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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva analyzou a zhodnocenim srazkoodtokovych vlastnosti
na Ctyfech experimentalnich zkusebnich plochach umisténych na sttese Univerzitniho
centra energeticky efektivnich budov v Bustéhradu. ZkuSebni plochy se 1isi typem
pouzitého substratu a vegetace. Pro zhodnoceni byla pouzita naméfend data srazek,
odtoku, vlhkosti substratu a teplot ve sledovaném obdobi od 24.10.2018
do 27. 3. 2019. Na zkuSebnich plochach byla provedena kalibrace prutokomért a byl
vypocten kalibracni koeficient. Odtokové vlastnosti experimentdlnich ploch byly
porovnany v zavislosti na srdzkovych udalostech daného obdobi a nésledné¢ byl
vypocten odtokovy soulinitel. Ddale byl zhodnocen teplotni a vlhkostni rezim
jednotlivych segmentil a jejich vzajemné porovnani. Z vysledkl analyzy dat plyne, Ze
nejvetsi odtok byl naméfen na zkuSebni plose se substratem BB Com, osazenym fizky
rozchodnikll a nejvétsi retencéni schopnost byla zaznamendna na zkuSebni plose se
substraitem BB Com s rozchodnikovym kobercem a na zkuSebni ploSe se substratem
Acre, osazenym rozchodnikovymi fizky. V praci jsou zahrnuty teoretické poznatky

z dané problematiky a reSerSe tykajici se odtokovych poméri zelenych sttech.

Klicova slova: zelena stiecha, vegetace, substrat, retence, odtok, srazky, vodni

rezim



Abstract

This Bachelor's thesis deals with analysis and evaluation of rainwater runoff from
four green roof test beds situated on the green roof of University Centre for Energy
Efficient Buildings in Bustéhrad. The test beds differ in type of used substrate and
vegetation. Measured data of rainwater, runoff, moisture of substrates and
temperatures during the observed period between 10/24/2018 to 03/27/2019 were used
for evaluation. Calibration of flowmeters was performed on the test beds and then
calibration coefficient was calculated. Runoff from test beds were compared with
rainwater events during the measured period and then runoff coefficient was
calculated. Afterwards, the water and thermal regime of the test beds were evaluated
and compared. The results of the analysis show that the highest runoff was found in
the test bed with BB Com substrate, planted with sedum cutting and the highest
retention ability occured in case of the test bed with BB Com substrate, covered by
sedum carpet and the test bed with Acre substrate, planted with sedum cutting. This
thesis also includes theoretical background for this topic, as well a research on runoff

regime of green roofs.

Key words: green roof, vegetation, substrate, retention, runoff, precipitation,

water regime
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1. Uvod

Se zvySujici se urbanizaci a rozrustanim meést vznikaji dalSi zastavéné plochy
a zanikaji izemi ptfirodniho charakteru. Zastavéné plochy z antropogennich materialt
maji schopnost akumulovat teplo ze sluneCniho zafeni a salat ho zpét do okoli.
Zvysovanim teplot ve méstech vznikaji tzv. tepelné ostrovy. Pti srazZkovych udalostech
zpevnéné plochy nedokédzi vodu zadrzovat, a ta rychle odtéka do kanalizacni sité.
Srostouci intenzitou srdzky stoupaji pritoky v kanalizacni siti v dobé odtoku.
Budovani zelenych stfech napomaha k retenci srazkové vody a oddaleni odtoku vody
do kanaliza¢ni sité. SraZkova voda se z Casti zachyti na vegetaci, nebo se infiltruje
do substratu zelené strechy. Infiltrovana voda, ktera neodteCe ze zelené stiechy,
se veetné intercepce vypaii pomoci evapotranspirace rostlin zpét do ovzdusi. Tento jev

ptiznivé ovlivitluje mikroklima, zvySuje vlhkost a snizuje teplotu okolniho vzduchu.

U zelenych stfech dochazi k vyparu vody z piidy do ovzdusi, coz priznive ovliviiuje
klima ve méstech. Vystavba zelenych ploch by méla byt ve méstech vice podporovana,
aby doslo k jejimu rozSifeni a stala se béznou soucasti méstské infrastruktury.
Pro zlepSeni vlastnosti zelenych stiech je tfeba vybrat vhodnou skladbu stiechy véetné

substratu a vegetace.

Tato bakalaiska prace sestava z teoretické a praktické ¢asti. V teoretické ¢asti jsou
uvedeny zakladni teoretické znalosti v oblasti vlhkosti pudy, infiltrace,
evapotranspirace, hydraulické vodivosti, potencidlu pidni vody a retencni Cary
vlhkosti. Nasleduje reserSe zabyvajici funkci, rozd€lenim a skladbou zelenych strech
a faktory, které ovliviiuji retenci a odtok sraZzkové vody ze zelenych stiech.
Prakticka cast se zabyva popisem a analyzou experimentdlniho méfeni na ctyfech
zkuSebnich plochach zelenych stiech, liSicich se typem substratu a zptisobem zaloZeni
vegetace. Experimentalni plochy jsou umistény na stfeSe Univerzitniho centra
energeticky efektivnich budov v Bustéhradu. Cilem prace je porovnat odtokové
poméry najednotlivych plochéch, pfedev§im soucinitele odtoku. Déle jsou
znazornény prubéhy vlhkosti a teplot ve zkuSebnich plochach. V zavéru jsou
zhodnoceny jednotlivé vystupy prace a porovnany vlastnosti pouzitych typi substrat

a vegetace.



2. Teoreticka cast

2.1. Uvod

V této kapitole jsou uvedeny zakladni teoretické znalosti, souvisejici S danou
problematikou zelenych stfech. Zabyva se vlhkosti piidy a jejimu méfeni, infiltraci
vody do pudy, vcetné¢ Green-Amptovy metody a evapotranspiraci. Déle se zabyva

hydraulickou vodivosti, potencialem pudni vody a retenéni ¢arou vlhkosti.

2.2. Vlhkost pudy

Vlhkost piidy vyjadiuje mnozstvi vody obsazené v pidé, je to bezrozmeérna veli¢ina
a Casto byva vyjadiena v procentech. D¢lime ji do dvou hlavnich kategorii na ptidni

vlhkost hmotnostni a ptidni vlhkost objemovou.

Pomér mezi hmotnosti vody my a hmotnosti tuhé faze pidy m; nazyvame
hmotnostni pidni vlhkost a zna¢ime ji pismenem w. Symbolem m; zna¢ime hmotnost
pudy o nulové vlhkosti, prakticky uvazujeme vysuSeny vzorek pudy pii teploté 105°C
(Kutilek, 1978).

w= X% (2.1)

Pomér objemu vody Vw Kk objemu neporuseného vzorku Vs se nazyva objemova

vlhkost pidy a znacime ji pismenem 6 (Kutilek, 1978).

0 =— (2.2)

Podle zpisobu méfeni mizeme délit stanoveni vlhkosti pidy na metodu pifimou

anepfimou. U piimych metod stanovujeme mnozstvi vody vpudé a mezi

-10 -
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vzorek pudy, ktery se nasledné vysusi pfi teplot¢ 105°C. Rozdil hmotnosti vlhké
a vysusené pudy se rovna hmotnosti vody obsazené v ptidé. Nevyhodou této metody
je destruktivni schopnost, ¢asova naro¢nost a mozné komplikace pii odbéru ptidniho

vzorku (Kutilek et al., 2000).

U nepiimych metod se urcuje fyzikalni veliCina, kterd je funkéné zavisla na padni
vlhkosti (napf. elektricky odpor, dielektricka konstanta, zpomaleni rychlych elektront,
pohlcovani vy-zéafeni, atd.). Odporova metoda funguje na principu zavislosti
elektrického odporu na vlhkosti. U tenzometrické metody se pouziva tenzometr pro
meéteni tlakové vysky, kterd se pomoci retenéni Cary piepocita na vlhkost. Pomoci
gamaskopické metody se méti utlum gama zafeni pii prostupu pudnim vzorkem
Vv zavislosti na hustoté prostiedi. Existuje mnoho dal$ich metod, avSak jedna z astéji
pouzivanych, modernich a vysoce piesnych metod je TDR — Reflektometrie v ¢asové
domén¢. Metoda funguje na principu méfeni rychlosti prostupu vysokofrekvenéniho
elektromagnetického impulsu podél vodi¢e umisténého v pudé€. Z rychlosti prostupu

je vyjadrena dielektrickd konstanta, ze které mizeme nasledné urcit vlhkost pudy

(Kutilek et al., 2000).

2.3. Infiltrace

Vsakovani vody pies topograficky povrch se nazyva infiltrace. Mnozstvi vody,
které se za jednotku ¢asu vsakne do pidy, fikame intenzita vsaku, piipadné rychlost
infiltrace. Voda pfi vsaku proudi pfedev§im v nekapilarnich porech, ovSem dochazi

také k pohybu kapilarni vody obsazené v pud¢ pied vsakem (Hillel, 1998).

Intenzita infiltrace mé& nejvySsi hodnotu na pocatku srazky a s ¢asem postupné
klesa, aZ dosahne konstantni velikosti, ktera je charakteristickd pro dany ptdni profil.
U vlhké a suché pidy zavisi na pocatecni vlhkosti pidy, kterd ovliviiuje mnozstvi
uzavieného vzduchu a stabilitu polostabilnich agregati. Voda vsakujici se do hloubky
ptred sebou posouva a stlauje uzavieny vzduch a v ptipadé, Ze tlak vzduchu nema kam
Vv pid€ unikat, zvétSuje se a rychlost vsaku vody klesa. Pfi pocate¢ni vlhké pudé
dochazi k niz8i schopnosti infiltrace a rychlejSimu dosaZeni konstantni intenzity

(Kutilek, 1966).
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2.3.1. Metoda Green-Ampt
Tato metoda je Castym a jednoduchym postupem k ziskani odhadu velikosti
infiltrace. Hlavnim pfedpokladem Green Amptovy metody je, ze nad ¢elem zvlh¢eni
je konstantni vlhkost a plati zde zékonitosti nasycené¢ho proudéni. Green a Ampt
zjednodusili ¢elo zvlhéeni (oblast v pidé se strmym nartistem vlhkosti) v hloubce Lt

do obdélnikového tvaru a déli pudni prostfedi na nasycenou a nenasycenou ¢ast

(viz. obrazek nize) (Hillel, 1998).

0 Maoisture Content ——= 0 Moisture Contenf —
Saturated Zone “ Prrrry VA A

Depth
Depth

Saturated Zone

—

wettng Zcos T Weting Fron

t
0 l'\-“u’nsth'u_:Fr-.u-t 0. * L L l

]
-+ -

Actual Infiltration Green & Ampt Infiltration

Obrazek 1: Porovnani vihkosti mezi aktudlni infiltraci a Green Amptovou metodou (Prevzato z: Lastoria,

2008)
Zaklad metody vychazi z Darcyho rovnice a rychlost infiltrace f je popsana

Vv rovnici (2.3).

f=Ke (1 + wFAtG) 2.3)

Efektivni hydraulicka vodivost se zde znaci pismenem Ke, symbol y popisuje saci
tlakovou vysku na cele zvlhéeni, 46 znazornuje rozdil mezi pocatecni a nasycenou

vlhkosti a Ft zna¢i mnozstvi srazek v ¢ase t (King et al., 1988).
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2.4. Evapotranspirace

Béhem transpirace dochazi k pohybu vody od kofent rostlin do jejich listl
a nasledné se voda vypatuje zpét do ovzdusi. Evaporaci zna¢ime vypar z vodniho nebo
pudniho povrchu. Métenim je velice t€zké od sebe tyto dve veliiny rozeznat, proto se
Castgji urcuje celkovy vypar z pudy i rostlin, a nazyvame ho evapotranspirace.
Aktualni evapotranspirace oznaCuje skutecné mnozstvi vody, které se odpaii
v realnych podminkéach. Aktudlni, skuteCnou evapotranspiraci ovliviiuje mnoho
faktort a 1ze ji obtizné stanovit, proto se urcuje jeji maximalni hodnota, tzv. potencialni
evapotranspirace. Jedna se o teoretickou hodnotu, pfi které se uvazuje vlhkost pudy
takova, aby u rostlin nedoslo k nedostatku vody. Pouziva se jako srovnavaci hodnota
ke skutecné velikosti vyparu. Skutecné mnozZstvi vody, které se vypafi, zna¢ime
pojmem aktudlni evapotranspirace a zavisi na pfistupnosti vody pro vegetaci

(Kutilek, 1978).

Mezi nejpiesnéj$i rovnice pro vypocet potencialni evapotranspirace ETO patii
Penman-Monteithova rovnice (2.4), kde R je radia¢ni index, G popisuje tok tepla
do pudy, T znaci pramérnou teplotu vzduchu, uz udava rychlost vétru ve vysce 2 m
nad povrchem, es a ea je sytostni dopln€k, A zna¢i smérnici kiivky a y popisuje

psychrometrickou konstantu (Allen, 1998).

900
0,408'A' (Rn - G) +Ym us - (es - ea)

ETO = A+vy(1 + 0,34u,) 24)

2.5. Hydraulické charakteristiky

2.5.1. Hydraulicka vodivost

Hydraulickd vodivost vyjadiuje schopnost porézniho prostiedi vést vodu. Jeji
velikost zavisi na vlastnostech zeminy, ptfedevSim na zrnitosti, velikosti pori a tvaru

zrn. U proudici kapaliny ma vliv jeji hustota a viskozita (Briaud, 2013).
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V piipadé, kdy jsou poéry v zeminé zcela naplnény vodou, urCujeme nasycenou
hydraulickou vodivost, ktera ma rozmér rychlosti a znaci se pismenem Ks. Mizeme ji
stanovit na zdklad¢é empirickych vzorct nebo pomoci méfeni. Pro vypocet miizeme
vychazet z Darcyho zakona, kde q znaci objemovy tok, Ks je nasycena hydraulicka
vodivost a gradH znaci hydraulicky gradient (pomér AH/L):

q = —K;gradH (2.5)

V laboratornich méfenich se ke zjistovani hydraulické vodivosti pouzivaji
propustoméry. Pro hrubozrnné az stiedorzrnné zeminy se pouzivaji propustoméry
s konstantni hladinou, kde se hydraulicka vodivost pohybuje v rozmezi od 10"t m/s
do 10 m/s. U jemnozrnnych zemin, kde je hydraulicka vodivost v rozmezi 107 m/s

az 10"t m/s, se pouzivaji propustoméry s klesajici hladinou (Briaud, 2013).

Pro méfeni KsV terénu se nejcastéji pouziva dvouvalcova, nebo jednovalcova
infiltraéni metoda zalozend na vytopové infiltraci. Principem této metody je méfeni
infiltraéni rychlosti, kdy po zabudovani dvou soustfednych valcti do zemé dolijeme
urcity objem vody do vnitiniho valce a pozorujeme pokles hydraulické vysky v ¢ase
(Kutilek et al., 2000). Tuto metodu méfeni neni vhodné provadét na zelenych

stfechach.

Hydraulickou vodivost nenasyceného prostiedi urcujeme v piipadé, kdy ¢ast poru
je nasycena vodou a ¢ast vzduchem a mizeme ji vyjadfit jako funkci vlhkosti nebo
tlakové vySky. Pfi niz8i vlhkosti hydraulickd vodivost klesd. Pro jeji stanoveni
muzeme vychazet z Darcy-Buckinghamova zakona, kde q vyjadiuje objemovy tok,
K(6) je funkce nenasycené hydraulické vodivosti a gradH znaci hydraulicky gradient
(Kutilek et al., 2000).

q = —K(6)gradH (2.6)

-14 -



2.5.2. Potencial pidni vody

Energie, diky které dochazi k transportu vody v pudé, se nazyva vodni potencial
pudy. Hnaci silou proudéni vody v padé je rozdil celkového potencialu. Potencial
pudni vody muize byt vyjadien jako energie za jednotkovou hmotnost vody (J/kg),
energie zajednotkovy objem vody (nebo také saci tlak) Vv jednotkdach N/m? nebo
energie za jednotkovou tihu (cm). Celkovy potencial zna¢ime symbolem @ a pocitame
ho jako soucCet gravitaéniho a vlhkostniho potencialu. Za uréitych podminek, kdy
nesta¢i urcit celkovy potencial pouze ztéchto dvou slozek, pfipocitdme napf.

osmoticky, pneumaticky nebo zatézovy potencial (Kutilek et al., 2000).

Gravitacni potencial ¢g popisuje vzorec (2.7), kde g je gravitaéni zrychleni, h je

nadmoiskd vyska a m znaci hmotnost.

pg=—=gh (2.7)

Vlhkostni potencial ¢k (zvany také kapilarni) mizeme urcit z vypoctu maximalni
vysky kapildrniho vzlinani, kterou dosadime do rovnice pro gravita¢ni potencial.
Vysledna rovnice ma nasledujici tvar, kde o znaci povrchové napéti a ri vyjadiuje

polomér kapilary (Kutilek, 1978).

__20cosy

o ==L (2.8)

TiQw

Pro méfeni vlhkostniho potencidlu na zelenych sttechach je vhodné pouzit dielektrické
senzory, které méfi vlhkost mezi dvéma poréznimi keramickymi destickami.
Nameétené hodnoty vlhkosti jsou pomoci znamé retencni kiivky keramického

materialu pfevedeny na vlhkostni potencial (www.metergroup.com, 2017).
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2.5.3. Reten¢ni ¢éara vihkosti

Retenéni ¢ara vlhkosti je zakladni hydraulickou charakteristikou a vyobrazuje vztah
mezi vlhkosti ptidy a vlhkostnim potencidlem (sacim tlakem nebo tlakovou vyskou).
Prubéh kiivky zavisi na mnoha faktorech a vlastnostech ptdy, a proto je tieba ji urcit
pro kazdou pudu zvlast. Vlhkostni potencial s vy$Simi hodnotami se vynasi
V logaritmickém méftitku a cely graf se zobrazuje v méfitku semilografickém. Pro tento
zpusob provedeni se hodnoty znaci pF a vykreslena ¢éra se nazyva pF ¢ara. U retencni
cary dochazi k vyrazné hysterezi, kdy je pribéh retencni kiivky pro odvodiovani
vlhké pudy odlisny nez prabéh kiivky pro zvlhcovani pidy ze suchého stavu.
Hysterezi predevSim ovliviiuje uzavirdni vzduchu nebo vody ve slepych porech
a hodnota smaceciho thlu pii vstupu vody do suchého prostiedi a pii Gstupu vody
z vlhkého prostiedi. Pro vyjadieni retencni kiivky se pouziva mnoho empirickych
rovnic, napt. rovnice pro vypocet efektivni vlhkosti, kde 6s zna¢i nasycenou vlhkost
a Or rezidualni vlhkost (Kutilek et al., 2000):

(2.9)

Dalsi mozné vyjadieni efektivni vlhkosti miize byt pouzito pomoci
Van Genuchtenovy rovnice, kde a, n am jsou empirické koeficienty a h znaci tlakovou
vysku (Van Genuchten, 1980):

1
O = {(1+(alh]™) ym

(2.10)
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3. Reserse

3.1. Uvod

V nasledujici kapitole je uvedena reSerSe, zabyvajici se funkci a rozdélenim
zelenych stiech, a jejich skladbou s popsanim jednotlivych vrstev. Nadale se zamétuje

na faktory, které ovliviiuji retenci a odtok srazkové vody ze zelenych stiech.

3.2. Funkce zelenych stiech

Dusledkem neustale vzrlstajici urbanizace je zvySujici se pocet nepropustnych
povrchill na izemi mést a snizujici se pocet zelenych ploch. Klesdni mnozstvi zelenych
ploch zptisobuje nartst teploty a sniZzeni vlhkosti vzduchu v urbanizovaném prostiedi.

Budovani zelenych stiech poskytuje mnoho vyhod (Berndtsson, 2010).

Jednou z hlavnich funkci vegetaénich stiech je schopnost zadrzovat dest'ovou vodu
azpomalovat jeji odtok. U zadrzené vody dochazi K jejimu odpafovani, které
napomaha ke zlepSeni mikroklimatu. Pfebyte¢na voda s casovym zpozdénim odtéka
do kanalizace a diky jejimu redukovanému mnozstvi a asové prodlevé mezi srazkou
a odtokem snizuje nezddouci ndpor na kanalizacni sit’ a redukuje Spickovy odtok

(Burian et al., 2016).

Mezi dalsi funkce patii pozitivni G¢inek na kvalitu ovzdusi, zvySeni vlhkosti
vzduchu a sniZeni prasnosti. U vegetacni vrstvy na zelenych stfechach dochazi
k evapotranspiraci, ktera sniZzuje teplotu okolniho prostiedi. Vegetace zaroven
zadrzuje a nasledné vyzatuje mén¢ tepla nezZ antropogenni povrchy a zachycuje nebo
odrazi cast sluneCniho zafeni. Dochazi také k nizs$i zvukové odrazivosti, ktera
napomaha ke sniZeni hlu¢nosti. Dalsi funkci vegetacnich stfech je ochranné plisobeni
na ostatni vrstvy. Vegetacni stfechy chrdni hydroizolaci pfed mechanickym
poskozenim nebo pied degradaci v dusledku UV zateni a kolisani teplot (Burian et al.,
2016).
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3.3. Rozdéleni zelenych stiech

Zelené stiechy délime podle druhu vegetace do tii kategorii na extenzivni,
polointenzivni a intenzivni vegetacni sttechy. Podstatou extenzivni zelené stfechy
je vegetace s vysokou autoregulacni schopnosti, aby pozadovana tdrzba stiechy byla
minimalni. Vybér vegetace ovliviluji stanoviStni podminky, schopnost rostlin
regenerace a prizpasobeni se extrémnim podminkam. Mezi nej¢astéjsi druhy vegetace
se pouzivaji mechy, rozchodniky, travy a byliny. Mocnost souvrstvi extenzivnich
sttech se pohybuje mezi 60-150 mm a obvykle jsou tyto plochy nepochozi.
Polointenzivni zelené stiechy tvofi pfechodny typ mezi extenzivni a intenzivni
sttechou. Krom¢ vegetace pro extenzivni stiechy se mlize pouzit vegetace s vysS$imi
naroky na skladbu vegetaéniho souvrstvi, napt.: trvalky, dieviny nebo kete. Tyto druhy
vyzaduji nutnost zavlahy v sus§ich obdobich, ostatni péce by méla byt minimalni,
stejné jako u extenzivnich stfech. Mocnost souvrstvi se pohybuje v rozmezi
150-350 mm. Vegetaci na intenzivnich zelenych stfechach tvofi rostliny s vysokou
estetickou a uzitnou hodnotou a vyzaduji vice udrzby. Mezi bézné typy porostii patii
travniky, trvalky, uZitkové rostliny, kefe a stromy. Vegetace vyzaduje vy$$i mocnost
vegetacniho souvrstvi a obvykle pfesahuje 300 mm. Tyto pochozi plochy maji
zpravidla pobytovou funkci a mohou byt doplnény zpevnénymi plochami (Simec¢kova

a Vecetova, 2016).

Mocnost vegetacniho souvrstvi podle riznych forem vegetace je uvedena

Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Mocnost souvrstvi vyuzitelna pro korenéni rostlin u riiznych zpiisobii ozelenéni a forem vegetace
(zdroj: Simeckova a Vecerovd, 2016)

Mocnost souvrstvi vyuZitelnd
pro kofenéni rostlin v cm +|w|eo

25
30
35
40
45
50
60
70
80
90
100
125
150
200

10
12
15
18
20

Rozchodniky

Rozchodniky - trvalky

Rozchodniky - byliny — travy

Travy - byliny

Travy — byliny

Trvalky

Kere | |

Malé a stiedni stromy

Travnik
Trvalky

Kefe

Malé a stiedni stromy

Vysoké stromy
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Mentens et al. (2006) se ve své studii zabyvali rozdilem odtokovych poméra mezi
intenzivnimi a extenzivnimi sttechami podle analyzy namétenych dat béhem let 1987
az 2003 v némeckych méstech (Hannover, Burgdorf, Tubingen a dal$i). Vysledek
poukazuje na to, ze odtok z intenzivni zelené stiechy se pohybuje mezi 65-85 %
z celkového srazkového thrnu a odtok z extenzivni zelené stfechy mezi 27-81 %

Z celkového Uhrnu srazek.

3.4. Skladba zelenych strech

Skladba zelenych stfech se mlZe slozenim jednotlivych vrstev rozliSovat, zavisi
na typu stfechy a jeji funkci. Na nésledujicim obrdzku je prehledné znazornéno be&zné

usporadani vrstev vegetacni sttechy.

Osivo a fizky rozchodniki

Extenzivni substrat
Filtraéni textilie
Nopova drenazni folie
Ochranna textilie

* Korenovzdorna folie

* Nutna pouze tehdy, pokud hydroizolace neni
odolna proti proriistani kofentt.

Obrazek 2: Orientacni usporddani vrstev vegetacni stiechy (Upraveno z: http://www.ekrost.cz/)

Dilezitou vrstvou vegetacnich stiech je hydroizolace, ktera zabranuje prisaku vody
do stfes$ni konstrukce a méla by byt odolna proti prortstani kofenti. Z hlediska ochrany
hydroizolace pted porusenim, musi na ni nezbytné nasledovat vrstva ochranna, ktera
je tvofena z rznych material®, napf.: rouna z recyklovanych hmot, pénové rohoze,
pletené a textilni rohoze, polyetylenova nebo polypropylenova rouna

(Simeckova et al., 2010).
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Na ochrannou vrstvu navazuje vrstva drenazni (odvodnovaci), ktera odvadi
prebyte¢nou vodu ke stfesnim vtokim. U jednovrstvych extenzivnich stiech s velmi
propustnou vegetacni vrstvou je mozné drendzni vrstvu vynechat. Mezi bézné
materialy této vrstvy fadime nopovou folii, drenazni panely (napf. desky z recyklatu,
hydrofilni mineralni vina), smyckové rohoze nebo sypké hmoty (napt. stérk, keramzit,
pénosklo). Nasledujici pomocna hydroakumula¢ni vrstva ma schopnost zadrzovat
vodu pro lepsi rust rostlin a zpomalovat destovy odtok. Nejcastéji se pouziva
na zelenych stiechach s vétsim sklonem, kde drendzni vrstva odvadi vodu pfilis rychle.
Filtracni vrstva zabrafuje vyplavovani jemnych céstic (zeyjména prachovitych
ajilovitych o velikosti mens$i nez 0,063 mm) z vegetacni vrstvy do drenazni vrstvy
a zamezuje jejimu ucpani. NejCastéji pouzivanym materidlem pro tuto vrstvu
je geotextilie. Vegeta¢ni vrstva je tvofena substratem, ve kterém rostliny kofeni a jsou
zasobovany vodou, zivinami a vzduchem. Pro vhodné plnéni téchto funkci
se nejcastéji pouzivaji sypané substratové smési nebo substratové panely. Mocnost
této vrstvy zavisi na druhu vegetacni stiechy a typu vegetace. Pro extenzivni zelené
stfechy se mocnost pohybuje okolo 60-150 mm. Vegetace je biologicky aktivni vrstva
plnici funkci ekologickou (budovani nového prostoru pro faunu a floru),
mikroklimatickou (zvySovani vlhkosti prostfedi a vyrovnavani extrémnich teplot),
hygienickou (snizovani prasnosti a hluc¢nosti) a estetickou. Zakladnimi zplsoby
uloZeni vegetace do vegetacni vrstvy jsou vysevy semen, uklddani vegetacnich ¢asti
(napf. tizkl) nebo ulozeni pfedpéstovanych travnich koberct a rohozi (Burian et al.,

2016).

Pro vhodné oseti extenzivnich stfech je dilezité, aby byla pouzita smés semen pro
snadngj$i uchyceni. V ptipadé pouziti vegetacniho koberce je nutné dbat na to, aby
v koberci doslo k silnému zakofenéni rostlin. Celkova mira pokryti vegetaci
je stanovena nejméné na 80 %. Extenzivni stfechy jsou nendro¢né na udrzbu, avSak
je potieba dbat na pravidelné kontroly, aby stfecha spravné plnila svou funkci. Mezi
béZznou udrzbu fadime obcasné odstranéni plevele nebo vyc€iSténi svodnych

#labii (FLL, 2018).
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3.5. Faktory ovliviiujici retenci a odtok srazkové vody

ze zelenych stirech

Retence a odtok srazkové vody ze zelenych stiech zavisi predevsim na vlastnostech
zelené stiechy a klimatickych podminkach. Cast zadrzené vody se pomoci
evapotranspirace dostane zpét do ovzdusi a ¢ast vody odtece do kanaliza¢ni sit¢. Mira
retenc¢ni schopnosti zavisi na n¢kolika faktorech, naptiklad na vysce vegetacni vrstvy,

velikosti a intenzité srazek, vegetaci, sklonu nebo stafi stiechy (Berndtsson, 2010).

Simmons et al. (2008) uvadi, ze pii vyzkumu v Texasu na Sesti rozlisnych
extenzivnich stfechach byly srazkové uhrny mensi nez 10 mm v pidni vrstvé plné
zadrzeny. Pfi srdzkovém uhrnu o velikosti srazek 12 mm byla retencni schopnost
stanovena na 26-88 % ze srazkového Uhrnu v zavislosti na rizném typu pidnich
a drenaznich vrstev. Pti srazce o velikosti 28 mm reten¢ni schopnost klesla na 8-43 %
ze srazkového thrnu a pii srazkové udalosti o velikosti 49 mm se pohybovala
vV rozmezi 13-44 % ze srazkového uhrnu. Pomoci naméfenych hodnot doSel k zavéru,
ze retencni schopnost nezavisi pouze na velikosti srazky, ale také na pribchu jeji

intenzity.

Nagasea a Dunnett (2011) se ve svém experimentu zabyvali také vlivem typu
vegetace na retenci a odtok sraZzkové vody. Méteni probihalo na extenzivnich zelenych
plochach v University of Sheffield ve Velké Britanii od zaii do listopadu v roce 2006.
Autofi dosli k zavéru, ze plochy s vysadbou riiznych typu trav nejlépe redukovaly
srazkovy odtok. Naopak plochami, ze kterych odteklo nejvice vody, byly plochy
S vysazenymi rozchodniky. Zaroven vyhodnotili vzdjemny vztah mezi mnoZstvim
srazkového odtoku a vySkou vegetace a dosli k zavéru, Ze vyssi rostliny jsou schopny

zadrzovat vice vody neZ rostliny nizSich rozméra.

Ve svém ¢lanku se Nawaz et al. (2015) zaméfili na vliv délky a intenzity srazek
na odtokové vlastnosti vegetacni stiechy. Jejich studie byla vykonana na extenzivni
zelené strese v lokalit¢ kampusu University of Leeds. Porovnali naptiklad namétené
hodnoty ze dnli s rozliSnymi srazkovymi epizodami. Z dubnové srazkové udalosti
S niz§im thrnem o velikosti 2,04 mm a dob¢ trvani 6,77 hod vyhodnotili reten¢ni
schopnost na 99.3 %. Zatimco pii unorové srazkové udalosti, kdy se srazkovy uhrn

rovnal 5,1 mm a délce trvani 11.8 hod, vysla reten¢ni schopnost na 29,3 %. Na zakladé
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jejich méteni dosli k zavéru, ze pokud velikost srazkového thrnu a délka trvani srazky

stoupd, retencni schopnost ma tendenci klesat.

Dalsimi faktory, které mohou ovliviiovat schopnost zadrzovat vodu, jsou rozdilné
klimatické podminky a sklon vegetacni stiechy. Ve svém experimentu v Michiganu
Getter et al. (2007) méfili reten¢ni vlastnosti na dvanacti extenzivnich plochach
zartuznych klimatickych podminek u stiech srozliSnym sklonem. Za relativné
suchych podminek pii srazce o uhrnu 42,2 mm byla zjisténa reten¢ni schopnost 68 %,
64 %, 57 % a 58 % pii sklonech 2 %, 7 %, 15 % a 25 %. K porovnani vyhodnotili
srazku o velikosti 28,7 mm, ktera se udala 1,5dne po piedchozi srazce,
a Vv tomto ptipad¢ byla zjisténa retencéni schopnost 45 %, 30 %, 27 % a 29 % pii
sklonech 2 %, 7 %, 15 % a 25 %. Za suchych podminek a pii nizsich sklonech byly
plochy schopny zadrzet vice vody. Zaroven pii experimentu zaznamenal, Ze plochy

5 let staré zadrzely dvakrat vice vody nez plochy nové.

Ve svém prvnim experimentu v Michiganu se Van Woert et al. (2005) zabyvali
dopadem srazek o rizné intenzité na velikost a zpozdéni odtoku. Méfeni probihalo
na tfech extenzivnich plochach, prvni byla vegetacni stiecha s rostouci vegetaci, druha
plocha méla stejné slozeni jako plocha prvni bez vegetace a tieti plocha obsahovala
Stérkovou vrstvu 0 hloubce 2 cm. V tomto pofadi byla zjisténa primérna retenéni
schopnost pfi nizsich srazkach 97,9 %, 99,6 % a 84,6 %. U stfednich sraZkovych
udalosti retencni schopnost klesla na 85,7 % u prvnich dvou ploch a u tfeti plochy
na37,7%. U srazek svysSim srazkovym uhrnem zaznamenali nejnizsi retenéni
schopnost 65 %, 52,6 % a 26,3 %. Pii méfeni zpozdéni odtoku vegetacni plocha
s rostouci vegetaci zadrZela vodu nejdéle. Ve svém druhém experimentu se zabyvali
disledkem zmény sklonu a hloubky substratu na odtokové vlastnosti. Méfeni
probihalo na experimentélnich plochach se sklonem 2 % (hloubka substratu 2,5 cm
a4 .cm) anaplochach se sklonem 6,5 % (hloubka substratu 4 cm a 6 cm). Plochy
se sklonem 2 % a hlubsi vrstvou substratu zadrzely vice vody nez plochy o stejném
sklonu s nizsi vrstvou substratu pouze pii nizSich a stfednich srazkach. U ploch
se sklonem 6,5 % nezaznamenali rozdil v retenci pfi odlisnych hloubkéach substratu.
Celkovou nejlepsi retenéni schopnost (87 %) zaznamenali u ploch s 2% sklonem

a hloubkou substratu 4 cm.
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Jelinkova et al. (2015) se ve svém experimentalnim méfeni na dvou zelenych
plochach na Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT b&hem
srazkovych udalosti v zaii roku 2014 zabyvali jejich odtokovymi vlastnostmi. Pouzité
segmenty o rozmérech 1x1 m se liSily pouze ve slozeni vrstvy substratu (hloubka
vrstvy byla v obou piipadech 5 cm). Substrat v segmentu S1 obsahoval smés ornice
a rozdrcené¢ho keramzitu a cihel, segment S2 se skladal ze substratu pro zelené stiechy
od spole¢nosti Optigreen a obsahoval vice organickych latek, zaroven byl lehky
a vysoce propustny s dobrou retencni schopnosti. Diky obsahu organickych latek
v substratu doslo usegmentu S1 k vétsimu vegetatnimu pokryti (53 %) nez
u segmentu S2 (8 %). Pii analyze namétenych dat zjistili, ze pii malych srazkach
(<4 mm) se u obou segmentii vSechna voda vypatila pomoci evapotranspirace zpét
do ovzdusi. Pti ostatnich srazkach se u prvniho segmentu primérny odtok rovnal 38 %

z celkové srazky a u druhého segmentu 63 % z celkové srazky.

Ve sv¢ studii se Jelinkova et al. (2016) zabyvali méfenim a porovnanim ziskanych
hodnot z betonové sttechy a ze stejnych ploch jako méteni z pfedchozi uvedené studie.
Porovnali naméfenou teplotu mezi betonovou stiechou a segmenty S1 a S2 a dosli
k zavéru, ze celkove byla teplota na betonovém povrchu v pruméru vyssi o 3,5 °C nez
na vegetacnich plochach. Nejvétsi teplotni rozdily byly zaznamenany Vv substratu
v namé&fenych teplotach vysSich nez 25 °C, pti nizkych teplotich pohybujicich se
kolem 5 az 10 °C vysly velice podobné hodnoty u segmentu S1 a betonové strechy.
Zjistili, ze béhem transpirace se rozchodniky dokazi samy ochlazovat, a proto naméfili
teplotu nizsi na jejich povrchu nez 2 cm pod povrchem substratu. Zaroven pramérna
teplota vySla vyssi usegmentu S2 z divodu tmavsi barvy substratu. V celkovém
hodnoceni dosli k zavéru, Ze v substratu S1 vznikly lepsi podminky pro rist vegetace,
a diky tomu vzrostla retencni schopnost, na druhou stranu segment S1 byl diky

substratu nadchylnéjsi k zaneseni drendzni vrstvy jemnozrnnymi ¢asticemi.
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4. Metody a material

4.1. Popis experimentalnich ploch

Nameétend data pochazi z testovani zkusebnich ploch extenzivnich zelenych stfech,
které se nachazi na zelené stiese budovy Univerzitniho centra energeticky efektivnich
budov (UCEEB) v Bustéhradu. Jedna se o étyfi segmenty liSici se druhem substratu
atypem vegetace. Vsechny Ctyfi segmenty maji stejnou konstrukci a rozméry
o velikosti 1 x 1 m a hloubce 0,1 m (Jelinkova, 2015; Hanzlikova, 2018)

4.1.1. Konstrukce zkusebnich ploch

Hlavni kostru télesa zkuSebni plochy tvoii nepropustna ocelova vana, umisténa
25 cm nad zelenou stfechou budovy. Podpiraji ho Ctyfi zavitové tyce, Které umoziuji
nastavit sklon segmentu v rozmezi 0-5°. V prubéhu méfeni byl sklon segmentu
nastaven na 2°. Odtékajici voda ze substratu protékd skrz perforovanou kacirkovou
listu do svodného drenazniho zlabu, ktery vodu usmériiuje do prutokoméru
s preklapécimi Clunky. Zaznamy o jejich pieklopeni zapisuje datalogger a pocita
s objemy v rozmezi 50-65 ml (vypocet objemu po kalibraci viz. kap. 4.5). Svodny Zlab
1 pritokomér jsou opatfeny ochrannym krytem, ktery zabraiiuje pfimému dopadu
srazek do jejich konstrukce. Konstrukce zkusebni plochy je chranéna pted vlivem
vétru pomoci extrudovaného polystyrenu o tl.10 cm. Vné&jsi ochrannou vrstvu

segmentu tvoii OSB desky.

V ptipadé zkuSebni plochy S2 jsou ve vSech podpérnych nohéach navic umisténa
vazni ¢idla typu LCMAD-100 (Omega Enginnering Ltd., Manchester, UK). Zaroven
jsou ve vSech zkuSebnich plochach umisténa teplotni ¢idla (107-L - Campbell
Scientific Ltd., Shepshed, UK) ve vysce 1,5 cm ode dna segmentu a dvé TDR sondy
typu Campbell Scientific pro méfeni objemové vlhkosti v substratu. TDR sondy jsou
umistény rovnobézné vedle sebe ve vzdalenosti 30 cm od kraje segmentu z kazdé

strany.

=24 -



4.1.2. Substrat ACRE

Na zkuSebnich plochach S1 a S2 byl pouzit substrat pro extenzivni vegetacni
sttechy od spolecnosti ACRE. Hloubka substratu na zkusSebni ploSe S1 ma velikost
6 cm a na zkusebni plose S2 4 cm, rozdil vySek substratu je disledkem rozdilného typu
vegetace. Technicky list od spolecnosti ACRE uvadi mnozstvi jednotlivych slozek
substratu. Nejvétsi (55%) podil ma drceny spongilit (jemnozrnny kiemicitovapenaty
slinovec), dale obsahuje 20 % liadrainu (drcené keramické kamenivo), 20 % keramzitu
(lehké keramické kamenivo) a 5% raseliny. Vlastnosti substratu jsou uvedeny

Vv nésledujici tabulce.

Tabulka 2: Zdkladni viastnosti hodnocené podle Zdikona ¢. 156/98 Sb. Zdkon o hnojivech (Upraveno z:
http://www.acre.cz)

Vlastnost Hodnota
VIhkost v % max. 40
Spalitelné latky ve vysuSeném vzorku v % 2-10
Hodnota pH (CaCl2) 6,5-8,5
Vodivost v mS.cm-1 max. 0,4
Obsah ¢astic nad 20 mm v % max. 5,0
Objemova hmotnost v suchém stavu [g/l] 450-850
Objemova hmotnost pii MVK [g/1] 800-1300
MVK (% obj.) 30-45
Obsah vzduchu pii MVK (% obj.) 15-30
Porovitost (% obj.) 50-70
Vodopropustnost Ksmod 60-100
Organické latky [g/l] <40

-

Obrdazek 3: Substrat ACRE (Prevzato z: WWW.acre.cz)
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4.1.3. Substrat BB Com

Substrat pro extenzivni zelené sttechy FLORCOM SSE od spole¢nosti BB Com byl
pouzit na zkusebnich plochach S3 a S4. Hloubka substratu na zkusebni plose S3 ma
velikost 4 cm a na zkusebni plose S4 dosahuje vysky 6 cm. Vysky substratii se v obou
piipadech lisi ze stejného divodu jako u pfedchozich segmentt. Pfibalovy letak
spole¢nosti BB Com uvadi mezi slozky substratu liadrain, cihelnou drt’, raselinu

a zeleny kompost. Parametry substratu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3:Chemické a fyzikalni viastnosti substrdtu od spolecnosti BB Com (Upraveno z: Www.bbcom.cz)

Vlastnost Hodnota
Vlhkost v % max. 40
Spalitelné latky ve vysuseném vzorku v % min. 3,0
Hodnota pH 7,0-8,0
Obsah ¢astic nad 20 mm v % max. 10,0
El. Vodivost v mS.com max. 0,6
Objemova hmotnost v suchém stavu [g/l] 750
Objemova hmotnost pii MVK [g/1] 1350
Porovitost (% obj.) min. 60

Obrazek 4: substrat BB Com v segmentu S4 (Zdroj: autorka)
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4.1.4. Rozchodnikovy koberec

Rozchodnikovy koberec byl pouzit pro ozelenéni zkusebnich ploch S2 a S3, jedna
se 0 piedpéstovany rozchodnikovy koberec od spole¢nosti SedumTop. Zakladem
je kokosova rohoz, kde je ulozena PP sitka s vrstvou substratu, do kterého je
zapéstovano nekolik druhi rozchodnikd. Po pokladdce koberce na substrat by méla
vegetace co nejdiive zakofenit a plnit svoji funkci. Pro experimentalni plochy byl
pouzit rozchodnikovy koberec od znacky SedumTop o tlouStce pohybujici
sevrozmezi 2,5 — 4 cm. Technicky list koberce SedumTopMat/S5 uvadi pro
standardni rozmér koberce 1,1 X 2 m nasledujici vlastnosti. Hmotnost v suchém stavu
se pohybuje v rozmezi 12 — 15 kg a ve stavu nasyceném vodou se rovna 15 — 18 kg.
Mira pokryti koberce vegetaci je stanovena minimalné na 85 %. Vegetacni slozka
obsahuje rostliny: Sedum Album, Sedum Album Coral Carpet, Sedum Sexangulare,
Sedum Hispanicum Minus, Sedum Lydium, Sedum Lydium Glauca, Sedum Acre,
Sedum Reflexum, Sedum Reflexum Angelina, Sedum Spurium Fuldagut, Sedum

Hybridum Immergrunchen, Sedum Kamtschaticum.

O_bV dzek 6: Rozchodnikovy koberec na segmentu S2 Obrazek5: Rozchodnikovy koberec na segmentu S3
(Zdroj: autorka) (Zdroj: autorka)
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4.1.5. RizKky rozchodniki

Rizky rozchodnikt byly vytvoteny z vyse uvedenych rozchodnikovych koberci
a byly vysazeny do segmenti S1 a S4. Technicky list spolecnosti SedumTop uvadi
doporucené mnozstvi 100 — 150 kg vysazenych ¥zkd na 1 m? plochy. Aplikace
je jednoducha, staci rozhoz tizki po plose a v nasledujicich 3 tydnech dodavat

kontrolovanou zalivku. Jedna se o jednoduchy a levny zplisob ozelenéni vegetacni

sttechy.

Obrazek 7: Rozchodnikové rizky na segmentu S1 Obrazek 8: Rozchodnikové rizky na segmentu S4
(zdroj: autorka) (Zdroj: autorka)

4.2. Lokalita a klimatické podminky

Experiment se nachazi na zelené stfeSe budovy UCEEB v Bustéhradu (soufadnice
50°9.41797'N, 14°10.19195'E) v nadmoiské vySce 355 m n.m. V této lokalité
se nachazeji tfi meteorologické stanice, které zaznamenavaji mnozstvi srazek pomoci
vyhiivanych sraZkoméri, teplotu vzduchu a pidy, rychlost a smér vétru, atmosféricky
tlak a solarni radiaci. Dvé€ z nich jsou pozemni meteostanice umisténé na oploceném
misté v blizkosti budovy Vv nadmotskych vySkach 357 m n.m. a 355 m n.m. Tieti
meteostanice je nainstalovana na extenzivni zelené stfeSe budovy UCEEB
v nadmoiské vysce 365,3 m n.m. Klimatické podminky jsou v této oblasti mirné
S prumérnou ro¢ni teplotou 8°C aprimérnym srazkovym thrnem 500 mm/rok.

(Sné¢hota et al.,2015; Jelinkova et al., 2016).

-28 -



Experimentalni plochy jsou umistény na extenzivni zelen¢ stieSe, kterd se nachazi

10 m nad zemi a disponuje 2% sklonem a rozlohou 941 m2,

Realizace testovacich segmentt byla dokoncena v roce 2015, k vymeéné¢ testovaciho

substratu a vegetace doslo na podzim roku 2017.

Obrazek 9: Rozmisténi segmentii S1 - S4 na zelené stieSe (Zdroj.: autorka) »

4.3. Postupy méreni

Naméfena data ze zelenych ploch jsou zaznamenana pomoci datalogger typu
CR1000 a CR3000 (Cambell Scientific, Logan, USA) v minutovych intervalech
a kazdych 15 minut zalohovana na virtualnim serveru. Dataloggery jsou napajeny
Z mistniho elektrického rozvodu a disponuji zaloznim bateriovym napajenim

pro ptipad vypadku elektrické energie (Sn¢hota et al.,2015).

Pro usnadnéni vyhodnoceni dat byly minutové zdznamy sjednoceny na
15-ti minutové kroky. Naméfené srazky jsou udavany v mm, coz odpovida 1 | vody
na 1 m? plochy. Plocha kazdého segmentu ma velikost 1 m?, proto naméfena data

V mm neni tfeba upravovat pro ziskani mnozstvi vody v litrech.
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4.4. Metody analyzy dat

Pro analyzu naméfenych dat byla data zpracovana a vykreslena v programu Matlab.
Hodnoty srazkovych a odtokovych uhrnti a teplot nad zelenou stfechou a betonovou
dlazbou byly pouzity ze zaznamenanych dat z dataloggeru CR3000. Pro hodnoty
vlhkosti z TDR ¢idel, hmotnosti segmentu S2 a teplot v substratech byla pouzita
zaznamenana data z dataloggeru CR1000. Pro vypocet zasoby vody v pudé byly
naméfené hodnoty vlhkosti pfevedeny na zasobu vody v pidé o hloubce 0,1 m.
z daného obdobi (viz. kap 5.5). Pro vypocet soucinitelti odtoku byly vybrany srazkové
epizody, u kterych doslo k odtoku vody ze segmenti (viz. kap. 5.6).

4.5. Kalibrace pritokoméru

Pratokomeéry a svodné Zlaby se ¢asem mohou zanaset necistotami, pfipadné mize
dojit k jejich uvolnéni, nebo geometrickym deformacim, proto by meélo dochazet
k pravidelnym kontrolam a kalibracim, aby naméfené hodnoty odtoku odpovidaly
skute¢nému mnozstvi odtékajici vody. Pro zaznam odtokt se méfi pocet pieklopeni
Clunku pritokoméru o urcitém objemu. Pokud je Clunek zaneseny nechténym
materidlem, mize dojit k dfivéjSimu pieklopeni, aniz by byla naplnéna kapacita
Clunku. Zaneseny svodny zlab muze téz ovlivnit pritok a ucpat hadicku vedouci
Kk pratokoméru, v tomto ptipadé by mohlo dochazet k odtoku vody mimo pratokomér

a chybnému méfeni mnozstvi protékajici vody.

Dne 2.5.2019 byla provedena na zkusebnich plochach S1azS4 kalibrace
priutokomért véetné vycisténi svodnych zlabi. Kalibrace byla provedena pomoci dvou
metod. Prvni metoda byla provedena nalitim pfesného objemu z odmérného valce
v uréitém Case. Ze zaznamu z dataloggeru CR1000 na zelené stieSe byla ziskana data
odtokt v urcitych Casovych intervalech, ze kterych bylo mozné za pomoci namétené
hodnoty a ptiivodni hodnoty objemu priitokoméru vypocitat pocet preklopeni clunku.
Z hodnot piesného objemu vody z vélce a poctu pieklopeni bylo mozné spocitat
skuteCny objem pteklapéciho Clunku. Druhd metoda byla provedena pomoci
prutokoméru s USB dataloggerem, ktery zaznamenaval mnozstvi vody proteklé

do svodného Zlabu segmentu. Ze zaznamu z USB dataloggeru bylo mozné spocitat
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presné mnozstvi proteklé vody. Diky zaznamtm odtoku z dataloggeru CR1000 bylo
mozné spocitat pocet klapnuti v uréitém casovém intervalu a urcit pfesny objem

pteklapéciho ¢lunku pratokoméru.

Vysledkem kalibrace bylo zjisténi, ze preklapéci ¢lunky maji vétsi objem, nez ktery
zaznamenava datalogger CR1000. Naméfené hodnoty byly navyseny 0 vypoctené
koeficienty 1,26 (segment S1), 1,41 (segment S2), 2,04 (segment S3) a o 1,94
(segment S4). V nasledujici tabulce jsou uvedeny objemy klapatek ze zaznamu

dataloggeru, vypoctené objemy klapatek po kalibraci a kalibracni koeficienty.

Tabulka 4:Vysledky kalibracnich koeficientit véetné objemii klapatek

objem klapatek novy objem  Kkalibraé¢ni
z dataloggeru klapatek koeficienty

[mi] [mi] -]
s1 62,5 78,9 1,26
S2 64,5 91,0 1,41
S3 50 101,9 2,04
sS4 50 97,2 1,94
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5. Vysledky a diskuze

Pro vyhodnoceni méfeni byla pouzita data z obdobi od 24. 10. 2018 do 27. 3. 2019.
Ptiblizné tii tydny pred sledovanym obdobim nedoslo k srazkové udalosti a segmenty

s experimentalnimi plochami nebyly nasycené vodou.

5.1. Srazkové epizody ve zkoumaném obdobi

Ve vyhodnocovaném obdobi je celkové mnozstvi srazky rovno 107,4 mm.
Nejmensi mésic¢ni Ghrn srazek byl zaznamenan v listopadu (2,1 mm srazek). Naopak
nejveétsi mnozstvi srazek bylo zaznamenano v prosinci (31,7 mm). V nasledujici

tabulce jsou popsany celkové mési¢ni thrny srazek a nejvyssi denni srazkové uhrny.

Tabulka 5: Mésicni srazkové vihrny a maximalni denni srazkové wihrny ve sledovaném obdobi

mésicni max. denni
uhrn srazek  dhrn srazek
[mm] [mm]

Fijen 19,3 0,9
listopad 2,1 0,1
prosinec 31,7 1,2
leden 10,1 0,6
unor 22,4 1,0
biezen 21,8 1,4
Celé obdobi 107,4 1,4
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5.2. Odtokové vlastnosti zelenych ploch

Pro sledované obdobi se pomoci namétenych dat dalo zhodnotit mnozstvi odtoku
vody ze segmentt. Z grafu 1 a tabulky 6 je patrné, ze segment S3 zaznamenaval
podstatné nizsi odtok nez ostatni segmenty. Pii provadéni kalibrace prutokomeéri
na tomto segmentu nebyla zjisténa zavada prutokoméru, nebo poruseni svodného
zlabu. Pfi porovnani nizkych odtoki s naméfenou vlhkosti v segmentu S3 (viz. kap.
5.4) je patrné, ze na zacatku sledovaného obdobi byly v segmentu naméfeny nizké
hodnoty vlhkosti. Je pravdépodobné, ze mén¢ nasycena puda byla schopna zadrzet

vodu z nasledujicich srazkovych udalosti bez vyrazného odtoku.

Nejvétsi celkovy odtok za celé sledované obdobi byl zaznamenéan na segmentu S4
o0 velikosti 80,2 mm. U segmentu S2 doslo k odtoku o velikosti 74,7 mm a u segmentu
S1 byl naméfen celkovy odtok 73,2 mm. Nejmensi celkovy odtok byl naméfen na
segmentu S3 o velikosti 22,4 mm. Nejvys$si mési¢ni odtok o thrnu 41,1 mm byl

zaznamenan V prosinci na segmentu S4.

VSechny prubéhy odtokt a srazkovych uwhrnd jsou popsany v tabulce 6

a znazornény v grafu 1.

Tabulka 6: Mésicni odtok ze segmentii

mési¢ni odtok [mm] sréilfrt;]vnﬁ]ﬁhrn
S1 S2 S3 S4

F'ijen 5,6 7,2 0,0 3,8 19,3

listopad 0,0 0,0 0,1 0,7 2,1
prosinec 37,8 36,9 4,2 41,1 31,7
leden 13,3 12,2 0,9 8,2 10,1
unor 16,6 18,2 16,2 22,9 22,4
bi'ezen 0,0 0,1 1,0 3,5 21,8
Celé obdobi 73,2 74,7 22,4 80,2 107,4
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Podle tabulky 6 je odtok v lednu vyssi nez srazkovy thrn, tento jev je zptusoben
srazkovou epizodou na konci prosince, kdy jeji odtok piesahuje do mésice ledna.
Béhem zimnich mésicti doslo k vys$sim odtokiim z diivodu vétSiho nasyceni pudy
vodou a sniZeni jeji reten¢ni schopnosti. V obdobi od 27. 2. 2019 do 27. 3. 2019 doslo
Kk vyrazné nizkym odtokim ze segmenti. Divodem bylo mensi nasyceni pidy vodou
(prabéh vlhkosti viz. kap. 5.4) a vyznamny vypar z disledku namétenych vyssich

teplot.

Z grafu 1 je patrné, ze béhem obdobi od 2. 1. 2019 do 8. 1. 2019, kdy se teploty
pohybovaly pod bodem mrazu, nedochazelo k zadnému odtoku az do chvile tani sn¢hu
zpusobeného vyssimi teplotami. Mezi dalsi Casové tuseky, kdy doslo k mrznuti
a naslednému tani sn€hu, patii obdobi od 10. 1. 2019 do 12. 1. 2019 nebo od 3. 2. 2019
do 9. 2. 20109.
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Graf 1: Zavislost odtokovych viastnosti segmentii na srdazkovém iihrnu ve sledovaném obdobi
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5.3. Teplotni rezim

Pro méfeni teploty vzduchu je na zelené stfeSe budovy umisténo teplotni ¢idlo
ve vySce 2 m a ve vySce 5 cm nad stiechou. Ve vSech segmentech jsou v hloubce
1,5cm nade dnem segmentu ulozena teplotni Cidla pro méfeni teploty piimo
Vv substratech segmentii. Pro porovnani hodnot ze segmentii je na stfeSe budovy
umisténo teplotni ¢idlo nad a od betonovou dlazbou. V nasledujicich tabulkach jsou
uvedeny primérné mési¢éni teploty vzduchu a substratii, maximalni a minimalni

mésicni teploty vzduchu a substrati.

Tabulka 7: Priimérna mésicni teplota, maximalni a minimdlni teplota vzduchu na zelené stiese ve vysce 5 cm
a nad betonovou dlazbou ve sledovaném obdobi

Teplota vzduchu na zelené stfeSe a nad betonovou dlazbou

pram. teplota max. teplota min. teplota
[°C] [°C] [°C]

srocha | U703 | froch,  dlaiba | GO Dlasba

Fijen 8,3 8,1 19,2 23,2 1,3 -0,4

listopad 4,2 3,5 16,3 18,8 -7,5 -13,2
prosinec 2,5 1,6 12,0 12,9 -4,6 -7,4
leden -0,6 -1,5 7,7 79 -12,0 -15,2

tinor 3,1 3,1 19,7 25,3 -7,0 -12,0

biezen 6,7 8,1 22,0 37,5 0,1 -1,3

Celé obdobi 4,0 3,8 22,0 37,5 -12,0 -15,2

Tabulka 7 popisuje pruimérné mésicni teploty vzduchu ve vysce 5 cm nad zelenou
stfechou s extrémnimi hodnotami teplot a porovnava je s teplotami naméfenymi nad
betonovou dlazbou. Mezi nejteplejsi mésice sledovaného obdobi fadime fijen a biezen,
mezi nejchladngjsi patfi leden. Nejvyssi naméfena teplota vzduchu nad zelenou
naméiena pii -12,0°C. Teploty nad betonovou dlazbou se vyrazné li§i, maximalni
hodnota dosahuje az 37,5 °C a nejniz§i naméfend hodnota ve sledovaném obdobi
je rovna -15,2 °C. Vysledky poukazuji na to, ze zelena stfecha ma schopnost snizovat

teplotu vzduchu béhem teplejsich mésici a béhem chladnéjsich teplotu zvySovat.
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Tabulka 8: Primeérna teplota v substrdtech segmentii

Teplota v substratech

pramérna teplota [°C]

S1 S2 S3 S4

Fijen 7,1 7,0 7,1 7,3
listopad 3,5 3,7 3,9 3,8
prosinec 1,5 1,6 1,6 1,7
leden -1,1 -1,0 -0,8 -0,9
unor 1,9 1,8 1,9 2,3
biezen 5,9 5,9 5,8 6,0
Celé obdobi 3,1 3,2 3,2 34

V tabulce 8 jsou shrnuty primérné hodnoty teplot substratti v segmentech. Teploty

------

a Vv teplejSich mésicich maji i nizsi teplotu nez hodnoty nad betonovou dlazbou.

Z hlediska praimérnych hodnot vysel nejchladnéjsi segment S1 a nejteplejsi S4.

Tabulka 9: Maximalni a minimdlini teplota v substratech segmenti

Teplota v substratech
max. teplota [°C] min. teplota [°C]
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
Fijen 144 134 133 159 0,3 1,5 1,3 0,1

listopad 135 126 131 148 | 92 -84 -80 -972
prosinec 97 94 95 9,8 -3,8 -3,0 -2,3 -3,1
leden 58 57 5,7 6,2 -126  -125 -124  -13,7
unor 154 13,7 14,3 18,3 -5,9 -2,2 -2,7 -3,0
biezen 23,7 209 226 272 -0,7 0,0 -0,1 -1,1
Celé obdobi 23,7 209 226 272 | -126 -125 -124 -13,7
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Tabulka 9 znazornuje extrémni teploty v substratech segmenti. Maximalni mésiéni
teploty vychazi niz$i nez nad betonovou dlazbou a ve vétSin€ mésict vychazi nizsi
I nez teploty na zelené stiese. Z hlediska minimalnich mési¢nich teplot vychazi teploty
Vv substratech vzdy vyssi nez teploty nad betonovou dlazbou. Zelené stiechy maji
termoregulacni schopnost, v pribé¢hu chladnéjSich a teplejSich meésicti dochazi

k mensim vykyvam teplot.

Graf 2 zobrazuje porovnani naméfenych hodnot vSech zkoumanych ploch

ve sledovaném obdobi.
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Graf 2: Teploty vzduchu nad zelenou stiechou ve vysce 5 cm, teploty nad betonovou dlazbou a teploty substratii v segmenteCh
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5.4. VIhkost substratu

Objemova vlhkost pudy byla na segmentech naméfena pomoci TDR ¢idel,
umisténych rovnobézné vedle sebe. V kazdém segmentu se nachazi dvé métici sondy.
Z hlediska nepravdépodobnych hodnot, naméfenych ze sondy TDR1 ze segmentu S1

bylo toto ¢idlo z vysledkt vylouceno.

Pti analyze hodnot pro vlhkost piidy bylo zjisténo, ze pokud teplota v substratu
poklesla pod 0 °C, zacaly TDR sondy zaznamenavat chybné hodnoty (tyto chybné
hodnoty jsou v nasledném vyhodnoceni odstranény). Vztahy mezi vihkostmi segment
a teplotami v substratech znazornuji grafy 3 a 4 v zavislosti na srazZkovém thrnu.
Graf 5 znazoriuje vzajemné porovnani vlhkosti vSech segmenti v zavislosti

na srazkovém uhrnu ve sledovaném obdobi.

Z grafi 3 az 5 je patrné, ze pti srazkové udalosti se objemova vlhkost vyrazné zvysi
a nasledné diky odtoku a ptipadné evapotranspiraci pozvolna klesa. Podobny prib&h
zaznamenany v segmentu S3. Nejvyssi hodnoty vlhkosti vykazuje segment S2, prubeh
vlhkosti se lisi od ostatnich segmentti. Po vétsiné casovych usecich, kdy se teplota
substratu pohybovala pod bodem 0 °C, byla zaznamenana vlhkost vyrazné nizsi
a nésledné stoupala do odpovidajicich hodnot. Tento pribéh miize byt zptisoben vyssi
citlivosti méficiho zafizeni na okolni teploté. Podle vykresleni pribéhu hodnot

je patrné, Ze segment S2 ma vyssi retenc¢ni schopnost nez ostatni segmenty.

U segmentil s rozchodnikovym kobercem dochazi k pozvolnéjSim poklesim
vlhkosti kvuli leps$i schopnosti zadrzovat vodu z divodu rozsahlejsiho mnozstvi

vegetace.
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5.5. Hmotnost a zasoba vody v segmentu

Vazni Cidla umisténd v segmentu S2 zaznamendvaji celkovou vahu segmentu.
V grafu 7 je znazornén prub¢h vahy segmentu S2 v zavislosti na srazkovych thrnech.
Vysoké hodnoty hmotnosti v zimnich mésicich jsou zptisobeny tihou sn¢hu na plose
segmentu. Z grafu je patrné, ze pii srazkovych udalostech se hmotnost zvysuje

a nasledn¢ kviili odtoku a vyparu klesa.

Pro vykresleni vzajemného vztahu mezi zasobou vody z objemové vlhkosti
a zasobou vody z hmotnosti byly pouzity hodnoty naméfené pro segment S2
od 27. 2. 2019 dokonce sledovaného obdobi. Toto ¢asové obdobi je zvoleno z divodu,
aby nedochazelo ke zkresleni vztahu kvili hodnotdm naméfenym béhem zimnich
mésict, kdy vazni ¢idla zaznamenavaji 1 tihu sné¢hové pokryvky. Vzajemna zavislost
veli¢in je zobrazena v grafu 6. Pro vykresleni zavislosti byla jako vychozi bod

0 uvazovana namétena hmotnost s nejnizsi zdsobou vody ve sledovaném useku.

s
o

oo

Zasoba vody z vihkosti (mm)

| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zasoba vody z hmotnosti (mm)

Graf 6. Korelace zdasoby vody z namérené vihkosti a hmotnosti v obdobi 27. 2. 2019 — 27. 3 .2019
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5.6. Urceni odtokového soucinitele

Pro urceni odtokového soucinitele byly vybrany srazkové epizody, u kterych doslo
k odtoku ze segmentil, po¢inaje zaatkem srazky a konce poslednim zaznamenanym
odtokem. V tabulce 10 a 11 jsou uvedeny hodnoty celkové srazky a celkového odtoku
vody ze segmentu v dobé srazkové epizody a z poméru téchto hodnot spocitany

soucinitel odtoku. Dale je zaznamenana primérna teplota vzduchu.

Tabulka 10: Charakteristiky srazkovych uddlosti a vypocet soucinitelii odtoku pro jednotlivé epizody
V zimnim reZimu

datum teplgta Uhf " celkovy uhrn odtoku odtokovy soucinitel Cs
epizod | V2O | srazky [mm] []
[°C] [mm]
SI S2 S3 S4| Sl S2 S3 sS4

30.11.-

s 20 | 121 [137 139 03 147|113 115 003 122
22%1122 43 | 168 |224 217 34 247|133 129 020 147
30.12.-

o 15 | 102 |129 122 06 7.8 |126 120 006 076
1122 10 | 213 |166 182 162 228|078 086 076 107
Primérna 113 112 026 113

hodnota

Tabulka 11: Charakteristiky srazkovych udalosti a vypocet soucinitelii odtoku pro jednotlivé epizody v obdobi
S vyssimi teplotami

teplota | vhrn celkovy ihrn S e

Sait;,lorg vzd. srazky odtoku odtokovy s[f)]ucmltel Cs
P °Cl | [mm] [mm]

S1 S2 S3 S4 | s1 S2 S3 S4
28.10.- 7.1 182 |56 72 00 41031 040 000 0,22
30.10.
7.12.-
1212, 4.8 3,6 15 12 04 16| 042 033 011 043
3833 6,1 19,7 |00 01 10 32| 0,00 0,00 005 0,16
Prumernd 024 024 006 0,27
hodnota
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Z tabulek 10 a 11 mizeme porovnat hodnoty souéinitele odtoku ze zimniho obdobi
a obdobi s vysSimi teplotami. Pro délku epizod v zimnim obdobi, kdy doslo
k snéhovym srazkam byly brany epizody od pocatku srazky po dobu, kdy doslo
K roztani snéhu a celkovému odtoku. V zimnim obdobi dochazelo k vy$§im odtokim
z divodu nasyceni pudy vodou a vypoctené soucinitele odtoku se pohybuji v rozmezi
0,78-1,33 (segment S1), 0,86-1,29 (segment S2), 0,06-0,20 (segment S3) a 0,76-1,47
(segment S4). U srazkovych epizod z tabulky 10, u kterych vysel odtokovy soucinitel
vétsinez 1, jsou vysoké hodnoty odtoku zptisobeny mnoha faktory. Vzhledem k tomu,
ze se jednd o srazkové epizody béhem zimniho obdobi, kdy doslo ke snéhovym
srazkdm, je mozné, Ze vysoké hodnoty odtoku byly zplsobeny navatim snéhu
na zkusebni plochy nebo zamrznutim vody v pieklapécich priutokomérech, coz mohlo
zpusobit zmenSeni kapacity ¢lunku a jeho pfedcasné pieklopeni. Nekolik dni pred
srazkovou epizodou od 20. 12. 2018 do 25. 12. 2018 (kde vysly nejvyssi odtokové
souCinitele), byly naméfeny teploty pod bodem mrazu. Vysoké hodnoty odtoku mohlo

také ovlivnit roztani zamrzl¢ vody z ptedchozi srazky.

V obdobi s naméfenymi vyS$imi teplotami doSlo k podstatné nizSim odtoktm,
Z diivodu mén¢ nasycené pidy a vyparu z pudy. Z téchto epizod se soucinitele odtoku
pohybuji v rozmezi 0,00-0,42 (segment S1), 0,00-0,40 (segment S2), 0,00-0,11
(segment S3) a 0,16-0,43 (segment S4). Nejniz§i hodnoty soucinitele odtoku byly
spocitany u srazkové epizody od 9. 3. 2019 do 18. 3. 2019, kdy doslo k vyrazné retenci
vody z divodu malo nasycené pudy vodou (prubéh vlhkosti viz. kap 5.4.). Zaroven

doslo k vyparu vody z pudy z divodu naméfenych vysokych teplot (viz. kap. 5.3).

Primérné hodnoty odtokovych soucinitelti vychazi podobné u segmenti S1, S2

a S4. Vyrazné nizsi hodnoty byly zaznamenany na segmentu S3.
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6. Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo zanalyzovat a porovnat srazkoodtokové vlastnosti
zelenych stfech na Ctyfech experimentalnich plochach, liSicich se typem substratu
a vegetace. Pro analyzu byla pouzita data ve sledovaném obdobi od 24. 10. 2018
do 27. 3. 2019. Pro vyhodnoceni dat byla pouzita namétena data srazkovych uhrni,
odtokll vody ze segmentll, teplotniho a vlhkostniho rezimu a hmotnosti segmentu

(v ptipadé S2).

Z hlediska rozboru srazkoodtokovych vlastnosti bylo zjisténo, ze ze segmentu S4
(substrat BB Com, rozchodnikové tizky) odtéka nejvice vody. Nepatrné mensi odtok
zaznamenal segment S2 (substrat Acre, rozchodnikovy koberec). NejvéEtsi retenéni
schopnost zaznamenal segment S3 (substrat BB Com, rozchodnikovy koberec) a S1

(substrat Acre, rozchodnikové tizky).

Pii provadéni kalibrace byla na zaklad¢ nizkych naméfenych hodnot odtoku
provedena kontrola pratokoméru na segmentu S3. Nebyla zjisténa zadna technicka
zavada prutokoméru nebo svodného zlabu. Nizké hodnoty odtoku mohly byt
zpiisobeny nizkou vlhkosti v substratu. Na segmentu byl pouZit rozchodnikovy

koberec, ktery ma oproti samotnym rozchodnikovym fizklim vyssi reten¢ni schopnost.

Z vykresleni pribéht vlihkosti je zfejmé, ze v zimnim obdobi byla ptida nasycena
vodou a jeji reten¢ni schopnost se vyznamné snizila. Od 16.2.2019 do konce
sledovaného obdobi, kdy byly naméfeny vyssi teploty, doslo k vyparu vody z pudy
a snizeni vlhkosti v pid¢ a disledkem toho se zvysila jeji retencni schopnost.

Pii sledovani prib¢hu vlhkosti je zifejmé, ze nejvySsi hodnoty vlhkosti
Z tohoto hlediska vyplyva, Ze v segmentu S2 byla piida nejvice nasycena. Po srazkové
udalosti vlhkost v segmentech osazenych rozchodnikovymi fizky klesa rychleji nez
v segmentech s rozchodnikovymi koberci. Z toho je patrné, ze rozchodnikové koberce
maji lepsi schopnost zadrzovat vodu. K vétsimu vyparu dochéazi u ploch s fizky

rozchodnikil 1 pfes men§i mnoZstvi rostouci vegetace.

Naméfené teploty v substratech ukazuji, ze nejvyssi primérnad teplota byla

zaznamenana v segmentu S4 a nejnizSi v segmentu S1. Jednim z divodt vyssi
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teploty v segmentu S4 je tmavsi barva substratu na povrchu. Z porovnani naméfenych
teplot ovzdusi nad zelenou stfechou a nad betonovou dlazbou vyplyva, Ze zelend
sttecha ma schopnost V teplejSich mésicich teplotu vzduchu snizovat a v chladnéjsich

mésicich naopak teplotu ovzdusi zvySovat.

Pro dal$i vyzkumné ¢innosti téchto experimentalnich ploch, zamétujicich se na
zimni rezim, navrhuji, aby byla na stfese Univerzitniho centra energeticky efektivnich
budov umisténa kamera pro piesnéj$i ureni sn€hovych srazek. Vyhodnoceni
srazkoodtokovych vlastnosti dokazuje vyhody zelenych stiech v redukci odtoku

dest'ové vody a zlepseni mikroklima.
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