym koeficientim TECHu (13 epizod z 18 mé odtokovy koeficient niz$i
nez 0,35) a castéj§imu selhani modeld. Optimalizovany NR model simuloval nulovy odtok
z TECHu u Sesti z celkové osmi epizod v roce 2014 (Obr. 13 (a)). Navic, vy$si maximalni
retenéni kapacita TECHu zptsobuje relativné vy$si variabilitu jeho retenéni kapacity na pocatku
jednotlivych epizod, ktera, jak uz bylo feeno, je uvazovana volna konstantné pro v§echny
epizody. Pro dosazeni lepsiho vysledku by tak bylo potieba variabilitu volné reten¢ni kapacity
také simulovat, ov§em za cenu zahrnuti evapotranspirace do modelové struktury.

Obtize se simulaci menSich odtokovych epizod jsou pomérné castym problémem.
Naptiklad Krebs et al. (2016) se potykali s téZce odhadnutelnymi malymi epizodami ze segmentt
zelenych stfech béhem testovani modelu SWMM LID-GR. Jejich zavérem bylo, ze je model
uspésny u epizod s odtokovym koeficientem véts§im nez 0,50 a naopak pfi niz§im koeficientu
viceméné selhava. Zaroven ale podotykaji, Ze epizody s mensim odtokovym koeficientem nejsou
odtokové vyznamné z hlediska celé sezdny, protoze se jedna spiSe o mensi srazkoodtokové
udalosti. V jejich pfipadé tyto epizody ptispély pouze ke 2 % z celkového méfeného odtoku.
Nicméné, epizody s odtokovym koeficientem menS§im nez 0,35 pfispély v piipadé této prace
k 20 % celkového méfeného odtoku. Podle Krebse et al. (2016) je nezbytné do modelové struktury
zahrnout proménlivou vlhkost substratu, aby byl model uspésny i v ptipadé mensich epizod.

Alternativné byly optimalizovany parametry modeld pro celou sadu vybranych epizod.
Ziskané hodnoty téchto efektivnich parametri jsou v Tab. 7 a Tab. 8. Oba modely vykazaly s timto
scénafem podobnou uspésSnost (NSE = 0,59, respektive 0,48). Tento vysledek je horsi
nez pro scénai A, tedy optimalizaci parametri pouze pro epizody =z oddélenych sezon.
Optimalizaéni proces byl v zasad¢ nucen najit vhodné parametry pro odhad odtoku Sir§iho spektra
odlisnych epizod. Zaroven vysledky obou scénait indikuji, ze vysledné hodnoty stanovené se
scénafem A nejsou pienositelné mezi jednotlivymi studovanymi sezonami, a tedy pravdépodobné
ani do budoucich obdobi nebo studii. Usp&snost modeld je prezentovana u jedné z lépe
simulovanych epizod (epizoda ¢. 2, Obr. 14). Rozdily simulovanych a méfenych kumulativnich
odtokl byly pro tuto konkrétni epizodu mensi nez 10 %.
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Obr. 14: Pfiklad Gspé&3nosti modell nelinedrniho rezervoard (NR) a kaskady linearnich rezervoard (LC)
pro srazkodotokovou epizodu ¢. 2 z 11. zaf 2014 (vypoditdno za pouziti optimalizovanych parametrd
pro celou sadu epizod - scénai B). Hodnotitelé NSE / RMSE 0,57 / 1,69 mm/h pro NR modela 0,45/ 1,91
mm/h pro LC model a segment TECH (a)a 0,57 / 1,68 mm/h pro NR modela 0,52/ 1,77 mm/h pro LC
model a segment OPTI (b).

4.3. SIMULACE PROUDENI VODY A TRANSPORTU TEPLA MODELEM S1D

4.3.1. Optimalizaci ziskané hodnoty parametrii

Hydraulické parametry odhadnuté méfenim, pfevzaté z literatury ¢i optimalizované
shrnuje Tab. 9. Hodnoty parametrti byly pouzity pfi simulacich, jejichz vysledky jsou dale
prezentovany. Optimalizovany byly parametry 0s, ave, Nve @& Ks substratu dvouvrstvé varianty,
ptipadné efektivni vrstvy sdruzené varianty. Zbytek parametrd byl fixovan na pocate¢nich
hodnotach.
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Proces optimalizace vySe zminénych parametrt byl spustén s hodnotami kofenového
odporu rret 1 000, 7 500, 10 000 a 15 000 d (zde neprezentovano). Zatimco s hodnotou 1 000 d
dochazelo k transpiraci dostupné vlahy v fadu nékolika hodin a pokles simulované zasoby vody
byl strmé&js$i nez méfené, s hodnotou 10 000 d a vys$s§i naopak dochéazelo k vysouSeni substratu
i déle nez tyden po srazkové epizodé v letnim obdobi. Z této sekvenéni optimalizace vyplynula
jako nejrelevantnéj$i hodnota Iy 7 500 d.

Relativni zména hodnoty nasycené vlhkosti po optimalizaénim procesu byla piiblizné
30 % oproti vstupni hodnoté. U hydraulické vodivosti a tvarového parametr nyg to bylo 170 %.
V piipadé¢ ave doSlo k fadové zmeéné tohoto parametru. Do vyslednych hodnot parametrid se
promita vliv nejistot spojenych s méfenim hydraulickych parametrii substratu, s pfitomnosti
netésnosti a preferencnich cest vznikajicich v priibéhu ¢asu a konceptualnich chyb zvoleného
piistupu (naptiklad jeho jednorozmérny charakter reprezentujici vicerozmérny systém).

Tab. 9: Hydraulické parametry testovacich segmentd zelenych stfech. Tu¢né zvyraznéné hodnoty byly ziskény
optimalizaénim procesem.

Varianta Vrstva Hloubka Or s ave nve Ks
(mm) (cm3®*cm™3) (cm3cm™3) (cm™) C) (cmd™
TECH substratova 50 0,050 0,380 0,540 1,77 64,7
dvouvrstva drendzni 25 0,000 0,235 0,450 2,70 5 000
sdIE?ejna' efektivni 75 0,050 0,328 0,300 2,66 78,6
OPTI substratova 50 0,050 0,254 0,760 3,08 687
dvouvrstva drendzni 25 0,000 0,169 0,450 2,70 5 000
OPTI S
sdruvens efektivni 75 0,050 0,250 0,680 3,05 872

Br a Bs jsou rezidudlini a nasycena vihkost, Ks nasycend hydraulickd vodivost, ave @ nvc tvarové parametry retencni
kfivky (van Genuchten, 1980)

Vstupni parametry modelu pfenosu tepla (Kapitola 3.9.3.) s optimalizovanymi hodnotami
nasycené a suché tepelné vodivosti substratu ziskané optimalizaci jsou v Tab. 10. Vysledné
nasycené tepelné vodivosti substratu jsou tak vys$§i nez méfené Jelinkovou et al. (2016), ktefi
ovSem neuvadéji, pfi jakém nasyceni byla tepelna vodivost méfena.

Tab. 10: Tepelné parametry testovacich segmentl zelenych stfech. Tu¢né zvyraznéné hodnoty byly ziskény
optimaliza¢nim procesem.

Varianta Vrstva Hé(r)nunt:l;a w n);d,ﬂy KW nﬁsf’f ) (E) () |<gC’S‘ K (gf é’
TECH substratova 50 0,158 0,706 0,95 1,913 0,420 0,200
dvouvrstva drendzni 25 0,037 0,077 0,60 2,300 0,060 0,100
OPTI substratova 50 0,226 0,565 0,95 1,368 0,639 0,107
dvouvrstva drendzni 25 0,037 0,063 0,60 2,300 0,060 0,100

Adry @ Asat jsou tepelné vodivosti suchého a nasyceného substratu, k tvarovy parametr zavisejici na texture a sloZzenf
pldy (Cote a Konrad, 2005), Cs je tepelnd kapacita minerdlni ¢asti, €s a & jsou objemova zastoupeni mineralni,
respektive organické hmoty

4.3.2. Simulované slozky vodni bilance

Slozky vodni bilance ve sledovaném obdobi (1. dubna az 30. zat{) jsou uvedeny v Tab. 11
pro oba starsi testovaci segmenty. Celkovy srazkovy tthrn byl v tomto obdobi 186 mm a primérna
teplota 16,5 °C (meteorologicka stanice UCEEB — stfecha). To znamena relativné sussi a teplejsi
obdobi, nez je 30lety prumér stejnych casti let 1981 az 2010 v lokalité Praha — Ruzyné (srazkovy
uhrn 349 mm a primérna teplota 14,3 °C), pro pfipomenuti se srazkovym uhrnem o 20-40 %
vetsim, nez bylo naméfeno stanici UCEEB.

U segmentu OPTI byl naméfen téméf dvojnasobny odtok nez u segmentu TECH,
coz odrazi rozdilnou retenéni schopnost téchto dvou systému. V pfipadé TECHu ma vétsi retenéni
kapacitu jak substrat, tak drendzni vrstva. Model lehce podhodnotil odtok u vSech simula¢nich
variant (ptiblizn€ o 3 % v pfipadé TECH a 4 % v piipadé OPTI). U obou segment poskytla
dvouvrstva varianta leps§i odhad odtoku. Rozdily jsou ovSem nevyznamné. Simulace byly velmi
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podobné uspésné v pfipadé kumulativniho odtoku proto, zZe byl model optimalizovan s cilem snizit
sumu kvadrati odchylek meéfeného a simulované¢ho kumulativniho odtoku (prava polovina
Obr. 15).

Ptiblizné 33milimetrovy rozdil simulovanych odtokl ze segmentl se odrazi v hodnotach
aktualni transpirace (Tab. 11). To opét potvrzuje vétsi schopnost segmentu TECH zadrzovat
vodu, kterou mohou nasledné vyuzit rostliny pro transpiraci. Nicméné, redukce potencialni
evapotranspirace je znaéna ve vSech ptipadech. U segmentu TECH je Ta 26 % ET,, u OPTI pak
20 %. Dtvodem jsou pravdépodobné obecné vyS$si hodnoty potencidlni evapotranspirace,
vychazejici pfi pouziti metody Penmana-Monteitha s méfenymi veli¢inami (rychlost vétru
a ptichozi radiace) na stieSe budovy UCEEB, kterd je exponovana vici klimatickym jevim
(vyvyseni 10 m nad okolnim terénem).

Tab. 11: Slozky vodni bilance segment( zelenych stfech (mé&feny srézkovy Uhrn a odtok, pfedepsand potencidlni
transpirace, modelovany odtok a aktudlni transpirace) b&hem studovaného obdobi (1. dubna az 30. z&f 2015)
pro dveé varianty zjednoduseni svislého fezu segmenta.

Srazkovy Uhrn MéFeny odtok Modelovany

Zjednoduseni (mm) (mm) odtok (mm) To (mm) Ta (mm)
TECH — dvouvrstva 186,0 44,6 43,6 556,5 142,4
TECH — sdruzené 186,0 44,6 42,8 556,5 143,2
OPTI = dvouvrstva 186,0 80,2 76,8 556,5 109,2
OPTI — sdruzend 186,0 80,2 75,8 556,5 110,2
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Obr. 15: Porovnéani aktudiniho méreného a simulovaného odtoku ze dvou segmentl zelenych stfech
bé&hem srpnové srazko-odtokové epizody (vlevo) a kumulativniho z celé vegetadni ¢asti roku 2015 (vpravo).
Sedivé je zvyraznénd srpnova epizoda.
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4.3.3. Hydrologicka reakce na srazkové epizody

Uspésnost modelu proudéni vody v segmentech je prezentovana na Obr. 15 porovnanim
méfeného a simulovaného odtoku. Odtokova reakce obou segmentl pii nejvétsi srazkové epizodé
ve sledovaném obdobi je na levé poloviné obrazku. Epizoda zacala 16. srpna a byl béhem ni
naméfen srazkovy thrn 49,8 mm. Odtok béhem epizody je uspés$né€ simulovan v pfipad€ segmentu
OPTI (NSE vétsinez 0,7). U segmentu TECH je odtok relativné opozdén v porovnani s méfenim,
coz odrazi NSE 0,23. NR a LC model, aplikovany na stejnd data (Obr. 12), dosahl v piipadée
epizody €. 13 (z 16. srpna) vizudlné lepSi shody méfené¢ho a simulovaného odtoku. Dosazeni
takové shody umoznil zédkladnim konceptualnim modelim, pro tuto epizodu vyhovujici, stav
pocatecni zasoby vody. Simulace modelu S1D selhala pfedevS§im na pocatku epizody u obou
segmentl. Mnozstvi odtoku naméfené béhem epizody bylo zhruba dodrZzeno vsemi modely
(Obr. 13 a prava polovina Obr. 15). Celkové byl kumulativni odtok vypocten modelem S1D velmi
dobfe u obou segmentd, pro obdobi 1. dubna az 1. fijna 2015 1épe, nez modely NR a LC.

Dilezité je, ze tyto vysledky byly stanoveny u segmentil s efektivni plochou 1 m?, takze
je prezentovana predevsim retencni schopnost skute¢nych zelenych stfech (tzn. redukce objemu
odtoku). Vyznam deten¢ni schopnosti (tzn. zpozdéni a rozlozeni hydrogramu odtoku v casu)
je v tomto piipadé zasadné limitovan. Se zvét§ujici se plochou zelené sttechy by se jeji vyznam
zvySoval (napft. Palla et al., 2011). Zacalo by navic pfevazovat laterarni proudéni.

Vesuviano a Stovin (2013) studovali hydrologickou reakci samostatné drenazni vrstvy
a zjistili, ze odtok z ni je schopen simulovat zakladni konceptualni model nebo lze vyjadrit
jednoduchou zavislosti odtoku na srazce. Podobny zavér pro celé souvrstvi zelené stiechy vyplyva
z ptedeslé Kapitoly 4.2. Nicméné, konceptualni modely byly aplikovany pouze epizodicky a byla
u nich ptedpokladana konstantné nulova pocate¢ni retenéni kapacita, nedostateéna u segmentu
TECH s vyssi reten¢ni kapacitou.

Drenazni vrstva spoleéné se spodni okrajovou podminkou maji zasadni vliv na vysledek
simulace hydrologické reakce segmenti zelenych stiech. Dvouvrstvy systém zahrnujici drenazni
vrstvu a substrdt muze byt nahrazen jednou efektivni vrstvou, popsanou sadou efektivnich
parametrtl, které ovSem musi odrézet retencni schopnost celého souvrstvi véetné drenazni vrstvy.
Pro tuto praci byly parametry sdruzené simulacni varianty stanovené inverzné a poskytly podobné
vysledky jako dvouvrstva simulacni varianta (viz Tab. 9 a 11, Obr. 15).

4.3.4. Zasoba vody a korenovy odbér

Prubéh zasoby vody segmentu OPTI v Case je na Obr. 16. Méfené hodnoty byly ziskany
odectenim hmotnosti konstrukce a jednotlivych vrstev od celkové méfené hmotnosti. Simulované
hodnoty byly vypoéteny pro dvouvrstvé &lenéni svislého fezu segmentem. Casovy priibéh
a rychlost poklesu méfené a simulované zasoby jsou velmi podobné (R? = 0,873, NSE = 0,75),
zatimco velikost zdsoby vody je podhodnocena béhem nékterych epizod s uhrnem vét§im nez
12 mm (Cerven a zafi). ZvySeni simulované zasoby lze dosdhnout zménou parametri retenéni
ktivky substratu, ovS§em za cenu pravdépodobného snizeni mnozstvi odtoku, a tedy zhorsSeni shody
kumulativniho odtoku modelu s méfenim. Analyza Obr. 16 dale prokazala, ze zasoba vody
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Obr. 16: Mé&fend a modelovana zdsoba vody v segmentu OPTI (dvouvrstva varianta).
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v drenazni vrstvé segmentu OPTI je dominantni komponent celkové zasoby béhem zkoumaného
obdobi.

Porovnani modelované zasoby vody s méfenou hmotnosti souvrstvi segmentu OPTI navic
odhalilo mozny vliv dvoji porovitosti na jeho retenéni schopnost. Nedostatek 1ze potencialné
odstranit vyuzitim dualni verze modelu. Ta reprezentuje nejen netésnosti konstrukce segmenti
a preferenéni cesty vniklé v souvislosti s pisobenim klimatickych jevi urychlujici odtok
a zvySujici mnozstvi odtoku, ale také potencialné dvoji porovitost substrati, kterda muze
ovliviiovat jeji retenéni schopnost (Durner, 1994). Do antropogennich substrati se totiz
k organicky bohaté sloZce (raselina, kompost atd.) pfidava lehka, inertni, kamenita slozka s velmi
uzkymi pory, a tedy nizkou hydraulickou vodivosti. Pokud se voda za¢ne infiltrovat do takové
suché smési, ma tendenci spiSe obtékat porézni kamenivo. Pory kameniva tak nejsou okamzité
plnény vodou. Plnit se za¢nou az po tom, co substrat ztstdva dostatecné¢ vlhky po delsi dobu.
Takova reakce substratu neni uvazovana ve fyzikalnim modelu aplikovaném na segment OPTI.
Skute¢nost, Ze je efektivni nasycend vlhkost substratu OPTI pouzitda v modelu (0,254 cm?® cm)
nizsi, nez méfena vyrobecem (0,35 cm® cm®) podporuje tuto hypotézu.
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Obr.17: Simulované ¢asoprostorové rozlozeni kofenového odbéru vody pro segmenty TECH
a OPTI's potencidlni a aktudini transpiraci (dvouvrstva varianta) ve vegetacni ¢asti roku 2015.

Na Obr. 17 je ¢asoprostorové rozlozeni simulovaného kofenového odbéru vody S (tmavsi
barva vyjadfuje vy$si intenzity kofenového odbéru) obou segmentii (dvouvrstva varianta). Patrny
je rozdilny charakter kofenového odbéru segmentu TECH a OPTI. U TECHu je nejveétsi
mnozstvi vody odebirdno kofeny ze substratu, kde segment zadrzuje vétSinu vody (s primérnou
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zasobou 2,65 mm, piiblizné¢ 4krat veétsi nez 0,64 mm v drendzni vrstvé). V piipadé vice
propustného OPTI je voda odebirana kofeny rostlin predev§im z drenazni vrstvy.

Maximalni simulovana intenzita aktualni transpirace (kterd muze byt dosazena pouze
pokud je dostupna vlaha po celé vysce kofenového systému) je stejna u obou segmentt (Obr. 17),
coz je dano parametry kofenového odbéru (rroot, o, R, Hcrit), odvijejicich se od druhu rostliny.
Intenzita transpirace klesa, pokud se zaéne ¢ast souvrstvi vysouset a kofenovy odbér v této ¢asti
je regulovan zvysujicim se odporem substratu. Vyhodou pouzitého modelu kofenového odbéru je,
ze dokaze pracovat s prostorovym rozlozenim kofenového odbéru vody a zarovenn zohlednit
dostupnost vody Vv celé kofenové zon&. Na druhou stranu chybi literatura s relevantnimi
hodnotami parametrt pro rostliny pouzivané na zelenych stiechach. Jedna se navic ¢asto o rostliny
(napf. nékteré druhy rozchodnikl) se specifickym chovanim (dokazou piepinat zptsob
fotosyntézy mezi C3-cyklem a CAM cyklem, vhodnym pro del$i sucha obdobi, Starry et al., 2014),
které neni v aplikovaném modelu zohlednéno. Nicméné, neni vylouéeno, ze v budoucnu bude
mozné odhadnout podminky, za jakych takto specifické rostliny na CAM cyklus piechazeji
a nasledné tento proces do modelu zahrnout.

4.3.5. Prostup tepla

Obecné je piedpokladan pokles rozptylu teploty substratu s hloubkou substratu, ve které
je teplota meérena. V pfipadé maximalnich a minimdlnich dennich teplot substratu
je predpokladano zvySujici se zpozdéni extrémi s hloubkou substratu oproti teploté na povrchu.
Ve sledovanych segmentech (3,5 cm pod povrchem) a zkoumaném obdobi bylo naméfeno snizeni
maximalni denni povrchové teploty o 6 °C a zaroven zpozdéni teplotniho maxima o 5 hodin.

Ptiklad tepelného rezimu segmentu TECH (dvouvrstva varianta) dokumentuje Obr. 18
s méfenou a simulovanou teplotou substratu z 8 po sobé& jdoucich dnii zahrnujicich vétsi srazkovou
epizodu. Snizeni a zpozdéni maximalnich teplot mezi povrchem substratu (pouzitého jako horni
okrajova podminka modelu) a méfenou, respektive simulovanou teplotou ve 35 mm pod povrchem
je patrné v prvnich 3 dnech. V prubéhu srazkové epizody jsou rozdily teplot minimalni. Substrat
je ochlazovan srazkovou vodou, ktera ma podobnou teplotu jako okolni vzduch. Shoda simulované
a méfené teploty je celkové dobra. Mensi nesrovnalosti je moZné pozorovat béhem maximalnich
teplot, kdyz je substrat suchy (pfed srazkovou epizodou), a béhem ochlazovacich fazi, kdyz
je substrat vlhky (po srazkové epizode¢).
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Obr.18: Mérend a modelovana teplota substratu v hloubce 35 mm pod povrchem béhem srdzko-odtokové
epizody v srpnu. Dlouhovinné zafeni (pouzité pro vypocet povrchové teploty), srdzkova intenzita a teplota
vzduchu jsou méfeny pobliz segmentl ve vysce 200 cm nad povrchem stfechy budovy.

Celkové porovnani méfenych a simulovanych teplot v hloubce substratu 35 mm u obou
segmentll je na Obr. 19. V obou piipadech je dle kritéria NSE teplota vypoétena s vysokou
uspésnosti (0,97 pro TECH a 0,98 pro OPTI). Teploty jsou vice rozptylené u segmentu OPTI
nez TECH. Na druhou stranu, teploty vys$s$i nez 25 °C jsou v pfipadé segmentu TECH
systematicky nadhodnocovany.
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Obr. 19: Méfend a modelovana teplota substratu v hloubce 35 mm pod povrchem segmentl TECH a
OPTI. Tmavsi body segmentu OPTI zvyrazriuji mérené teploty substratu, které byly vy$sinez mérena
teplota povrchu substratu, pouZitad jako horni okrajova podminka modelu. Hodnotitel RMSE mérenych a
modelovanych teplot segmentl TECH a OPTlje 3,2°Ca 2,3 °C.

4.3.6. Vwhodnoceni navrhovych scénarii

Navrhové scénafe jsou vytvofeny na hrubych pfedpokladech. Za prvé jsou hydraulické
parametry stanovené pro vrstvu 50 mm substratu pouzity pro proménné mocné vrstvy. Za druhé
mocnost substratu pravdépodobné zcela zméni tepelny rezim segmenti, véetné teploty na povrchu
pudy. Simulace transportu tepla jsou ovSem spustény se stejnou horni okrajovou podminkou,
pro vSechny mocnosti. Nicméné je predpokladem, ze vysledky jsou i piesto relevantni pro
souvrstvi s vy$§i mocnosti substratu.

Vliv zmény mocnosti na simulovanou aktudlni transpiraci je na Obr. 20. NavySeni
mocnosti zpisobilo zvySeni mnozstvi kofenového odbéru (a souvisejici transpirace). Divodem
je souéasny narust retenéni kapacity substratu a prodlouzeni doby koncentrace. Narust retenéni
kapacity ma vétsi vliv na hydrologickou reakci TECHu s mensi mocnosti substratu (nelinearni
¢ast odpovidajici kiivky v Obr. 20). V ptipadé OPTI je tento vliv zanedbatelny vzhledem k tvaru
jeho retenéni kiivky (pfi nartstu mocnosti substratu z 50 mm na 150 mm vzroste retenéni kapacita
pouze o 0,2 mm). Pfevladajici vliv na zvySeni celkového mnozstvi transpirace ma u segmentu
OPTI (v testovaném rozsahu mocnosti substratu) zvysujici se doba proudéni vody substratem,
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Obr. 20: Modelovana kumulativni aktudini transpirace vypodcitana pro réizné mocnosti substratu a
rozdilné vegetacni druhy reprezentované rozdilnym kofenovym odporem: a) piispévek drendzni vrstvy
a substratu ke kumulativnitranspiracis r,.; = 7 500 d; b) vliv rozdilného kofenového odporu.
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po kterou je k dispozici kofentim. Z tohoto divodu je nartst T, téméf linearni (Obr. 20).
To je v souladu s o¢ekavanim, ze hydrologicka reakce vysoce propustnych substratti (s omezenou
reten¢ni schopnosti a vysokou hydraulickou vodivosti) je méné ovlivnéna jejich mocnosti.
V kazdém ptipade, s rostouci mocnosti substratu klesa hydrologicky vyznam drenazni vrstvy.

V piipadé analyzy na Obr. 20 zadrzela drendzni vrstva TECHu 27 % sezonnich srazek
a 25 mm substratu nad ni 42 %, respektive drenazni vrstva pouha 2 % a 150 mm substratu nad ni
86 %. Vétsina studii zabyvajicich se simulaci odtoku ze zelenych stfech nezahrnula drenazni
vrstvu do pouzité modelové struktury (napt. Hilten et al., 2008; Yang et al., 2015; Hakimdavar
et al., 2014). Feitosa a Wilkinson (2016) simulovali proudéni vody v riznych mocnostech ozelenéné
vrstvy substratu podobné TECHu. Zjistili niz8i retenc¢ni kapacitu (28 az 32 % z celkového
srazkového tthrnu pro 50 az 200 mm substratu), pravdépodobné z divodu rozdilnych klimatickych
podminek jejich lokality. Zjisténé vysledky tak neni mozné porovnat se studiemi zabyvajicimi se
podobnym souvrstvim.

Narast kumulativni transpirace pfi zvySovani mocnosti substratu je umérny snizeni
kumulativniho odtoku (nezobrazeno na obrazku, soucet kumulativni transpirace a odtoku musi
odpovidat kumulativnimu srazkovému uhrnu, tedy v tomto pfipadé 186 mm). To je v souladu
s pfedchazejicimi studiemi Feitosy a Wilkinsona (2016) a Soulise et al. (2017). Li et al. (2019b) se
zabyvali hydrologickymi vyhodami (napf. sniZzeni mnozstvi odtoku a zvySeni mnoZzstvi
transpirace) plynoucimi 2z navySeni retencni kapacity drendzni vrstvy. Autofi naznacili,
ze existuje kritickd mocnost substratu, pro kterou je sklon kfivky kumulativniho odtoku vyrazné
méné strmy nez pro niz$i hloubky substratu. Nad touto kritickou mocnosti se u€innost dal§iho
zvySovani mocnosti substratu snizuje. V pfipadé této prace vysledky modelovani ukazuji,
ze kriticka mocnost je ptiblizné 60 mm pro TECH i OPTI (Obr. 20 (a)).

Kromé zmény mocnosti substratu byl testovan také vliv alternace vegetacnich druht.
Zména druhu vegetace byla reprezentovana zménou parametrii kofenového odporu u modelu
kotenového odbéru (od 1 000 d do 15 000 d). Rdzné rostliny maji totiz rozdilnou strategii
pro nakladani s dostupnou vlahou, a tedy i rozdilny kofenovy odpor. Vliv parametru rroot @
mocnosti substratu na kumulativni aktudlni

transpiraci je na Obr. 20 (b). Je zjevné, Ze 55
ten¢i substratové vrstvy jsou citlivEjsi TECH
na zménu druhu vegetace. Obecné lze fici, Ze O 36
pfi navrhovani zelenych stfech s mensi =
mocnosti substritu (méné nez 75 mm) I
je z hydrologického hlediska vybér druhu § 151
vegetacniho pokryvu zasadni.
Zkouman byl také vliv mocnosti -5
substratu na prostup tepla segmenty. 55
Zatimco pramérna simulovana teplota OPTI
na spodnim okraji systému ve zkoumaném S
obdobi ziistala stejnd, navySeni mocnosti < 35 1
substratu zpusobilo narist minimalni teploty 2
a znatelné snizeni maximalni teploty ERER
(o piiblizné 15 °C) v obou segmentech -
(Obr. 21). To odrazi skute¢nost, Ze ptidanim . ‘ ‘ ‘ ‘
subts’tratu se zvysila tepelna kapacita celého 25 50 75 100 125 150
systému. . )
g Dale je potfeba zminit vliv mocnosti Mocnostisubstrétu (mm)
substratu na celkovou hmotnost zeleného Teplota: . .
Prameér ——— Minimum Maximum

souvrstvi. Hmotnost vody, kterou je substrat

SChOPHy zadrZet, OVHVﬁuje celkovou Obr. 21: Zavislost modelované teploty spodniho
hmotnost pouze ¢asteéné (Obr. P5). okraje substratu (dvouvrstvé varianty obou

V ptipadé TECHu je to asi 16 % z celkové segment() na mocnosti substratu.
hmotnosti a u OPTI 11 %. Zbyvajici vrstvy

(filtracni vrstva, drendzni vrstva, ochranna vrstva a vodéodolna vrstva) maji na hmotnost podobné
maly vliv jako padni voda. Nejvétsi cast celkové hmotnosti vzdy tvofi substratova vrstva,
Vv zavislosti na jeji mocnosti a objemové hmotnosti.
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4.4. ROZBOR VYBRANYCH ASPEKTU FYZIKALNIHO MODELOVANI

Za ucelem zlepSeni vysledkd fyzikalniho modelu a snizeni miry konceptualizace jevl
ovliviiyjicich hydrologicky rezim zelenych stfech byly ovéfeny dalsi specifické aspekty
modelovani. Patfi mezi né uvazeni intercepce destové vody na povrchu vegetace, testovani
moznosti vyskytu preferenéniho proudéni vzniklého v dusledku proristani kofeny rostlin,
netésnosti konstrukce, nebo dvoji poérovitosti pouzitého substratu a uprava okrajové podminky
modelu uvazenim rozdéleni evapotranspirace na transpiraci rostlin a evaporaci z povrchu
substratu u segmentt s pokryvnosti mens$i nez 100 %.

4.4.1. Intercepce srazek a jeji viiv na bilanci segmentii

Intercepéni model byl pouzit na vSech segmentech pro vegetacni casti let 2018, 2019
a 2020. Ptiklad funkce intercepéniho modelu z 20. srpna 2019 je na Obr. 22. Z obrazku je patrny
odlisny prubéh rozdélené potencidlni evapotranspirace. V ¢asovém useku, kdy je na povrchu
vegetace zachycena voda, probiha jeji evaporace a transpirace tedy nema uplatnéni. Transpirace
je opét zahajena ve chvili, kdy je intercepéni kapacita vyprazdnéna (21. srpna 112°). Evaporace
z holé pudy mize probihat naopak po celou dobu. Rozdilna hodnota redukované potencidlni
transpirace a potencialni evaporace v bezdestnych obdobich plyne =z aktudlni vegetacni
pokryvnosti segmentu (u ACu 55 %).

Z Obr. 22 dale plyne, Ze intercepcni model redukuje na pocatku epizody srazkové pulzy
0,10 mm na 0,07 mm, pozdéji na 0,09 mm. Volny propad totiz zahrnuje propad mimo plochu
vegetace (u ACu 45 % plochy), ale také ¢aste¢né propad skrz vegetaci. Intercepéni kapacita je tak
postupné plnéna s ohledem na aktudlni aktivitu vegetace az do vySe Cm - ac. Z povahy
exponencialni rovnice plnéni intercepcni kapacity plyne, Ze plnéni probiha rychleji v ptipadé
ploch s vys§i pokryvnosti a zaroven je dosazeno mirné vys§siho aktualné zachyceného mnozstvi
vody. Proto je na Obr. 22 zobrazena také zachycena voda segmentem ACa b&hem dané epizody.
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Obr. 22: Pfiklad funkce intercepéniho modelu pro jednu ze sraZkovych epizod ve zkoumaném obdobi.

Mérené srazkové pulzy v porovnani s propadem pfes vegetaci segmentu ACu. Déale aktudlni mnozstvi

vody zachycené vegetaci ACu (k = 55 %) a ACa (k = 87 %). Zobrazena je také rozdélena ET, ACu, na £, a
T, redukovanou na nulu v obdobi vyparu interceptované vody.

Pro vegetacni ¢asti let (1. dubna az 30. zafi) 2018, 2019 a 2020 byl stanoven celkovy
meéfeny srazkovy uhrn, pokryvnost segmenti (pocatecni, konecna a primérna), mnozstvi
potencialni evaporace z povrchu substratu, mnozstvi redukované potencialni transpirace vegetace
a intercepcnim modelem odhadnuté intercepce destové vody a propad destové vody (Tab. 12).

Ve vsech letech (jejich vegetacnich ¢astech) byl naméfen podobny srazkovy uhrn. Zasadni
vliv na mnoZstvi vegetaci zachycené vody, respektive propadu, segmenti ACa a BCa ma v letech
2018 a 2019 nejen absolutni srazkovy uhrn, ale také velikosti a rozlozeni jednotlivych srazkovych
epizod v Case. Piestoze mély oba segmenty v roce 2018 velmi podobnou pokryvnost (praimérné
86 a 88 %) jako v roce 2019 (84 a 89 %), bylo v roce 2018 zachyceno na povrchu vegetace
segmentu ACa pouze 16,8 % a BCa 17,2 % celkového srazkového uhrnu oproti roku 2019, kdy
bylo zachyceno 22,0 % a 24,2 %. Procentualné podobné mnozstvi vody jako v roce 2018 bylo
témito segmenty zachyceno v roce 2020, kdy byla ovSem jejich primérna pokryvnost mensi o vice
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nez 10 procentnich bodu. Tento efekt neni vyrazny u zbyvajicich dvou segmenti s nizkou
pokryvnosti. Monoténné stoupajici pokryvnost téchto segmentt (napit. ACu 10 %, 39 % a 54 %)
neumoznuje porovnani dvou let s podobnym vegetacnim zastoupenim.

Co se potencialni evaporace a redukované transpirace tyce, soucty jejich hodnot
pro jednotlivé segmenty v jedné vegetacni casti roku nejsou stejné (Tab. 12). Duvodem je jiz
zminovana rozdilnd intenzita plnéni intercepéni kapacity segmentl s rtuznou pokryvnosti.
U segmentll s niz§i pokryvnosti je kapacita plnéna pomaleji a nasledné je tedy rychleji
vyprazdnéna. Suchd vegetace muze zacit dfive transpirovat a uhrn redukované potencidlni
transpirace se zvysuje. Pro segmenty s niz§i pokryvnosti ACu a BCu tak byl stanoven vyssi soucet
Ep a Ty nez pro ACa a BCa v kazdé vegetacni ¢asti roku.

V absolutnich hodnotéach byly pro evapotranspiraci nejptiznivejsi podminky v roce 2018,
pfiblizné o 100 mm oproti letim 2019 a 2020. Napiiklad u segmentu BCu to bylo 802 mm v roce
2018, 694 mm 2019 a 694 mm 2020.

Tab. 12: M&Feny srazkovy Uhrn pro ¢asti vegeta¢nich let (1. dubna az 30. zaff) 2018, 2019 a 2020. Pokryvnost
jednotlivych segmentl v pfislusném obdobi, ndsledovana propadem a intercepci destové vody odhadnutymi
intercepénim modelem, potencidlni evaporaci Ep a redukovanou potencidlni transpiraci Tp.

vegetacn ACu ACa BCa BCu
Srazkovy thrn (mm) 218,7
Pokryvnost (%)" 11-11(10) 89-83 (86) 85-92 (88) 14-36 (26)
S Propad (mm) 217 182 181 211
Intercepce (mm) 2 37 38 8
To (mm) 74 665 684 207
Eo (mm) 724 116 96 595
Srazkovy thrn (mm) 225,7
Pokryvnost (%)T 20-38(39) 80-83 (84) 82-91(89) 30-41 (36)
2019 Propad (mm) 207 176 171 211
Intercepce (mm) 19 50 55 15
To (mm) 267 554 589 240
Ex (mm) 424 114 75 454
Srazkovy thrn (mm) 2145
Pokryvnost (%) 41-59 (54) 65-88(72) 66-86 (74) 38-59 (52)
Propad (mm) 192 182 180 193
2020
Intercepce (mm) 23 33 35 22
To (Mm) 367 479 499 353
Eo (mm) 326 203 181 341

TUvedené hodnoty vyjadfuji po¢atecni — kone&nou pokryvnosta v zavorce prlimérnou pokryvnost v daném obdobi.

4.4.2. Vliv zahrnuti preferencniho proudeni

Neptfesné simulovany odtok na pocatku srazkovych epizod (Obr. 15) nebo béhem
srazkovych epizod s niz§im uhrnem, a ¢asto bez simulovaného odtoku, ale nenulovym méfenym
odtokem (zde neprezentovano) jsou indikatorem mozného preferencniho proudéni probihajiciho
Vv souvrstvi zelenych stfech.

Optimalizovany byly postupné empirické hydraulické parametry van Genuchtenovy
parametrizace dvg, Nve & vV pfipadé dualni verze modelu navic objemovy podil preferencni domény
wr segmentit ACu a ACa pro obdobi 15.-31. kvétna 2019. Parametry obou domén a vrstev
vertikalniho profilu jsou pro vSechny simulované varianty uvedeny v Tab. 13. Uvedeno je také
kritérium shody NSE simulovaného a méfeného odtoku (jak kumulativniho, tak aktualniho).

Dil¢i motivaci pro zahrnuti preferencniho proudéni bylo ptiblizné zachovani laboratorné
méfenych hydraulickych parametrti (Tab. 2). Vzhledem ke zptisobu méfeni parametri na malém
vzorku (100 cm®) a odebirani vzorkti z vizuiln& homogennich mist je mozné pfedpokladat,
Ze parametry reprezentuji spiSe matricni doménu substratu. Laboratorni méfeni neni ovlivnéno
netésnostmi konstrukce a pfipadnymi preferen¢nimi cestami piesahujicimi samotny vzorek.
Z tohoto dltivodu byly parametry matrice dudlni verze modelu fixovany na méfenych hodnotach
(s mirnou tpravou nye u ACu z 1,35 na 1,30) a parametry preferenéni domény optimalizovany.
Pro verzi modelu s jednou doménou byly parametry optimaliza¢nim procesem upraveny vzhledem
k laboratorné zjisténym parametrim (-11 % nve u ACu, 100 % ave a —18 % nve U ACa).

Aby byla dodrzena maximalni vlhkost zméfena vlhkostnimi ¢idly ve zkoumaném obdobi
(Obr. P2), byla pro vSechny simulace sniZena nasycena vlhkost z laboratorné¢ méfenych
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0,407 cm®cm2 u ACu a 0,490 cm® cm™ u ACa na 0,267 cm® cm= a 0,389 cm® cm™. Rozdil
nasycenych vlhkosti je dan metodami jejich stanoveni. VyS$s§i nasycena vlhkost segmentu ACa
reflektuje vys$i mnozstvi organické hmoty utvarejici horni vrstvu souvrstvi, nez je tomu u ACu.

Parametr n, urcujici tvar reten¢ni kfivky, preferenéni domény byl ve vSech ptipadech
optimalizaci sniZzen oproti pocateéni hodnoté 3,18. Rychlé drénovani preferenéni domény je dano
velmi malym retenénim prostorem (05— 6;), nemusi byt tedy nutné zaji§téno takto vysokou
hodnotou n. U simulaci provedenych dualni verzi modelu je dulezity objemovy podil preferenéni
domény wr. U segmentu ACu, jehoz parametry byly optimalizovany s rozdélenim ET, bylo
dosazeno nejlepsi shody s wr = 14,5 %. Pro stejnou verzi modelu a segment ACa doséahl objemovy
podil preferen¢ni domény nastavené horni meze ws = 40,0 %. Optimalizace favorizuje hodnoty
parametrti, které usnadnuji prinik vody ke spodnimu okraji systému. Vyrazné¢ vyssi podil
preferencni domény u ACa je dusledkem vystupu intercepniho modelu. Diky vy$si pokryvnosti
ACa (84,5 % oproti ACu 32,7 %) je na jeho hornim okraji po odecteni intercepéni ztraty
predepsano v tomto obdobi 61,5 mm srazkového uhrnu oproti 70,6 mm u ACu. Redukovano tedy
bylo u ACa navic 9,1 mm, které se pfi simulacich S1D modelu nepodilely na syceni systému
a odtoku. V ptipadé ACa byl méfeny odtok v tomto obdobi mensi pouze o 1,9 mm (celkem ACu
14,6 mm a ACa 12,7 mm). Zvysenim ws byl kompenzovan niz§i vstupni srazkovy Ghrn. Resenim
by mohla byt optimalizace potencialné nevhodné zvolenych parametrt intercepéniho modelu, tak
aby byl zvysen propad segmentu ACa. Dale pak konceptualizace ACa na tfi vrstvy misto dvou
(20 mm rozchodnikového koberce, 40 mm substratu a 25 mm drendzni vrstvy) za predpokladu,
ze je rozchodnikovy koberec vyraznéji propustnéjs$i nez pouzity substrat.

Tab. 13: Hydraulické parametry rekonstruovanych testovacich segmentd zelenych stfech a koeficient shody NSE
simulované a méreného odtoku pro optimaliza¢ni obdobi (15.—-31. kvétna 2019). ReziduaIni vihkost byla ve viech
pfipadech uvazovdna jako nulova. Tuéné zvyraznéné hodnoty byly ziskdny optimalizaci.

o Doména proudéni — Os ave nve Ks w NSE
Segment, delenfET vrstva cmcm?  (em") () (md) %) (=)

ACu dvouvrstvé Matrice — substratova 0,267 0,008 1,20 50 10,99

s rozdélenim ET Matrice - drenaznf 0,169 0800 240 5000 (-0,04)
Matrice — substratova 0,267 0,008 1,30 50

ACu dvouvrstva ) iy 85,5 1,00

5 reszelEleniim BT Matrice — drenazni 0,169 0,800 2,40 5000 (0,06)
Preferenéni — spolecna 0,035 0,783 1,89 2000 14,5
Matrice — substratova 0,267 0,008 1,30 50 999

ACu dvouvrstva ) iy I 10,97

bez rozd&leni ET Matrice — drenazni 0,169 0,800 2,40 5000 0,03)
Preferenéni — spole¢né 0,035 0,383 2,50 2000 0,1

ACa dvouvrstva Matrice — substratova 0,389 0,016 1,11 50 10,98

s rozdélenim ET Matrice — drena#ni 0,169 0800 240 5000 (-0,08)
Matrice — substratova 0,389 0,011 1,36 50

ACa dvouvrstva ) (v . 60,0 0,99

- 0,169 0,800 !

< rozd&lenim ET Matrice — drenazni , , 2,40 5000 056)
Preferenéni — spole¢na 0,035 0,400 1,71 2000 40,0
Matrice — substratova 0,389 0,011 1,36 50 635

ACa dvouvrstva . e , 71,00

o remalElEn Matrice — drenazni 0,169 0,800 2,40 5000 0,59
Preferenéni — spole¢na 0,035 0,350 1,45 2000 36,8

0s je nasycend vlhkost, Ks nasycend hydraulickd vodivost, ovc a nvc tvarové parametry retenéni kfivky
(van Genuchten, 1980), w objemovy podil matri¢ni, respektive preferenéni domény
TNSE je uvedeno pro kumulativni odtok, v zavorce pak pro aktudini odtok

Optimalizace modelu bez rozdéleni evapotranspirace koncily s niz§i W nez s rozdélenim
evapotranspirace. U ACu byla vysledkem optimalizace dokonce snizena hodnota wr téméf k nule.
Evaporace totiz rychle vysusuje horni vrstvu substratu po srazkovych epizodach a pfi nasledujici
epizod¢ je potieba pro perkolaci, aby byla tato vrstva opét dostatecné nasycena. Tim se zvySuje
retenéni kapacita souvrstvi, kterou zvySujici se ws kompenzuje. Pfi pouziti modelu s jednou
doménou u ACu bylo dosazeno podobnych parametrl s lehce horsi uspésnosti vysledku modelu
vyjadieného prostfednictvim kumulativniho odtoku nez s pouzitim dualni verze modelu.
V kombinaci s rozdélenim evapotranspirace se tedy dle vysledku optimalizace ukazalo zahrnuti
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preferen¢niho proudéni jako prospésné. V piipadé simulace u ACuU je tento benefit maly. Zahrnuti
preferenéniho proudéni vsak ptinasi dalsi benefity popsané nize.

Z hlediska aktualniho odtoku byly simulace bez uvazeni preferen¢niho proudéni méné
uspés$né nez s nim. Divodem je rychlejsi odtokova reakce modelu béhem srazkové epizody,
pii zahrnuti preferenéni domény s vysokou hydraulickou vodivosti a nizkou reten¢ni schopnosti.
Na Obr. P6 je porovnani aktudlniho méfeného a simulovaného odtoku vypocitaného verzi modelu
s preferenénim proudénim a bez néj. Lepsi shodu méfeni se simulovanou predpovédi bylo mozné
ocekavat v piipad¢ segmentu ACU s vétSim mnozstvim méfeného odtoku (vy$Sim odtokovym
koeficientem). Dosazeno bylo ovSem podobné shody meéieného a simulovaného odtoku obou
segmentl, u ACa za vyraznéjSiho pfispéni zahrnuti preferen¢niho proudéni. Odtokova reakce
na srazkovou epizodu obou segmentt je podobné rychld. Segment ACa s vétsi pokryvnosti a vy$si
nasycenou vlhkosti je ale mén¢ propustnéjsi.

4.4.3. Uvazeni bimoddalniho charakteru retencnich krivek primési

Substrat Acre je smési nahrubo drceného spongilitu (tj. opuky), drceného expandovaného
jilu a raSeliny. Na Obr. 23 (a) je retenc¢ni kiivka tufu, ktery ma podobnou objemovou hmotnost
a porovitost jako opuka. Dale jsou na obrazku retenéni kiivky expandovaného jilu dle Flores-
Ramirezové et al. (2018) a raseliny dle Sahina et al. (2002). Zobrazena je také smésna retenéni
kiivka — pisku s tufem. V Obr. 23 (b) jsou také znadzornény retenéni kiivky matri¢ni a preferencni
domény, vyuzité v simulacich hydrologického rezimu segmentu ACU S rozdélenim
evapotranspirace (parametry kiivek dle Tab. 13). Obr. 23 je pro porovnani doplnén o prolozené
méfené body retenéni kiivky ziskané ze vzorku odebraného ze segmentu ACu (Snéhota et al.,
2020).

Je patrné, Ze u vSech primési substratu Acre dochazi ke skokovému poklesu objemové
vlhkosti z 0,640-0,810 cm® cm3 na 0,150-0,230 cm?® cm~3 p¥i kapilarnim tlaku 0-60 cm. U tufu
a expandovaného jilu pak dochézi k druhému skoku v rozmezi kapilarniho tlaku asi 20—2000 cm.
V pripadé retencnich kfivek pouzitych v simulacich prvni pokles reprezentuje preferencni
doména. Druhy pokles vlhkosti zptisobuje matri¢ni doména, pokles je pozvolnéjsi, nez je tomu
u tufu a expandovaného jilu. Divodem muze byt pfimés raseliny, zadrzujici cast vlhkosti
i pfi velmi vysokém kapilarnim tlaku diky vysokému obsahu organické hmoty. Odvozeni tvaru
reten¢ni kfivky urcité smési pomoci reten¢ni kiivky jednotlivych pfimési vyzaduje pro lepsi
pochopeni této problematiky dalsi vyzkum.

0.8 17 o (a) 0.8 (b)
o MérenébodyACus

bimodalnim proloZzenim

o MérenébodyACus
unimodalnim prolozenim

Raselina ) ) ,
0.6 Tuf 0.6 ——Simulovana prefer.doména
T s N R Simulovand matri¢ni doména
------- Expandovany jil

e 75 96 pisek, 25 9% tuf
0.4

0.2

Objemova vihkost (cm3cm-3)
Objemova vihkost (cm3cm=3)

00 — ‘ : 00 ‘ : :
1 102 104 106 1 102 104 106
Kapilarnitlak (cm) Kapilarnitlak (cm)

Obr. 23: (a) Retenéni kfivky jednotlivych sloZzek substratu Acre a kompozitni smési (Flores-Ramirez
etal,2018a Sahinetal,2015)a (b) retenni kfivky pouzité pro simulace. (a)i (b) Pro porovnani
retencni kfivka vznikld dvéma alternativami prolozenilaboratorné ziskanych bod@. Pro méreni byl
pouzitvzorek ze segmentu ACu (Snéhota et al,, 2020).

Maly pocet méfenych bodu pfi velmi nizkych hodnotach kapilarniho tlaku (<10 cm)
nevylucuje jejich alternativni bimodalni prolozeni (Obr. 23 (a)). Timto proloZenim lze potencialné
dosahnout retencni kiivky pfiblizné kopirujici ty laboratorné ziskané se vzorky jednotlivych
piimési. Ovéreni uspésnosti modelu s takovouto alternativou reten¢nich kiivek nebyla predmétem
prace. Analyza reten¢ni kiivky jednotlivych pfimési substratu Acre tak pfimo nepotvrzuje, ale ani
nevyvraci potencidlni bimodalni charakter substrat, ktery byl jednim z podnétl pro zahrnuti
preferenéniho proudéni do modelové struktury. Substratova vrstva segmentu ACa by
pro podobnou analyzu vyzadovala dal$i vyzkum, diky obsahu kokosovych vlaken na povrchu.
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Hydrofyzikalni vlastnosti kokosovych vlaken spoleéné s dal§imi materialy popisuji napt. Fields
et al. (2014).

4.4.4. Rozdeleni evapotranspirace

Porovnana byla simulovana intenzita aktualni transpirace, variantné pro scénafe bez,
respektive s rozdélenim vstupni potencidlni evapotranspirace (Obr. 24). Pokud byla simulace
spusténa bez rozdéleni evapotranspirace, je zobrazena pouze transpirace stanovend modelem
kotenového odbéru. V piipadé simulaci u ACu srozdélenim ET je zobrazena transpirace
a evaporace, spolecné¢ s Casoprostorovym prubéhem vlhkosti substrdtu v obou vrstvach
zjednoduseného profilu. U segmentu ACa je Casoprostorovy vyvoj vlhkosti velmi podobny.
Jedinymi rozdily jsou vy$$i hodnoty vlhkosti substratu a jeho vysouSeni probihajici mirné
pomaleji. Proto neni prezentovan.

Soucet intenzity potencialni evaporace a redukované transpirace po rozdéleni odpovida
intenzité intercepénim modelem redukované potencidlni evapotranspiraci, stanovené metodou
Penmana-Monteitha. Distribuce potencialni evaporace a redukované transpirace je u obou
segmentl rozdilna. U ACu tvofi pfiblizné tfetinu redukovana potencialni transpirace a dvé tfetiny
potencialni evaporace (dle praimérné pokryvnosti v tomto obdobi 32,7 %). U ACa jsou to naopak
Ctyfi pétiny transpirace a zbytek evaporace (dle primérné pokryvnosti 84,5 %).

Analogicky je na tom kumulativni aktualni transpirace a evaporace ve sledovaném
obdobi. Po rozdéleni evapotranspirace u segmentu ACu (v zavorce hodnoty pro ACa) je mnozstvi
Ta = 23,7 (48,7) mm, E,=42,3 (12,4) mm. Pifi ponechdni pouze transpirace je mnozstvi
Ta=67,6 (62,0) mm. Mnozstvi aktualni transpirace a evaporace je tedy rozdéleno opét dle
pokryvnosti. Pfi porovnani vypocteného celkového mnozstvi transpirace a evaporace u obou
segmentl je mnozstvi velmi podobné (o 8 % vice u ACu, tj. cca 5 mm). Zplsobeno je to vyparem
vegetaci zachycené vody, kterd nasledné chybi v substratu. U ACu bylo vypafeno b&hem
sledovaného obdobi 12,4 mm interceptované vody, ACa pak 17,9 mm. Denni mnozstvi aktualni
transpirace dosahuje u obou segmentti maximalné 3,8 mm (30. kvétna 2019). To je ve shodé
s méfenim Cirkela et al. (2018), ktefi namétili 4 mm aktudlni transpirace u rozchodnikl
s neomezenou dodavkou vody. Transpiraci sledovali pfevazné ve svétlé casti dne.

Rozdil Casoprostorovych zmén vlhkosti po rozdéleni ET a bez ni je patrny predevsim
v substratové vrstvé (hornich 6 cm) profilu ACu. V ni probiha snizovani vlhkosti, nasledujici
nasyceni béhem vétsi srazkové epizody, rychleji ptiblizné o 1 den s rozdélenim ET (Obr. 24),
useky 6.—8. kvétna a 2.—4. Cervna). Stejny zavér plyne také z prib&hu aktualni transpirace /
evaporace. U segmentu ACa probihd snizovani aktudlni transpirace a evaporace (pfi rozdéleni
ET) piiblizné stejné rychle, jako snizovani samostatné aktualni transpirace (bez rozdéleni ET).
Zpusobené je to vysokou pokryvnosti tohoto segmentu. S pouzitym nastavenim modelu probiha
totiz intenzivnéji evaporace (je méné redukovana). Vegetace souvrstvi pfed rychlym vysuSenim
spiSe chrani. Tento vysledek je nezbytné v budoucnu ovéfit (pfedevsim pro rozchodniky, jakoZto
rostlin s CAM cyklem fixace CO; v temné fazi fotosyntézy). V piipadé€ potieby je mozné upravit
parametry vegetace a substratu tak, aby probihala transpirace daného systému rychleji
nez evaporace.

Pfi zahrnuti evaporace z povrchu pidy, v porovnani s uvaZzenim pouze transpirace,
probihd nejprve snizovani vlhkosti hornich pfiblizné¢ 1,5 cm substratu, coz reprezentuje
pfedpokladany ptirozeny prubéh vysouSeni pudniho profilu. Pti rozdéleni ET u ploch s nizkou
pokryvnosti je tak dosazeno piesnéjsiho popisu skute¢nosti. Podobny jev simulovali Sakai et al.
(2011), v jejichz pidnim profilu doslo k rychlejsimu poklesu vlhkosti v hornich 3 cm, oproti
hlub§im vrstvam. Proces vysouSeni trval v jejich pfipadé nékolik dni, ovSem zkoumanou byla
prachova puda s rozdilnymi vlastnostmi, nez maji zelenostfe$ni substraty.

Jak plyne z Tab. 13, rozdéleni ET neptina§i vyrazné zlepSeni shody méteného
a simulovaného odtoku. Ma vsak vliv na zjisténé hodnoty parametri, distribuci a pfesun vlahy
uvnitt studovaného systému a celkové 1épe reprezentuje realné prostiedi.

4.4.5. Vliv vybranych aspektii na hydrologickou reakci

Dosazené simulované vysledky hydrologické reakce segmentut ACu a ACa se vstupy
upravenymi interceptnim modelem, zahrnutim preferenéniho proudéni a rozdélenim
evapotranspirace zobrazuje Obr. 25. Pro porovnédni jsou zobrazeny simulace bez zahrnuti
preferenéniho proudéni. Pro simulace byly pouzity parametry v Tab. 13.

Prabeh aktualni vlhkosti simulované modelem S1D (Obr. 25 (a)) velmi dobie odpovida
méfené vlhkosti v substratu ACuU. Drobné odchylky jsou pouze ve velikosti nékterych dennich
poklestt vlhkosti zpusobenych vyparem. Shoda simulované a méiené vlhkosti ACa pfi jejim
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Obr. 24: Simulované Casoprostorové rozlozeni vihkosti substratu pro segmentu ACu a intenzita
potenciadlnia simulované aktudini transpirace / evaporace v optimalizaénim obdobi pro segmenty

ACu a ACa.Zobrazeny jsou Ctyfisimulace s nebo bez dekompozice evapotranspirace. V hornf ¢asti

obrazku srdzkova intenzita, platna pro vsechny simulace.
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4. Vysledky a diskuze

poklesu po srazkové epizod¢ je horsi. Pficinou je pravdépodobné opét nevhodna konceptualizace
souvrstvi ACa pouze na dvé vrstvy. Rozchodnikovy koberec ziejmé zabranuje vyparu vice,
nez bylo pfedpokladano. Stejnou pfi¢inu ma i vyraznéjsi odchylka, patrna u segmentu ACa na
pocatku zobrazovaného obdobi. Celkové je dosazena shoda dobra a hodnoty tvarovych parametra
retenc¢ni kiivky ziskané z méfeni v laboratofi, které byly pouzity jako parametry matrice,
se ukazuji jako vhodné. Model byl také schopen dobfe popsat stav substratu blizko nasyceni
za pouziti maximalnich zméfenych vlhkosti ve zkoumaném obdobi.

Simulovana vlhkost kles4 s pouZitym nastavenim pod hranici 0,05 cm® cm~3 pfi dosaZeni
velmi vysokého kapilarniho tlaku (>20 000 cm u ACu, Obr. 23). Takovych hodnot nebylo
v simula¢nim obdobi dosazeno (maximalné 14 600 cm v hloubce 1 cm pod povrchem ACu).
V nasledujicim obdobi dochéazi v ptfipadé meéfené vlhkosti k poklesu téméi na nulu (zacatek
cervence 2019, Obr. P2). Pti aplikaci optimalizovaného nastaveni modelu na néasledujici obdobi
by tak shoda meéfené a simulované vlhkosti pravdépodobné vyrazné klesla. HorSi shoda
je nejvyrazné&jsi u vlhkosti substratu segmentu ACa ve varianté vypoétené verzi modelu s jednou
doménou. Vlhkost v tomto piipadé neklesa pod 0,22 cm® cm=3. Déno je to tvarem retenéni kiivky
jeho substratu v kombinaci s parametry modelu kofenového odbéru, které byly oviem ovéfovany
pii simulacich hydrologického rezimu segmentd OPTI a TECH. S absenci preferencni domény
byly parametry retenéni kiivky substratu optimalizovany. Tato skute¢nost akcentuje dilezitost
zahrnuti preferenéniho proudéni pti vypoctu hydrologické reakce ACa zminénou v Kapitole 4.4.2.
Pouzity mohou byt totiz pro matrici parametry umoziujici pokles vlhkosti na nizs§i hodnoty.

Vytok z matriéni domény segmentu ACu ¢ini 11,5 mm. Zahrnutim preferenc¢ni domény
bylo dosazeno celkového kumulativniho odtoku ve vysi 14,6 mm (Obr. 25 (b)), oproti méfenym
15,1 mm. V pfipadé segmentu ACa bylo zméfeno 13,5 mm odtoku, z matrice byl v modelu
pozorovan vytok 4,9 mm, celkové pak 12,7 mm. Oproti segmentu ACU S nizsi pokryvnosti, vétsi
mocnosti substratu a odtokem z preferenéni domény 3,1 mm (21 %) tak doslo u ACa k vytoku
7,8 mm (61 %) z preferenéni domény. To je dano vys$§im procentudlnim zastoupenim preferenéni
domény u tohoto segmentu (Tab. 13). Stejné jako v ptipad¢ vlhkosti bylo celkové dosazeno dobré
shody métfeného a simulovaného kumulativniho odtoku. Vys$si shody (NSE v Tab. 13) pak bylo
dosazeno u segmentu ACa.

Na Obr. 25 (c) je prubéh simulované aktudlni celkové zasoby vody v obou vrstvach
(substratové a drenazni). K celkové zasobé€ je pripoctena zarovein hmotnost vody zadrzené
na vegetaci, aby bylo zahrnuto veskeré mnozstvi vody ovliviiujici skuteéné proménné zatizeni
segmentld. Simulovand zasoba je porovnana se zasobou odvozenou z jediné méfené hmotnosti,
a to segmentu ACa. Ten je pokryt rozchodnikovym kobercem s pokryvnosti vét§i nez u segmentu
ACu osazeného na pocatku rozchodnikovymi fizky a je tedy u néj predpokladana vétsi retenéni
kapacita. S uvazenim této skute¢nosti je povazovana shoda simulované zasoby vody v segmentu
ACu za dobrou.

V ptipadé segmentu ACa a dudlni verze modelu doslo k podhodnoceni simulované zasoby
oproti méfené zasobé. Vliv na tento vysledek ma opét vysoké procentualni zastoupeni preferenéni
domény. S nasycenou vlhkosti 0,035 cm® cm3 zadrZuje tato doména pouze nepatrné mnoZzstvi
vody. Na druhou stranu, bez uziti preferenéni domény je zdsoba naopak o 1 az 4 kg nadhodnocena.
Variantné byla provedena se stejnym nastavenim optimalizace parametrii ave a Nvg preferencni
domény s fixnim ws = 20 % (Tab. P1). Diky snizeni zastoupeni preferencni domény ze 40 %
na 20 % byla maximalni dosaZzena zasoba zvy$ena na 23 kg. Uspésnost predikce kumulativniho
odtoku se ovSem snizila (NSE =0,36). Se zaméfenim na uspéSnost predikce jedné
ze simulovanych veli¢in, tak dochazi ke zhorSeni shody u druhé veli€iny. Jak jiz bylo zminéno,
v piipad€¢ simulaci segmentu ACa je vyzadovano zvySeni propustnosti. Toho by mohlo byt
dosazeno naptiklad rozdélenim substratové vrstvy na vrstvu rozchodnikového koberce a substratu,
radéji nez zvySenim zastoupeni preferencnich cest.

Vyhodnoceni poméru celkové simulované zasoby vody a zasoby vody v drenazni vrstvé
prokazalo, Ze v navrzené konceptualizaci vertikalniho profilu zelené stfechy se zadrzuje voda
pfedev§im v substratu (92-97 % béhem bezdestnych epizod a minimalné 81 % bezprostfedné
po srazkovych udalostech). Maximalni simulovand zasoba vody v drendzni vrstvé byla 3,2 mm,
tj. 0 11 % méné, nez udava vyrobce. Divodem nesouladu jsou pozménéné parametry oproti
puvodnim segmentiim, a procentualni podil preferencni domény obsazené v drendzni vrstve.
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Obr. 25: Simulované veli¢iny pro dvouvrstvou variantu segmentd ACu a ACa se dvéma, respektive jednou
doménou, v porovnani s méienymi veli¢inami: (@) objemova vihkost v hloubce 4 cm po povrchem, (b)
kumulativni odtok, (c) aktuélni zasoba vody (méfena zdsoba pouze pro segment ACa, u ACu neméfena).
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4.5. NEPRiIZNIVE SKUTECNOSTI OVLIVNUJICi VYZKUM

Béhem experimentu se vyskytla fada problému tykajicich se méfeni jednotlivych velicin.
U jednoho z hmotnostnich ¢&idel postupné narustala systematickd chyba. Méfeni odtoku
ze segmentl BCa a BCu nebylo mozné pouzit z divodu castych vypadki a nekonzistentni reakce
na srazkové udalosti. Podobné tomu bylo u ¢idel vlhkosti substratu. Po prvnim roce provozu
se znaén¢ zvysila frekvence jejich vypadkd a rozptyl méfenych hodnot. Pouzity srazkomér ma
0 dva fady mensi zachytnou plochu, nez je efektivni plocha segmenti. Méfené srazkové uhrny
se tak mohou liSit od thrnt které dopadaji na povrch segmentl. V neposledni fadé¢ pofizené
snimky pokryti vegetace zahrnovaly hned nékolik nepfiznivych vizudlnich jevh (Caste¢né
zastinéni, vyraznou perspektivu, nedostate¢nou ostrost nebo castecné zakryti cizim objektem),
znesnadnujicich stanoveni pokryvnosti.

Ptfedlozend analyza tézi z toho, Ze dostupné sledované obdobi (vegetacni ¢ast roku 2015)
bylo nadprimérné suché, presto obsahovalo fadu vyznamnych srazko-odtokovych udalosti.
To poskytlo moznost studovat hydrologickou reakci segmentt za rozdilnych vnéjSich podminek,
béhem del§ich srazkovych epizod i suchych obdobi. Na druhou stranu nebyla zkouména extrémni
srazkova epizoda, a to ani v pfipadé noveé zrekonstruovanych segmentl, s dobou opakovani delsi
nez jeden rok, nebo delsi srazkové nadprimérna obdobi, ktera by umoznila zkoumat kompletné
nasycené segmenty.

Dalsim experimentalnim omezenim je, Ze neni povrchova teplota sledovanych segmentt
méfena piimo. Povrchova teplota byla vypoétena z méfeni pyrgeometru, umisténého na blizké
meteostanici. Méfeni je vzdalené pfiblizné 5 metri od segment nad obdobnym substratem jako
byl pouzity pro TECH. U segmentu OPTI je mozné ocekavat, ze se skute¢nd povrchova teplota
bude od takto odvozené lisit. Béhem nékolika srazkovych epizod navic vzrostla teplota substratu
rychleji nez povrchova teplota. Takovy jev nebylo mozné popsat pouzitym modelem (Obr. 19).

Souvrstvi zelené stfechy je navrzené tak, aby byla ¢ast zdsoby vody po srazkové epizodé
ulozena v drenazni vrstvé. Tato zdsoba vody neni pfimo hydraulicky propojena s povrchem
substratu (je oddélena vzduchovou mezerou a geotextilii). Moznym zpuisobem, jak se mize vody
z drenazni vrstvy pfesunout zpét do substratu, je evaporace vody z nopu a jeji nasledna
kondenzace na geotextilii (Qin et al., 2016), nebo odéerpani kofeny rostlin, které sahaji az do
drenazni vrstvy a nasledna transpirace vody do atmosféry. Pfesny prubéh a intenzita tohoto
procesu by méla byt dale zkoumana.

Pfi modelovani hydrologického a tepelného rezimu neni uvazovana prostorova
heterogenita modelovaného systému (hydraulické a tepelné charakteristiky pudy, variabilita
rozlozeni kofenového odbéru, zastinéni atd.). Vysledky tak nemusi byt pfenositelné na stfechy
s vyrazn¢ vétsi plochou. Podobné to plati pro klimatické podminky, za kterych experiment
probiha. Reakce zelenych souvrstvi v jinych klimatickych podminkach se miize vyznamné liSit.
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5. ZAVERY

5.1. ANALYZA HYDROLOGICKYCH A KLIMATICKYCH DAT

Provedena byla analyza méfenych srazkovych dat, odtoku ze segmentd, teploty a vlhkosti
substratu segmentt a snimkl vegetaéniho pokryvu. Zjisténa byla vyrazna zavislost odtokového
koeficientu zelenych stfech na aktualni vegetacni pokryvnosti. Duivodem je vegetaci zvysena
reten¢ni kapacita souvrstvi. Odtokovy koeficient zelenych stfech je obecné zavisly na reten¢ni
kapacité drenazni vrstvy, typu a mocnosti pouzitého substratu, vegeta¢ni pokryvnosti a velikosti
a distribuci srazkovych epizod v pribéhu roku.

Pozorovan byl dale vyvoj pokryvnosti u segmentli osazenych rozchodnikovymi tizky
a predpéstovanym rozchodnikovym kobercem v prubéhu tfi navazujicich let. Zatimco se
rozchodnikové ftizky postupné rozSifovaly, dochéazelo v pfipadé rozchodnikovych koberct
k mirnému tpadku. Béhem neptiznivého suché¢ho obdobi tfetiho roku se pokryvnost v§ech ploch
téméf vyrovnala. Rozchodnikové koberce tak maji potencial plnit funkce vegetaéniho krytu
zelenych stfech ihned po osdzeni. DoSlo u nich ovSem k roz$ifeni mechového porostu v tifetim
roce. Pii osazeni rozchodnikovymi fizky je nezbytné pouzit vyssi vrstvu substratu pro dosazeni
stejné vysky vegetacniho souvrstvi jako u rozchodnikovych kobercti. Vegetaci navic mize trvat
vice nez tfi roky, nez dosahne poZzadované kvality. Na druhou stranu pfirozené rozsifena vegetace
by mohla vice odolavat neptfiznivym podminkam.

Rozchodnikové koberce plni funkci tepelného izolantu. Obecné vegetace béhem teplych
obdobi ochlazuje svoje okoli a béhem mrazi chrani niz§i vrstvy pfed promrzanim. U ploch
s rozchodnikovymi tizky byl ¢astéjs§i pokles méfené teploty substratu pod bod mrazu. Vliv
zvoleného typu substratu je u takto tenkych pidnich profild z hlediska transportu tepla spise
zanedbatelny.

V segmentech s rozchodnikovym kobercem byla pozorovana z po¢atku experimentu vyssi
vlhkost substratu. Zvlh¢ovani a vysuSovani jejich substratu béhem a po srazkovych epizodach
bylo oproti segmentiim s rozchodnikovymi fizky pomalej$i. Odhadnuta byla hodnota intercepcni
kapacity rozchodnikového pokryvu pomoci analyzy pruniku srazkové vody k vlhkostnim ¢idlum,
Cm = 1,5 mm. Zji$ténou hodnotu je nutné povazovat za odhad vyzadujici zptesnéni dal$im cilenym
vyzkumem.

5.2. POROVNANIi ZAKLADNiICH MODELU

Modely nelinearniho rezervoaru a kaskady linearnich rezervoaru byly ovéfeny
a porovnany pro ucéel simulace odtoku z experimentalnich segmenti extenzivnich zelenych stfech.
Odtok byl pocitan epizodicky s vyuzitim nejvétSich srazkoodtokovych epizod z dvou po sobé
jdoucich sezon.

Porovnani obou modelt prokéazalo, ze nelinearni rezervoar je pro pouziti u extenzivnich
zelenych stfech vhodnéjsi nez kaskada linearnich rezervoari. Nelinearni rezervoar byl schopen
lépe popsat rychlou reakci sledovanych systémi, to znamend strmou vzestupnou vétev
hydrogramu, typickou pro tenké pidni profily. V principu je odtok destové vody ze zelenych
sttech ovliviiovan jejich retencni schopnosti (redukce objemu odtoku) a detencni schopnosti
(zpozdéni a snizeni §pi¢kového odtoku). U zkoumanych segmentt s plochou 1 m? Ize pozorovat
vliv a velikost jejich retenéni schopnosti, které 1ze pouzit u skladebné podobnych zelenych stiech.
Deten¢ni schopnost se odviji od velikosti a geometrie pozorované zelené stiechy. Predlozené
vysledky jsou tedy z hlediska detence relevantni pouze pro sttechy podobné velikosti (tj. s dobou
koncentrace odpovidajici vzdalenosti 1 m).

Nelinearni rezervoar vykézal dobré vysledky pfedevS§im u segmentu s vice propustnym
komerénim substratem (RMSE mensi nez 0,82 mm/h a NSE vétsi nez 0,52 pro vSechny
optimalizacni scénafe). Kaskada linearnich rezervoart u tohoto segmentu vykazal také uspokojivé
vysledky, ovSem casto nebyl schopen postihnout variabilitu odtoku v ramci jednotlivych epizod.
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Ani jeden z modela neposkytl dostate¢né dobré vysledky v pfipadé segmentu s lokalnim
substratem Technosol. Zplisobeno je to pfedev§im vy§§i maximalni retenéni kapacitou tohoto
segmentu (danou substratem a orientaci drenazni vrstvy), diky které je zna¢né variabilni aktualni
zaplnénost retenéni kapacity pfed jednotlivymi epizodami. Tato variabilita soucasné zpisobuje
vy$§i chybovost modeli pfi pfedpokladu konstantné nulové zasoby vody na pocéatku kazdé
epizody.

Pro souvrstvi s vysokou retenéni kapacitou je tak nezbytné uvazeni proménné retenéni
kapacity, odrazejici skutecny stav segmentti. Uvazeni konstantni pocatecni reten¢ni kapacity
pro simulaci epizodického odtoku neni dostateéné. Pro zvyseni GspéSnosti modeli je nezbytné
zahrnout odhad pocatecni reten¢ni kapacity dle charakteru meziepizodického obdobi. To znamena
zahrnuti evapotranspirace do modelové struktury.

5.3.PouziTi S1D MODELU

Pokles retenc¢ni zasoby souvrstvi zelenych stfech béhem meziepizodickych obdobi
zachycuje vhodnym zptisobem model kofenového odbéru vody vyuzivajici gradientu potencialu
kapilarniho tlaku. Model je integrovan do fyzikalniho modelu S1D schopného simulovat proudéni
vody Vv proménlivé nasyceném pudnim prostiedi. Tento model byl zvolen pro vyhodnoceni
hydrologického a tepelného rezimu segmentd zelenych stfech. Z porovnani méfeného
a simulovaného odtoku a teploty substratu vyplyva, Ze srazko-odtokova reakce segmenti a jejich
vnitini teplotni vykyvy je mozné Gispésné modelovat pfedlozenym postupem.

Porovnany byly nejprve dvé varianty zjednoduSeni svislého fezu segmentii (sdruzeny
a dvouvrstvy). Pouzitim obou variant bylo dosazeno podobné uspésnosti popisu méfenych velicin.
V obou ptipadech je retencni kapacita souvrstvi dana tvarem retenéni kiivky jednotlivych vrstev
a zvolenou dolni okrajovou podminkou, coz tyto charakteristiky déla zasadnimi z hlediska
hydrologické reakce segmenti. Bohuzel, retenéni charakteristiky casto nejsou k dispozici
pii zakladani novych zelenych stiech, stejné jako méfené hydrologické veli¢iny, coz znesnadnuje
optimalizaci fyzikalnich modeld. Z analyzy vyplyva, Ze spravné odhadnuty retenéni prostor
dokaze objasnit neshodu méfeného a simulovaného odtoku.

Rozdil mezi dvéma testovanymi substraty (lokalnim Technosolem a komerénim
substratem Optigreen) byl demonstrovan na jejich schopnosti zadrzovat vodu. Dvouvrstva
varianta svislého fezu odhalila, Zze segment TECH zadrzuje vodu pfevazné v substratové vrstve,
zatimco substrat OPTI prispél k celkové retencni kapacité segmentu jen omezené (s pfevahou
reten¢ni zasoby v drenazni vrstve).

Uspokojivého vysledku bylo dosazeno v pfipadé modelovani prostupu tepla s ohledem na
méfenou teplotu substratu v hloubce 3,5 cm pod povrchem. Pouzity byly nezavisle stanovené
tepelné parametry s dodate¢nou optimalizaci.

Vyhodnoceny byly také navrhové scénaie pro zhodnoceni vlivu mocnosti substratu a typu
vegetace na hydrologicky a tepelny rezim segmentt. ZvysSujici se mocnost substratu zpusobila
narist kofenového odbéru vody (z divodu zvysené retenéni kapacity substratu a del§iho casu
dotoku) a vyrazné snizeni maximalni teploty substratu. Tenké padni profily jsou také vice
nachylné na pouzity typ vegetace. Zjis§téné poznatky jsou pouzitelné pro navrh zelenych stiech
se stejnymi klimatickymi podminkami.

5.4. VYBRANE ASPEKTY FYZIKALNIHO MODELOVANI

Studovana byla intercepce srazek na vegetaci, dvoji propustnost souvrstvi a rozdéleni
evapotranspirace dle procentualniho zastoupeni jednotlivych ploch.

Intercepce srazek byla stanovena intercepénim modelem. Uréeny byly parametry modelu,
kterymi jsou v case proménny index listové plochy, parametr aktivity vegetace a maximalni
intercepéni kapacita. V pfipadé segmenti s rozchodnikovymi koberci byla zji§téna intercepce
ptiblizné 17-24 % srazkového thrnu ve zkoumanych obdobich pfi pokryvnosti asi 90 %.
U segmentl s fizky v zavislosti na stoupajici pokryvnosti mezi 1 a 11 %. Podobné jako
u odtokového koeficientu je velikost intercepni ztraty zavisla na velikosti a distribuci srazkovych
udélosti v pribéhu sledovaného obdobi. Vysledky intercepéniho modelu nebylo mozné ovéfit
porovnanim s terénnim métenim.

Uvazovani dvoji propustnosti v modelu SID umoznilo dosazeni dobré shody modelu
s méfenim odtoku a vlhkosti substratu. Zahrnuti preferen¢ni domény pomohlo zachovat tvarové
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parametry retencni kiivky substratu na laboratorné zjisténych hodnotach. Uziti dvoji propustnosti
se ukazalo jako vyhodné pfedevSim pfi soucasném uvazeni vyparu z pudy. Koncept dvoji
propustnosti nabizi fadu moznosti, jak dale studovat hydrologicky rezim antropogennich pud. Vliv
bimodalniho charakteru retenc¢nich kiivek pouzivanych substrati 1ze zahrnutim dvoji propustnosti
potencialné postihnout s ohledem na hydrologicky rezim segmentl (tvorbu odtoku a zasobu
vody).

Simulace se shodnym nastavenim ale pouze s jednou doménou si vynutila skrze
optimalizaéni proces Upravu laboratorné zjiS§ténych parametrt substratu. Simulovand vlhkost
a zasoba vody navic u segmentu s rozchodnikovym kobercem neklesa pod 50 % jejich nasycené
hodnoty, tedy neredlné hodnoty béhem del§iho bezdestného obdobi.

Uvazeni vyparu z pudy vyrazné€ji nezménilo reakci modelu s ohledem na shodu
s méfenymi veli¢inami. Na druhou stranu ovlivnilo ¢asoprostorové rozlozeni vlhkosti
zkoumaného souvrstvi. Evaporace rychleji vysuSuje horni vrstvu substratu, zatimco kofenovy
odbér probiha po celé vysce profilu. U evaporace byla zaznamenana mirné vys$si intenzita, a tedy
rychlej$i vysuSeni celého souvrstvi pfi vysokém procentudlnim zastoupeni holé pidy. Patrné
vzhledem k velmi malé mocnosti celého souvrstvi a zaroven skute¢nosti, ze je vzdy zahrnuto
alespoii malé zastoupeni vegetace, diky které je povrchova vrstva dotovana proudénim vody skrz
kofenovy systém. Vegetace tak v pfipadé extenzivnich zelenych stfech poskytuje ochranu
pied rychlym vysychanim. V piipad¢ vysSich souvrstvi, napf. intenzivnich zelenych sttech,
je potieba intenzitu vyparu ploch s riznym pokryvem ovéfit.
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7.1. NOMENKLATURA

7. PRILOHY

Velic¢iny vyuzité v disertani praci. Jednotky jsou uvedeny v nejcastéji vyskytujici se formé. Symboly pro

evapotranspiraci mohou oznacovat bud intenzitu (m s™') nebo mnoZstvi za urcity ¢asovy Usek (m).

Symbol Né&zev Jednotky | Symbol Nazev Jednotky
a Co specifickd izobaricka (J kg KM
Obecné tepelnd kapacita vzduchu
t ¢as (s) | pus tlak nasycené vodni pary (Pa)
i potfadf ¢asového kroku =) | pv aktudini tlak vodni pary (Pa)
ra aerodynamicky odpor (sm™
Zakladn{ konceptualnf modely v psychrometrickd konstanta (Pa K™
So deten&ni zdsoba (mm) | d vyS$kovy posun nulové (m)
hladiny
Sk max. retenéni kapacita (mm) | he primérnd vyska vegetace (m)
Ska aktudlni retencni zédsoba (mm) | zm vySka méfeni rychlosti (m)
vétru
P efektivni srdzkovy Ghrn / pulz (mm) | zn vySka méfeni vihkosti (m)
vzduchu
Q mnoZstvi odtoku (mm) | Zom drsnostni vy$ka pfenosu (m)
hybnosti
Kng parametr NR modelu (mm@NR) |z, drsnostni vy$ka pfenosu (m)
vodni pary
Nyr parametr NR modelu =) | k von Karmanova konstanta =)
u transformadni funkce (min ") | u rychlost vétru (ms™M
r(nw) gama funkce rozdé&lenf (=) | ET evapotranspirace (ms™M
pravdépodobnosti
Kic konstanta exponenciadlniho (min) | ET, potencidlni ET (ms™h
rozpadu
Nic pocet rezervoard (=) | ET, aktudlni ET (ms™)
gs intenzita odtoku (mm min") | E, potencidlni evaporace (ms™)
a2 . E, aktudlni evaporace (ms™)
Intercepce deStové vody a evapotranspirace
D volnd intercepéni kapacita =) | T potencidlni transpirace (ms™
| intercep&ni ztrata (mm) | T aktudlnitranspirace (ms™
Ke vegetadni pokryvnost (=) | rs povrchovy odpor vegetace (ms™
Hp srdzkovy Uhrn (mm) | ry stomatéini odpor dobfe (ms™
osvétleného listu
Cm maximalni intercepéni (mm) | LA/ index aktivni listové plochy (m2m™)
kapacita vegetace
ac koeficient aktuaini aktivity (=) | LAl index listové plochy (m2m2)
vegetace
Eai aktudInfi evaporace zachycené (ms™) L o
de&tové vody Kritéria shody modelu s meérenim
Ean Eaiz aktudlni evaporace zachycené (ms) | RMSE zobecnénd (dle posuzované
destové vody smérodatnd odchylka veli¢iny)
Pw hustota vody (kg m3) | NSE modelova efektivita (=)
A specifické latentnf teplo kg™ | R? koeficient determinace =)
vyparu
& sklon kFivky tlaku nasycené (PaK" | n pocet ¢asovych krokd )
vodnf pary
Rn Cistd radiace (Wm?2) | Q°m simulovany odtok (mm min™)
Qg tok tepla do pldy (Wm2) | Qe°°s méfeny odtok (mm min™)
Pa prdmérnd hustota vzduchu (kg m3) | © prdmér méreného odtoku (mm min™)
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Symbol N&zev Jednotky | Symbol N&zev Jednotky
Proudéni vody Pfenos tepla
0 objemova vihkost (ecm?*cm™3) | T teplota pddy (K)
0. rezidudlni vihkost (ecm*cm™3) | g tok vody v pGdé (ms)
0. nasycend vihkost (ecm*cm™3) | & objemové zastoupeni (=)
minerdlni hmoty
z svisld soufadnice (cm) | & objemové zastoupeni (=)
organické hmoty
h tlak padni vody (cm) | C objemova tepelnd Um3K")
kapacita
K hydraulickd vodivost (emd") | Cs objemova tepelnd Um3K"
kapacita pady
Ks nasycend hydraulickd (emd") | Cu objemova tepelnd Um3K")
vodivost kapacita vody
Qve tvarovy parametr retenénf (em ™) | « tvarovy parametr pady (=)
kFivky
Nve tvarovy parametr retenénf =) | A zjevna tepelnd vodivost (Wm K™
kFivky pady
m index pro doménu matrice Adry tepelnd vodivost suché (Wm— K™
pldy
f index pro prefer. doménu Asat tepelnd vodivost nasycené (Wm- K"
pady
w objemovy podil matrice / (=) | Ao(B) funkce tepelné vodivosti (Wm- K"
preferencnich cest
r pfenosovy ¢len (a@n | d tepelnd disperzivita (m)
Se efektivni vihkost - | N porovitost )
X parametr zohledfujici tvar (Wm- K"
pldnich ¢astic
n parametr zohlednujici tvar -)
pldnich ¢astic
Kofenovy odbér vody
S intenzita odbé&ru vody (@) | Hson potencidl vody v ptGdé (cm)
kofeny
ro prdmérny aktivni polomér (cm) | He potencidl vody v xylemu (cm)
koren(
R hustota prokofené&ni (em=2) | Heme kritickd hodnota (cm)
potencidlu vody v xylemu
Isoil hydraulicky odpor pGdy (d) | zo soufadnice dolInf hranice (cm)
kofenové zony
Toot radidlni odpor kofen@ (d) | zx soufradnice horni hranice (cm)

kofenové zony

7.2. OBRAZKY A TABULKY
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Obr.P1: Separace promé&nného zatizeni z mé&fené hmotnosti segmentu ACa. Nejprve byla
opravena systematickd chyba méreni, ndsledné byla odeltena hmotnost suché I<orlstru[<ce.
Vy3ka snéhové pokryvka byla zmérena meteorologickou stanici Praha — Ruzyné& (CHMU).

-067 -



7. PFilohy

Vlhkost substratu (=)

Vlhkost substratu (=)
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Obr. P2: Vihkost substratu jednotlivych segment( vypoditanad z méfeni vihkostnich ¢idel béhem vegetacni ¢asti roku 2019. Kazdy segment obsahuje dvaojici ¢idel.
Chybné méfeni jednoho z Cidel v segmentu ACu neni zobrazeno.
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Obr. P3: Teploty substratu ¢tyfi segmentl zelenych stfech a vzduchu 7 cm nad povrchem stiechy
budovy UCEEB v jednotlivych mésicich let 2017-2020. V kazdém mésici je definovana minimalni
hodnota, dolni kvartil, median, prdmér, horni kvartil a maximalni hodnota.
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Obr. P4: Podkladovéa data pro analyzu tvorby rosy na stfeSe budovy UCEEB z let 2018, 2019 a 2020. K prekroceni teploty nad povrchem stfechy teplotou rosného bodu doslo pouze

mimo vegetadni ¢asti let a béhem dni s teplotou blizko bodu mrazu.
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Obr. P5: Vliv mocnosti substratu na celkovou hmotnost zeleného
souvrstvi. Hmotnost pldnivody je odvozena od maximalni
vihkosti vypoctené modelem béhem sledovaného obdobi.
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Obr. P6: Porovnani aktualnino méreného a simulovaného odtoku ze dvou segmentl zelenych stfech
b&hem dvou sréazko-odtokovych epizod z 20. kvétna (nahote) a 27. kvétna (dole) 2019. Simulace byly
provedeny modelem s preferenéni doménou a bez preferené¢nidomény s dvouvrstvou konceptualizaci

a rozdélenim evapotranspirace.
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7. Pfilohy

Tab. P1: Hydraulické parametry variantni simulace segmentu ACa s fixovanym wr = 20 % a koeficient shody NSE
simulovaného a mé&feného odtoku pro optimaliza¢ni obdobi (15.-31. kvétna 2019). RezidudIni vihkost byla ve viech
pfipadech uvazovdna jako nulova. Tu¢né zvyraznéné hodnoty byly ziskdny optimalizaci.

N Doména proudéni — Os ove nve Ks w NSE
Segment, délenfET vrstva emem™®  (em") () (md) %) ()
Matrice — substratova 0,389 0,011 1,36 50
. 80,0
ACa dvouvrstva ) iy ' 0,34
s rozd&lenim ET Matrice — drenadzni 0,169 0,800 2,40 5000 036)
Preferenéni — spole¢né 0,035 0,366 2,76 2000 20,0

0s je nasycend vlhkost, Ks nasycend hydraulickd vodivost, avec a nvc tvarové parametry retencni krivky
(van Genuchten, 1980), w objemovy podil matri¢ni, respektive preferenéni domény
TNSE je uvedeno pro kumulativni odtok, v zdvorce pak pro aktudini odtok

7.3. MOZNOSTI NAVAZANI NA VYZKUM

Na ptedlozenou préci lze navazat fadou dalSich analyz méfenych dat.
Hydrometeorologické veli¢iny jsou na budové UCEEB kontinualné méfeny a lze tedy pfedlozené
analyzy obohatit o dalsi roky. Delsi fada méfeni umoznuje spolehlivéjsi vyhodnoceni zmén
hydrologického a tepelného rezimu v pribéhu casu. Moznosti je vyhodnoceni dal$iho vyvoje
vegetaéniho pokryvu s rozdilnym typem pocatecniho osazeni.

Zalivky o znamém objemu, které prob&hly na segmentech ACu, ACa, BCa a BCu jsou
zdrojem nepiesnosti pti posuzovani reakce segmenttl na pfirozené srazkové udalosti. Potencialné
je vsak lze vyuzit pro kalibraci hmotnostnich ¢idel a matematickych modeld, reakci segmentt na
né porovnat s reakci na podobné velké srazky, ptipadné pouzit pro navrh zavlahovych scénaid.

Pomoci inverzniho modelovani lze také studovat strukturdlni zmeény souvrstvi skrze
zmény reakce na srazkové udalosti. Zmény jsou nejvyraznéjsi béhem prvnich mésicl existence
segmentl (Jelinkova et al., 2016). Rozsah strukturalnich zmén se odviji od druhu pouzitého
substratu (De-Ville et al., 2017). Simula¢ni obdobi lze dale roz§itit o zimni mésice za ptedpokladu,
ze by byl zahrnut do modelu proces zamrzani pudy a tani snéhu. Vysledky je mozné porovnat
s ¢lankem Hamouze a Muthanny (2019), kteti jako jedni z mala tani snéhu na zelené stiele
modelovali. Rozsifené simulaéni obdobi by mohlo byt vyuzito jako validaéni.

Dalsim dulezitym krokem by mohlo byt spusténi modelu s dvourozmérnou siti za ucelem
posouzeni detenéni schopnosti segmentt, ¢i vlivu tohoto kroku na vysledek optimalizace. Dalsi
vyzkum je v neposledni fadé dulezity pfi uziti modelu kofenového odbéru vody a stanoveni
intercepce srazek u sukulentnich rostlin.

7.4. PUBLIKOVANE PRACE

Pro napsani disertacni prace byly pouzity mimo jiné poznatky ziskané v pribé&hu
vypracovani dvou pfiloZzenych ¢lankt. Jedna se o ¢lanek The use of simple hydrological models
to assess outflow of two green roofs systems (Skala et al., 2019) ptedstavujici dva zakladni
konceptudlni modely (nelinearni rezervoar a kaskadu linearnich rezervoart) urcené pro stanoveni
odtoku ze dvou experimentalnich segmentii zelenych stiech z odlisnymi substraty. Clanek vysel
v Casopise Soil and Water Research. Autor ptispél zpracovanim a vyhodnocenim dat, tvorbou
konceptu ¢lanku, obrazktu a tabulek. K datu dokonéeni prace ma c¢lanek dle Web of Science
8 citaci.

Druhym ¢&lankem je Hydrological and thermal regime of a thin green roof system
evaluated by physically-based model (Skala et al., 2020), ktery byl publikovan v ¢asopise Urban
Forestry & Urban Greening. V ¢lanku je vyuzito fyzikdlniho modelu S1D pro odhad odtoku
a tepelné¢ho rezimu stejnych segmenti jako v prvnim clanku. Dale je rozebran vliv zmény
mocnosti substratu na celkovy hydrologicky a tepelny rezim. Autor pfispél zpracovanim
a vyhodnocenim dat, tvorbou konceptu clanku, obrazki a tabulek. K datu dokonceni prace ma
¢lanek dle Web of Science 7 citaci.
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Abstract: Hydrological response of anthropogenic soil systems, including green roofs, has crucial importance in
many fields of water engineering and management. As a consequence, there is an increasing need for modelling of
the anthropogenic soil systems behaviour. To obtain empirical data, two green roof test beds were established on a
green roof of University Centre for Energy Efficient Buildings, Czech Technical University in Prague. Each test bed
is 1 m? in area and is instrumented for the runoff monitoring. One test bed was filled with less permeable local soil,
the other with highly permeable commercial soil substrate, both were planted with stonecrops. Two simple deter-
ministic lumped models — a nonlinear reservoir model and a linear reservoir cascade model — were used to assess
the hydrological response of these green roof systems. The nonlinear reservoir model seems more appropriate for
extensive green roof systems than the linear reservoir cascade model because of better description of rapid system
reaction typical for thin soil systems. Linear reservoir cascade model frequently failed to mimic internal variability
of observed hydrographs. In systems with high potential retention (represented by the test bed with local soil),
episodically applied models that consider the same initial retention capacity for all episodes do not allow plausible
evaluation of the actual episode-related retention. In such case, simulation model accounting for evapotranspiration
between the rainfall events is needed.

Keywords: extensive green roof; herbaceous perennials; linear reservoir cascade; nonlinear reservoir model; rainfall-
-runoff event; storm water detention

Increasing use of buildings with green roofs has
various positive impacts in urbanized areas. The
most important environmental benefits of green
roofs are a decrease of storm event runoff and a delay
of peakflow. These facts lead to a reduction of risk
induced by sewer system overloading. Green roofs
also contribute to the improvement of microclimate
as the vegetation captures dust, cools the air, reduces
noise, etc. On the other hand, the climate is a main
external forcing the green roofs are subjected to
(STOVIN et al. 2012). The functioning of the green

roofs is mostly given by soil substrate, drainage board
(layers with the highest retention capacity and room
for root growth) and vegetation (due to interception
and transpiration). Vegetation has to be continu-
ously monitored to verify its health state (P1rO et
al. 2017) and possible effects of ageing on green roof
hydrological performance (De-VILLE et al. 2018).
Evaluation of green roofs hydrological response
needs high-quality data and adequate simulation
models. These models may assist in effective de-
signing of green roofs in various constructional and

Supported by the Czech Science Foundation, Project No. 17-21011S and by the Grant Agency of the Czech Technical
University in Prague, Grant No. SGS18/171/OHK1/3T/11.
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climatic conditions (e.g., BRUNETTI ef al. 2018). In
general, either simple conceptual models or complex
soil-hydrology models solving Richard’s equation are
applicable for runoff prediction from green roofs.
Conceptual models are computationally less intensive
and have easily interpretable parameters (LOCATELLI
et al. 2014). For example, PALLA et al. (2012) com-
pared the performance of simple conceptual model
(similar to the model used by STOVIN et al. (2012))
and complex soil-hydrology model adapted for the
green roof (e.g., typical green roof vertical profile
simulated by Hydrus-1D). They found the complex
model more accurate but the conceptual model still
applicable to green roof designing, especially when
little information is available. However, results vary
according to how the model is used (episodic vs.
continuous basis) (KASMIN et al. 2010).

The main goal of the present study is to assess
the adequacy of two simple hydrological models for
predicting runoff from green roof systems. These
models represent first-choice methods that can be
easily implemented and could be treated as reference
for other cases. The specific objectives are twofold:
(1) to adapt two simple models, a nonlinear reservoir
model and an linear reservoir cascade model, for
modeling the hydrological response of two green
roof test beds, and (2) to compare the model results
against the experimental data in order to test the
model applicability for modeling the hydrological
behavior of green roof system.

MATERIAL AND METHODS

Experimental site. The experimental site is located
on an extensive green roof of the University Cen-
tre for Energy Efficient Buildings, Czech Technical
University In Prague, Czech Republic (coordinates
50°9.41797'N, 14°10.19195'E). The roof has an area
of 941 m? a mean slope of 2%, and an elevation of
355 m above sea level or 10 m above the surrounding

OIS
0000000020307 0305050%
2000500

Thermal insulation

terrain. The area is characterized by a mild climate
with the mean annual precipitation amount of 500 mm
and the mean annual temperature of 8°C.

At the site, two green roof test beds with continu-
ously measured outflow are installed (see next section
for details). The site is also equipped for monitor-
ing of the rainfall (rain gauge Young 52202-R.M.
Young Company, 200 cm? catchment area, resolu-
tion 0.1 mm) the air and soil temperatures, the wind
speed and direction, the air relative humidity and
the net radiation. All hydrometeorological data are
recorded with one-minute time step.

Test bed construction and instrumentation.
The two green roof test beds, hereafter denoted by
S1 and S2, were assembled in June 2014. Both test
beds have identical structure. They have a metal
construction insulated to prevent unwanted thermal
influence, adjustable legs allowing variable slope
(set to 2% in our study), and the catchment area of
1 m% The vertical profile (Figure 1) was as follows:
vegetation cover (stonecrops), soil substrate (depth
of 50 mm), filter textiles, a drainage layer (drainage
board, Optigreen type FKD 25 W), protection tex-
tiles, a water-resistive layer, and thermal insulation
(extruded polystyrene foam). Both test beds were
equipped with tipping bucket flowmeters.

The only difference between the test beds is the type
of the substrate used and the drainage board maximal
retention capacity. S1 was filled with topsoil scraped
at a nearby allotment with admixed light components
(e.g., ceramsite and crushed bricks), referred to as
Technosol (1.15 g/cm?, total organic carbon in solid
2.30% C). The measured soil porosity is 0.54 cm?/cm?,
the drainage board retention capacity is 5 mm. Hy-
draulic and thermal properties of Technosol type soils
were studied by KoODESOVA et al. (2014). S2 was filled
with a commercial lightweight substrate (Optigreen
green roof extensive substrate Type E) consisting of
expanded shale, lave, pumice, clay, crushed bricks,
and green waste compost (0.77 g/cm?, total organic

Stonecrop

Soil substrate 50 mm

Filter textiles 1 mm
LI Drainage board 25 mm
; "v"""""’v""’v’v’ Protection textiles 4 mm

Water resistive layer 1 mm

100 mm

Figure 1. Vertical profile of the test beds

95


https://www.agriculturejournals.cz/web/swr/

Original Paper

Soil and Water Research, 14, 2019 (2): 94—103

carbon in solid 0.73% C). The measured soil porosity
is 0.35 cm?/cm?, the drainage board retention capacity
is 3.6 mm. Stonecrops were planted on the 9 of July
2014 in the test bed S1 and on the 4 of September
2014 in S2. The mixture of sedum (Sedum album,
Sedum hybridum, Sedum spurium, Sedum acre) was
used. The development of vegetation cover was regu-
larly monitored (JELINKOVA et al. 2015).

Principally, the hydrological performance of a
green roof during a rainfall consists of retention (i.e.,
reduction of the runoff volume) and detention (i.e.,
delay and redistribution of the runoff over time).
Note that our test beds with an area of 1 m? are a
representative substitute for green roofs regarding
the retention function. The detention functioning
expressed in the temporal redistribution of runoffis
closely related to the size and geometry of the roof
and thus the observed data are directly relevant only
for very small roofs (i.e., with distance to the conduit
less than 1 m). Larger green roofs will likely manifest
more complex runoff reaction controlled mainly by
the drainage layer functioning.

https://doi.org/10.17221/138/2018-SWR

Experimental data. The rainfall and outflow from
the test beds observed between September 2014
and November 2015 are used in the present study.
The experimental data measured with one-minute
time step were aggregated to five-minute time steps.
Discrete rainfall events were separated from the
data series. The start of a rainfall event was set to
the first observed tip of the rain gauge and the end
to the last tip of the rain gauge. The minimum dry
interval between separate events was considered to
be 6 hours. Only events with total rainfall amount
higher than 6 mm were used in further processing.
In total, eight events in 2014 (events No. 1-8 in
Table 1) and ten events in 2015 (events No. 9-18 in
Table 1) were obtained. Each rainfall event was paired
with the induced outflow from the test beds and the
basic rainfall-runoff characteristics were calculated
(Table 1). None of the rainfall events had the return
period longer than one year (according to NEMEC
1965). The event-based runoff coefficients were cal-
culated as a fraction of the amount of runoff to the
amount of precipitation received during the event.

Table 1. Basic parameters of the selected rainfall-runoff events

Event Initial time Rainfall depth’ Max. rainfall Rainfall-runoff Runoff coefficient” (-)
No. (mm) intensity (mm/h) episode duration (min) S1 S2
1 08/09/2014 15:05 6.6 32.4 870 0.04 0.56
2 11/09/2014 15:20 51.4 30.0 1700 0.65 0.76
3 21/09/2014 19:45 12.2 38.4 525 0.17 0.49
4 13/10/2014 23:00 14.4 12.0 685 0.09 0.71
5 15/10/2014 10:50 11.4 16.8 1720 0.41 0.94
6 21/10/2014 22:00 6.1 12.0 530 0.05 0.37
7 22/10/2014 11:15 6.1 2.4 1320 0.39 0.98"
8 18/11/2014 02:55 23.4 4.8 2230 0.30 0.97*
9 27/04/2015 19:15 17.3 30.0 1515 0.17 0.58
10 05/05/2015 21:30 10.4 6.0 895 0.05 0.49
11 08/06/2015 21:50 13.9 6.0 940 0.12 0.55
12 25/07/2015 05:35 6.0 30.0 315 0.02 0.31
13 16/08/2015 16:00 14.9 43.2 735 0.11 0.68
14 17/08/2015 07:15 34.9 8.4 2185 0.90 1.00%
15 07/10/2015 04:35 20.2 6.0 2045 0.33 0.80
16 14/10/2015 03:10 17.2 6.0 3320 0.88 1.00*
17 19/11/2015 16:35 13.2 19.2 895 0.29 0.66
18 29/11/2015 23:15 12.2 6.0 2200 0.77 0.76

"The total rainfall depth of all inspected events in 2014 and 2015 was 131.6 and 160.2 mm respectively; *the runoff coefficient

relating amount of runoff to the amount of precipitation received for the rainfall-runoff event; #due to the short failure of the

outflow monitoring mechanism in S2 during the intense parts of rainstorms 7, 8, 14, and 16, approximate values of the runoff

coefficients are presented; S1, S2 - test beds
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Nonlinear reservoir model. First, the three-
parameter nonlinear reservoir model (NR model)
described by KasmiIN et al. (2010) was used. The
model combines a simple nonlinear reservoir model,
which links the outflow from the system, Q, to the
actual detention storage, S, with a simple effective
rainfall separation procedure prescribing that the
storage S starts filling after the retention capacity
of the system, R,,, is filled. The water storage at a
time interval i is described with a balance equation

S, =8S.,+F-0, (1)
where:
§,_, — water storage in the previous time step (mm)

P, - the effective rainfall during the actual time step (mm)
Q, - test bed outflow depth during the actual time step
(mm)

P is given by the observed rainfall pulses, Q is
related to the storage:

O, = kS (2)
where:

the left hand side expresses the outflow depth Q, = q,At
g, - outflow flux density (mm/min)

1, — routing parameter (-)

ky — routing parameter (mm' ~"N&'/min)

At — time step(min)

For n,,, = 1 the model reduces to the linear res-
ervoir system

Linear reservoir cascade model. Alternatively,
the test bed reaction to rainfall was approximated
with a series of linear reservoirs. Similarly as for
NR model, effective rainfall is derived by subtracting
the retention capacity R, . from the initial part of the
rainfall. NAsH (1957) derived an equation describing
outflow from a series of linear reservoirs induced
by an instantaneous input of a unit volume (linear
reservoir cascade, LC):

1 npc=l
— —t/kyc
U=—————e¢ —
kyc r("Lc) [kLC ] (3)
where:
u - outflow from the system (1/min)
k, . — exponential decay constant describing reaction of
separate reservoirs (min)
;. — represents the number of reservoirs (-)
F(nLC) =(n,.—1)! — gamma probability distribution
function
t - time (min)

The reaction of the system to a series of rainfall
pulses is calculated as a convolution of rainfall pulses
and the transformation function described by (3):

q;, = ZPj”i— J (4)
=0

where:
gq; — outflow flux density at the end of a time increment i
(mm/min)

P, - preceding incremental rainfall pulses (mm)

Model application. All calculations were conducted
in a constant five-minute time step. Models were
applied episodically considering the same initial
retention capacity for all episodes. The retention
capacity value reflects integrated retention of the
soil substrate and the drainage board, as well as the
water intercepted on the construction and vegetation.

Both models treat the retention in the same way (see
above), they differ in the detention mechanism. In
NR model, the runoff at any time is determined solely
by the volume of water in the detention storage at
that time. In LC model, the runoff at any time reflects
the distribution of the previous rainfall. In principle,
both models become the same if 11,,, = 1 and ;. = 1.

Surface runoffis not explicitly considered in either
model. The assumption could be substantiated by
high permeability of soil substrates used and the
fact that no surface runoff was observed on the test
beds during the experimental period.

Optimization procedure and performance meas-
ures. Optimal parameters of both models were de-
termined considering two subsets of rainfall-runoff
events observed in separate vegetation seasons (opti-
mization scenario A, giving separate results for 2014
and 2015). Alternatively, optimization was performed
for a complete set of rainfall-runoff events including
both vegetation seasons (optimization scenario B).

The optimization was conducted using generalized
reduced gradient nonlinear method (FYLSTRA et al.
1998). The objective function was composed of the
sum of squared residuals between observed and cal-
culated cumulative runoff. Parameter optimization
was constrained as follows: #, . is between 1 to 10
(if n, - = 1 the model reduces to the linear reservoir
model; more than ten reservoirs do not bring ad-
ditional flexibility to optimization process); k, - and
kyr are positive (required in Eq. (2) and (3)); n,, is
between 1 and 10 (if n,, = 1 the model reduces to
the linear reservoir model).

Initial parameters’ values should be reasonably
close to optimal values to ensure convergence of
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optimization procedure for the nonlinear problem.
The choice of the initial estimate can considerably af-
fect optimization results. However, for tested models
and dataset used, the effect of different randomly
selected initial estimates on optimized parameter
values was negligible (SkaLA 2018). Thus, for each
model a single set of initial parameter estimates was
used. Selected initial parameter values are presented
in Table 2. Parameters n,, and k,,, were set to values
recommended by KaAsMIN et al. (2010). For LC model,
two reservoirs in cascade and 10 min as an initial value
of parameter k, . were used. Initial values of reten-
tion capacity were estimated from known maximum
retention capacity of substrate and drainage board.

Model performance was assessed using root mean
square error (RMSE)

n

1/2
RMSE = {nl Z(qfim —q™ )2:| (5)

i=1
where:
g — model predicted value of the outflow

g° — observed value
i —time step
n  — number of time steps

The measure is dependent on the scale of the numbers
used and has a unit of the analyzed variable. Thus, no
generally acceptable values exist, however in our case
it allows comparing model performances in respective
seasons. Another performance measure was Nash-Sut-
cliffe model efficiency (NSE, NASH & SUTCLIFFE 1970)

" gsim _ gobs
NSE=1 _Z,:;(ql-—q,-)

> (6)
(n-g")

i=1
where:
p — mean of the observed outflows

Table 2. Initial parameter values used in optimization

Model Parameter S1 S2
Nonli . g (-) 2 2
onlinear reservoir Lon s
model (NR) kyg (mmU™ /min) 015 0.15
Ry (mm) 10 4
Li . ne (_) 2 2
inear reservoir }
cascade (LC) kyc (min) 10.0 10.0
R, (mm) 10 4

kyr and k; - are empirical routing parameters; the 7, is an
empirical parameter and #, . is a number of linear reservoirs
in series; R indicates retention capacity of the whole test bed
system; S1, S2 — test beds
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NSE criterion ranges from —o to 1. NSE < O rep-
resents situation when observed mean y is a better
approximation than the model prediction. NSE =1
indicates a perfect match.

The performance criteria were evaluated separately
for each rainfall-runoff event.

RESULTS AND DISCUSSION

Outflow characteristics. Initially, an overall hy-
drological performance of the test beds was assessed
with the runoff coefficients (expressing what portion
of the precipitation leaves the system as the outflow
over a considered time period). The seasonal runoff
coefficient relating total amount of runoff to the to-
tal amount of precipitation received during a given
period (from September to November in 2014, and
from April to November in 2015), for S1 was 0.38
in 2014 and 0.28 in 2015. The seasonal runoff co-
efficient for S2 was 0.73 in 2014 and 0.46 in 2015.
The event based runoff coefficients (Table 1) varied
broadly from 0.04 to 0.9 for S1 and from 0.31 to 1.00
for S2. The difference between the two test beds is
caused mainly by their different retention capacity.
Considering the drainage board characteristics and
measured porosity of the substrates, the maximum
retention capacity is about 7.7 mm in S1 and about
5.35 mm in S2. Additionally, the test beds differ in
the vegetation coverage which affects the runoff
characteristics too.

Higher organic matter content in the substrate S1
probably contributed to the better development of
vegetation cover (JELINKOVA et al. 2016). Figure 2
shows changes in the plant coverage in time and
the relationship between the plant coverage and
the 50-day runoff coefficients. The clear difference
between the runoff coefficients observed in S1 and
S2 is probably related to the structural differences
as discussed above. However, a decreasing trend of
the runoff coefficient with increasing vegetation
coverage can be seen in each test bed separately.
The mechanisms by which the vegetation helps to
reduce the runoff include rainfall interception and
retention capacity recovery due to plant water uptake.

The lag times, i.e., the delay between the maximum
rainfall intensity and the peak flow, were in average
57 min for S1 and 56 min for S2 (with high standard
deviations of 83 and 76 min respectively). Due to
multiple peak character of analyzed rainfall-runoff
episodes observed year-to-year changes of lag times
were not conclusive either.
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Figure 2. The development of the vegetation cover on both test beds (a) was monitored by a digital camera; each state of
vegetation is compared with the runoff coefficient from the period covering 25 days before and after taking the pictu-

re (b); except two instances for which the continuous outflow record during the relevant 50-day period is not available

Effective parameter values — scenario A and B.
First, parameters k, n and R were optimized to find
an effective parameter set for each vegetation season
(results for 2014 and 2015 presented in Table 3 and 4).

In case of test bed S1, both models described the
runoff with acceptable values of RMSE, however, NSE
criterion was negative in all instances. In general,
the ability of both models to simulate measured
data in test bed S1 was unsatisfactory, particularly
regarding timing of runoff (negative values of NSE).

For test bed S2, both models provided acceptable
results, NR model being more efficient in terms of
both criteria (lower RMSE and higher NSE). Com-
paring model performance in separate seasons, the
runoffin 2015 was simulated better in both test beds
(see RMSE criterion in Table 3 and 4). This is prob-
ably due to the initial system settling and vegetation

cover development occurring in 2014. The optimized
integrated retention capacity of the roof system is
lower than the initial guess (compare initial guess
for S2 4 mm with optimized values 2.25 and 2.85 mm
in average). This is an expected result as the initial
value was estimated for an empty system while the
optimized values reflect the fact that in some episodes
the initial retention was partially depleted.

Note that for LC model, in three of the four cases
the optimization reduced the reservoir cascade to
a single linear reservoir. This is probably caused by
fast reactions of analyzed green roof systems demon-
strated by steep rising limbs of runoff hydrographs.
It also indicates that the runoff at any time is mainly
defined by the amount of water in detention stor-
age without much influence from previous rainfall
distribution.

Table 3. Effective parameter values of nonlinear reservoir (NR) model for scenarios A and B, i.e., optimization to rainfall-

-runoff events in both vegetation seasons and the whole dataset

Scenario Ky (mm"N®)/min) My () R, (mm) NSE (-) RMSE (mm/h)
Test bed S1

A (2014) 9.5E-01 1.8 14.9 -0.30 + 0.42 0.75 £ 1.18
A (2015) 4.0E-06 6.1 5.7 -0.50 + 0.88 0.46 + 0.22
B (whole dataset) 4.0E-06 6.1 10.4 -0.03 + 0.24 0.45 + 0.36
Test bed S2

A (2014) 4.7E-02 2.1 2.3 0.52 +0.25 0.82 + 0.50
A (2015) 8.9E-03 3.6 2.2 0.66 + 0.18 0.56 + 0.24
B (whole dataset) 1.6E-02 3.1 2.2 0.59 + 0.23 0.68 + 0.41

NSE and RMSE values are arithmetic averages of criterions obtained for individual rainfall-runoff episodes included in the

respective scenario and are complemented by standard deviations
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Table 4. Optimal parameter values of linear reservoir cascade (LC) model for scenarios A and B, i.e., optimization to
rainfall-runoff events in both vegetation seasons and the whole dataset

Scenario k, . (min) 10 (=) R, (mm) NSE (-) RMSE (mm/h)
Test bed S1

A (2014) 10.5 1.0 10.2 -0.59 £ 1.72 0.51 +0.41
A (2015) 35.2 1.0 7.0 -1.39 £ 2.35 0.50 + 0.20
B (whole dataset) 18.0 1.4 9.7 -1.24 + 2.67 0.55 + 0.42
Test bed S2

A (2014) 34.8 1.0 1.7 0.48 + 0.22 0.88 + 0.55
A (2015) 7.3 2.2 4.0 0.48 + 0.22 0.81 + 0.62
B (whole dataset) 9.6 1.9 2.8 0.48 + 0.21 0.84 + 0.58

NSE and RMSE values are arithmetic averages of criterions obtained for individual rainfall-runoff episodes included in the

respective scenario and are complemented by standard deviations

Characteristic performance of both models is il-
lustrated in Figure 3 (results for rainfall-runoff event
No. 13 for both test beds). In test bed S1, LC model
provided better results than NR model. Particularly,
the timing of the main runoff peak and the total runoff
volume were satisfactorily described. On the other
hand, the main peak flow was slightly overestimated
and the first smaller peak was not captured. Regard-
ing NR model results, neither timing nor shape of
the simulated runoff corresponded to the measured
data. The same rainfall-runoff episode in test bed S2
was correctly characterized by NR model. LC model
provided an acceptable fit in term of volume. The
internal variability of hydrograph, i.e., the falling
limbs and the main peak, was poorly described.

Figure 3a illustrates a typical example of poorly
described rainfall-runoff events with low runoff coef-

a) 20 . . 0
(a) .
15 | Observed runoff S1 | 2

_ mm Rainfall

é — NR model

E w0 1 - LC model |4

=%

L

<

i

)

=]

Z 05 ) 6

0.0 4”,& 8

14:00 17:00 20:00 23:00 02:00 05:00

ficient. In our case, it is associated with the model as-
sumption that the system integrated retention capacity
is the same for all rainfall-runoff events. In reality, it
varies according to the previous history of rainfall and
evapotranspiration. Consequently, the models fail to
capture the runoff volume in individual rainfall-runoff
events (see Figure 4 and related discussion). High
potential retention capacity of the test bed S1 leads
to a high variability in event-related actual retention
and consequently to worse model predictions in terms
of the event-related runoff volumes. High potential
retention capacity causes the low runoff coefficients
observed in test bed S1 compared with S2 (13 of
18 events have runoff coefficient lower than 0.35,
see Table 1). The temporal variability of the effective
retention capacity could be captured with continu-
ous simulation accounting for evapotranspiration.
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Figure 3. Example of nonlinear reservoir (NR) and linear reservoir cascade (LC) model performance for rainfall-runoft
event No. 13 from 16" of August 2015 (results obtained with parameters optimized for individual years - scenario A);
Nash-Sutcliffe model efficiency/RMSE value was —1.61/0.93 mm/h and —0.69/0.75 mm/h for NR and LC model respecti-
vely in S1 (a) and 0.88/1.17 mm/h and 0.49/2.44 mm/h for NR and LC model respectively in S2 (b)
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Figure 4. Comparison of measured and simulated runoff depth (results obtained with parameters optimized for individual
years — scenario A) for nonlinear reservoir model (NR) and linear reservoir cascade model (LC); periods with measured
data available in 2014 (a) and 2015 (b) are shown; only simulated rainfall-runoff event are included

Difficulty in capturing the low-runoff episodes is
a more general problem. KrREBS et al. (2016) dealt
with a similar problem when modeling runoff from
green roof test bed by SWMM LID-GR model. Their
results suggest that the model performs better for
events with higher runoff coefficients (e.g., > 0.50).
Smaller rainfall-runoff events seem to be unsuitable
for modeling with SWMM model. Krebs also figured
out, that these events are not important for the deter-
mination of the total runoff because they produced
less than 2% of the monitored runoff volume. How-
ever, in our case, events with the runoff coefficient
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below 0.35 acount for more then 20% of the total
runoff volume. According to KrREBS et al. (2016), to
ensure better performance of the model for events
with low runoff coefficients involving information
about soil water status in the roof system is needed.

Figure 4 provides an overall comparison of simu-
lated runoff volumes in scenario A. In 2014, measured
and simulated total runoff depths were relatively
close for both test beds (difference less than 10 mm
for S2, and 5 mm for S1). In 2015, the fit of the total
runoff is even better. The runoff volume estimation
error on the episode basis is of the same extent (ex-
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Figure 5. Example of nonlinear reservoir (NR) and linear reservoir cascade (LC) model performance for rainfall event No. 2
from September 11, 2014; individually evaluated Nash-Sutcliffe model efficiency/RMSE value of event No. 2 simulated
by NR and LC model (Scenario B) in S1 was 0.57/1.69 mm/h and 0.45/1.91 mm/h, respectively (a); for S2 Nash-Sutcliffe
model efficiency was 0.57/1.68 mm/h and 0.52/1.77 mm/h for NR and LC model, respectively (b)
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tremes are approximately +10 mm). Better results
are obtained for S2 compared to S1, and for 2015
compared to 2014. The inability of the models to de-
scribe the runoff volume is given by the assumption
of a constant retention capacity for all episodes, as
discussed above. It can be seen that for S1 in 2014
(Figure 4a), optimized NR model predicts no out-
flow in six of eight episodes. The worse simulation
performance for S1 is given by higher variability of
the episode-related retention capacity observed in S1
compared to S2 (calculated as the difference between
the rainfall and runoff depths). On the other hand,
very good simulation results were obtained for S2
in 2015 (coefficient of determination of cumulative
runoff curves higher than 0.99).

Model parameters were alternatively optimized to
determine parameters for the whole examined period.
These effective parameter sets are in Tables 3 and 4.

In this scenario, both models provide acceptable
results for test bed S2 only (NSE = 0.59 and 0.48).
As expected, the results are slightly worse than the
best in the previous scenario; optimization process
was forced to find compromise value of parameters
describing wider range of diverging situations. The
performance of the models is presented on a well-
described rainfall-runoff event No. 2 (Figure 5).

The difference in the total cumulative runoff depth
between models and measured outflow (calculated
for simulated episodes only) was less than 10%.

Comparison of the models’ performance with pa-
rameter sets optimized either for the whole two-year
period or separately for each season indicated low
transferability of the results to other years or studies.

CONCLUSIONS

A nonlinear reservoir model and a linear reservoir
cascade model were employed for modeling the
runoff from experimental green roof test beds. The
runoff was computed on episodic basis during major
rainfall-runoff events in two consecutive vegetation
seasons.

Comparing both models, the nonlinear reservoir
model seems more appropriate for the extensive green
roof systems than the linear reservoir cascade model.
NR model provided better description of rapid system
reaction, i.e., the steep rising limbs of hydrographs,
typical for thin soil systems. The results may be af-
fected by the small catchment area of the test beds.

For the test bed filled with the commercial sub-
strate, NR model produces satisfactory results with
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RMSE below 0.82 mm/h and NSE above 0.52 in all
optimization scenarios. LC model also yield accept-
able results, however, in contrast with NR model,
it frequently failed to mimic internal variability of
observed hydrographs.

Neither model provided acceptable results for the
test bed filled with locally prepared Technosol. This
finding is related to higher maximum retention capac-
ity of this test bed that causes higher variability of the
episode-related actual retention capacity. Thus, the
error introduced by assuming a constant retention
capacity for all episodes is bigger in S1 than in S2.
Moreover, as the higher retention capacity leads to
lower overall runoff, the relative impact of this error
becomes crucial.

In systems with higher potential retention, correct
evaluation of episode-effective retention becomes
crucial. Episodically applied models considering
the same initial retention capacity for all episodes
are not sufficient. Simulation models accounting
for evapotranspiration between the rainfall events
are needed.
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Centre for Energy Efficient Buildings, Czech Technical Uni-

versity in Prague.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Handling Editor: Nicholas Williams Green roofs, as an element of the green infrastructure, contribute to the urban heat island effect mitigation and
the urban drainage outflow reduction. To achieve the desired functions, it is essential to understand the role of
the individual roof layers and ensure their proper design.

A physically-based model was used to assess the hydrological and thermal regime of two experimental green
roof test beds containing distinct soil substrates (a local Technosol and a more permeable commercial substrate
“Optigreen”). The test beds together with a meteorological station were built on the building green roof. Each
test bed has an effective area of one square meter and is equipped with a soil temperature sensor and an outflow
gauge; one of the test beds is continuously weighed. The observed conditions were simulated using one-di-
mensional numerical model describing the water flow in variably saturated porous medium by Richards’
equation and the heat transport by the advection-conduction equation.

The model was able to satisfactorily reproduce the measured outflow and soil temperature. The water-po-
tential-gradient based root water uptake module effectively captured the water storage depletion between the
rainfall events. The difference between the two soil substrates tested is demonstrated by the contrasting ability of
the soil layers to retain water. Model representation of the thermal conditions within the green roof soils was
achieved using independently evaluated thermal properties of the soils and drainage board. The model was also
used to analyze the effects of the substrate depth and type of vegetation cover on the transpiration and soil water
regime of the green roofs. Increasing the substrate depth causes a rise of root water uptake and induces a
significant reduction of the maximal temperature. The thinner soil profiles are more sensitive to the plant species
selection.

Keywords:

Design of green infrastructure systems
Extensive green roof

Heat transport

Soil water regime

Water balance

1. Introduction simulation studies, physically-based models employing Richards’

equation have recently prevailed (e.g., Hilten et al., 2008; Palla et al.,

Anthropogenic soil-plant systems, including green roofs, comprise
an important part of the green infrastructure in urban areas and become
increasingly used for their various environmental benefits. The ability
of green roofs to mitigate outflow, delay outflow culmination, and
change biochemical properties of passing water is frequently evaluated
in scientific studies (e.g., Mentens et al., 2006; Dvorak and Volder,
2010; Li and Babcock, 2014). Analyses of green roof hydrological
performance were conducted for a variety of climate conditions (Jim
and Peng Lilliana, 2012; Liu et al., 2012; D’Orazio et al., 2012) and roof
constructions (Rosatto et al., 2013; Guo et al., 2014).

An effective way to study hydrological functioning of green roofs is
the use of mathematical models (Li et al., 2019a). In the case of

2012; Hakimdavar et al., 2014). They are often used to simulate out-
flow from individual rainfall episodes, e.g., design storms. Far less
frequent is the use of physically-based models to study not only the roof
system outflow but also its water regime, including root water uptake
over a longer period (Skerget et al., 2018). Continuous evaluation of
green roof soil-water regime allows a better understanding of soil-plant
interactions but at the same time is considerably more demanding of
data (e.g., complete micrometeorological data for determination of
potential evapotranspiration).

The simulation studies also vary in the level of the green roof system
schematization. From studies assessing vertical water fluxes in a single
soil substrate or drainage layer (Feitosa and Wilkinson, 2016;
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Fig. 1. a) Vertical profile of the test beds: 1. vegetation cover, 2. soil substrate 50 mm, 3. filter layer, 4. drainage layer 25 mm, 5. protection layer, 6. water-resistive
layer, 7. thermal insulation 100 mm. Model representations of the green roof system: b) Layered profile and c¢) Merged profile.

Vesuviano and Stovin, 2013) to more complex two-dimensional simu-
lation studies including interactions between soil and other components
of the roof structure (Palla et al., 2012).

Another important aspect of green roofing — the thermal load re-
duction of building construction — can be evaluated by several different
modeling approaches (e.g., Sailor, 2008; Tabares-Velasco and Srebric,
2012; Djedjig et al., 2012). Most frequent are physically-based models
describing the heat and mass transfer through the air, plant canopy, soil
medium, and building roof construction (Alexandri and Jones, 2007;
Sailor, 2008). However, the vast majority of these studies do not con-
sider water flow effects on heat transport.

As the thickness of the extensive green roofs is usually small (about
50-200 mm), the effect of atmospheric forcing on soil water and
thermal regimes is crucial. Repetitive rapid changes of the green roof
soil moisture status between complete saturation and dry soil are
common (Savi et al., 2013). Thus, plant species with tolerance to
drought and ability to withstand prolonged periods of limited tran-
spiration are preferred (Monterusso et al., 2005; Wolf and Lundholm,
2008). At the same time, models allowing the analysis of both these
extremes are needed.

The green infrastructure facilities of the University Centre for
Energy Efficient Buildings (CTU in Prague) serve as a basis for studying
heat load and stormwater reduction in lightweight green-roof systems.
Jelinkova et al. (2015) designed simple and durable test beds equipped
for automatic continuous monitoring, suitable for long-term testing of
different green-roof systems. Jelinkova et al. (2016) studied the thermal
and water regime of two green roof assemblies with different soil
mixtures during the first months of their life cycle. The temporal
changes of soil structure and composition were studied using X-ray
computed tomography. Recently, two simple deterministic lumped
models - a nonlinear reservoir model and a linear reservoir cascade
model — were used to assess the rainfall-runoff response of the two
green roof systems (Skala et al., 2019).

The objectives of the present study are twofold: (i) To reproduce the
hydrological and thermal performance of extensive green roof systems
with a one-dimensional numerical model of water flow and heat
transport. In this respect, the soil water regime and outflow prediction
for two green roof test beds are studied while two different model re-
presentations of the system (Layered and Merged) are examined. (ii) To
use the numerical model as an analytical design tool. In this regard, the
effects of soil depth variation and vegetation layer alteration are ex-
amined.

2. Materials and methods
2.1. Study site

The study site is on the green roof of the University Centre for
Energy Efficient Buildings (UCEEB), Kladno, Czech Republic
(50°09'24.8"N 14°10'10.8"E, elevation 365m a.s.l.). The mean annual
precipitation is 504 mm and the mean annual air temperature is 8.2 °C
(weather station Prague — Ruzyne, 1981-2010). The corresponding
values for the studied period (from April to September) are 349 mm and
14.3°C. The present study relates to the vegetation period 2015, which
was considerably drier and warmer than average — with a precipitation
of only 186 mm and mean temperature of 16.5°C (weather station
UCEEB - Roof).

The building green roof (941 m?) is located 10 m above the ground
and is equipped with a complete weather station (air and substrate
temperature, relative air humidity, incoming and outgoing shortwave
and longwave radiation, wind speed, wind direction, and precipitation).
The data are recorded with one-minute resolution. Aggregated five-
minute series were compiled to be used in our numerical experiments.

2.2. Green roof test bed assemblies

In 2014, two raised green roof test beds were established on the
UCEEB building green roof nearby the weather station (at a distance of
about 5m). The test beds were fully operational in 2015. Each test bed
has an area of 1 m? a total depth of 175 mm (Fig. 1), and a slope ad-
justed to 2 % (for detail see Jelinkova et al., 2015, 2016). The beds
contain 50 mm of distinct soil substrates. One was filled with stripped
local topsoil with admixed crushed expanded clay and bricks having a
dry bulk density of 1.15kg m~> (hereafter labeled TECH), the other
with commercial green roof substrate Optigreen Type E (Optigriin In-
ternational AG) having a dry bulk density of 0.77 kg m~ (hereafter
labeled OPTI). The standard commercial drainage and storage board
OPTIGREEN FKD 25 (Optigriin International AG) was used in both test
beds. In TECH bed, the board was installed with large naps facing up
having the water retention capacity of approx. 5.0 mm, while in OPTI
bed, it was installed with small naps facing up having the retention
capacity of approx. 3.6 mm. Both test beds were planted with a mixture
of stonecrops (Sedum album L., Sedum hybridum L., Sedum spurium M.
Bieb., Sedum acre L.). The complete vertical profile of the studied green
roof test beds is shown in Fig. la.

Each test bed was equipped for continuous monitoring of the soil
substrate temperature (109 Temperature probe, Campbell Sci. Ltd.; at
the depth of 35mm) and the drainage layer outflow (purpose-built
tipping bucket flowmeter). The OPTI test bed is weighed (load cells
LCMAD-50, Omega Eng. Inc.). Five-minute weight averages calculated
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based on 10-second measurements are recorded.

2.3. Soil water flow and heat transport model

One-dimensional vertical flow of soil water is described by Richards’
equation:
o _

0 oh
- = &(K(g +1) -8

ot (@)

where 0 is the volumetric soil water content (m®*m ™), h is the soil
water pressure head (m), K is the soil hydraulic conductivity (m s™H, S
is the intensity of root water uptake (s™Y, t is time (s), and z is the
vertical coordinate (m) assumed positive upwards. The governing
equation is solved numerically by the computer code S1D (Vogel et al.,
2010a, 2010b).

A substantial component of the green-roof system water balance is
the plant transpiration, implemented in the model via the root water
uptake. Therefore, evaluation of the root water uptake term S is a
crucial part of the simulation. In this study, the water-potential-gra-
dient formulation of the root water uptake (WPG approach), as im-
plemented in the S1D code (Vogel et al., 2013, 2016), was used. This
approach considers the root water uptake to be distributed according to
the water availability and allows roots to redistribute the soil water
between wet and dry layers.

The WPG approach assumes that the water flux between the soil and
the plant roots is forced by the difference of water potential between
the soil and the root xylem. At the same time, it is controlled by the
hydraulic resistances along the way:

2W0R@) {1 2) — Hi]
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where ry is the average active root radius (m), R(z) is the root length
density (m~2), ryoy is the soil hydraulic resistance (s), ryoo: is the root
radial resistance (s), Hy,; is the bulk-soil water potential (m), and H,, is
the root xylem water potential (m). The soil resistance ry,; is evaluated
based on the soil hydraulic conductivity and the characteristic length
associated with water transport from the bulk soil to the root surface
(Vogel et al., 2016).

An integral of S over the depth of rooting defines the plant tran-
spiration rate, Er (m s~ 1):

Er= [ ' 5@dz 3

where z, and 2y represent the coordinates of the upper and lower
boundary of the root zone (m), respectively.

At each time step of the numerical solution, the root xylem water
potential, H,,, is evaluated so that the calculated transpiration rate
meets the prescribed potential transpiration, Er= Erp,. If H, for a given
potential transpiration rate falls below a critical value of H.;, Hyy is set
equal to He;, and a reduced actual transpiration rate, Er, < Erp, is
calculated. The H,, value is then used to calculate the root water uptake
intensity S(z) (from eq. 2) and to update the value of the sink term in eq.
1.

The heat transport is described by the advection-conduction equa-
tion implemented into S1D code (Vogel et al., 2011):

oCT  99CuT _
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where C is the volumetric heat capacity (J m 3K™1), T is the soil
temperature (K), g is the soil water flux (m s™Y), C,, is the volumetric
heat capacity of water (J m~3K™1), and A is the soil thermal con-
ductivity (W m™*K™1).

To express the soil thermal conductivity as a function of the soil
water content, the methodology proposed by Coté and Konrad (2005) is
used.
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2.4. Model application

2.4.1. Simulation period and model discretization

The S1D model is used to simulate water and heat fluxes in the
green roof test beds during the vegetation period 2015 (April 1*
through September 30™). The test beds are approximated by a vertical
one-dimensional 75-mm-deep soil column. Two levels of schematiza-
tion are tested for the water flow and heat transport simulations: (1) in
the Layered alternative, the substrate and the drainage board layers are
described separately by distinct sets of hydraulic and heat transport
parameters based on individual properties of each material (Fig. 1b);
(2) in the Merged alternative, the whole system is assumed homo-
geneous, represented by a single set of effective hydraulic and heat
transport parameters (Fig. 1c).

2.4.2. Boundary conditions

For water flow model, the measured precipitation intensities, ag-
gregated in 5min time steps, are used to define the flux at the upper
boundary. Surface runoff is not considered because it was not observed.
At the bottom, a seepage face boundary condition is imposed allowing
water to leave the test bed under saturated conditions. The potential
evapotranspiration of the stonecrops is estimated hourly using the
Penman-Monteith equation (Monteith, 1981), and is used to evaluate
the root water uptake. For the heat transport model, a variable surface
temperature prescribes the upper boundary. The temperature is de-
termined from the measured outgoing long-wave radiation using
Stefan-Boltzmann law assuming that the ground behaves like a perfect
blackbody. The radiation is measured directly at the roof over the roof
surface with the same composition as the TECH test bed. As the test
beds are heavily insulated at the sides and bottom, zero gradient con-
dition is assumed at the bottom boundary. Still, the heat can leave the
system at the bottom by advection.

2.4.3. Hydraulic parameters

Initially, the hydraulic parameters of separate layers were evaluated
independently. For the soil substrates (Jelinkova et al., 2015), the re-
tention curve was determined combining information obtained from
the particle size distribution and bulk density using the neural network
model Rosetta of Schaap et al. (2001) with the results of standard la-
boratory methods (sand bed and pressure plate apparatus) applied to
100 cm® packed samples. The saturated hydraulic conductivity K, was
estimated based on a laboratory ponded infiltration experiment per-
formed on large packed samples (1,000 cm®). The drainage board
parameters were set to mimic the board characteristics provided by the
manufacturer (Table 1). As the board can be completely dry, the re-
sidual water content 0, is set to zero. The values of saturated water
content 6; and the retention curve shape parameters ayg and nyg were
set to ensure that the retention capacity of the drainage board (reported
by the manufacturer) was reproduced (maximum retention capacity of
the TECH bed is 7.4 mm in the soil profile and 5mm in the drainage
board; for the OPTI bed, it is 0.8 mm and 3.6 mm, respectively). The
saturated hydraulic conductivity was set to 5,000 cm d ™! to allow fast
drainage. The resulting parameters of the drainage board are similar to
those of a coarse material (e.g., gravel).

To achieve optimal model performance, hydraulic parameters of the
soil substrates were upscaled by means of parameter optimization
procedure. PEST software package for model-independent parameter
estimation (Doherty et al., 1994) based on the Levenberg-Marquardt
algorithm for nonlinear optimization (Marquardt, 1963) was used. The
sum of squared residuals between the measured and simulated cumu-
lative outflow served as an objective function. Specifically, the water
retention parameters ayg, nyg, and 6, as well as the saturated hydraulic
conductivity, were optimized. The resulting parameter values are
shown in Table 1. Relative changes in values of saturated water content
before and after upscaling procedure were about 30 %. The hydraulic
conductivity and soil water retention parameter nyg exhibited changes
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Table 1
Hydraulic parameters of the test beds.
Alternative Layer Depth 6, 05 aye nye K
(mm) (ecm®cm™3) (ecm®cm™3) (em™h) &) (emd™h)
TECH - Layered soil 50 0.05 0.380 0.54 1.77 64.7
drainage board 25 0.00 0.235 0.45 2.70 5,000
TECH - Merged merged profile 75 0.05 0.328 0.30 2.66 78.6
OPTI - Layered soil 50 0.05 0.254 0.76 3.08 687
drainage board 25 0.00 0.169 0.45 2.70 5,000
OPTI - Merged merged profile 75 0.05 0.250 0.68 3.05 872

6, and 6, are the residual and saturated water contents, K; is the saturated hydraulic conductivity, and ayg and nyg are shape parameters (van Genuchten, 1980).

up to 170 %. Changes in the order of magnitude occurred in the em-
pirical parameter ayg. Residual water contents and the drainage board
parameters were fixed at their original values.

2.4.4. Root water uptake parameters

For the root water uptake model, the root length density of stone-
crops within the test bed is assumed depth-invariant with a value of
R = 0.3 cm™ 2 (the value is within the generally reported range for
field-grown plants, Perez-Harguindeguy et al., 2013). The average ac-
tive root radius is set equal to a constant value of ry = 0.014 cm (similar
value was reported by Ji et al. (2018) for Sedum album), and the
threshold value of the root xylem water potential H.;; =-150m (e.g.,
Bechmann et al.,, 2014). The radial hydraulic resistance of the root
tissues was determined by sequential optimization. The upscaling pro-
cedure of hydraulic parameters was repeated for four values of root
resistances: 1,000, 7,500, 10,000, and 15,000 d. The optimal value of
the root resistance was found to be .., = 7,500 d.

2.4.5. Heat transport parameters

Thermal properties are assessed using methodology of Cote and
Konrad (2005) (Table 2). Heat capacities and thermal conductivities of
all constituents (i.e., water, organic matter, plastic drainage board, air,
granite contained in TECH and mixture of expanded shale, pumice,
bricks and compost contained in OPTI) were set to the values from the
literature (e.g., Hillel, 1998; Kodesova et al., 2013). The bulk heat ca-
pacities and thermal conductivities given in Table 2 are calculated
based on these values and volumetric fractions of each constituent.
Note that for the drainage boards, most of the volume is permanently
occupied by air and the organic matter fraction accounts for roots
reaching into the drainage board. The thermal properties of the dry soil
substrates (volumetric heat capacities and thermal conductivities) were
also measured both in the laboratory and in-situ using ISOMET 2114
(Applied Precision Ltd.). Resulting values were in a good agreement.
The soil thermal dispersivity is set equal to 0.5 cm. Assuming nearly
linear relationships between bulk soil thermal conductivity and the soil
water content, soil-type factor k is 0.95 for the soil substrates. For the
drainage boards, « is set 0.6 to allow a faster decrease of conductivity
when the board is drained.

2.4.6. Performance criteria used
The ability of the model to predict the water and thermal regimes is

evaluated by the Nash-Sutcliffe model efficiency NSE (Nash and
Sutcliffe, 1970) and root mean square error RMSE.

2.4.7. Design simulations

The S1D model was used to test how the green roof changes affect
its hydrological and thermal regime. Specifically, the effect of the soil
substrate depth and the vegetation type was examined. The substrate
depth was varied between 25 and 150 mm. Sedum plants can survive
with only 25 mm of the substrate (van Woert et al., 2005) and 150 mm
is often stated as the upper boundary for extensive green roofs. Chan-
ging vegetation was imitated by varying the root resistance r,,, from
1,000 to 15,000 d, covering a wide spectrum of plant types (from maize
and soybean to woody plants as reported by Rieger and Litvin (1999) or
tomato and other agricultural plants mentioned in Zwieniecki and
Boersma (1997) and de Jong van Lier et al. (2013)).

Another effect of the added substrate — the increasing weight of the
green roof — was examined (again in the range of substrate depths
25-150 mm). The total weight of the green roof includes: (1) layer with
changing weight (substrate of selected depth and maximal water con-
tent that occurred during simulation of vegetation season), and (2)
layers with constant weight (filter textile layer 0.4kg m™?2, drainage
board considered as full of water — 6.4kg m~?2 in case of TECH and
5.0kg m~2 in case of OPTI, protection textile layer 0.4kg m~2, and
water-resistive layer 1.3kg m™~2).

3. Results and discussion
3.1. Water balance components

Table 3 shows the water balance components for both test beds
evaluated for the studied period (from April 1 to September 30,
2015). Nearly twofold outflow height was observed for the OPTI bed
compared to the TECH bed reflecting the difference in water retention
capacity between the two systems; both the soil substrate and the
drainage board of the TECH test bed provide larger water retention
capacity than their counterparts in the OPTI test bed (Table 3).

The model results slightly underestimate the outflow in all cases (in
TECH bed by about 3 %, in OPTI by about 4 %). For both test beds, the
Layered alternative provides more accurate outflow predictions. It
should be noted that the overall good agreement between the model
and observation comes from the model having been optimized to

Table 2
Thermal properties of the test beds.
Alternative Layer Depth (mm) Ndry Asat X Cs £ €6
(Wm™1K™) Wm™ K™ © kI kg™'K™ e e
TECH - Layered soil 50 0.158 0.706 0.95 1.913 0.420 0.200
drainage board 25 0.037 0.077 0.60 2.300 0.060 0.100
OPTI - Layered soil 50 0.226 0.565 0.95 1.368 0.639 0.107
drainage board 25 0.037 0.063 0.60 2.300 0.060 0.100

Aary and A, are the soil thermal conductivities for dry and saturated soil, respectively, k is a shape parameter dependent on the soil texture and composition (Cote
and Konrad, 2005), C; is the heat capacity of solids, ¢, €, are soil constituent — mineral and organic - fractions.
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Table 3

Water balance components of the green roof test beds for the studied period.
Measured rainfall, observed outflow, prescribed potential transpiration, as well
as simulated outflow and actual transpiration are presented for two simulation
alternatives for each of the two test beds.

Alternative Rainfall Observed Simulated Erp Era
(mm) outflow outflow (mm) (mm)
(mm) (mm)
TECH - Layered 186.0 44.6 43.6 556.5 142.4
TECH - Merged 186.0 44.6 42.8 556.5 143.2
OPTI - Layered  186.0 80.2 76.8 556.5 109.2
OPTI - Merged  186.0 80.2 75.8 556.5 110.2

provide good cumulative outflow prediction (presented in right-hand
side panels of Fig. 2).

The 33-mm difference in the simulated outflow between the beds is
mirrored by the difference in the actual transpiration. This again re-
flects the ability of the TECH bed components to hold more water,
which can subsequently be used for plants transpiration. However, the
reduction of transpiration is significant for both test beds, i.e., the ac-
tual transpiration comprises only 26 % and 20 % of the potential
transpiration for TECH and OPTI test bed, respectively.
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3.2. Rainfall-runoff relationship

The performance of the soil water flow model is demonstrated by
comparing simulated and observed outflows (Fig. 2). The response of
the two test beds to a major rainfall event is shown in the left-hand side
panels. The event started on August 16th, and the total rainfall was
49.8 mm. The outflow during the event is satisfactorily simulated for
the OPTI test bed (NSE higher than 0.7). For the TECH bed, the simu-
lated outflow is considerably delayed as compared to the observations,
which is reflected by the NSE criterion about 0.23. Still, the total out-
flow volume during this outflow event is matched very well.

Note that our results, obtained for test beds with an area of 1 m?, are
representative for real green roofs regarding the retention function (i.e.,
reduction of the runoff volume) and have only limited relevance re-
garding the detention function (i.e., delay and redistribution of the
runoff over time), which would become dominated by lateral flow ef-
fects as the roof area increases (e.g., Palla et al., 2011).

Vesuviano and Stovin (2013) studied in detail hydrological response
of a drainage board. They concluded that simple storage routing models
or power-law relationships are capable of mimicking hydrological
functioning of the drainage layer. Skala et al. (2019) came to similar
conclusions for a complete green roof system. However, they found
episodically applied models, considering the same initial retention

1-Apr 1-May 1-Jun 1-Jul 1-Aug 1-Sep 1-Oct

Fig. 2. Comparison of observed and simulated test bed discharges during the August rainfall-runoff event (left) and the whole vegetation season 2015 with the

August event marked in gray (right).
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Fig. 3. Measured and simulated water storages in OPTI test bed (Layered alternative).

storage for all episodes, insufficient for green-roof segment with a high
retention capacity. Simulation models accounting for evapotranspira-
tion and the respective soil water status development between the
rainfall events are needed. Nonlinear reservoir model of Skala et al.
(2019) applied to the same green roof data exhibited average NSE =
-0.5, while in the present study, with the use of physically-based model
allowing for realistic root water uptake, NSE was about 0.2.

The drainage layer together with the bottom boundary condition
play an important role in hydrological modeling of green roof systems.
The two-layer model with an explicit drainage layer can be substituted
by a single-layer model with uniform effective hydraulic properties,
which however, must reflect the retention properties of the whole
system including drainage board, not only of the soil layer. In our study,
the hydraulic parameters of the Merged model are determined by
means of inverse modeling and provide similar results as the Layered
alternative (see Table 3 and Fig. 2).

3.3. Water retention and root water uptake

Temporal changes of the water amount stored in the OPTI test bed
are presented in Fig. 3. The observed water storage was determined
from the test bed weight by subtracting the dry weight of the assembly
(76.5kg). The simulated water storage was computed by the Layered
alternative of the model. The courses of simulated and measured water
storages are very similar (R® = 0.873, NSE = 0.750). However, the
storage during and after rainfall events with rainfall exceeding 12 mm
(e.g., June and September) is strongly underestimated.

Further analysis of Fig. 3 reveals that water storage in the drainage
layer is a dominant component of the total OPTI bed storage during the
studied period.

The spatiotemporal distribution of the simulated root water uptake
S in the two test beds (Layered alternative) is depicted in Fig. 4 (darker
color indicates the greater intensity of the root water uptake). This
figure illustrates the different character of root water uptake in OPTI
and TECH beds. As the TECH bed retains most of the water in the
substrate (in average 4 times more than in the drainage layer, time-
averaged storages in soil substrate and drainage layer are 2.65 mm and
0.64 mm, respectively), water for the plants is dominantly taken from
this layer. For more permeable OPTI test bed, water for the plants is
mostly available from the storage capacity of the drainage board.

The maximal rate of predicted actual transpiration is the same for
both test beds as it is defined by the root water uptake parameters
describing the plant (ryoot, o, R, Herit) and is achieved only if the water
is available throughout the whole rooting depth. As a certain part of the
profile dries out, the root water uptake from that part becomes regu-
lated by the increasing soil resistance and the total transpiration rate
reduces.

The advantage of the approach used is that it can handle the spatial
distribution of root water uptake while accounting for the availability

of water throughout the rooting zone. On the other hand, there is a lack
of relevant parameter values for plants used in green roofs in the lit-
erature. In addition, some of the suitable plants (selected species from
the Sedum genus) exhibit behavior not accounted for in our model
(switching between C3 photosynthesis and CAM metabolism and vice
versa during single vegetation season with prolonged drought periods
(Starry et al., 2014)).

3.4. Thermal regime

Generally, the measured variance of soil temperature oscillations is
expected to decrease markedly with the depth of the soil substrate. In
addition, the peak temperatures are delayed. In the green roof system
and vegetation season studied, the daily peak temperature amplitudes
were reduced in green roof system by 6 °C in maximum and at the same
time temperature peak was delayed by five hours.

Thermal regime of TECH test bed (Layered alternative) is docu-
mented in Fig. 5. Simulated and observed temperatures are presented
for an eight-day period including the major precipitation event. During
the first three days, the reduction and delay of the peak temperature
between the soil surface (used as a boundary condition) and the soil
substrate is clearly visible. During the rainfall episode, all temperatures
become similar; the temperature of the soil substrate is cooled to a
temperature of precipitation, which is in equilibrium with air. The
match between simulated and measured soil temperatures is reasonably
good (applies also for Merged system simulations — not shown here),
still, discrepancies are evident during the peak temperatures when the
substrate is dry (before the rainfall) and during the cooling phases when
the substrate is wet (after the rainfall). In this context, note that the
heat transport parameters were not ad hoc calibrated.

An overall comparison of the measured and simulated soil tem-
peratures at a depth of 35 mm is shown in Fig. 6. The soil temperatures
in both test beds are predicted with high consistency (NSE
TECH = 0.97 and NSE OPTI = 0.98). The temperature predictions for
the OPTI bed are more scattered in comparison with TECH. On the
other hand, in the TECH test bed, temperatures above 25 °C are sys-
tematically overestimated.

3.5. Design simulations

Note, that our design simulations are built on relatively crude as-
sumptions. First, hydraulic parameters determined for a 50-mm deep
soil layer are used while the depth of the substrate is varied. Secondly,
the soil substrate depth is likely to alter the thermal regime completely,
including the temperature at the soil surface. However, presented heat
transport simulations are conducted with the upper boundary condition
unchanged among the variant simulations. Nevertheless, we believe
that the results are relevant and valid for the systems studied.

The effect of the substrate depth on the simulated cumulative
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Fig. 4. Simulated spatiotemporal distribution of root water uptake for TECH and OPTI test beds (Layered alternative).

1-May 1-Jun 1-Jul

transpiration is shown in Fig. 7. Increasing the substrate depth causes a
rise of root water uptake/transpiration due to increasing retention ca-
pacity and longer travel times of the substrate. The effect of increasing
retention capacity is more pronounced for smaller depths of TECH (the
nonlinear part of the respective curves in Fig. 7a). It is negligible for the
OPTI test bed because the shape of OPTI retention curve (between 50
and 150 mm of substrate depth, the retention capacity expands by
0.2mm only). Over the range of depths tested, the depth-increase re-
lated Er, change for OPTI is predominantly caused by the increasing
time period after rain cessation available for water to pass through the
substrate. Thus the increase of Er, is almost linear (Fig. 7a). This is
consistent with the expectation that the hydrological response of
highly-permeable substrates (with limited retention capacity and high
hydraulic conductivity) is less affected by their depth. The importance
of drainage layer decreases with increasing depth of the soil substrate.

Many studies omitted the drainage layer in the model structure used
(e.g., Hilten et al., 2008; Yang et al., 2015; Hakimdavar et al., 2014).
Together with different climatic conditions, this is probably the reason
for considerably lower retention capacity of the vegetated soil layer as
reported by Feitosa and Wilkinson (2016). They determined retention
of soil substrate similar to TECH to be between 28 and 32 % of total
rainfall (for 40 mm and 200 mm deep soil, respectively). In our study,

1-Aug 1-Sep 1-Oct

the drainage board covered by 25 mm and 150 mm deep soil added
about 27 and 2 % to the seasonal storage, respectively.

The increase of cumulative transpiration with increasing substrate
depth is accompanied by the corresponding decrease of cumulative
outflow (not shown here). This is in agreement with the earlier studies
of Feitosa and Wilkinson (2016) or Soulis et al. (2017). Li et al. (2019b)
analyzed the hydrological benefits (e.g, reduction of outflow and in-
crease of transpiration) of green roofs with increasing storage in drai-
nage layer. The authors suggested that there is a critical substrate depth
for which the slope of the cumulative outflow curve becomes sig-
nificantly less steep compared to lower substrate depths. Above the
critical depth the efficiency of further increasing the substrate depth
diminishes. In our case, the modeling results indicate that the critical
depth is about 60 mm for both TECH and OPTI bed (Fig. 7a).

Apart from changing depth, the impact of the plant species altera-
tion was tested. The vegetation cover change was simulated by varying
the radial root resistance parameter of the root water uptake model.
Different plant species have different radial root resistance reflecting
their water-use strategy. Simulated actual transpiration in reaction to
changing substrate depth and plant radial root resistance is presented in
Fig. 7b. It is clear that thinner soil profiles are more sensitive to plant
species change. In general, when designing green roofs with thin (the
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water storage (e.g., Fig. 3) is partly related to the difficulties associated
with the measurements of high outflow rates (affecting the model
parameters via the upscaling optimization procedure). Another model
limitation could be associated with the effects of bimodal porosity of
the OPTI substrate. Bimodal porosity may affect the retention proper-
ties of the soil (Durner, 1994). In artificially prepared soil substrate,
natural soil aggregates are substituted by expanded shale, expanded
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clay, lava, pumice, or crushed brick. These materials have fine pores
and correspondingly low hydraulic conductivity. When water infiltrates
into a dry mixture, it tends to bypass these components. Thus, the pore
space inside these porous particles is not immediately filled with water;
it can be filled only if the wet conditions prevail for a sufficiently long
time. Such behavior is not considered in our model, and thus, it is not
reflected in the simulation results. The fact that the effective saturated
water content of the OPTI substrate used in our simulation
(0.254 cm® em™3) is lower than that reported by the manufacturer
(0.35 cm® cm ~?) fits the hypothesis.

The presented analysis benefits from the fact that the available
observation period - vegetation season 2015 — was dryer than average
yet contained a number of significant rainfall-runoff events. This pro-
vided us with the opportunity to study the hydrological responses of the
system under contrasting conditions involving both dry and wet per-
iods. On the other hand, there was no extreme rainfall episode with the
return period larger than one year that would allow us to test the
system under ponding conditions, and also no long-lasting wet period
fed by persisting or recurrent rainfalls. This brings us back to the effect
of the bimodal porosity of OPTI substrate. The bimodal character could
result in slightly different retention capacity of the substrate leading to
different behavior of the substrate under extreme and/or prolonged
rainfalls. For a specific mineral soil substrate, Brunetti et al. (2016)
reported that the bimodal porosity model was able to more accurately
reproduce hydrographs in both dry and wet periods and to account for
daily fluctuations of soil moisture than the unimodal model. However,
bimodal character of green roof substrates is better expressed in dual
permeability than bimodal porosity models (Vogel et al., 2000).

The surface temperature of our test beds is not measured directly, it
is deduced indirectly from a single downward placed pyrgeometer. The
pyrgeometer measurement is conducted about five meters apart from
the test beds with the prevailing substrate underneath the sensor similar
to TECH. For OPTI test bed, occasional inconsistencies between the
observed soil temperature and the surface temperature calculated from
pyrgeometer measurement were encountered. After some rainfall
events, the soil temperature rose higher than the surface temperature.
Such a phenomenon cannot be reproduced by the model, which thus
predicts soil temperature lower than the observed one (highlighted
points in Fig. 6). The discrepancy is most remarkable after moderate to
major rainfall events. It is likely that the overall scatter of the OPTI-bed
simulated-to-observed-temperature plot is related to this phenomenon.
On the other hand, the temperature overestimation encountered for the
TECH bed is probably related to the deficiency in the assessment of the
soil thermal parameters.

In our modeling approach, we assumed that the plant transpiration
dominates over the soil surface evaporation. It can be shown that the
substrate surface becomes quickly dry after the cessation of rainfall
leading to a sharp decrease of the surface hydraulic conductivity which
in turn cuts off the soil surface from the soil moisture storage below. As
can be seen in Fig. 3, the green roof system is designed so that a con-
siderable amount of water stored in the system after a rainfall event is
contained within the drainage board. This water has no direct hydraulic
connection with the soil surface (it is separated by air from the soil
layer above), still, it gradually disappears (the measured weight of the
system implies so). Given the system structure, it can leave via eva-
poration and subsequent capillary condensation (Qin et al., 2016) or for
the most part through the plant roots that connect the drainage board
water storage with the atmosphere (i.e. via transpiration flux). The si-
milarity between the simulated and measured rates of system drying
during inter-rain intervals (Fig. 3) confirms that the plant transpiration
of the studied system dominates the evapotranspiration process.

4. Conclusions

The soil water and thermal regimes of two green roof test beds were
analyzed using a physically-based model. Comparison with observed
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outflow and temperature indicates that the green roof rainfall-runoff
responses and temperature fluctuations can be successfully simulated
by the presented modeling approach. The water-potential-gradient
based root water uptake algorithm proved effective in capturing the
water storage depletion between the rainfall events.

Hydrological functioning of the green roof can be similarly well
captured with both Layered and Merged description of the soil profile.
In both alternatives, the shape of retention curve, together with the
applied bottom boundary condition, defines the water retention capa-
city of the system and thus is crucial for the appropriate evaluation of
the roof hydraulic responses. However, when designing new green
roofs, soil water retention data are rarely available, and even less
measurements are available to calibrate physically-based models. Our
experience suggests that a proper estimation of the difference between
saturated and residual water content of soil substrate plays a key role,
explaining the majority of discrepancies between measured and simu-
lated outflow.

The difference between the two soil substrates tested in the present
study (local TECH soil and commercial OPTI soil) is demonstrated by
the contrasting ability of the soil layers to retain water. The Layered
simulations reveal, that the TECH soil layer accounts for most of the
retention capacity in the TECH test bed, while the OPTI layer has only
minor effect in the OPTI test bed (as the respective drainage layer
dominates). Moreover, the comparison of simulated water storage with
the monitored weight of the OPTI test bed hints at a possibility of the
dual-porosity effects on the effective retention capacity of the OPTI soil
substrate.

Satisfactory model representation of the thermal conditions of the
green roof test beds was achieved using independently evaluated
thermal properties of the substrates and drainage board. This pleasing
result is partly related to the fact that the roof system was very thin and
the surface temperature was used as the upper boundary condition.

The effects of varying soil substrate thickness and vegetation type
were evaluated on green roof water and thermal regimes. Increasing the
substrate depth causes an increase of root water uptake (due to in-
creasing retention capacity and longer travel times) and induces a
significant reduction of the maximal temperature. The thinner soil
profiles are also more sensitive to the type of plant species grown. The
obtained results can be used to design green roofs under similar con-
ditions.

Nomenclature.
Symbol Name Unit
General
t time O]
2 vertical coordinate (m)
Water flow model
0 volumetric soil water content (m®*m~3)
[:N residual water content m>m™?)
0 saturated water content (m®m~3)
h soil water pressure head (m)
K soil hydraulic conductivity (ms™ 1
K, saturated hydraulic conductivity (ms™ 1Y)
aye empirical parameter determining the shape of water reten-  (cm™')
tion and unsaturated hydraulic conductivity functions
Nyg empirical parameter determining the shape of water reten- (<)
tion and unsaturated hydraulic conductivity functions
Root water uptake model
S intensity of root water uptake ™M
o average active root radius (m)
R root length density (m~3)
Tsoil soil hydraulic resistance (s)
Troot root radial resistance )
Hgon bulk-soil water potential (m)
Hyy root xylem water potential (m)
Hepit critical root xylem water potential (m)
Er plant transpiration rate (ms™ 1Y)
Erp potential transpiration rate (ms™1)
Er, actual transpiration rate (ms™ b
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Zo coordinate of the upper boundary of the root zone (m)
2R coordinate of the lower boundary of the root zone (m)
Heat transport model
T soil temperature (K)
q soil water flux (ms™Y)
€ volumetric fraction of the soil mineral constituents -)
£ volumetric fraction of the soil organic constituents -)
C volumetric heat capacity of soil (@)

m- 3 K~ 1)
Cw volumetric heat capacity of water (@}

m~3K™ Y
Cs heat capacity of solids (kJ

kg 1KY
A soil thermal conductivity w

m 'K
Ndry thermal conductivity for dry soil w

m~ 1 K~ 1)
Asat thermal conductivity for saturated soil w

m K™Y
K soil-type factor )
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