o

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Katedra hydrauliky a hydrologie

Odtokové poméry segmentu zelenych strech
Bakalarska prace

Runoff regime of green roof segments
Bachelor Thesis

Studijni program: Stavebni inzenyrstvi
Studijni obor: InZenyrstvi Zivotniho prostfedi

Vedouci prace: doc. Ing. Michal Dohnal, Ph.D.

Vojtéch Skala

Praha 2016



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI BAKALARSKE PRACE

studijni program: ~ Stavebni inzenyrstvi

studijni obor: Infenyrstvi zivotniho prostiedi

akademicky rok:  2015/2016

Jméno a prijmeni studenta: Vojtéch Skala

Zadavajici katedra: K141 - Katedra hydrauliky a hydrologie
Vedouci bakaléaiské prace:  doc. Ing. Michal Dohnal, Ph. D.

Nazev bakalarské prace: Odtokové poméry segmentii zelenych stiech
Nazev bakalarské prace
v anglickém jazyce

Runoff regime of green roof segments

Ramcovy obsah bakalarské prace: ~ Vyhodnot'te detenéni charakteristiky srézko-odtokovych epizod

_v piipadé dvou testovacich segmentii zelené stiechy. Zjistéte odtokové koeficienty obou segment

v letech 2014 a 2015. Diskutujte casové zmény odtokovych pomérii segmentu s ohledem na jejich

«vegetadni pokryv a charakter hydrologického roku. Posudte moznost modelovéani odtoku ze segmentu

metodou linedrniho rezervoaru.

Datum zadéni bakaléarsk¢ prace:  18.2.2016 ~ Termin odevzdani: ~ 22. 5. 2016

(vypliite posledni den vyuky
prisludného semestru)

Pokud student neodevzdal bakalaiskou praci v uréeném terminu, tuto skuteénost predem pisemné
zduvodnil a omluva byla dékanem uznéna, stanovi dékan studentovi nahradni termin odevzdani
bakalarské prace. Pokud se vsak student fadné neomluvil nebo omluva nebyla dékanem uznana, maze
si student zapsat bakalffskou praci podruhé. Studentovi, ktery pii opakovaném zéapisu bakalaiskou
praci neodevzdal v ur¢eném terminu a tuto skute¢nost fadné neomluvil nebo omluva nebyla dékanem
uznana, se ukonéuje studium podle § 56 zdkona o VS &. 111/1998. (SZR CVUT &l. 21, odst. 4)

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci,

s vyjimkou poskytnutych konzultaci. Seznam pouzité literatury, jinych pramenii a jmen konzultantii je
treba uveést v bakalarské praci.

vedouci bakalarské prace

Zadani bakalarské prace prevzal dne:  18. 2. 201

student

Formular nutno vyhotovit ve 3 vytiscich — 1x katedra, 1x student, 1x studijni odd. (zasle katedra)

Nejpozdéji do konce 2. tydne vyuky v semestru odesle katedra 1 kopii zadani BP na studijni oddéleni
a provede zapis udaji tykajicich se BP do databaze KOS.

BP zadava katedra nejpozdéji 1. tyden semestru, v némz ma student BP zapsanou.

(Smérnice dékana pro realizaci studijnich programi a SZZ na FSv CVUT ¢l. 5, odst. 7)




Abstrakt

Prace popisuje vyznam zelenych stfech v urbanizovanych oblastech s dirazem na jejich odtokové poméry.
Déale pak experiment, konany na stfeSe budovy Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov v Bustéhradu,
jehoz pfedmétem jsou odtokové a tepelné poméry zelenych stfech. Dva testovaci segmenty zelené stfechy jsou
pribéZzné monitorovany fadou pfistroju od Cervence 2014. Retenéni schopnost segmenti byla vyhodnocena ve
vztahu k parametrim srazkovych epizod a stafi vegetace. Také byl sestaven jednoduchy model kaskady
linearnich rezervoarl pro predikci odtoku z experimentalnich segmentl. Podafilo se zjistit zmény retencnich
schopnosti testovacich segment(i v &ase. Tyto zmény navic zavisi na charakteru srazky a aktualnim stavu
vegetacniho krytu. Z vysledku déle plyne, Ze nejvétsi vliv na vlastnosti zelené stfechy ma pouzity substrat, jeho
stafi a kvalita. Ziskané poznatky |ze vyuzit pfi navrhovani a realizaci zelenych stfech nebo pfi odhadu vlivu nové
navrhovanych zelenych stfech na odtok destové vody z feSené oblasti.

Kli¢ova slova: zelena stfecha, testovaci segment zelené stiechy, odtokovy koeficient, kaskada linearnich
rezervoartl

Abstract

In this thesis, there is described an importance of green roofs in an urbanized area. The main focus has been
given to runoff regime. An ongoing experiment on roof of University Centre for Energy Efficient Buildings in
Bustéhrad is described. The research subject is thermal and runoff regime of green roofs. Two test beds of green
roof have been continuously monitored by a variety of instruments since July of 2014. The impact of rainfall
events and vegetation properties has been observed on test beds retention ability. Moreover, a simple model
based on cascade of linear reservoirs was built for runoff prediction from test bed. It was found that retention
ability of test beds varies in time. These changes depend on rainfall properties and current status of vegetation
cover. The results also indicate that the used substrate, its age and quality have the highest impact on green roof
behavior. The gained knowledge can be used for design and implementing green roofs. Furthermore, results can
be used assess the impact of newly proposed green roofs in terms of rainwater detention.

Keywords: green roof, test bed, green roof segment, runoff coefficient, cascade of linear reservoirs
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1. Uvod

1.1. Motivace prace

Jak zachovat ekologicky stav Zemé by mélo byt otazkou pro €lovéka od chvile, kdy zacal globalné ovliviiovat
podnebi a Zivotni prostfedi. NepfetrZité rostouci a rozvijejici se populace lidi postupné rozSifuje sva sidla a tim
pusobi pfevazné negativné na pfirodu a jeji procesy. Vyzkumy, zabyvajici se timto problémem, jsou stale
detailn&jsi, aby mohly 1épe omezit antropogenni ucinky na Zivotni prostfedi. Jednim z moznych feSeni jsou
plochy pokryté zeleni, které dokazi zadrzet vodu, ochlazovat okoli, Eistit vzduch a vytvafet ekosystém pro
zivoCichy. Z hlediska trvale udrzitelného rozvoje je jejich zachovani ve méstskych oblastech klicové.

Zelen se tak stala nedilnym ekologickym i estetickym prvkem obydlenych Uzemi. Vétsina se ji vysazuje
z ekonomickych ¢i technickych divodi do Elovékem pretvofené pldy. Tyto pldy, stejné jako celkovy vliv uméle
vysazené zelené na okoli, je vSak tfeba pribézné pozorovat a zkoumat. Jejich vlastnosti se mohou liSit od
vlastnosti pfirozené rostouci vegetace.

Vhodnym mistem pro vysazeni vegetace se v posledni dobé stéle ¢astéji stavaji stfechy budov. Tento trend
pfichazi postupné ze zahraniéi i do Ceské republiky. V Némecku nebo USA jsou realizace téchto zelenych,
vegetaénich ¢&i ozelenénych stfech béZné. Mistni mikroklima zlepSuji podobné jako pfizemni zeleri hned nékolika
zpUsoby. Hlavnimi jsou snizovani efektu tepelného ostrova’ méstskych aglomeraci, zvySeni kvality ovzdusi
a redukce odtoku destové vody. Tyto funkce ovliviiuje zejména tepelny a hydrologicky reZim ozelenéné stfechy.
Pomoci fady méreni (napfiklad teploty a vodni bilance) dopInénych o meteorologicka méfeni spolu se znalosti
fyzikalnich a chemickych vlastnosti plidniho substratu, je pozorovano chovani téchto zelenych ploch.

1.2. Cil a struktura prace

Cilem prace je lep$i pochopeni hydrologického rezimu zelenych stfech, jeho vyvoje a zavislosti na vnitfnich
i vnéjSich podminkach. K dosaZeni tohoto cile byla pouzita analyza odtokovych a retenénich parametrii dvou
testovacich segmentu zelené stfechy s rozdilnou antropogenni pidou na stfeSe Univerzitnim centra energeticky
efektivnich budov v Bustéhradu. Prace se tedy zabyva sledovanim vyvoje hydrologickych parametrli a vegetace
segment( v Case. Déale pak jednotlivymi srazkoodtokovymi epizodami, které vykazuji rozdilné chovani v zavislosti
na stafi pldniho systému, vegetace, velikosti srazkového Uhrnu a dalSich vlivech. V praci Ize také nalézt
modelovani odtoku ze segmentt na principu kaskady linearnich rezervoar( a popis chovani tohoto modelu pfi
aplikaci riznych koeficient(l kaskad linearnich rezervoard. Sledovanym obdobim jsou vegetaéni sezény v letech
2014 a 2015.

Prvni Cast bakalafské prace obsahuje reSersi literatury na téma odtokové poméry zelenych stfech, dale pak
popisuje vyznam, vyhody a rozdéleni vegetacnich stfech. DalSi kapitola pfiblizuje samotny experiment
a technicky popis segmentl. Také v ni Ize nalézt obecny popis metod, pouzitych k analyzdm. Nasleduje praktickéa
Cast, kde je popsana aplikace metod a vyhodnoceni vysledki. Poslednim oddilem je zavér s celkovym
zhodnocenim experimentu a dosazenych vysledkd.

T Tento efekt je znamy z méstskych oblasti, kde je zejména v jejich centru vy$Si primérma teplota nez na okrajich. Ta je
zvySovana primarné neochlazovanymi antropogennimi plochami, sekundarné potom odpadnim teplem z budov a dopravy.

-7-



2. Teoreticka cast

2.1. Vlyznam a funkce zelenych stfech

Zelené strechy jsou znamy jiz delSi dobu. Od stfedovéku vyuzivaly hlavné evropské severské staty jejich
vyhody. Moderni architektura je ze zaCatku chapala spie jako esteticky prvek. Toto mySleni zménil jako jeden
z prvnich francouzsky architekt Le Corbusier v ramci jeho Pét bodi moderni architektury, které publikoval jiz
vroce 1927. Druhy bod téchto z&sad fika, ze ploché stfechy budov umoZriuji vybudovani stfedni zahrady
nahrazujici zelen, kterou dim mistu odebral (napf. Simegkova et al., 2010).

Ekologické smysleni o zelenych stfechach je velmi dulezité, protoze by mohly byt &asteCnym feSenim
problémd, které sebou pfinasi globalni zména klimatu. V Ceské republice jsou to napfiklad sucha léta
s privalovymi desti, zptsobujicimi bleskové povodné. Jednou z pfi¢in jsou v méstskych oblastech nesporné jiz
zminované rozSifujici se malo propustné plochy. Pfi ploSném pouZiti zelenych stfech by byl jejich pozitivni dopad
vyznamny, zejména v podminkach méniciho se klimatu (Jelinkova et al., 2015).

Jejich hlavni vyhodou je tedy potencialni retence pudy, ktera snizuje odtok a je schopna zcela zabranit malym
rezimu vykazuji zelené stfechy i nékteré dalSi nezanedbatelné vyhody, jako napfiklad snizeni kolisani teplot
a celkové ekologické zatéZe v oblasti. Také slouZi jako ochranna vrstva konstrukce stfechy a tepelnd izolace.
Nékteré typy zelenych stfech jsou uzplsobeny k rekreaci a tim mohou zvySovat atraktivitu celé stavby pro
pfipadného kupce. Obecné by hraly ozelenéné stfechy vyznamnou roli v ramci udrZitelného rozvoje méstskych
aglomeraci. Jejich pouiti v regionalnim méfitku je vSak v souéasné dobé v CR bez legislativnich zmén jen t&Zko
pfedstavitelné (Jelinkova et al., 2015).

Oproti klasickym stfecham maji i Fadu nevyhod, jako napfiklad vy3Si pofizovaci cenu, drahou implementaci do
stavajicich staveb, potfebu Udrzby a vysoké naklady na ni, slozitost konstrukce a riziko selhani (vegetace muize
byt vytlaGena naletovymi rostlinami, nedostatecna vrstva substratu zpUsobi uhynuti vegetace atd.).

Chovani a vlastnosti zelenych stfech jsou zavislé na mistnim klimatu, zvolené vegetaci, substrétu, sklonu,
typu konstrukce stfechy a dalSich faktorech. V nasledujicich kapitolach jsou podrobnéji rozepsany jejich vyhody.

2.1.1. Redukce odtoku destove vody

Hiavni funkci zelenych stfech je redukce odtoku destové vody. Cast vody, spadia na plochu stfechy, je pfimo
zachycena rostlinami a nasledné evapotranspiraci spolu s vodou, zadrzenou pudnim systémem, dopravena zpét
do atmosféry. Zbytek vody odtéka do deStové kanalizace, stejné jako u stfech s klasickou konstrukci. V pfipadé
zelené strfechy se ovSem jedna o mensi objem, navic s pfiznivéji rozloZzenou intenzitou odtoku v ¢ase. Zatimco
voda ze zpevnénych ploch odtéka okamzité, dochazi u zelenych stfech ke zpoZdéni odtoku, jeho prodlouzeni
a snizeni maximalniho prutoku. V pfipadé menSich sraZek mize dojit k jejich upIné eliminaci. Viyhodou tohoto
efektu je, ze odlehCuje Easto pretézovanou kanalizaéni sit.

Tato funkce zelené stiechy, stejné jako nékteré dalsi, nejvice zavisi na pouZitém substratu. NejCastéji se
pouziva technosol, antropogenni zemina slozena pfevazné z technogennich materiall, jako napfiklad drcena
stavebni sut a keramzit.

Zelené stiechy také Ize kombinovat s cisternami a vsakovacimi zafizenimi. V tomto pfipadé je neni nutné
napojovat na kanalizaci. Nashromazdénou vodu lze pouzit na splachovani WC a zavlazovani zahrad
(Schiefler, 2005).



2.1.2. Funkce vegetace a redukce teploty

Vegetace a jeji substrat slouzi jako tepelna izolace v zimnim obdobi, v letnich naopak ochlazuje povrch
stfechy. Tim snizuje teplotni zatizeni konstrukce. Vegetace totiz absorbuje ¢ast sluneéniho zafeni a jeho energii
vyuZije na jiz zmifiovany vypar. Diverzifikace vegetace ma pozitivni vliv na jeji teplotni funkci (Kolb et al., 1993).
Na volbé pouzitych druhi tedy zavisi celkova funkce vegetacni stiechy.

2.1.3. Ochranna a ekonomicka funkce

Zelené strechy prodluzuji Zivotnost hydroizolacni vrstvy potazmo celé nosné konstrukce stfechy. Chrani totiz
stieSni plast pfed UV zafenim a extrémnimi teplotnimi rozdily. Také pfispivaji ke zlepSeni tepelné izolaci stavby
a snizuji tak naklady na vytapéni v zimé, nebo naopak klimatizaci v Iété. Soucasné s tim je vSak tfeba uvédomit si
také jejich negativni stranku a to ekonomickou a technologickou naroCnost pfi vystavbé. Ta vSak muze byt
kompenzovana zvySenou prodejni cenou nemovitosti, moznosti rekreaéniho vyuziti ¢i dotaci, kterou jiz nékteré
zemé EU poskytuiji (Schiefler, 2005).

2.1.4. Ekologické a esteticka funkce

Vegetace zelené stfechy zachycuje prach a jiné Skodliviny a z&rovefi ochlazuje a zvihéuje okolni vzduch. Tim
pispiva ke zlepSeni mikroklimatu. Jeji povrch také lépe absorbuje zvuk nez stfechy z béznych materiall a snizuje
tak hluk pfichdzejici ve méstech napfiklad z dopravy. Nékteré druhy rostlin mohou navic vytvafet vhodné
prostfedi pro zivot menSich Zivodichu.

Zelené stfechy také zpfijemnuji vzhled obydlenych GUzemi. Pohled na né je pfijemny na rozdil napfiklad od
plechové stfechy, ktera velmi odraZi sluneéni svétio. Kladné plisobi na psychiku obyvatel (Simegkova et al.,
2010).

2.2. Typy zelenych stfech

At uz je vyuziti zelené stfechy jakékoli, sklada se stfeSni nastavba zpravidla z vegetacni vrstvy, substratu,
filtrani vrstvy, drenazni vrstvy, ochranné vrstvy a vrstvy proti prorstani kofent (Optigreen, 2016). Volba
jednotlivych vrstev zavisi hlavné na pouZité zeleni, ktera mize byt extenzivni, polointenzivni nebo intenzivni.
V nésledujicich kapitolach je uvedena stru¢na charakteristika stfech s témito typy zelené. Tab. 1 zobrazuje reainy
pfiklad vlastnosti extenzivnich a intenzivnich stfech.

2.2.1. Extenzivni stfechy

Jedné se o stfechy s nenaro¢nou, druhové méné rozmanitou vegetaci, ktera se vyviji, a regeneruju pfevazné
sama. Uklada se do substratu o tloustce 50-150 mm. VétSinou je tvofena rlznymi druhy rozchodnikd, mechd,
travin, bylin a trvalek. Hmotnost konstrukce se pohybuje mezi 60 a 150 kg/m2. Je ji mozno pouZit na plochou
i Sikmou stfechu. Neni ji tfeba udrzovat, a proto nemusi byt pfistupna nebo mit automaticky zavlahovy systém.
Jednou nebo dvakrat do roka je vSak tfeba zkontrolovat konstrukci stfechy a stav zelené. Naklady na ni jsou
proto nizsi nez na stfechu intenzivni.

2.2.2. Polointenzivni stfechy

Stfecha s touto zeleni tvofi pfechod mezi extenzivni a intenzivni stfechou. Tloustka jejiho souvrstvi je od 100
do 300 mm. Stejné jako stfechy extenzivni nevyzaduje naronou Udrzbu a sloZity zaviahovy systém. Jeji naroky
na vodu jsou ale vy$§i, protoze na ni Ize pouzit i vySSi byliny a kefe.



Tab. 1: Priklad vlastnosti zelené stfechy Duo spolecnosti Optigriin International AG s vynikajici tepelnou izolaci proti sezénnim
vykyvim teplot, za pouZiti extenzivni &i intenzivni zelené (upraveno z Optigreen, 2016)

. -

Typ stfechy H[r::/t::z)]s ! Vyska[;cr):]v sty Sl[(l?n Druh vegetace

extenzivni 110 100 1-5 (5-30 Sikmé) rozchodniky, byliny, travy
intenzivni 360 350 1-5 trvalky, dfeviny

Typ stfechy F’inavnéni Ekologicka Né)roc:;nost Akumulace vody  Soucinitel odtoku

naroénost hodnota udrzby [/m?] []

extenzivni malé nizka nizka cca. 20 0.50
intenzivni velka vysoka vysoka cca. 100 0.10

2.2.3. Intenzivni stfechy

Intenzivni zelené stfechy jsou nejnaroénéjSimi z hlediska konstrukce i Udrzby. Jejich substrat ma tloustce
vy$8i nez 200 mm, hmotnost presahuje 300 kg/m3. Nejvétsi vyhodou je, Ze umozriuji rizné druhy rekreace. Maji
vysokou druhovou rozmanitost (kvétiny, kefe i niz8i stromy) a zatravnéné pochozi ¢asti. Diky tomu vyZaduji jak
vysoké naklady na vystavbu, tak na Gidrzbu. Casto je potfeba zfidit automaticky zavlahovy systém.

2.3. Odtokové poméry a hydrologicky rezim zelenych stfech

Na toto téma bylo zpracovano mnoho vyzkum( a praci. Od prostého konstatovani vodni kapacity substratu az
po viceleta Setfeni v terénu. Ziskané vysledky Ize v8ak tézko pfenést na jiné lokality. Napfiklad zadrzi-li stfecha
na jednom misté 70 % srazek, nelze otekavat stejny vysledek u stejné stfechy na jiném misté, kde budou jiné
klimatické podminky. PfedevSim bude zalezet na charakteru srézek (mistnim rozdéleni, Cetnosti a intenzitg).
Oblasti s malym poctem intenzivnich srazek s velkym Ghrnem budou vykazovat vy$Si procento odtoku nez teplé
oblasti s vysokym poctem kratkych epizod a tedy i celkové vyS$§im roénim thrnem, protoZze zde voda zachycena
ptdnim substratem bude &elit vy$$im pozadavkim na vypar (Simegkova et al., 2005).

Obecné |ze fict, ze zelené stiechy zadrzi 42-85 % roCniho srazkového Uhrnu. V teplych oblastech zadrZuji
v priméru vice vody. V letnich obdobich zavisi jejich retenéni schopnost na pouzité technologie. Podstatné je
u intenzivnich zelenych stfech pocitat se zadrzovanim vody v akumulagnich drendznich nadrzich (Simegkova
etal., 2010).

Nékteré matematické modely jsou schopny simulovat pribéh odtoku deStové vody a pfiblizné tak urgit
retenCni vlastnosti zelené stfechy vdaném misté. Jednim ztéchto programi je napfiklad RWS
(RegenWasserSpeicher, rezervoar destové vody), u kterého je mozné zohlednit formu ozelenéni (konstrukci
vrstev), sklon stfechy, velikost plochy a mistni Uidaje o srazkach. Program nasledné provede simulaci retenénich
a vyparnych procesU a vypocita rocni odtok, dlouhodoby primérny odtok za nékolik let a maximélni okamzity
odtok. Tim Ize pfedpovidat chovani zvolené ozelenéné stiechy v riznych lokalitach. Vy3Si pfesnosti méfeni Ize
dosahnout pfi vlozeni meteorologickych dat za co nejdelSi obdobi. Napfiklad pfi stejném ozelenéni a typu
konstrukce (10 cm tfivrstva konstrukce s bylinnym porostem, sklonem 2 % a plochou 650 m2) s ménicimi se daty
o0 srazkach lze zjistit, Ze v Hannoveru zadrzi tato zelena stfecha 70 % srazek, v Berlingé 73 %, ve velmi suchém

2 Pojmem souvrstvi se rozumi ¢ast skladby stfechy nad hydroizolaci. Jedna se tedy o ochrannou vrstvu, drenazni a ochrannou
vrstvu, substrat a vegetaci.
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regionu Lahr 81 %, v Leukirchu 48 % a Wuppertalu pouze 43 % rocniho srazkového thrnu. V praxi se vSak Ize
nasledné setkat s mnohymi problémy. Jednim z nich je mnozstvi vody, kterou jsou drendzni systémy, respektive
kanalizace, schopny odvadét (Schiefler, 2005).

Rada studii se zabyvala otazkou, zda skion vegetadni stfechy ovlivni odtok. Byly ovéem ziskany protichiidné
vysledky. Podle Getter et al. (2007) nebo Villarreal a Bengtsson (2005) se snizuje retenéni schopnost stiechy se
stoupajicim sklonem. Naopak Liesecke (1999) a Schade (2000) dosli k zavéru, ze sklon na tuto schopnost ma
vliv pouze zanedbatelny.

Berretta et al. (2014) se zabyvali hydrologickym reZimem zelenych stfech v pribéhu sraZkovych epizod
a vlivem pouZité vegetace a substratu na tento rezim. Pro vyzkum bylo v roce 2009 sestaveno devét testovacich
segmentu s plochou 3x1 m na stfeSe Centra Zelenych stfech Univerzity v Sheffieldu, UK. Od dubna 2010 byly
nepretrzité monitorovany. Segmenty obsahovaly kombinaci tfi rozdilnych substratu (dvou komernich — pro viesy
s levandulemi a pro rozchodniky a lehkého keramzitového) a tfi extenzivnich vegetacnich Uprav (smési lu€nich
kvétin, rozchodnikli a bez vysazené vegetace). Hydrologicky rezim byl zkouman béhem Sesti vybranych
srazkovych epizod z let 2010 az 2012. Ukazalo se, Ze nejlepsi reten¢ni schopnost maji rozchodniky v porovnani
se smési luénich kvétin. To bylo nejvice patrné pfi sledovani téchto vegetadnich krytl na keramzitovém
substratu. Nejméné tlumily odtok segmenty bez vegetace. Ze substratli nejvice retenci pfispival substrat pro vies
s levandulemi, dale pak pro rozchodniky a nejméné lehky s keramzitem. Dva komeréni substraty v kombinaci
s rozchodniky a luénimi kvétinami pfi tom vykazovaly podobné retencni schopnosti. Tyto vysledky vykazovaly
segmenty konzistentné v pribéhu jednotlivych srazkovych epizod. Na tfech segmentech bez vegetace byl také
zkouman vliv vlastnosti substratu na charakter odtoku. Tato z&vislost vSak nebyla prokdzana. Stejny vysledek
potvrdilo sledovani tfech segmentt osazenych rozchodniky. Yio et al. (2013) pfitom diky laboratornim testim
prokazali, ze podil organické hmoty v pidé ma vliv na zpozdéni odtoku ze substratu. Na charakter odtoku ma
také vliv pocatecni vihkost substratu. Pokud je nasyceni pfed srazkovou epizodou nizké, vykazuje pfi ni substrat
lepSi retencni schopnost. PoCatecni vihkost ovliviiuje zejména vegetace, ktera ji snizuje transpiraci a zaroven
dokaze zachytit drobnéjsi srazkové Uhrny, které by ji zvySovaly.
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3. Materialy a metody

Nasledujici pasaze v kapitolach 3.1., 3.2. a 3.3. jsou zpracovany s vyuZitim udaju z Jelinkova et al. (2015).

3.1. Popis experimentu

Testované segmenty zelenych stfech (green roof test beds, zkracené GREG) se nachazeji na extenzivni
zelené stieSe budovy Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov (University Centre for Energy Efficient
Buildings, UCEEB) v Bustéhradé (soufadnice 50°9.41797'N, 14°10.19195'E, nadmorska vyska 355 m n. m.).
V oblasti je mirné klima s prdmérnymi srazkami 500 mm/rok a prdmérnou rocni teplotou 8°C.

Obdélnikova stfecha budovy ma plochu 941 m2 a pramérmy sklon 2 %. Nachazi se ve vysce 10 metrd nad
terénem. NavrZena byla plvodné jako extenzivni. Jeji mélky substrat s primérnou vyskou 5 cm vSak nebyl pro
vysetou travu dostacujici a plocha se postupné stala nefunkéni z hlediska pozadavkl na funkci zelené stfechy.

Prvni dva testovaci segmenty (dale oznacované uz jen jako S1 a S2), na kterych probihaly veSkeré vypocty,
byly na stfeSe sestaveny v Cervnu roku 2014. DalSi dva segmenty byly instalovany na stfechu koncem kvétna
2015. Stanovisté (zobrazeno na Obr. 1) je vybaveno fadou pfistrojii umoznujicich automatické kontinualni
monitorovani meteorologickych veli€in (teploty vzduchu a pldy, rychlosti a sméru vétru, relativni vihkosti
vzduchu, Cisté radiace, deStové intenzity a odtokové vysky). Teplotni Cidla jsou instalovany jak na segmentech
GREG, tak na extenzivni zelené stfeSe budovy a pfinasi tak moznost porovnani vystupnych dat mezi sebou pfi
stejnych klimatickych podminkach. Vegetace, pouzita v testovacich l0Zcich, je urena pro extenzivni zelené
stfechy, a proto neni tfeba zadné vétsi udrzby (Jelinkova et al., 2015).

PouZity sraZzkomér je ¢lunkovy Young 52202 (R. M. Young Company) s kruhovou zachytnou plochou 200 cm?
a jednim klapnutim o velikosti 0,1 mm. Vytapéni a odolnost proti korozi umoziuje jeho celoroéni pouziti. Jeho
pozice je vidét na Obr. 1 (angl. Rain gauge).

Meteorological station

Raingauge @

!

Obr. 1: Fotografie stfechy budovy UCEEB v Bustéhradu se dvéma testovacimi segmenty S1 a S2, srazkomérem, meteorologickou
stanici a pfistrojem na méfeni radiace vpravo (pfevzato z Jelinkova et al., 2016)

-12 -



3.2. Moznosti segmentd

Konstrukce a vybaveni segmentl umozriuje pfesné méfeni odtoku vody ze systému. Dale nastavitelny sklon,
pouzitelny pfi hodnoceni vlivu sklonu a hloubky substratu na zadrzeni destové vody a vyvoji rostlinnych druhd.
Pfesné vahy, umisténé pod nohami segmentu S2, umoZriuji méfeni jeho hmotnosti v Case. VSemi pfistroji Ize
méfit celoroné, kromé odtokové vysky, kterou nelze méfit v zimé z divodu mozného poSkozeni pritokoméru
mrazem. Vysledky téchto testovani se nésledné uplatni ve skute€ném provozu. Také je Ize porovnat
s vlastnostmi zelené stfechy budovy, které je opatfena teplotnimi Cidly v substratu, v kacirku okolo atiky a ve
vy$ce 23 cm a 200 cm nad stfechou. K ovliviiovani vysledki méfeni okolim by nemélo dochazet, protoze je
konstrukce luzek kvalitné izolovana. Obecné slouzi tento experiment k detailnimu prizkumu chovani a vyhod
vegetacnich stfech (Jelinkova et al., 2015).

3.3. Technicky popis segmentl

3.3.1. Konstrukce segmentt

Kostru segmentl tvofi 10 mm tlusty pozinkovany ocelovy plech, zformovany do otevieného boxu s plochou
1000x1000 mm a hloubkou 100 mm. Box je nepropustny, vyztuzeny obdélnikovym ocelovym profilem
zabrarujicim prihybu. Zespodu je podpiran &tyfmi nohami, vytvofenymi ze zavitovych tyéi, umoziujicich
nastaveni sklon od 0 do 5°. Nohy jsou opatfeny vysoce pfesnymi vodotésnymi vahami LCMAD-100 (Omega
Enginnering Ltd., Manchester, UK). Izolace z extrudovaného pénového polystyrenu siind 100 mm vytvafi obal
kolem celého boxu a chrani ho tak pfed nepfiznivym vlivem okolniho vétru. Bez substratu, ochranné vrstvy
a rostlin ma konstrukce 43 kg. PIné vybaveny segment mize mit hmotnost az 150 kg (Jelinkova et al., 2015).

Destova voda je shirana pfes Zelezné pletivo do drenazniho svodného Zlabu, ktery vede pfimo do
pfeklopného priitokoméru. Pfehledné to zobrazuje schéma na Obr. 2. Pritokomér je chranén plastovym krytem
se dvéma otevienymi stranami pro volny odtok vody. Dokaze zaznamenat intenzitu odtoku 0,065 az 75 mm/hod.
Jeho preklopné zafizeni je tvofeno dvéma komorami, jejichz pfeklopeni odpovida odtokové vySce od velikosti
0,065 mm (65 ml). Byl sestrojen v dilné Katedry hydrauliky a hydrologie na Fakulté stavebni CVUT.

Pfimo v substratu obou segmentu v hloubce 35 mm je umisténo teplotni €idlo 107-L (Campbell Scientific Ltd.,
Shepshed, UK). DalSi Cidla jsou v substratu zelené stfechy budovy, v kacirku u atiky stfechy a 23 a 200 cm nad
stfechou. Testovaci tfidenni méfeni prokazalo, Ze je teplota ve 23 cm nad vegetaci stfechy rozdilna v priméru
0 0,13°C, individuéIné aZ o 0,74°C neZ teplota ve 200 cm (Jelinkova et al., 2015) a porost tedy na ni nemé velky
viiv.

3.3.2. Priifez segmentem

Kostru a zaroved nepropustnou vrstvu testovacich luzek tvofi pozinkovany ocelovy plech. Proti teplotnim
zménam chrani konstrukci izolaéni vrstva (extrudovany pénovy polystyren 100 mm). Nasleduje ochranna vrstva,
drenazni vrstva (nopova fdlie), filtraéni textilie, substrat (technosol nebo specialni substrat pro extenzivni zelené
stfechy, vice viz kapitola 3.3.3.) a vegetacni vrstva (rozchodniky a trvalky). Graficky znazorfiuje vSechny tyto
vrstvy Obr. 3.
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Obr. 2: Pohled na testovaci segment zelené stiechy se substratem a rostlinami (upraveno z Jelinkova et al., 2015)

\/\ o \/\ 4 \/ X—VEGETACNIVRSTVA

_——— TEPLOTNI CIDLO V HLOUBCE 35 mm

9+ SUBSTRATU 50 mm

FILTRACNI TEXTILIE 1,1 mm
DRENAZNi FOLIE 25 mm

———— OCHRANNATEXTILE 4 mm
\/ \/ \ / ~— HYDROIZOLACE 1 mm
z | i( | I |
\ / / \\ ’/ ( J‘/‘ ‘\\\ /s
N/ N/ N/ \ / \ / \/e—— TEPELNAIZOLACE 100 mm

Obr. 3: Prirez testovacim segmentem s popisem jednotlivych vrstev v méfitku 1:3

Pouzité substraty a vegetace

Jediny rozdil mezi testovacimi segmenty S1 a S2 je v pouzitém substratu. V obou pfipadech je jeho tloustka
50 mm. Segment S1 v8ak obsahuje ornici strzenou zkomunikace pobliz budovy UCEEB s lehkymi
anorganickymi komponenty (keramzitem a rozdrcenymi cihlami). Tento typ substratu, oznacovany jako technosol,
je v poslednich letech v CR populami diky své nizké cené. Jeho pouziti podporuje také absence legislativni
regulace vlastnosti stfeSniho substratu. Analyzou jemnych ¢asti (menSich nez 2 mm) byl tento substrat zafazen

mezi pis¢ité hliny.
U segmentu S2 byl pouzit lehky substrat Optigreen green roof extensive substrate Type E, vhodny na

vicevrstvé extenzivni ploché zelené stfechy (0-5°) a na jednovrstvé extenzivni Sikmé zelené stiechy (od 5°).
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Substrat obsahuje expandovanou bfidlici, lavu, pemzu, jil, rozdrcené cihly a zeleny odpadni kompost.
Vzduchovych pérd ma 60-70 % z celkového objemu. Dle vyrobce by jeho vodni kapacita méla byt okolo 35 %. Je
tedy vysoce propustny a ma dobrou retenéni schopnost. Analyzou jemnych ¢astic byl zafazen mezi hlinity pisek.
Na extenzivni zelené stfeSe budovy UCEEB byl pouZit podobny substrat jako v pfipadé segmentu S1 (strzena
ornice s drcenymi cihlami a zelenym odpadnim kompostem). Obsahuje velké mnoZstvi malych Casti a proto je
nachylny k zanaSeni pér( a vytvareni trhlin na povrchu. Zatfidit ho Ize mezi hliny.
Vybrané chemické a fyzikalni vlastnosti jsou zobrazeny nize v Tab. 2.

Tab. 2: Fyzikalni a chemické vlastnosti substratt pouZitych ve dvou testovacich segmentech a na stfe$e budovy UCEEB (pfevzato
z Jelinkova et al., 2015)

- Mnozswiorganického b ioka konduklivita. Obsahpevnych 0OV
Substrat uhliku v pevné ¢asti 8 mS/m] gastic (%] hmotnost
[% C] [g/cm?]
Segment S1 2,30 8,5 15,40 51,2 1,15
Segment S2 0,73 8,5 4,93 78,5 0,77
Stfecha budovy 3,99 8,4 18,80 68,5 1,00

Substrat pouZity u segmentu S2 vykazuje znatelné niZsi elektrickou konduktivitu a mnoZstvi organického
uhliku, obsahuje ale vétsi mnozstvi pevnych Castic. Také objemova hmotnost je nizsi, coz se u substratu mize
projevit jeho zvySenou porovitosti, lepSi aktivitou pudnich mikroorganismd, rozsahlej§im proristanim kofeny,
lepSi dostupnosti Zivin pro rostliny a s tim souvisejici zvySenou schopnosti infiltrace vody. Vy$Si objemovou
hmotnost substratu S1 zplsobuje mimo jiné i vy$Si obsah jemnych &asti patrny z ¢ar zrnitosti na Obr. 4.

stfechabudovy @  ===-=. segment S1 — = segment S2
100 77
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’I
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=1
S 60 1
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£
2 40
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0.0010 10.0000
pramér zrn [mm]

Obr. 4: Zrnitostni kfivky pro substraty pouzité v testovacich segmentech a na stfeSe budovy UCEEB; detaily zobrazuiji typickou
strukturu zeminy ziskanou pFistrojem mikro CT (upraveno z Jelinkova et al., 2015)

Testovaci segment S1 byl osazen 9. Cervence 2014 a S2 4. zafi 2014 smési rozchodnik( (Sedum album,
Sedum hybridum, Sedum spurium, Sedum acre). Na stfeSe budovy byly vysazeny bylinné trvalky v zafi 2014.
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Viyvoj vegetaCniho krytu byl monitorovan digitalnim fotoaparatem. Tfi mésice po vysadbé byl segment S1 pokryt
vegetaci na 53 % povrchu pudy, povrch testovaciho ltizka S2 porostla vegetace pouze z 8 % (viz Obr. 6).

3.4. Vlyhodnocované obdobi

K analyze byla pouzita data z testovacich segmenti S1 a S2. K dispozici byla minutova data ze srazkoméru
ve vySce 1 m nad stfechou budovy poéinajici 1. zafi 2014 00:00 kon€ici 8. fijna 2015 13:30. Déale byla
zpracovana minutova data z pritokomérd od 1. zafi 2014 00:00 do 31. prosince 2014 23:59 a od 24. tnora 2015
13:58 do 8. fijna 2015 14:00. Casova mezera je zplsobena vypnutim pieklopného pritokoméru na zimu,
z ddvodu jeho nachylnosti na poruseni mrazem. Posledni byla pétiminutova data z vah pod nohami segmentu S2
od 14. Cervna 2015 14:05 do 27. fijna 2015 15:25. Dostupnost dat zobrazuje Obr. 5. Minutové kroky byly pro
usnadnéni analyz sjednoceny na kroky pétiminutové. Vegetacni kryt je od svého osazeni v nepravidelnych
intervalech monitorovany digitalnim fotoaparatem. Z fotografii je nasledné vypocitano, kolik procent z celkové
plochy vegetace pokryva (vypocet provadéli Jelinkova et al. 2016, pro potfeby €lanku, ktery je v recenznim Fizeni
v ¢asopise Journal of Soils and Sediments).

14.6. 27.10.
—
E data z vah 5
1.9. 31.12. 24.2. : 8.10.:
—_— " 0 o .
; : data z:pritokomérd :
: — >
: data Ze srazkomérd :
’ 2014 : 2015 \
ste ¢ f -
;96 provoz segment
S2e ¢ >
49.

® sestaveni segmentll  © 0sazeni vegetaci

Obr. 5: Casova osa zobrazujici obdobi, ze kterych byly ziskany vystupy pfistrojii na stfese budovy UCEEB pro analyzu vyvoje
odtokovych pomér(; dale zobrazuje datum sestaveni a osazeni segment( S1 a S2

3.5. Charakteristiky epizod

Z obdobi, popsaného v predeslé kapitole, byly vybrany srazkové epizody, béhem nichz je vhodné zkoumat
odtokoveé vlastnosti segmentu. Pro kazdou epizodu byl stanoven &as zacatku, ¢as konce, doba trvani, velikost
srazkového uhrnu, odtokova vySka a odtokovy koeficient pro segment S1, odtokova vySka a odtokovy koeficient
pro segment S2 a maximaini intenzita srazky. Pro epizody s informacemi z vah segmentu S2 byla navic
stanovena vaha na pocCatku a na konci epizod, rozdil téchto vah a hydrologické bilance.

Pro v8echny epizody bylo stanoveno také zpozdéni ts, (Stovin et al., 2015), které vyjadfuje Cas, za ktery
odtokova vyska dosahne poloviny celkové srazkové vysky epizody. Vétsina epizod mé mensi odtokovy koeficient
nez 50 % a proto nelze tuto charakteristiku vyhodnotit a dale zkoumat.
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3.6. Vliv vegetace na odtokové koeficienty

Zavislost odtokovych koeficientl na procentualnim pokryti plochy segmentu vegetaci byla zkoumana nékolika
zplsoby. U vyhodnocovanych srazkovych epizod byl zjiStén rozsah vegetacniho krytu pfi jejim pocatku, na
kterém byla nésledné zkoumana zavislost odtokovych koeficientli. Ty v8ak zavisi na velikost srazky a nelze je pfi
nizkém poétu vyhodnocovanych epizod zcela porovnat s rozsahem vegetacniho krytu.

Jako vhodnéjSi se ukazala metoda, pfi které bylo procento pokryti vegetaci porovndno s odtokovymi
koeficienty z obdobi zacinajicich 25 dni pfed focenim (ze kterého je procento pokryvu vyhodnoceno) a kongicim
25 dni po ném. Metoda je pomérné prehledna a netrpi nepravidelnymi intervaly mezi pofizovanim snimkd. Vyvoj
vegetace znazorfiuje Obr. 6, na kterém je patrné, Ze byl segment S1 osazen o 2 mésice dfive nez segment S2.
Zelei se na segmentu S1 zacala rozvijet rychleji s mirnym Upadkem v zimé. Od ledna do fijna 2015 se jeji
procentualni zastoupeni zvysilo ze 31 % na 58 %, zatimco u segmentu S2 se rozvinula pouze ze 4 % na 22 %.

70

—0O—-S1
—0—-82

60
50 -
40
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20 -

Vegetaéni kryt [%]

10 A

0 (J \V B T T T T T
11.7.2014 19.9.2014 28.11.2014 6.2.2015 17.4.2015 26.6.2015 4.9.2015

Obr. 6: Vyvoj vegetacniho krytu v testovacich segmentech S1 a S2 na stfeSe budovy UCEEB v letech 2014 a 2015 (upraveno
z Jelinkova et al., 2016)

3.7. Hydrologicka bilance

Pro dal$i analyzy byla pouZita rovnice hydrologické bilance, v diskrétnim tvaru:
AS=1-Q-E (1)

kde AS je zména zasoby vody za bilancované obdobi [mm], / srazkova vySka [mm], Q odtokovy vyska [nm] a E
vyparna vySka [mm]. E Ize v8ak vtomto pfipadé zanedbat, protoZze byla rovnice aplikovana na jednotlivé
srazkové epizody, béhem kterych jsou hlavni hnaci mechanismy evapotranspirace minimaini. Pfi pouziti dat ze
srazkoméru a pratokoméru zlstava v rovnici neznama zasoba vody. Pokud jsou pouzita data z vah segmentu S2
vroce 2015, Ize dopocitat vSechny €leny bilance — bilance se uzavie. Vahy méfi pribézné hmotnost celého
segmentu véetné konstrukce a umozniuji tedy pfesnéjsi ur€eni hydrologické bilance. Zména hmotnost segmentu
0 1 kg je shodna s hmotnosti vodniho sloupce s vySkou 1 mm, na ploSe 1 x 1 m. Po Upravé rovnice (1) do tvaru:

0=1-Q-4S 2)
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Ize zhodnotit uzavfeni bilance. Hodnoty sraZkové vysky | jsou ziskany ze srazkoméru, odtokové vysky Q
z pritokoméru a AS z vazeni, pfi pouziti vztahu:

AS=S8S1-Sy (3)

kde S; je vaha segmentu na konci a Sp na zaCatku ¢asového kroku. Platnost rovnice (2) Ize ovéfit v libovolném
okamziku srazkové epizody (pfi Casovych proménnych I, Q:a AS;, s pfedpokladem, Ze Sy je hmotnost segmentu
na zaCatku epizody) nebo je mozné sledovat jeji vyvoj v Case.

Pro usnadnéni analyzy hydrologické bilance segmentl bylo vypogitano relativni nasyceni zeminy v segmentu.
Nejprve byla hmotnost segmentu 74,81 kg ze dne 19. Cervence 2015 15:25 stanovena jako hmotnost segmentu
se zcela vysuSenou pldou. Opravnénost tohoto pfedpokladu podporuje skutenost, ze pét pfedeslych dnd nebyly
zaznamenany zadné srazky a zaroven byly naméfeny vysoké teploty — prdmémé 25°C s maximem 36°C.
Naopak hmotnost 88,61 kg z 18. srpna 2015 14:15 byla z méfeného obdobi absolutné nejvyssi a proto je v této
praci zjednoduSené povazovana za vahu segmentu se zcela nasycenou pldou. V tento den konila srazkova
epizoda trvajici 52 hodin s celkovym srazkovym dhrnem 52 mm. Minimalni hmotnost tedy odpovida relativnimu
nasyceni 0 %, maximalni hmotnost 100 %.

3.8. Model kaskady linearnich rezervoart

Tento model je zaloZen na principu hydrologické bilance. Odtok z kazdého vySe poloZzeného rezervoaru je
pfitokem do dalSiho rezervoaru. Kaskadu linearnich rezervoarl pouziva okamzity jednotkovy hydrogram
navrzeny Nashem v roce 1957 (Stanescu et al., 2006).

Dle Kasmin et al. (2010) Ize modelovat odtok pomoci konceptu kaskady linearich rezervoard vyjadfeného
rovnici:

ht = he.1 + QiniAt - QoutiAt (4)

kde h reprezentuje momentaini zasobu vody v testovacim segmentu [mm], h.s zasobu vody v pfedchozim kroku
[mm], Qin: a Qout; pfitok, respektive odtok vody ze substratu [mm/5min] a At délku Easového kroku [5Smin].
Vlystupy z pfistroju jsou v minutovych krocich. V této praci byly sjednoceny do pétiminutovych krokd, proto jsou
uvazovany i v rovnici. Qout; je dano ze vztahu:

Qoutt = k(ht1)n (5)
ve kterém je k Casovy koeficient linearnich rezervoari [mm(*-n/m] a n poCet linearnich rezervoarl v kaskadé.
Stovin et al. (2015) doporucuje pro k zvolit hodnotu 0,03 (pfi pétiminutovych krocich je vhodné zvolit k 0,15) a pro

n 2,0. Obecné pocatecni volba k a n zavisi na pouzitém substratu, vegetaci a drenazni vrstvé.
Pro posouzeni pfesnosti modelu byla zvolena metoda nejmenSich Ctverc, podle které byla za pomoci vzorce:

ei = [Cqoutt — Caqt)]? (6)
spoCitana pro kazdy ¢asovy krok velikost kvadratu odchylky e; [mm?]. cq: je v tomto pfipadé skutecna hodnota

kumulativniho odtoku v Case t[mm] a Cqout je vypocitany kumulativni odtoku [mm] v Case t. Pfi posuzovani
modelu je tedy tfeba znat prubéh skute¢ného odtoku. Soudtem vSech téchto odchylek je ziskana suma kvadratl
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odchylek. Cim vice konverguje modelovany odtok ke skute¢nému, tim vice se tato suma blizi nule. Pro ziskani
nejvhodnéjSich parametrd modelu kaskady linearnich rezervoard je tedy tfeba tuto hodnotu minimalizovat.

Porovnavat parametry linedmich rezervoard riznych srazkovych epizod lze na zékladé sumy kvadratu
odchylek. Ty jsou v8ak ovlivnény poctem asovych kroku. VhodnéjSi srovnani je na zakladé hodnot zobecnéné
smérodatné odchylky RMSE (root mean squeare error), ktera je normalizovana (Chai et al., 2014):

RMSE Z[n'fzn: e,-Jw ")

=1

kde je e; kvadrat odchylky v i-tém ¢asovém kroku a n poCet ¢asovych krokd. Tim jsou zobecnény sumy kvadratl
odchylek a Ize je [épe porovnat mezi sebou.
Popsany model Ize pouZit k predikci odtoku destové vody z jednoduchych systémd.
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4. Vysledky a diskuze

4.1. Vlyhodnoceni charakteristik epizod

Tficet Sest vybranych srazkovych epizod z vegetaCnich sezon 2014 a 2015 bylo rozdéleno podle velikosti
srazkového Uhrnu do 13 tfid po 5 mm. U kaZdé z nich byly zjistény udaje popsané v kapitole 3.5. Nasledujici
kapitoly pfedstavuiji statistické zhodnoceni vyuzivajici tyto udaje pro segment S1 i vazeny segment S2.

4.1.1. Relativni Cetnost srazek

Pro dané obdobi byl sestaven histogram relativnich Cetnosti patrny z Obr. 7. Na grafu je vidét, ze v letech
2014 a 2015 chybély epizody se stfednimi a velkymi srazkovymi uhrny, tj. 25 az 50 mm. Chovéni téchto epizod
tedy nebylo mozno zkoumat. Mensi epizody jsou dostateéné zastoupeny, nicméné je tfeba pocitat s tim, Ze jejich
chovani je odlisné od vétsich epizod a mohou analyzy zkreslovat.
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Obr. 7: Histogram relativnich etnosti srazkovych epizod v obou vegetacnich sezénach 2014 a 2015 dohromady i oddéleng, pro
kazdy rok zvlast

4.1.2. Pruméry odtokovych koeficientl

V kazdé tfidé byly zprimérovany vypoctené hodnoty odtokovych koeficientd jednotlivych epizod. Z Obr. 8 je
patrna zavislost odtokového koeficientu na Uhrnné srazkové vySce epizody. S narlstajicim srazkovym dhrnem
stoupa a i primérny objem vody, ktera ze segmentu odteée, v poméru vici nému. Tuto skuteénost Ize pozorovat
zejména v roce 2015. V roce 2014 neni tato zavislost dobfe patrna z dlivodu men$iho poCtu epizod a veétsi
variability odtokovych koeficientl zplsobené pravdépodobné kratkou dobou od stavby segmentl a rychlym
vyvojem vegetace. Obrazky také ukazuji, Ze ze segmentu S2 ve v3ech tfidach primérmé odteCe vétsi mnoZstvi
vody neZ z S1, jehoz substrat je jemnozméjSi a pokryti vegetaci rozsahlejsi. Dokaze tak zadrZet vice vody.
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Obr. 8: Priméry odtokovych koeficienti segmentl S1 (vlevo) a S2 (vpravo) v jednotlivych tfidach srazkové vysky, dohromady i
zvIast pro vegetacni sezony v letech 2014 a 2015
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Obr. 9: Krabicovy diagram pro segmenty S1 (vlevo) a S2 (vpravo), kde je stfedni ast ohrani¢ena kvartily a mezi nimi se nachazi
linie vymezujici median; linie vychazejici ze stfedni ¢asti ohraniCuje minimum a maximum datového souboru

4 1.3. Statistické ukazatele

Pro kazdou tfidu byl také stanoven median, 1. kvartil, 3. kvartil, minimum a maximum. VSechny tyto ukazatele
zobrazuje Obr. 9 pomoci krabicovych diagram, kde jsou stfedni Casti ohraniCeny 1. kvartilem, 3. kvartilem
a mezi nimi se nachazi linie, vymezujici median. Linie vychazejici ze stfedni Casti vyjadiuji maximum a minimum
datového souboru. Do analyzy jsou zahrnuty srazky z celého sledovaného obdobi (z roku 2014 i 2015). Vhodné
k vyhodnoceni jsou ovdem pouze prvni tfi tfidy (0-5 mm, 5-10 mm a 10-15 mm), které obsahuji 5 a vice epizod.
Ve zbyvajicich tfidach muze byt zobrazeni zkresleno malym podétem epizod.
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Z grafl je zfejma zavislost rozptylu a velikosti odtokovych koeficientli na srazkové vySce. Rozptyl u segmentu
S2 je vétsi v kazdé tfidé nez u S1, coZ znadi, Ze odtok probiha ndhodnéji. V obou pfipadech Ize mezi tfidami
velikosti srazkového Uhrnu pozorovat stoupajici trend. Meziroéné klesl rozptyl odtokovych koeficientl v obou
pfipadech, zfejmé z dlvodu sednuti substratu a ustaleni retenénich schopnosti substratu. DoSlo také ke
zmens$eni box(, které indikuji nejpravdépodobnéj§i mozny vyskyt. Pro pfesnéjsi vyhodnoceni retenéni schopnosti
pudy by bylo vhodné zkoumat odtok za delSi obdobi nez pouze 2 roky.

4.1.4. Zavislost odtokovych koeficientdl na vlastnostech epizod

U epizod byla také sledovana zavislost odtokového koeficientu na srazkové vysce. Obr. 10 tuto zavislost
zobrazuje pro oba segmenty v letech 2014 a 2015. Regresni pfimka proloZzena datovou sadou ma v obou
pfipadech vysokou hodnotu koeficientu determinace R? (90,3 % pro S1 a 96,0 % pro S2). Z toho vyplyva, Ze je
mnoZstvi odtoku linearné zavislé na mnozstvi srazkové vody. StrméjSi sklon regresni pfimky u segmentu S2
znaCi, stejné jako pfedesla analyza, ze z ného odtece vice vody v poméru viéi velikosti srazky. Mezirocné byly
sledovany minimaini zmény této zavislosti.
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Obr. 10: Zavislost odtokového koeficientu obou segment(i na srazkové vysce ve vegetacnich sezénach 2014 a 2015; velikost
bubliny vyjadfuje intenzitu srazky od 0,1 do 3,6 mm/5min

Obr. 11 zobrazuje z&vislost odtokovych koeficientd jednotlivych srazko-odtokovych epizod na jejich dobé
trvani. Zavilost je zde velmi slaba. Koeficient determinace R? dosahuje nizkych hodnot (25,6 % pro S1.a 47,9 %
pro S2). S dostupnou datovou sadou nelze zjistit typ z&vislosti mezi dobou trvéni srazek a odtokovymi
koeficienty. Ty jsou zavislé pfedevsim na velikosti Uhrnu a charakteru srazky.

4.2. Vliv vegetace na odtokové koeficienty

Ke kaZdému méfeni vegetacniho krytu z vegetaénich sezon 2014 a 2015 byl pfifazen odtokovy koeficient
z obdobi zacinajiciho 25 dni pfed méfenim a kon€iciho 25 dni po ném. Ziskané hodnoty byly vyneseny do Obr.
12 pro oba segmenty. Na obrazku je vidét, Zze v obou pfipadech vykazuiji klesajici trend. Rozvijejici se vegetace
dokéZe zadrZet vice vody a sniZit celkovy odtok ze systému. U segmentu S2 se vegetace rozvijela pomaleji a
proto jsou jeho odtokové koeficienty vysSi. Hodnoty procentuainiho vegetacniho pokryvu se v grafu pro oba
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segmenty neprolinaji. Nelze tedy urcit, do jaké miry jsou odtokové koeficienty zavislé na vegetaci a do jaké miry
na pouzitém substratu. Na ném vSak jisté zavisi rychlost porlstani segmentu vegetaci. Pfestoze ma substrat
v segmentu S2 vysSi pérovitost, ktera mu umoznuje snadnéjsi proristani kofeny a zvySuje tak dostupnost zivin
pro rostliny, obsahuje soucasné étyfikrat méné organického uhliku neZ substrat v segmentu S1. Ten je velmi
dulezitym prvkem pro rozvoj vegetace (pribéh rozvoje zobrazuje Obr. 6).
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Obr. 11: Zavislost odtokového koeficientu obou segmentl na dobé trvani srazky ve vegetaCnich sezénach 2014 a 2015; velikost
bubliny vyjadfuje intenzitu srazky od 0,1 mm/5min
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Obr. 12: Zavislost odtokovych koeficientl na vegetacnim krytu segmentli S1 a S2 ve vegetacnich sezonach 2014 a 2015; regresni
pfimka je proloZzena obéma datovymi sadami
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4.3. Celkové odtokové koeficienty v roce 2014 a 2015

Kumulativni srazkové a odtokové vysky v letech 2014 a 2015 pro oba segmenty ukazuje Obr. 13. Pocitany
byly pouze ve vegetacni sez6né?, a proto nezahrnuiji cely rok. Odtokové vySky méfené v testovacich segmentech
se li8i, protoZe u nich byl pouZit jiny substrat. Schopnost propoustét vodu je vyrazné vétsi u segmentu S2, ktery
ma porovitéjSi pidu. Navic se u tohoto segmentu z divodu posunutého vysazeni vegetace o dva mésice a jejiho
pozvolngjSiho rozvijeni zaCaly projevovat jeji retenéni schopnosti az pozdgji.
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Obr. 13: Kumulace srazkové vysky a odtokové vySky pro oba segmenty ve vegetaénich sezonach 2014 (nahore) a 2015 (dole)

Viysledné hodnoty odtokovych a srazkovych vysek jsou v Tab. 3. Odtokovéa vyska segmentu S1 tvofila v roce
2014 35,0 % srazkové vySky. Naproti tomu vroce 2015 to bylo 21,7 %. Odtokovy souCinitel se tedy sniZil
0 62,1 %. Podobné u segmentu S2, ze kterého v roce 2014 odteklo 70,3 % naprSené vody a v roce 2015 41,6 %.
Doslo tedy k podobnému poklesu a to 59,2 %. V&tSi zadrzeni vody v roce 2015 bylo zptsobeno u obou segment(
CasteCné rozSifenim vegetaCniho pokryvu, ¢astecné rozdilnymi klimatickymi podminkami a ¢aste¢né zménou
struktury substratu.

Tab. 3: Srazkové a odtokové vysky ve vegetaCnich sezénach 2014 a 2015 s odtokovymi koeficienty

Odtokovy Odtokovy
srazkovy thmmm] OO ZST eticientst  QYOKZSZ fidient 2
[mm] [mm]
[] []
2014 177,36 62,03 0,350 124,65 0,703
2015 252,37 54,79 0,217 105,05 0,416
-62,1 2592

Meziro&ni zména [%]

3 Vroce 2014 zadina vegetadni sezona v zafi, kdy byly segmenty osazeny. V roce 2015 je naopak ukongena v fijnu, protoze dal3i
data nejsou k dispozici. V obou pfipadech je vynechano zimni obdobi, protoZe tuhé srazky nelze timto zplsobem jednoznacné

hodnotit.
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4.4. \lypocet hydrologické bilance

Rovnice (2) z kapitoly 3.7. byla aplikovana na 15 srazkoodtokovych epizod vazeného testovaciho segmentu
S2 ve vegetacni sezoné 2015 (od 14. Cervna do 27. fijna). Za hodnoty srazkové vysky / a odtokové vysky Q byla
dosazena celkova srazkova, respektive odtokova vyska epizody. Dle rovnice (3) z kapitoly 3.7. byla spocitana
hodnota AS, kde Sy je hmotnost segmentu na zaCatku a Si na konci ¢asového kroku. Pfedpokladané rovnosti
v3ak nebylo dosaZeno u 14 epizod ani po zapoCitani odhadnuté chyby méfeni 5 % z celkového sraZkového
uhrnu epizody. DalSi analyzou zjisténo, ze velikost nerovnosti zavisi na velikosti a charakteru srazky.

Viyvoj bilanéni rovnice Ize také poCitat v pribéhu srazky. Priklad takového vyvoje ukazuje
Obr. 14 s Casti srazkové epizody z 16. srpna 2015, spolu s pribéhem relativniho nasyceni (popsaného v kapitole
3.7.). KnejvétSimu vychyleni bilancni rovnice od oekavané hodnoty 0 dochazi v momentech nejvétsi intenzity
srazky. Do zapornych hodnot se bilance dostava, protoze pfijem vody v daném okamziku (/-Q:) je mensi nez
zména zasoby vypocitana pomoci vah (AS;) v daném okamziku. Relativni vihkost substratu dopomaha k lepsi
pfedstavé o mozZnosti segmentu pojmout dalsi vodu.

Jako jedna z moznych pficin bylo zkoumano mechanické zatizené, plsobici na konstrukci segmentu viivem
vétru nebo dynamickeé sily srazky. Zavislost na takovémto zatizeni vSak nebyla prokézana. Pfi vypoCtu bilance by
se po uréitém Case tento efekt kompenzoval zpétnym odleh¢enim a jeho celkovy vliv by byl na konci epizody
vyrovnan a tudiz v delSich ¢asovych krocich zanedbatelny.

Dalsi zkoumanou pfiCinou vychyleni vysledku bilan¢ni rovnice od oCekavané hodnoty bylo nezastfeSeni
svodného Zlabu (Obr. 2), odvadéjiciho vodu z testovaciho segmentu do pritokoméru. Jeho nezakryta vrchni ¢ast
zvétSuje plochu, na kterou dopadaiji srazky. Skuteéné segmentem zachycena srazkova vyska je tak vétsi, nez
srazkova vySka dopadajici na ozelenénou plochu segmentu 1x1 m. U segmentu S2 je plocha svodného zlabu
480,28 cm2. Po pfipocteni srazek dopadajicich do Zlabu doslo k navySeni celkové hodnoty / 0 4,76 %. Tim doSlo
ke zmenSeni chyby ve vypoctené hydrologické bilanci. U sraZkové epizody zacinajici 16. srpna 2015 je toto
ZlepSeni napfiklad z plvodnich -8,3 kg na po opravé aktualnich -5,9 kg. Pribéh bilance se zapoCitanym vlivem
odtokového Zlabu zobrazuje ve srovnani s neupravenou bilanci Obr. 15.

Jako dal$i z moznych FeSeni bylo zahrnuti dynamické kalibrace pritokoméru. U preklopného mechanismu
prutokoméru dochazi pfi vysSich intenzitach desté (nad 5 mm/hod) k dynamickému pohybu, ktery zplsobi
pfeklopeni nadobky pfed jejim Upinym napinénim. Tak je zaznamenano vice preklopeni s mensi odtokovou
vySkou, nez je uvadénych 0,065 mm a dochazi k nevhodnému zvySovani hodnoty Q v bilanéni rovnici.
S naristajici intenzitou de$té roste také rychlost preklapéni a sni velikost vznikajici nepfesnosti. Dle
Humphreyho et al. (1997) byla pfiblizné stanovena velikost této chyby. PouZitou dynamickou kalibraci zobrazuje
Tab. 4. ZlepSeni vyvoje bilance zobrazuje Obr. 15. Oproti pfedchozi opravé, kterd zmensuje nepfesnost kdykoli,
kdy jsou méfeny dopadajici srazky, ma vliv tato oprava na bilan¢ni rovnici pouze, kdyz je pritokomérem
zaznamenavan odtok vétsi nez 2 mm/hod. Za pouziti obou oprav byla vypoétena bilance u zmifiované epizody
2 16. srpna 2015 zredukovana z puvodnich -8,3 kg na upravenych -4,9 kg.
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hydrologické bilance vypogitané z bilanéni rovnice (2) na vedlejsi svislé ose
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Obr. 15: Odtokova vySka, naméfena pfi srazkové epizodé zacinajici 16. srpna a kongici 18. srpna 2015 na hlavni svislé ose; vyvoj
hydrologické bilance bez oprav (modra ¢ara), se zapocitanymi srazkami dopadajicimi do svodného Zlabu (svétle fialova ¢ara A) a
se zapocitanymi Zlabem a dynamickou kalibraci (tmavé fialova ¢ara B)

Tab. 4: Dynamicka kalibrace pouZita na opravu hydrologické bilance (sestavena na zakladé Humprey et al. 1997)

Intenzita desté PoCet klapnuti Velikost chyby
[mm/hod] [ [%]
0-5 <2 0
5-12 2-3 10
12-16 3-4 13
16-24 4-6 17
>24 >6 20
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4.5. Model kaskady linearnich rezervoarl

Pro 7 vybranych srazkovych epizod byl vypoéten odtok z testovaciho lizka S2 dle modelu popsaného
v kapitole 3.8. Pro poCet kaskad linearniho rezervoaru n byla zvolena vychozi hodnota 2,0 a pro koeficient
linearnich rezervoar( k byla zvolena hodnota 0,15. Obé podle doporuéeni Stovin et al. (2015) pro pétiminutové
Casové kroky. Presnost vypocteného kumulativnino odtoku byla porovnana se skutenym pribéhem
kumulativniho odtoku pomoci zobecnéné smérodatné odchylky. Hledany byly optimaini hodnoty proménnych
parametrt k a n. V nékterych pfipadech do$lo béhem optimalizace ke snizeni hodnoty cilové funkce az o 95 %.
Tak byly ziskany optimalni hodnoty parametrd k a n pro jednotlivé srazky, které jsou pfehledné vypsany v Tab. 5.
V tabulce Ize nalézt kromé kratké charakteristiky (Cas zacatku, srazkovy uhrn a maximalni intenzitu) také hodnotu
RMSE pro pocateéni odhad koeficientd modelu. Pocet kaskad linearnich rezervoarti n by mél teoreticky byt
celoCiselny. Pfi optimalizaci byla ov§em hledana co nejpfesnéjsi hodnota bez ohledu na toto teoretické omezeni,
parametr byl tudiz uvaZzovan jako zcela empiricky. Dle Tab. 5 se zda, Ze intenzita srazky neméa na vysledné
RMSE vliv.

Tab. 5: Srazkové epizody vyuzité k vypoctu odtoku ze segmentu S2 z vegetaénich sezon v letech 2014 a 2015 se stru¢nou
charakteristikou (Cas zacatku, srazkovy uhrn a maximalni intenzita), optimalizovanymi koeficienty k a n s ukazatelem pfesnosti
RMSE a ukazatelem RMSE s doporu¢enymi koeficienty

Cas zactku Sréi'[‘m]“hm plomienl [mm([‘n)/mm] i Ffmnif (k 0;{2/!85 20)

[mm/hod] [mm]

11.9.2014 14:20 51,4 30,0 1,837-106 49 5,16 8,50
14.9.2014 03:30 38 6,0 7,689-103 4,0 0,09 0,67
21.9.2014 18:15 12,2 38,4 2,541-106 54 1,22 5,22
15.10.2014 10:10 11,4 16,8 2,539-103 59 0,19 0,95
27.4.2015 18:00 17,3 30,0 2,954-106 4,9 1,16 6,10
1.6.2015 18:00 5,6 20,4 1,644-103 1,8 0,15 3,47
16.8.2015 15:50 49,8 43,2 3,518-106 6,0 0,81 4,33

Rovnice s parametry optimalizovanymi na kumulativni odtok velmi dobfe popisuje prubéh odtoku vétsiny
epizod (pfiklad takového prib&hu odtoku zobrazuje Obr. 16 s epizodou z 16. srpna 2015). SkuteCny primérny
podil odtoku byl pro téchto 7 epizod 66 %. Optimalizovany model ho nadhodnotil na 71 %. Odtokovou vysku
jednotlivych srazkovych epizod Ize pomérné spolehlivé urcit pomoci takto kalibrovaného modelu.

Nejhor8i hodnotu RMSE 5,16 mm ze v8ech modelovanych epizod mé srazkové epizoda zaCinajici 11. zafi
2014. Pribéh jeji druhé poloviny (od 12. zafi 4:00) zobrazuje Obr. 17, na kterém je vidét, ze k odchyleni
modelovaného pribéhu odtoku s optimalnimi parametry (Cerna Carkovana &ara) od skuteéného (zelena pina
¢ara) dochazi ke konci epizody. Dést ma zde podobny pribéh jako skuteény odtok. Rychle dosahne intenzity 30
mm/hod a nasledné klesa k nule. Oproti tomu modelovany odtok klesa pozvolnéji, a proto dochazi v téchto
pfipadech k nepresnosti. Pfi realizaci modelu s doporu¢enymi koeficienty (Cernd teCkovana ¢ara) Stovin et al.
(2015) vypocitany odtok opticky 1épe kopiruje skutecny. Celkové kumulativni mnoZstvi odtoku je v8ak o 7 mm
vy$Si neZ skuteCné. Znalost celkového koeficientu odtoku se da pfitom lépe uplatnit a proto je ¢asto dulezitéjsi
pfesnost celkového odtoku ze systému, neZ jeho samotny pribéhu. Pro pfesnéjsi zavér je tfeba modelovat vétsi
podet epizod.

Dale byla hledana dvojice efektivnich parametrd ka n platnd pro celou sadu srazkovych epizod.
Minimalizovana byla suma RMSE jednotlivych srazkovych epizod. Efektivni hodnoty parametri modelu kaskady
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linearnich rezervoard jsou v tomto pfipadé k = 1,744-106 a n = 6,0. S nimi je samozfejmé ale pribéh odtoku
méné pfesny, nez v pfipadé optimalnich nebo doporugenych koeficientl. Nejhife popisuji ziskané efektivni
parametry epizodu ze 14. zafi 2014. Primérny odtokovy soucinitel sady je pak 59 % oproti skute¢nym 66 %, coz
je pfiblizné stejny rozdil jako u optimalnich parametrd ziskanych pro jednotlivé epizody, jejichZ celkovy odtokovy
soucinitel je 71 %. Doporu¢ené parametry Stovin et al. (2015) odhaduji podil odtoku na 99 %. Jsou tedy pro
segment S2 nepouzitelné.

4.0 {yww 7 W wmw—WWWm*f 0.0

3.0 - 1.0
= odtokova vyska S2 =
k= £
S = === modelovana odtokova vyska o
z 2.0 - (k 3,518x10-6; n 6,0) 20 £
8 srazkova vyska "©
o o
2 N
bS] ©
o n
1.0 - 3.0
0.0 Lt— ‘ M 40
16.8. 12:00 17.8. 0:00 17.8.12:00 18.8. 0:00 18.8.12:00 19.8. 0:00

Obr. 16: Skutecny priibéh odtoku ze segmentu S2 pfi epizodé zaéinajici 16. srpna 2015 a priibéh modelovaného odtoku
s optimalizovanymi parametry
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Obr. 17: Druha polovina srazkové epizody zaCinajici 11. zafi 2014 s odtokem ze segmentu S2, vypoctenym odtokem s vychozimi
parametry a vypoctenym odtokem s optimalizovanymi parametry; pii velké intenzité Ize pozorovat nejvétsi vychyleni
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Pro optimalizované parametry modelu kaskady linearnich rezervoar( byla také zpracovana jednoducha citlivostni
analyza. Pro parametr n ji zobrazuje Obr. 18, pro parametr k Obr. 19. Na obrézcich je vZdy pevné stanovena
hodnota druhého parametru (pro n to je k = 0,015; pro kje to n = 2,0). Z obrazk( vyplyva, ze u parametru n
rozhoduje o charakteru vypoéteného pribéhu kazdé jeho navySeni Ci snizeni o jednotky, zatimco v pfipadé
parametru k rozhoduji o jeho zméné az celé fady. Model je tedy v pfipadé sedmi modelovanych srazkovych
udalosti citlivéjSi na parametr n.

1.0 0.0
......... n= 2,5
n=20
0.8 ~
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E n=10 £
‘< 06 - Lo ©
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T I S 20 3
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Obr. 18: Citlivostni analyza po¢tu kaskad linearich rezervoar(i n s pevnym koeficientem linearnich rezervoard k = 0,015; jedna se
o srazku zacinajici 21. zafi 2014 a modelovany odtok ze segmentu S2
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Obr. 19: Citlivostni analyza koeficientu linearnich rezervoard k s pevnym podtem kaskad linearnich rezervoari n = 2,0; jedna se
o srazku zaCinajici 21. zafi 2014 a modelovany odtok ze segmentu S2
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5. Zaver

Statisticky byly zhodnoceny deten¢ni charakteristiky srazko-odtokovych epizod dvou testovacich segmentu
zelené stfechy na budové UCEEB v Bustéhradu. Sledovany byly ¢asové zmény téchto charakteristik. Dale byl
vyhodnocen vliv srazkového uhrnu, trvani srazky a rozvoje vegetace na tyto charakteristiky. Zjistény byly také
odtokové koeficienty obou segmentli ve vegetanich sezonach v letech 2014 a 2015. Sestavenim rovnice
hydrologické bilance pro vazeny testovaci segment S2 byly zjiStény nesrovnalosti mezi méfenim vah
a srazkoméru s prutokomérem. Pomoci jednoduchého modelu kaskady linearnich rezervoard byl vypocten odtok
ze segmentu S2.

Hodnocené obdobi obsahuje malo epizod se stfednimi a velkymi srazkovymi dhrny, tj. 25 az 50 mm, coz
mlze zkreslovat nékteré dosazené vysledky. Segment S2, obsahujici substrat Optigreen Type E, dosahuje
pramérné vysSich odtokovych koeficientl nez segment S1 vyplnény technosolem. Rozptyl poméru odtoku
a srazkového Uhrnu je u S2 také vy$Si. Odtok z néj tedy probiha nahodnégji. V obou pfipadech se retenéni
schopnosti meziroéné ustaluji a vznikaji tak pfehlednéjsi zavislosti.

Vegetace mé na sniZeni odtoku destové vody ze segmentu pozitivni vliv. Na testovacim segmentu S1 se
rozviji rychleji nez na segmentu S2. LepSi prosperita vegetace v segmentu S1 mize byt zplsobena pouzitym
substratem.

Odtokova vySka segmentu S1 tvofila ve vegetatnim roce 2014 35,0 % srazkové vysky, v roce 2015 to bylo
21,7 %. Odtokovy soucinitel se tedy snizil 0 62,1 %. U segmentu S2 doSlo ke sniZzeni 0 59,2 %, protoZe z néj ve
vegetaCnim roce 2014 odteklo 70,3 % napr8ené vody a vroce 2015 41,6 %. NizSi odtok ze segmentu S1 je
zpusoben jeho dFfivéjSim osazenim vegetaci, ktera se u néj rychleji rozvinula a pouzitym jemnozrnéjSim
substratem.

Porovnani bilanci v pfipadé testovaciho segmentu S2 upozornilo na nesrovnalosti mezi bilanci z méfeni
srazkomérem a pritokomérem a bilanci pomoci vah. Zjisténo bylo, Ze mechanické zatizeni zpUsobené
proud&nim vzduchu & dynamické sily srazky, neméa na hmotnostni bilanci viiv. Caste¢né ji ovliviiuje nezakryty
svodny zlab, odvadgjici vodu ze segmentu do pritokoméru. Dale ma na ni viiv absence dynamické kalibrace
pritokoméru.

U modelu kaskady linearnich rezervoari byly pouZity literaturou doporuéované parametry, které pomérné
dobfe popisuji pribéh odtoku vody ze systému. Celkovou sumu odtoku, ktera je z hlediska zatizeni kanalizaéni
sité nejdulezitéjsi, vSak velmi nadhodnocuje. Optimalnimi pro zvolenou sadu se ukazalo k = 1,744-106a n =6,0.
Nejvétsi odchylky modelu od skutecnosti nastavaji pfi nahlé zméné intenzity desté béhem srézkové epizody.

Vysledky, ziskané pozorovanim testovacich segmentl S1 a S2, potvrzuji vyhody zelenych stfech. Zejména
byly sledovany odtokové poméry. U segmentu S1 doSlo ke sniZeni odtoku o vice nez 70 %, u segmentu S2 to
bylo pfes 50 %. Oproti stfecham z béznych materiald, které odtok téméF netlumi, se jedna o vyrazné navyseni.
Segmenty jsou také vhodné k testovani a kalibraci modelli odtoku, které mohou byt nasledné pouzity ve
skute¢ném provozu.
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