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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou zelené stfechy coby c¢asti konstrukce stavby,
kdy shrnuje zasady spravného navrhu jednotlivych vrstev stfechy. Plynule
navazuje hlavni cast prace, ktera zkouma zelené stfechy ve vztahu k SirSimu
celku, kdy ve srovnani s klasickym typem zastreSeni existuji urcité prednosti u
zelenych stfech. Tyto pfidané hodnoty zelené stfechy jsou sledovany
v kategoriich: trvale udrZitelna vystavba, mikroklima budov, venkovni klima,
retence srazkovych vod. Zavér prace se vénuje psychologickému efektu zelenych
stfech, téma doprovazi dotaznik zkoumajici vztah vefejnosti CR k zelenym
stfecham.

KLICOVA SLOVA

zelené strfechy, navrh zelenych stfech, pfidana hodnota zelenych stfech, Zivotni
cyklus objektu, evapotranspirace, mikroklima, venkovni klima, méstsky tepelny
ostrov, retence srazkovych vod, psychologicky efekt, vztah veFejnosti CR

ABSTRACT

Introduction is focused on analyze green roof like a part of buiding construction,
when thesis assembly principles of right proposal green roof layers. Main part
describes characteristic properties green roofs at global impact. We get some
added values after comparison with classic roof types. Master thesis consists of
survey of added values of green roofs in these categories: life cycle assessment,
microclima, outdoor climate, water retention. End of thesis devote to
psychological effect of green roofs include questionnare about relationship
between czech society and green roofs.

KEYWORDS

green roofs, proposal of green roofs, added value of green roofs, life cycle
assessment, evapotranspiration, microclima, outdoor climate, urban heat island,
water retention, psychological effect, czech society questionnaire
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1 UvOoD

Diplomova prace na témafi®ana hodnota zelenych fsth se zabyva
znovuzrozenim vegeataich stech a jejich finosem pro prostdi staveb, kde pak

zkouma ve srovnani s klasickymi plochyntieshami jejich fidanou hodnotu.

Tradicni materidly a technologie v konstrukcich vegeieh stech estaly
v prab¢hu let post&ovat poZzadavkm na stavby a vigledku toho vegetai stechy
zustavaly opomenuty. Hlavnimadodem byla velka tiha vSech vrstev, ktera kladla
zvySené pozadavky na nosny systém (misto netkatsxdilii a nopovych folii se

pouzivaly €ZSi nasypy) coz se promitalo ve vysSSi ekonomickécnasti. Dale pak

nizsi kvalita¢i zdravotni nezavadnost matetigdtiehet — utsnéni).

Dynamika vyvoje materialového inZenyrstvi nabralpoglednich dekadach na
sile a vyvinula moderni materialy, které jsou cieta spolehli¢jSi. Konkrétrji
damysIngjSi provedeni hydroizolaceisthy ze souvrstvi asfaltovych modifikovanych
padi nebo steSnich félii, ochranné vrstvy a filthai vrstvy z netkanych textilii, drenazni
rohoze a desky a nové typy substraDobré zkuSenosti s aplikagichto material
odstartovaly realizace vegeétdch stech ve ¥tSi mie, protoZe jak vime spolehlivost
funkci zelené sechy a jeji trvanlivost determinuje kvalita navrhahrnujici pouziti
kvalitnich materidl se spravnou technologii provedeni. Stale je vahréd mit na
pantti, Ze @ipadné poruchy vrstev zelenéesthy zfisobi neplanovanou ekonomickou
Za€Z spojenou s odstiiavanim jiz vzrostlé vegetace a veSkerého subsiragt ze
strechy, cemuz je nutné se vyvarovat. Zkratka veSkeré oprgoy nepipustné.
Protivahou tomu je ochranna funkce substratu, kigg&uje Zivotnost vrstev lezicich

pod substratem.

Vzestup vegetmich stech je dan jak zid/odu dostupnosti kvalitnich
materiah, ale i z pohledu mnozstvi studii, které v mnohdedéch prokazuji ifnos
zelenych sech pro kvalitu Zivota obyvatel v porovnéni s ktagimi stechami.

Obsahem diplomové prace je obeznameni s histosowasnosti pouzivani
zelenych sech, nasledh vyswtleni typi konstrukci vegetaich stech a princip
fungovani a navrhu jednotlivych vrstev. Hlavnim bodje pak rozbor a posouzeni
pravdivosti nejno¥jSich dostupnych studii o vegetéch stechach, které vee&sing

prokazuji vyhodné vlastnosti vegétéch stech v oblastech trvale udrzitelné vystavby,
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tepelné techniky, odstitavani efektu urban heat island, pohlcovanic@tejicich latek,

psychologického dopadu ghoveéka, dopad na biodiverzitu a retenci srazkovych vod.

2 HISTORIE VEGETA CNICH STRECH

Jak je znamo, historii piSi ¥#ové nebo
neni zaznamenana a steje to i s objevovanim a

vynalezy, a tak je dle mého nazoru obtizbésp

vyskytovaly jak v chladnych tak v teplejSic™qy, 1 visus zanrady Semiramiding 3]

mistech na naSi plaretMozna si kladete otazku, e

stresni krytina
‘.f‘ 2 vrstwy travnich drnd

pro¢ maji vegetani stechy potencial jak v zif
tak v Ié€? Odivodreni je jednoduché: vegeta
vrstva substratu nam v &chladi (brani fehrivani

& bahenni nebo
présijni trava

objektu) a v zind brani ztratam tepla (tvbtepelré 4 i " /
izolaéni vrstvu). Dlouholetou tradici maji zelené, ' \_ Wa
sttechy jak na chladném Islandu nebo Skandlnaw \[L« W
tak i v Africké Tanzanii. KdyZz budeme ¢&fit

dochovanym zminkam o vegétdch stechach pak

pozednice jako opéra pro krokve

se dozvime, Ze zaznamenana historie pouZitjerste acsteyio dievo (tope)

veget&ni stechy saha do roku 600 i.p.. Obr. 2 Sod house — drnovy dm [1]
V dobach, kdy na ¥ vznikaly prvni civilizace, ‘k& }*N] TR
(AR

byly v Mezopotamii postaveny Visuté zahrady /}(\ /
Semiramidiny (Obr. 1). Zmibvana stavba tehdy 7
pafila k sedmi diwm swta. Jednalo se o palac/
s predsazenymi zahradami (zelenymireshami) _
v tehdejsi dob zavlaZovanymi vodou ieky
Eufrat. Vegetani stechy nasly své uplaini i ve |
Starém Rim¢, kde plnily estetickou funkci na

bfezova kira viepena vaznice
{do dievéneho dehtu —
{okrajové fodna pfichycena dievénym kolikem . fr

patricijskych sidlech. [1][2][3] Obr. 3 Skandinavsky dim [1]
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Ve stedowku, konkrét® ve vikingské dob, se zd&ala pouzivat technologie
,S0D HOUSE". Sod je z angfiny drn (Obr. 2). Travni drny se pouzivaly jak
v nosnych sinach, tak ve #Se. V Norsku &hem této doby pokryvalagtsinu doni
drnova stecha. Za ,vyhodu“ tohoto typu z#és$eni se dala povazovat velka hmotnost
strechy, ktera pispivala k @tSi stabili® objektu a vySka substratu zdpsala kvalitni
tepelnou izolaci. V minulosti tento typ domiepladal i na Islandu a kolem roku 1900
se k pouzivani této technologie pro své obydli lichgnigranti v Severni Americe,
ktefi se takto vyptadali s nedostatkemi@bva. Z technologie drnového domu pak
vychazela konstrukce iechy Skandinavského domu (Obr. 3fi Ravrhu a realizaci
vySe zmihované gtechy je nutné ikledr® odseparovat vegetai vrstvu od bedni,
nejlépe vytvéenim vodotsné vrstvy odolné proti prisstani kdinkd. Za timto @elem
se pouzivala vrstvarbzové Kiry lepena do fkvéného dehtu. # pozdjSich studiich se
prokédzalo, Ze igwny dehet nmiZze mit rakovinotvorny vliv a jeho pouZzivani se
nedopordovalo. [1][4]

Obr. 4 Nejstarsf veget&ni sttecha vCR
Zdroj: www.info.mesto-lipnik.cz
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Prelomovym bodem v historii vegetsich stech se stal v roce 1867 vynalez
Zelezobetonu, ktery tim, Ze unim¥al sta¥t konstrukce s vysSi Unosnostiginza

nasledek velky pokrok ve stavebnictvi a tim take&vop modernich zelenychisth. [3]

Na ceském Uzemi sefizeni prvni zelené igchy datuje do roku 1863 (Obr. 4),
tohoc¢asu vznikala $esni zahrada nad objektermk&ych st4ji na zamku v Lipniku nad
Betvou. Stavitelem byl Josef Zak ve spolupraci se adhikem Ferdinandem
Weltzlem. Svéhocasu se
jednalo o prvni vegetai
strechu v zemich sevefrod
Alp. [7]

Ve 20. stoleti pak
piiSla éra architekt ktera
zxala  zavadt  zelené

sttechy do urbanistické =

koncepce rést.

Z nejvyznamiijSich Obr. 5 Zelena stecha na Rockefeller Center v NYC
Zdroj: www.inhabitat.com

propagatal miZzeme jmenovat jvodem Svycarského architekta Le Corbusiera. Tato
osobnost je sik spjata s psatkem moderni architektury funkcionalismu. Svoui az
chapani moderni architektury shrnul do proslulyai podi moderni architektury
(1927). Druhym bodem je pouZziti vegééch stech, které maji za ukol nahradit na
pozemku domem zast&nou zelé. [5] Od P&atku 20. stoleti se Zaly zelené sechy
pouzivat na Sirokém spektru staveb. MNidpd prvni moderni americkou vegéta
strechou je gecha na mrakodrapu Rockfeller centre v New Yorky @iistavna mezi
lety 1933 az 1936 (Obr. 5). Naopak Velka Britan@mifivala v druhé stove valce
zelené sechy za Gelem kamufldZe jejich hangan4]

V druhé polovig 20. stoleti se v &mecku objevil koncept ,#tch z devéného
cementu”, kde hydroizolaci tvib dehet (vedlejSi produktipvyrobé uhli) aplikovany
mezi vrstvy papiru. Na hydroizolaci se pak provedktva Strkopisku a jilovité hliny,
ktera slouzila jako protipozarni ochrana. Vegetdgéa reSena naletovou zeleni.
V 70. letech se rozvijely technologie na vadgobst a vznikala novéeSeni zavlah
veget&nich stech. V roce 1989 pakdshecko dosahlo 100 ha veg&téch stech [15].
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DalSim evoldnim krokem pak byla v 80. letech riovznikla extenzivni $echa, ktera

se stala popularni diky své niz8i hmotnosti &.cij[12]

3 SOUCASNOST

Veget@&ni stechy velmi pomahaji

velkym swtovym metropolim, které trpi :
v disledku velké dopravni zéte, geometrie am ! : i)
materiah povrchu v letnich w®sicich . ! -:

prehrivanim center (New York City, Boston

Chicago, Toronto, Vancouver, &stsky stat
Singapur, ad.).

V New York City jsou zelené igchy m !
velmi rozsfené. Jejich pouziti zvyhadje I

sleva na danich pro majitele ozeleych
objekti (min. pokryti zelenou #tchou
je 50%). Uleva na dani se udava na 48USD/
zelené gechy, maximéld maze ¢init

100 000USD. Velkym finosem je pak i
Obr. 5: Highline NYC [14]

izolaéni vlastnost vegetai
sttechy, kterd rén¢ prinasi
aspory energii zejména fip

chlazeni objekt

Mimo ozelerni stech
se VNYC vletech 2009 aZ:
2011 pouzilo ozelemi také
pro revitalizaci staré nadzem
drdhy (Highline, zapadnéast
Manhattanu, délka 2,3 km), né

Obr. 6: Ozelereéni staré nadzemni dréhy - Highline NYC [14]

které je dnes vysazena parko\
zelar a slouzi jako komunikace pra$. Ze zapomenutého brownfieldu se tak stala
nova ozeletnd promenada, ktera mezi New§amy nachazi velkou oblibu. (Obr. 5,
Obr. 6) [14]
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V mnoha mndstech je pouZziti vegetai stechy zakotveno v legislativhag.
Toronto. PoZzadavek ¢sta Toronto plati pro vSechny industridlni, stakdmegni a
rezideréni budovy s plochou &35i neZ 2000 fm Stanovuje povinné % pokryti
padorysné plochy vegetai stechou. Pro nejmensi plochy 2000 az 493Naizuje 20
%, Skala koni 60 % pro objekty s plochou nad 20008 fi9]

V némeckém Darmstadt vlastnici zelenéeshy obdrzi dotaci 5000 €. Danské
hlavni nésto Koda naizuje ozelegni vSech novych stch se sklonem < 30 °. [37]

V dobke expanze rozlehlych nizkopodlaznich hal seh@zi také na to, ze zelené
sttechy mohou zmfiovat dopady efektu Urban Sprawl, kdy se zastavlsiitge do
volné krajiny (logisticka centra, nakupni centra)atiim, Ze zabranouupu nahradi

zpatky ve sesni konstrukci objektu.

Rozvoj vegeténich stech @inasi rozvoj nejen ve stavebnim inZzenyrstvi a
architektdte, ale i v dalSich odtvich jako je zahradnictvi a gastronomie. \fiPia
spojili reprezentativni vzhled zelenychiesth s moznosti gstovat plodiny na &&Se
v zajimavy zamx zalozZit restauraci, ktera fipravuje jidlo <terstvé zeleniny
vypéstované na stejné vegéma steSe. Kdyz to shrneme, silnou motivaci piaavani
veget&nich stech stale astava jejich reprezentativni vzhled spojeny s emmdly
mysSlenkami. [18]

4 KONSTRUKCE ZELENYCH ST RECH

Od tradénich Sikmych

skandinavskych drnovych fisth ges

Travnik
Substrat
Filtraéni vrstva

strechy z dewného cementu (&mecko)

Drendzni vrstva

pies nedokonalé vegeétd stechy (viz. bod

Ochranna vrstva

2.), dospivame k modernim vegatan

Hydroizolace

Tepelna izolace

sttecham (Obr. 7). Kapitola 4. - Konstrukce ~
Parozabrana

zelenych dech se tedy bude zabyvat -

Podkladni vrstva

konstrukci a popisem vrstev s@snych

zelenych sech. Dle skionu je azeme dlit Obr. 7: Skladba sowasné veget#ni stirechy

rovnéz na Sikmé a ploché fifnavrhu kazdé #¢ro www.pinterest.com
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z téchto stech vychazi névrh konstrukce z

obdobnych princip. Material a peadi vrstev . 3-___. < P4

jsou stejné, Sikma zelena ietha je vSak 3

':
odvodréna vre¢ stavby a vyZzaduje protleroznlw &&

i
1)
e @ L"\'.J‘ [ ) ‘.
opatent. L XA fLok )
¥y " - g ®fle) ¢ %
o ] ....,..“.;f.',c."
Druh konstrukce priméen rozdslujeme L+« ol <% 7 \ Substrat
. .-o " .‘c A " .'.
[ ®
dle elu pouzivani sechy. Prvnim typem je - ;. .o\ .

SV ey s—strr e Filtratni vrstva

extenzivni decha, kterd neni pothna a

4] Drena#nivrstva

piistupna lidem. Slouzi vyhradnpro estetiku. (’“‘"""’3 P
Tlou’ka substratu byva nizSi (3-15 cm) ai(j&(ﬁ_{?k ) [%& Tepelas weoluce

—  Hydroizolace

zpravidla se na ni osazuji nénarané rostliny. EQLE“H J'\_(Z l r

_J( Tepelni izolace

24 ©, o - Ochranni vrstva

Extenzivni stechu je vhodné budovat jakop: s intenzivni streche
jednoplagovou, nikoliv jako dvoupl&vou, Zrof i optigreen ¢z
protoZze vzduchova mezera, ktera &dwa vodni paru ze i&Sni konstrukce, brani
vyuZzit plny potencial vegetai stechy. Rozdleni typi konstrukci seech mize byt také
dle paadi umisini tepelné izolace. Na zakkatbho rozdlujeme stechy na klasickou
(hydroizolace nad tepelnou izolaci), obracegbinverzni (hydroizolace pod tepelnou

izolaci) a duosechu (hydroizolace je mezi tepelnymi izolacemi.

Druha v pdadi - intenzivni secha (Obr. 8) je nejen, vyuzivana pro relaxaci a
pobyt osob, aledstuji se na ni nato¢jSi rostlinyci stromy, které zasluhuji pravidelnou
adrzbu. V navrhu intenzivni igtchy je dilezité mit na pawti, Ze vySka substratu se
projevuje ve zvysené retém schopnosti i defovych srazkach. Tuto schopnost je
nutné zahrnout v momentkdy navrhujeme odvodni st¥echy (polohu a dimenzi
streSnich vtok, chrlici ad.). \&tSi tloug'ka substratu, vegetace a pohyb lidi ness
s sebou nesou iétsi pozadavky na zachovani pevnosti a stabilitgpstr konstrukce
pod vegeténi stechou. S pobytem osob na intenziviiéSe pichazeji dalSi poZzadavky
na ochranu osob proti padu zbudovanim zabradli nghgSenim atiky a také na
ochranu hydroizolaceipd poskozenim. Pouziti matetial hydroizol&nich, tepeld
izola¢nich, drenéznich, ochrannych a fiinéch vrstvach se u obousth takka nelisi,

protoze jejich funkce je postavena na stejném jping1][3][15]
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4.1 Popis jednotlivych vrstev

4.1.1 Nosna konstrukce

Navrh nosné konstrukce musi byt provedergdomim, Ze $esni konstrukci
tvoii zelena secha. Mvodem jsou zejména statickéinky vyvozené vegetai vrstvou
zelené gsechy, ktera reprezentuje zimé Fidavné zatizeni.iRizeni vegeténi vrstvou

v v s

se promitne do vysSich dimenzi vodorovnych a ssfislprvki. S meznimi stavy

77~

pouzitelnosti a Unosnost musime uvaZovat takovdZemdt které fedpoklada

nejnefiznivejSi pasobeni na konstrukci, u vegétd stecha se jedna zejména o

substrat, ktery je trvale ve styku s vodou @irsvou objemovou hmotnost.

Plosné hmotnosti vegetaich vrstev kolisaji v zavislosti na typu ozelen
(kazdé vyZzadujeiznou hloubku substratu viz. Tab. 1)ilBzita je edstava o udrzba
budoucim stavu vegetace, je také Zadouci zohlediantu, kdy nebude o zale

petovano a nekontrolovateirzaine nafistat jeji hmota oprotigvodnimu planu.

Tab. 1 Stalé zatizeni vegetaich sttech [15]

DRUH VEGETACE TL.SUBSTRATU ZATIZENI
[cm] [kN/m?]

Extenzivni (skalniky) 2-10 0,01-1
Extenzivni (¢etrg drenaze) 6-8 0,08
Extenzivni (pIlné nasyceni substratu vodou) 10 1
Travnik a trvalky 13-15 15-2
Vegetace o vysce 0,5m 16 2,7
Trvalky a traviny 15-20 2,7
Travnik a kée o vySce do 1m 20 - 26 3,4

Kefe o vySce 1 az 3m 30-36 4.8

Nahodilé zatiZzeni &ch gedstavuji osoby, snih, teplotni zatizeni a vitre DI
piistupu osob sechy rozdlujeme na nefistupné(extenzivni #chy, rovnomirné
nahodilé zatiZzeniF 0,75 [kN/nf]), pristupné (obytné plochy, obchodni prostory) a se
zvlastnim provozem (heliport). Postup vypo zatizeni sthem stanovujeCSN EN
1991 - 3, zahrnuje vliv ghové oblasti (I az V), vliv tvaru igchy.
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Zatizeni ¥trem stanovuje SN EN 1991 — 4. Referéni rychlost ¥tru vies je
zakladni hodnotou, kterd seémi podle ¥trové oblasti (dle nadniské vysky).

Vysledny refereéni tlak Wtru ger vychazi z wy, dale zavisi na séiniteli expozice ¢

bla>1,5 bla<1,5 -
r—4 R XN . IR X XX XK r—i Y o
“ﬁ W52 ROH f::_'f:? OKRAJ P ROH 2 ’,i OKRAJ 4
b PODAS OOG] N | SeTa s Wi % { PO ot
d 2
v t51 T &
O (s}
:2. r‘-.-j;{v-,--r OO T v viod o - .
(8 RN OKRA s ROH S OKRAY
aB a/8 a/8 a8
i a2 ar2 |

Obr. 9 Oblasti strechy dle velikosti sani ¥tru [15]

(vliv vysky stechy nad zemi a drsnosti terénu) acgateli vnéjSiho tlaku ge (zavisi na
oblasti stechy — Obr. 9, jejim sklonu a tvaru). Vegegtiavrstva zelené schy gisobi
svou hmotnosti proti sanétvu a sodasre tvoii stabiliza&ni vrstvu. Bi pouZziti stroni je
dobré brat nagdomi, Ze penaSeji zatizeni¢trem a vznikd &inek momentové dvojice
(jednacast kaem tlaci, druha zveda vegetai vrstvu), ktera by se ¢a do vypdtu
zatizeni ¥trem zahrnout. U ostatnich ozetesch stech se diky drsnosti povrchu

(vlivem ozelegni) tlak Wtru casté&né vyrovnava.

Pokud je konstrukce vystavena klimatickymémam (kratkodobé velké zmy
teplot), pak posuzujeme zatizeni teplotou. Konsguina pod vegetaim souvrstvim
stalou teplotu. Vlivem tepelné setéwasti substratu dochazi k dobré akumulaci tepelné

energie, velké teplotni vykyvy jsou pak vyt@ny. [15]

4.1.2 Parozabrana

Jeji &inek mizeme ovlivnit typem parozabrany (velikost difuznibdporu) a
pofadim umisini parozabrany v souvrstvi. Nejvyh@gii je umistit ji prvni v ptadi ve
smeéru od interiéru do exteriéru. Jejim Ukolem je zalirgrostupu vodnich par do celé
konstrukce. Kde vlivem poklesu teploty pod rosnyl aduchu (zavislost na teptoa
relativni vihkosti) niize vodni para zkondenzovat a narusit teptdohnické parametry

celé konstrukce.
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Spravny navrh parozabrany a tepelné izolacgime dle pozadavkv CSN 73
0540 — 2:2011 Tepelna ochrana bud6ést 2 upesiuje poZzadavky na oblasti@ni
vihkosti konstrukci. Prvnim pozZadavkem je, Ze korzdee nesmi ohrozit funkci
konstrukce (posuzuje projektant). Druhy pozZadavek, M Meya (MnNozZstvi
zkondenzované vodni pary uvnitonstrukce < mnozstvi odparu)iefi poZzadavek Iy,
< M¢n (Mmnozstvi zkondenzované vody uvrkbnstrukce < nez 0,1 kgfmok nebo 3-6

% plosné hmotnosti materialu v i s oy
ﬁ I A5T BALBNI FRIPRA!
v kondenzani zoré, bereme : i e
n|2éi VA hOant) V pr0b|ematice‘\‘ R fiiflﬁiii NN RSN N
P . vz b N | N\ . AN |
odparu kondenzéatu je akbZité \\ EL /! N \\ N N
. . . ; N
brat na ¥domi zhorSeny odpar ~ [N\ SR ¥ ANANANAN >

|
|
|

vlivem negfistupnosti slunce do // - =
TESMICI KROUZER B eaill TW SIGN KL

konstrukce vlivem vegetai #s-usars - Voo 2FigoDIER,
|

s VODY 2 PAROZABRANY
LY STRESHIVTOK ZPETMA KLAPKA
TOPWET PROMLEDNA KONTROLNI EAFIKA-

VrStVy [16] DESTOWY SvOD MOZNOST DETEKCE

DN 75-125 I AVYPUSTENI vODY
miln, @ 230 il @ 80mm

Casto se parozabrana
Obr. 10 Odvodréni pojistné hydroizolace
pojmenovava jako pojistna hydroizolacdroj: www.topwet.cz
Pojistna HI pojima vodu, ktera byla d&u zkondenzovana, nebo doSlo
k nezadoucimu zateni do stechy, proto je fedpokladem pouZziti tohoto pojmenovani
fadné odvodeéni vrstvy, spoivajici ve vyspadovani pojistné vrstvy ke vtoku a

v idealnim pipact pouZziti gidavného odvatlijiciho systému (Obr. 10).

Vhodnym materidlem pro parozabranuizou byt PVC folie nebo asfaltové
modifikované pasy. Nfritkem paraisnosti je ekvivalentni tlotika b, kterad je
sowinem faktoru difuzniho odponu [-] a tloug’ky vyrobku v [m]. Parozabrana bycha
mit rp, > 1500 m. Resr¥j$i navrh parozabranyesi CSN 73 0540 — 2:2011 Tepelna
ochrana budowast 2 [16]

4.1.3 Tepelné izola¢ni vrstva

Tlou&’ka a typ aplikovaného tepelného izolantu maji &8jvvliv na tepela
technické parametry celého souvrstvi. Vegeitavrstva se $ tepelré technickych
vypoaitech zanedbava, protoze je ve styku s vodou (systémhranici obalky budovy
tvoii izolace). Z hlediska tepelné techniky ji& projektovani vegetai stechy (stejg
jako klasické ploché stchy) hlavnim cilem navrhnout takovou skladhiedty, ktera

zajisti dosazeni pozadovaného stavuimiiio prostedi a sotiasre priznivého tepelé-
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vihkostniho rezimu #echy @i danych parametrech viitho a vejSiho prostedi.
Ridime se poZzadavky platnych technickych noréi8N 73 0540 — 2:2011 Tepelna
ochrana budov(ast 2).U navrzené konstrukce vegéma stechy je nutné prokazat
splréni pozadavik norem na hodnotu somitele prostupu tepla ktq = 0,24 W.M.K*
(sttecha plocha a Sikmé se sklonem do 45 °)¢&stil posouzeni je i sgini poZzadavi
Teplotniho faktoru vnihiho povrchu, normovy faktor g m zavisi na relativni vihkosti
vzduchu (80% - vyskyt plisni, 100% - povrchova kemzhce). Rsi < Frsim OWieni

poZadavk na mnozstvi zkondenzované vodni pary viz Paropab4al.l. [16]

Spravnou volbou paraméta umisEni izolace, Mizeme velmi razantnovlivnit
bezporuchovy provoz a trvanlivost jakesthy, tak i prostoru, nad kterym se planovana
sttecha nachézi. V minulosti se tepelizolacni vrstva umisovala tradiné pod
hydroizola&ni vrstvu anebo obracen- lezela pod substratem. Jak se ukazalo, ze
zkuSenosti inverzniigcha neni spolehlivyfeSenim. Pod izotai vrstvou jsou vhodné
podminky pro rozvoj kienového systému rostlin (stala teplota a vihkos¥)mize vést
k tomu, Ze st ka'eni bude dal postupovat nahoru do tepelné izolace Shgeji
strukturu a izolace ztrati izafai vlastnosti. [3]

Pri volbé materialu tepekh izolaéni vrstvy je nutné se sotistlit na pevnost
izolantu v tlaku. Material musi byt odolny protisgeni vrstvami nad nim. Vhodné jsou
stabilizované tepetnizolacni desky z pnového polystyrenu napEPS 150S — pevnost
pii 10% stl&eni je 150 kPa. Dopotanym postupem ip volbé izolace je provést
posouzeni vyp&em a ujistit se zda navrhovany izolant vyhovi mamahani v tlaku

vyvozeneé vrstvami lezicim nad nim. [17]

4.1.4 Hydroizolaéni vrstva

Hlavnim pozZzadavkem na hydroiz&h souvrstvi jsou spolehliva voasnhost po
co nejdelSi dobu. Namahani hydrofyzikalnim tlakenpihlédnutim k pistupnosti
hydroizolani vrstvy @i piipadnych opravach definufgSN P 73 06 00.

Nezadoucim vilivemisobicim na vodésnost hydroizolace je pritstani kden
Z vegeténi vrstvy. Jadrem problému pistani kdemi je pritomnost biologickych
organisnii na konci keeni, které rozkladaji zivinou hmotu. Pak tedy vzniklou

netsnosti v hydroizokni vrstw pronikne voda, vihkostni senzor &pr korinku
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rostliny ihned zafunguje a dochazi k grstdni. Dobe funguje opdit hydroizolaci
herbicidy, které prdistani zabrauiji.

Trvalé zabraéni porudeni hydroizolace rostlinnymi flemy fe$i CSN 73 1901.
Zkousky, na jejichz zakladstanovujeme odolnost matetidbici proristani kdena,
jsou ugresrény v CSN EN 13948: Hydroizotmi pasy a félie — Asfaltové, plastové a
pryzové pasy a folie pro hydroizolaciieth — Stanoveni odolnosti proti pietani,
kterd je v platnosti od 1. listopadu 2007. Délkaudky je min. 2 roky. Celogtoveé
uznavany je atestémecké normy FLL (Forschungsgesellschaft Landshafisklung
und Landschaftsbau, ¥gkladu znamena Spdleost pro vyzkum a vystavbu krajiny).
Podminkou udeni na seznam atestovanych vyrbbje splreéni ¢tyii roky trvajici
zkousky, i které jsou hydroizokni materidly vystaveny gsobeni rostlin

s agresivnimi kieny (topol osika, olSe Seda, pyr plazivy, vrba pdd).

K pfipadnym opravam ip poruchach hydroizotai souvrstvi nerize dojit
z divodu g@itomnosti vegeténi vrstvy. V navrhu se tedy hydroizolacegimenzovava.
Vegeta&ni vrstva vSak vyt ochranu vrstev leZicich pod ni a tim prodluZggch

Zivotnost.

Vhodné materialy do hydroizalai vrstvy jsou asfaltové modifikované pasy
(SBS nebo APP s kovovou nebo polyesterovou viozkdwdroizoléni folie

(termoplastické — polyethylenchlorid, elastomerpolyizobutylen).

Za zvazeni stoji pouziti folii z #kcéeného PVC, jelikoz Zivotnost takové folie
muze byt v zelenych stchach zkracena vlivem biokoroze. Pokud se materi&V/C
dostava do styku s cizim nekompatibilnim materidlegpu EPS nebo vifpact
veget&nich stech gipadné né&stoty ve forng mikrobiologickychginitela, mize dojit
k migraci zngkéovadla a postupnému zmensovani teysfolie. Poznavacim znakem
byva postupné odhalovani vyztuzné&iky. Takovy to proces vyusti v degeneraci folie,
kterd vede k brzké zti&jeji pevnosti a vodeésnici funkce. [23]

Pouziti ntkéeného PVC pinasSi \tSi riziko jak u obracené ischy, tak u
veget&ni stechy s klasickym padim vrstev. V obracenérefe eliminujeme biokorozi
piidavanim sepataich vrstev z netkanych textilii pro ofleni EPS od mPVC, vydrzi
vSak netkana textilie, po celou dobu Zivotnosteaty? Ve vegetai steSe nizeme

spekulovat o tom, jestli se &stota dostane ffimo k hydroizol&nimu souvrstvi.
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Praktické zkuSenosti tomu naskuji. Doposud je problematika biokoroze folii
nedostaténé prostudovana a tak zbyva jako beapeieSeni misto mPVC aplikovat

ostatni typy hydroizokmich material.

Pfi navazujicich pracich a pohybu lidi nafeSe niZe dojit k poruseni
hydroizolani vrstvy. Proto je na exponovanych mistech nutpatroost a #izeni
ochrany hydroizolace (oplechovéni, obklad). Celyocps realizace povlakové
hydroizolace byva zak@éen posouzenim kvality praci, zkouskaotsrtosti (kriticka
mista jsou zpravidla ve spojich hydroizmgch pad). Sklon vrstvy se dopotuje ve
vSechc¢astech sechy min. 2 %, vyjimkou jsou retémi stechy, které akumuluji vodu
pro zavlahy. V&chto gipadech se dovoluje spad 0 %.

4.1.5 Ochranna vrstva

Pri vybéru asfaltovych pasdo hydroizoléniho souvrstvi je Zadouci opiatcele
souvrstvi ochrannou vrstvou, kterd zatuje protl@eni nopi drenazni vrstvy do
hydroizolace, v tomtoifpads spolehliv funguje netkana textilie. Ochranna vrstva také
n¢kdy mize fungovat jako vrstva, ktera zamezuje fstani kdinkt. Predpokladem je
pak ale pouziti PVC folie, ktera zamezuje fsténi. Tato vlastnost ochranné vrstvy se
vyZaduje, pokud provadime ozetein stechy a fivodni hydroizol&ni souvrstvi neni
proti protistani odolné. [3][15]

4.1.6 Drendazni vrstva, hydroakumulaéni vrstva

Ukolem drenazni vrstvy je podrzet
vodu, odp#t nebo pomalu odvést do
vtoku, pokud je vSak zabudovana v tzv.
retertni steSe tak pouze zachycuje vodu
(max do 2/3 vysky nopu), ktera se pouziva
pro zavlahu. Proto, Zze zadrZuje vodu je

nékdy také nazyvana hydroakuméta

vrstvou. Swj podil m& i na ochran
hydroizola&niho souvrstvi. PouzitymObr. 11 Perforovana nopova drenazni rohoz
Zdroj: www.archigreenltd.com
materialem obvykle byva drenazni roho_,
kterd mize byt tvdena nap nopovou (Obr. 12) nebo skiovou folii, mér se pak

pouzivaji nasypy z lehkého kameniva o hrubé zrii{dsceny keramzit, expandovana
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bridlice ad.) DalSim provedenimirtbe byt drendzni deska, ktera vyrazdlelti celou
konstrukci. Sortiment drenaznich desekitw@auwiukové nopové desky, tvarované desky
Z tvrzeného nebogpového plastu s horni stranou dpabu drazkami pro odvod vody.
Odvod vody byva&astoreSen pomaoci perforaceti Rolb¢ materialu drenazni vrstvy je
dobré vzit v ivahu jeho chemické vlastnosti, kima@hou ovliviovat sloZzeni odvahé
vody. Vysoké pH nasypz lehkych kameniv (6 aZz 8,5)ie kompenzovat kyselé dest
naopak nezadouci jefippmnost uhkitani (recyklovana betonova tr vapencové
Sterky).

4.1.7 Filtra éni vrstva

Drendzni vrstva ma byt pokryta filthai vrstvou (netkand textilie), ktera
zabraiuje vyplavovani substratu z vegéatavrstvy a tim brani ucpani drenazni vrstvy.
V historii se jako material pouzivalyégkové nasypy, jejich nevyhodou byla vysoka
hmotnost. V sotasné dob nachazi uplatmi netkana textilie, ktera se poklada zvlas
na drendzni vrstvu nebo je integrovana v drenazsivd Dilezitym parametrem

textilie je jeji vodopropustnost a umai profistat kdenim rostlin. [1][3][8][9]

4.2 Substrat

Obecrt je elem navrhu substratu dosazeni souladu substrategatace.
Substrat musi rostlindm umozZznit zééoit, nést rostliny (vyska substratu) a poskytovat
jim Ziviny ze svych zasob. Substrat pro zelendecstu musi projitadou zkouSek
zkoumajicich jeho fyzikalni a chemické vlastnoBthkud prodejce prodava substrat pod
nazvem d€Sni substrat, zavazuje se k dodrzeni timstanovenych ve vyhlaSce
Hodnoceni geSnich substrat a jejich z@&azeni do systému typovych substrat
131/2014 Sb. Tato vyhlaska udava makippstné limity fyzikalnich a chemickych
vlastnosti substratu. Jeji vznik byémprispét k pouzivani kvalitnich substfatdo

veget&nich stech.

4.2.1 Fyzikalni a hydrofyzikalni parametry

Fyzikélni parametry substratu vyr&zavliviiuje jeho zrnitostnim sloZeni, které
udava zastoupeni porazné velikosti a ma dopad na dalsilekité viastnosti jako je
retence, obsah vzduchu a drenazni schopnost. Dahomu pro sloZeni substratu je
pouZziti ¢astic max. velikosti 12 mm, pro mocnost vrstvy dd dm, ¢astice o max.
velikosti 16 mm, pro mocnosti substratwtsi nez 10 cm. Zfyzikalniho a
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hydrofyzikalniho hlediska substrat posuzujeme naabbvzduchu (podminka pro
suchomilné rostliny >25 % objemu, ostatni rostk80 % objemu), dale sledujeme stav
plné vodni kapacity v zabudovaném stavu (maximéahaini kapacita — MVK viz. Tab.
2), zji¥ujeme jaky je % podil vody v objemu substratu, poda pro suchomilné
rostliny >35%, ostatni rostliny >20%). DrenaZzni gmhost udava rychlost infiltrace
vody. Nemén dulezitym parametrem vegeta vrstvy je obsah vyplavitelnyctastic
(d<0,063 mm), ktery musi byt v rozsahu max. 20 Yotmosti u intenzivnich &ch a
15 % hmotnosti u extenzivnichteth. DalSi podrobnosti a iich zkouSek udava
némecké metodika FLL 2008.

Shrnuti poZzadavk na substrat viz tabulka z Vyzkumného Ustavu kyajin
okrasnych zahrad.

Tab. 2 Mérna vodni kapacita a drenazni schopnost substrato]

MVEK (% Vzduch pit MVK Kfmod* Kfmod**

Stiesni substrat obj.) (% obj.) (mm/min) (mm/min)
extenzivni 3565 =10 0.6-70 870
intenzivni 4565 =10 0.3-30 5-30
Jednovistey 20-65 >10 60-400 -
extenzivni
Jednovrstvy 30-65 >10 60-400 -
mtenzivi

* doporuéeni podle FLL, **doporuéend zména rozsahu podle VUKOZ

4.2.2 Chemické parametry

Hlavni pilite jsou hodnota elektrické vodivosti substratu - E@ CSN EN
13038) stanovuijici taktéZz obsah rozpustnych salkh@milné rostliny <3,5 g/l, ostatni
<2,5 g/l), hodnota pH dIESN EN 13037 kde zjifljeme hodnotu pH (suchomilné 6,5-
9, ostatni 5,5-8), a hodnota obsahu spalitelnytdk I§podil organickych sa@asti) dle
CSN EN 13039, limity: intenzivni &tchy <90 g/l, extenzivni igchy <65 g/l.
V poslednitact zkoumame obsah Zivin v substratu. Tato hodnota sEpat mezi
vyZzadované charakteristiky, ale stanovuje se dagod hodnota. VysSi neZigtupné
mnoZstvi obsahu Zivin v substratu je nezadouci eegnv dob mezi pokladkou
substratu a ozelénim, protoZe dochazi k vyplavovani Zivin zéeshy (negativni vliv
na Zzivotni prosedi). Dopordené hodnoty stanovuje tabulka obsahu Zivin ve
veget&nich substratech podle VDLUFA, ktera uvadi makpystné mnozstvi Zivin

v substratu. Hnojeni je Zadouci az v 8ekvoje vegetace. [9]

25



4.2.3 Vyskyt plevele

Jakmile substrat splije vSechna vySe zmina kritéria, mame ndip vyhrano.
Pokud se nam, ale do substratthdm jeho &Zby ¢i skladovani nedostanou &hNa
semena nebo regeneruji@sti rostlin a nezjsobi Kist plevele. Prvotnim opanim je
nutna ochrana proti navati semen jiz gkladovanici vyrobé — €zb¢ substratu. Tento
fakt obvykle neni v naSich silach ovlivnit a jécv dislednosti lidi, kt& substrat&zi a
skladuji. Na plevel riizeme vyzrat tim zjsobem, Ze pouzijeme spodidist zeminy do

svrchnicasti vegeteni vrstvy, cozZ spolehliweliminuje nebezpg zaviegeni plevele.

4.2.4 Materialy pro substrat

Pt ndvrhu vegeténi vrstvy stechy mame snahu sniZzit tihu substratu. Do ornice
se tedy pimich& lehké minerélni plnivo frakce 0-16 (pemzZaga, expandovan&idlice
ad.) nebo pisek (nesmi obsahovat vice nez 20 % glinu). Lehké mineralni kamenivo
sice snizuje hmotnost a tim zatiZzerfeshy, pracnost, dopravu, ale co séetypbsahu
Zivin je jen €Zko srovnatelné s ornici. VySSiigavek hnojiva ve vysledku nemusi
pusobit pozitivié na kvalitu odvaéhé srazkové vody a na okolni ekosystémy, &tejn

jako material substratu. Vg¢bvhodného materialu je zkratka otdzkou kompromisu.

Veget&ni vrstvu mohou tviit at’ uz sypké hmoty, coz jsou podami pada,
vylepSena ornice nebo také mineralni sypké hmotgrék &lime na s nebo bez
organickych sotasti a se strukturou uz@anych nebo otdenych poi. Nasypy
s obsahem cizorodych latek (kusy plastu, cihehaikabytky obklad&ek, sklo) nejsou
doporwovany. DalSi variantou je pouziti substratovych ghanz modifikovanych
pénovych material ¢i z mineralnich vlaken, vodoakumdtdch vrstev (textilie, rohoze,
desky, panely) nebo vegeém rohoze s mineralni/organickou &n sypkych hmot

(nosna, spolujsobici viozkaii trvala nebo vytlivajici viozka).

Pii umistni vegetani vrstvy je dilezitym faktorem sklon #echy, nejastji
u extenzivnich gech plati, Ze s vySkou sklonu pethujeme lepSi reténi (akumul&ni)
vlastnosti substratu Kdi dostatku vody protrst rostliny a zachovani ret&m funkce
zelené sechy. Nepimym pozitivnim efektem vegetai vrstvy je i kvalitni ochrana

hydroizolace, kteraifspiva k delSi Zivotnosti materidlu a tim celi@shyci objektu.
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Pokladka vegetmi vrstvy (Obr. g
12) se provadi rovnetiné s vrstvami pod ‘
ni s vyjimkou situaci, kdy je z&rem
modelace terénu. Zeminy a sypa
substraty se pokladaji wipzerg vihkém
stavu, vegetmi rohoZze se pokladaj
v suchém stavu (jeréba je chranit jed

provihnutim). U strnyjSich sklorii sttech

nebo u dlouhé prodlevy mezi uloZeniy, 12 realizace stesniho substratu
substratu a ozelénim se zavadi ochrani ' " casopisstavebnict ¢z
proti sesuvu, substrat se vklada do plastovychilpua@inych rost nebo se do substratu
vlozZi protierozni vyztuz (iiz z jutovych vlaken nebo srkova rohoz).Stabilitu
struktury substratu by &o zajistit vhodné zastoupeni frakce zrn. U exteminh stech
by nosnou vrstvu #lo tvorit drcené kamenivo. Sedanitgmbené dsledkem vlastni
tihy substratu, jsobenim vody nebo uddrzbouresthy mize dosahovat max. 10% u
vySky vrstvy u vrstev do 500 mm a max. 5 cm u vysgkstev nad 500 mm. Sléhavost
veget&ni rohoZze nesmi dlouhoddbinit vice jak 20% tlougky pii tl. rohoze 30-50 mm
a vice jak 10 mm ip tl. rohoze >50 mm. V dnedni ddlse fi aplikaci substratu

pouzivacerpadlo, které dopravuje substrat pomoci mechamizapotrubi na stchu.

[8][9]

4.3 Vegetace

Vybér druhu vegetace (viz. Tab. 3) je jednim z prvnigddi navrhu zelené
strechy, odviji se od &ho typ a mocnost substratu a tim i cela konstrukelené
strechy. Koncepce navrhu tthe byt i v opaném pdadi, tak Zze druh ozeléni je

podiizen typu vegetai stechy.

Tab. 3 Doporuéené druhy vegetace [1]

DOPORUCENE FORMY OZELENENI VEGETACNICH STRECH
EXTENZIVNI INTENZIVNI
ploché stiechy Sikmé strechy jednoduché narocné
mecho rozchodnikovd mecho rezchodnikovd ploché stiechy gikmé strechy travnik

rochodnika mecho bylinnd rochedniko mecho bylinnd travo bylinng trdvo bylinng nizké trvalky
rozchodniko trdvo bylinng rozchednike travo bylinng divoké trvalky a dfeviny stredné vysoké trvalky
trdvo bylinnd dfeviny a trvalky visoké trvalky a kefe

dfeviny velké kefe o malé stromy
stiedni stromy
velké stromy
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4.3.1 Zelen na extenzivni skeSe

Pro extenzivni ozel@ni je priorita netveéit nadnérnou biomasu, ale pouzivat
rostliny, které dokazou odolavat v extrémnich paddach (Tab. 4). Regenerace rostlin
probihd pomoci semen, které z@jig nasledny dst a existenci moznych drish
znicenych vijSimi podminkami. Rdanou hodnotouéthto rostlin je také schopnost
odolavat vysokému slutieimu svitu, schopnost odolavat suchu a mrazuvzadbrine
tenké vrst¢ substratu. Takovymi druhy rostlin byvajteplevsim xerofytni (rostliny
uzpisobené na suché priedi zvladajici obasny anebo trvaly vodni stres) a sukulentni
rostliny (stavbada pro poustni prostdi, shromaduji vodu ve svych dutych stoncich).
Daji se pouzit i &které druhy mezofytnich rostlin (nevyskytuji se agi vihkém ani
v suchém progédi, v firodé nag. violka vonnd), obzvlastpak ty které maji odolnost
ve vysokém rozsahu teplota@zitou roli vSak hraji okrajové podminky, kterymaou

mistni klima a jeho specifika. [8]

Tab. 4: Varianty vegetanich vrstev [1]

VARIANTY OZELENENI
TL. SUBSTRATU P
em] VEGETACE ROSTLINY (PRIKLAD) VLASTNOSTI VEGETACE
g = vegstadnl roticte dopininé porostem mi"?o_d”ﬁ_()ﬂ:? SUkﬁh-é'r;.‘-? maji edolnost v suchém prostfed (rozchodnlk + netfesk)
-5 mih - rorhidnii rakyt cypiiovi V. mald tiha . i &
rohozub nachowy mech - stinnd, vlhkd mista
rozchodnik ostry sukulenty maji edolnast v suchém prostfed| {rozchodnik + netfesk)
razchodnik + kombinace rozchodnik, r_we'.h_-sl-c stieonl ma.la " ha_
5-8 J tesnek palitka kratka vytka vegetace
bylina, trava it 3 i .
swefep stiedni palitka mile potlalit rdst trav
traviny vhodné do mist se stalou vihkest
Listd bylinny porost tryalky (hvozdik, Sesnek, nizkd vegetace
y wvonek ad.)
12-15 s ;
nepfilif hustd vegetace
zakrslé kefe vies obecny, jalovec nizké naroky na Hviny v substratu
14- 18 porost divoké trévy + kombinace  (lipnice ludni vysoka hustota ozelenén|
trdva, bylina kostfava owdi vysoka pfidanad hodnota vegetadni sthechy

4.3.2 Zelen na intenzivni st#eSe

U intenzivniho (naréného) steSniho ozelemi se spektrum pouzitych rostlin
vyznamrié rozSiuje, je to dano velkou mocnosti substratu a moirnmstlahy. Ve
vybéru vhodnych rostlin nas limituji pouze jejich viagsti a naroky. D4 s#ci, Ze
novy ozeledny prostor téms nahradi prostor dthty z pFirozeného progedi

zasta¥nim pozemku a naSe moznosti vysadby jsou podoloéna rostlém terénu. [1]

[8]

Oblibenou variantou jetizeni travnik na substratu s mocnosti 30-35 cm.
Svrchni vrstvu tvi travnikovy koberecigdpsstovany v travnikovych Skolkach, 10 cm
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pod terénem se pozaduje travnikovy substrat (lepghazni funkce), pod én
v mocnosti  20-25 cm prosivana ornice. Naprosto ytegb je pak pravidelné

provzdusovani, zavlazovani, sekani a hnojeni.

Pokud mame v amyslu na veg#tasieSe gstovat zeleninu, drobné ovoce nebo
kvétiny mocnost substratu se pozaduje nad 300 mm,digsavocnych strotn na
zelené geSe si zada tlodBu substratu 400 p#p500 mm a pouZiti jeRdhatych strom

klade naroky az na&tsi tloug'ky substratu nez 500 mm. [3]

4.3.3 ZaloZeni vegeténi vrstvy

Zpusoby realizace vegetai vrstvy rozliSujeme na osivorizky, trvalky,

cibuloviny, deviny, kobercovy travnik, vegetai rohoze (koberce).

4.3.3.10sivo

Nejcastji slouzi pro mnozeni divokych trav a
bylin. Sice m& mensi Kiivost a druhovouwistotu, ale
tyto vlastnosti u & kompenzuje vysSi odolnost. Sucha

vysadba vyZaduje 3-8 g osiv&lmMokra vysadba

(ozelerni nastikem) se jako pojivo pouzivaji celuléza,
alginat s hlinowi syntetické emulze, je na mnoZzstvi

osiva Usporsi, st&i 2 g/nf.

4.3.3.2Rizky —¢éasti rostlin

Jedna se o kousky fezanychéasti rostlin (Obr.

P Mo,

:‘Q:"':? % |. - ’\l
13). Rist probiha velmi lehce aigtrvavaji obdobi Y . ‘;’}"a )

l.__.li. R %
sucha. Pro vysadbu séepdpoklada 40 vyhorikna nf. \’ﬁ - l ’T( j
Metodatizka je vhodna jak pro sukulentni rostliny, tak
pro cibulnaté rostliny a nizké trvalky. Drukigku: listovy, Obr. 13: Rizky
, , Zdroj: RozmnoZzovani rostlin

stonkovy, kdenovy. www.slideplayer.cz

4.3.3.3Trvalky

Musime brat na &domi, Zze vySka bal nesmi pekrcit mocnost vegetmi
vrstvy. Dilezité je se také vyvarovat pouziti trvaleksfpvanych v lepivych nebo
huméznich pdach, které jsou pro zelenéesthy nevhodné. iBdpokladem pouZziti
trvalek je dobe vyvinuta rostlina, pouze mifrprihnojovana dusikem s dost&teu
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odolnosti. Je zakdzano pouZivat rostlimgdpistované ve skleniku. PouZiti trvalek
piinasi na jedné stranrychlejSi vyvoj vegetace, na steamlruhé vysSi pgzovaci

naklady. Pro pouZiti plati sfmice spolénosti FLLtizeni jakosti pro trvalky.

4.3.3.4Cibuloviny

Uprednostiujeme gstovani v malych a plochych balech. Cibuloviny je

doporieno @stovat v mineralnich substratech.

4.3.3.5Dieviny

Na vegetanich stechach se poZaduje pouzéstovani zakierenych devin.
Pouziti kdenového balu je nutné pouze u menSi mocnosti swbstvVhodnym
substratem pro rostliny éptované v kontejnerech a plochych balech je substra
mineralniho slozZeni, vyjimkou jsou substraty preaglni rostliny poZadujici humaozni
pudy. Fresazovani rostlin vystovanych v soudrzné zemijnpro zelené $echy neni
doporwovano. U vySSich igvin je vhodna stabilizace pomoci vyvazani a kadtven
k podpirnym konstrukcim ve vegatai vrstw&, uhel kotveni by ne#h presahnout 60 °.
Nedoporduje se vysazovani strando okrajovych a rohovych oblastiethy, protoze

tyto casti maji ¥tSi zatizeni strem.

4.3.3.6Kobercovy travnik

Travni koberce tvio veget&ni vrstvu ihned po zabudovani, ale nejsou prirharn

v s

uréeny do extenzivnich igch. Odivodrenim je z hlediska nizsi druhové rozmanitosti
rostlin niZsi rozsah okrajovych podminek, nizSi mast substratu a nutnost dostaie
p&e a zavlahy. AvSak pokud spojime dohromady vyS&nost substratu s vhodnym

druhem I¢ni travy, mizeme dosahnout &ité odolnosti vegetace v suchém predi.

4.3.3.7Vegetani rohoze

Jedna se o0 rohoze snosnou vlozk

(Obr. 14) vhodnou pro gstovani, pepravu i '
pokladku. PoZzadavkem je, aby fungovala spolghli
na mistech s vyskytem namahani v tahu. Nutnos i

odolnost vegetace na &8&i podminkycili ji nelze

i
.. . , , , Obr. 14: Vegetani rohoz
odolnosti je u rostlin spravna tvorba vyhdnk zdroj: www.optigreen.cz

pied pokladkou ¢gstovat ve skleniku. Znake
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kratkych stéblovychklanki. Vegetace ma pokryvat min. 75 % celkové plochyoish
Pokud se vyskytuje dil plocha bez substratu, tak nesmi jeji plochiesahovat 30

cn?.[1][3][8]

4.4 Odvodiovaci prvky

Ukolem odvodovacich prvk je pojmout povrchovou vodu z vegété vrstvy a
odvést pebyt&nou vodu z drenazni vrstvy. Stékajici voda z olaviniasad a #tch
muze zmsobovat hrozbu pro vegétd vrstvu v tom smyslu, Ze voda na povrchu, ktera
neni raddré odvedena, tvd kaluZe a nii vegetaci. Této skuteosti gedchazime
vhodnym né&vrhem odvadvacich prvk, které na vegetai steSe tvéi stesni vtoky,
pojistné pepady a chrée.

Pfi navrhu dimenze a gtu stesSnich vtok poatitime s pozadovanym odtokem

de&ovych vod ze sechy [I/s]. Max. odtok dostaneme ze vztahu: Q J AC [l/s]

A ucinna plocha sechy v metrechstvereinych [nf], pifspsvek svislych
konstrukci tj. siny, které pevySuji rovinu desSni  konstrukce,
zohlediujeme pic¢tenim 50 % z exponované plochyrst. Uginkem
vétru se totiz déS hnany ¥trem proti stné¢ odrazi zpatky na plochu
strechy. Také u #kch odvodanych a na ploché igchy, je teba ve

vypoctu zahrnout jejich &inné plochy.

i intenzita de&t dana v litrech za sekundu na métrereeny [l/s.n¥], pro

sttechy a plochy ohrozujici budovu zaplavenim i = IG3n?)

C sowinitel odtoku [-], zohleduje vliv retence vegetai vrstvy
SOUCINITEL ODTOKU C (dle FLL)
Tlou&’ka vrstvy substratu Skloniethy do 15 ° Sklon &tchy &tSi nez 15 °
8-10cm 0,5 0,6
10 - 15¢cm 0,4 0,5
15 -25cm 0,3 -
25 - 50cm 0,2 -
50cm 0,1 -
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Obr. 15 ReSeni vtoku u veget&ni retenéni stirechy
Zdroj: archiv praci Vojt éch Hrachovina

Zapgaitani sodinitele C je na zvazeni, protoZeiestha se v dab montaze
nachazi bez vegetai vrstvy, tudiz nerizeme péoitat s retenci, dalSimigdpokladem
pro C=1 niize byt nepedvidatelnd z#ma v projektu v realizmi fazi, kdy se

navrhovana vegetai stecha vylodi.

Doporwtené umisini vtoki je minimald 0,5 m od atik a nad&sSnich
konstrukci. ivodem je moznost vyt spolehlivé opracovani v detailu spojgipzu
hydroizolace na gtSnim vtoku s hydroizotaim souvrstvim v ploSeigichy. S realizaci
stteSniho vtoku je spojeno umisft vySkow¥ nastavitelné kontrolni Sachty (nerez,
polyamid) kolem vtoku a ochranné vrstvgrku kolem Sachty v minimalni i€e 300

mm za welem zabragni smyvani vegetace do vtoku.

V dalsim kroku seiizuji bezpé&nostni prvky, které zabtiaji zaplaveni sechy
pii dlouhotrvajicich srdzkach, jedna se o pojistt€ppdy a chréie, @i jejich navrhu
vychazime z obdobnych zésad jako u navrhu wigdpecifikace vVCSN EN 12056-
3:2001 (756760) Vnihi kanalizace — Gravitai systémy —Céast 3: Odvéaghi

defovych vod ze $ech — Navrhovani a vyget.
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5 UDRZBA VEGETA CNICH STRECH

Trvanlivost a funkce zelenétethy je odvisl4d od kvality gé, kterou ji
dodavame. Po dobu Zivotnosti vegetiastechy provadime Udrzbu vegetace, fémikh
casti a pisluSenstvi gsechy. Samotny Zfsob udrzby by @& ptijit v Gvahu jiz @i navrhu
strechy. V tétocasti prace bude konkréin prozkoumana udrzba vegetace. Ndnwost
adrzby vegetace &Sinou zavisi na pozadavcich zakomponovanych nodfiokud je
ztizen zavlaZzovaci systémgtame takeé s kontrolou jeho technického stavu.

V udrzke funkénich ¢asti a pisluSenstvi s$echy je zahrnuta kontrola
bezproblémového odvodu vody. Ta vyzaduje dobry #iampiskych vyrobk na
ploché steSe (oplechovani atiky, kominajstotu Sachet, s#Snich vtok a bezpeénostni
piepadi, které musi po celou dobu unia¥at bezproblémovy odtok, dale to je spravna
drenazni funkce ochrannych &r&bvych vrstev (vyskyt kaluze nad hydroakunduia
vrstvou nize mit za nasledek uhyn rostlin a vznik mechu).egaslednim fipact se
vyZzaduje provozuschopny stav ptvkaji¥'ujicich zabezp&ni proti padu ze &chy tj.
zébradli a kotevni bodyi opravy mobili&ge a technologii umi&tych na povrchu
strechy.

5.1 Udrzba extenzivni skechy

(rozchodniky a négsky, suchomilné trvalky, sfané byliny)

Na extenzivnich sechich wtSinou po realizaci schy a adaptaci rostlin
nastava dynamicky vyvoj uti&ni vegetace. Extenzivni vegetace neni zdaleka tak
pracna na udrzbu jako intenzivni, naS zasah je tEgopouze P sestihu nebo
odstraiovani rostli a v fipad vyskytu naletového plevele. Provadime kontrolu
fyziologického stavu vegetace a zatujgme itomnosti parazit ¢i Skadci. Hnojeni se
provadi jednou rn¢ zjara pomalu rozpustnymi hnojivy. Dobry vyvoj tlos
podporujeme vkladanim zahradnického substratu s @0§anickych latek, ktery se
obsypava kolem rostlin v tl. 1cm.i8tha je zavlazovana pouzél@zitostre pomoci
instalovaného rozvodu. Odhadovagigs straveny adrzbouiethy se péita na 3
pracovni dny/1000Afok.
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5.2 Udrzba lehké intenzivni stechy

(travnik, travnik s k&tinami)

Kontrolujeme fyziologicky stav vegetace, odstiggme nezadouci parazity a
Skidce. Vegetace klade naroky na ksmpi pidy, hnojeni, zavlahu, odplevelovani a
zazimovani. Hnojeni &chy je Zadouci 2 az 3x g na jde (krezen, duben) a
v ¢ervnu. Pro zavlaZzovantizujeme instalovany rozvod. MnoZstvi zavlahy upjame
dle mnozstvi srazek, specidln letnich ngsicich. Minimalni interval sekani travy je
jednou tydi. Casova narénost Gdrzby se pohybuje kolem 10 pracovnich da 1000
m?/rok. Za (Eelem provzduSovani se provadi strojni provzdia¥ani, tzv. vertikutace
2x ragné. Pomoci vertikutace odstmajeme z povrchu substratu plszlepSujeme tak

piistup vody a Zivin ke kenim rostlin.

5.3 Udrzba naroéné intenzivni stechy

(zahrada, nakmé byliny a kée)

Rostliny poZaduji provashi stejné pé& jako u lehké intenzivni igichy s
piidavkem hrabani listi,fezavani stromk a p&e o druho¥ rozmanitou zele (kefe,
zelenina, byliny). ZavlaZzovani by &o fungovat v automatickém rezimuigs
instalovany rozvod. Na i&Sni zahra#l ocekdvame #tSi druhou rozmanitost¢as
straveny Udrzbou se tedydd na 20 pracovnich dma 1000 rffrok. [3][8][10]

5.4 Hnojeni

Anorganické ziviny sedi do trech skupin dle pé¢bného mnozstvi hnojiva a to
na makroelementy (N, P, K, S, Ca, Mg), mikroelemgite, B, Mn, Mo, Zn, Cu) a
stopové prvky. Organické Ziviny tiioC, Hp, O. Ziviny jsou obsazeny v hnojivu, které
muze byt jak v statkové nebo-Iipodni fazi tak pimyslow vyrakéné (granule, prasek,
kapalina). NejdlezitejSimi prvky pro fist rostlin jsou dusik N (nadzemriist rostlin),
fosfor P (vyvoj a zrani plad rast kaenového systému) a draslik K (odolnost proti
zimg). Existuji tzv. NPK hnojiva, ktera jsou specifikima pro ufity typ rostlin (kazda
rostlina vyZaduje jiny po#r zastoupeni prni. Pri vybéru typu hnojiva jefieba dbat na
nizky podil chléru (akteré rostliny na &ho neblaze reaguji) &imek hnojeni na pH
substratu. Vegetai stechy se sukulenty a fethy stzv. loukou (rodnim
spol&enstvim) ndtba hnojit wbec. Pro hnojeni by se néiy prekraiovat optimalni
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davky, dochézi pak k zéti Zivotniho prostedi. Schvaleny registr hnojiv je k dispozici
na webu www.eagri.cz (UKZUZ - Ustdni kontrolni a zku3ebni Ustav zet#isky).

5.5 Zavlazovani

5.5.1 Potieba vody

Pro navrh zavlazovani je vychozim bodem navrhnaitepu vody. Pdtba
vody se provadi vyptem, ktery stanovuj€ SN 75 0434 Paeba vody pro dopikovou
zavlahu. Vysledek vypdu slouzi jako podklad pro névrh paranietzaviahového
zaizeni, posouzeni vodniho zdrof¢ uréit naroky na energii. Hlavnim faktorem

ovliviiujicim potebu vody je mnoZstvi srazek ve&odatré suchém roce.

Rostlina patebuje uéité mnozstvi vody pro evapotranspiraci (ofpeani vody
z povrchu rostliny + odgavani vody z terénu bez vegetace). Velikost evapsfrirace
zavisi na meteorologickych a klimatickych jevechténzita slunéniho zd&eni vcase,
teplota a vlhkost vzduchu, rychlosttiu, srdzky, atmosféricky tlak) st&jak jako na
vlastnostech substratu (struktura a vihkastfyziologické stavis rostliny (velikost
transpirgnich ploch, k#éenovy systéem ad.). Dobrym ukazatelem hodnoty
evapotranspirace by némo mohly byt nar‘ené hodnoty relativni vihkosti vzduchu
v okolnim prostoru, zemién a zeleni. Rocni Uhrn srazek v naSich klimatickych
podminkéch fedstavujet/s aZ Y pdebného mnoZstvi vody pro kvalitni travnik, ktera

se pohybuje mezi 600 — 800 [mnf]m

Tab. 5: Model dodaté&né zavlahy rozchodniki [29]
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rozchodnik kratky, LAl = 0,8
Pofetdndi| Denni Denni [%] Denni evapotranspirace/ Denni mnoistvi Mésigni Pomér
se priimérna | zadriend | zadriené | evapotranspirace | primérna denni umélé zavlahy mnoistvi | retence/potifeba
SEVILLA srazkou srazka sraika srazky [i/m?] = [mm/m?] srazka [%] [i/m?] = [mm/m?] umélé vody [%]

>5 [dny]| [mm/m?] | [mm/m’] zévlahy

fm* =

[mm/m’]
Leden 2,6 25,38 1,54 6,1% 0,52 2,0% 0 0 6,1%
Unor 2,6 23,08 1,51 6,5% 0,97 4,2% 0 0 6,5%
Bfezen 2,4 37.5 1,67 4,5% 1,54 4,1% 0 0 4,5%
Duben 2,6 20 1,45 7.3% 2,53 12,7% 0,92 27,68 6,9%
Kvéten L6 25 1,54 6,2% 3,57 14,3% 2,36 73,13 5,6%
Cerven 0,6 16,67 1,38 8,3% 4,58 27,5% 4,27 128,23 6,6%
Cervenec 0,3 16,67 1,38 8,3% 5,55 33,3% 5,4 167,46 6,3%
Srpen 0,5 12 1,23 10,3% 5,26 43,8% 5,09 157,67 7,2%
Zari 2 10 1,14 11,4% 3,46 34,6% 2,87 86,08 8,9%
Rijen 3,3 21,21 1,48 7,0% 1,76 8,3% 0 0 7,0%
Listopad 4 16,75 1,38 8,2% 0,73 4,4% 0 0 8,2%
Prosinec 3,2 22,81 1,51 6,6% 0,54 2,4% 0 0 6,6%

17,21 31,01 640,25




Ve veget&nim obdobi musime zajistit dost&twé mnoZzstvi vody pro celou
vegetaci viz. Tab. 5 a Tab. 6. KdyZ od hodnoty aetk poteby vody pro vegetaci
odeiteme @inné srazky na vegetai ploSe, ziskame zavlahové mnozstvi vody [mm;
m>ha)], které udava nutny objentiyadsné vody k rostlits v dobs jejiho riistu. Hodnota
souwtu zavlahovych davek za celou dobu vegetlao tistu pak musi odpovidat hodgot
zavlahového mnozstvi dané rostliny za celou ddbtur

V mistech s nizS§im vyskytem srézek, 0stgnji naklady na zavlaZzovani. |
v piipact, Ze je relativni vihkost vzduchu v prostoru zeélevysoka nebo se zde
nevyskytuje slun&ni z&eni, je nutna minimalni nutna zalivka, ktera olsstaivotni
funkce zelen.

Tab. 7: Model dodat&né zavlahy travin gramineous [29]

gramineous (dlouha trava s kloubovitymi stonky), LAl =5
Potetdnii| Denni Denni %] Denni evapotranspirace/ Denni mnozstvi Mésiéni Pomér
se primérnd | zadriend | zadriené | evapotranspirace | primérnadenni umeélé zaviahy mnoistvi | retence/potieba
SEVILLA srazkou sratka sraika sraiky | [I/m?] = [mm/m?] sraika [%) [1i/m?] = [mm/m?] umélé vody [%]
>5 [dny]| [mm/m? | [mm/m?] zavlahy
[/m?) =
[mm/m’|
Leden 2,6 25,38 9,65 38,0% 0,86 3,4% 0 0 38,0%
Unor 2,6 23,08 9,43 40,9% 1,591 6,9% 0,324 5,063 40,3%
Brezen 2,4 37,5 10,42 27,8% 2,465 6,6% 0,368 11,406 27,5%
Duben 2,6 20 9,09 45,5% 4,012 20,1% 3,067 91,995 39,4%
Kvéten 16 25 9,62 38,5% 5,517 22,1% 4,723 146,423 32,4%
Cerven 0,6 16,67 8,62 51,7% 6,91 41,5% 6,745 202,469 36,8%
Cervenec 0,3 16,67 8,62 51,7% 8,133 48,8% 8,056 249,723 34,9%
Srpen 0,5 12 7,69 64,1% 7,683 64,0% 7,614 236,032 39,2%
Zari 2 10 7,14 71,4% 5,238 52,4% 5,048 151,426 47,4%
Rijen 33 21,21 9,23 43,5% 2,77 13,1% 1,495 46,357 40,7%
Listopad 4 16,75 8,63 51,5% 1,202 7,2% 0,119 3,584 51,2%
Prosinec 3,2 22,81 9,41 41,3% 0,86 3,8% 0 0 41,3%
107,55 47,241 1148,478

Studie, ktera integrovala stasré mnoZzstvi uspi@eného tepla na vytépi a
chlazeni a pdebu zavlahové vody giplédnutim i na ceny energii a vodydznych
oblastech Evropy, prokazala vysSi navratnost zelerstech paradox# v severnich

zemich, kde se jevi jejichfipos v nizsi paebe Tab. 8: Porovnani srazek Sevilla — Brno [28]

energie na vyt&mi a roviez zde psobi FHznivé |penn
oo, , . L. e . primérna . .
niz§i naklady na zavlazovani, jejichZignou je |ssue IR (| R | A
[mm/m’]
hojnost srazek vdané oblasti, a tedy nelze_ TS i
~ s s ;. , Unor 23,08 22 -1,08
zavlazovani v procesu zkoumani zelenychedt [Geen 375 1 %5
Duben 20 28 8
zanedbat. Kvéten 25 61 36
Cerven 16,67 72 55,33
Cervenec 16,67 60 43,33
Uvedené hodnoty pochazi z vypového [srpen 12 53 a
Zari 10 41 31
modelu ve studii zattené na efektivitu zelenychifien o AU 22
Listopad 16,75 37 20,25
Prosinec 22,81 36 13,19

strech z pohledu energetiky a firgrich naklad na
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zavlazovani viznych ¢astech EvropyCetnost srazek je ¢R Wétsi nez v Seville
(porovnani s pmeérnymi srdzkami v Bré viz. Tab. 8). [28] Z hlediska fin&nich
v naSi zemi. Z tabulek je na prvni pohlagjmée, Ze obdobi letnich&sicl (Cervenec,
srpen - dochazi k nejtsimu energetickému benefitu zelendeshy - pasivnimu

e

umeélého zdroje zavlazovani, ktera s seboingsi dalSi finatni zatz.

Denni mnozstvi dodateé zavlahové vody #ervenci a srpnu (Sevilla) se dle
tabulky blizi mnozstvi vody odvedené evapotranspifaocilit vySSi Uspory vody se da
zwetSenim retence igchy (WtSi mocnost substratu a pouziti drenazni vrstvyssiv
kapacitou, z které voda vyZivuje vegetaci skrzeilkap vzlinavost)¢i ztizenim
zarizeni pro odchyt vody. MnoZstvi dodawé zavlahy je také odvislé od druhu
vegetace (viz. tab. 5 a tab. 7), v letni s€zéa mu, ale vifpac intenzivnich stech
nevyhneme, vyjimku tud sukulenty, které diky svémuiypodu v suchych oblastech
dovedou efektivés hospodét s vodou a zavlahu vyZzadujastokrat jen $ prvnim roku

své existence.

5.5.2 Zdroj zavlahové vody

Kvalita zavlahovych vod jefpdepsana normotSN 75 7143 Jakost vody pro
zavlahu. Posuzuji se chemické, fyzikalni, biologick radioaktivni vlastnosti vody.
Klasifikace dophkovych zavlahovych vod seéld na tidy: I. ttida — vody vhodné
k zavlaze]l. tfida — vody podminé vhodné k zavlaze, lll.ifida — vody nevhodné
k zavlaze. R pouziti pitné vody klasifikace odpadé&ivedena zavlahova voda je du
puvodu vody z véejného vodovodu, vody studni nebo naakumulované desé
vody. Na pdéatku je levrjSim zpisobem pipojeni zavlahy voda z vodovodu, avSak
s postupentasu se ukazuiji jeji vysoké provozni naklady v poémi s ostatnimi zdroji.
Obohaceni vodovodni vody chlérem nemusi mit doloyad na rostliny ip travnik.
De&ovéa voda ma z pohledu dopadu na vyvoj rostlin lef@stnosti, je teplejSi a dkci
nez vodovodni voda. Akumulované dege srazky vSak nedovedou pokryt fiediu
vody, zvIl4st v letnich ngsicich. Pouziti studémi vody jako zdroje klade naroky na
nakup technologie pigbné k v¢erpani vody ze studny a dochazi tak k prodrazeni

celého systému, pokud neni na pozemku vybudovamat musime vzit nasgomi
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investice spojené s jeji realizacfasto také nebyva stabilni chemické sloZeni,
piipustnost pouziti vody se tak musktitvchemickym rozborem.

5.5.3 Systémy zavlaZzovani na vegetaich strechach

5.5.3.1Mikrozavlahy

Mikrozavlaha (Obr. 16) funguje jako povrchova nel

podpovrchova zavlaha, dodavajici malé mnozstvi vady
rostliné pozvolnym vytokem (#Sinou po kapkach

lokalizované zavlahy, nebo péigem). Pozitivie¢ pasobi proti
zavlegeni plevel, protoZze zavlazuje jen lok&@mostliny a ne
mista mezi nimi. Dale je Uspornd z hlediska sgmt vody a

energii, pracuje na nizky provozni tlak. Obr. 16: Mikrozavlaha
Zdroj: www.ittec.cz

5.5.3.2Zavlaha podmokem

U tohoto typu zavlahy se vyuzZiva vzlinavosti vodydrendzni vrstvy —
hydroakumulani vrstvy. Principem je vsakovani srazkové vodyep akumulace v
drenézni vrst¥ tvorené nopovou folii s vySSimi nopy (max. zaplhdrenazni vrstvy do
2/3). Odtud je voda difuzi a kapilarni vzlinavogtivadéna gres substrat k rostlinam.
Strecha s takovou funkci se nazyva rétdrstechou — sklon gtchy je max 2 °, fize
byt i 0 ° a steSni vtoky jsou vyvySené nad povrch, aliymm neodvady vodu a
dovolovaly vsakovani. iedpokladem #&zeni takového druhu istchy je navrh
hydroizola&niho souvrstvi, kdy pdtdme s psobenim tlakové vody. Benefitem této
zavlahy je sice teoreticka Uspora vody a energi8alkav dok letnich ngsial, kdy

vegetace zavlahu pebuje, byva nizsi vyskyt srazek.

5.5.3.3Zavlaha postikem

Vegeta@ni vrstva je protkana vodovodni siti, z kt&né nad povrch hydranty, na
které jsou napojeny pdgtovace. Pogtkovat veétSinou funguje jako rotmiho cili
zavlaZuje vegetaci v plochach kfuhebo kruhovych vysgé Jehocinnost spatebovava

vétSi mnozstvi energie a vody (je zavisla na vygatm zdroji). [3]
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6 PRIDANA HODNOTA ZELENYCH ST RECH

Na technické univerzitbyvacasto pirozere tlak ryze na technické pojeti prace.
Toto chovéani je logické a spravné. Existuji vSalecsické situace, které jsou
multikriteridlnim problémem a nedaji se ogmgpiimo za technicky za#hené, by
jejich feSeni vyZzaduje pokédé znalosti z technickych disciplin. Stejnou sdua
navozuji roviz vegetani skechy, které ,pokud je rozebereme do atomu“ zasatuiji
mnoha ¥dnich oboil, avSak dominantnim oborem je stéle stavebnictktezEho
pochazi osoby twéci navrhy a realizujic vegetai stechy. Tyto kompetentni osoby by
meli védét jak a pr@ stawt veget&ni stechy, zkratka mit wdomeéni o dopadech,
piilezitostech nebo problémech, které oze&hénprinasi. Cilem prace je zhodnotit
dosavadni poznatky a studie o vegetah stechach a zhodnotit existenctité piidané
hodnoty ozeletni, které vyplyne ze srovnani zelen&eshy s klasickym typem
zasteSeni jednopl&®vé ploché sechy v néstském prostoru. Posuzovanymi velami
budou trvale udrzitelna vystavba, technika pexdit retence srazkovych vod,
pohlcovani emisi a estetika. Teoretickd reSerSe pa#le dopltna vysledkem
dotaznikového S#ni o po¥domi a motivaci vigjnosti vCR stawt zelené sechy.

6.1 Trvale udrzitelnd vystavba

Pfi néavrhu staveb se snaZime 9
koncentrovat také na to, do jaké miry

jsou  zabudované  materidly v % I/}‘g;‘:;}::j;t:ﬂ:.,;ﬂ,?aﬁs\, o 75

- Processing of raw materials [
konstrukcich Setrné wé¢i Zivotnimu v _ _,// \
Recycling T
prostedi. Pohled na stavhii konstrukci / \
z hlediska trvale udrzitelné vystavby j,e/ Endoriite .-/ Construction \

- Landfilling and Recycling . _,--" -Cong;ajli;n
velmi dilezity, a pokud ho j@staneme “~._ __,.-/ i) \ 4

=

prehlizet, do budoucna bude mit velky . g

7 - Wehicle traffic
- Fuel production

\. Infrastructure uecay/

piinos. Zkouma se jaky ma dopad

vyroba, doprava, uZivani a likvidace

prvku na Zzivotni progedi. Konkrétni

. . P p . p p . Drn
atrlbuty JSOU Svazane energlie a svazane emlse.Obr. 17: Zivotni cyklus produktu

obdrzeni pesrjSich Gdaj slouzi studie Zivotnihg?d'o: Www.verus-coz.com

cyklu produkfi, ktera prochazi celou Zivotni cestu vyrobku a aazenava velikost

svazanych energii a emisi souvisejicimi s jedngtiiv Zivotnimi cykly (Obr. 17).
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Vystupy studii maji pspst k aplikacim materiél, nejlépe vyrobenych co nejblize
stavl® s dlouhou Zivotnosti, které vykazuji nejnizsi hotyrsvazanych energii a emisi.

6.1.1 Posouzeni zivotniho cyklu vegetaich strech

Z pohledu udrzitelnosti s sebou vegegiiastechy nesodadu benefii v podol
udadvad 40 az 50 let, klasicka ploch&esha okolo 20-ti let), pohlcovani distot
z ovzdusi, retenci vodnich srazek, Uspor igtyt energii, snizeni prasnosti a tuorb
kysliku i fotosyntéze. [12] Ve vrstvach konstrukce zeletiiéchy se vSak nachazi take
materialy, na bazi Polypropylenu (PP), nizkohustairpolyethylenu (LDPE) a asfaltu.
Pokud tyto materidly nejsou vyré&hy z recyklatu, stale se pouziva ropa. Piedptavu
na vyrobu 1 kg LDPE je ptgba 1 kg ropy u PP je to 0,8 kg na 1 kg ropy. Vsré&p,
LDPE konkrétg tvarovani materialu ze suroviny vyZaduje teplotgdnl20 °,
energeticka natmost vyroby je tedy vyznamna.riPzalrivani, liti, vyfukovani a
chladnuti materialu dochazi také k usmlani emisi S@ NO,, Os. Plastové vyrobky se
aplikuji do hydroizolaci, filtrénich a drenaznich vrstev (nopové félie), veSkerych
odvodiovacich prvk a Sachet. Mezi dalSimi prvky na bazi ropyiz@ame zminit
hydroizola&ni souvrstvi z asfaltovych pas Potencial udrzitelnosti vrstev pomaha
udrZovat substrat, ktery nejen, Ze chrani vrstéjciepod nim, ale jehoZ podilitbe byt
tvofen z recyklovatelnyckiasti nebo ryzefrodniho materidlu. Vifpadt realizace je
dulezité zminit, Ze se neobejdeme b&zkE mechanizace pro vertikalmieggun hmot na
strechu (zvedani &tku, izolaci a pneumaticka doprava substratu). Wara provoz této
mechanizace také stojekolik [J] prace a [g] zn&@Sténi ovzdusi, ale v dnesni dob
bohudik nemiZzeme dlat z lidi otroky a¢asovy harmonogram stavby stigeme, jak to
jen jde, takZe chtit po stavebnickirdcich vynosit veSkery material naesthu je dnes
nerealna fedstava. Kdyz bychom povazovali osoby jako stmojeké svazané energie a
emise by Sly na dkor jejich zdravi, coz uBeyraci spravny efekt trvale udrzitelné
vystavby. Spodnim limitem pro sniZovani svazanyciergii a emisi je pak tedy

ekonomika a kompromis s lidskym komfortem.
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piidanému funknimu souvrstvi a vegetai vrst\w, ktera eliminuje teplotni vykyv ve

vrstvach gsesniho plast (Obr. 18). Sotasré zabrauje styku hydroizolace

s po¥trnosti a UV z#enim. S vyhodou °® gg gggfl‘;ggiKg{;ﬂf;é;;jgjéﬂy N

dale uZiva zelené barvy svého povrchgc?g; E, éﬁiﬁ;ﬁ;&'ﬁﬁ;ﬂliﬂiﬁ‘w AN

kterd oproticernému asfaltovému povrchu ;‘E // \‘l

odrazi cast sluneni radiace zgt do *‘[ 7/ \
atmosféry. U klasicke ploché fsthy !’ b \
pozorujeme opay efekt, na hydroizolaci I/ / c\’ \\

pasobi vysoky rozdil povrchovych teplot?| 7 /:\\ \\

léto — zima v kombinaci s UV ménim, /%%k\
deStm a pamyslovymi odpadnimi plyny. (—-—" i ™~
Povrchové teploty na isSe v letnim G;mmif@ imm;as {gmd”lz T ST
obdobi (viz. Obr. 18.) [1] Obr. 18: Teplota siesniho povrchu [1]

6.1.3 Studie Zivotniho cyklu zelenych dtech

6.1.4 Navratnost emisi svazanych s produkci PE a LDPE

Vyzkumna studie Fabricia Bianchini na kanadské e v Kelowna
s ndzvem: How ,green” are the green roofs? Lifeeyarhalysis of green roof materials
se zabyvala studiem Zivotniho cyklu produkelené sechy (speciaka se drenazni a
hydroizolani souvrstvi skladalo z materiidPP a LDPE). Emise vznikl&igrodukci se
porovnavaly s finosem vegetace proéstské klima. Studie byla provedena iech
variantach stznymi pongry ozelerni stech. Jako progedi vyzkumu bylo zvoleno
meésto Chicago, kde je celkovy smi steSnich povrchh 16390 [ha]. Skua plocha
vegeté&nich stech je vtomto rstt 19,8 ha. AvSak ve vSech modelovych situacich
(Tab. 9) brali v ivahu ozeléni vSech seSnich povrcth mésta. U prvni modelové
situace poitali ponmer intenzivni/extenzivni s¢chy odpovidajici gstu Chicago. U
druhé modelové situacetrqvladaly extenzivni stchy, vieti modelové situaci
prevliadali intenzivni $echy. Vysledek studie tvrdi, Ze emise svazané dyha
materiab zakomponovanych ve skladl{SG,, NO,, O;) strecha vyisti ze vzduchu

v horizontu 8 — 32 let v zavislosti na typu ozeél@nextenzivni/intenzivni a pouZziti
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recyklovanych nebo nerecyklovatelnych produktPP a LDPE do skladeb konstrukce.

[11]

Tab. 9: Modelové situace ozelami stifech [13]

) ) NAVRATNOST NAVRATNOST
PODIL PODIL 3 3
. . EMISI [pocet let] — | EMISI [pocet let] —
EXTENZIVNI INTENZIVNI 3 i
. . RECYKLOVANE | NERECYKLOVANE
STRECHY STRECHY
PRODUKTY PRODUKTY
. SITUACE -
modelova
) 33% 67 % 13 29
situace mista
Chicago
Il. SITUACE -
pireviadaji
o 99,99 % 0,01 % 8 21
extenzivni
strechy
1. SITUACE —
pievladaji
) .y 0,1 % 99,9 % 14 32
intenzivni
strechy

V mnoZstvi vyisténého vzduchu sice vedly intenzivntesthy, avSak material
PP a LDPE v nich bylo vic, coZz ve vysledku znamenathru extenzivnich #tch,
s menSim mnozstvim zakomponovaného PP a LDPE. diskbe trvale udrzitelné
vystavby je patrné codgobilo v této rovnici udrzitelnosti nejngpnivéji a kde jsou
VYVOj filkmich a
hydroakumulanich vrstev vegetaich stech.

piilezitosti pro dalsi materi@l hydroizolaci, drenaznich,

6.1.4.1Navratnost formou sniZzeni svazanych energii s przam

Vyzkum Lisy Kosareo v Pittsburg,PA s nazv€lamparative environmental life
cycle assessment of green rodéde se jak je iejmé z pekladu srovnavala klasicka
plocha stecha se 8tkovym posypem (b 50 t Sérku s objemovou hmotnosti 1650
kg/m® ndm vychéazi vrstva tl. 3 cm), se zelenynieshami (tl. substratu 150 mm a 1200
mm). Z enviromentélniho pohledu vySly nejvicsjgtelr¢ zelené sechy, konkréts
intenzivni stecha. ZaseSeni s plochou 1115 *mleZelo na supermarketwemuz
odpovidal i model teplotniho chovani stavby, posoiizspgivalo v komplexnim
porovnani environmentalnich dogaSech ti sttech. DalSim vySébvanym jevem bylo

uvoliovani emisi, vystupem byly celkovédbp emisi se zahrnutim emise z vyihpa
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Obr. 19 Podil jednotlivych emisi dle typu stechy [13]

chlazeni. Sloupcovy graf na obrazku udava zlevaenmél néeni ozénové vrstvy,
potencial okyselovani prdsdi, potencial eutrofizace présti a potencial globalniho
oteplovani. V porovnani s refekamn plochou stechou zde hrala vyznamnou roli Uspora
energie na vytami a chlazeni objektu, kter4 se projevila na mnoZshisi. Z pohledu
svazanych energii a emisi se posuzovaly u kaZg&hst jednotlivé Zivotni cykly.
Vysledkem byl poet emisi vzniklych p produkci material, dopra¥ materialu,
spoteke uhli a plynu na vyt&mi a chlazeni objektu, a kvalita a kvantita srazkeedy
zadrZzené sechou. Prvni poznatek vygto potvrdil vwtdomosti o retenci srazkovych
vod, kdy s rostouci schopnostiesthy pojimat vodu klesalarippmnost nezadoucich
latek ve vod (kadmium, olovo, riad’, zinek). Siecha se stkovou vrstvou pojmula 33

%,(Cu 100 g, Zn 25 g) oproti intenzivni s 85 % @ug, Zn 6 g). [13]
g g) op g g

Volbu okrajovych podminek této studie (pouzitirkbveého nasypu u referemi
ploché gtechy) si vys¥tluji tak, Ze n¢la navodit u obou Btch stejné podminky
zahrnuijici estetiku a stabilizaci vrstev. Efekti&vého posypu na cely vysledek tohoto
vyzkumu je, ale diskutabilni.i&telrgjSim feSenim by bylo porovnani klasické ploché
strechy bez &rkové vrstvy. Na jedné stranu stoji svazané emiséipeézbe a doprag
Sterku na straé druhé prodlouzeni Zivotnosti hydroizolace, #manedbatelna izalai
funkce a lepSi reténi vlastnosti. V kongném disledku, ale pouziti &tkového nasypu
nevedlo k nefesnostem, které by zvrétili cely vysledek. Studiedpedla pednosti
veget&ni stechy, zejména v celo¥ni Uspde energii a nasledremisi objektu. Bzniveé
rovnéz pasobila delSi Zivotnost hydroizolace a nakonec pmiai nezadoucich
chemickych latek substratem — tentdinps nelze vyvrétit, avSak rozug$im
postupem by bylo umistit pohlcovani nezadoucickkl&do kontrastu s vlastnostmi
hnojiva stechy vegeténi skechy, které zfisobuje vysSi produkcitchto latek zviast
pii skladkovani substratu. [13]
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6.1.4.2Dren&zni vrstva z gumoveho recyklatu

Vyvoj feSeni technologii a matefials nizS§im enviromentalnim dopadem je
aktudlré Zhavé téma i u vegetsich stech. \&dci z Lleida a Taragona ve Sgisku se
ve své studii zabyvali moznosti pouzit recyklovadocenou gumu do drenazni vrstvy
u extenzivnich gech. Studie se vyhnula&ir¢ pouzivanym vyrobkm na bazi PVC,
PE, PP, jak bylo vySe zmino, nepai mezi gilis eco-friendly materialy. K porovnani
se pouzily pirodni materidly $k a pucolan, jejichz vyg¥eni za sebou zanechava
environmentalni dopad, avSak v menSigfithu nez u polymer (Tab. 10).

ProtoZe se vyroba materialu rovna recyklaci odp@tary pneumatik a ostatni
gumovy vyrobk), priznivé pasobime na nizSi environmentalni dopad. Recyklat
z drcené gumy, v podémasypu mize nahrazovat drenéazni vrstvu podkladu u sithic
Zeleznic. Jeho dalSim zpracovanim vznikaji vyrobkgobrym tlumenim hluku,
pouzivaji se u dopravnich staveb zejména u Zelemtio v podlahach sportovnich hal.
Z tohoto pohledu se v aplikaci ve stavebnich kamksfich nejedna o premiéru. [20]

Tab. 10: Zadani studie na zjiS&ni environmentalniho dopadu drenazni vrstvy z gumo&ho recyklatu [20]

Drihy posuzovanych stifech
S Jednoplagtova
o ) o _ Jednoplastova _
1. extenzivni zelena 2. extenzivni zelena _ _ plocha
plocha zateplena )
nezateplena
DrenaZni vrstva: PUE. 30mum, Lleida
oumovy recyklat 40mmm pucolan 40nmm
Pavod: Lleida Pavod: Kandrské
Doprawa: nakladni auto ostrowvy Stabiliza éni vrstva Stérku T0nmm
(48 5km) Doprava: lod 2500km+ | Phwod: Leida, lokalni téFba stérku
nakladniauto z pfistavu | Doprava: (48, 5km)
(100km)
Substrat 30mum + sukulentni rostliny
Phwvod: Lleida

V konstrukci vegeténi stechy niZze drendzni vrstva gumového recyklatu
s vyhodou nahrazovat sypké materidly nebo nopowiii fednak diky své menSi
objemové hmotnosti, dobré drenazni schopnosti, &aobolani funkci a zdravotni
nezavadnosti. Ve vyzkumu, ktery se odehravattgech totoznych experimentalnich
stavbach v klimatickych podminkachiesilomdi, se porovnavaly 4 typy plochych
strech.
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Zlvotn I’ Cykl us 4 S‘*Ech & Mon-insulated @ Pozzolana m Recycled rubber oinsulated
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porovnaval  software LCA ¢

a)]

s nastavenou délkou Zzivotnosti;
objektu 80let. Z vysledk studie

150 4
125 1

—_

Energy consumption [KWh (I

vysSlo najevo, ze extenzivn

47 44 ag 45

zelend dtcha ¢.1 tvaila

’ , i~ - 25 4
v letnim obdobi negtSi Usporu o ]

Heating period 21°C Cooling period 24°C TOTAL
energie p chlazeni objektu (Obr_Obr. 20: Porovnéani spofeby energie na vytapni a chlazeni [20]

20). Studie tvrdi, Zettvodem je pouZiti drenazni vrstvy s gumového granuldo jisté

J D

miry to mize byt efekt vegetai vrstvy — odrazicast slunéni radiace). Tepelné
chovani extenzivni zelen&sthy s gumovym recyklatem vykazovalo velkou podabno

s jednopla®ovou plochou zateplenouisthou (3cm PUR), ktera v totélni celémd

e

spoteke energie zvitzila s nejnizSimi hodnotami. Studie dale uvadizaeomponovani
gumoveého recyklatu do drenazni vrstvyiza snéle nahrazovat 8tky nebo polymery,
protozZe je v drenazni vrstwWdokaze plnohodno#nnahradit, ale umi propous$tvodu i
po skoreni Zivotnosti $echy, tudiZ stejny materialitheme aplikovat do viceigsth (s
timto faktem studie ve vygtu enviromentalni z&ke nepeitala), ¢imz pispéjeme

k Uspde pirodnich surovin [21].

Pf" porovnénl' = Production Construction = Operational u Disposal
2,600
nezateplené ploché isthy a 2400
2,200
2,000 +
1,800
1,600 —— —
1,400

1,200

1,000

800

~0.8% = 0.8% _0.9% 1.0%

extenzivnich gechy ¢.2 ztraci

ozelerkni vyznam, protoZze

hodnoty jsou téri stejné. Kdyz

El 99 Impact points]

stimto ¥domim srovname
(gumovy recyklat vs. pucolan) 400 |

vychazi najevo, Ze gumovy Nl =W 17% R 20%  Re1.8%

Non-insulated Pozzolana Recycled rubber Insulated

granulat ma #tsi vliv na tepely
Roof

izolagni  vlastnosti = nez ., 5. oo jednotivch fazi na Zivotnim cykiujednotiivich stiech [20]
pucolan a pispl i k tepelre

izolaéni  funkci konstrukce. Provozni speba (Obr. 21) se v hodnoceni
environmentalniho dopadu ukazala jako¢ddia, logickym faktem, je, Ze vice nez
ozelerni se na spoéebu tepla projevilo zatepleni (@&pzalezi na materialu). Vystup

studie dle mého nazoru naznpge dosazeni nepatrnepsich tepektechnickych a
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srovnatelnych drenaznich vlastnosti gumového raétykk tradinimi nasypovymi
materialy mineralnihogvodu. Z mého pohledu vysledky neprokazaiynps extenzivni
strechy s nizkou tlou&ou substratu — 50 mm na tepeirolacni funkci a nasledhna
svazané emise s provozem (vysledky mohoudagteéne zkresleny, protoze ostatni
funkce @ pohlcovani nezadoucich latek z ovzduSi nebydyemy). Nej¢tSi paku v
pusobeni na zlepSeni tepelnych vlastnosti s nasledsporou energii a tim nizSim
environmentalnim dopadem t¥cstale opaeni stechy tepelnou izolaci (také zalezi na
druhu materialu). V naSich podminkach mirného kiumato pravidlo plati obzvia&ta

je nezbytné, protoZze venkovni teploty v zimnim diidsou nizsi a vyZzaduji v kazdém
piipads zatepleni tepelnou izolaci. Pouzittesthy z pipadové studie na naSem Gzemi
by znamenalo enormni speby energii. Znovuvyuziti gumového odpadu je
z environmentalniho pohledu chvaly hodné, navicZzkggho aplikaci docilime i

kladenych poZzadavkna stavebni konstrukci.

6.1.4.3Zivotni cyklus substratu

StudieEmbedding “substrate” in environmental assessmémgreen roofs life
cycle:evidences from an application to the wholairchin a Mediterranean site
zohlednila vyznam pouzitych hnojiv a vliv likvidas#esSniho substratu po skami
Zivotnosti stechy. Analyzovany substrat se nachazel na existejtenzivni sesSe
lokalizované v italské Sicilii ve Biddomdi. Objekt se zelenouisichou o ploSe 81,17

Ve

m? slouZi jako experimentalni budova s laboffatBelena extenzivni cha spéiva na

Tab. 11: Zadani veget#éni stitechy pro studii zkoumajici zivotni cyklus substratu22]

Ove rview of layers involved in the case study, starting from the structural support to the vegetation (as it s in the reality),

Roof component Commercial name Materials Thidkness (m) Sketch of the stratigraphy
of the produd used

Green roofing Vegetation Haolimoni Portulocoides
system Fosmarinus officinalis
Crithum Maritimumm

Growing medium Agriterram® VS Lapillus 015
Pumice
Zeolithe

Peat
Compost
NEK slow release

organic fertilizers® . o
Water storage Tterapertite™ 71 Expanded Perlite 0.125 @oﬁoeg;oﬁiaoﬁaooﬂalnéo@
layer Palyethylene A

terephtalate (PET)
Drainage layer Erodren® SDS High Density 0.005

Polyethylene (HDPE) ey

Polypropylene (PP}

Waterproofing Saiphren® H Bitumen 0.003 m’ ~ e |

— e ]
membrane

Existing roof Structural support Perforated bricks (T profile) 02
with & covering in concrete

\

* NPK slow release organic fertilizer used in the soil is an Osmocote with the following tide: 16-9-12.
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cihlobetonové stropni konstrukci. Uzemi se dalenayuje teplem a suchem. &
degrese days (1 degree day reprezentuje 1° pokles wzestup teploty nadinou
teplotu, @i které neni pdtba interiér chladit nebo vyté) je v dané oblasti 874.
Energeticka nakmost zde ma svou vyznamnost u chlazeni budowdyéssrazky jsou

zde nizké max. 107 mm prosinec a min. 6 semvenec.

Analyzovany substrat je sloZzencasti sngsi hornin a minerdl vulkanického
puvodu (Zula lapidus, pemza, zeolit)éasti organické, kterouiedstavuje raSelina,
kompost a NPK pomalu rozpustné hnojivo (Tab. 1Btaldpro analyzu zivotniho cyklu
byla ziskdna od aktér ktei jsou gFimo zapojeni v déich ¢astech Zivotniho cyklu
substratu. Jednéa se o sgolest Perlite Italiana Company, kterd v Italii doddrodukty
pro zelené sechy a C.R.A. (Centrum vyzkumu v zé&mdIstvi), jenZz poskytl data
ohledre vlastnosti substratu. \fipadt, kdy se nepoddo zjistit presné hodnoty, bylo
vyuzito databaze programu SIMAPRO 7.3. vyvinutymisSaCentre for Life Cycle
Invetories (obsahuje 2500 LCA prodgs

Substrat se posuzoval ¥gfech fazich jeho zZivotnosti (Tab. 12). Na&akku se
jednalo o produkci substratu zahrnujiihu prvotnich surovin a jejich zpracovani, dale
pak dopravu na staveniSa zabudovani do konstrukce, provozni famaiy a fazi po
skorteni Zivotnosti. Spéeba energie souvisejici s balenim substratu (nutnos
obalového materialu — napytle) neni v analyze LCA zahrnuta. Fdnkjednotkou je
1 n? s dobou Zivotnosti 50 let. Jak uZ byleseno, Zivotnost vegetaich stech se
pohybuje kolem 50-ti let oproti plochymistham s Zivotnosti 20 let. Pouzitym

Tab. 12 Podil obsahu zn&St'ujicich latek dle faze Zivotniho cyklu vegeténi stit‘echy [22]

Characterization results for the case study.

Impact category Unit Production phase Transport to the Maintenance End of life Total
construction site phase (induding
transport)
Abiotic depletion (ADP) kg Sb eq 021 0.12 0.09 0.12 0.54
Acidification (AD) kg SO.eq 0.08 0.09 0.14 0.08 0.385
Eutrophication (EU) kg POi"eq 0.015 0.02 0.06 0.03 0.13
Global warming kg CO; eq 211 165 244 176 79.6
potential (GWP 100)
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC 11 eq 3.95E-6 3.32E-6 1.42E-6 273E-6 1.14E-5
Human toxicity (HT) kg 1.4 DB eq 4.82 4.21 116 116 323
Fresh water aquatic kg 1.4 DB eq 1.15 1.56 332 153 21.3
ecotoxicity (FWAET)
Marine aquatic ecotoxicity kg 1.4 DB eq 3.36E3 3.3E3 8.54E3 1.39E4 2914
(MAET)
Terrestrial ecotoxicity kg 1.4 DB eq 0.06 0.035 0.11 0.02 0.22
(TET)
Photochemical oxidation kg C,H, eq 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01|

(POX)

materialem ve skladbachisthy byl v hydroakumutai vrstw expandovany perlit a
PE, v drenazni vrstvaplikace HDPE a PP, hydroizolaci tita asfaltova Zzivina hmota.

U PP a HDPE se neuvazovalo s pouzitim recyklovandgdterialu (Tab. 11).
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Na vzdalenosti mezi mistem produkce a stavenifi50km byla material
pievazen prosgednictvim nékladniho 16 t vozu. Tento fakt asgbi gFizniveé
z environmentalniho hlediska, protoZe se nejedriékalné dostupny material. S tim
souvisi i zamr celé studie, nesnazit se jiZi psstupech jit na hodnoty nizkého
environmentalniho dopadu dilfdiZit se realié. Motivaci pro volbu vzdaleného mista
produkce byla tedy ekonomicka vyhodnost. Doprau@ssatu na $échu se uvazovala

pomoci élniku, ¢ili svazané energie s touto fazi byly nizke.

Soutasti provozni faze igchy je zalévani rostlin a hnojeni. Po dobu prvniho

roku se na zévlahu uvaZuje 0,13m¥ stechy, v nasledujicich letech se zavlaha

Tab. 13: Hlavni zdroje zn&iSténi vzduchu a vody [22]

Global Warming kg CO-eq 79.6 Carbon dioxide, fossil (62.4 kg CO-eq) Air emission
Potential (GWP 100) Dinitrogen monoxide (13.9 kg COzeq)
Methane, fossil (2,69 kg CO.eq)
Human toxicity kg 1.4 DBeq 323 Thallium (4.73 kg 1.4 DBeq) Waler emission
Chromium VI (3.98 kg 1.4 DBeq) Air emission
PAH, polycyclic aromatic (3.37 kg 1.4 DBeq) Air emission
hydrocarbons
Vanadium, ion (2.82 kg 1.4 DBeq) ‘Water emission
Arsenic (247 kg 1.4 DBeq) Air emission
Nickel (2.08 kg 1.4 DBeq) Air emission
Fresh water aquatic kg 1.4 DBeq 213 Vanadium, ion (8.01 kg 1.4 DBeq) ‘Water emission
ecotoxicity Nickel, ion (7.94 kg 1.4 DBeq)

neaiekava. Interval hnojeniigichy probiha kazdy rok dvakrat a to zjara a ntka
zimy, po celou Zivotnost igchy se pak musi zabezpedostaténa tlou$ka substratu
jeho gipadnym pidanim, v této studii se, ale neuvaZuje, protoZzeztkét substratu

vlivem silného ¥tru nebude dochazet §stha je po obvodu zabezpea).

Pouzivanym hnojivem v substratu je pomalu rozpustR& s pordrem (16-9-
12). Podklady pro hodnoceni LCA tohoto hnojiva bylgmodelovany pomoci uziti
LCA podkladi 3 podobnych hnojiv z databadze programu SIMAPROstageni
makronutrieni: dusiénan amonny (45,71 gfn trojity superfosfat nebo-li
dihydrogenfosforénan vapenaty (18,75 gfina siran draselny (24 gfin Celkové
mnoZstvi pouzitého hnojiva za celou dobu existetioé 5 kg. Pouziti hnojiva do
substratu vede k emisim NO, N@ NO, které by nily byt rovrez v LCA zahrnuty
stejre tak jako mnozstvi NQpohlceného z ovzduSi vegetaci, tyto sknbsti vSak
studie nezahrnuje. V provozni fazi substratu se d&vyl&uje vyluhovatelnost kay
do odtékajici vody, sukulentni rostliny mohou tldtky do sebe akumulovat (Tab. 12,
Tab. 13).

Po ukorteni Zivotnosti se zlikvidovaly tyto materialy spdile ve spalové se

zpstnym ziskanim energie, asfaltova lepenka a expargoyerlit byly odvezeny na
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skladku. Bi zachazeni se substratem po @&akkorteni Zivotnosti sechy, studie
uvazovala uloZeni na skladku, protoZe v oblastiagdni s pouzitym substratem v té
doke jina praxe neexistovala. Pouzitim substratu doézilstvi by dle studie obsazena
hnojiva mohla narusit sloZzentgy v piirodé. Hmotnost substratu ¢eného k uloZeni na
skladku byla 94 kg/f) prevoz na skladku vzdalenou 30 km z@jigpouzitim 16 t
nakladniho auta. Na skladce, kde uz se vyskytupstsit bez rostlin, je kupodivu
vyluhovatelnost kotr zanedbana.

Vystupem studie je enviromentalni dopad celgecéty, dale pak srovnani
environmentalnich dopadednotlivych vrstev (Obr. 22). Dle studie ve sptt zdroji
a mnozstvi svazanych emisi s vyrobou, dopravouygmem a likvidaci $echy nad
ostatnimi vrstvami vykazuje vys&isla grekvapivw pouzity substrét.
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Obr. 22: Podil funkénich vrstev s¥echy na celkové emisi [22]

Studie roveZz piinesla zajimavé srovnani environmentélnich dépad
jednotlivych druli NPK hnojiv s hnojivem 1, které bylo s@asti substratu v této studii.
NejnizSi environmentalni dopad prokazalo hnojivahdr 2 — tj. siran amonny + trojity
superfosfat (obsah P = 21 %) + siran draselny. digjhenvironmentalni dopad
vykazuje hnojivo 5 — dusnan vapenaty + jednoduchy superfosfat + siranetiras
[22]
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Obr. 23: Proménlivost vlivu na environmentalni dopad dle druhu hrojiva [22]

e

V této studii se neodraziiipos vegeténich stech jak z hlediska Uspor energii
pii provozu objektu nebo pohlcovani Zi#ujicich latek, nize proto vyvolavat o
Zivotnim cyklu zelenych stch negativni dojem. Prvotni volba materiélo skladeb
neni reSena s akcentem na jejich environmentélni dop#el, na ekonomickou
vyhodnost, coz rive vést k reak)Simu popisu chovani dnesnich zelenydbdt steji

tak jako reélné dosazeni niz§iho environmentélddpadu.

Cilem studie bylo reflektovani hnojiva NPK v sulasty, mnoho studii ho
ignoruje a niZze se u zelenychistch zdat jako Uskali. D& prosperujici flora je, ale
podmiréna jeho pitomnosti. Z hlediska trvale udrZitelné vystavbykaguje vysSi
hodnoty environmentalni zéte diky odp#ovanim plym a vyluhovanim ko do

N 4

odtokové vody. NejvySSi hodnoty zf&eni odtokové vody jsou vykazovanytip
skladkovani po likvidaci ggchy. Provozni faze vykazuje nizSi vyluhovatelnssidie
uvadi, Ze pkteré rostliny mohou pohlcovatzké kovy (Tab. 12). Existuji vSak i opreé

nézory, které ukazuji dopad vyluhovatelnostkiych kowi na kvalitu odtokové vody.

Zajimavym poznatkem bylo, Ze environmentalni dogadda také ovlivnit
volbou vhodného typu NPK hnojiva, kteraibe dle. Obr. 23 sobit velmi giznive.
Soutasrt je také dobré vzit nacdomi, Ze B vybéru hnojiva se primaghklade diraz
na pozZadavky ¢stovaného rostlinstva a tak je dobré po konzukamilbornikem najit

kompromis i z hlediska @tu intervati hnojeni.

Dopad na lidskou ekotoxicitu odfgwanim Skodlivych ply@ t¢Zkych kowi z

hnojiva do vzduchu (V, Ni ad.) je nejvice patrnprovozni a koncovéasti Zivotniho
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cyklu (Tab. 12). Vysoké hodnoty byly zj#ty také u potencialu globalniho oteplovani,
dle mého nazoru jsou ovligny energeticky natmou vyrobou PP a HDPE a dale
dopravou materialu (produkce — stavefjitavba — skladka) na dlouho vzdalenost
1500 km, rovez studie nezahrnuje svazané energie souvisejigpmdou materialu ze
zen® na stechu, v tomto fipac se nejedna o vysoky objekt, ale tam kde zelamélsy
maji nejvyssi efekt — vysoké stavby, je nutné fsadwdnotou pditat. Tato studie
obeznamila s potencialnimi riziky pouziti NPK hwojiPfehledré vSak neuvedla
celkovou zatz, kterou jsem &ekaval hlave v provoznim cyklu podle g@tu
denostupi v dané oblasti (velka p@ba tepla na chlazeni)tiRminéni se o neblahych
vlivech substratu bych¢ekaval jako protivahu alespaivést Usporu energigipesenou
zelenou sechy. Z dostupnych informaci usuzuji, Zze pokladdtsgrat s hnojivem za
argument v tvrzeni, Ze v kotregm disledku zelené #chy nejsou ,zelené” neni Ggin
opodstatin. VétSi riziko predstavuji dle mého nazoru materialy z PP a HDPE ve
funkenich vrstvach. Ginek hnojiva na zelenéiste se dle tnvyrazreé nelisi od dinku
hnojiva @ obdlavani zahradyi pole. Tim vSak nechci negativniinek hnojiva
piehlizet, naopak zde vidinfifezitost ve vyvoji gstebnich metod SetjSich k girode

a to nejen u zelenychisth (fF. bio hnojivo) a vyzkumu recyklace substratu po
skorteni doby Zivotnosti (neexistuje jina praxe nez gktvani). Z hlediska mnozstvi
uvolovani chemickych latek do okolniho prh@sti, mize byt vychodiskem, pouZziti
meére naranych rostlin ve vegetai vrstw (nevyzadujici hnojeni) a mensi tloka
substratu. Op#&tnim proti vyluhovaniéZkych kowvi do odtokové vody v provozni fazi,
muze byt také odchyt (akumulacejepyt&né odtékajici vody proifsti zalivku. Dle
mého Usudku sefppouziti 5 kg hnojiva na celourethu za celou dobu jeji existence
nejevi jako zavratna davka, zajimavym srovnaninibylg srovnat tuto studii se studii
dopadu hnojeni poli. Vysledky studie dale d@eame aplikovat na vSechny veggta

vrstvy stech, jelikoZ p. sukulentni rostliny a divoké travy neiglha hnojit vibec.

6.1.4.4 Celkové zhodnoceni poznaik

Na zéaklad téchto studii nizeme tvrdit, Ze z environmentélniho pohledu ma
veget&ni stecha ¥ejmé gednosti ped klasickou plochou igchou, pinos se z#tSuje
s tlou¥kou vegetani vrstvy. Bereme vSak také nadeomi, Ze ¥tSi tlou§’ka substratu
znamena vysSi naroky na statickou unosnost nawthekgnstrukci a vlivem izeni
intenzivni stechy o velké hmotnosti dojde k zesileni nosnychskokci a tim paddem

k vétSimu mnozstvi zabudovaného materialu.
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Soutasre je dilezité brat naietel pouZzité hnojivo a jeho environmentalni dopad
zneistovanim ovzduSi a vod, spojeny s provozni fazi aidéci. Stale neexistuje
environmentalé efektivni feSeni pro nakladani se substratem po &kain doby
Zivotnosti stechy — substrat se odvazi na skladku. viz. 6.112fes to vSechno si
nemyslim, Ze by ki dopadu hnojiv, mllo byt pouzivani zelenychisth vytla&eno,
protoZe jejich pozitivaigvazuji.

ZveétSujici se  tloudku vegetani vrstvy reflektuje vySSi Udspora energii
v disledku, které se objekt stdva menSim¢Btevatelem ovzdusi. Tepeahtechnicky
efekt zelené gechy neni prvoplanovy, ale jgijgmnym bonusem, protoZze vegsia
vrstvu nezahrnujeme do vy§ta souwinitele tepelného prostupu tepla, naskedn
porovnavaného s normovou hodnotou. V porovnahimgslow vyrabiného substratu
s mineralni vinou, dopada lépe mineralni vina, &telosahuje nizSiho sdinitele
tepelné vodivosti a nizSich svazanych emisp @br. 24). Tato skutmost nas utvrzuje
v tom, Ze pi shaze uspdt energii a za fedpokladu pouziti gimyslow vyrakeného a
chemicky hnojeného substratu je efek®jgn a ekologitéjSi pouzit tepel&izolacni
material typu mineralni viny. Uspora energie zelerskechou by tedy nedta byt

v prosazovani zelenychreth hlavnim argumentem. [35]
Tab. 14: Porovnani tepelné vodivosti, hmotnosti a ézané poieby energie i produkci substratu a

mineralni viny (se zanedbanim tepeléhakumulaénich vlastnosti a evapotranspirace)
Zdroj: Vojt éch Hrachovina

SUBSTRAT (VLHKY) MINERALNI VLNA

A[W/m.K] 0,70 0,04
tl. vrstvy [m] 2,74 0,16
U [W/m>K] = U, 0,24 0,24

v [[113;’m2 wrstvy] 2,74 0,16

o [kg/m’] 950,00 27,00
m [kg/m’] 2603,00 4,32
svazana spotfeba energie [MJ/kg] 0,10 17,50
svazana spotfeba energie [MJ/m* vrstvy] 260,30 75,60
svazané emise CO, s produkci [kgCO,/kg] 0,00 1,20
svazané emise CO, s produkci {kgCOZ;‘m2 vrstvy] 0,00 5,18

budova 10 x 15m, A = 150m?, U = 0,26[W/m > .K]

svazana spotreba energie [MJ] 39045,00 11340,00
m [t] 390,45 0,65
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Vyznamnym podilem ifspiva zvySujici se tlotika vegetani vrstvy k
prodlouZeni zZivotnosti &Sni konstrukce. Studie spojené s aplikaci recgkiétio PP a
LDPE do hydroizolaci, drenaznich a fittrach vrstev dale prokazuji, Ze recyklované
polymerni materialy sice snizuji mnozstvi emisi produkci a tim zkracuji dobu
navratnosti emisi vegeatai stechou, k jejich recyklaci, ale vede dalsi technimlog
proces, fi kterém se produkuji emise Skodlivych latek dodn&. Oproti tomu i
pouziti gumoveého recyklatu (varianta drenazni wstv prvni fazi recyklace (p
vyroba sypké hmoty gumového recyklatu z pneumatiyaduje mensi technologicky
proces a v dalSim Zivotnim cyklu &itgpak jen pemistit material ze starérsthy na
novou. [11][13][21][22]

Déle by n&lo byt jasné, Ze zelenérsthy maji vyznam hla¥nu novostavehsi
u kompletnich rekonstrukci. Prvninincbdem, je Ze #kcha s sebouiimasSi dodaténé
pritizeni a druhym dvodem je z hlediska ekonomiky udrzitelného chovani logicky

nesmysl provagt zelenou sechu na mistkde je Zizena je&t stale fungujici $echa.

6.2 Technika prostredi

Predmétem této kapitoly bude zvazenkiposu vegetni stechy k zlepSeni
mikroklimatu budov a naslednna klima urbanniho prostoru (snizenielgivani
velkongsta a zn&Sténi vzduchu). Zelené igchy byly navrzeny zacélem aspory
energie v mnoha zemich s rozdilnymi klimatickymdpdnkami. AvSak jejich potencial
pii chlazeni a vytai objektu se liSi v zavislosti na charakteru klima konstru&nich

parameti.
6.2.1 Mikroklima budov

6.2.1.1Znazorreni tepelného chovani zelen&'sthy

Na stesni plas pasobi radiace o kratké vinové délce, kterou mamengsli
sluneni z&eni. Cast slungni radiace je zpatky odrazena do atmosféry vlivem
reflektivity povrchi zelené sechy, zelé je tmavé barvy, tudiz pohlcujeétginu
slun&ni z&eni, pohlcena energie a intenzitatky zaji¥'uji evapotranspiraci. DalSim
z&enim, které se vyskytuje je infi@vené zgeni o dlouhych vinovych délkach, delSich
nez viditelné s#tlo, jehoZ cast je pohlcena a&ast roviz vyz&ena zpatky do

atmosféry.[27]
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Roof Energy Balance Model solar

L(;r;gwave O il 1 radiati long-v/ave radiation
radiation 0 ! samblent air radiation, . ,10ng-
U down the canopy layer exchanges within the canopy
adiati solar reflection ) | evapolranspiration
o U\ Shortuave & absorption + ' M onleaves
ati Shortwa
heat loss 'ad:z""“ S on the Ieaves. . -‘l Qevap__ | long-wave radiation
in solar lelle:l!on =~ A exchange wilh
heLallTM dal - LN Tthe environment
" atloss i on soil sulaca \* - Ry A L2 g convective heat flux
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\\-J within soill = %
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”' .CU'K’UCer
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Obr. 24: Tepelné toky na zelené geSe [30] Obr. 25: Distribuce tepelné energie na zelenéigSe

Obr. 25: Hlavniinitelé (popis ve siru hodinovych rticek)

Vzduch ve gesSnim prostoru; okolni vzduch; sléné z&eni; infraervené
z&eni (dlouhé vinové délky) veisBnim prostoru; evapotranspirace (ddpani vody)
z list; odraZzené infrgervené zéeni z listi do okolniho prosedi a konvektivni tepelny
tok list - okolni vzduch; infréervené z#eni mezi povrchem substratu a aign;
konvekce mezi okoli a vzduchovou vrstvou mezi vaget tepelny tok s$esni
konstrukci vedenim z exteriéru do interiéru; vedepia v substratu — v zavislosti na
obsahu vlhkosti; evaporace (odpzani vody) z povrchu substratu, odraz stunileo
z&eni a absorpce na povrchu substratu; odraz &hiime z&eni a absorpce na povrchu

lista. [25]
Incident solar radiation

100
Solar reflectivity 23 23 10
Solar absorption 39 39
86
Outside adduction 24 13
Evapotranspiration | 12 25
Thermal accumulation ,* 1.3 * 06 0.0
04 4.4

1.8
Inside adduction

Dry green roof Wet green reaf Traditional roof

Obr. 26: Distribuce slune&ini radiace dle typu stechy
Zdroj: Lazzarin R.M. Experimental measurements andnumeric modelling
of a green roof
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6.2.1.2Evapotranspirac

Podstatou jedpdovani vod: z povrchu lish rostliny, kterépii fazové gemsné

vody na péaru, & vzniku latentniho (vyparného tey vzduchu odebira energii

ochlazuje hoVegetace miva zpravidla s tmavy odstin povrchu ligf tzn. tmava (=

pohlcuje zé&eni), ktery by teoreticky n&l oteplovat okolni prostedi, alc zelai

nemizeme soudit jen poc barvy. Jejim

nejvyznangsim benefiter je

evapotranspirace, kter&ebiji efekt tmavé barvy zelgé a okolni prostedi paradox&

ochlazuje. (viz othzek povrchové teploty mostu a stigrAtributy ovliviujici velikost

evapotranspiracewvinu latentniho tepla vi nize 6.2.1.3 [27]

Obr. 27: Vliv evapotranspirace na povrchovou teplot [27]

6.2.1.3Model tepelného chovani vegeéta vrstvy

Obr. 28: Schéma pro vypdet tepelnych roki zelenou stechou [26
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strechy definuji tepelny tok vegetack B tepelny tok substratemg,Fkteré v sob
zahrnuji i latentni tepla vznikajici fip zméné¢ skupenstvi vody na parufip

evapotranspiraci (odpavani vody z jejich povrdi).

F ... CISTY TEPELNY TOK ZELENI [W.m

Fr=oy|(1 — op) + &I,

G188, G _
f:;aTﬂ e '{ (T ~Tf) + Hy + Ly
7| > :

F, ... CISTY TEPELNY TOK SUBSTRATEM [W.m 7

Fp=(1 rmrfgll og) + &l

& (TT‘} O7EfEgT (1_1 T?)

g & g
+Hg +Lg 4 K%

6+ ... pomer plochy zastidné vegetaci a celkové plochyesthy [-]
ls ... celkové pichozi sluneni z&eni [W.m?]

0q ... absorpce slugaiho z&eni substratem [-]

as ... absorpce sluraiho zdeni zeleni [-]

& ... emisivita zele&

gg ... €misivita povrchu gechy — substrat

€1 ... &g T &f - &g

lir ... celkové pichozi infraervené dlouhovinné ¥éni [W.m?

6 ... Stephan-Bolzmannova konstanta [W.Ki“|

T; ... teplota povrchu zelérK]

Ty ... teplota povrchu substratu [K]

K ... tepelna vodivost substratu [Wih

% ... derivace pibéhu teploty substraturps hloubku

H: ... CITELNE TEPLO — ZELK

H} = (1.1 ‘wpa)rfp—mrcfwaﬂ [Tuf T_f}

Popisuje penos tepla vzduchem veiefnim prostoru. KdyZz ochladime vzduch,
odebirame vzduchu mnozZstvi tepla nazyvaného citédpdo — Ize pocitit oproti

latentnimu teplu.

LAI ... predpokladané plocha lisha 1 nf (leaf area index) [fim?]

0a ... hustota vzduchuipteplo& povrchu zelet [kg/m’]
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Cpa ... MENa tepelna kapacita vzduchti konstantnim tlaku [1005,6 J.K&K™]
C: ... merna tepelna kapacita liszelers [J.kg". K™
Wa ... rychlost \&tru ve ste$nim prostoru [m§

Tat ... teplota vzduchu ve vzduchové vissteSniho prostoru [K]

Ls... LATENTNI TEPLO — ZELEN [J/kq]

Ly = Iy - LAL - p o CyWort" (Qor — Gy sar)

Mnozstvi energie pozadované k fazowémene vody na paru (fekonani vazebnych sil
mezi molekulami - odtrhavani molekul vody od sebeyrch, z kterého se voda odpa
je nasleda ochlazen. Latentni teplo je podminkou k vznikugeisu evapotranspirace -
odparu vody z list rostliny. Ri kondenzaci vody se latentni teplo vraci rdzpko
mozny tepelny zisk.

Voda je v rostlig prepravovana zacélem jejiho dychani, kdy se oteviraji a zaviraji
praduchy (mezibu#&iné otvory na svrSku povrchu listu rostliny).

I ... latentni teplo vzniklé odpavanim vody z povrchu zel&rd.kg'], jehoZ hodnota

je negimo unerna velikosti povrchove teploty zekeis

_ Te z
I = 1.91846 x 1(1“{7*}

Ty — 33.91
r'” ... odpor wéi rozptylu vody odpgovanim z rostliny do atmosféry
177 i {I 0.0041; +0.005
o i 081 % (0,008 1)
Fs.min _
rq = LI\] -fl Ifz .f3 ]_: llaiil;:l} 6 >0 )
f> m when 6; <60 < Onax
1

= exp[—gq(ersa — €a

oy

Rezistence zavisi na intenziswtla, vihkosti substratu a rozdilu tlaku nasycenych

vodnich par mezi vnibim prostedi listu a okolnim vzduchem.

rsmin --. MiNiMalni rezistence pduchi rostliny, vyjaduje rychlost transportu vihkosti
rostlinou [s/m],cim niZSi je & minrostliny, tim vySSi je jeji schopnost evapotrareger.

s, mnZpravidla byva v rozsahu 50 — 300 [s/m].
Vliv okolnosti je vyjaden faktory f{, f, ,fs.

f1... vlivintenzity sétla Is (celkové pichozi slunéni z&eni)

fo... vliv vihkosti
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f...

Fa..

0r - rezidudlni vihkost (stav vihkosti v substratulykrostlina z&ina uvadat),
¢asto 0,01 [f¥m?]

Omax — Maximalni obsah vlhkosti v substratu (max. udhdy stav vlihkosti v
substratu, kdy je§tnedojde k tekoucimu stavu) 0,3 aZ 0,6/fm]

Bs¢ — primérny obsah vihkosti v k@novécasti substratu

vliv rozdilu nasyceného tlaku vodnich par vdidt zelet a v okolnim vzduchu
0q — udava se jen pro stromy (jinak = 0)

& sar— tlak nasycenych vodnich par uvristu

e, — tlak nasycenych vodnich par ve vzduchu

odpor proti transportu vlhkosti rostlinou vliveraerodynamiky okolniho

1
Fa= vzduchu

c’fWaf

¢ — vliv hrubosti terénu
Wi — VIiv rychlosti Wtru
faktor vlhkosti povrchu, nebo-li vysledny odpor prdifuzi vody je pongrem g,

r k celkovému odporu,
a

Fo 1 Fs

I

I

pokud je aerodynamicky odpor maly, r~ siébfizuje 0 (povrch lish zistava suchy
v dasledku bez problémprobihajiciho odgavani)

SmeSovaci porr [hmotnost vodni pary / hmotnost suchého plynuy&Si teplotou,

muze vzduch obsahovatt®i mnozstvi vihkosti.

Orsat— SNESovaci porr nasyceného vzduchu ve stavu 100% nasyceni vadoipe

stteSnim prostoruipteplo®, které dosahuje povrch zeten

Jaf — SMESOVaci pordr vzduchu ve $esSnim prostoru [g/kg]

Gar =

(1 = 01)g, +0¢(0.3q, + 0.6q¢ " +0.1q, M)

I —0¢[0.6(1 — ) + 0.1(1 — M,)]

Qg,sar— SMESovaci porndr vzduchu ve $eSnim prostoruipteplo€, které dosahuje povrch

substratu [g/kg]

Mg ... ponmer objemoveé vihkosti ku pérovitosti substratu <0;1>

Hq ... CITELNE TEPLO — SUBSTRAT

Hg = [f}ugcp—aﬂ'chg Wer T:l,f TK )
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Qag --- hustota vzduchu s teplotouestniho povrchu - substratu

Cpa ... Merna tepelna kapacita vzduchti konstantnim tlaku [1005,6 J.kg-1.K-1]

Chg ... koeficient citelného tepla prochazejiciho sudisimn, vliv aerodynamiky (zavisi
na drsnosti povrchu zel&ma povrchu substratu)

Wa ... rychlost wtru ve ste$nim prostoru [m’%

Tat ... teplota vzduchu ve vzduchové visstreSniho prostoru [K]

Ty ... teplota povrchu substratu [K]

Ly ... LATENTNI TEPLO — SUBSTRAT [J/kg]

Li; = Ct’-.P. l.%" Wf%f f Jﬂ!: { qﬂf Qg :I

Vznika odp#@ovanim vody z povrchu substratu. Hodnota je zavis& rozdilu
smeSovaciho poréru vzduchu ve $3Snim prostoru a sfiovaciho porru vzduchu na
povrchu substratu a rychlosttvu.

Ceq ... koeficient genosu latentniho tepla, vliv drsnosti povrchu z&lea rozhrani
s atmosférou a drsnosti povrchu substratu

Ly ... latentni teplo vznikajiciipteplo& povrchu substratu (vzorec viz). |

Wa ... rychlost wtru ve ste$nim prostoru [m’%

Qag --- hustota vzduchu s teplotoudtestniho povrchu — substratu

Oaf ... SMESOvaci pondr vzduchu ve $eSnim prostoru [g/kg] (vzorec viz. latentni teplo
zelere)
Qg -.. SMESovaci pondr vzduchové vrstvy na povrchu substratu

[26]

6.2.1.4Tepelné ztraty/zisky zelen&'sthy

Byla nalezena korelace mezi dosazenymi tepelnynditarhi/zisky a odrdou
vegetace viz.6.2.1.7. Zelendesthy mohou sniZit tepelny toksthou v |& aZz o 70-90
% a v zing 10-30 %. Zelena stcha odrazi 20 az 30 % sldnéradiace a absorbuje 60
% skrze fotosyntézu, zatimco pod 20% tepla fedgno do rostouciho média —
substratu. [25]

Mocnost substratu sniZuje tepelné ztraty/zisky kthjgestupu tepla konvekci a
tim tvori Usporu energii na vytdpi v zims ¢i chlazeni v I1&. Vegeté&ni vrstva se v3ak
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nezapditava do vypoétu tepelné prostupnosti, protoze je ve styku s vodepelr-
technické posouzeni souvrstvi vegefastechy viz. navrh tepetnizolacni vrstvy
v bodt 4.1.2. Mimo substratuinky substa= 0,7 W/m.K) ma fiznivy €inek i rostlinny
polst&, ktery tvdi pomysinou uzatenou vzduchovou mezerGim je rostlinny polsté
hustsi, tim je nizSi tepelny tok jim prochazejieho A niZsi (snizuje satinitel prestupu
tepla, Anusty rostiinny poizs= 0,6 W/mM.K), protoze zamezuje praénd vétru, ktery jinak

ochlazuje povrchovou vrstvu viz. 6.2.1.3 Vliv ryohkti &tru na tepelné toky

Tepelny zisk pnasi ranni rosa, ktera vznikad v dob nej¢tSim teplotnim
530 kalorii latentniho tepla viz. 6.2.1.3., ktegak miZe pokrg&ovat zpatky v koloéhu
vypar — kondenzace. Mensimigpivkem tepla je pak dychani ke, které zabrauje

promrzani zeminy.

V zimnim obdobi vznika pozoruhodny tepelny zisk, yeadno az 50%
zmensSeni tepelné ztraty prostupem tepla. Dochéail i fazové gemené 1 g vody na
led. Timto zfisobem se uvolni asi 80 kalorii latentniho teplakélase ochlazuje,
uvoliuje teplo do sechy) bez zrny teploty venkovniho vzduchu, tim padem si
zemina i pes teplotni gradient exteriér -20 °C, interiér ZD0dlouho uchovéava teplotu
kolem O °. KdyZ se led #&mi zpatky ve vodu, teplota latky roste &3imu potebného
tepla 80 kalorii/gram vody odnima teplo vétsi mie okolnimu vzduchu, z tohoto
davodu vykazuje $e€3ni konstrukce vigledku latentniho akumuaiho &inku pri
celkové bilanci tepelnych tdkkonstrukce sechy tepelny zisk. [1]

6.2.1.5Snizeni teplotnich vykyipod sktechou a v jejim okoli

Ozelergnim stechy z¢tSujeme tepelnou kapacitu cel&eshi konstrukce ve
srovnani s klasickym typemisthy Veget&ni vrstva pak tedy twd masu s delSi
tepelnou setrvmosti a naslednprispiva k tepelné stabiditprostor pod $echou (pokud
se bavime o intenzivniieSe). Akumulani vlastnost vegetai vrstvy gispiva roviz
k ispordm energii vifpadech s delSimieruSenim zétopu a v letnichésicich sniZzuje
tepelnou za&¢ pri chlazeni kdy, velka intenzita slufmé radiace v polednich hodinach

nedokaze narazewhiat substrat, ktery je j@Stast&né vychlazen z nénich hodin. [1]
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6.2.1.6Vliv pridané tepelné izolace a druhu vegéta vrstvy na chladici efekt zelené
strechy

6.2.1.6.1 Popis studie

Studie Building thermal-insulation effect on ambient anddeor thermal
performance of green roofgrokazala tinek zelenych sech na chlazeni okolniho
vzduchu. Dale byl pozorovan efekt pouziti tepelradace z pnového polystyrenu tl. 40
mm na teplotni odezvu, kdy se porovnavaly tepelsyza teplotnich rozdily v reéin
nantieném svislém teplotnim profilu v bodech u klasigk@éché stechy a dvou typ
veget&nich stech. Teplotntidla byla osazena z exteriérové strany ve vzduéhan a
150 cm nad povrchem, dale na povrchu, na jednatiwrstvach sechy a ze strany
interiéru na stropa v mistnosti 150 cm nad podlahou.

Poloha studie byla ve vihkém subtropickém klisiaského mista Hong Kong
s prevazujicim monzunovym klima. Horké a deStivé obdoba psit mésiail v roce
s maximalni letni teplotou 33 °C. Celkovydeo srazek 2300 mm/nrocng. Vétsina
srazek spadne ve vlhkém obdobi odtka do z&. Povrchy urbanniho prostoru jsou
pokryty nepropustnymi vrstvami, coz vede k vysoKéuraulaci tepla a omezeni
na jednom z doihna véejném sidlisti v Tseung Kwan O new town of Hong Kon
V nedavno postaveném deérbyly postaveny d¥ sttechy ve dvou vyskovych blocich.
Jedno Kidlo z bloki s apartmény bylo vyhrazeno pro tuto studii. Sestndtich
jednotek bylo nechano prazdnych, aby byly poskytnstandardni experimentélni
podminky. Blok 1 — $esni izol&ni vrstvy byly provedeny se zanedbanou tepelnou
izolaci. Blok 2 — byla instalovana tepeélizolacni vrstva 40 mm PPS. Oba bloky
obdrzely vodaisnici vrstvu poloZenou na gat umiséném na Zelezobetonové nosné
konstrukci. VSechny apartmany maji hlavni okna raidedna na jihovychod. Snaha
navodit stejné okrajové podminky vede zejména koighi stejného pittu prisvitnych
ploch. Z toho dvodu bylo provedeno zakryti a zastin prebyte&nych malych bénich
oken v apartmanech sadrokartonovymi deskami srtepekolaci. Dvée a okna byly
v pribéhu experimentu zaeny. Studie pak tedy pracujeterni tén& totoznymi
experimentalnimi modely. &tcha kazdého bloku s plochou 853 ja rozdlena na it
gasti, pod nimiz leziit bytové jednotky Céast A bude slouzit jako vychozi a necha se
hola (bez ozelami). Casti B a C byly fidéleny dwma tymim zelenych sech. Druh&
sttecha je osazena mexickymi sukulenty (rozchodnikichg) na teti steSe roste
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podzemnice olejna (Obr. 29). N&pvrstvami aZ ke stropni konstrukci se nackidia
mgétici teploty. Vlastni systém zelendesthy byl gizpisoben podminkdm FLL.

Experiment zkouma efekt pasivniho chlazeni na dypech stech s dobrym
tepelr® izolatnim &inkem a Spatnym tepainzolacnim inkem. U kazdé ze skupin

pak posuzujeme chovani dle druhu vegetace.

{a) Experimental plots

Plot A Plot B Plot C
Control Sedum mexicanum Arachis pintoi
(Bare tile) [Mexican Sedum) (Parennial Peanut)
i
- Mineral soil
with compost
Calcined »
= clay pellet
T SEHIEE T T T
I= VAVAVAYAVAY! \VAVAVAVAVAY >SS0
G e L
Roof Surface
(b} Building blocks Block 2
(With thermal insulation)
Precast concrate lile ﬂ[:éé:éé:éé:éééé::é:f
Cement-sand bedding & ™,
Block 1 Thermal-insulation o HE
(Without thermal insulation) polystyrena foam ¥

e Waterproot mambrane S
s } Cement-fine aggregate-sand scread F|

H Reinloreed concrete roofl slab - 2

(&l units In mm)

Obr. 29: Skladby pouzité ve studii [24]

6.2.1.6.2 Pasivni chlazeni zelenycheth
Zelena gtecha pinasi pasivni chlazeni jak vzduchu okolniho prastoad ni tak

vnitinich prostoit nachazejici se pod jeji konstrukci. Ochlazeny vhdua steSe
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Temperature difference (degree Centigrade)

budovy se pak pomoci citelného tepla riagg do prostor filéhajicich a do prostor

e

nizsi drove (pt. vySkova urove ulice) a ovliviuje tak jejich klima. Chladici efekt

pusobici smrem shora dal mize byt gisuzovan k skolikanasobnému odnimani tepla

zelenou sechou, odpavani bere teplejSimu vzduchu kolem energii (lateteplo) a
tim ho ochlazuje, dalefgkazce kladené zelenouesthou (vzduch musi proudit kolem).
Velikost chladiciho efektu pak udava rozptyl viasth systém vegetanich stech.

Velké mnoZstvi tepla absorbovaného zelendechbu, pochazi ze slummd
radiace. Vrstvy skladby (zejména substrat) zelefeelsy zamezujijistupu slunéniho
z&eni a pouziti tepelné izolace vede ke zpomalefithmdu tepla konstrukci od

exponovaného povrchurethy k povrchu nosné konstrukce.

Casteéné ma dobry dinek biomasa vegetai vrstvy v horni¢asti a drenazni
vrstva s dostate¢ prostornou vrstvou vzduchu, kterd régnpiispiva k tepeld
izolaénimu efektu. Vegetai vrstva niize mit &tSi reflektivitu nez Bzna ,hola"
konstrukce coz redukuje mnozstvi absorbovanéhoesiiimo zdeni. Vegetace bie
mit rovrez wtSi emisivitu [vyzaéovani tlesalvyzéovani dokonal&€erného &lesa] nez
konvereni materialy tvéici povrch stech, coZz usnadije vyzaovani dlouhych vin

salavého chlazeni.

6.2.1.6.3 Demonstrace vlivu tepelné izolace a pasivniho @rara tepelnou odezvu

Teplotni rozdily (nezateplendtstha — zateplenaistha) a tepelné zisky (nezateplena

sttecha — Block 1 a zateplend&estha 40 mm EPS - Block 2) zna#oji vliv tepelné

izolace.

Neozelegkna sttecha

-

(a) Control Plot {a) Control Plot

——Sunny Block 1 (201 20818) - Sumny Block 2 (20120815)

=—150cm
=——15cm

e

~——Roof surface
——Ceiling-large 20
Ceiling-small

—Indoor-large 40 7

~—Indoor-small
&0+

O OO oOWoOVAOLoOLoONONOLOLONOLOWDNS Do

e ot R A L noFenoiIenetonavs R YRERERERERE ‘“._E CRCELYRCBEREBERE
Obr. 30: Rozdi namérenych teplot klasicke Obr. 31: Tepelny tok klasickou s¥echou
stirechy (nezateplena — zateplena) [24] 1 — nezateplena 2 — zateplena [24]
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Pred svitanim jsou teplotni rozdily mezi nezateplemaomateplenou &chou
relativne malé a z&inaji se rozgbvat ged polednem, ip pozdnim odpoledni je rozdil
teplot nej@tSi. Mnohem znéngjSi rozdily teplot se vyskytuji naifeSnim povrchu
z exteriéru, ped polednem ma vyssi teplotu povrch nezateplemélst, po poledni a
v podveer povrch zateplené isthy (teplu je skrze tepelnou izolaci b¥aa pro

stupovat do interiéru). V 18:30 se dosahuje extii@mrozdilu 7,6 °C a nejvyssi

teploty na povrchu stropu nezatepleriéaiy (Obr. 30, Obr. 31).

Stiecha s rozchodnikem mexickym

14

(b) Sedum Plot

-
n

—150cm
| =——15cm i
——Sedum surface
~—Soil
~——Drainage
Tile
—Ceiling-large
~——Ceiling-small
=—|ndoor-large
~—|ndoor-small

-
=] -] (=]

~

[X]

Temperature difference (degree Centigrade)
o

'
(5]

Bl S
3 3
8
Obr. 32: Rozdil nameienych teplot zelené sechy s rozchodnikem Obr. 33: Ukazka z mefeni teplot —
mexickym (nezateplena — zateplend) [24] zelena  stecha  srozchodniken

mexickym [24]

120

| (b) Sedum Piot Nejvetsi  teplotni  diference

o prichazeji vdenni dab
Konkrétre na povrchu sechy
v 11:30. Kdy povrch na
nezateplené siSe je

013.2°C wvysSi nez na

" zateplené. Na teploty
e okolniho prostoru zatepleni
| ——Sunmy Block 1 (Z0120819] - Sunny Block 2 {2012081% , - .
e Lo D Sl R VR | nemd podstatny vliv. Do
SRS S MG S F A B S R R b R A R el .
g 3 sl REEEE18:00 je také vysSSi teplota
Obr. 34: Tepelny tok u zelené dtechy srozchodniken v substratu u nezateplené
mexickym . T .
1 — nezateplena 2 — zateplena [24] S&eChyx v maximalni hOdné'Je
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Temperature difference (degres Centigrada)

L

2N et

tu

s

]

~ v s

0 2,9 °C vysSi nez u zateplenéeshy. Sukulentni rostliny vykazuji merefektivni
evapotranspiraciip nizSich vlihkostech. Tile rozumimigdio na spodku skladby zelené

strechy pod hydroizolaci.

Stiecha s podzemnici olejnou

{c) Peanut Plot

(%4

| —150em 15cm
| = —Paanuisuface  —— 5ol
Rockwaol =——Dminago A
| e ] Obr. 36: Ukazka z méfeni teplot — zelen:
| =—Cail — | e r-iarnge Iy . o )
| ——Indooe-smal = stfecha s podzemnici olejnou [24]
EERC 2R IERR P8 RIBER YR ISR ARRRS
SEsHRIsNEREEagcddeyanorsEsganNia

Obr. 35: Rozdil naméienych teplot zelené $echy s podzemnici olejnou
(nezateplena — zateplend) [24]

B = Rozdily teplot u tohoto typu
1001 ozelerkni se pohybuji v rozsahu
M +3° aZz -4,5°C. Nejvyrazsimi

Heat fiux (Wim®)

<20 |

40 |

8 &5 &

(=]

teplotnimi  vykyvy jsou teplota

okolniho vzduchu ve vySce 150cm
nad povrchem  ®tchy u
nezateplené #chy, ktera je
kolem 9:00, kdy je tento bod o

T, | Kook oot R i 3°C teplejsi nez u zateplené

8“89?“’3“’3:‘28193".28#8“"898 "‘8
EESEEC NN I ES O E U P IR RaNES
Obr. 37: Vliv pasivniho chlazeni podzemnice olejnéha hodnotL
tepelnych toki stirechou

1 — nezateplena 2 — zateplena [24]

sttechy a povrch #tchy -
podzemnice olejné v 15:00, kdy
je jeho hodnota na zateplendeSe o 4,6 ° vySSi neZz na nezateplemiéSst Fidana
tepelnéa izolace u tohoto druhu vegetiavrstvy pisobi k celodennimu snizeni teploty na
interiérovém stropu o necelych 1,4 °C. V porovr&nstatnimi druhy gch tato secha
vykazuje nejnizsi teplotni diference. Vegegtiavrstva zde hraje vyznamnou rolfi p

pasivnim chlazenim, coz je dano zrychlenou evapspigaci podzemnice olejnéi 3
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fotosyntéze. Atak efektiflané tepelné izolace v této sklgdteni tak vyznamny jako
u dalSich sech.

6.2.1.6.4 Shrnuti

Neizolovana a neozel&ma stecha pipousti hem dne vnik tepelného toku do
vnitiniho prostoru. AvSak usnaéudje efektivni noni unik tepla, @i prostupu tepla
z vnittniho prostedi ven sechou. Tento typ s#chy demonstruje oboustrannou Wm
tepla s reflektovanim obratu teplotniho gradienentnoc) v jednodennim cyklu.

~ s s

Zaizolovana secha neozelema (holy povrch) spousti rozénhy prostup tepla

~

v Useku od rana do poledne k dogréepla do vnitniho prostoru. TlustSiisSni deska
nabizi ¥tSi masu k ukladani tepla slouzicihodelin chladiciho efektu a pomaha udrzet
pozitivni teplotni gradient [{it;))/d] po cely den k formovani &oi tepelné bariéry, ktera

shiZzuje néni tepelny tok sgrem nahoru - tepelnou ztratu v noci.

Zelend gstecha se sukulenty umije chladici efekt pro teply okolni vzduch i
vnitini prostedi. Na neizolované isSe je znéné mnozstvi tepla ipdavano do
vnitiniho prostoru skrze rozgéhou dobu tepelného vniku tepla, dstedku které jsou
zhorSeny oba tepelné vniky jak denni tak émioNa neizolované &Se se sukulenty to
udrzuje strmy pozitivni teplotni gradientXt) v pribéhu dne a v noci vegetace o
odpor vi¢i nocnimu Uniku tepla z interiéru. Na di@bzaizolované stSe sukulenty tud
dophkovou tepelnou izolaci k zesileni tep&izolacniho efektu, nasledntvori i
spolupisobici dvojitou tepelnou bariéru, ktera eliminufehpivani stechy v denni dab

a tvai odpor tniku tepla sémem z interiéru v noci.

Mnohem komplexé&i pusobi vegeténi stecha s podzemnici olejnou.étdi
tlou&’ka substratu a zelénvytvéi chladici efekt k okolnimu prasdi a interiéru.
Veget&ni stecha s ¥tSi mocnosti substratu a vegetaci generujicifdtopbu tepelnou
izolaci k zesileni tepetnizolatniho &inku obalky budovy tvii spolugisobici dvojitou
tepelnou bariéru. Efektivni pasivni chlazeni posje/t relativié  vysoka
evapotranspirai vlastnost (odpavéani vody ze substradtu + vegetace). Denni tepelny
vnik je tlumeny, tento fakt jefsuzovan evapotranspé@imu chlazeni, v nmim ¢ase
je prostup tepla zhorSovan vedsgtha sitechou jako u fedchozich typ. Dva zdatné
chladici procesy evapotranspirace a akutmilalastnost substratu spoie€ smazavaji

7

podstatné rozdily mezi nezaizolovanou aidobaizolovanou #tchou a ukazuji ip
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chlazeni v letnich dnech podobnou teplotni odezyuzaizolované sechy je oproti

neizolované #ejma mala vyhoda ve snizeni prostupujiciho teplantbiéru.

Hypotéza, Ze neizolovand budovaize vyuzivat vyhod pasivniho chlazeni
zelené sechy, nesmi byt ifjata universalty pro viechny vegetai stechy. Uelem
této studie byly extenzivni zelenéesthy s polohou v horkém tropickém letnim:asi.
Efektivni pasivni chlazeni e byt dosazeno u vegetéch stech s komplexsi
veget&ni vrstvou (rostliny s C3 fotosyntézou, hustsi ptikeeleni) a ¥tSi mocnosti
substratu. Dle studie iie mit tento typ vegetaich stech Zejmy pinos v pasivnim
chlazeni také u nezateplenyckesh. K dosazeni optimalniho efektu pasivniho chilaze
se vS8ak dopotiwje pouZivat zateplenou zelenodeshu s hustSim porostem &tsi
mocnosti substratu. @en& mocnost substratu pro vyiteni efektivni tepelné bariéry
je 10 cm. [24]

6.2.1.6.5 Zhodnoceni studie

Studie potvrdila dinek 10

120

80 -+

veget&nich stech coby pasivniho

nl 2a rok

chladte na ochlazovani teploty s ®° s

okolniho  prosiedi v horkych =~ R
letnich dnech. Vysledky se mohou T . 4 -z

VZ'[ahovat také na |ét0 Vv p(ﬁBCh b 1961-19%0 . 1991-2010 2010-2039 2040-2069 - 2070-2099
mirného  klimatického pasma e L T ey
(CR), kdy se <asem stile Obr. 38: Pfedpoklzéglracl)?:y\)/V%\\//Vc\)/jﬁrcgﬁisr:(;/rgjifdujicich dekadach

zvétSuje paet tropickych di. Uplatréni pasivniho chlazeni vegétd stechy vCR se
ZVetSi se rostoucim gtem denostufi potrebnych na chlazeni.

Efekt padajiciho chladného vzduchu shora #ecky do ulice by mohl ip
letnich dnech row? piznivé pasobit ke sniZzeni teplotniho gradientu u tepelnéskuz
stnou (tzn. dalsi fispivek k niz&i energetické namosti obalky pi chlazeni). Winek
ovSem zavisi na vySce atiky a préodvzduchu. NejéinngjSim pasivnim chlazenim
jsou takové gechy, které maji &Si mocnost nez 10 cm a husty porost vegetace
s vysokou schopnosti evapotranspirace. Tepelndadeolje v naSich pognech
nezbytnou satasti skladby vegetai stechy s ohledem na tepeltechnické chovani

strechy a celé konstrukce v zimnim obdobi.
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Z globélniho pohledu je idedlni realizovat vegetastechy s pasivnim
chlazenim v mistech s vysokou teplotou venkovnibduehu (subtropicka a tropicka
pasma). Pouziti tepelné izolace je vhodnédchto oblastech s celame prevazujicimi
tepelnymi zisky, kdy nap v tropickém klima miZze optimalizovat tepelné chovani
extenzivni vegetmi stechy s nizkou mocnosti substratu a se sukulentygtaei. B
pouziti vySSi tloudky substratu jak 10cm a hustého porostu s vegetsgonujici
velkou schopnosti odpavani vody, tepelna izolace nema zdaleka takovamamnost

jako u gedchozi extenzivni zelen&ethy se sukulentni vegetaci.

6.2.1.7Energeticka efektivita zelenychigtich v evropskych podminkéach

Studie Green roofs in European climates. Are effectolutions for the energy
savings in air-conditioning? porovnava efekt zetdgmgtech dle druhu pouzité vegetace
na spotebu tepla fi chlazeni a vytagi v niznych¢éastech Evropy. KonkrétnTenerife

na Kanarskych ostrovech, Sevilkim, Amsterdam, Londyn a Oslo.

TRADITIONAL ROOF 5RI =32

e U Tm

44,0

1.0 em 4

B0 gm

Pavemeant

- -

T4 dem

60cm

+— Thermal Insulation

Light concrete

6.0cm

180 em

15em

L Reinforced Concrete

+— Hollow blocks

+— Internal plaster

Obr. 39: Referentni stifecha pro porovnani vegeténich strech v niznych evropskych
klimatickych pomérech [29]

Tab. 15: Vlastnosti vegetace pouzité ve studii [29]

Typologie vegetace
Vyska substratu ) rozchodnik, | rozchodnik, kratka trava dlouhéa trava
jednotka o i travnik

200mm kratky dlouhy kloub. stonky | kloub. stonky
Vyska rostlin [m] 0,1 0,3 0,18 0,1 0,4
LAI [m2lista/m?] 0,8 3 2 2,5 5
Odrazivost povrchu
) [ 0,22 0,22 0,4 0,3 0,3
listu
Emisivita povrchu listu [1 0,95
Min. rezistence
praduchi rostliny

] [s/m] 300 300 80 120 120
(pti transportu
vihkosti)
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Efektivita pouziti zelené &chy na hodnotu pisby tepla pro vytami, souvisi
s polohou objektu. Jizni ¥ata Tenerife, Sevilla Rim vykazuji mensi pet denostuipi
v otopné sezaGn tudiz vyrazwjSi efekt gichazi v letni ,chladici® sez@n Zastupci
severskych st Amsterdam, Londyn a Oslo dosahuji pozoruhodpérgsve spaebs
tepla na vytagni, prostednictvim zelené schy osazené rozchodniky delSi vysky.
Rozchodniky jsou pro chladi oblasti vhodné z tohoudodu, Ze nedosahuji velké
hodnoty evapotranspirace, ktera vlivem latentngpa i zmeéné skupenstvi vody na
vodni paru vytvé tepelnou ztratu, dalSimidodem niize byt nizSi odrazivost povrchu
rostlin, kter4d v zim v chladnych oblastech zdji§e potebny tepelny zisk. Tolik
vyzdvihovana evapotranspirace v letnim obdobijzen v zin€ pasobit op&nym

efektem.

ONez gevezmeme vysledky studie a budeme je aplikovat statrd objekty
nebo do kotin CR, musime vzit v Gvahu, Ze vstupem do této stedfggcha secha se

sousinitelem prostupu tepla U=[0,377 Wi, jak vime tak tato hodnota nevyhovuje

Tab. 16: Porovnani stech na spokebu energie [fi vytapéni objektu v prislusnych klimatickych podminkach [29]

VYTAPENI denpoc:[E::,ﬁﬁ re;;";’;::am razchodnik krétij m?ﬁ; " travnik :Igtqstgﬁ:y :IISSQEJE:E
DsT [kWh/m®.rok] [KWhim®.rok] [KWhin®.rok] [kWhim? rok] [EWhim?® rok] [kWh/n®.rok]

Tenerife 59 0 0 0 0 0 0

Sevilla 916 1,7 1,2 15 15 1,5 18

Rome 1444 7.6 6,3 6,6 6,7 6,7 7.2

Amsterdam 2971 443 415 40,7 41 411 41,8

London 2866 r,T My 36 349 35 35,7

Oslo 4171 110,5 104 4 1041 104.5 104,56 105

USPORA PRI VYTAPENI [kWh/mZrok] v porovnani s referenéni stfechou ) Bpiersa [M7]

max. uspora
DR rozchodnik rozchodnik .. kratka trava diouha trava, objektu

VYTAPENI kréthy dlouhy travnik Kioub. stonky | Kloub. stonky MWh.rok] 956

Tenerife 0 0 0 0 0 0,00

Sevilla 0,5 0,2 0,2 0,2 0.1 0,49

Rome 1,3 1 09 0% 0.4 128

Amsterdam 28 36 33 32 25 355

London 3 3 28 27 2 3,06

Oslo 6,1 6,4 6 59 8.5 6,31

normové hodnet (CSN 73 0540 — 2:2011 Tepeln& ochrana budoést 2).Které
pozaduje hodnotu souitele prostupu tepla gto = 0,24 W.M.K* (sttecha plocha a
Sikméa se sklonem do 45 °). Tento faktize pisobit ve studii zkresleni ve velikosti
spoteby tepla (referami stecha se skladbou vyhovuji€SN s gidanim 70 mm PPS
by dosahovala necelé 2/3 sfaity tepla). Rozdil spib mezi referefni stechou a

ostatnimi stechami by tak byl ve stejném pém, ale s vyraz& nizSi hodnotou. Pak

muzeme tvrdit, Ze kvalita zateplenitestni konstrukce sniZzuje energetickou efektivitu
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zelené gechy. Dale je dlezité zminit, Ze se jedn& o jednopodlazni objekiodil
plochy steSni konstrukce na celé obalce objektu, je extréwahia ztraty tepla sgchou
na celkoveé ztrétzalezi dle vzorce Q = U.A{t) na U a A ostatnich konstrukci obalky
objektu, rozdil teplot budeme pro zjednoduSeni avaZkonstantni. Jinak bude vypadat
podil mnoZstvi tepla uspeného sesni konstrukci na 60-ti podlaznim mrakodrapu
(mnoZstvi uspieného tepla na hstechy vsak éistane konstantni), tznciiek U kazdé
strechy (i zelené) na celkovou energetickou taost budovy se lisi dle tvaru budovy a

velikosti U jednotlivych konstrukci.

Amsterdam s ptiem denostupl na vytagni podobny tzem€R a dle studie
zaji¥uje Usporu tepla na vytépi pii A = 986 nf v rozsahu 2,47 MWh/rok (vysadba
dlouhé travy s kloubovitymi stonky) az 3,55 MWh/reK/sadba rozchodnikvySky 30
cm). VySka substratu. V jeSthladréjSich podminkach norského Oslo se da ozelen
strechy rozchodniky vysky 30 cm ziskat Uspora 6,31 Ndka

Tab. 17: Porovnani stech na spokebu energie i chlazeni objektu v géislusnych klimatickych podminkach [29]

CHLAZENI denpoc:ti::,ﬁﬁ res';;ilcam rozehodnik krétky mfﬂ:ﬁ; " trévnik :{iﬁ";{gﬁ:}l :Ilgzjga;t?r::y
DsT [KWhim®.rok] [KWh!m? rok] [kWhim®.rok] [KWhim?.rok] [KWhim? rok] [kWhim®.rok]
Tenerife 1166 106,4 105,2 98 994 98,1 949
Sevilla 1063 78 78,7 725 726 72,2 69,4
Rome 649 70,8 70,7 66,9 67,6 67 65
Amsterdam 61 248 248 236 239 236 227
London 32 25 252 233 237 236 225
Oslo 13 209 212 195 197 19,7 187
USPORA PRI CHLAZENI [kWh/mZrok] v porovnani s referenéni stfechou ) Acpyensa [M°]
max. uspora

H rozchodnik rozchodnik . kratka trava diouha trava, objektu
CHLAZENI kréitky diouhy fravnik kloub. storky |  kloub. stonky [MWh.rok] Ha
Tenerife 1,2 a4 7 83 11,5 11,34
Sevilla -0,7 55 5.4 58 8.6 848
Rome 0.1 39 32 38 58 572
Amsterdam 0 1.2 09 1,2 21 2,07
London -0,2 1.7 1,3 14 25 247
Oslo -0.3 14 1,2 1,2 22 217

Paiet chladicich denostip roste s polohou objektu na jih, tento trend
nasleduje i velikost Uspory energié phlazeni formou ozeléni stesSni konstrukce.
Pozitivni vlastnosti vegetai stechy @i horkém letnim klima prokazalgda studii,
tato studie ovsem zaSla do podrgBith souvislosti a ukazala rozdily uggee energii
v zavislosti na pouzitém druhu vegetace. Hlavniratglem v pasivnim chlazeni jsou
rostliny s velkou schopnosti evapotranspirace, tor tétudii dominuje s nefSim
efektem ozeleini dlouhou travou (40 cm) s kloubovitymi stonkyeid @inasi usporu

v Tenerife az 11,34 MWh/rok. Ve studii, se mimo e&ni stechy porovnavala
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strecha s odrazivym povrchem, ktera dosakiiaippde v chlazeni nejlepSich vyslagk
avSak v zimnim obdobi, #a naopak nejhorsi vysledky, protoZze svou dobrélektvni

funkci nepipoustla tepelné zisky, které jsou v zénak Zadouci.

Stejre jako @ spotele na vytagni je @i vztahovani vysledk studie k jinym
objektim Zadouci brat ietel na porér celkové tepelné ztraty istchy prostupem
k celkové ztrat celého objektu a vahu nedostaté tlougky tepelné izolace na celé
ztrat strechy.

V Amsterdamu, ktery se s uvedenycksinejvice podob&eskému klima se
aspora na chlazeni objektu pohybuje od 0 MWh/réikppuZziti rozchodniku kratké
vySky 10 cm, (coz je zajimavy poznatek, ktery rambiik z tepel&technického
pohledu pi vysSich teplotach vzduchu stavi mimo hru). Neakedt rozchodniku
v tepelré-technickych vlastnostech je dan jeho nizsi odistiva nizSi schopnosti
evapotranspirace. Dobré vysledky macétopzelerni dlouhou travou (40 cm)
s kloubovitymi stonky, které dosahuje hodnoty 20 h/rok.

Tab. 18: Porovnani stech na celkovou spdtbu energie i provozu objektu v prislusnych klimatickych
podminkach [29]

TOTAL denp;;at:,ﬁﬁ re;;::lcam rozchadnik krétiy m?;l'm; * trévnik :Iﬁll;astt-g::y :Ilgzjgaatt?r::y
bsT [kWh/m®.rok] [KWh/m?.rok] [kWhim?_rok] [KWhim®.rok] [KWhim?.rok] [kWhim?_rok]
Tenerife 1225 106,4 105,2 a8 99,4 98,1 o949
Sevilla 1979 79,7 799 T4 741 [ENG 7,2
Rome 2093 B4 77 T35 743 737 722
Amsterdam 3032 69,1 66,3 64,3 64.9 647 64,5
London 28598 62,7 59,9 AT.9 58,6 58,6 58,2
Oslo 4204 1314 1256 1236 124 2 124 3 1237
CELKOVA OSPORA [kWh/m®rok] v porovnani s referenéni stfechou . Apess 7]
max. uspora

rozchodnik rozchodnik _— kratka tréva diouha trava, objektu
TOTAL kréitky diouhy travnik kioub. stonky |  kloub. stonky [MWh.rok] 986
Tenerife 1,2 84 7 83 11,5 11,34
Sevilla 0,2 LN 5,6 6 85 8,38
Rome 14 49 41 47 6,2 6,11
Amsterdam 28 48 42 44 46 473
London 28 48 41 41 45 473
Qslo 58 78 72 71 77 7,69

Celor@ni bilance v jiznich zemich se velmi podoba gt tepla na
chlazeni, klima je stalejSi vigséhu celého roku, i@vazuji vysSi teploty a nutnost
chladit. Vyhodnoceni bilance v severnich statechaxzg ovliviuje vykyv paasi
v dané seza@n (hodnota porfru denostupi v otopném a chladicim obdobi) a
pozZzadovany komfort uzivatel, obecee darict, Ze z tepektechnického hlediska ma

VetSi vahu pevazujici otopné obdobi, ovSem zéalezi na pouzigtamiby. V zimnim
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obdobi se mzeme delngji branit ztratam tepla pouZitim dost&té tepelné izolace, ta
ovliviuje i sniZzeni letnich zisk konvekci, nedosahuje vSaki fetnim pehtivani
takového efektu jakoipzabrarni ztratam v zim. Funkce zelené igchy z tepel&
technického pohledu se vice uplatni v letnim obdwulgelkové bilanci spaeby tepla
nevykazuji dané vegetai vrstvy markantni rozdily. Z tepeinechnické ahlu pohledu
zavisi rovez na pouzivani budovy budoucim investorem &enbyt vyznamnou
proménnou. Poslednim nemérdilezitym faktorem jsou ceny energii, které svym

rastem zvysSuji navratnost investic do zelertédty.

Pri volbé druhu vegetace existuji i jina vychodiska nez liefpeechnika, v této
véci zaleZi na telech, za jakymi s&échu budeme stavva na hledani komprontisnezi
nimi (estetika, udrzba, retence, zvukova izolacg tak abychom docilili co nejlepsi
kombinace, ktera povede k co nejefek&gimu uplaténi vSech pednosti vegetmich

sz

strech a uspokojiiidni investora.

6.2.1.8Moznost z¥tSeni energetické efektivity zelendéesthy

ZlepsSeni tepekh technické o

efektivity zelené sechy nizeme
dosahnout, kdyZ mezi tepelnou

izolaci a vegetmi vrstvou

vytvoiime vrstvu, kde pomoci
ventilatoru  vhanime  vzduch.

Ventildtor se aktivuje d&hem

Data Logget

chladnych noci, kdy fivadime

Chladny vzduch do InterleruObr. 40 ZvétSeni efektivity pasivniho chlazeni stechy pomoc
ktery pak pomoci da|§I'CfVétrané vzduchové v podsteSnim prostoru [25]

ventilatomt cirkuluje do vzduchové vrstvy nad izolaci a pomaedpodu ochlazovat
masu vegetai stechy. Vysledkemeéchto tepelnych f&nosi z venkovniho prostoru do
zelené sechy je pak udrzeni chlagigich teplot v interiéru po delSi dobu &3i snizeni

chladici zatze. V zimnim obdobi je pakcinek ke z¢tSeni tepelné stability zelené

strechy zanedbatelny. [25]

Swvij nazor ztoto#uji s vysledky studie, domnivam se, Ze vylepSemadibiho
efektu v letnim obdobi je moznégidek v zimnim obdobi nebyl vyrazny — okrajovou

podminkou pro zimni obdobi byla mirna Gnorova zirsa, zimnimi minusovymi
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teplotami v nasich v podminkachCR), by tento ,tuning® mohl psobit aZz
kontraproduktivi, jelikoZz nentizeme spoléhat na nigprzitou cirkulaci vzduchu do
prostoru, ktery neni tepeainodizolovan, druhou &ci je nespojitost tepelné izolace

vlivem wétracich otvoi.

6.2.2 Venkovni klima

6.2.2.1Snizeni efektu Urban heat island

6.2.2.1.1 Definice Urban heat island

S centralizovanym systémem ekonomiky dochazi vekowaistech k vySSi
koncentraci lidi na jednom méstVysoka poptavka po lukrativnich mistechygpbuje
vysokou cenu pozenika je tak motivaci ,hnat stavby do vysky“ éstetka mrakodrap
vynikaji velkou plochou obalky, ktera ttiocinitel pro pohlcené sluei z&eni. Pro
jejich obvodovy plagnebo ngstsky terén jsou vyuzivany materialy jako asfadtonci
cihly, které pohlcuji a akumuluji teplo. VSe dopéai antropogenni étvani povrchu
¢lovéekem (nadmirnd dopravni z&¥, vytd@ni budov, pimysl) a nedostatek parkové
zelere ve mestech. Spokné pisobeni vySe jmenovanych pidviak vyvolava teplotni
rozdil vzduchu mezi centrem velkésta a periferiemi. Povrch centrasta je pes den
vyhiivan, hlavnim vinikem je pak naakumulované tepteré& se véer a v noci zveda
vyzaovanim z povrct zpatky do atmosféry. Tento jev je pojmenovan jekban heat
island, nebo- li rastsky tepelny ostrov a jeho podstatou jehivani velkongsta.
Tepelnym ostrovem fize byt i jedna budova, zpravidla se vSak jedn&stSiast

mésta.

6.2.2.1.2 Albedo

Albedo povrchu se definuje jako mira odrazenéherdaz celého dopadajiciho
sluneniho z&eni. Casté hodnoty v urbannim prostoru jsou 0,1 az 02&.ullitych
mistech nap Severni Afrika mohoufgsahovat k 0,3 az 0,45. Pouzivanim matierial
s vy38im albedem sniZujeme absorpci sioffeo z&eni na povrchuCerna barva ma
albedo = 0.

6.2.2.1.3 Antropogenni ofivani
Vznika vlivem ¢innosti ¢lovéka ve néste, pri které vznika teplo. Zdrojem byva

negastji automobilova doprava, vytépi budov, tepelné elektrarny ad.
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Tab. 19: Hodnoty antropogenniho tepla a intenzity sine¢niho z&teni [31]

Mésto QwropocennW.m?] Qstunecni zakeni [W.m]
New York City 117 - 159 93

Los Angeles 21 108

Berlin 21 57
Budapest 43 46

6.2.2.1.4 Priznaky Urban heat island

Mohou byt jak pozitivni tak negativni, zalezi namktickych podminkach
meésta. Pozitive pasobi urban heat island v zemich nad arktickym a gadrktickym
polarnim kruhem, kde snizuje pebu tepla pro vyt&mi. Frevazujici negativni dopady
se vyskytuji mezi polarnimi kruhyili na vétSiné osidleného Gzemi &a. Rozsah
efektu urban heat island, zde dale zavisi na béitzk@dni plochy, reflektivit povrch,

mnozstvi zele® geometrii povrchu (sildni st’, vySka staveb).

Centralni¢asti nest na severni polokouli (mirny,subtropicky a trdgigas)
ro¢né dosahuji v piméru o 12 % méé slune&niho zd&eni, o 8 % vice obtmosti, o 14
% vice srazek, o 10 % viceéhnovych srazek a o 15 % vice Wbuez jejich okrajové
¢asti. Znegisteni ovzdusi centra se odhaduje 10 krat vyssi ateejddo vzduchu ize
byt o 2 °C vysSi. S iphiivanim gichazi znany diskomfort a stres obyvatelstva,
negiznivé pasobi také na osoby s kardiovaskularnigi dychacimi problémy,
prokdzano je takée&si riziko vzniku mozkové mrtvice. Dopady jsou mirjioé i na
vySSi energetickou natnost budov fi chlazeni a vysSi zdgteni vzduchu (vznik

smogu pi vysSich teplotach). [31]

6.2.2.1.5 Opateni proti Urban heat island

Jednim z krok je zvySeni albeda &stskych povrch, dalSi strategii vedouci ke
zmirrgni podminek rsstského tepelného ostrova jsou zeleriéchty, které &inkuji
vlivem jejich stinici funkce, reflektiwt slun&niho zd&eni a evapotranspimaimu
chlazeni, které hraje¢isi roli nez opabvani povrclh odrazivymi materialy viz. 6.2.1.2
Evapotranspirace. Yack swtovych metropoli legislativa mi@uje opatovat stechy
novostaveb zelenifpTokio, vSechny nové stavbyetini velikosti musi mit miniméaén
20 % povrchu pokrytého zeleni.

New York City dosahuje teplotniho rozdilu mezi cent a periferii 3 °C v zign
a na jde a 4 °C v lat a na podzim. V New Yorku zabirajitsthy 19 % z celkového
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povrchu, studie vySgivala, zda by fjeti zelenych gech nglo vliv na snizeni
prehrivani mésta. Posuzovalo se 10 % a 50 % oz#lérstech vegetaci twenou
rozchodniky. V Gvahu se braly povrchové teplotychSpovrchi ze satelitni mapy dne
19. srpna 2002 10:30 hodin ranoamérna teplota povrah byla ziskana, vazenym
pramérem, dle zastoupeniiznych tym materiah povrchu. Nasledh se vypgitala
pramérna hodnota povrchuipozelergni 10 % stech a 50 % $&ch. Druhem pouzité
vegetace byly rozchodniky, coz je dobréiaradnit, jelikoz dosahuji ip pasivnim
chlazeni nizSiho efektu nez vegetace s vysSim L&l area index). Dale nebyla
zahrnuta plocha fasad objéka akumulani schopnost povréh coz studii znéné
zkresluje, protoZze jejich zapivdnim by se zSila vdha hodnoty stavebnich
(betonovych, cihelnych) ploch. Ze studie vyplynute, ozelednim 50 % stech nista
NYC rozchodniky by doSlo ke sniZzeni povrchovychHdemésta o 1 °C.

VétSina studii o zelenychischach se zmuje o vyhodném pouziti zelenych
strech i eliminaci Urban heat island, ale neexistuje det&valitnich studii, které by
ho hmatatel&i popsaly, nebt simulace je velmi natma. Ri piedsta¢ porovnani
klasické stechy se zelenou, a sgdomim dosavadnich poznétk vlivu zelenych sech
na ochlazeni teploty okolniho prostoru (evapotraasp, stigni povrchu vegetaci),
muzeme hypotézu o snizovani efektu Urban heat isfamodtednictvim vegeténich

strech gijmout.

Portland Bureau of Enviromental Services kalkulsigzeni efektu wstského
tepelného ostrova, uvadi, Zei @l00% ozelednim vSech sech ngsta, nizeme

dosahnout redukce mezi 50 % az 90 %. [30]

V modelové situaci ®&sta Toronto, bylo i preméné 50 % plochy sech
v zelenou gsechu ve form nezavlazovaného travniku dosazeno redukce teplotni
diference z 2-3 °Cigvodniho stavu na 0,1 az 0,8 °C rozsah teplotniidrahci popisuje
riznou distribuci teplot v ¢astech msta. ZavlaZzovani &chy nmiZze zvysit
evapotranspirmi schopnost a vzduch ochladit az o 2 °C.

V Chicagu se v devadesatych letech porovnavalyghmue teploty jednotlivych
druhi zasteSeni. V letnim obdobi se na zelen@&&t naréil rozsah teplot 33 °C az
48 °C, zatimco na tmavé tradi ploché sesSe se dosahlo teploty 76 °C. Okolni vzduch

na zelené #Se dosahl o 4 °C chlaggi teploty nez na klasické plochédeste. [32]
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6.2.2.1.6 Zhodnoceni finosu zelenych /&ch pro zmikovani efektu Urban heat island
Ve velkych s¥tovych metropolich NYC, Chicago, Toronto ad. sekpzuje
efekt zelenych #éch v boji s urban heat island. \&stechCeské republiky existuje
tepelny ostrov, avSak neni tak citelny jako ve jjdenovanych sstovych metropolich,
jednak diky poloze gst v mirném péasu, také diky mensSimu vyvinu antrepogho
tepla a rozdilné geometrii urbanniho prostoru. M¢asnosti se jednak &iaa oteplovat
klima a déale existuje maly trendipodohiovani nést (doprava, vystavba vyskovych
staveb, rozistani ngst) ke s¥tovym metropolim, proto se bude dle mého nazoru do
budoucna UHI vyskytovat veétsi mie. Pokud se vyvoj nezvrati jinakgignym
opateni bude zvySovani podilu parkové zeélee mestech nebo rozsahlejsi vystavba

veget&nich stech.

6.2.2.20mezeni Weni prachu

Na klasické ploché s#Se se vyskytuji vysoké povrchoveé teploty viz. B.které
maji za disledek pi velkém rozdilu povrchové teploty a teploty vzducdfpé. vzduch
25 °C, povrch 60 °C) vznik vertikalniho proudu vetlu. Tento proud vzduchu sinje
smsrem nahoru, H velikosti stechy 100 m rychlosti az 0,5 [m/s] a #gobuje
rozvirovani usedlého prachu v ulicich a dvorech. Vegegtatecha se svou nizsi
povrchovou teplotou, pomaha tomuto efekttedehazet. [1] Mimoto jestzelena

strecha dokaze prach zachycovat na svych listech. [8]

6.2.2.3Pohlcovéani Skodlivych latek z ovzdusi

Vegetace vhodnd do zfigteného ovzduSi ma éSinou listnaty charakter,
zvlase citlivou vegetaci v zn#@Sttném vzduchu je jehinatd a ta, ktera se néae
v pribéhu roku zbavit svych zm&ténych listi. Doporiené typy rostlin do
zneisténého ovzdusi: cyisek nutkajsky, jinan, zerav, javor klen, plataiesSe ptai,

zimolez, kustovnice, bez, k. [15]

6.2.2.3.1 Oxid uhlicity CO;

Jakou ndrou maji emise C@dopad na globalni oteplovani je obtizné posoudit,
jisty podil zde v3ak existuje. Odtpnyslové revoluce existuje silna podobnost mezi
globalnim oteplovanim a palenim fosilnich palivp@o uhli, zemni plyn). Zelené
sttechy nizou redukovat emise GOdvéma zmisoby, jednak fotosyntézou a dale

ne@imo, zvySovanim Uspory energii objektu.[34] PohfouvCQ funguje spolehliy
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skrze proces fotosyntézy, kdy rostliny gebiovavaji CQaprodukuji Q.[8] C(uhlik) je
pii fotosyntéze odélen pomoci tkani rostlinyips kdeny do substratu.

V Michiganu se provéaida studie na extenzivniisSe s rozchodniky a hloubkou
substratu 60 mm. Studie sfeala vtom, Ze po dvou letech se &ilo mnozstvi
odckleného uhliku vegetai vrstvou. U rostlin byla na&ena hodnota 168 az 107 [g
C.m?] v zavislosti na druhu rostliny. Substrat obsahd@#3 [g C.n¥], avsak 810 [g
C.m* bylo jeho souéasti uz pi aplikaci do zelené &chy;ili ve vysledku zachytil 103
[g C.m?. V celkovém sottu tedy extenzivni cha s rozchodniky v obdobi dvou let
zachytila a oddila 210 aZ 271 [g C.f.

Velikost hodnoty odédeného a zachyceného C-uhliku, zavisi na hloubce
substratu {im vysSi — tim ¥tSi &inek), dale na druhu zvoleného rostlinstva ve

veget&ni vrst\e.

VySSi vyznamnost v Uspe CGQ ma ovSem izokni (&inek vegetani vrstvy,
ktery zajifuje menSi spéeébu energii a tim mensi emisni &atVypatetni model
budovy v této studii odhadoval niZSi sfgditu energii  provozu budovy oproti stavu
pred ozeletnim. Posuzované budovy univerzitniho kampusu v Mafu s 1,1 krh
ploché stechy, by dosahly po ozelami udspory 3 640 263 [kg G ro¢né, coz
ptedstavuje Usporu 3,31 [kg G@ 2] roéng. [34]

6.2.2.3.2 0z6n Q

Oz6n je sekundarni emisni latkou (nema vlastnijgdranika reakci prvik NO,
VOC (ttkavé organické latky) a Oza gitomnosti slunéniho z&eni, je souvasti
fotochemického smogu. dZe se kumulovat a projevovat vé&t$i vzdalenosti od mista

svého vzniku.

6.2.2.3.3 Dopady zvySené koncentrace Skodlivin

Negativreé pasobi na funkci plic, rize zmsobit respirani problémy. Ve vSech
meéstech, které dosahuji §to obyvatel nad 2 miliony se prokazalo zvySenékazi
zdravotnich obtizi osobipjejich vystavovani emisim £a prachovychiasticim. B
delSim pobytu v koncentrovaném prostoru sgenvyskytnout palenisd, bolest hlavy
ad. PoSkozuje rostlinnyist, sniZzuje vynos zegdélskych plodin a sniZzuje biodiverzitu.
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6.2.2.3.4 Studie Chicago

Urovei odstragni E —
) . 30 - s / .,
zngisteni  vzduchu  zelenymi agid e owewas o—s
. o , o 03
stechami se wfila na suchém £ . I i,
. 2 M N
modelu ve ms& Chicago. g 30 Rl
= s02
Celkovy sodet odstrasnych £ 10 . p "
. y y 5 IA/ \\n/ \A\ / \‘“a\\ a
Skodlivych  latek  z okolniho £ 61 . we &
8 N02byl\.l1clonth
vzduchu se rovnal 1685 kg a byl 42 - /U_oﬂ_o/ So
dosazen  vykonem 19,8 ha o ™
. o 3 FSs S g Ffa ey
zelenych  sech za  1rok. § ¢ 9 e & ¢ LS
] < ¥
Veget&ni vrstvy €chto stech Month

tvorily ze 63 % kratké travniky,obr. 41: Koncentrace emisi ve vzduchu v pibéhu roku [33]
14 % bylinné rostliny, 11 % stromy
a kiovi, a 12 % itznoroda vegetace. Ozén; ®yl v Chicago vyhodnocen jako hlavni

zn&gistovatel vzduchu.

Zastoupeni Skodlivych latek v totalnim stu O; 52 %, NQ 27 %, PMy 14 %,
SO, 17 %. NejvySsi zn@steni vzduchu proéhlo v kwtnu, naopak nejnizSi v unoru.
Doba s nejetSimi koncentracemi Skodlivin je zaravelobou kdy olisini vegetace v
roce dosahuje nejtsiho vyvoje. V dob nejmensich koncentraci Skodlivin — dnor, je
vegetace pokryta vrstvoudm (ve studii) a ztraci funkci. 8Bnérnd hodnota odpovida
8,5 [g Skodlivin/ni.rok]. Na schopnost vegetich stech pohlcovat Skodlivé latky

piiznivé pasobi drsnost terénu povrchiesthy — ¥tve, Wtvicky, olistni atd.

Tab. 20: Schopnost jednotlivych rostlin pohlcovat emse [33]

SOZ N02 PMyg 03 Total

Druh vegetace ) ) ) 5 )

[0.m<“.rok] | [g.m“.rok] | [g.m~.rok] | [g.m<.rok] | [g.m". roK]
Kréatky travnik 0,65 2,33 1,12 4,49 8,59
Dlouhé bylinné

_ 0,83 2,94 1,52 5,81 111

rostliny
Opadavé stromy 1,01 3,57 2,16 7,17 13,91
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Obr. 42: Vykon zelenych stech (Chicago) v pohlcovani emisi £ prachovychéastic, NG, a SO, [33]

Pokud by ve st Chicago, byly pouzity na vSechiethach intenzivni zelené
strechy, doslo by ke snizeni z&eni o 2046 tun, coZ je hodnota, odpovidaji¢hiomu
znetisténi mesta v roce 2006-2007. Naklady na vegeteh stechy by se vSak
vySplhaly na 35.2 miliardy dolér [33]

6.2.2.3.5 Ostatni zminky o sniZovani koncentrace Skodlivenpe stechou
Studie provedena v Torontu, kde seipado se 109 ha zelenychesth, hodnota

odstrarni zneigtujicich latek z ovzdu&iinila 7,87 tun réng tj. 7,2 g/nf.rok.

Studie provaéha v Singapuru gfila koncentraci Skodlivin ij@d a po #zeni
vegeténi stechy. Jednalo se orsthu s rozlohou 4000 1{100x40m). Koncentrace
Skodlivych latek ve vzduchu nadesthou byly po ozeleémi stechy snizeny o 6 az 37
%. [33]

Zelend gtecha dokdZze absorbovat Skodlivé latky v mnoZstva €52 kg

aerosolového prachu na ¥ mregeténi stechy za rok. [8]

Intenzivnim ozeletnim 20 % stech Washingtonu D.C. odstranime z ovzdusi

stejné mnozstvi latek jako vysadbou 17000nith strond. [34]
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6.2.2.3.6 Zhodnoceni zelené rsthy coby pohlcova Skodlivych latek z okolniho
vzduchu

Efekt zelenych $ech v pohlcovani Skodlivych latek z ovzdusi, oklije délka
rastové sezoény rostliny, meteorologické podminky ademtrace Skodlivych latek ve
vzduchu. Zizovani zelenych gch jen za &elem sniZzovani koncentrace Skodlivin je
z ekonomického pohledu dobryieSenim pouze tam, kde zeleelze vysazovat a
v mistech s velmi vysokou koncentraci Skodlivirudi¢ uvadi, Ze gtdre vysoky strom
za podstati niz$i naklady zbavi okolni vzduch stejného mndzsitedlivin jako 19
extenzivni stechy (objekt 5x3,8 m). [33] Tento pohled nécyale nebere ohled na
ostatni vyhody zelenychisth. Sodasre je obtizné kvantifikovat finaimi navratnost

pro investora, protoZe svouethou nefinasi uzitek jen saly ale i celé spolaosti.

Nepimy efekt vegeténi stechy na snizeni zwdteni vzduchu, funguje
prostednictvim jejich tepebliizolatnich vlastnosti a dlouhé Zivotnosti na mensSi

produkci emisi vlivem jeji vyroby a provozni fazedovy viz. 6.1. a 6.2.1..

6.3 Retence

Veget&ni stechy maji velky potencial v retenci desé vody a vyrazh svymi
vlastnostmi pomahaji snizovat rizikdgplnéni kanalizace. Kdyz pohltiétSinu srazek,
do veejné kanalizace pak putuje menSi mnozstvi sraZkady, coz klade menSi
naroky na jeji odtokovou kapacituii®zeny kololgh kdy se naakumulované srazky
vypauji ze stechy, niize pak znamenat jak snizeni rizika zaplav takkaelilevu pro

rozpaiet mesta i investovani do technické infrastruktury.

Veget&ni stechy vsakuji vodu v zavislosti na vlastnostech pgéhd materialu
veget&ni vrstvy (nasékavost substratu a typ zé&lertoho vychazi mnoZstvi vody
odvedené evapotranspiraci viz.5.5.1.) a skladlfechy (gitomnost akumukani
drenézni vrstvy, spadisthy, tlougska substratu ad.) v rozsahu 42-85 % zadrZzenych
srazek. Na retémi schopnost ma také vliv doi obdobi, vySSi reténi schopnost
strechy fipada na obdobi s vySSimi teplotami. Odtok sraZgéshpzi az po dosazeni
stavu plného nasyceni vegaiého souvrstvi. Nasledny odtok je pak diky kladeném
odporu vegeini vrstvy pomalejSi nez u klasické ,holé“festhy. VysSSi retemi

schopnosti mize dosadhnout vytéenim akumuléni drenazni vrstvy. [8]
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Tab. 21: Schopnost vegetmich sttech zpomalovat odtok srazek ve srovnani fbnymi povrchy stirech [8]

Maximalni Sptkovy odtok u @iznych druti krytin [I/s.ha]
Stresni tasky 221
Sterk 87
Zelena gdtecha extenzivni, substrat tl. 8cm 73

Ozelerna stecha s kombinovanou strukturou substratu tl. 200zarmeminy a
keramzitu niZe zadrzet az 90mm vody, cofegstavuje 90 [I/f]. Pfi m&teni na

univerzig¢ v Kasselu se prokazalo, Ze

18hodinovém vytrvalém dedti zdrzet:! i |

odtok vody 0 12 hodin. Celkem odtekig’ | ﬁf' T N =
pouze 285% srazek a oditoks » // 5 :‘":éqlv'ef@k—w
poslednich srazek byl zaznamenér:j' /1 T § i -
dokonce az 21 hod po sk@mi dedt o griipen || |

o 15 30 45 8] 75 60 106 120 135 160 165 180

4

Je je&t nutnérict, Ze se jednalo oistchu Obr. 43: Zadrzovani srazek vease [1]
S nerozvinutou vegetaci, takze max.

potencial retence @xe byt v dob, kdy iy o

bude vegetace pirrozvinuta jest vyssi.

% ______ Pofential hydrograph for a green roof
Daldi studie pochazejici sBavorskéhoLii ---------
zemského Ustavu pro zahradnictvi S N T
zjistila, ze i 15minutovém desti o P Time

intenzie dedt 20 [I/n?] na zelené $eSe obr 44: Krivka odioku srazek
. ; bézna vs. vegeténi stiecha [30]
s tlou¥kou substratu 100 mm odt pouze
5 [I/m?, coZ redstavuje 75% retenci d@¥ych srazek. Z totozné ploché&esthy s
Stsrkopiskovou stabilizeni vrstvou odteklo 16 [I/A), jeji retence tedyiedstavuje 20%

zachycenych dédvych srazek (Obr. 43). [1]

V New York City je Zizena jednotna wejna kanalizace, odvéjici sowasre
defové i odpadni vody. Sistem populace v 20. stoleti se zvySiE@onepropustnych
ploch ve mist a sodasré pozadavek na&si odtokovou kapacitu kanalizace. Funguje
zde 14 z#Hzeni pro ¢iSténi odpadni vody. # deStivém poasi nepostaiji jejich

kapacity atast odpadni vody rfiidoteky. V ¢istirné odpadnich vod je zachazeno pouze
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s 60 % srazek. iZzeni vegeténich stech by mohlo v satasné situaci pomoci
k napra¥. Vysledky studie $ ozelergni ¢asti ploch sech substratem tl. 10 az 13 cm
s vegetaci tvi@nou rozchodniky. 10% podil veg&téch stech ukazal 2% snizeni
celkového roniho odtoku, 50% podil vegeét@ch stech na ploSe vSech tsth

metropole ukézal 9 az 10% redukci ve sniZzeni cékova@niho odtoku.

Studie v Portlandu prokazala efektivni zadrzovaéfek, pi pouZiti vegetani
strechy stlouskou substrdtu 10 az 13cm a 72% pokrytfecty sukulentnimi
rostlinami, miZe tato diecha zachytit az 69 % srazek na ni dopadeny&hei® letnich

meésial sttecha zachyti 100 % dopadenych srazek. [30]

6.4 Zvukové izolaéni funkce

Veget&ni vrstva stechy poskytuje zvukavizolatni viastnosti progednictvim
listt zeler® a substratu. Zete dokdze dopadajici zvuk odrazet (ve snizen&)mi
rozptylovat nebo absorbovat igmenovat zvukovou energii na pohybovou nebo
tepelnou energii). Druhymifznivym vlivem funguje substrat a jeho ploSna hrostn
zvySujici hodnotu vzduchové négwucnosti steSni konstrukce. Substratigobi
vyznammji nez vrstva zelehpohlcujici nepatrné mnozstvi zvuku a dokagehjpubce
12 cm pohltit asi 40 dB,iphloubce 20 cm je to 46dB.

Zelena secha nize diky své absorpci a snizené schopnosti odr&iébzou
energii pomoci lepSimu akustickému komfortu v iier ozelesné stavby a také
k lepSi akustické situaci ve svém okoli (stavbyleddtis€, snizeni poutiniho hluk
ad.). Dhkazem toho je studie z Karlsruhe, ktera posuzopaldes hladiny poudiniho
hluku vlivem vegeténi stechy na sousednim objektu. Jednalo se o nemopifilehlou
k objektu s ozelemou stechou, ktery dosahoval nizSi vySky. NHvpacené strah
nemocnice k vegetai steSe a nad jeji arovni bylo dosazeno snizeni hlgatiyicniho

hluku 0 2 az 3 dB a potlani nepijemne vnimanych zvuk o vysokych frekvencich. [1]
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6.5 Estetika a psychologicky @inek na ¢lovéka

O dopadu zelehna lidskou psychiku nemusime diskutovat. Zeteéd diky svym
organickym tvaltm a barvam firozeny pivab, zvla& kdyZz se promuje v pfibchu
ro¢nich obdobi. Jejimi tvary a barvaiasto pomaha vylepsit architektonickou kvalitu
dila. Svymi dobrymi estetickymi vlastnostmi navazuyjclovéku pocit klidu a lepsi
koncentraci. V usfthaném rytmu velko#ista nenize uSkodit. O fisobeni zelenych
sttech na koncentraci lidi vznikla vyzkumna studie ahou skupinach student
v Melbourne, obma skupinam byl zadan nudny Ukol, avSak jedna skeupracovala ve
tiéideé s vyhledem na zelenouisthu (jednalo se o obrazy zelené a plochécky) a
druhd s vyhledem na klasickou betonovoiedtu. \&tSi UsgsSnost ieSeni Ukolu
prokazala prvni skupina, coz potvrdilo dopad zetbrstech na lepSi koncentraci. [36]

Obr. 45: Vizualizace ozele#ni obchodniho domu v Mosg, Zdroj: Vojt éch Hrachovina

Zjisténi o spojitosti prosedi, ve kterém se nachazim, s mym psychickym
stavem i velmi fascinuje, i to bylo@lvodem pro zafemysleni se o dopadech zelenych
strech na ekosystémdasta. Dotyka se minstejreé jako dalSich obyvatel&Siho nésta,
travicich tSinu ¢asu plgnim svych Okal a poteb v betonovych dzunglich
zuzovanych zn#Sttnym vzduchem a nedostatkem zeéle€o se tye pimo efektu
zeleré, mij nazor, je takovy, Ze zeleniteme pispét k ozdraveni psychického a
nasleds i fyzického stavu obyvatel a je podlozen mymi aagdstmi. Zeleny vzhled
rostlinstva, pomah&lovéku uvolnit se, rovéZ lépe relaxovat, regenerovat a dobit
energii. Zel#é nemusiclovéka uklidiovat pouze vizualhy ale i pocito¥, kdy se p.
jejim pasivnim chlazenim dostavi sekundarni efegbdol vétSi tepelné pohody,
pohlcovanim zn#&Stujicich latek vegetaci ziskaji obyvatelé&sn CistejSi ovzdusi.
VSechny tyto skutaosti mohou fiznivé ovlivnit komfort a zdravi obyvatel.
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Obr. 46: Vizualizace ozele#ni ul. Sk&celova a ul. Kralovopolska v Bri, Zdroj: Vojt éch Hrachovina
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7 NAZOR VEREJNOSTI CR

7.1 Zadani formulare

Mezi 1. 12. 2015 a 22. 1. 2016 bylo provedeno dokawé Seteni, jehozZ cilem
bylo zjistit sowasnou hodnotu vegetsich stech v @ich obyvatelCR. Testovani
probihalo online prostdnictvim aplikace formuté na www.google.com.

Responderiim byly polozeny otazky ve 2ni:

1) Vnimate dopad kvality Zivotniho prostedi na kvalitu Vaseho psychického a

fyzického zdravi?

(Dopady faktod typu: kvalita vzduchu, klid, estetik&jstota prostedi, kvalita vody, tepelnd pohoda,

kontakt se zdravim nezavadnymi materialy, elektiagpm
2) Mate powdomi nebo slySeli jste uz five o benefitech zelenych sech?

(Seti prirodu, upravuje kvalitu vzduchu tim, Ze pohlcujeisaméisti a zviuje vzduch, zabiaije
piehrivani center velkowst, vzhled a aroma zelerkladné pasobi na lidskou psychiku fipasi usporu
energii na chlazeri vytapeni, zadrzuje de®vé srazky a ulevuje kanalizaci, zvySuje Zivotrsigsniho

plase)

3) Kolik byste byli schopni investovat ze svych fianénich prostiedki, pokud byste

se rozhodli pro ozele#gni strechy?

(Berte v Gvahu jen cenu ozeteri a plochu objektu 120 pt.: B&Zna cena nové plochérethy na
objektu 10x12 m se pohybuje zhruba kolem 100 O0Dena ozelefni na takto velkém objektugetns
funkenich vrstev sechy se pohybuje u extenzivniesthy od 70 000,- u intenzivnirethy od 140 000,-)

4) Motivovalo by Vas sta¥t zelené stechy po zavedeni do#niho programu?

5) Jak vysoke procento dotace je pro Vas motivujie@i
([%] z ceny ozelegni)

Identifikace respondeintbyla provedena pomoci zjdvacich otazek na jejich

pohlavi, &k, bydlis€ a majetkovy vztah k nemovitosti.

Vzhled formuld&e byl doplgn o studii ozeletni stech v Brg na ulici
Skéacelo¥ a ulici Kralovopolské, ktera byla dana do kontuastfotografii sotasného
stavu. Viz. Obr. 46.
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Formul& byl rozesilan velkou #mou mezi studenty VS, laickou kesnost,
odborniky ztad stavebnictvi a architektury.

7.2 ldentifikace respondenti

CELKOVY POCET RESPONDENU (440)
) odpovidajici poet
zkoumana oblast moZnosti % z celku
responderit
Muz 238 54,1
pohlavi .

Zena 202 45,9

15-19 18 4,1
20 -25 187 42,5
26 — 35 113 25,7

36 — 45 57 13

vek 46 — 55 39 8,9
56 — 65 20 4,5

66 — 75 1,1

76 — 85 0

86 + 0,2
Olomoucky 170 38,6
Jihomoravsky 94 21,4

Hlavni mssto Praha 38 8,6
Moravskoslezsky 29 6,6

Zlinsky 23 5,2

Vysogina 19 4,3

kraj Stredatesky 16 3,6
Pardubicky 15 3,4

Plzaisky 7 1,6
Kralovohradecky 7 1,6

Ustecky 5 1,1

Karlovarsky 4 0,9

Liberecky 2 0,5

) mésto 253 57,5

mesto/vesnice )

vesnice 187 42,5

Bydlim s vlastniky 215 48,9

. Vlastnim cim 85 19,3

majetkovy vztah i B
i Bydlim v prongjmu 81 18,4
k bydleni i

Vlastnim byt 54 12,3

Ostatni 5 11
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7.3 Vyhodnoceni odpo¥di

Odpovidajici
i %z
Otazka Odpowd pocet
celku
responderit
Ano 266 60,5
Vnimate dopad kvality Zivotniho praetli na kvalitu SpiSe ano 134 30,5
VaSeho psychického a fyzického zdravi? SpiSe ne 33 7,5
Ne 7 1,6
Mate po¥domi nebo slySeli jste u#ide o benefitech Ano 352 80
zelenych sech? Ne 88 20
60 000 K& 127 28,9
] ] N ] 90 000 K 109 24,8
Kolik byste byli schopni investovat ze svych fidafch
) 30 000 K 78 17,7
prostedki, pokud byste se rozhodli pro ozelahstechy?
] 120 000 K 58 13,2
(objekt 120m)
150 000 K 36 8,2
Ostatni 32 7,3
Motivovalo by Vas stast zelené sechy po zavedeni Ano 383 87
dotainiho programu? Ne 57 13

» pramér/median | pramér / median realna cena 1 m
pramér/median ) ] ] o i
INVESTICE | . ] i investice do min. motivujici ozelerni na kI
investice do ozelemi i
DLE ) ozelergni procento dotace [K¢]
__ . | sttechy objekt 120 f _ _ _
BYDLISTE Kel strechy na 1 rh [% z ceny extenzivni | intenzivni
C
[K¢] ozelergni] strecha strecha
CELKEM 75 209,- / 60 000,- 623,- / 500,- 47,5 Y0/%
MESTO 76 537,- / 60 000,- 638,- / 500,- 49,0% /50 % 600,- 1200,-
VESNICE 72 661,- / 60 000,- 606,- / 500, 48,3 30/%

Primérna investice dle bydlisté [K¢]

650 -

640 -

630 -

623

610 -

580

638

M Hodnota 1m2 zelené
stiechy

606

celkem

mésto

vesnice
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pramér/median pramér / median | reélna cena 1 frozelerni
INVESTICE investice do min. motivujici na kli¢
5 ocet
DLE VEKU P ozelerni stechy | procento dotace [K¢]
. resp. — —
MESTO naln [% z ceny extenzivni | intenzivni
[K¢] ozelergni] strecha strecha
do 25 97 680,- / 500,- 43 % /50 %
26 - 35 73 590,- / 500,- 51 % /50 %
36 —45 36 601,- / 500,- 51 % /50 % 600,- 1200,-
46 — 55 26 520,- / 500,- 56 % /50 %
56 + 19 587,- / 500,- 54 % /50 %
pramér/median | pramér / median realna cena 1 m
INVESTICE , i ) o i
investice do min. motivujici ozelerni na kit
DLE VZTAHU K | poeet i
ozelerni procento dotace [K¢]
NEMOVITOSTI resp. I —
5 strechy na 1 rh [% z ceny extenzivni | intenzivni
MESTO .
[K¢] ozeleréni] sttecha strecha
BYDLIM S
i 78 651,- / 500,- 46 % / 50 %
VLASTNIKY
VLASTNIK
40 507,- / 500,- 55,4 % / 50 %
DOMU
. 600,- 1200,-
BYDLIM V
i 77 714,-/500,- 48 % / 50 %
PRONAJMU
VLASTNIK
51 615,-/ 500,- 54 % / 50 %
BYTU

Skupinou, nejvice nakl@né zelenym gecham a vnimajici jejich nejisi
hodnotu jsou lidé 20-25 z&st, ktdgi citi dopad kvality svého Zivotniho priedi na
kvalitu svého fyzického a psychického zdravi. Tsiate&nost nize edpovidat mirné
zwetSeni poptavky po zelenychrsthach v fistich letech. Pro séasnou vystavbu jsou
smerodatrejSim vysledkem skupiny pracujicich od 25-ti let \y®dpo¥di vlastnika

doma ¢i byta ve nmestech.

Nazor starsi &kové kategorie (56+) vyplyvajici z formiamize byt zkreslen,

neba ne kazdy ma ipstup k internetu. Dotaznik vypdvala pouzeiést této skupiny,
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ktera je ote¥end novym w¥cem, coZ prokazala i vypinim a odeslanim dotazniku a

nejednalo se o dosté&te relevantni mnozstvi respondeérfl9 osob).

Efekt zelenych $ech je nejvice patrny ve dstech. Ukolem tedy bylo
vyselektovat respondenty zést hned ze zg@tku. Kategorii obyvatel vesnic vSak nelze
zanedbat, je stejrtak dilezita, jelikoz pati mezi platce dani, které putuji doregych
zakazek staveb. Ve vysledku se ukazalo, Ze i kdg¢z2 vesnice maji dostatek zelare
svém okoli, podporuji vystavbu zelenycliesh, mozna se jedna dasledek toho, zZe
spousta lidi z vesnic travi¢tsinu ¢asu ve mistech (prace, Skola, volnyas, Iéka,

nakupy ad.) a izou Iépe posuzovat jaky je rozdil Zivota mezi zekehez zeleh

V kone:né bilanci dosahly vSechny skupiny podobného vsledto, Ze median
investice na 1fmzelené sechy u kazdé ze skupin nekles! pod 580k, coZ znamena,
Ze vice neZ polovina lidi je ochotna investovat.nsiBOK/m? (60 000K na ozeledni
objektu 12m x 10m) zelenérsthy, a to bez dotace (otazka na dotégigpve formulé

az nasled&ipo vyplreni této otazky).

Motivace sta¥t veget&ni stechu u vlastnik byta ¢i administrativnich budov,
muze byt je&t zajimawjSi, kdyZ se vynaloZzené néklady na zelendecsiu vyali
potem bytovych jednotek domu. Viipact vyuZivani zelené #chy jako sesni
zahrady, se v dotazniku vyskytl&gigominka, Ze jsou do jisté miry ,zvyhsaovani*
obyvatelé posledniho podlazi a to blizkoste&ti zahrady, protoZe stravi mié€asu ve
vytahu @i doprav¥ na stechu, i kdyZ maji zase o to delSi dochazkovou \erd#t do
venkovniho parku a jsou osvobozetieg uzivanim prostor pod rozpélenoieshou,

ktery se po ozeleémi mize prongnit v prostor s dobrou tepelnou stabilitou.

87 % z@astrénych motivuje pro vystavbu zelenychesth dotace. Zajimavym
Zjisténim je také, Ze tato hodnoté#epySuje 80 % respondéntkteri maji powdomi o
uzitku zelenych gech. Tato skutaost nize pisobit dojmem, Ze sé&ast lidi obvykle
rozhodne investovat do¢ei, aniz by si byli ¥domi jejiho uzitku a pro investici se
rozhodnou z velkéasti jen kvili moznosti dotace. Vifpac zelené sechy je vSak toto
rozhodnuti chvélyhodné, protoze tatést lidi mize newdong zlepSit Zivot celé
spolenosti. Vice nez filka osob u kazdé z posuzovanych skupin se citinofivovana
do vySky dotace, ktera pokryje 50 % investice del@zni. Dotace miZze byt vstupni
branou pro zelenéistchy vCR. Av3ak v kazdémifpad je nutna ¥tsi informovanost
0 zelenych sechach (progednictvim architekta, stavebniho inZenyra, mégiiptoze
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pokud lidé budou obeznameni s vyhodami a na vldsidi se geswdei o efektu
vegeté&nich stech, vystavba paii i bez dotaci. | kdyZ si myslim, Ze dotace mohou
pomoci protlgit zelené gechy, velkacast lidi k nim citi odpor po minulych
zkuSenostech {pfotovoltaika), maji nalepku byrokratické pastéasto s sebou nesou
riziko vyskytu podvodného chovani. Sofistikovanymasmojem pro zvyhodmi
vlastnilki zelenych stch, mohou byt odémy za vykon sechy (Ulevy na danich,
platbach sténého). Tento zjsob odndny pomize lidem k ug¢domeni, Ze mimo svého

majetku zvelebuiji i progtdi kolem sebe.

8 ZAVER

8.1 Poznatky

Vs

» vysSi Zivotnost gechy (cca 40 let), avSak podrafa kvalitnim navrhem a
provedenim

e environmentalniho fnos v podob dodaténé pridané tepelné izolace a
akumul&ni, vrstvy s evapotranspiraci - substrat s vegetac

» objekt se zelenou igichou se stava mensSim #i$éovatelem ovzdusi (jakip
zvazeni uspory materialu vlivem delSi zivotnostiesty, tak vlivem fdané
tepelre izolatni vrstvy)

» tepelre-technicky efekt zelené isichy neni prvoplanovy, ale jetipmnym
bonusem (vegetai vrstva neni zahrnuta do vyfto sodinitele tepelného
prostupu tepla)

» preference recyklovanych matetialo hydroizolanich, drendznich a filtéaich
vrstev v lepSim pact vyvoj novych materidi

» V&tSi tloudka substratu = vySSi naroky na statickou unosnasstkukce = mensi
objektu)

e brat na zetel pouzité hnojivo a jeho environmentalni dopadBtovanim
ovzdusi a vod (jfp provozni fazi a likvidaci)

» provedeni zelenéigichy vhodné hlavhu novostaveb, rekonstrukci delezvazit a
neprovadt zelenou sechu na mist kde je #izena je&t stale fungujici Sikma

sttrecha
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evapotranspirace tzn. odnimani energie latenteipla ze vzduchu vlivem fazové
piemeny vody na paru = princip pasivniho chlazeni

velikost pasivniho chlazeni souvisi s % zastého povrchu sechy zeleni,
albedu a emisivitpovrchi a zejména na evapotranspiraci (vyvin latentnipta)e
ktera roste s LAI, vihkosti - skBovacim porérem vzduchu, rychlostistru, dale
se snizujici se fgiduchovou rezistenci jednotlivych rostlin

vyznam vegetani stechy coby pasivniho chlazenim se zvySuje &g
denostupi na chlazeni, tedy v mistech s celond pievazujici vysokou teplotou
venkovniho vzduchu (subtropicka a tropicka pasma)

zelena gsecha v tropickém klima (velka intenzita sldného z&eni) mize v
konstrukci svou akumuiai a evapotranspiéai vlastnosticast&éné nahrazovat
tepelnou izolaci, podminkou je pouZiti rostlin&sim vyvinem evapotranspirace
a tl. substratu min. 100 mm

zelena gecha odrazi 20 — 30 % slumé radiace

Minky substra= 0,7 W/m.K

efekt zelené sechy z hlediska Uspory energii objektu, zalezi azevjeji ztraty
prostupem tepla na celkové ztrabjektu zalezi dle vzorce Q = U.A:t§), sniZuje
se s kvalitou tepelh technickych parameir ostatnich konstrukci a s jeji
zmensujici se plochou

strecha s odrazivym povrchem, dosahta (spade v chlazeni lepSich vysledlk
nez zelené schy, avSak v zimnim obdobi vykazovala nejhorSiledls/, ze
vSech, jelikoz svou dobrou reflektivni funkci figusti v zing Zadouci tepelné
zisky

evapotranspirace tyov zimnim obdobi tepelnou ztratu, z hlediska Ugpepla
zvitezily v zimé rozchodnikoveé séchy

s celor@né prevazujicim a rostoucim pem denostufi na vytagni se snizuje
tepelré-technicky efekt zelené isichy, vtéto chvili jsou irodem pro jeji
vystavbu estetické vlastnosti, schopnost pohlcakadlivé latky z ovzdusSi a
dobra retence srazkovych vod

zelena secha pomaha snizovakghrivani s¥tovych velkongst, pokud se po
jejich vzoru véeskych nistech zane vice koncentrovat vystavbaigjge globalni

oteplovani, porizou v této oblasti i u nés
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» zelené sechy umo#uji snizovani koncentrace Skodlivin {ONG,, CO,, SQ)
efektivné pasobi tam, kde existuje vysoka koncentrace Skodkvimelze vysadit
zelen

e snizeni zn&Sténi vzduchu, sekundatnpasobi na zw¥tSeni biodiverzity a
zemedélské vynosnosti

* veget&ni stechy umi zadrZzovat a zpomalovat odtoktdegch srazek a tim klast
mensi poZadavky na kapacitystské kanalizacefpozelergni 50 % stech nista
NYC by se docililo 9 az 10% redukce celkovéhénibo odtoku

» 2z hlediska retence taktéz roste efekt zeleteely s horSimi vsakovacimi pém
uzemi

» zvukow izolaéni pasobeni zelenéigtchy 20 cm substratu dokaze pohltit az 46 dB

» estetika a psychologickéigobeni paf stale mezi neptSi vyhody vegetmich
strech

* investor niiZze vystavbou zelenéisthy zlepSit stav prastdi nejen ve svém
prostoru, ale i stav prasdi SirSiho celku

» vlivem tepel& technickych vlastnosti v letnim obdobi, retenc&lsovych vod,
zmimovani gehrivani velkomgsta a zn&sSténi ovzdusi nachazi své n&si
uplatréni ve seétovych metropolich s nemoznou dodaeu vysadbou zelén
a prevaZzujicim pstem denostupi na chlazeni

» v dotaznikové Sé&tni, kterého se zastnilo 253 mistskych obyvatel, by vice jak
polovina investovala vice jak 500¢Kn” na ozeledni stechy, stejit tak by pro
polovinu obyvatel st bylo motivujici dotaci pro vystavbu zelengeshy més

jak 50 % z ceny ozeléni

8.2 Vize

Vidim velkou perspektivu pro zlepSeni Zivotnich podek v nasSi zemi prév
pomoci zizovani ¥tSiho pdtu vegeténich stech. ZvySeni paky efektu ozetevani
budov nize byt docileno ozelénim obvodovych pla%. Potenciél existuje a je jen
otazkou ¢asu, kdy ze zapadnich zemiijge vina vegeténich stech do naSi zetn
Rychlost této viny mize zvysit informovanost lidi o benefitech zeleriécty, zavedeni

dotanich program ¢i zakotveni zelenychigich do legislativy.

V CR neexistuje dostatek zku$enosti s uzivanim veégietastech arada lidi se

domniva, Ze jsou jen uite protlaovany jako ekologické opiani. U zelenych stch je
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obtizné stanovit, zda jsou ekologické ne, zavisi to na mnoZzstvi prémmych
(zivotnost, hnojeni, zavlahy, klima, druh vegetackuh pouzitych materialu ve
funkeénich vrstvach). Mnozstvi studii, z kterych jseéerpal, bylo vzdy zagieno na
uréity segment problematiky zelenycltesth a zanedbavalo ostatni. Z mych pozinatk
troufdmtict, Ze v nejhorSimifpad jsou zelené gechy nepatré vice ekologické jako
klasicke ploché gechy (vlivem svych benefit které klasicka sécha postrada), co vSak
piinaSeji nad ramec je jejich aaré esteticka funkce. Dle mého nazoru by pomohlo
Zivotnimu prostedi mést CR ozelegni stech ve ¥tsi mie. Swj uzitek by mohly
zelené sechy ginést i na venkov. V dabzvySenych prostorovych nérbKloveka a
jeho touze po kvalitni relaxaci v sidle &wemim, dnesnich trznich cen pozdémiknze

zelena secha na malém drahém pozemkuigokompenzovat nedostatek zelen

Estetika vegetmich stech se
da £Zko vyislit a je subjektivni. Pro
vyvoj ¢ehokoliv jsou vzdy esencialni
hodnoty spolénosti, které ufuji jeji
smeér, vzdy zd&inajici na poatku
ideou aciny jedince, naslednparu,
rodiny, komunity, obce, tsta,
kor¢e  republikou ¢ vétSim

spole&enstvim. VSaikajici je motto:
,Bud zmeénou, kterou chces wétl
Zelert neni nikdy dostatek a proto

= ten, kdo ma zajem ji vysazovat

¢
ki = T

) _ zasluhuje podporu, protoZze zvySuje
Obr. 47: Ozelerény dam v Barceloné - On-Architects
Zdroj: www.landarchs.com kvalitu zivota v sidle.
V dnesni dob je hodrg dulezitym aspektem ekonomika, konkréfpaiizovaci a
provozni naklady, ktera hrajeGR vy3si roli oproti zapadnim zemim (vliv mensi kiipn
sily) a dle dotazniku se jevi jako dostcklia (50 % lidi je ochotno investovat 500

K&/m? a vice — cena extenzivniho ozefehna kIt je 600 K/m?).

Rada lidi je neschopna se plsoustedit, zahlcena informacemi, ve stresu
mozna i dilem pro#tdi, kterym se &tSinu ¢asu obklopuje. Lidé poiji vliv kvality
svého prosedi na fyzické a psychické zdravi (viz. dotaznik&eéeni) a tedy by jim
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nentla byt lhostejnd jeho kvalita. fBlovi: ,Jste pimérem gti lidi, s kterymi se
neiastji stykate" popisuje, jak nas charakter formuji lmgos naSem okoli. Jsem si
jisty, Ze utita4 spojitost plati i ve vztahdlovéka ke svému prostdi. Jsem hluboce
preswdcen, Ze lidé dnes cakjt zZit v prostedi, které je vitalizuje. Zelenaistha takové

prostedi miZze pomaoci vytvéit.

V césti mésta se zelenymiigchamici zelenymi plasti, bude obegmprijemnsjsi
pobyt nez \asti s klasickymi $echami viz. obliba §i zény Highline v NYC.
Nejzakladrijsi kvalitou fyzického progedi jsou tyto parametryisty, zdravy vzduch,
ktery dychameista voda, sétlo, tepelnd pohoda, klid a estetika. o¢y €chto
parametit kvality prostedi ma stejé jako jidlo nebo ostatni¢ei dopad primaré na
fyzické a psychické zdravi obyvatel, naslédra jejich spolené vztahy, souZziti a ve
findle na prosperitu celé spolosti. V naSem konzumnim&w je dnes velkou vyzvou,
udrzet tyto atributy kvalitniho prastdi. Obzvla&t pokud se bavime o #stech, kde je
vySSi intenzita osidleni, frekventovana doprav&zky pimysl a nedostatek zelken
Jednim z néstrdj ktery muze prokazatekh zlepSit ngstské Zivotni progedi je

veget&ni stecha.

8.2.1 Swétové projekty budoucnosti

Obr. 48: Paris Smart City 2050 - Vincent Callebaut
Zdroj: www.inhabitat.com
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Obr. 49: EDITT (Ecological Design in Th:
Tropics) Tower Singapur - T.R. Hamzah &
Yeang Sdn Bhd

Zdroj: www.e-architect.co.uk

Obr. 50: Budouci nejWtsi zelena stecha s¥ta v Silicon Valley, CA, USA
Autor: Rafael Vifoly and Olin Landscape Architects
Zdroj: www.inhabitat.com
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10 SEZNAM
SYMBOLU

[USD]
CSN

ak [KN/m?]
Vref [M/S]

Grer [KN/M?]

Ce []

Coe [-]

M a[kg/mZ.rok]
Mev a[kg/mZ.rok]

Men [kg/mP.rok]

rp [m]

nl

Ugreo [W/M*.K]
Frsim []
Frsim []

EPS 150S

FLL

POUZITYCH ZKRATEK A

jednotka miny, americky dolar

¢eska statni norma

nahodilé charakteristické zatizeni
referemini rychlost ¥tru (dle wtrové oblasti)
vysledny referetni tlak w&tru

sowinitel expozice (vliv vysky sechy nad zemi a drsnosti

terénu)

sowiniteli vngjSiho tlaku (z&visi na oblastitethy, sklonu

a tvaru)

mnoZstvi zkondenzované vodni pary uvkdanstrukce
mnoZstvi odparu

mnozstvi  zkondenzované

max.  normové vody

v konstrukci

ekvivalentni difuzni tlou¥ka

faktor difuzniho odporu

poZadovany satinitel prostupu tepla
teplotni faktor vnitniho povrchu
normovy teplotni faktor vnibiho povrchu

stabilizovany expandovany polystyrenvagsgi v tlaku
15kPa

némecka norma - Forschungsgesellschaft
Landshaftsetwicklung und Landschaftsbau, rekfadu

znamena Spobaost pro vyzkum a vystavbu krajiny
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mPVC

pH

MVK [%]

Kfmod [mm/min]

VDLUFA

EC [g/l]
Q [lrs]

| [l/s.n]
C[]

N

P

Ca
Mg

Fe

Mn
Mo
Zn

Cu

neékéené PVC (polyvinylchlorid)

vodikovy exponent

maximalni vodni kapacita
koeficient drenazni schopnosti (riadt infiltrace vody)

Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Ursiechungs
und Forschungsanstalten — Sva@meckého pizkumného

a vyzkumného ustavu
elektricka vodivost substratu — obsahpagtnych soli
max. odtok

intenzita dest

sowinitel odtoku

dusik
fosfor
draslik
sira
vapnik
ha<cik
zelezo
bor
mangan
molybden

zinek
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O,
NPK
UKzUz
PP
LDPE
HDPE
SO,
NO,
O3

[J]
uv
CFC
PO,
CO,

LCA

PUR
C.RA.
te[°C]
t[°C]
d [m]

SRI[1]

vodik

kyslik

hnojivo dusik + fosfor + draslik
Ustredni kontrolni a zkuSebni Gstav zet¥isky).
polypropylen

nizkohustotni polyetylen
vysokohustotni polyetylen
oxid siicity

oxid dustity

ozon

jednotka prace 1 Joule
ultrafialové zéeni
chlorfluorované uhlovodiky
fosfaty, fosforénan

oxid uhlgity

life cycle assessment — posouzeni Zivotniho lwcyk

produktu

polyuretan

centrum vyzkumu v zemmlstvi

teplota vzduchu v exteriéru

teplota vzduchu v interiéru

tloug’ka konstrukce, papvrstvy konstrukce

solar reflectance index — index odrazivpsvrchu
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LAI [m?/m?
A [WIm.K]
U [W/m?.K]
o [kg/m’]

If [[I/kg]

r’” [s/m]

rs,min [s/m]
f1[-]

f2 [-]

or [m¥m?|
omax [nt/m?]
st [m*/m?]

f3[-]

Qa [-]
& sat [PA]
e, [Pa]

ra[s/m]

qf,sat[g/ kg]

Oaf [9/k]

leaf area index — index plochy zeten

souinitel tepelné vodivosti

souinitel tepelné prostupnosti

objemova hmotnost

latentni teplo vzniklé odgavanim vody z povrchu zelén

faktor vlhkosti povrchu, nebo-li vysledngdpor proti

difuzi vody
minimalni rezistencetmluchi rostliny
souinitel intenzity sétla
souinitel vihkosti
rezidualni vihkost
maximalni obsah vihkosti v substratu
pramérny obsah vihkosti v k@novécasti substratu

vliv rozdilu nasyceného tlaku vodnich par stéich zele#

a v okolnim vzduchu

vliv rozdilu nasyceného tlaku pro stromy
tlak nasycenych vodnich par uvistu

tlak nasycenych vodnich par ve vzduchu

odpor proti transportu vlhkosti rostlinou iwdm
aerodynamiky okolniho vzduchu

smeSovaci porr nasyceného vzduchu ve stavu 100%
nasyceni vodni parou vetre$nim prostoru ip teplot,

které dosahuje povrch zeten

sneSovaci pordr vzduchu ve $esSnim prostoru
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Og,saf9/kg]

Mg [-]

Hg [J/kg]

Qag [0/ m’]
Cpa[J.kg K™

Chg [-]

Wit [mM.s]
Tar [K]

Tg [K]
Lo[J/kg]
Ceg[]

Was [M.s?]
Qag [0/m’]
Oy [9/kg]
c [-]

Was [MVs]
QW]
[MWh/rok]
UHI

NOx

vVOC

smeSovaci pondr vzduchu ve $eSnim prostoruipteplot,
které dosahuje povrch substratu

poner objemové vihkosti ku poérovitosti substratu <0;1>
citelné teplo - substrat

hustota vzduchu s teplotouestniho povrchu - substratu
mérna tepelna kapacita vzduchti konstantnim tlaku

koeficient citelného tepla prochazejiciho dudtem, vliv
aerodynamiky (zavisi na drsnosti povrchu zé&lea
povrchu substratu)

rychlost &tru ve steSnim prostoru

teplota vzduchu ve vzduchové vrétsteSniho prostoru
teplota povrchu substratu

latentni teplo - substréat

koeficient grenosu latentniho tepla

rychlost \tru ve steSnim prostoru

hustota vzduchu s teplotouestniho povrchu — substratu
sneSovaci porér vzduchoveé vrstvy na povrchu substratu
vliv hrubosti terénu

rychlost ¥tru

tepelna ztrata prostupem

mega watt hodina - speba tepelné energie za 1 rok
urban heat island — d8tsky tepelny ostrov

oxidy dusiku

volatile organic compoundékiavé organické latky
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PMyo ¢astice polétavého prachu

[dB] decibel, jednotka hladiny intenzity zvuku
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