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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se vénuje problematice zelenych stfech. Zkouma odtok vody z extenzivnich
zelenych stfech o rlGznych skladbach pti skrapécim experimentu a popisuje prostorovou

nerovnomeérnost skrapéni pfi zvolené experimentdlni technice.

V ramci prace byl proveden skrapéci experiment na experimentalnich plochach vybudovanych na
stfe$e budovy Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov UCEEB, CVUT v Bustéhradé.
Teoretickd ¢ast prace obsahuje resersi predevsim z odbornych ¢lank( z databaze Web of Science.
Clanky popisuji obdobné experimenty zabyvajici se odtokem vody ze zelenych stiech, které byly
realizovany ve svété i na Gzemi Ceské republiky. Reser$e shrnuje orientaéni rozmezi G¢innosti sttech

z pohledu mnoiZstvi odtoku a vycet faktor( ovlivriujicich experimenty.

Skrapéci experiment byl realizovan na 6 experimentalnich plochach zelenych stfech osazenych
rozchodniky za vyuZiti 3 komeréné dostupnych substratl (ACRE, BB Com a Raselina Sobéslav).
Jednotlivé plochy byly skrapény zahradnim postfikovacem. Byl sledovan objem odtoku vody, doba
zpozdéni odtoku oproti srazce a byly vyhodnoceny jednotlivé odtokové soucinitele. Byla sledovana a

diskutovana prostorova nerovnomeérnost skrapéni vlivem povétrnostnich podminek.

Vysledky experimentl prokazaly ucinnost mérenych ploch v omezeni odtoku vody a oddaleni doby
vzniku odtoku. VSechny plochy zadrZely pfes 90 % objemu srazky. Probéhlo porovndni jednotlivych

ploch a charakteristik jejich odtoku.

Klicova slova

zelené strechy, redukce odtoku, retence vody, odtokovy soucinitel



Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of green roofs. It investigates the runoff from extensive

green roofs of different compositions and describes the spatial non-uniformity of sprinkling irrigation.

Within the framework of the thesis, a sprinkling irrigation experiment was carried out on
experimental surfaces built on the roof of the building of the University Centre for Energy Efficient
Buildings UCEEB, CTU in Bustéhrad. The theoretical part of the thesis contains a search mainly from
scientific articles from the Web of Science database. The articles describe similar experiments dealing
with water runoff from green roofs that have been carried out in the world and in the Czech Republic.
The review summarizes the indicative range of roof efficiency and a list of factors influencing the

experiments.

The scraping experiment was carried out on 6 experimental green roof areas planted with stonecrops
using 3 commercially available substrates (ACRE, BB Com and Raselina Sobéslav). Individual plots
were sprinkled with a garden sprinkler. The volume of runoff, the lag time of runoff versus rainfall,
and the individual runoff coefficients were monitored. The spatial non-uniformity of sprinkling

irrigation due to weather conditions was monitored and discussed.

The results of the experiments demonstrated the effectiveness of the measured areas in reducing
runoff and delaying the time of runoff generation. All plots retained over 90 % of the rainfall volume
at the given conditions of the experiment. Comparisons were made between the plots and their

runoff patterns.

Keywords

green roofs, runoff reduction, water retention, runoff coefficient
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1 Uvod

Zelené stiechy se v posledni dobé stavaji stale oblibenéjsim prvkem zelené infrastruktury. Diky jejich
vyhodam se uplatiuji predevsim v méstskych, husté obydlenych oblastech. Nejcastéji se zelené
stiechy uplatriuji na rodinnych domech. V roce 2020 vzniklo v Ceské republice asi 312 000 m? novych

zelenych stfech, co? je 0 21,9 % vice ne? za rok 2019 (Zelené stiechy v CR — Zprava o trhu, 2021).

Zelené strechy diskutované v této praci lze najit i pod oznacenim vegetacni stfechy, stfesni zahrady
¢i ozelenéné stfechy. Tyto ndzvy lze volné zaménovat a vSechny jsou bézné pouzivany. Obecné se

jednd o stfechy umysIné pokryté vegetaci (Dostalova a kol. 2021).

Ozelenéné stfechy nejsou ale jen novinkou soucasnosti, byly vyuZivany uz v historii. Prvni zelené
stfechy slouZily predevsim jako ochrana pred klimatickymi vlivy, esteticka ¢i ekologicka funkce nebyla
tedy hlavnim dlivodem realizace. Tradi¢ni historické stfechy vznikaly napfiklad na Islandu, Faerskych
ostrovech, v Kanadé, v USA ¢i ve Skandindvii. Zde stfechy slouZily k izolaci a akumulaci tepla. Ve
Skandinavii mély tradicni stfechy velkou mocnost. Jejich konstrukci tvofil dfevény krov a dievéné laté
pro zamezeni sesuvu hornich vrstev. Travni drny se umistovaly na nékolik vrstev bfezové kiry, ktera
slouzila jako ochrana nosné konstrukce proti vylu¢ovanym huminovym latkam z travnich drn(. Drny
se pokladaly v nékolika vrstvach, kofeny smérem nahoru, az posledni vrstva se umistila opacné a
kofeny mély dostatecny prostor pro zakofenéni. Stfechy nebyly zcela nepropustné, proto se budovaly
na konstrukcich se sklonem 30-45 °. Plocha, na kterou srazky dopadaly, se tim zmensila a srazkova
voda rychleji odtekla. Jejich Zivotnost byla kolem 30 let. Pfiklad stfechy postavené podle tradi¢ni
norské metody je vidét na obr. 1.1. Zelené strechy vznikaly ale i v teplych oblastech, jako Tanzanie i

Guatemala, kde naopak diky své izolaci vnitini prostory ochlazovaly (Cermakova, Muzikova 2009).

Obr. 1.1 Tradi¢ni norskd vegetacni stfecha (prevzato z Petdkovd 2012)



Prvni zminky o ozelenénych stfechach sahaji ale az do prelomu 7. a 8. stoleti pf. n. I. do starovéké
Mezopotamie do Babyldonu. Vykopavky odhalily reliéfy zobrazujici nékolikapatrové zelené terasy
dokonce s vlastnim zavlazovacim systémem zavodriovacich kandll. Prikladem jsou i Semiramidiny
visuté zahrady. Pozdéji, v 17. stoleti se objevuji i prvni teoretické prace zabyvajici se problematikou
zahrad na stfechach. Postupem casu se objevuje vice myslenek vyzdvihujicich estetickou funkci
zelenych stfech predevsim pro odpocinek ve méstech, pozdéji se zaméruji i funkci ekologickou.
Zacatkem 20. stol. byla hlavnim limitujicim faktorem vysoka hmotnost substrat a celé konstrukce
stfech a také kvalita hydroizolaci. Postupem ¢asu se vyuzivané technologie zdokonalovaly a koncem
20. stol. je napf. v Némecku tato technologie jiz béZzné vyuzivana, v nékterych pripadech je dokonce
povinna. Obdobné je tomu tak i ve Svycarsku. V Rusku nebo v Kanadé jsou zelené stfechy zkoumany

i s ohledem na zemédélské vyuziti kvali nedostatku zemédélské pidy (Cermakova, Muzikova 2009).

Pro spravnou funkci zelené stfechy je tfeba brat ohled na poZadavky stavby. Zelenda stfecha muze
ovlivnit predevsim stabilitu stavby a celistvost stfeSniho plasté ucinkem vlhkosti. P¥i navrhu stiechy
je tfeba brat v ivahu vétsi plosné zatiZzenim, nutnou ochranu proti proristanim kofen(, sklon stfechy,
zajiSténi proti erozi, spravné zavlaZovani i odvodnéni, bezpecnost pohybujicich se osob ¢i volbu
spravné vegetace a jeji udrzbu. Pokud je stfecha navrzena spravné, pfinese mnoho vyhod (Dostéalova

2008).

Hlavni vyhoda diskutovana v této praci je retence destové vody. Principem zelené stfechy dojde ke
snizeni objemu odteklé vody a oddaleni za¢atku odtoku. Odtok zacne az po nasyceni vrstvy substratu
(Berndtsson 2010). Zakladni schéma tohoto principu je vidét na obr. 1.2. Proto je pravé méfeni

odtoku naplni této prace.

Destova voda postupné vsakuje do
substratu.

Po nasyceni substratu prochazi filtracni
vrstvou do drenazni vrstvy.

Drenazni vrstva mtze rovnéz plnit funkci
hydroakumulaéni a zadrzet dal3i ¢ast vody.

Po nasyceni odtéka prebyte¢na drenazi
k odvodiiovacim prvkdm (vtok nebo Zlab).
Odtok vody po povrchu je nepripustny.

Obr. 1.2 Sprdvnd funkce vegetacniho souvrstvi (pfevzato z Dostdlovd a kol. 2021)
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Pro méreni odtoku byl v ramci této bakalarské prace realizovdan demonstracni skrapéci experiment
provedeny na stfechach budovy UCEEB. Byly naméreny hodnoty odtokl z experimentalnich ploch o
rizné skladbé souvrstvi, aby bylo moiné jednotlivé plochy porovnat. Stfechy byly postupné
zavlaZovany a z jednotlivych ploch byl méfen odtok. Uvodni €ast prace se zaméfuje na redersi studii
zabyvajicich se odtokem vody ze zelenych stfech a popisem experimentl, které na toto téma
probéhly jak v Ceské republice, tak i v zahrani¢i. Nasleduje pfesny popis skrapéciho experimentu.

Vysledky experimentu a jejich diskuse jsou nasledné uvedeny v navazujici kapitole.

Moje uloha v popisované praci spocivala v Ucasti na experimentu, praci v laboratofi a nasledné
analyze dat. Podilela jsem se na méreni odtoku ze zkusebnich ploch, odebirala jsem vzorky pro zjisténi
pocatecnich vlhkosti substratd. S vzorky jsem nasledné pracovala i v laboratofi, kde doslo k jejich
vysuSeni. Ucinila jsem naslednou interpretaci namérenych dat a vyhodnoceni vysledkd predevsim
v programu Excel. Udaje o Ghrnu srazek za dobu trvani experimentu jsem pfenesla do programu

Surfer, kde jsem vyhodnotila prostorovou nerovnomérnost srazky.
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2 Cile bakalarské prace

Hlavnim cilem bakalarské prace je uskutecnit jednoduchy skrapéci experiment pro zjisténi odtoku ze
zkugebnich ploch o rdznych skladbach umisténych na stie$e UCEEB, CVUT pro jeden poéateéni stav
vlhkosti. Cilem prace je interpretace vysledk(i a diskuse namérenych hodnot véetné uvazeni
prostorové nerovnomérnosti skrapéni béhem experimentu. Dil¢im cilem bakaldrské prace je ovéreni
proveditelnosti skrapéciho experimentu na zelené strese, zhodnoceni metodiky, a doporuceni pro

pfipadné navazujici experimenty.

Cilem teoretické Casti je zpracovat reSersi na téma odtoku vody ze zelenych stfech. Reserse se

zaméruje na ¢lanky popisujici experimentalni méreni této veliciny.
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3 ReSerse literatury

3.1 Zelené stfechy

Zelené stfechy jsou, pro jejich vyhodné funkce, stale hojnéji vyuzivany, at uz na stfechy novostaveb
nebo jako dovybaveni stavajicich budov. Zelené stfechy zadrzuji destovou vodu, zpomaluji a oddaluji
odtok vody do kanalizace. ZatiZeni kanaliza¢ni sité odtokem ze zelenych stfech pfi intenzivnich
srazkach je nizsi nez u stfech konvencnich a nemusi dojit k pfepadu na odlehcovacich komorach
stokové sité. DlleZitou funkci je i zlepSeni kvality ovzdusi, snizeni prasnosti i hlucnosti, zvyseni
vlhkosti vzduchu a vyrovnavani teploty. Zelené stfechy maji za cil snizovat extrémni teploty v letnich

obdobich (Burian a kol. 2019; Berndtsson 2010).

Globdlni oteplovani a extrémni teploty ve méstech predstavuji vyznamnou zdravotni hrozbu. Dle
¢lanku (Robine a kol. 2008) mohl pocet umrti, spojenych s extrémni vinou veder v roce 2003 v Evropé,
dosdhnout az cisla 70 000. Dodatecna umrti zplsobena vinou veder je ovsem obtizné odhalit. Dalsi
vyhodou zelenych strech je funkce urbanistickd. Ve méstech, kde je zelené malo, vytvari pfijemné
prostiedi pro pobyt lidi. Vytvafi i Gtocisté pro ptaky, hmyz i ostatni ZivoCichy a pfispiva tak
k biodiverzité prostredi. Vrstva zelené stfechy chrani stfesni izolaci pfed znehodnocenim v disledku
UV zéareni. Vegetace slunecni zareni a teplo zachycuje a castecné i odrazi. Snizuji se tak naklady na
vytapéni a klimatizaci budov. Vyuzitim zelené stfechy stoupa i uZitnd hodnota nemovitosti (Burian a
kol. 2019). Vyhody zelenych stfech jsou zadouci predevsim ve méstech, kde dochazi k vytlacovani
travnaté, Ci lesnaté plochy nepropustnymi povrchy jako silnice nebo stfechy budov. Nepropustné

plochy tvofi ve méstech kolem 40-50 % povrchu (Mentens a kol. 2006).

Zelené stfechy miZeme rozdélit do tfi skupin. Pokud se jednd o stfechy s hloubkou substratu do cca
150 mm, mluvime o stfechach extenzivnich. Ty mohou byt umistény na stfechach do skonu az 45 -,
nejcastéji jsou osazovany sukulentnimi rostlinami, popfipadé mechy, travami nebo bylinami. Vybér
rostlin zaleZi na mistnich podminkach. Extenzivni stfechy nevyZaduji dlouhodobé pravidelnou zalivku.
V ramci dokoncovaci faze je ale tfeba provadét pravidelnou udrzbu, véetné zalivky. KdyZz dojde jiz
k dostate¢nému uchyceny rostlin, po dosazeni 90 % pokryti plochy, stdva se stfecha jiz méné

naroc¢nou v porovnani s ostatnimi typy. Extenzivni zelené stfechy se vétsinou navrhuji nepochozi.

Stfechy s vétsi hloubkou substratu nazyvame intenzivni, zde mohou rist traviny, byliny, trvalky, kefe,
stromy a ve vyjimecnych pripadech i uzitkové plodiny. Hloubka substratu se voli podle vybéru rostliny,
Casté jsou hloubky okolo 300 mm. Stfechy vyZaduji intenzivni péci, v suchém obdobi je treba
dodatecnd zdlivka, casto je vybudovany zavlahovy systém, je tfeba prihnojovani, seceni Cci

odstranovani ostatnich druhi rostlin. Intenzivni stfechy jsou béZzné pochozi a mohou byt navrzeny za

13



Ucelem pobytu osob, tzv. pobytové. Priklady extenzivni a intenzivni zelené stfechy mizeme vidét na

obr. 3.1.

ek,
Obr. 3.1 Ukdzky extenzivni (vlevo) a intenzivni (vpravo) zelené stiechy (prevzato z Senjug 2018, Green-blue
urban grids 2022)

Tretim typem je stfecha polointenzivni. Kombinuje extenzivni a intenzivni systém. Hloubka substratu
se pohybuje mezi 150-300 mm. Vegetace zde muZe byt narocnéjsi, je mozné vyuzit napriklad i
dreviny. Péce je narocnéjsi nez u stfechy extenzivni, v suchém obdobi je tfeba zalivka, dle volby

substratu i pfihnojovani (Burian a kol. 2019; Mentens a kol. 2006).

Vrstvy zelenych stfech oznacujeme jako funkéni vrstvy vegetaéniho souvrstvi. Na obr. 3.2 miZeme
vidét typické souvrstvi extenzivni a intenzivni zelené stfechy. Na povrchu je viditelna vegetace,
osazeni zelené strechy se lisi dle jejiho druhu. Nasleduje vegetacni vrstva tvofend pidnim substratem
slouzici k uchyceni kofen( rostlin a absorpci vody. Pod ni je vloZena filtracni vrstva (textilie) pro
zachyceni jemnych &astic, které mohou byt vyplavovany ze substratu. Castice se nesmi dostat do
drenaini vrstvy, kterd by se tak mohla zanést. Drendzni vrstva umozinuje odtok vody ze souvrstvi. Pod
drendini vrstvou se nachazi ochranné vrstvy stfechy a samotnd konstrukce stfesniho plasté. Pokud
se jedna o instalaci stfech na stavajici budovy, miZe byt souvrstvi doplnéno o kofenovzdornou vrstvu,
kterd chrani hydroizolaci stfechy pted prordstanim kofend. Nové pokladané hydroizolacni asfaltové

pasy Ci folie jsou ale samy o sobé jiz dostate¢nou zabranou (Burian a kol. 2019; Mentens a kol. 2006).
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Obr. 3.2 Vegetacni souvrstvi extenzivni a intenzivni zelené stiechy (upraveno z Elkink 2022)

3.2 Odtok ze zelenych stfech

Hodnota odtoku je jeden z hlavnich parametrd pfi hodnoceni Gcinnosti zelenych stfech. V databazi
Web of Science lze nalézt okolo 130 odbornych ¢lanku zabyvajicich se pravé experimenty pro zjisténi
odtoku ze zelenych stfech. Mentens a kol. (2006) napsali reSersni ¢lanek shrnujici jiz vydané
publikace, predevsim z némecké literatury, na téma sniZzovani odtoku destové vody ze zelenych
stfech. Ze shrnuté literatury vyplyva, Ze z béZnych nevegetacnich stfech se sklonem 2 % odtece asi
91 % srazek. Ve méstech tedy dochdzi k zrychlenému odtoku vody, voda je znecisténa omyvanim
méstskych povrchi, zvysuje se riziko povodni a eroze. Rychlym odtokem vody pfi extrémnich
srazkach nedochdzi ani k doplfiovani podzemni vody. Zelené stfechy vodu zachyti a umoznuji tak
pfirozeny vypar. Diky absorpci vody se oddali po¢atecni doba odtoku, celkovy objem odtoku se snizi
a rozloZzi se do deldiho ¢asového intervalu. Tento proces nazyvdme detence vody. Pfirozeny
hydrologicky cyklus napomaha ke snizovani efektu tepelného ostrova ve méstech (Mentens a kol.

2006).

3.2.1 Charakteristiky odtoku

Zpracovana literatura shrnutd v této praci popisuje Ucinnost zelenych stfech rGznymi zp@isoby. Casto
mluvi o sniZzeni neboli redukci odtoku. Udava tak procentudlni rozdil zadrzené vody ku srazkam.
Stejnou hodnotu udava i celkova retence zelené stfechy. Napf. pfi redukci odtoku a retenci 25 %
odtece ze stfechy 75 % srazek, zbylych 25 % je zadrZzeno. V nékterych publikacich se mluvi pouze o
procentu odteklé vody, jde tedy o doplnék retence. DalSim zplUsobem je vyjadreni dle odtokového
soucinitele. Pfi hodnoté odtokového soucinitele 0,25 odtece ze stfechy 25 % z celkového mnozstvi
srazek. 75 % vody zlstane zachyceno ve vegetacnim souvrstvi. Napf. i v dokumentu Standardy pro

navrhovani zelenych stfech (Burian a kol. 2019) jsou rozliSeny dva druhy souciniteld odtoku.

15



Soucinitel Spickového odtoku C, ktery udava odtok béhem navrhového desté o dané intenzité a dané
dobé trvani. VyuZiva se pro dimenzovani konstrukénich prvkd pro odtok z jednotlivych stfech. Naopak
soucinitel objemového (dlouhodobého) odtoku, ¢asto znaceny W, udava priimérnou hodnotu odtoku
za delsi ¢asové obdobi, obvykle za rok. Orientaéni hodnoty odtokového soucinitele mizeme nalézt
v nasledujici tab. 3.1 ze Standard( pro navrhovani (Burian a kol. 2019). Tabulka porovnava normy DIN
1986-100 (némecké), ONORM B 2501 (rakouské), CSN 75 6760 (¢eské) a smérnici FLL (FLL 2008).
Pokud jsou v normé uvedeny, tak uvadi i sklony stfech a rozdéluje hodnoty na odtokovy soucinitel

Spickovy a objemovy (Burian a kol. 2019).

Tab. 3.1 Soucinitelé odtoku srazkové vody C a W ze zelené strechy (prevzato z Burian a kol. 2019).

DIN 1986-100 ONORM B 2501 CSN 75 6760 FLL
Mocnost C(<5% Y(<5) C C (<5 %) C(>5%) C(<5%)* C(>59 P
2-4cm 0,7 0,8 0,6
4-6cm 0,8 0,6 0,7 0,55
0,5 0,3 0,7 0.8
6-8cm
0.5 0,6 0,5
8-10cm 0,5
10-15cm 0,4 0,45
0,3 04 0,5
15-25cm 04 0,2 0,3 04
25-30cm -
0,2 03
30-50cm 0,1 0,3 0,3
0,2 0,1
>50cm 0,1 0,1

* Soucinitel spickového odtoku je méfen pro ndvrhovy dést o intenzité 0,03 I-s'-m~ po dobu 15 minut, celkovy srazkovy uhrn tedy ¢ini 27 mm.
** Hodnoty se vztahuji k mfstdm s ro¢nim srdzkovym thrnem 600-850 mm na zdkladé nékolikaletého méreni.

3.2.2 Rocni a sezonni odtok

Dlouhodoby odtok ze zelené stiechy je duleZity pro posouzeni jeji Ucinnosti. Z reSersniho c¢lanku
(Mentens a kol. 2006) vyplyva nasledujici porovnani ro¢nich odtokl v zavislosti na typu stfechy (obr.
3.3). Pfehled shrnuté literatury srovnava celkem 145 stiech z rliznych publikaci. Ukazuje, Ze priimérny
rocni odtok z tradi¢ni nezelené stfechy miiZze dosahovat az 91 %, naopak z intenzivni zelené stfechy

pouze 15 %. U extenzivnich stfech je pravdépodobné rozmezi odtoku od cca 20 % do 72 %.
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Obr. 3.3 Rocni odtok pro riizné typy stiech jako procento z celkového rocniho thrnu sraZek; pro intenzivni
zelené strechy ("int", n = 11), extenzivni zelené strechy ("ext", n = 121), stfechy pokryté stérkem (n = 8) a
nezelené tradicni stfechy (n = 5). Krabicové grafy ukazuji celkovy rozsah tdaji (po odstranéni odlehlych
hodnot), 25 a 75 % kvantil a medidn (upraveno z Mentens a kol. 2006).

Soulis a kol. (2017) ze zemédélské univerzity v Aténach se zabyvali odtokem z extenzivnich zelenych
stfech s rliznou hloubkou substratu a rostlinnym pokryvem. Popis odtoku je dulezity pro stanoveni
odtokového soucinitele ,,C“, ktery se vyuZiva pfi vypoctu tzv. raciondlni metody pfi navrhu na
hospodareni's vodou. Zelené stfechy se tak posuzuji z hlediska zadrZeni co nejvétsiho mnozZstvi srazek
a snizeni rychlosti odtoku. Studie se zamérfuje na zjisténi snizeni odtoku v zavislosti na pocatecni
vlhkosti a mocnosti substratu, mnoZstvi napadlych srazek a porovnava rizné druhy pokryti stiech.
Studie definuje matematicky vztah, ktery by popsal vliv vyse zminénych proménnych na celkovy
odtok. Experiment probihal na stie$e knihovny Zemédélské univerzity v Recku v Aténach. Méreni
probihalo jeden rok a to od 15. ledna 2015 do 15. ledna 2016. Na stfechu bylo umisténo 30
experimentalnich lyzimetri o vnitfnich rozmérech 200 x 100 cm a hloubce 30 cm. Byly naplnény
substratem ve 2 variantach hloubek, 8 a 16 cm. Lyzimetry byly osazeny tfemi druhy rostlin: Origanum
onites (Dobromys|l obecnd), Festuca arundinacea (Kostfava rakosovita) a Sedum sediforme
(rozchodnik), kazdy druh vidy v 8 lyzimetech. Ty byly osdzeny 19. brfezna 2014 s nasledujici
pokryvnosti 56,1 % az 90,3 %. Ctyfi lyzimery zGstaly bez osazeni. Zbylé dvé zlstaly zcela prazdné, byl
zde pro porovnani simulovan odtok z béZnych nevegetacnich stfech. Méfeni srazek a odtoku
probihalo vidy po 10 minutach, méreni vihkosti substratu bezdratovym Cidlem vZdy po 1 hodiné. Za

celé mérené obdobi bylo zaznamenano 45 srazkovych udalosti. Jednotlivé srazkové udalosti jsou
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ohrani¢eny minimalné tfemi hodinami bez desté. Jako doba jedné srazky byla brana doba tfi hodiny
bez desté. Soulis a kol. (2017) zjistili, Ze nejvétsimu sniZzeni odtoku doslo obecné pfi vétsich hloubkach
substratu (16 cm), pfi nizsi pocatecni vihkosti substratu a pti nizSich srazkach. Nejlépe dopadl lyzimetr
osazeny rostlinou Origanum onites (Dobromysl obecnd). Zde doslo ke snizeni ro¢niho objemu odtoku
0 81,1 %. Tato hodnota viceméné spada do rozmezi ocekdvané retence ze zminéného resersniho
¢lanku (Mentens a kol. 2006), kde je nejnizsi prepokladany odtok z extenzivni zelené stfechy 20 %,
snizeni odtoku tedy o 80 % (viz Obr. 3). Naopak nejvyssi pramérny rocni odtok byl dle ocekavani
zaznamenan u lyzimetru bez vegetacniho krytu o hloubce substratu 8 cm. Snizeni odtoku zde bylo
pouze 0 50,6 %. Dale bylo zjisténo, Ze odtok je vyrazné vyssi na podzim. Autofi toto zjisténi zdGvodnuji
vys$Sim mnozstvim srazek v tomto obdobi. V 1été je odtok naopak nizsi. Jsou nizsi srazky, a navic je
zvysSen proces evapotranspirace rostlin, coz ma za ndsledek nizsi vlhkost substratu. Toho vyuzivd i
rostlina O. onites (Dobromysl obecna) u které byla pozorovana nejvyssi redukce odtoku. Autofi studie
(Soulis a kol. 2017) zdGvodniuji tento vysledek vyhodnymi znaky rostliny, jako napt. chlupaté listy a
sezdnni dvoutvarnost listl. V zimnim obdobi, kdy je vody dostatek, rostou listy velké. Naopak v 1été
¢i pfi nedostatku vody rostou listy malé. Rostlina v tomto obdobi vykazuje mensi hodnoty
evapotranspirace a odolava tak |épe suchému obdobi. SniZzeni odtoku u vegetacniho pokryvu Sedum
sediforme (rozchodnik) dopadlo o néco hlife, zminénym didvodem je nizsi evapotranspirace téchto
sukulentnich rostlin, coz zpUsobi vyssi vlhkost substratu v porovnani napt. s O. onites (Dobromysl
obecna). Pfi nasledujici srazce je mnozstvi vody v substratu tedy stale vysoké. Popsanym mérenim
hodnot: mnoZstvi srazek (mm), poc¢atecni vihkost substratu (%) a redukce odtoku (%), sestavili autofi
(Soulis a kol. 2017) nasledujici grafické vyjadreni rozptylu namérenych hodnot (obr. 3.4 a). Pro
vytvoreni 3D grafu rozptylu (obr. 3.4 b) byl sestaven matematicky vztah spojujici vstupni hodnoty.
ProloZeni hodnot touto funkci vykazuje hodnotu spolehlivosti R? = 0,70. Graf tedy vykazuje uréitou

miru nejistoty.
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Obr. 3.4 a) 3D graf rozptylu hloubky sraZek v zdvislosti na pocdtecni vihkosti substrdtu a redukci odtoku a b)
3D zobrazeni vyvinuté kvadratické redukcni funkce (upraveno z Soulis a kol. 2017).

Carson a kol. (2013) vydali ¢lanek zabyvajici se porovnanim t¥i nejcastéji pouzivanych typl zelenych
stfech. Experimenty byly provedeny na jiz vybudovanych stfechdch v New Yorku. Tato studie se
zaméruje na méreni odtoku z ploch v plném méfitku. To znamena, Ze nejde o méreni na zkusebnich
lyzimetrech s malou plochou, jako popisuje vétsSina jinych publikovanych experimentd. Jde o
testovani celé strechy vcetné nevegetacnich oblasti, jako jsou napt. chodniky. Prvni typ stfechy je
systém vegetacnich rohoZi. RohoZe jsou predpéstovany mimo stanovisté a nasledné umistény na
konstrukci zelené stfechy. Stfecha o rozloze 600 m? je umisténa na obytné budové Kolumbijské
univerzity. Je osazena nékolika druhy rozchodniki. Potencidlni akumula¢ni hloubka substratu této
stfechy je 12 mm. Potencidlni akumulaéni hloubka oznacuje soucin hloubky substratu (zde 32 mm) a
udavaného % schopnosti zadrZeni vody. MéFeni probihalo pouze na 310 m? stfechy. Stfecha je z 53
% pokryta vegetacnimi rohoZzemi, zbytek stfechy zabiraji predevSim Stérkové chodniky. Druhd
stfecha, umisténa na budové amerického centra posty United States Postal Service, ma rozlohu 10
000 m?. Jde o nejvétsi zelenou stfechu v New Yorku. Vegetacni pokryv je na 67 % plochy stfechy,
zbytek stiechy je pokryt $térkem. Plocha, na které byl sledovan odtok, ma rozlohu 390 m?2 a hloubku
substratu 100 mm. Péstebni substrat byl navezen na stfechu do ohranicenych stfesnich oblasti a
osazen rozchodniky. Potencialni hloubka uloZeni substratu je kolem 35 mm. Treti stfecha je
vybudovana systémem modulovych zasobnikd. Ty jsou naplnény substratem o hloubce také 100 mm
a instalovany do fad vedle sebe, pfimo na vodotésnou félii stfeSniho plasté. Potencialni hloubka
uloZeni substratu je 32 mm. Nachdzi se na budové vzdélavaciho centra ConEdison. Stfecha ma
rozlohu 2 700 m?, odtok je sledovan na 940 m2. 52 % plochy je pokryto vegetaci, nevegetaéni oblasti

tvoli chodniky z pryZe, Stérku a na stfeSe se nachazi vyvysena sklenéna okna. VSechny zminéné
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stfechy nemaji sklon vétsi nez 2 %. Méreni na vSech stfechach probihalo od ¢ervna 2011 do cervna
2012. Kvali méreni byla na kazdé plose zfizena meteorologicka stanice, byly nainstalovany senzory
pro méfeni padni vlhkosti substratu, teploty plady, vzduchu a rychlosti vétru. Odtok vody byl méren
specialné navrienym zafizenim kombinujicim odtokovou komoru a trojuhelnikovy preliv s
ultrazvukovym senzorem. Z plvodnich 270 srazkovych udalosti bylo moZné vyuZit 243 adekvatné
zmérenych epizod. Za cely rok pozorovani byly v priméru naméreny nasledujici hodnoty odtoku: 64
%, 53 % a 39 % v poradi stfech (1) na budové Kolumbijské univerzity, (2) na budové centra posty a (3)
na budové ConEdison (Carson a kol. 2013). Tyto hodnoty spadaji do rozmezi odtoku z extenzivnich
zelenych stfech odvozeného v resersnim ¢lanku Mentens a kol. (2006), kde byl odtok stanoven mezi
20-72 % (viz obr. 3.3). Experiment (Carson a kol. 2013) také potvrdil sezonni zmény v mnozZstvi
odtoku. Nejvétsi rozdily byly pozorovany u stfechy (1) z vegetacnich rohozi, kdy v letnich mésicich
dosahla hodnota redukce odtoku az 70 %, ale v zimnich mésicich pouze 28 %. Jedna se celkovou

retenci béhem daného ro¢niho obdobi.

3.2.3 Odtok z jednotlivych srazkovych epizod

Hodnota odtoku z jedné srazkové epizody se mlzZe znacné lisit od ro¢ni hodnoty odtoku. Jednorazovy
odtok z konkrétni jedné srazky nemusi mit vidy dobrou vypovidaci hodnotu. Vjiz zminéném
experimentu (Soulis a kol. 2017) na fecké univerzité byl zaznamenan nejvétsi jednorazovy odtok u
substratu 16 cm bez osazeni. Lyzimetr s hloubkou substratu 8 cm dopadl pfekvapivé pfi stejné srazce
0 néco lépe a snizeni odtoku zde dosahlo 6 %. Tento jev byl ovsem zpUsoben rozdilem vlhkosti
substratl pred zacatkem srazky. Hlubsi substrat (16 cm) mél vihkost 54,8 % a mél¢i (8 cm) vihkost
49,7 %. Na odtok je tedy tfeba pohliZzet spole¢né s ostatnimi faktory a je nutné brat v dvahu i

pocatecni podminky (Soulis a kol. 2017).

Obdobné je iz experimentu (Carson a kol. 2013) na columbijské univerzité vidét rozdil mezi hodnotou
roniho odtoku a odtoky jednotlivymi. Pfi méreni a nasledném vyhodnoceni byla data nejprve
rozdélena do jednotlivych srazkovych uddlosti. Jednotlivé srazkové udalosti byly v této studii
ohraniéeny ¢asovym intervalem 6 hodin bez desté. Srazka se zapocitdva od zacatku desté a kondi,
pokud dalsich 6 hodin neni zaznamendna Zadna srazka ani odtok. Redukce jednotlivych odtokd se
pohybovala v rozmezi od 3 do 100 % u (1) na budové Kolumbijské univerzity, 9-100 % u (2) na budové
centra posty a 20-100 % u (3) na budové ConEdison. Neocekavanym zjisténim byl modulovy systém
(3) pri posuzovani jednotlivych srazek. Pfi malé srazce 0-10 mm byla redukce odtoku mensi nez u
systému (2) na budové centra posty. Pfi srazce 10-20 mm dopadl dokonce nejhlife ze vsech tfi

pozorovanych stfech. Naproti tomu pfi vétSich srazkach, 50 mm a vice, byla redukce odtoku
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modulovym systémem (3) nejvyssi. Pfi srazkach nad 50 mm stfechy priimérné zadrzely (1) 21 %, (2)
26 % a (3) 34 % vody. Mérené vysledky tedy naznacuji, Ze na redukci odtoku maji velky vliv i jiné

parametry nez hloubka substratu, coz je mnohdy uvddéno jako hlavni parametr pro posouzeni.

Snéhota a kol. 2021 uskutecnili experiment, porovndvajici odtokové poméry zelenych stfech s
rlznymi péstebnimi substraty a pokryvnosti vegetace. Experiment byl realizovan na stfese budovy
UCEEB (CVUT) v Bust&hradé v Ceské republice. Podnebi je zde mirné, priimérna ro¢ni teplota 8 °C a
prdmérny roc¢ni Ghrn srazek 500 az 550 mm. Pro méreni byly vyuZity Ctyfi zkuSebni zdhony o velikosti
1x1 m se substraty ACRE a BB Com. Stejné substraty byly méreny i v této bakalarské praci (viz kapitola
4.24.1). Experimentem byly zjiStény vyznamné rozdily v mnoZstvi odtoku v zdvislosti na vyuzitém
substratu. Dalsim zjisténim byl vliv vegetace, kdy zahony s vysokou pokryvnosti zadrzely vice vody.
Lepsi retence byla zaznamendéna u zdhonu osazeného kobercem z rozchodnikll neZli pouze pomoci

odrezk(. Potvrdili také fakt, Ze zvySena pocatecni vihkost vede ke snizeni schopnosti retence.

3.24 Faktory ovliviujici odtok

Odtok vody a ucinnost zelené strechy zavisi na mnoha faktorech. Vliv hraje napfiklad mocnost
substratu, druh vegetace a jeji hustota pokryti, sklon stfechy, vrstvy vegetacniho souvrstvi, klimatické
podnebi, pocateéni vihkost substratu ¢i celkové mnoizstvi srazek (Burian a kol. 2019, Soulis a kol.
2017). Carson a kol. 2013 pfti experimentu v New Yorku poukazuji i na dalsi mozné faktory, které je
tfeba vzit v Uvahu. Porovnavaji klimatické udaje v méreném roce s dlouhodobym priimérem. Pro
tento experiment byly pouZity historické klimatické udaje z meteorologické stanice Belvedere Castle
v Central Parku v New Yorku za poslednich 40 let. Pti porovnani mnozstvi srazek autofi zminuji, Ze
celkova retence ze stiech (1) na budové Kolumbijské univerzity a (2) na budové centra posty za
sledované obdobi je nizsi nez za typicky rok. Jiné, sussi roky, by sniZzeni odtoku mohlo byt i vyssi.
Faktor hraje i usporadani nevegetacnich ploch. Pokud je voda z nevegetacnich ploch svedena rovnou
do stfesnich svodl, nedostane se do sousedni vegetace vlbec. Na nevegetacnich plochach je tieba
pocitat s moznosti vyparu. Dalsi vliv na odtok mlze mit technologie drenaze. U stfechy (2) na centru
posty je plocha pro odtok souvisla. U stfechy na budové ConEdison (3) je odtok fesen nékolika otvory
na dné kazdého instalovaného zasobniku. Pokud u paty otvoru nastane omezeni odvodnéni, mohou
mit preferencni cesty odtoku mensi vliv na odtok a substrat pfi velkych srazkach zadrzi vice vody.
Zavérecné srovnani ukazuje vyssi retenci vody u systéml (2) na stfeSe centra posty a (3) na stfese
ConEdison predevsim kv(li vétsi hloubce substratu. Zavérem studie autofi (Carson a kol. 2013)
poukazuji na fakt, Ze celkova retence i u stejnych technologii zelenych stfrech nemusi mit vzdy stejnou
vykonnost vlivem predevsim zplsobu instalace nebo usporadanim nevegetacnich ploch. V kone¢ném

disledku ma na mnoZstvi odtoku vliv i teplota a barva substratu. Pokud ma zahon mensi pokryvnost
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vegetaci, byvaji zde méreny vyssi teploty. Slunecni zafeni lépe pronikd do substratu pres tmavé

neosdazené plochy mezi rostlinami (Snéhota a kol. 2021).

3.2.5 Zména odtoku v ¢ase vlivem pedogeneze a pokryvnosti vegetaci

Vlastnosti antropogennich plid se mohou zhorsit, pokud dojde béhem ¢asu ke zméné struktury vrchni
vrstvy pudy. Struktura pUdy je zpocatku nestabilni a éasem se méni predevsim vlivem rlstu koren,
dopadem srazek, hnojenim pld ¢i pritomnosti vodnich par. Jelinkova a kol. (2016) sledovali ranou
fazi pedogeneze antropogennich pld. Je sledovano ovlivnéni vodniho a tepelného rezimu v obdobi
od zaloZeni zelené stfechy do konce druhého vegetacniho obdobi. Zmény pldnich struktur byly
pozorovany rentgenovou pocitacovou tomografii. Byly testovany dva druhy pldnich substratd
s rozdilnymi vlastnostmi. Experiment probéhl rovnéz na strfese budovy UCEEB (viz Snéhota a kol.
2021). Pro experiment byly vybudovany 2 vyvysené zkuSebni zdhony 1 x 1 m s hloubkou 10 cm a
sklonem 2 % simuluji typickou zelenou extenzivni stfechu. Byl méfen odtok ze zkuSebnich ploch a
mistni meteorologické podminky. Prvni zahon s ozna¢enim S1 je naplnén substratem s hloubkou 5
cm. Substrat tvofi sejmuta ornice a pfimés drceného keramzitu a cihel. Druhy zahon s oznacenim S2
je naplnén jinym substratem také s hloubkou 5 cm. Jde o lehky substrat Optigreen Type E (smés
expandované bridlice, lavy, pemzy, keramzitu, drcenych cihel a kompostu ze zeleného odpadu). Pro
sledovani tvorby pldy byly pravidelné odebirdny neporusené vzorky. Pokryvnost vegetaci byla
snimkovana kazdy tyden. Zahon S1 byl osdzen rozprostfenim velkého mnozstvi fizk( rozchodnikd. Byl
zde pozorovan rychlejsi rlst rostlin. Pokryvnost zde dosahovala asi 55 %. U zdhonu S2, ktery byl
osazen jednotlivymi kusy rozchodniku, dosahla pokryvnost pouze 30 %. Pfi chladnych mésicich bylo
pozorovano snizeni pokryvnosti vidy okolo 12 %. Béhem sledované doby se ménila schopnost
redukce odtoku. Podle pozorovani pfi experimentu v dobé vegetacniho obdobi 2014 (zafi az fijen)
Cinil odtok u vzorku S1 38 % a u S2 63 % (Jelinkova a kol. 2015). Ve vegeta¢nim obdobi 2015 se jiz
odtok sniZil na hodnoty 23 % a 43 % pro S1 a S2. Rentgenovou pocitatovou tomografii se prokazaly
strukturalni zmény predevsim v pldé S1. Pida vykazuje ¢asem vysoké hodnoty zhutnéni a probiha
zde presun jilovych castic do hlubsich vrstev. V porovnani je tedy vzorek S2 casové stabilnéjsi. Snizeni
odtoku je zplsobeno kombinaci jinych srazkovych uhrn( kazdy rok, hustsi pokryvnosti vegetace ale

také zménou struktury padniho substratu. (Jelinkova a kol. 2016).

3.2.6 Vyznam odtokového soucinitele v praxi a metody jeho stanoveni

Hodnota odtokového soucinitele je dllezitd pro technicky navrh staveb a odvodnovacich systému.
Hraje roli pfi navrhu odvodnéni stfech, kapacity svodi a v disledku i dimenzovani kanalizaci (Burian
a kol. 2019). Ministerstvo Zivotniho prostredi proto poskytuje v ramci nového dotac¢niho programu

»,Nova zelend usporam“ dotace pro Usporné bydleni, mimo jiné i na vystavu zelenych stfech. Dotace
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je poskytovana pro vegetacni stfechy extenzivni, polointenzivni a intenzivni. Stfecha musi aktualné
spliiovat podminky uvedené v dokumentu ,Zdvazné pokyny pro Zadatele a pfijemce podpory
programu Nova zelend Usporam v rdmci Narodniho planu obnovy” platného od 1. 4. 2022. Dotace
stanovuje vysi podpory na m?, napfiklad pro ploché stfechy extenzivni ¢ini dotace 700 K&/m?2. Stfecha
musi byt navrZzena v souladu dokumentu ,,Standardy pro navrhovani, provadéni a udrzbu — Vegetacni
souvrstvi zelenych stfech” a musi spliovat pozadavek na minimalni odtokovy soucinitel C. Ve
zminéném dokumentu dotacniho programu je uvedena hodnota pro extenzivni ploché strechy
,C <0,55“. Pro plochy Sikmé se sklonem nad 12 ° je stanovena hodnota,,C < 0,7“. Z pokyn( ale neni
jasné, o ktery soucinitel odtoku se jedna. Pokud by se jednalo o hodnotu C, tedy Spickovy odtok, mély
by byt definovany napf. parametry navrhové srazky (Statni fond Zivotniho prostiedi CR, Nova zelend

Usporam 2022).

Existuje nékolik postupll je stanoveni C. Podle smérnice pro navrhovani zelenych stfech (FLL
guidelines) musi méreni odtokového soucinitele C probihat za spInéni presné danych podminek. Jsou
zde definovany presné rozméry zkouseného vzorku, sklon plochy, zplsob a intenzita zavlaZzovani
nebo zplUsob méreni odtoku. Vzorek pldy musi byt pro spravné stanoveni C predem nasyceny vodou
a tento proces je po urcitém casovém intervalu nékolikrat opakovan pro dosazeni pocéatecni vihkosti.
Soucinitel C se vypocitd jako podil objemu odtoku v litrech za 15 minut ku objemu desté v litrech za
15 minut. Vyslednou hodnotou soucinitele C je primér ze tfi méfeni. Pro stanoveni ro¢ni retence by
dokonce mélo pozorovani probihat po dobu 4 let, aby bylo moiné stanovit dostatecné

reprezentativni hodnotu.

MnoZstvi odtoku a stanoveni odtokového soucinitele ma i ekonomicky dopad pfi platbé sto¢ného. To
musi momentalné platit vSechny vefejné a komeréni budovy podle rozmérd stfechy a mnoZstvi
svedené vody. Vypocet mnoiZstvi srazkovych vod odvadénych do kanalizace se fidi prilohou €. 16 k
vyhlasce ¢. 428/2001 Sb. zdkonu o vodovodech a kanalizacich. Odtokovy soucinitel se vybira podle
druhu plochy. Pro plochy nepropustné (asfaltové, betonové plochy, zamkové dlazby...) je odtokovy
soucinitel roven hodnoté 0,9. Pro plochy zpevnéné propustné (Stérk) 0,4 a pro plochy kryté vegetaci
(sady, hristé, zahrady...) je hodnota soucinitele 0,05. Parametry zelenych stfech nespadaji do zadné
ze stavajicich kategorii. Pfi vypoctu se také zohlednuje dlouhodoby srazkovy normal pro danou oblast
v obdobi alespori 30 let, ktery poskytuje CHMU (Pfiloha €. 16 k vyhlasce €. 428/2001 Sb). Ministerstvo
zemédélstvi navrhuje k 1. 9. 2022 zménu vyhlasky, ktera by budovy se zelenou stfechou zvyhodnila a

motivovala k planovani novych projektl zahrnujicich tuto technologii (Nase voda 2021).
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3.3  Shrnuti reSerse

ReSerse shrnuje informace o méfeni odtoku ze zelenych stfech. Ug&innost dané plochy neni
jednoduché urcit a vliv hraji nejriznéjsi podminky. Ze shrnuté literatury vyplyva, Ze nejvétsi vliv na
vysledny odtok vody ma hloubka substratu, pocatecni nasyceni vodu, pokryvnost vegetaci, sloZeni
substratd ale i mnoho dalsich faktord. Napfiklad technicky navrh stfechy véetné feseni technologie
pro odtok ¢i umisténi nevegetacnich ploch ¢i volba materiald. Pfesné matematické vztahy, jak silné
zminéné veliciny na odtok plsobi, ale zndmy nejsou. Napf. i hloubka substratu muze vidy mit odlisny
vliv a to v zavislosti na mnoZstvi napadlych srazek. Toto potvrzuji i vysledky experimentu Carsona a
kol. 2013. Pro spravné zjisténi odtokového souclinitele je tfeba méreni realizovat opakované za
presné danych podminek. Soucinitel odtoku jinak nemusi byt pro jednu skladbu zelené strechy
konecné Ccislo, bude se lisit predevsim v zavislosti na pocatecnich vlhkostech substratli, maze se
¢asem meénit i napf. kvlli ménicim se vlastnostem pUdy. Stejné reseni zelené stfechy nebude tedy

mit stejnou Uc¢innost na 2 rlznych mistech.
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4 Materialy a metody

4.1 Charakteristika lokality

Demonstracni experiment s mérenim odtoku probihal na stfeSe budovy Univerzitniho centra
energeticky efektivnich budov CVUT (UCEEB) v Bu$téhradé (50°9.41797's.§., 14° 10.19195’ v. d., 355
m n. m.). Misto experimentu je zobrazeno na obr. 4.1. Oblast spada do klimatického regionu teply,
suchy a nachazi se v mirném pasu. Nejblizsi meteorologicka stanice se nachazi v Praze v Ruzyni. Od
budovy UCEEB je vzdalena 8,8 km. Z meteorologické stanice byly zjistény dlouhodobé primeéry
v letech 1991-2020. Priimérna rocni teplota vzduchu byla 9 °C a pramérny rocni srazkovy Uhrn byl
495,1 mm (dlouhodoby primér v obdobi 1991-2020, Cesky hydrometeorologicky Ustav; klimatické
regiony, Vumop, 2022).
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Obr. 4.1 Umisténi budovy UCEEB (zdroj mapy.cz)

Jedna se o administrativni budovu se zaméfenim na vyzkum udrZitelnych budov. Tato budova vznikla
na pozemku byvalého brownfieldu. Letecky snimek zachycujici nejblizsi okoli budovy je zobrazen na
obr. 4.2. Experiment byl realizovan v ndvaznosti na projekt ,Projekt vyzkumu a rozvoje — vyzkum

souvrstvi extenzivnich zelenych stfech”, spolec¢ny vyzkumny projekt s firmou Metrostav.

Vroce 2017 zde bylo na stfeSe nad administrativni ¢asti budovy zhotoveno 8 zkuSebnich ploch o
rozmérech 3 x 10,5 m. Stfecha je ve vysce 10,3 m nad terénem, nachazi se nad druhym nadzemnim
podlazim. Zkusebni plochy jsou vyvysené o 80 mm nad uUroven stfechy kvali moznosti méreni odtoku
vody. Mezi jednotlivymi experimentdlnimi plochami je vybudovan chodnik a zbytek stfechy je

zasypan kacirkem (Hanzlikova a kol. 2018).
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Obr. 4.2 Letecky snimek budovy UCEEB a nejbliZsiho okoli (zdro; mapy.cz)

4.2 Popis ploch a pouzitych substratd

Méreni odtoku v rdmci této bakalarské prace probihalo na Sesti zkuSebnich plochach oznacenych I-2,
-3, I-5, I-6, -7 a |-8. Rimskd | v ndzvu plochy oznacuje etapu vystavby v ramci celého projektu, arabska

Cislice znaci konkrétni plochu. V tab. 4.1 je uvedena bliZsi specifikace vyuZitych souvrstvi.
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Tab. 4.1 Specifikace souvrstvi ploch na stfese UCEEB (upraveno z Hanzlikovad a kol. 2018)

Plocha Specifikace

® Smés suchomilnych rostlin (rozchodniky, netresky)

* Zemina pro zelené stfechy Raselina Sobéslav a.s. 60 mm
I-2 « Separaéni textilie 100 g/m>

* KaliSkova (nopova) félie

¢ Ochranna geotextilie min 300 g/m2

® Smés suchomilnych rostlin (rozchodniky, netresky)

* Zemina pro zelené stfechy BBCom, 60 mm

1-3 « Separaéni textilie 100 g/m>

* Kaliskova (nopova) fdlie

¢ Ochranna geotextilie min 300 g/m2

¢ Smés suchomilnych rostlin (rozchodniky, netfesky)
e StfesSni substrat ACRE Extensiv 60 mm

* Separacni textilie 100 g/m2

* Kaliskova (nopova) fdlie

e Ochranné geotextilie min 300 g/m?

¢ plocha bez udrzby

-6 ¢ Shodné s plochou I-2, bez udrzby

-7 e Shodné s plochou I-2, bez udrzby

¢ Smés suchomilnych rostlin (rozchodniky, netfesky, byliny)
-8 e Stfesni substrat ACRE Extensiv 70 mm

* Smy¢kova roho? min 300 g/m’

Na plochach I-5 a I-8 byl vyuZit substrat ACRE Extensiv, 60 mm resp. 70 mm. Jde o smés drceného
spongilitu, expandovaného jilu, raseliny a zeminy. Na plochach I-2 a I-6 je umisténa zemina pro zelené
stfechy Raselina Sobéslav a.s., 60 mm, ktera je vyrobena z tfidéné raseliny, klirového kompostu a
proseté sSkvary. Plochy I-3 a I-7 jsou vyplnény zeminou pro zelené stfrechy FLORCOM SSE, 60 mm od
firmy BB Com. Smés je tvorfena drcenym liaporem (lehky keramzit), cihelnou drti a zelenym

kompostem a raselinou. VSechny substraty jsou komeréné dostupné od ¢eskych vyrobcu.

U ploch s poznamkou ,bez udrzby“ se po ukonceni dokoncovaci faze nechala stfecha pfirozenému
vyvoji. Pravidelnd zdlivka, vyZiva a odstranovani plevelli probihaly pouze do té doby, nez rUst
vegetace dosahl pozadovaného stavu. Dale se plochy nechaly bez Gdrzby, maximalni péci je poseceni
vysokého plevelu jednou za rok. V ramci experimentu byly pozorovany vidy 2 plochy se stejnym

substratem, rozdil byl v jejich udrzovani.

Na obr. 4.3 je vidét detail vSech 8 experimentalnich ploch a jejich substratl zde dne 25. 5. 2018 tedy
kratce po zaloZeni ploch, ve stavu s dosud malo vyvinutou vegetaci. Na obr. 4.4 je vidét detail ploch
ze dne 30. 8. 2021, coZ odpovida pfiblizné dobé experimentu. Plochy, na kterych se provadélo

méreni, jsou oznaceny cernymi ramecky.
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Pti budovani stfechy bylo u jednotlivych substrati zjisténé zrnitostni sloZeni. Na zakladé prosévaci a
hustomérné zkousky byla sestavena ¢ara zrnitosti a tim zjiSténé procentudlni zastoupeni jednotlivych

frakci. Cary zrnitosti pro jednotlivé druhy substratdl jsou zobrazeny na obr. 4.5.

Na zdkladé provedenych zkousek muizZeme fici, Ze substrat Raselina Sobéslav obsahuje az 33 %
jemnych ¢astic mensich nez 0,25 mm, cozZ je v porovndni z ostatnimi substraty nejvyssi zastoupeni

jemnozrnné slozky. Substrat ACRE obsahuje jemnych ¢astic 24,6 % a BB Com pouze 17,2 %.

Pfi realizaci stfechy byla u jednotlivych substratl stanovena i maximalni vodni kapacita podle
standardizovanych FLL zkousek (FLL 2008). Maximalni vodni kapacita je charakterizovana rozdilem

hmotnosti standardné nahutnéného vzorku plné nasyceného a vzorku suchého ku objemu vzorku.

Maximalni vodni kapacita u substratu ACRE dosahovala v roce 2018 40 % (tj. 40 % plné nasyceného
vzorku tvofi zadrZena voda, zbylych 60 % predstavuje susina), u substratu BB Com 28-37 % a u
substratu Raselina Sobéslav 51-58 %. V roce 2021, kdy byly hodnoty opétovné stanoveny na vzorcich

odebranych ze zkusebnich ploch a nahutnény pro potreby zkousky, se hodnoty maximalni vodni
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Obr. 4.5 Zrnitostni sloZeni stfesnich substrdti (zdroj archiv UCEEB CVUT)
kapacity zvysily, u substratu ACRE dosahovala kapacita primérné hodnoty 64 %, Raselina Sobéslav

77 % a BB Com 47 %. Substrat ACRE je nejsvétlejsi barvy (Rybova a kol. 2021).

4.3 Vegetace

Jednotlivé plochy byly osazeny smési druh( rozchodnikl. Rozchodniky byly sazeny formou
rozchodnikovych fizkl a nasledné tlaceny hloubéji do substratu pro lepsi zakorenéni. Dne 16. fijna
2017 bylo nasbirano celkem 38,4 kg rozchodnikovych tizk(i na péstebni zahradé spole¢nosti ACRE u

Prahy. Jednalo se o druhy rozchodnikl: Sedum reflexum, S. sediforme, S. roseum, S. album, S. spurium
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album, S. sp. Purpurteppich, S. selskianum regelend mack a S. hybridum. Vétsi rostliny rozchodnikl
byly rozstfihany na ¢asti nGZzkami a nasledné byla smés rozdélena na 8 stejnych dilli a rozmisténa na
jednotlivé plochy. Po osazeni byly plochy pravidelné zalévany aZ po dobu lepsiho zakofenéni a
uchyceni rostlin. 29. fijna zasahla stfechu silna vichfice a ¢ast rozchodnikl byla vétrem odnesena pry¢
ze stfechy. Dale i v disledku nasledujici nizkych teplot, kdy byl prvni mraz pozorovan 22. 11. 2017,
nebylo ozelenéni stfechy pfrili§ Uspésné. V kvétnu roku 2018 proto probéhlo nové osazeni za
spoluprace firmy ACRE. Stfecha byla osazena dalSimi 35 kg rozchodnikl (S. hybridum, S. selskianum,
S. sp. Album, S. Sexangulare, S. kamtschatikum a S. album chloroticum). V jaké stavu se stfecha

nachdzela 30. 8. 2021, coz bylo jen nékolik dni pfed uskute¢nénim experimentu, Ize vidét na obr. 4.6.

I-5 I-6 -7 -8
Obr. 4.6 Stav stfechy ze den 30. 8. 2021 (zdroj archiv UCEEB CVUT)

Procento pokryvnosti vegetaci je dllezitym faktorem pro redukci odtoku. Koncem zafi 2021 probéhlo
snimkovani experimentalnich ploch pomoci dronu. Foceni probihalo obla¢ny den, aby na fotkach
nebyly vidét stiny rostlin, ¢i okolnich technickych zafizeni. Ze snimkd byla urcena vegetacni

pokryvnost, kterd je pro zkoumané plochy prezentovdna v nasledujici tab. 4.2.
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Tab. 4.2 Vegetacni pokryvnost experimentdlnich ploch (upraveno z Rybovd a kol. 2021)

Plocha Substrat po\I:fygver;cgsétn{% )
I-2 Raselina 92.34
I-3 BB Com 66.37
I-5 ACRE 40.76
I-6 Raselina 88.99
I-7 BB Com 41.24
1-8 ACRE 32.62

Stfechy jsou umistény na slunecném a vétrném misté, proto zde nedochazi k pfilisSnému rlstu
plevelnych druhl vegetace. Vyjimkou jsou plochy se substratem Raselina Sobéslav, kde je organicky
s ubstrat pokryt mechem, a proto zde pokryvnost dosahuje az 92 %, protozZe i mech byl zapocitan

jako plocha pokryta vegetaci. U neudrzovanych ploch je pokryvnost obecné mensi.

4.4 Meteorologicka stanice

Pfimo na stfeSe tésné vedle experimentdlnich ploch se nachdzi mistni meteorologickd stanice
(50°09'25.0"N 14°10'12.1"E) pro méreni vnéjsich podminek pfi experimentu. Stanice stoji pfimo na
kacirkovém zasypu (v nadmofské vysce 365,3 m n. m.), jez obklopuje zkusebni plochy. V okoli budovy
UCEEB jsou celkem stanice umistény 3 (viz obr. 4.7), data byly brany ze stanice , Green roof”, ktera
byla zprovoznéna 3. Cervence 2014. Stanice méfi relativni vlhkost vzduchu, teplotu vzduchu, tlak

vzduchu, rychlost a smér vétru (Snéhota a kol. 2015).
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Obr. 4.7 Polohy meteostanic na stirese a v okoli budovy UCEEB (prevzato z Snéhota a kol. 2015)

4.5 Popis experimentu

Skrapéci experiment mél za cil zméfit odtok z ploch I-2, I-3, I-5, I-6, I-7 a |-8. R(zné substraty a
pocatecni vlastnosti zplUsobi odlisSny odtok. Experiment byl na kazdé plose proveden jednou, pro
jednu konkrétni pocatecni podminku. Jde tedy o experiment demonstracniho charakteru, ktery
umozni porovnani nékterych charakteristik odtoku ze stfech rGznych souvrstvi, ktery ale zaroven
nepostihuje celou komplexni problematiku odtoku ze zelenych stfech. Na zdkladé zmérenych hodnot
Ize stanovit odtokovy soucinitel a posuzované plochy tak porovnat. Na skrapécim experimentu se
podileli: Michal Snéhota, Barbora Rybova, Petra Heckova, Marek Petreje a autorka této bakalarské

prace, Eliska Johanisova.

45.1 Klimatické podminky

Experiment probihal na stfeSe UCEEBu ve dnech 7. a 8. 9. 2021. Oba dny bylo pocasi bez desté.
Z udajli z meteorologické stanice byly vyhodnoceny denni srazkové Ghrny, rychlosti vétru, teploty a
relativni vihkosti vzduchu z obdobi 14 dni pred experimentem (obr. 4.8, obr. 4.9, obr. 4.10 a obr.
4.11). Dny, kdy experiment probihal jsou v grafech vyznaceny rameckem. Tyto tGdaje jsou dlleZité
kvlli pfedstavé o nasycenosti stfech pred provedenim experimentu. Z Udajl o dennich srazkovych
Uhrnech (obr. 4.9) lze vidét, Ze 5 dni pfed mérenim nebyla zaznamenana 7Zadna srazka. Lze
predpokladat, Ze souvrstvi stfech tedy nebyly pfilis nasycené. Déle bylo provedeno podrobné méreni
vlhkosti substrat( tésné pred zacatkem skrapéni. Prvni den 7. 9. 2021 experimentu bylo pocasi
sluneéné. Pfi skrapéni foukal slabsi vitr o prdmérné rychlosti 1,25 m/s a teplota dosahovala 23°C.
Druhy den bylo na za¢atku méreni pocasi mirné vétrné, béhem dne vitr silil, primérné pfi skrapéni

ploch tento den foukal vitr o rychlosti 2,06 m/s.
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Obr. 4.8 Rychlosti vétru zaznamenané 14 dni pred experimentem meteorologickou stanici (zdroj archiv UCEEB
cvuT)
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Obr. 4.9 Denni srazkové uhrny zaznamenané 14 dni pred experimentem meteorologickou stanici (zdroj archiv
UCEEB CVUT)
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Obr. 4.10 Teploty vzduchu ve 2 m nad stfechou zaznamenané 14 dni pred experimentem meteorologickou
stanici (zdroj archiv UCEEB CVUT)

33



[ =
S = s
1 s

Relativni vihkost (%)
(o))
o

40 -

20 A

O T T T T T T T T T T T T T T
®o® ®m @ ® ® ® ® 9 @ @9 9 a9 9 9 q
= 1s] [f=] P~ [+a] [=a] o — — (ot} (a1} =+ w o M~ [ve]
[a] (o] (o] [} o ol m o

Obr. 4.11 Relativni vihkosti vzduchu zaznamenané 14 dni pred experimentem meteorologickou stanici (zdroj

archiv UCEEB CVUT)

45.2

Rozkolisanost pfitoku

Kazda experimentalni plocha byla postupné uméle zavlaZzovana zahradnim postfikovacem, ktery byl

umistén uprostied plochy. Postfikovac byl pfipojen hadici k rozvodu vody, ktery je vyldstén na strese

budovy. Jako prvni byl testovan dostatecny tlak pro spravnou funkci postfikovace. V minulosti tlak

vody kolisal a pfitok vody nebyl plynuly. Proto jsme na zac¢atku otestovali i alternativni zplisob ¢erpani

vody Cerpadlem z nddoby na stfese. Od tohoto zplsobu ale bylo nakonec mozné upustit, pritok se po

celou dobu experimentu pohyboval mezi 0,13 az 0,14 |/s, coz lze povazovat za stabilni pritok. Na

nasledujicim obr. 4.12 je vidét porovnani pritokl vody do postfikovace, které byly zaznamenany pfi

skrapénijednotlivych ploch. Méfena data z experimentu na plose I-5 byla ocisténa o odlehlé hodnoty.

Pouze ve 2 pfipadech se zde jednalo o vyznamnéjsi odchylku, nejspiSe se ale jednalo o chybu méreni.
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Obr. 4.12 Celkovy rozsah mérenych pritoku pri skrapéni jednotlivych ploch

Wis
-7
H6
-8
N2
mi3

34



KtiZzek v krabicovém grafu zobrazuje primérnou hodnotu, vodorovna ¢ara hodnotu medianu. Okraje
»krabice” znaci 25 a 75 % kvantil, Uplny okraj pak horni a doIni mez vnitfnich vazeb, resp. maximalni

a minimalni pozorovanou hodnotu.

Pritok vody byl méren prltokomérem (obr. 4.13), ktery byl instalovan mezi rozvodem vody a
zahradnim postfikovaé. Béhem skrdpéni vsech ploch bylo pravidelné odecitdno mnozstvi proteklé
vody na pratokoméru, zapisovano a nasledné prepocitdvano na hodnotu pritoku. BEhem prvniho
méreni byla tato hodnota mérena velmi peclivé, presny cas byl zapisovan vidy, kdyZ se hodnota na
pratokoméru zménila o 10 litrG. Pfi dalSich méreni byla tato hodnota odeditana v intervalu cca 10

minut.

Obr. 4.13 Pritokomér

453 Méreni uhrnu srazky

Prvni den experimentu bylo provedeno zkuSebni méfeni a proveden experiment na plose I-5 a I-7.
Druhy den byly naméteny zbylé plochy I-6, poté I-8, I-2 a nakonec I-3. Nejprve bylo tfeba spravné
nastavit intenzitu a dosttik zahradniho postfikovace a ovéfit funkci plastovych kaliskd. Toto ovéreni
bylo provedeno pred mérenim prvni plochy. Plosna distribuce Uhrnu srazek byla mérfena pomoci
rastru plastovych kaliskd. KaliSky o prdméru 94 mm a plose 6940 mm? byly nejprve ocislovany a
nasledné rozmistény na zkusebni plochu ve sponu 1 metr, rozmisténi tedy odpovidalo 1 kaliSek na 1
m2. Pouze na spodnim okraji stfechy jsou kaliky rozmistény tésné u sbérného Zlabu a plocha tak

odpovida cca 0,5 m?2 Umisténi kalisk( je zFejmé z obr. 4.14.
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Obr. 4.14 Rozmisténi kaliski na zkusebni plochu (rozméry v m)
Kalisky byly po konci zavlazovani zvazeny a s Udaji o rozmérech kalisku jiz bylo mozné hmotnost
vody prepocitat na Uhrn srazky, viz rovnice [1] a [2]. Pokud se kaliSek naplnil cely jiz v pribéhu

experimentu, vyménil se za prazdny a hodnota se pocitala jako soucet dil¢éich hmotnosti.

_m 6
V= p 10 [1]
’ _Vv
dhrn =3 (2]

V ... objem vody v kaliku [mm?3]

m ... vaha vody v kalisku [g]

p ... hustota vody [kg/m?]

S ... plocha dna kalisku [mm?]

Uhrn ... srazkovy Uhrn za dobu trvani srazky [mm]

Kalisky byly zatiZzeny kovovou podloZzkou (obr. 4.15). Podle mnoZstvi zachycené vody v kalisku se urcil
srazkovy Uhrn reprezentujici dany 1 m2. Nasledné se pro kazdou plochu spocetl aritmeticky pramér
Ghrn( srazek napadlych na dany 1 m? za dobu zavlaZovani. Ziskali jsme tak pramérny Ghrn srazky pro

kazdou plochu. Udaje o srazkach napadlych na okraj plochy, kde kalidek reprezentuje pouze 0,5m? se
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zjednodusil a hodnota se také pocitala na 1 m2. Véechny kalidky se do vypo¢tu aritmetického priméru

braly se stejnou vahou. JelikoZz do okrajovych kaliskd vétsinou napadlo pouze malé mnozstvi vody,

velké chyby jsme se timto zjednodusenim nedopustili.

Obr. 4.15 Plastovy kalisek zatiZzeny kovovou podloZkou (zdroj archiv UCEEB CVUT)

454 Charakteristika doby srazky

Kazda experimentdlni plocha byla zavlazovana jinou dobu v zavislosti na dobé za¢atku odtoku. Srazka

tedy trvala tak dlouho, dokud nebyl substrat nasycen a voda nezacala odtékat, jedna se o pfimy

destovy odtok. Priimérna srazkova intenzita dosahovala 0,18 mm/min a primérnym Ghrnem 9,9 mm

za dobu trvani srazky. Postfikovac byl vypnut vZdy cca 2 a pll minuty po zaznamenani prvniho odtoku

z dané plochy. U plochy I-8 (ACRE) byla doba zavlazovani pouze 35,5 minuty, naopak u plochy I-2

(Raselina) 86,3 minut. V zavislosti na dobé odtoku se lisil i objem srazky, ktery na jednotlivé plochy

dopadl. V tab. 4.3 je uveden prehled udajli o jednotlivych méfrenich v rdmci experimentu.

Tab. 4.3 Prehled udaju o jednotlivych mérenich v ramci experimentu

Cas zacatku . UL
Plocha Datum méreni . Cas konce srazky | rychlost vétru
srazky

(m/s)
I-5 07.09.2021 13:48:00 14:48:46 1.45
-7 07.09.2021 15:20:00 16:10:30 1.04
I-6 08.09.2021 9:29:00 10:10:00 1.29
-8 08.09.2021 10:30:30 11:08:30 2.08
-2 08.09.2021 11:49:00 13:15:20 2.21
-3 08.09.2021 14:00:00 15:07:00 2.67
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Rychlost vétru (m/s)

455 Odnos srazky vlivem povétrnostnich podminek

Predevsim kvali vétrnému pocasi byla c¢ast simulované srazky odnesena vétrem na okolni

experimentalni plochy, chodni¢ky &i kacdirkovy zasyp v okoli. Ze zdpisu z meteorologické stanice byla

vybrdna data rychlosti vétru v dobé skrdpéni jednotlivych ploch. Barevnym ohrani¢enim jsou

v grafech (obr. 4.16, obr. 4.17) zobrazeny doby skrapéni jednotlivych ploch od spusténi zahradniho

postrikovace az po dobu jeho vypnuti. Je zde vidét porovnani obou dnl experimentu, kdy druhy den

byla mérena rychlost vétru vyssi.
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0.5 -|
O T T T T T T T T
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
rychlost vétru 7.9.2021 I-5 -7
Obr. 4.16 Udaje rychlosti vétru dne 7. 9. 2021 s vyznacenim doby skrdpéni ploch I-5 a I-7
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Obr. 4.17 Udaje rychlosti vétru dne 8. 9. 2021 s vyznacenim doby skrdpéni ploch 1-6, I-8, -2 a I-3

JelikoZ experimenty na jednotlivych plochach probihaly v jednom dni tésné po sobé, byly sousedni

plochy zakryty plachtou, aby se voda zvedlejsSiho experimentu nemohla vsaknout do jesté

nemérenych ploch a tim zvysit pocatecni vihkost substratu. Na obr. 4.18 je fotografie z prabéhu

experimentu pti skrapéni plochy I-2.
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Obr. 4.18 Pribéh experimentu

4.5.6 Zplsob méreni odtoku vody ze zkusebnich ploch

Odtok vody byl méfen pomoci sbérného Zlabu, do kterého tece voda z experimentalni plochy.
Jednotlivé plochy jsou uloZeny pod podélinym sklonem 2 %, aby viechna odtékajici voda gravita¢né
odtekla. Na vyusténi sbérného Zlabu byl méren odtok pomoci odebirani vody do plastovych nadob.
ZpUsob odbéru je vidét na obr. 4.19. Nadoby byly postupné pfi jejich naplnéni vyménovany a vazeny.
Pokud néjaka voda do odbérné nadoby naprsela pfimo z postfikovace, jesté pred zacatkem odtoku,
nebyla pocitana. Odtok byl zpocatku mirny a postupné se staval intenzivnéjsim. Po néjaké dobé voda
z plochy vytékala uzZ jen pomalu. Méreni odtoku probihalo aZ do chvile, kdy jiz Zddna voda neodtékala.
Ze stfech skrapénych prvni den experimentu se proved| posledni odbér odtoku rano dalsiho dne, kdy
se odebrala a zvazila vSechna voda, kterd odtekla béhem noci. Napfiklad ale v pfipadé méfené plochy
I-8 (ACRE) byl odtok ukonéen jiz po 27 minutach a dale jiz Zddna voda nevytékala, byla to vsak

nejkratsi doba odtoku v porovnani s ostatnimi plochami.
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Obr. 4.19 Zachytdvadni odtoku do plastovych nadob

457 Méreni pocatecni vihkosti substratd

Tésné pred zahdjenim skrapéni byly odebrany 2 vzorky substratu z kazdé plochy pro zjisténi aktudlni
vlhkosti pfed za¢dtkem méreni. Vzorky 5A a 5B byly odebrany na ploSe I.5. Obdobné znaceni plati i
pro ostatni plochy. Odebrand plda byla uloZena do uzaviratelnych sackl a na misté zvazena. Vrstvu
pldy byla v misté odebrani mirné promichana, aby byl ziskan reprezentativni vzorek z hloubky celého
souvrstvi. Nasledné byly vzorky opétovné zvazeny dne 24. 9. 2021 v hydropedologické laboratofi FSv
CVUT v Dejvicich. Hmotnost sack( se substratem byla nizdi, jelikoz i pfes zavfeni sacku doslo
k ¢asteénému samovolnému vyschnuti. Zemina ze sackl byla presypana do porcelanovych misek,
opét zvaZena a vloZena do susici pece (obr. 4.20). Vzorky se susily pfi teploté 65 °C po dobu 5 dni. 29.
11. 2021. byly vyschlé vzorky opét zvaZzeny. Po suseni byla ziskdana hmotnost susiny a vody v kazdém
vzorku, kterd byla obsaZena v plidé jesté pred za¢dtkem experimentu. Hmotnostni vihkost, pomér
vody ve vzorku ku hmotnosti susiny, byla pfepocitana na objemovou vlhkost za znalosti objemovych
hmotnosti jednotlivych pld v suchém stavu. Udaje o substratech py, byly prevzaty z Rybova a kol.
2021 a byly méreny v fijnu 2021. Pfepocet na objemovou vihkost byl proveden dle (Hillel, 1998) dle

rovnice [3] a [4]:

W= 3]

0=w-22.100% [4]
p

w
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w ... hmotnostni vlhkost [-]

my, ... hmotnost vody ve vzorku [g]

ms... hmotnost susiny [g]

6 ... objemova vihkost [%]

Pb ... objemova hmotnost v suchém stavu [g]

Pw ... hustota vody = 1000 [kg/m?3]

Obr. 4.20 VaZeni a suseni odebranych vzorki

4.5.8 Nerovnomérnost skrapéni — program Surfer

Uhrny srazky nebyly po celé plose konstantni. Pokud foukal siln&jsi vitr, srazka spadla mimo plochu,
nevsakla se do substratu a ani nebyla zaznamenana narlGstem vody v jednotlivych kaliScich. Mohlo
zde ale dojit k chybam, jelikoZ jiné mnozstvi srazky mohlo dopadnout do kalisku a jiné do jeho okoli.
Jednotlivé uhrny srazek byly zapsany postupné podle ocislovanych kaliskii a mohly byt dale
interpretovany do mapy uhrn( srazek, ktera byla zpracovdna pomoci programu Surfer. Do programu
byla zadana sit umisténi 33 kaliSkl na plose a Uhrn srazky v kazdém kaliSku. Program mezi
jednotlivymi body provedl interpolaci a vykreslil plynulé kontury. V programu byla nastavena metoda
interpolace tzv. kriging. Jedna se o nejpouzivanéjsi metodu pro dopocéet nezndmych hodnot mezi
zadanymi okraji (GISGeography 2022). Kazda linie, v tomto zobrazeni ¢ernd cara, predstavuje
izohyetu, tedy ¢aru spojujici mista se stejnou srazkou. Metoda interpolace predstavuje urcité

zjednoduseni problematiky. Pro popsani nerovnomeérnosti srazek je ale dostacujici.
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5 Vysledky experimentu

5.1 Snizeni odtoku vody

Vysledky skrapéciho experimentu ukazuji porovnani mnozstvi odteklé vody ze zkoumanych ploch.
Nasledujici tab. 5.1 shrnuje vypocteny celkovy odtok a délku odtoku. Celkovy odtok vody znadi
jednotlivé objemy vody, které za celou dobu pozorovani odtekly z dané plochy. Odtokovy soudinitel
pak pomér odtoku ku objemu srdzky. Je zde zobrazena doba srazky a spotfeba vody odectena
z pritokoméru v prabéhu experimentu. O dobé zpozdéni odtoku mluvi doba srazky. Srazka byla vzdy
ukoncena asi 2,5 minuty po zaznamendni prvniho odtoku. Dale je zde zobrazena hodnota celkového
objemu srazky, kterd byla ziskana jako primérna hodnota z naprsené vody do kalisk(i rozmisténych
na plochu béhem skrdpéni. Objem srazky byl pfepocitan na mm Uhrnu srazky. Hodnota relativni ztraty
vody ukazuje pomér objemu srazky ku spotfebé a znaci mnozstvi vody, které naprSelo mimo
skrapénou plochu. Odnos vody mimo skrapéné plochy se lisil v zavislosti na rychlosti a sméru vétru
v dobé skrapéni a délce doby skrapéni. Tyto ztraty vody byly vypocéteny odectenim hodnot realného
objemu srazky, zjisténého na zékladé chytani vody do rozmisténych kaliskd, od hodnoty spotifeby
vody zjisténé z pratokoméru. Vysledky namérené pro jednotlivé plochy jsou uvedeny v poradi jejich
skrapéni.

Tab. 5.1 Souhrnné vysledky z jednotlivych ploch méfenych béhem experimentu

Doba . Objem | Uhrn | Relativni | Celkovy | Celkovy
. iy Spotreba iy » . Doba
Plocha |Substrat| srazky vody (I srazky | srazky ztrata odtok | odtok odtoku

(min) (1) (mm) | vody (-) (1) (mm)
I-5 ACRE 60.8 490.0 336.7 10.7 0.69 15.80 | 0.614 -
I-7 BB Com | 50.5 413.0 304.1 9.7 0.74 20.08 | 0.343 -
I-6 Raselina| 41.0 337.0 232.8 7.4 0.69 0.75 0.003 | 1:39:00
1-8 ACRE 35.5 294.0 220.5 7.0 0.75 0.49 0.003 | 0:27:10
1-2 Raselina| 86.3 708.0 448.5 14.2 0.63 16.22 | 0.523 | 2:31:10
1-3 BBCom | 67.0 556.0 324.4 10.3 0.58 12.72 | 0.233 | 0:55:52

U ploch I-5 a I-7 nelze doba odtoku presné urcit, posledni odbér se realizoval az druhy den rano,

nevime tedy kdy presné béhem noci voda prestala vytékat.
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Nasledujici tab. 5.2 shrnuje vysledné odtokové soucinitele pro vSechny zkoumané plochy. Odtokovy
soucinitel je prepocitdn na procentualni hodnotu k, jeZ oznacuje mnoistvi vody, které plocha
zadrzZela. Hodnota se vypocitala jako doplnék k odtokovému souciniteli C a nasledné byla prepocitana

na %. Substraty oznacené * oznacuji plochy bez udrzby.

Tab. 5.2 Vysledné odtokové soucinitele pro zkoumané plochy

Plocha Substrat C(-) k (%)
I-5 ACRE* 0.047 95.3
-7 BB Com* 0.066 93.4
I-6 Raselina* 0.003 99.7
I-8 ACRE 0.002 99.8
-2 Raselina 0.036 96.4
-3 BB Com 0.039 96.1

Pro vSechny mérené plochy byly vytvoreny grafy (obr. 5.1, obr. 5.2, obr. 5.3, obr. 5.4, obr. 5.5, obr.
5.6) ukazujici odtok vody v ¢ase spolecné s vyjadienim doby skrapéni. Doba skrdpéni se lisi v zavislosti
na dobé zacatku odtoku. Srazka byla ukoncéena vzdy cca 2 a pul m po zaznamenani prvniho odtoku.

Plochy jsou sefazeny dle poradi skrapéni.
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Obr. 5.1 Pritok a odtok vody behem skrdpéciho experimentu na plose I-5

=2 0.20
o
3
0.16 A .
° < odtok (mm/min)
SE 012
£F ’ prim. pfitok (mm/min)
o
=& o008 4
N
S
= 0.04 - ’\/\
0.00 T T T T /I T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150

t (min)

Obr. 5.2 Pfitok a odtok vody béhem skrdapéciho experimentu na plose I-7
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Obr. 5.3 Pritok a odtok vody béhem skrdpéciho experimentu na plose I-6
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Obr. 5.4 Pritok a odtok vody béhem skrdpéciho experimentu na plose I-8
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Obr. 5.5 Pritok a odtok vody behem skrdpéciho experimentu na plose I-2
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Obr. 5.6 Pritok a odtok vody béhem skrdpéciho experimentu na plose I-3
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5.2 Pocatecni vihkosti substratu

Vlhkosti substratd byly vyhodnoceny na zakladé odbéru vzork( ze stfechy tésné pred kazdym

skrapénim. V tab. 5.3 jsou zaznamenany Udaje o substratu potrebné k zjisténi pocatecni vihkosti.

Tab. 5.3 Souhrnné vysledky k zjisténi vihkosti pldy pred zacdtkem experimentu

CEEmoE ramérna
. suché voda ve | hmotnostni | hmotnostni| hmot.v |objemova zb'emova'
cislo vzorky vzorku vlhkost vlhkost suchém | vlhkost I
vzorku/stiechy stavu vlhkost
ms (g) mMw (g) w(-) w (%) ps (kg/m?) | 0 (%) 0 (%)
5A 181.64 33.06 0.182 18.2 16.1
884.4 15.0
5B 156.47 24.47 0.156 15.6 13.8
7A 95.06 17.67 0.186 18.6 8.4
450.6 10.1
7B 85.55 22.43 0.262 26.2 11.8
6A 105.27 17.32 0.165 16.5 11.0
669.2 12.1
6B 110.25 21.81 0.198 19.8 13.2
8A 181.03 29.73 0.164 16.4 14.2
863.5 14.7
8B 173.43 30.55 0.176 17.6 15.2
2A 101.47 15.68 0.155 15.5 10.6
685.4 12.1
2B 118.14 23.36 0.198 19.8 13.6
3A 72.73 8.75 0.120 12.0 5.2
434.8 6.7
3B 78.14 14.57 0.186 18.6 8.1

5.3 Nerovnomérnost srazky

Vykresleni dhrnG srdzek pfi skrapéni jednotlivych ploch bylo vioZzeno do leteckého snimku

experimentalnich stfech pro jednoznacnou interpretaci srazkovych Ghrnd na jednotlivych plochach

béhem obou dnl méreni (obr. 5.7, obr. 5.8). Letecky snimek neni geometricky vyrovnany, neni zde

proto uvedeno méfitko. Jsou zde zobrazeny srdzkové uhrny za dobu trvani jednotlivych srazek. U

vsech ploch je doba srazky jind, coZ je tfeba vzit v potaz pfi interpretaci vysledkd. Cilem zobrazeni je

pouze ukazani prostorové nerovnomeérnosti Uhrnd na zkusebnich plochach.
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Obr. 5.7 Uhrny srdZek béhem experimentu na plochdch I-2 (vlevo), I-3 (uprostred) a I-5 (vpravo), uvedeno
v mm; autor fotografie: Ing. Petr Wolf, Ph.D.
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Obr. 5.8 Uhrny srdZek béhem experimentu na plochdch I-6 (vlevo), I-7 (uprostred) a I-8 (vpravo), uvedeno
v mm; autor fotogradfie: Ing. Petr Wolf, Ph.D.
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Vykresleni Ghrnl srazek nejvice odpovida ocekavani u ploch I-5 a |-7. Kontury jsou na uhrny srazky
nebyly po celé plose konstantni. pokud foukal silnéjsi vitr, srazka spadla mimo plochu, nevsakla se do
substratu a ani nebyla zaznamenana narlistem vody v jednotlivych kaliScich a obr. 5.8 uzaviené a drzi
se viceméné na stfedu ploch. Tyto plochy byly skrapény prvni den, kdy bylo nejméné vétrné pocasi a
rychlost vétru dosahovala pouze 1,45 a 1,04 m/s. Naopak v pfipadé ploch I-8, I-2 a I-3 nejsou obrazce
natolik pravidelné, coZ odpovida i vyssi rychlosti vétru, az 2,67 m/s. Mirnym prekvapenim je plocha
I-6, ktera byla skrdpéna druhy den méreni 8. 9. rano. Vitr byl jeSté pomérné mirny, alespon
v porovnani s odpolednim mérenim, a srazka zde trvala pouze 41 minut. Pfesto je na obr. 5.8 (vlevo)
vidét, Ze obrazec je znacné nepravidelny a velika ¢ast srazky naprsela na sousedni kacirkovy zasyp.
Doba zacdtku odtoku tedy muze byt pomérné zkreslena faktem, Ze u plochy I-6 za vétsiho vétru az 30

% vody naprselo na plochy sousedni, a proto byla i doba srazky prodlouzena.

5.4 Shrnuti a porovnani méfrenych ploch

Plocha I-5 je vyplnéna substratem ACRE s pocatecni objemovou vlhkosti 15 %. Spotfeba vody
zaznamenana na pratokomeéru ke skrapéni plochy I-5 byla 490 | za dobu 60,8 min, na plochu se ale
podle zaznamu z kalisk( dostalo pouze 336,7 |. Prvni odtok byl zaznamenan po 58 minutach od
zacatku skrapéni. Celkovy odtok zméreny ve sbérném Zlabu po skrapéni plochy byl 15,8 |, odtokovy
soucinitel odpovida hodnoté 0,047. Posledni odbér odteklé vody byl realizovdn po 18 a p(l hodiné
od doby prvniho odtoku, dale jiz Zddnd voda neodtékala. Jiz po 3 h a 20 min byl ale odtok velmi
pomaly a voda odtékala rychlosti 0,0000082 |/s (0,48 ml/min). Prostorové usporadani Uhrnud srazek

pfi skrapéni plochy I-5 bylo pravidelné a jen malo ovlivnéné vétrnym pocasim.

Plocha I-7 (substrat BB Com s pocatecni objemovou vlhkosti 10,1 %) byla zavlazovana 50,5 min,
spotieba vody byla 413 |, ale na plochu dopadlo asi 304 |. Odtok vody zacal po 48 min, celkovy odtok
predstavoval 20,08 | vody a odtokovy soucinitel odpovida Cislu 0,066. Posledni odbér vody byl
realizovan po 16 h 50 min od doby prvniho odtoku, dale jiz odtok neprobihal. Po 2 h dosahoval odtok
0,00077 I/s (46,11 ml/min). Prostorové usporadani Ghrnl srazek pti skrapéni plochy I-5 bylo

pravidelné a jen mélo ovlivnéné vétrnym pocasim.

Plocha I-6 (substrat Raselina Sobéslav s poc¢ateéni objemovou vlhkosti 12,1 %) byla zavlazovana 41
min mnozstvim 337 | vody. Na plochu dopadlo 232,8 I. Prvni odtok byl zaznamenan po 38 min od
zacatku skrapéni a celkové mnozstvi odtoku bylo pouze 0,75 |, ¢emuZ odpovida odtokovy soucinitel

0,003. Odtok vody byl pozorovan pouze 1 h 39 min.

Plocha I-8 (substrat ACRE s pocatecni objemovou vlhkosti 14,7 %) byla zavlazovana 35,5 min

mnozstvim 294 | vody. Na plochu dopadlo 220,5 I. Prvni odtok byl zaznamenan po 33 min od zacatku
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skrapéni a celkové mnozstvi odtoku bylo pouze 0,49 |, ¢emuZ odpovida odtokovy soucinitel 0,002.

Odtok vody byl pozorovan pouze 27 min.

Plocha I-2 (substrat Raselina Sobéslav s po¢atecni objemovou vlhkosti 12,1 %) byl zavlaZzovan 86,3
min mnozstvim 708 | vody. Na plochu dopadlo 448,5 I. Prvni odtok byl zaznamenan po 83 min od
zacatku skrapéni a celkové mnozstvi odtoku bylo 16,22 |, ¢emuZ odpovidd odtokovy soucinitel 0,036.

Odtok vody byl pozorovan pouze 2 h 31 min.

Plocha I-3 (substrat BB Com s pocatecni objemovou vlhkosti 6,7 %) byla zavlazovdna 67 min
mnozstvim 556 | vody. Na plochu dopadlo 324,4 I. Prvni odtok byl zaznamenan po 64 min od zacatku
skrapéni a celkové mnozstvi odtoku bylo 12,72 |, éemuz odpovidd odtokovy soucinitel 0,039. Odtok
vody byl pozorovan pouze 56 min. Prostorové usporadani Uhrnt srazek pfi skrapéni ploch 1-6, -8, I-2
a I-3 bylo pomérné nepravidelné a znacné ovlivnéné vétrnym pocasim, kdy vétsina srazky nedopadla

na stfed plochy. Oblasti nejvyssich ahrnt byly ovlivnény smérem vétru.
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6 Diskuse

6.1 Porovnanizkusebnich ploch

Nejdelsi doba srazky, pfes 86 minut, byla zaznamenana na plose |-2 se substratem Raselina. Tento
fakt mohl byt zpisoben akumulaci vody na povrchu, jez byla béhem skrapéni pozorovana predevsim
v misté vysokého Uhrnu srazky. Tato mista jsou na obr. 5.7 (vlevo) znazornéna vysokym Uhrnem
srazky, tedy ¢ervenou barvou. Substrat byl nejspiSe v néjakych mistech jiz nasyceny, k odtoku vody
ale jesté nedochazelo. Vysvétlenim mzZe byt vyskyt mechu, ktery pro zelené stfechy neni idedlni.
Dalsim vysvétlenim muizZe byt hydrofobni vlastnost pldy. Raselina, s vysokym obsahem organické
hmoty, muzZe zplsobit Spatné vsakovani vody do pldy (Travniky 2010). Hydrofobni vlastnosti ale

v této praci nebyly ddle testovany.

Dle studie Jelinkova a kol. (2016) ma vliv na chovani odtoku i zastoupeni jemnozrnnych ¢astic. Pada
s vysokym zastoupenim jemné frakce muze byt obecné nachylnéjsi k tvorbé pldnich trhlin. Pida je
nachylnéjsi ke zhutnéni. Mize dojit i k zvySenému zahlceni pldy nad drenazni vrstvou, a tak dojit
k tvorbé lokalnich kaluZi vody, coZz pro zelené stfechy neni vhodné. Jak lze vidét z porovnani
zrnitostniho slozeni na obr. 4.5, nejvyssi zastoupeni jemnozrnnych castic je u substratu Raselina
Sobéslav. Zde byla mistni akumulace vody na povrchu pozorovana, zastoupeni jemnozrnné frakce

v substratu mize mit tedy na chovani odtoku vliv i pfi tomto méreni.

Odtok vody byl rychly naopak u ploch I-6 (Raselina) a I-8 (ACRE). Byl zaznamenan pred koncem
skrapéni, které trvalo pouze 41 min (I-6) resp. 35,5 min (I-8). Oproti jinym plocham vyteklo velmi malé
mnozstvi vody, pouze 0,75 | resp. 0,49 I. Na plochu pfitom naprselo 337 a 294 | vody. Odtokovy
odtok vody preferencni cestou vytvorenou korenovym systémem. | u ostatnich stfech byla ale
redukce odtoku Ucinna a z plochy vytekla vidy asi jen 1/20 objemu srazky. U vSsech mérenych ploch
doslo k oddaleni doby odtoku, coz ma v praxi pozitivni vliv na zatéz stokové sité béhem srazkové

udalosti.

V porovnani viech mérenych ploch zadrzely nejvice vody plochy v poradi I-8, I-6, I-2, I-3, I-5 a I-7.
Primérné v tomto experimentu byla zaznamendana nejvétsi retence vody u substratu Raselina, aZ
98 %. U substratu ACRE bylo zadrzeno 97,5 % vody a u substratu BB Com 94,7 %. U vSech substrat(

byla retence vody o nékolik procent nizsi u ploch bez udrzby.

Objemova vlhkost zde neméla rozhodujici vliv. Nejméné vihka byla plocha I-3, kdy zde objemova
vlhkost dosahovala pouze 6,7 %. Nejvice vihka byla plocha I-5 s objemovou vlhkosti 15 %. Mezi

vlhkostmi vSech pud nebyly zaznamenany extrémni rozdily, tudiz pocatec¢ni vlhkosti hlavni roli
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v urcovani ucinnosti redukce odtoku nehraly. V tomto rozmezi nebyla prokdzana zadna korelace mezi
mnozZstvim zadrzené vody a pocateéni objemovou vlhkosti substratl. Pri vyssSich rozdilech vihkosti
mezi substraty miZe byt ale tato hodnota rozhodujici. Vétsi vliv na odtok vody ze souvrstvi ma tedy

nejspiSe skladba zkusebnich ploch. Velky vliv ma i jejich pokryvnost vegetaci.

6.2 Spolehlivost skrapéni

PFi skrapéni ploch mohlo dojit k chybam v méreni. Je tfeba zminit zakryti okolnich ploch plachtou. Na
leteckém snimku ze druhého dne experimentu (obr. 6.1) je zavlaZzovana plocha I-3. Ve chvili, kdy
foukal silny vitr, byla voda odnesena na okolni plochy, jeZ nejsou zakryty po celé plose a voda muze
Castecné na tyto sousedni plochy také natéct. Mohlo zde tedy dojit k infiltraci vody v misté absence
plachty, ¢i pti nasledné manipulaci a odstranovani plachet pryc. Tento nedostatek se netyka prvni
mérené plochy I-5. Za vétrného stavu nedosahoval postfikovac po celé délce plochy a na druhé strané

naopak skrapél i pfilehly kacirkovy zdsyp a atiku stfechy, cozZ je také znatelné na obr. 6.1.

Obr. 6.1 Letecky snimek zakrytych okolnich ploch béhem experimentu, autor fotografie: Ing. Petr Wolf, Ph.D.

Pokud do grafu (obr. 6.2) vyneseme zavislost relativni ztraty vody (pomér objemu srazky ku spotiebé
vody) a primérné rychlosti vétru, které byly zméreny v pribéhu skrapéni, dostaneme nékolik bodd,
kterymi Ize prolozit funkci pro popsani této zavislosti. Pfedpis ovsem nevykazuje vysokou hodnotu
spolehlivosti R? a proto je spise orientacni. Pokud bychom z pozorovani vynechali zavislost ziskanou
z plochy I-8 (rychlost vétru v tomto pripadé dosahuje 2,08 m/s), ktera se nejvice oddaluje predpisu

linearni funkce, hodnota spolehlivosti by se zvysila na 0,97. Pokud bychom tuto odchylku odvodnili
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napr. Spatnou manipulaci s plachtou pfi zavlaZzovani sousedni plochy, byla by zavislost téchto velicin

zjevna.
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Obr. 6.2 Zavislost relativni ztraty vody na prumérné rychlosti vétru

Spolehlivost méreni Uhrnu srazek pomoci kaliskd také neni dokonalé. Je mozné, Ze pfi dopadu kapek
se voda ode dna kalisku odrazi ven a nasledné se nezapocitava do celkového uhrnu. Tato chyba ovsem

nebude v pozorovani celkového Uhrnu srazek pfilis vyznamna a byla zanedbana.
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7 Zavér

Tato bakalarska prace se zabyva odtokem vody ze zkusebnich ploch zelenych stfech rtznych skladeb
a rdznych stupnd udrzby. Provedend studie predstavuje jednoduchy demonstracni skrapéci
experiment pro ziskani zakladni predstavy o chovdni jednotlivych skladeb stfech pfi srdzkovych
udalostech charakterizovanych prdmérnou srazkovou intenzitou 0,18 mm/min a prdmérnym Ghrnem
9,9 mm za dobu trvani srazky. Primérné Uhrny srazek se na jednotlivych plochach pohybovaly
vrozmezi od 7 do 14,2 mm za dobu méfeni. Pfi zavlaZovani byla zaznamenana prostorova
nerovnomeérnost skrapéni. Srazkové uhrny se koncentrovaly v mistech stfedu plochy, popf. v mistech
od stfedu posunutych vlivem sméru vétru. Maximalné byl v jednom kaliSku zaznamenan za celou
dobu srazky uhrn 26,9 mm, minimalné 0,6 mm. Minimalni hodnota byla pozorovana na okraji plochy

I-6 na strané u sbérného Zlabu.

Zmérend data ukazuji, Ze zkoumanad souvrstvi zelené stfechy jsou schopny zpozdit odtok vody a
zadrZet pomérné velké mnoZstvi napadlych srazek. Pfi experimentu plochy zadrZely 93,4 az 99,8 %
objemu srazky. Vysledky tohoto experimentu by mohly byt vyuzity jako vstupni orientaéni data pro
blizSi a pfesnéjsi méreni odtoku na téchto plochach. Pouzitd jednoducha metoda se osvédcila, ma
vSak néktera uskali. P¥i dalSich experimentech by bylo vhodné zvolit bezvétrny den, aby prostorové
usporadani uhrnl srazek nebylo ovlivnéno povétrnostnimi podminkami. Pro zjisténi komplexné;jsi
informace o odtoku ze souvrstvi by také bylo tfeba experiment provést s rlznymi pocatecnimi
vihkostmi substratl ¢i rozdilnou pokryvnosti vegetace, jez muize byt pro funkénost strechy

rozhodujici.

53



8 Seznam pouzitych zdrojU

BERNDTSSON, J. C. Green roof performance towards management of runoff water quantity and
quality: A review. Ecological Engineering, Apr 2010, 36(4), 351-360.

BURIAN, S. a kol. Vegetacni souvrstvi zelenych stfech: Standardy pro navrhovani, provadéni a udrzbu.
Svaz zakladani a udrzby zeleng, 2019.

CARSON, T. B. a kol. Hydrological performance of extensive green roofs in New York City:
observations and multi-year modeling of three full-scale systems. Environmental Research Letters,
2013, 8.2: 024036.

CERMAKOVA, B., R. MUZIKOVA, 2009. Ozelené&né stfechy [online]. Grada, s. 1-20 [cit. 2022-04-30].
ISBN 978-80-247-6973-8. Dostupné z: https://www.grada.cz/ozelenene-strechy-4387/

CESKA REPUBLIKA. Pfiloha €. 16 k vyhla3ce &. 428/2001 Sb.: Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi, kterou
se provadi zdkon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné
nékterych zakon( (zakon o vodovodech a kanalizacich). In: Sbirka zakond Ceské republiky, 2001.

DOSTALOVA, J., S. BURIAN, K. CHALOUPKA a kol., 2021. Zelené stiechy: souhra architektury s
pfirodou. Praha: Grada. ISBN 978-80-271-1326-2.

DOSTALOVA, J. Zaklady spravného navrhovani zelenych stiech [online]. OPTIGREEN. 20.6.2008 [cit.
2022-04-30]. Dostupné z: https://stavba.tzb-info.cz/strechy/4921-zaklady-spravneho-navrhovani-
zelenych-strech

ELKINK, A., 2022. The gen on green roofs: They deliver substantial environmental gains, so while New
Zealand is slow to jump on the green roof bandwagon, there’s reason to think this will change. In:
Build [online]. BRANZ, 1 June 2017 [cit. 2022-04-03]. Dostupné z:
https://www.buildmagazine.org.nz/index.php/articles/show/the-gen-on-green-roofs

GISGeography: Kriging Interpolation [online]. 22. ledna 2022 [cit. 2022-05-15]. Dostupné z:
https://gisgeography.com/kriging-interpolation-prediction/

HANZLIKOVA, J., P. HECKOVA, M. PETREJE A M. SNEHOTA. Projekt vyzkumu a vyvoje — vyzkum
souvrstvi extenzivnich zelenych stfech: Priibézind zprava za obdobi 9/2017-6/2018. Srpen 2018.
UCEEB, Bustéhrad.

HILLEL, D., [1998]. Environmental soil physics. Amsterdam: Academic Press. ISBN 978-012-3485-250.

Intensive green roofs. In: Green-blue urban grids [online]. [cit. 2022-04-03]. Dostupné z:
https://www.urbangreenbluegrids.com/measures/green-roofs/intensive-green-roofs/

JELINKOVA, V., M. DOHNAL A J. SACHA Thermal and water regime studied in a thin soil layer of green
roof systems at early stage of pedogenesis. Journal of Soils and Sediments, Nov 2016, 16(11), 2568-
2579.

JELINKOVA, V., M. DOHNAL A T. PICEK A Green Roof Segment for Monitoring the Hydrological and
Thermal Behaviour of Anthropogenic Soil Systems. Soil and Water Research, 2015, 10(4), 262-270.

MENTENS, J., RAES, D. A HERMY, M. Green roofs as a tool for solving the rainwater runoff problem
in the urbanized 21st century? Landscape and urban planning, 2006, 77.3: 217-226.

54


https://www.grada.cz/ozelenene-strechy-4387/
https://stavba.tzb-info.cz/strechy/4921-zaklady-spravneho-navrhovani-zelenych-strech
https://stavba.tzb-info.cz/strechy/4921-zaklady-spravneho-navrhovani-zelenych-strech
https://www.buildmagazine.org.nz/index.php/articles/show/the-gen-on-green-roofs
https://gisgeography.com/kriging-interpolation-prediction/
https://www.urbangreenbluegrids.com/measures/green-roofs/intensive-green-roofs/

PETAKOVA, H., 2012. Vegetadni stiechy podle tradiéni norské metody [online]. In: [cit. 2022-04-30].
Dostupné z: https://www.drevoastavby.cz/drevostavby-archiv/stavba-drevostavby/strecha/1642-

vegetacni-strechy-podle-tradicni-norske-metody

RESEARCH SOCIETY FOR LANDSCAPE DEVELOPMENT AND LANDSCAPE CONSTRUCTION. Guidelines
for the Planning, Construction and Maintenance of Green Roofing: Green Roofing Guideline

FLL, Pokyny pro planovani, vystavbu a uadribu zelenych stfech. Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL guidelines). 2008. Bonn. Dostupné také z: www.fll.de

ROBINE, J. M., S. L. K. CHEUNG, S. LE ROY, H. VAN OYEN a kol. Death toll exceeded 70,000 in Europe
during the summer of 2003. Comptes Rendus Biologies, Feb 2008, 331(2), 171-U175.

RYBOVA, B., P. HECKOVA, M. SNEHOTA, W. BELCH, P. WOLF, E. JOHANISOVA, J. RYKL A M.
PETREJE. Projekt vyzkumu a vyvoje — vyzkum souvrstvi extenzivnich zelenych stfech: Zavérecna
zprava, obdobi leden-prosinec 2021. 2021. UCEEB, Bustéhrad.

SENJUG, C. Designing vegetated roofs to survive winter: Photo courtesy Alvin Curling/Next Level
Stormwater Management. In: Construction Canada [online]. April 16, 2018 [cit. 2022-04-03].
Dostupné z: https://www.constructioncanada.net/designing-vegetated-roofs-to-survive-winter/

SNEHOTA, M., J. HANZLIKOVA, M. SOBOTKOVA A P. MORAVCIK. Water and thermal regime of
extensive green roof test beds planted with sedum cuttings and sedum carpets. Journal of Soils and
Sediments, May 2021, 21(5), 2089-2101.

SNEHOTA, M., 2015. METEOROLOGICKA MERENI V OKOLI BUDOVY UCEEB: Energeticky efektivni
budovy, sympozium Spolecnosti pro techniku prosttedi. Bustéhrad.

STATNI FOND ZIVOTNIHO PROSTREDI CR, 2022. Nové zelena Gsporam, Zavazné pokyny pro 7adatele
a pfijemce podpory programu Nova zelend Uspordm v ramci Narodniho planu obnovy: RODINNE
DOMY. Praha. Dostupné také z: novazelenausporam.cz

SANCE PRO BUDOVY. Majitelé budov se zelenymi stfechami uetii aZ 20 tisic korun za srazkovné: Co
bychom méli védét o vodé [online]. 21.6.2021 [cit. 2022-04-10]. Dostupné z: https://www.nase-
voda.cz/majitele-budov-se-zelenymi-strechami-usetri-az-20-tisic-korun-za-srazkovne/

TRAVNIKY — okrasné, rekreacni a sportovni zeleni plochy: Hydrofobnost piidy dokdze vyrazné ovlivnit
efektivnost zavlahy travniku [online]. 2010 [cit. 2022-05-15]. Dostupné z: https://www.travnik-
realizace.cz/inpage/hydrofobnost-pudy/

Vyzkumny dstav melioraci a ochrany pldy, v.v.i. [online]. Praha 5 [cit. 2022-05-07]. Dostupné z:
https://mapy.vumop.cz/

ZELENE STRECHY v Ceské republice: Zprava o trhu, prosinec 2021. Sekce Zelené sttechy pfi Svazu

zakladani a udrzby zelené. Dostupné také z: https://www.zelenestrechy.info/

55


https://www.drevoastavby.cz/drevostavby-archiv/stavba-drevostavby/strecha/1642-vegetacni-strechy-podle-tradicni-norske-metody
https://www.drevoastavby.cz/drevostavby-archiv/stavba-drevostavby/strecha/1642-vegetacni-strechy-podle-tradicni-norske-metody
http://www.fll.de/
https://www.constructioncanada.net/designing-vegetated-roofs-to-survive-winter/
https://www.travnik-realizace.cz/inpage/hydrofobnost-pudy/
https://www.travnik-realizace.cz/inpage/hydrofobnost-pudy/
https://mapy.vumop.cz/
https://www.zelenestrechy.info/

