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Laboratorni hodnoceni odtoku sraZek z extenzivnich zelenych stfech — stanoveni
soucinitele odtoku

Abstrakt

Soucinitel odtoku charakterizuje u vegetacniho souvrstvi zelenych stfech schopnost
odvadét srazkovou vodu. Je zavisly na mocnosti, skladbé a sklonu vegetatniho souvrstvi.
Tabulkové soucinitele odtoku se pouZzivaji k dimenzovani drendzni vrstvy a odvodnéni zelené
sttechy. Laboratorn€ stanovené soucinitele odtoku se pouzivaji k detailni charakteristice
konkrétniho souvrstvi a k optimalizaci jeho hydrofyzikalnich vlastnosti.

V ovéiené technologii je popsano laboratorni stanoveni soucinitele odtoku z extenzivnich
zelenych stfech pii riizném nasyceni vegeta¢niho souvrstvi a sklonu stechy, 1,72° (3 %) az
45°. Hodnota soulinitele odtoku je zavisla na pouzité laboratorni metod¢, predevsim na
pocate¢nim nasyceni vegetacniho souvrstvi. Cilem projektu bylo ovéfit vliv pocateéniho
nasyceni vegetacniho souvrstvi extenzivnich zelenych stiech na stanoveni soucinitele odtoku
a navrhnout nasyceni vegetacniho souvrstvi, které odpovida stavu pii delSim obdobi bez
srazek.

Pii méfeni soucinitele odtoku pii maximalnim nasyceni vegetacniho souvrstvi byla
stanovena i hydroakumulaéni kapacita vegetaéniho souvrstvi a maximalni plo$na hmotnost
nasycen¢ho vegetacniho souvrstvi. Laboratorné stanovené hodnoty byly u dvou modelovych
souvrstvi porovnany s venkovnim méfenim v pritbéhu vegetaéniho obdobi.

Kli¢ova slova: zelena stifecha, vegetani souvrstvi, soucinitel odtoku, hydroakumulac¢ni
kapacita

Abstract

The runoff coefficient describes the ability of vegetation stratum of green roofs to
discharge the rainwater. The coefficient is depending on the thickness of the bulk-material
layer and roof pitch. The reference values are used to dimensioning the drainage layer and the
total green roof drainage. The runoff coefficient determined in the laboratory are used for
detail characteristic of the specific vegetation stratum and for optimization its hydrophysical
properties.

The verified technology describes the laboratory determination of the runoff coefficient
of extensive green roofs at different saturation of the vegetation layer and roof slope, 1.72°
(3%) to 45°. The value of the runoff coefficient depends on the laboratory method used,
especially on the initial saturation of the vegetation formation. The aim of the project was to
verify the influence of the initial saturation of the vegetation stratum of extensive green roofs
on the determination of the runoff coefficient and to propose the saturation of the vegetation
formation, which corresponds to the state during a longer period without precipitation.

When measuring the runoff coefficient at the maximum saturation of the vegetation layer,
the of the vegetation formation and the maximum surface weight of the saturated vegetation
layer were also determined. Laboratory values were compared with outdoor measurements
during the growing season.

Key words: green roof, vegetation stratum, runoff coefficient, hydroaccumulation capacity
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1 Uvod

Soucinitel odtoku a maximalni nasyceni extenzivnich vegetacnich souvrstvi extenzivnich
zelenych stiech zadvisi na jejich slozeni (napf. pouziti hydroakumulaéni desky) a sklonu.
Soucinitel odtoku (C), podil odtoku srazkovych vody a celkovych srazek, je bezrozmérné
¢islo, jehoz maximalni hodnota je rovna 1, napt. pii C = 0,7 odtece 70 % srazek. Soucinitel
odtoku obecné charakterizuje schopnost vegetacniho Souvrstvi zelenych stiech odvadét
srazkovou vodu, zadrzet srazky a zpomalit jejich odtok.

Tabulkové soucinitele odtoku se pouzivaji pro navrzeni drenazni vrstvy, odvodnéni
sttechy (vpusti) a dimenze svodi a kanalizaéniho potrubi. Zakladni informace poskytuje
publikace Vegetacni souvrstvi zelenych stfech — standardy pro navrhovani, provadéni a
udrzbu (dale Standardy), ktera je k dispozici http://www.zelenestrechy.info/cs/).

Ve Standardech jsou uvedeny tabulkové hodnoty podle CSN 75 6760 Vnitini kanalizace
(2014) i hodnoty ze zahrani¢nich norem DIN 1986-100, ONORM B 2501 i FLL 2018
(ptiklady viz tab. 1). Vzhledem k detailnéjSimu zpracovani doporucuji Standardy pracovat
S hodnotami dle mezinarodn¢ uzndvané smérnice pro zelené strechy FLL.

Pro dimenzovani drendzni vrstvy a vypocet odvodnéni stiechy je klicovy odvod vody pfi
privalovém desti. Pozadovany vykon drendzni vrstvy se stanovuje podle tabulkového
soucinitele odtoku a vypocita se jako celkovy odtok destové vody ze stiechy q  [L/s/m?] =
AxCxq/b, kde A je odvodiiovana plocha [m?], C tabulkovy souéinitel odtoku, b vypodtova
odtokova §itka — volna $itka u vpusti nebo Zlabu [m] a q navrhovy 15minutovy dést’ [L/s/m?],
(napt. Praha 19,5 mm = 0,0217 L/s/m? — nejvy3§i tabulkova hodnota v CR, Plzetisko 17,5 mm
=0,0194 L/s/m?).

Tab. 1 Tabulkové soucinitelé odtoku srazkové vody C podle mocnosti vegetaéniho souvrstvi a
sklonu stiechy, podle Standardy SZUZ (2019).

Mocnost CSN 75 6760 FLL (2018) *

souvrstvi |sklon <5 % (2,7°) | sklon >5 % (2,7°) | sklon <5° (8,7 %) sklon >5° (8,7 %)
2-4 cm 0,7 0,8

8-10 cm 0.5 0.6

10-15 cm 0,4 0,5 0,4 0,45

* Soucinitel Spickového odtoku pfi intenzité srazek 27 mm za 15 min.

Soucinitel odtoku pro konkrétni vegetani souvrstvi lze stanovit na zéklad¢ méfeni v
laboratofi. Metody stanoveni nejsou ve Standardech popsany. Ve smérnici FLL (2018) je
popséna metoda stanoveni koeficientu odtoku C pii intenzité srazek 27 mm za 15 min (27
L/m?). Méfeni se provadi 24 hodin po maximalnim nasyceni vegetaéniho souvrstvi bez
vegetacniho krytu. V CR se stanovuji soudinitele odtoku ve zkusebné VUT Brno rovnéz pii
umélych srazkach 27 mm vody za 15 min. Pocateéni vlhkost méfené skladby, piipadné
substratu je uvadéna v procentech hmotnostnich s rozpétim e 25+5 % hm.

Hodnota soucinitele odtoku pfirozené zavisi na poc¢ate€nim nasyceni pred méfenim a na
velikosti srazek, umélych srazek pii laboratornim méfeni, resp. na ptirozenych srazkach pti
méfeni in situ. Jeho hodnotu je nutné vzdy posuzoval v kontextu pouzité metody stanoveni.
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Pii méfeni v pifirozenych podminkach maji vedle slozeni a vySky souvrstvi maji na velikosti
odtoku srazek vyrazny vliv sezonni srazkové uhrny (Villarreala et al., 2005), extenzivni
zelena stfecha (Mentens et al, 2006) je schopna ro¢ni odtok zredukovat o 27-81 %.

Parametry extenzivnich vegetac¢nich souvrstvi — soucinitel odtoku a maximalni nasyceni
jsou ve Vyzkumném ustavu SILVA TAROUCY pro krajinu a okrasné zahradnictvi, v. v. i.
(VUKOZ) hodnoceny od roku 2021. V tomto roce zac¢aly nékteré dodavatelské firmy uvadét
hodnoty soucinitele odtoku a dalSi parametry ziskané pii jeho stanoveni jako jeden
Z parametric vegetatniho souvrstvi bez detailni specifikace pouzit¢ metody stanoveni.
Pozadavek na velikost soucinitele odtoku byl v obdobi od 21. 9. 2021 do 26. 9. 2023 zahrnut i
do podminek pro ziskani dotace od SFZP v ramci programu Novéa zelena Gsporam pfi
Narodnim planu obnovy RODINNE DOMY podoblast D2 zelend stiecha. V dotagnich
podminkach nebyly specifikovany metody stanoveni soucinitele odtoku.

Z hlediska slozeni vegeta¢niho souvrstvi zelenych stéech byly v dota¢nich podminkach tii
zasadni podminky. Zelené stfechy musi byt navrZzeny v souladu s publikaci Standardy.
Geotextilie pro ochranu hydroizola¢nich vrstev musi mit plosnou hmotnost min. 500 g/m?.
Vegetacni souvrstvi dle typu realizované zelené stfechy musi splnit min. pozadavek na
odtokové soucinitele: plocha extenzivni (sklon pod 12°) — C < 0,55; §ikma (sklon nad 12°) —
C < 0,7; ploch4 intenzivni — C < 0,1. Ve Standardech (2019) je rozdéleni zelenych stfech
podle sklonu odligné od parametrti SFZP, plocha stiecha mé sklon pod 5° (8,7 %), mirny
sklon predstavuje 5°-20° a velky sklon 20°—45°.

V aktudlnim podprogramu Nova zelend usporam programu pro rodinné a bytové domy
byly dota¢ni podminky (Wwww.novazelenausporam.cz) platné od 26. 9. 2023 vyrazné
zjednoduSeny. Zelené stfechy musi byt navrzeny v souladu s dokumentem Standardy a
extenzivni zelena stfecha (sklon <15°) a Sikma zelena stfecha (sklon >15°) musi mit
minimalni tloustku vegeta¢niho souvrstvi 75 mm. Tomuto zjednoduSeni pfispéla 1 méteni
provedena ve VUKOZ Prithonice, ktera byla priib&zn& publikovana v ¢asopise Zahradnictvi
(viz Seznam pouzité literatury, str 25).

Pro orientaci v dané problematice byla v laboratornich podminkach VUKOZ Priihonice
od dubna 2021 provedena modelova méteni, pii kterych byl pouzit maloplosny panel 0,37 m
(odtokova hrana) x 0,57 m. Standardni simulovany dést' (27 mm/15 min.) byl aplikovan
pomoci zavlahovych trysek, v rdmci méfeni bylo testovano rizné pocatecni nasyceni
vegetacniho souvrstvi.

V pribéhu méfeni ve VUKOZ byly Vv fijnu roku 2021 na zakladé konzultaci s SFZP
ureny dvé metody, resp. dva pocatecni stavy nasyceni vegetatniho souvrstvi pro stanoveni
soucinitele odtoku pro ziskani vySe uvedené dotace. Pro syceni bylo mozné pouzit némeckou
metodu popsanou ve smérnici FLL (2018) nebo metodu VUT Brno, kterd je popsana na
webovych strankach VUT https://www.vut.cz/vav/vysledky/detail/169916.

Na laboratorni hodnoceni navazal maloploSny vegetacni pokus S pouzitim vySe
uvedeného panelu o velikosti 0,37 m x 0,57 m pro stanoveni nasyceni vegetacniho souvrstvi a
odtoku srazek v pribchu vegetacni sezony. V prirozenych venkovnich podminkach v aredlu
VUKOZ byly porovnany 2 modelové skladby vegetaéniho souvrstvi bez rozchodnikového
koberce pii sklonu 3 % (1,7°). To je minimalni doporucovany sklon povrchu k odvodfiovacim
prvkiim pro ploché zelené stfechy.

Hodnocenim minerédlnich stfeSnich substratl a pouZzitim hydrofilni plsti pfi zakladani
zelenych stiech se pracovnici VUKOZ se zabyvaji od roku 2011, kdy tuto problematiku zacali
fesit v ramci projektu TACR TA01020252 Nové komponenty pro stiesni substraty ve
spolupraci s firmou ACRE spol. s r. o. Projekt byl realizovan v obdobi 2011-2014.
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Spoluprace s firmou ACRE, pokracovala i po ukonceni projektu v ramci tfileté implementace
vysledki projektu do praxe a trva az do soucasnosti. V ramci této spoluprace byly podany dva
uzitné vzory, které se tykaji extenzivnich stfesnich substrati a vegetacni vrstvy pro Sikmé a
strmé zelené stiechy na bazi hydrofilni mineralni plsti se zpomalovaci odtoku.

Pii hodnoceni stfe$nich substratli a hydroakumulaénich panel laboratof VUKOZ
spolupracovala od roku 2012 s Odbornou sekci Zelené stiechy pii Svazu zakladani a adrzby
zeleng, z. s. Poznatky z tohoto hodnoceni byly zapracovany do publikace Vegetacni souvrstvi
zelenych stiech — standardy pro navrhovani, provadéni a udrzbu (dale Standardy), kterou
vydala Odborna sekce Zelené stiechy v roce 2016 i do revidované verze zroku 2019.
Standardy jsou k dispozici na webovych strankach sekce (http://www.zelenestrechy.info/cs/).

2 Cil a metodicky postup

Cilem projektu bylo ovéfit metody, resp. pocatecni stav nasyceni vegetacniho souvrstvi
extenzivnich zelenych stfech pii laboratornim stanoveni souéinitele odtoku a navrhnout
nasyceni vegetacniho souvrstvi, které¢ odpovida stavu pti delSim obdobi bez srazek.

V CR jsou popsiny dvé metody stanoveni souinitele odtoku vegetaéniho souvrstvi
zelenych stfech — metody FLL a VUT Brno.

Ve smérnici FLL (2018) je popsdna metoda stanoveni koeficientu odtoku C pfi vysoké
intenzité srazek 27 mm za 15 min (27 L/m?). Testovaci panel stestovanym vegetaénim
souvrstvim ma rozméry 5 x 1 m a sklon 2 %. Takto namétené koeficienty plati pro stiechy se
sklonem do 5° (8,7 %). Pro stfechy s vyssim sklonem je mozné stanovit soucinitel odtoku pii
5°, 10° a 15°. Stanovuje se soucinitel Spickového odtoku (Cpeak), ktery udava odtok béhem
navrhového desté o dané intenzité a trvani. Vypocita se podle vzorce: Cpeak = hodnota vytoku
za 15 min/soucet simulovaného 15min desté. Méfeni se provadi 24 hodin po maximalnim
nasyceni vegetacniho souvrstvi bez vegetaniho krytu. Sytici zdvlaha (s intenzitou 27 mm za
15 min) se provadi, dokud staly odtok vody z testovaciho panelu netrvd 10 minut. Po
24hodinové drenaZi je piiblizné€ ustanovena maximalni vodni kapacita vegetacniho souvrstvi a
aplikuje se simulovany dést’.

Zkuiebna VUT Brno hodnoti souginitele odtoku rovnéz pfi umélych srazkach 27 mm
vody za 15 min. Velikost referenéni plochy je 1,4 az 2,3 m? (laboratof pouziva &tvercovou
plochu o rozmérech 1,5 x 1,5 m). Mé&feni se provadi pii sklonech 1° (1,7 %) a 5° (8,7 %) u
plochych stfech a 10° (17,6 %) a 20° (36,4 %) u Sikmych stfech. U extenzivnich zelenych
sttech se hodnoti vegetani souvrstvi véetné rozchodnikového koberce. Ten musi byt pred
méfenim uloZen nejméné 48 hodin na instalovaném vzorku.

M¢éifena souvrstvi jsou vystavena intenzité¢ srazek 27 mm za 15 minut. Poté se nechaji
voln¢ piirozené vyschnout, pfi¢emz pozadovany obsah vlhkosti méfeného vzorku je 25+5 %
hmotnostnich. Tato vlhkost ma dle sdéleni laboratofe pfedstavovat nasyceni souvrstvi pii
obdobi bez dlouhodobych intenzivnich srazek. V rdmci méfeni se maji ziskat zakladni
strukturalni a fyzikalni chovani souvrstvi, které 1ze dale vyuzit v béZné stavebni praxi.

V ramci méfeni se stanovi soucinitel Spickového odtoku (Cpeak) 1 dalsi parametry, které
umoziuji hodnoceni zmény odtoku v ¢ase. Napt. soucinitel celkového odtoku (Ceelk)
charakterizuje odtok po dobu 30 minut od zahajeni referencnich srazek, v metodice oznacen
C1800 (30 min = 1800 sec). Spocita se podle vzorce Cceik = hodnota vytoku za 30 min/soucet
15min simulovaného desté.


http://www.zelenestrechy.info/cs/

Fyzikalni laborato¥ VUKOZ nema k dispozici velkorozmérové méfici zafizeni. Pro
stanoveni soucinitele odtoku byla proto pouzita jednoducha laboratorni metoda
s maloplo$nym obdélnikovym panelem o rozméru 0,37 (odtokova hrana) x 0,57 m, s plochou
0,2109 m?. Maximalni hmotnost méficiho zafizeni s nasycenym vegetaénim souvrstvim byla
27 kg, takZe bylo mozné pouzit laboratorni vahu s vazivosti do 35 kg. Touto metodou bylo
mozno provést velky pocet laboratornich méfeni. V ramci jednotlivych méteni bylo testovano
rizné pocate¢ni nasyceni vegetaéniho souvrstvi, nizké nasyceni 2,5-6,5 % obj, 25 % obj., 25
% hm. podle VUT a maximalni nasyceni podle FLL. Souéinitel odtoku byl stanoven pii
sklonech vegetacnich souvrstvi 1,72° (3 %) az 45°.

Simulovany dést 27 mm vody za 15 min. (viz metody FLL a VUT) byl aplikovan pomoci
zavlahovych trysek. Mnozstvi drendzované vody bylo méfeno v minutovych intervalech,
testovaci panel byl zvazen pted aplikaci simulovaného desté a 120 min po jeho ukonceni. Byl
vypocitan soucinitel Spickového odtoku (Cpeak), ktery udava odtok béhem simulovanych
srazek (Cpeak = odtok za 15 min/suma 15min desté). Dale byl stanoven i soucinitel celkového
odtoku (Ceceik.), podle vzorce Cceik = hodnota vytoku za 30 min/suma 15min desté. Pii syceni a
meéfeni podle FLL byly po ukonc¢eni odtoku, 2 hod po ukonéeni modelového desté, stanoveny
maximalni vodni kapacita vegeta¢niho souvrstvi (MVK), hydroakumulaéni kapacita (HK) a
plo$na hmotnost (PH) souvrstvi pii maximalnim nasyceni.

Pro piipravu modelovych vegetacnich souvrstvi extenzivnich zelenych stfech byly
pouzity komponenty se standardnimi hydrofyzikalnimi vlastnostmi, které jsou ve VUKOZ
dlouhodobé hodnoceny (spongilitovy substrat, hydrofilni mineralni plst). Soucinitel odtoku
byl stanoven pii sklonech vegeta¢nich souvrstvi 1,72° (3 %) az 45°. Bylo hodnoceno pét
skladeb bez vegetac¢niho krytu a 4 skladby s rozchodnikovym kobercem.

Na laboratorni hodnoceni vegetac¢nich souvrstvi navazal maloplo$ny vegetacni pokus se
dvéma testovacimi panely osdzenymi tizky rozchodnikii. Od 18. tydne (pocatek kvétna) do 49
tydne (pocatek prosince) 2022 bylo hodnoceno nasyceni dvou vegetacnich souvrstvi a odtok
srazek v prubéhu vegetaéni sezony pii sklonu 1,72° (3 %). Na pokusné plose byly méfeny
srazky a panely byly 1-2x tydné€ zvazeny pro stanoveni aktualni vlhkosti a nasyceni
vegetacniho souvrstvi. SoubéZné byl stanoven objem drendZované vody pro stanoveni
celkového vyparu — evapotranspirace (evaporace + transpirace). Evapotranspirace byla
pocitana jako bilance deStovych srazek a drenaZované vody.

3 Technicka zprava

3.1 Pracovisté ovérovani

Modelova technologie byla provedena ve fyzikalni laboratofi a na venkovni pokusné
plose Vyzkumného tstavu Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi v. v. 1., Kvétnové
nam. 391, 252 43 Prtihonice.

3.2 Termin ovérovani

Laboratorni hodnoceni soucinitele odtoku pri sklonu 1,72° (3 %) (4 skladby vegeta¢niho
souvrstvi, celkem 17 laboratornich méteni): 6. 4. 2021— 19. 8. 2021.

Laboratorni hodnoceni sou¢initele odtoku pri sklonu 1,72° (3 %) az 45° (7 skladeb
vegetacniho souvrstvi, 13 kombinaci skladba x sklon, celkem 49 laboratornich méteni):
11. 10. 2021 22. 4. 2022.



Hodnoceni modelovych skladeb vegetacniho souvrstvi v prirozenych podminkach (dvé
skladby, sklon 3 %): 27. 4. 2021-30. 10. 2022.

3.3 Popis ovérované technologie

3.3.1 Skladba vegetacnich souvrstvi

Pro ptipravu modelovych skladeb vegeta¢niho souvrstvi byly pouzity komponenty (tab.
2), které se pii realizaci zelenych stfech standardné pouzivaji a jejichz hydrofyzikalni
vlastnosti laboratot VUKOZ dlouhodobé hodnoti. Byl pouzit spongilitovy mineralni substrat,
ktery méa vyssi objemovou hmotnost a je vhodny pro piekryti hydroakumula¢nich panelda.
Substrat je popsan Vv uzitném vzoru Spongilitovy mineralni substrat pro sadovnické realizace
¢. 29486 (https://upv.gov.cz nebo https://www.acre.cz/dokumenty). Hydroakumula¢ni panely
v modelovych souvrstvich tvofily desky hydrofilni mineralni plsti, kterd mé vedle akumulace
vody i funkci substratu.

V kazdé testované skladbé byla, pro dodrzeni podminek SFZP (platnych 2021-2023),
pouzita ochranna geotextilie s minimalni gramazi 500 g/m?. U extenzivnich zelenych stfech se
Vv praxi pouZivaji i ochranné geotextilie s gramazi 300 g/m? geotextilie s vyssi gramazi
zajist'uje lepsi ochranu hydroizolace pted mechanickym poskozenim.

Tab. 2 Charakteristika komponentt pouzitych pro modelova vegetacni souvrstvi extenzivnich
zelenych stiech.

Izolaéni (ochrannd)

plosna hmotnost 500 g/m?, tloustka 5 mm

geotextilie
Drenazni a ochrannd | strukturovand drendZzni a hydroakumulacni geotextilie — ploSna
geotextilie hmotnost 800 g/m?, tloustka 8 mm

Kaliskova folie

Platon DE 25 — vyska nopt 23 mm, kapacita vody v nopech 6,1
L/m?

Separacni (filtracni)

plosna hmotnost 125 g/m?, tloustka 1 mm

geotextilie

Hydroakumulacni hydrofilni mineralni plst Intens, vyska desky 50 mm, deklarovana
panel OHS = 120 kg/m®

Zéachytny systém plastovd vostina, vyska 30 mm, zadrzny systém pro mineralni

substrat

Mineralni substrat

spongilitovy extenzivni stfeSni substrdt ACRE, smés spongilitu,
liadrainu a rageliny, OHS 910-1050 kg/m?®

Rozchodnikovy
koberec

rozchodnikovy koberec ACRE na netlejici podlozce, vyska
substratu cca 20 mm, vySka s vegetaci 25 mm

Vlastnosti jednotlivych vrstev (tab. 3),

maximalni vodni

kapacita (MVK) a

hydroakumula¢ni kapacita (HK), byly hodnoceny podle metod uvedenych ve Standardech
(2019) a odpovidaji doporu¢enym hodnotam. Z hodnocenych komponenti mél nejvyssi MVK
(95 % obj.) hydroakumula¢ni panel — hydrofilni mineralni plst. Ta méla 1 nejvyssi
hydroakumulaéni kapacitu. Vysokou MVK méla i drenazni geotextilie S hydroakumulaéni
funkci pouzita u Sikmych stiech 1 rozchodnikovy koberec. U mineralniho substratu byla
stanovena MVK odpovidajici danému typu.


https://upv.gov.cz/
https://www.acre.cz/dokumenty

Tab. 3 Laboratorni hodnoceni jednotlivych vrstev modelovych vegetacnich souvrstvi podle
Standardt a jejich vyska (tloustka) v ramci testovanych souvrstvi.

vrstva PHS MVK | PHwmvk HK vyska
kg/m? | %obj. | kg/m? L/m? mm
Izola¢ni (ochrannd) geotextilie 0,534 61,6 3,6 3,1 5
Drenézni a ochrannd geotextilie 0,797 67,5 6,2 5,4 8
Kaliskova folie 1,0 - 7,1 6,1 23
Separacni (filtracni) geotextilie 0,123 72,1 0,8 0,7 1
Hydroakumula¢ni panel (mineralni plst) 6,8 95,0 54,5 475 50
Z4chytny systém 4,6 - 4,6 - -
Mineralni substrat 27,3* 47,0 41,4* 14,1* 30*
Rozchodnikovy koberec 16,2 35,4 25,0 8,8 25

PHS — plosna hmotnost suchého vzorku, MVK — maximalni vodni kapacita, PHmvk — plosna
hmotnost pii MVK, HK — hydroakumula¢ni kapacita, * parametry minerdlniho substratu pfi
vysce 30 mm.

Skladba modelovych vegetacnich souvrstvi (tab. 4) byla navrzena v souladu se Standardy
(SZUZ, 2019) a vychazela ze zasad ovéfenych pfi realizaci zelenych stfech. Jeden z faktort,
ktery vyrazné ovliviiuje hodnotu soucinitele odtoku zelené stiechy je jeji sklon. Sklony
pouzit¢ pifi méfeni jednotlivych vegetacnich souvrstvi vychazely z praktickych zasad
zakladani zelenych stfech i z dotaénich podminek SFZP (Nové zelena usporam) platnych
v obdobi 2021-2023. V praxi se sklon u plochych stiech se sklonem do 8,7 % (5°) uvadi
piednostné v %, u Sikmych stiech nad 5° se sklon vyjadiuje ve stupnich.

Tab. 4 Skladba a vyska testovanych vegetacnich souvrstvi (VS), VSK — vegetaéni souvrstvi
s kobercem.

vrstva Vegetacni souvrstvi (VS) —vyska vrstvy v mm

VS%S | VSP/S | VS1 | VSIK | VS2 | VS2K | VS3 | VS3K | VS4K
Izola¢ni geotextilie 5 5 5 5 5 5
Drenazni geotextilie 8 8 8
Kaliskova folie 23 23 23 23 23
Separaéni geotextilie 1 1 1 1 1
Mineralni plst 50 50 50 50 50 50
Zachytny systém 30
Mineralni substrat 40 55 80 65 30 15 30 15 30
Rozchodnik.koberec 25 25 25 25
Celkova vy§kavmm | 69 110 [ 109 | 119 | 109 | 119 | 88 98 113

V obdobi 6. 4. 2021-19. 8. 2021 byly pfi sklonu 1,72° (3 %) hodnoceny 4 modelové
skladby vegetac¢niho souvrstvi (VS%S, VSP/S, VS1 a VS2) bez vegetacniho krytu:

VS%S — kaliskova folie, snizena vrstva substratu 40 mm (poloviéni oproti skladbé VS1),
celkova vyska 69 mm (objem cca 69 L/m?).

VSP/S - Plst/Sub — skladba bez kaliskové folie (alternativa ke skladbé VS2), mineralni plst
(50 mm), substrat (cca. 60 mm), celkova vyska 110 mm.

9




VS1 — standardni skladba bez hydroakumula¢niho panelu, kaliskova folie, standardni vrstva
substratu 80 mm, celkova vyska 110 mm (objem 110 L/m?).

VS2 — kombinace kaliskova folie, mineralni plst (50 mm), substrat (30 mm), celkova vyska
110 mm. Desky z mineralni plsti piekryty doporuc¢enou minimélni 3cm vrstvou substratové
smési. Téz§1 spongilitovy substrat na bazi drcenych hornin je pro prekryti vhodny.

V obdobi 11. 10. 2021-22. 4. 2022 byly hodnoceny tfi modelové skladby bez
vegetacniho krytu (VS1, VS2, VS3) a 4 skladby (VS1K, VS2K, VS3K a VS4K)
s rozchodnikovym kobercem pfi sklonu 1,72° (3 %) az 45°, Celkem bylo hodnoceno 13
kombinaci skladba x sklon.

Sklon 3 % (1,7°) je minimalni doporu¢ovany sklon povrchu k odvodnovacim prvkam pro
ploché zelené stiechy. Pti tomto sklonu byly hodnoceny zakladni skladby (VS1, VS1K) bez
hydroakumulaénich desek. Drenazni kaliSkova folie byla umisténa na ochrannou geotextilii
s graméazi 500 g/m? a byla piekryta separa¢ni geotextilii, na kterou byla umisténa 8cm vrstva
substratu  (VS1). Vegetacni souvrstvi bylo hodnoceno ve dvou variantach bez
rozchodnikového koberce a s kobercem (VS1K). Vzhledem Kk vySce koberce 25 mm byla
snizena vrstva mineralniho substratu o 15 mm.

Skladby (VS2 a VS2K) s deskou mineralni plsti byly testovany pfi hrani¢nich sklonech
3 % (1,7°) a 8 % (4,6°). U zelenych stiech se sklonem do 8 % se doporucuje pouzit
kaliSkovou folii s drenazni funkci, a to jak v kombinaci se substratem, tak predevSim
v kombinaci s mineralni plsti. Separac¢ni geotextilie by se méla pouzit i pfi této kombinaci.
Pouzita kaliSkova folie ma i hydroakumulaéni funkci, je schopna zadrzet v nopech az 6,1
L/m?2. Mineralni plst byla piekryta 3cm vrstvou substratu.

Souvrstvi bylo opét hodnoceno bez a srozchodnikovym kobercem. Pfi zakladani
plochych extenzivnich zelenych stiech se sklonem do 8,7 % (5°) pievlada, predevsim
z ekonomickych, divodii, zaloZeni vegetace fizky rozchodnikt. Takto lze zakladat vegetaci,
jako alternativu k rozchodnikovym koberciim, i na stfechach se sklonem do 15°, kdy se
pouzivd fixace Fizkel napt. piekrytim kokosovou rohozi sgramazi 500 g/m? nebo
hydroosevem.

Pii sklonu 6° (10,5 %) a 12° (21,3 %) byly testovana skladba (VS3) s deskou mineralni
plsti bez kaliskové folie. Byla pouzita specialni ochranna strukturovana geotextilie, ktera se
pouziva u Sikmych zelenych stfech a ktera ma i funkci drenazni a hydroakumulaéni. I pfi této
skladbé bylo hodnoceno souvrstvi bez a s rozchodnikovym kobercem (VS3K).

U Sikmych stfech se sklonem nad 5° (8,7 %) se hydrofilni minerdlni plst pouziva
vyhradné bez drenaze a nutnosti jSou zpomalovace odtoku, které pomohou zadrzet srazky a
zpomalit jejich odtok z hydroakumulac¢nich desek. Drenazni zpomalovace jsou nejéastéji
zhotoveny z pasku hydroizolace na bazi EPDM, ktery se vkladd mezi jednotlivé desky
mineralni plsti. Vzdalenost mezi zpomalovaci je dana retencni schopnosti dané plsti a
sklonem stfechy. Vzhledem k délce testovaciho panelu byly zpomalovace odtoku pouzity
pouze u skladby VS4 pii sklonu 45°. Pouziti zpomalovacu je detailné¢ popsano V uzitném
vzoru ¢. 33132 (https://upv.gov.cz, nebo https://www.acre.cz/dokumenty).

Pti sklonu nad 15° ve skladbé (VS4K) byl pouzit zachytny systém (plastové vostiny) pro
stabilizaci souvrstvi (mineralniho substratu) proti sesuvu. Déle byl pouzit specialni koberec
s vyztuznou vlozkou na netlejici podloZzce. Tento typ koberce nebo piedpéstované kazety
(vostiny) jsou doporuceny jako ochrana proti erozi pro zajiSténi povrchu zelené stiechy se
sklonem nad 20°. Jako ochranna byla pouzita strukturovana geotextilie. Substrat v zadrzném
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systému byl umistén na hydroakumulac¢ni desku minerdlni plsti. Skladba byla testovana pii
sklonech 15°, 20° a 45°. U sklonu 45° byly pouzity 2 zpomalovace s odstupem 20 cm.

Jednotliva vegetacni souvrstvi (tab. 5). byla vyhodnocena z hlediska vlastnosti pouzitych
komponentti a podle laboratorné stanovenych hodnot u jednotlivych vrstev (viz tab. 3) bylo
vypocitano teoretické maximalni nasyceni — maximalni vodni kapacita vegetacniho souvrstvi
(MVK), hydroakumula¢ni kapacita (HK) a plosna hmotnost (PH) souvrstvi pfi maximalnim
nasyceni jednotlivych vrstev v laboratornich podminkach.

Stejné parametry byly stanoveny pii hodnoceni soucinitele odtoku u pIn€ nasyceného
souvrstvi (syceni podle FLL) po ustaleni odtoku, 2 hod po ukonceni modelového desté. Byly
stanoveny vlastnosti souvrstvi pfi jeho maximalnim nasyceni: maximalni vodni kapacita
vegetacniho souvrstvi (MVK), hydroakumula¢ni kapacita (HK) a plosnda hmotnost (PH)
souvrstvi pifi maximalnim nasyceni. U jednotlivych vegetacnich souvrstvi jsou uvedeny
nejvyssi hodnoty stanovené pii nejmensim pouzitém sklonu pro dané souvrstvi. Takto
stanovené hodnoty byly porovnany s teoretickymi hodnotami odvozenymi z laboratorné
stanovenych vlastnosti jednotlivych vrstev. Hodnoty stanovené u jednotlivych souvrstvi
vychazeji vyrazné niz$i nez hodnoty odvozené z parametri jednotlivych komponentt. Pfi
hodnoceni kompletnich vegetacnich souvrstvi S ramci stanoveni soucinitele odtoku se projevil
vliv sklonu, vyska souvrstvi i vliv syceni modelovym destém.

Tab. 5 Zakladni vlastnosti modelovych vegetacnich souvrstvi (VS) stanovené pii méfeni
souCinitele odtoku, srovnani s teoretickymi hodnotami na zaklad¢ laboratorniho hodnoceni
jednotlivych vrstev.

Charakteristika VS| VS | VS | VS | VS | VS | VS | VS | VS
vegetac¢niho souvrstvi »S | PIS 1 1K 2 2K 3 3K 4K
vy§ka v mm 69 | 110 | 109 | 119 | 109 | 119 88 98 113
PHS v kg/m? 396|584 | 745 | 749 | 358 | 36,2 | 349 | 353 | 58,1
Teor. MVK v % obj. 38,7| 752 | 436 | 412 | 656 | 61,4 | 76,1 | 69,9 | 66,9

max. MVK v % obj. 32,4 | 54,7 | 30,2 | 309 | 496 | 479 | 385 | 40,8 | 30,1

Teor. PHmvk V kg/m? 658 | 141,1|1219 1239 |107,4 | 109,4 | 102,1 | 104,1 | 129,4

max. PHmvk v kg/m? 62,0 | 118,6 | 107,4 | 111,7 | 89,9 | 932 | 68,8 | 753 | 92,1

Teor. HK v L/m? 26,2 | 699 | 475 | 491 | 715 | 731 | 67 | 68,6 | 756

max. HK v L/m? 2241 60,2 | 329 | 36,8 | 54,1 | 57,0 | 33,9 | 40,0 | 34,0

PHS— plosna hmotnost suchého souvrstvi, MVK — maximalni vodni kapacita souvrstvi,
PHmvk — plosnd hmotnost souvrstvi pfti MVK, HK — hydroakumula¢ni kapacita souvrstvi

cvwr

Nejvyssi ploiné hmotnosti v nasyceném stavu 107-118 kg/m? byly stanoveny u skladeb
S vyssi vrstvou mineralniho substratu VS1, VS1K, VSP/S pfii sklonu 3 %. Pro srovnani ve
Standardech se uvadi plosna hmotnost extenzivniho souvrstvi (vyska 60-150 mm)
nasyceného vodou v rozsahu 90-200 kg/m? Nejvyssi hydroakumuacni kapacita byla
stanovena u vegeta¢niho souvrstvi ploché stiechy VSP/S a VS2 — kombinace mineralni plsti a
substratu, kde se projevil vliv hydroakumulacni vrstvy pfi nizkém sklonu.
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3.3.2 Hodnoceni soucinitele odtoku p¥i sklonu 3 %

Soucinitele odtoku byly stanoveny u Ctyt vegetacnich souvrstvi bez vegetacniho krytu pti
Ctyfech Grovnich (méfeni 1-4) pocate¢niho nasyceni vegetacniho souvrstvi (tab. 6). Vzhledem
K hodnoceni vodni kapacity jednotlivych komponenti v % obj. byly jednotlivé Grovné
nasyceni vyhodnoceny v % obj. Pro srovnani je uvedena vlhkost v % hm.

Tab. 6 Soucinitel $pickového (Cpeak) a celkového odtoku (Ceek) pii rizném nasyceni skladby
vegetacniho souvrstvi zelenych stfech pii sklonu 3 % (1,7°), VKpee — vodni kapacita
(nasycené) na pocatku méfeni, VKmax — vodni kapacita pfi maximdlnim nasyceni v ramci
daného méfeni.

skladba méieni 1 méieni 2

vihkost | VKpoe. | Cpeak | VKmax. | Ceelk | VINkost | VKpoz. | Cpeak | VKmax. | Ceelk

% hm. | % obj. % obj. % hm. | % obj. % obj.

VSYS 8,0 49 1022] 301 |0 31,0 253 [ 0,75 | 30,6 |0,86

w
X

VSP/S 7,7 6,4 0 28,3 0 35,7 28,3 0 495 10,13
VS1 8,2 6,3 0 30,4 0 30,1 304 | 063 | 357 |0,77
VS2 7,1 2,5 0 27,1 0 44,2 271 1030 | 416 (041

méfeni 3 meéfeni 4

VS¥S 34,5 298 |0,/6 | 324 093] 340 298 10,75 | 335 |091

VSP/S 48,5 542 | 057 | 54,7 |0,73| 515 556 | 0,75 ] 56,6 |0,89

VS1 32,8 345 | 066 | 373 |081| 339 36,2 | 072 ] 359 |0,92

VS2 54,0 384 | 063 ] 443 |084 | 561 423 [ 0,71 | 442 ]0,92

Méreni 1 — nizké nasyceni, obsah vody do 7 % obj., pouzita suchd mineralni plst a substrat
S pfirozenym obsahem vody 9,3 % obj. Pocate¢ni nasyceni testovanych souvrstvi se
pohybovalo v rozmezi 2,5-6,3 % obj., resp. 7,1-8,2 % hm.

Méfeni 2 — nasyceni na vodni kapacitu 25-30 % obj., k tomuto nasyceni doslo po prvni
aplikaci 15minutového dest¢ 27 mm na ,,suché” vegetatni souvrstvi. Syceni pred druhym
méfenim odpovidalo metodice VUT (souvrstvi jsou vystavena intenzité srazek 27 mm za 15
minut; poté se nechaji volné ptirozené vyschnout). Pocatecni nasyceni testovanych souvrstvi
se pohybovalo v rozmezi 25,3-30,4 % obj., resp. 30,1-44,2 % hm. podle charakteru skladby.
Pozadovana pocateéni vlihkost méfeného vzorku podle metodiky VUT 25+5 % hm. (pfesné
30,1 % hm.) byla dosazena pouze u vegetacnich souvrstvi VS1 bez hydroakumuc¢niho panelu
S vrstvou substratu 80 mm.

U souvrstvi s poloviéni vrstvou substratu VS%S, kde dosSlo k odtoku jiz pfi prvnim
meéfteni, bylo pfed méfenim zalozeno nové souvrstvi a nasyceno presné na 25 % obj. (objem
souvrstvi je 69 L/m?, vyska substratu 40 mm s vlhkosti 3,5 % obsahuje 1,4 L/m?, nasyceni 25
% obj. predstavuje 17,25 L/m? pied méfenim bylo na vegetaéni souvrstvi rovnomérné
aplikovano v piepoctu 15,85 L vody na m?).

Méfeni 3 — nasyceni podle FLL vrstva byla plné nasycena — z testovaciho panelu odtékala
voda pfi aplikaci 15minutového desté 27 mm po dobu min. 10 min. Za 24 hodin bylo
provedeno dal§i méfeni. Pocatecni nasyceni testovanych souvrstvi se pohybovalo v rozmezi
29,8-54,2 % obj., resp. 32,8-54,0 % hm. podle charakteru skladby.
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Méreni 4 — nasyceni maximalni, stanoveni v plné nasyceném souvrstvi bez 24hodinového
intervalu, nebyl vyrazny rozdil od 3 meéfeni. Pocatecni nasyceni testovanych souvrstvi se
pohybovalo v rozmezi 29,8-55,6 % obj., resp. 34,0-56,1 % hm. podle charakteru skladby.

Pii modelovém méfeni pti jednotném sklonu 1,72° (3 %) se potvrdila zavislost velikosti
souCinitele odtoku na mocnosti a slozeni vegetacniho souvrstvi a na piitomnosti
hydroakumulac¢ni vrstvy, konkrétné mineralni hydrofilni plsti. Soucinitel odtoku byl pifirozené
ovlivnén pocateénim nasycenim vegetacni vrstvy.

Pfi 1. méfeni pii ,,nulovém® nasyceni doslo k odtoku vody pouze u skladby s polovi¢ni
vrstvou substratu VS%2S. Nejvétsi rozdily mezi jednotlivymi souvrstvimi pii stanoveni Cpeak |
Ceelk byly pii druhém méfeni, kdy skladba bez kaliskové folie VSP/S vyrazné zpomalila odtok
15min desté (graf. 1). Nejvyssi koeficient odtoku Cpeak = 0,75 byl stanoven u skladby VS%:S
Modelové skladby jsou porovnany s méfenim, kdy byl méfen odtok pii pouziti samotné
geotextilie (Cpeak = 0,85, Ceelk = 0,95).

Graf 1 Odtokové charakteristiky skladby vegetacnich souvrstvi (viz tab. 4) pii pocateénim
nasyceni na 25-30 % obj. pti sklonu 3 % (1,7°) (viz tab. 6, méfeni 2), C — soucinitel
Spickového odtoku.

25000
>
£ 20000 i
>
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2 15000
3 e \/SYS (C= 0,75)
é 10000 I VS1 (C=0,63)
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U skladby VS1 pti poc¢ateénim nasyceni na 25-30 % obj. vychazi soucinitel odtoku Cpeak
vys$i nez limitni hodnota 0,55 (Nova zelena usporam, podminky 2021-2023). V tomto
pfipad¢é byla pocateni vlhkost vys§i neZ zamyslena 25 % obj. a 1 vySsi nez 25 % hm.,
pozadovana v metodice VUT. Pokud by byla vlhkost kondiciovana na 25 % hm., objem vody
V testovacim panelu by se sniZil o 1171 ml, tento objem by skladba teoreticky zadrzela a
vysledny Cpeak by byl 0,42, Cceik by byl 0,56. Obdobné¢ by se snizily soucinitele odtoku, pokud
by pocatecni obsah vody byl 25 % ob;.

Rovnéz u skladby s polovi¢ni vrstvou substratu VSV%S vychazi soucinitel odtoku Cpeak
vys$i nez limit 0,55. V tomto ptipad¢ bylo vegetacni souvrstvi pfesné nasyceno na 25 % obj.,
obsah vody v % hm. byl 30,0 % hm. Pokud by byla vlhkost kondiciovéna pfesn¢ na 25 %
hm., objem vody v testovacim panelu by se snizil o 725 ml, tento objem by skladba teoreticky
zadrzela a vysledny Cpeak by byl 0,62, Cceik by byl 0,76. Cpeak by byl, i po tomto snizeni, stale
nad limitem 0,55. Dota¢ni podminky Nova zelend tsporam (2021-2023) znevyhodnovaly
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skladby s nizkou vrstvou substratu doplnéné drenaznim prvkem (v hodnocené skladbé 40 mm
substratu, celkova vyska 69 mm), které jsou vhodné pro rozchodniky s nizkym vzrstem.
V aktualnim programu Nova zelena Gispordm programu musi mit extenzivni zelend stfecha
minimalni tloustku vegetacniho souvrstvi 75 mm. Je mozné tedy pouzit obdobu testované
skladby VS¥:S se zvySenou vrstvou substratu 50 mm pfi celkové tloust'ce souvrstvi 79 mm.

Na zéklad€¢ laboratorniho hodnoceni soucinitele odtoku pii sklonu 1,72° (3 %)
provedené¢ho v obdobi 6. 4. 2021-19. 8. 2021 Ize konstatovat, Ze pro stanoveni soucinitele
odtoku, ktery by charakterizoval zadrzeni srazek a jejich odtok u souvrstvi v obdobi bez
dlouhodobych intenzivnich srazek, by bylo nutné pocatecni vlhkost nastavit jako vlhkost
objemovou. Ani jednotna vlhkost — napf. v testech pouzita 25 % obj. neni pro ploché sttechy
se sklonem 3 % reprezentativni pro vSechny typy skladeb. Na zakladé provedenych méfeni by
bylo mozné odvodit vlhkost souvrstvi plochych stiech v obdobi bez dlouhodobych
intenzivnich srazek jako hodnotu, ktera ptedstavuje 40 % teoretické MVK souvrstvi
stanovené v laboratofi (viz tab. 5).

Pti 3. a 4. méfeni, kdy pocatecni nasyceni vegetacnich souvrstvi bylo pomérné vysoké
(syceni podle FLL), se rozdily mezi souliniteli odtoku zmenSovaly a nasycend vegetacni
souvrstvi jiz vyrazné nezpomalovala odtok (graf 2). | soucinitel odtoku u skladby bez
kaliSkové folie byl pomérné vysoky. Toto méefeni ukazuje na dostateCnou drendz pti pouZiti
mineralni plsti bez drenazni vrstvy (VSP/S). I kdyz pouziti této skladby bez kaliskové folie se
doporucuje jen na mensich plochach.

Graf 2 Odtokové charakteristiky modelovych skladeb vegeta¢niho souvrstvi (viz tab. 4) pfi
maximalnim pocate¢nim nasyceni — syceni podle FLL (30-55 % obj., viz tab. 6, méteni 3), C
— soucinitel Spickového odtoku.
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U vSech vegetacnich souvrstvi byly pii syceni podle FLL stanoveny vy$§i hodnoty
Spickového soucinitele odtoku nez tabulkové hodnoty FLL (2017) viz tab. 1, 0,5 pro mocnost
vegeta¢niho souvrstvi 6-10 cm (skladba VS'%S), resp. 0,4 pro mocnost 6-15 cm (ostatni
skladby). Tyto rozdily mohou byt, krom¢& pouzitého relativné propustného substratu, také
zpusobeny okrajovymi efekty u pouzitého maloplosného panelu o rozméru 0,37 (odtokova
hrana) x 0,57 m a vyrazné krat$i délkou panelu 0,57 m oproti panelu FLL s délkou 5 m a
odtokovou hranou 1 m.
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3.3.3 Hodnoceni soucinitele odtoku p¥i sklonu 1,72° (3 %) az 45°

Byly hodnoceny tfi modelové skladby bez vegeta¢niho krytu (VS1, VS2, VS3) a 4
skladby (VS1K, VS2K, VS3K a VS4K) srozchodnikovym kobercem, celkem bylo
hodnoceno 13 kombinaci skladba x sklon (viz tab. 8).

Vzhledem Kk dotaénim podminkam SFZP platnym v dob& méfeni byl souéinitel odtoku
stanoven pii dvou trovnich poc¢ate¢niho nasyceni vegetacnich souvrstvi. Pfi prvnim stanoveni
(syceni podle VUT) byly jednotlivé vrstvy nasyceny pomérné podle vodni kapacity tak, aby
vychozi vlhkost souvrstvi byla ptesné 25 % hm.tj bez povolenych odchylek. Syceni uvedené
v metodice VUT (Souvrstvi jsou vystavena intenzitd srazek 27 mm za 15 minut; poté se
nechaji volné pfirozené vyschnout) se pfi hodnoceni soucinitele odtoku pii sklonu 3 %
(kapitola 3.3.2) neosvéd¢ilo. Pozadovany obsah vlhkosti méfeného vzorku 25+5 % hm. byl
dosazen pouze u vegetacnich souvrstvi VS1 bez hydroakumuéniho panelu S vrstvou substratu
80 mm (ptesné 30,1 % hm., tab. 6). U ostatnich vegetacnich souvrstvi bylo nasyceni vyrazné
vy$§i a souvrstvi by bylo nutné nechat delsi dobu vysychat. V metodice VUT neni
specifikovan Cas, po ktery souvrstvi pfirozené vyschne na pozadovanou vychozi hodnotu.

Postupné vysychani bylo testovano u skladby VS4K pfti sklonu 30°. Po pocate¢nim
plném nasyceni (po ukonceni méfeni podle FLL) 37,7 % hm. (28,6 % obj.) trvalo
Vv laboratornich podminkéch 14 dni, nez vegetacni souvrstvi pfirozené vyschlo na 26,2 % hm.
(16,8 % obj.). Laboratorni hodnoceni souéinitele odtoku pfi postupném vysychani
vegetacnich souvrstvi na pozadovanou vlhkost by bylo ¢asové velmi naro¢né. V ramci
hodnoceni soudinitele odtoku pii sklonu 1,72° (3 %) az 45° bylo v laboratofti VUKOZ
zvoleno postupné syceni jednotlivych vrstev (hydroakumulac¢ni panel, substrat) pomoci
aplikac¢nich trysek pfi zakladani souvrstvi podle jejich poc¢atecni vlhkosti, tak aby se pocatecni
vlhkost jednotlivych souvrstvi pohybovala kolem 25 % hm. Nasledné byl méfici panel prekryt
plastovym krytem pro omezeni vyparu a ustaleni vlhkosti na 24 hodin. Nasledné byl panel
zvazen a zéavlahovou tryskou byla pfesné nastavena vlhkost souvrstvi 25 % hm. Na zaklad¢
objemu vegeta¢niho souvrstvi byl stanoven obsah vody i v % obj. U souvrstvi VS4 se pro
vypocet do hmotnosti ,,vododrzného* souvrstvi nezapocitala hmotnost zadrzné¢ho systému.
Ptiklad syceni vegetacnich souvrstvi VS1K a VS2 na 25 % hm. je uveden v tabulce 7.

Pti ptipravé vegetaCnich souvrstvi byl pouzit minerdlni substrat dodany od vyrobce
s ptirozenou vlhkosti 13,1 % hm. (13,7 % obj.), u rozchodnikového koberce (substrat
S porostem rozchodnikil) byla stanovena vlhkost 33 % hm. (31,9 % obj.). V pfipad¢ mineralni
plsti byla pouzita suché plst s minimalni vlhkosti (1,5 % hm.) nebo pfedem nasycena plst
s ustalenou vlhkosti na 37 % hm (8 % obj.). V pifipadé vyssi pocatecni vlhkosti nékterych
komponentti (rozchodnikovy koberec, pfedem nasycend mineralni plst), bylo readlné syceni
adekvatné ponizeno.
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Tab. 7 Modelové syceni vegetacnich souvrstvi VSIK a VS2 (viz tab. 4): PHS — plosna
hmotnost suchého souvrstvi, v — vyska souvrstvi, pocatecni vlhkost jednotlivych vrstev a
poteba vody v L/m? na cilovou po¢ateéni vihkost 25 % hm.

souvrstvi PHS | v | pocatecni vlhkost |potieba |cilovy stav| syceni
jednotlivé vrstvy kg/m?|mm|% hm| L/m? |% obj.| voda | % | % L/m?
VS1K L/m? | hm | obj | teor | real
Izola¢ni geotextilie 0,534 | 5 -
Kaliskova folie 1 23

Separacni geotextilie 0,123 1

Mineralni substrat 59,2 | 65| 13,1892 | 13,7 | 20,3 |25,6|31,2|11,4| 8,8
Rozchodnikovy koberec| 16,2 | 25 | 33,0 | 798 | 31,9 54 1250]216]|-2,6
Celé souvrstvi 77,0 1119 16,90| 14,2 | 25,7 [250(216| 8,8 | 8,8
VS2 — sucha plst

Izola¢ni geotextilie 0,534| 5

Kaliskova folie 1 23

Separacni geotextilie 0,123 | 1

Mineralni plst) 6,8 | 50| 15 (0,10 | 0,2 2,30 253 4,6 [2,20(2,20
Mineralni substrat 27,3 130|131 412 ] 13,7 | 9,60 |26,0]32,0(5,48|5,48
Celé souvrstvi 35,8 |109 422 | 39 | 1190 |25,0/10,9|7,68|7,68
VS2 — vlhka plst

Izola¢ni geotextilie 0,534| 5

Kaliskova folie 1 23

Separaéni geotextilie 0,123 | 1

Mineralni plst 6,8 | 50| 37,0 | 3,99 | 8,0 25 126,9| 50 |-1,5
Mineralni substrat 27,3 |1 30| 13,1 | 4,12 | 13,7 94 [256(31,3|/53| 3,8
Celé souvrstvi 35,8 |109 811 | 74 119 125,0[/109] 3,81 3,8

Pfi stanoveni soucinitele odtoku u plné nasyceného souvrstvi (syceni podle FLL) byla
vegetacni souvrstvi hodnocena 24 hodin po maximalnim nasyceni.

M¢éfteni odtoku vody probihalo v minutovych intervalech, testovaci panel byl zvazen pired
aplikaci simulovaného dest€¢ a 120 min. po jeho ukonceni. Na zakladé¢ méfeni drendzované
vody byly stanoveny soucinitele 0dtoku Cpeak & Ceelk. Pi1 hodnoceni soucinitele odtoku u plné
nasyceného souvrstvi (syceni podle FLL) byly po ustaleni odtoku, 2 hod po ukonéeni
modelového desté stanoveny vlastnosti souvrstvi pfi jeho maximdlnim nasyceni: maximalni
vodni kapacita vegetacniho souvrstvi (MVK), hydroakumulac¢ni kapacita (HK) a plosna
hmotnost (PH) souvrstvi pii maximalnim nasyceni (viz tab. 5, str. 11).

Laboratorné stanovené soucinitele odtoku (Cpeak) byly pfirozené ovlivnény pocatecnim
nasycenim vegetacniho souvrstvi a pouzitim hydroakumulac¢ni vrstvy tvofenou mineralni
hydrofilni plsti (tab. 8). U plochych stiech p¥i nasyceni podle VUT (25 % hm.) byl nejvyssi
Cpeak Stanoven u skladeb VS1 a VS1K bez hydroakumulaéni vrstvy. Tyto hodnota byla pouze
o cca. 0,06 niz§i nez limit SFZP 0,55 pro ploché stfechy. Pocatetni objemové nasyceni
souvrstvi VS1 a VS1K kolem 20 % obj. pfedstavuje vice nez 65 % stanovené MVK pro
danou skladbu pii 3 % sklonu a vice nez 50 % teoretické MVK (viz tab. 11, str. 23), tedy
pomérné vysoké pocatecni nasyceni.
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Tab. 8 Soucinitele Spickového (Cpeak) a celkového odtoku (Ceeik) pfi rizném pocatecnim
nasyceni skladby vegeta¢niho souvrstvi zelenych stiech podle metody VUT (po&atedni
vihkost Wpoe, = 25 % hm.) a FLL pfi sklonu 1,7° (3 %) az 45°, VKo — vodni kapacita —
objemova vlhkost na pocatku métreni, HK — hydroakumula¢ni kapacita, primérmné hodnoty ze
dvou stanoveni.

skladba sklon Metoda VUT Metoda FLL
VKpoz. | Cpeak | Ceelk Whpot VKpoz. | Cpeak | Ceelk | HK
% obyj.. % hm. | % obj.. L/m?
VS1 3% (1,7°) 22,8 0,47 | 0,63 29,8 29,1 0,69 | 0,85 | 32,9
VS1K 3% (1,7°) 20,7 0,49 | 0,62 31,1 28,5 0,71 | 0,88 | 36,9
VS2 3% (1,7° 10,9 0 0 58,6 46,8 0,71 | 0,83 | 53,7
VS2K 3% (1,7° 10,6 0 0 58,2 45,2 0,73 | 0,85 | 50,7
VS2 8 % (4,6°) 11,0 0 0 57,7 45,3 0,76 | 0,88 | 50,7
VS2K 8 % (4,6°) 10,8 0 0 57,0 43,0 0,74 | 0,85 | 49,6
VS3 6° (10,5 %) 10,2 0 0 49,9 29,1 0,52 | 0,61 | 46,6

VS3K 6° (10,5 %) 10,2 0 0,03 | 515 32,2 0,57 [ 0,69 | 446

VS3 12° (21,3 %) 10,2 0,20 | 0,3 47,2 27,5 0,69 | 0,78 | 32,2

VS3K 12° (21,3 %) 10,2 0,21 | 0,3 46,5 26,4 0,65 | 0,76 | 35,6

VS4K 15° 15,7 0,26 | 045 | 371 27,9 0,62 | 0,85 | 341
VS4K 30° 15,7 0,36 [ 048 | 354 26,0 0,76 | 0,89 | 29,6
VS4K 45° 14,5 0,60 | 0,77 | 284 22,0 0,73 1091|217

Naopak u skladeb shydroakumula¢ni vrstvou se pocate¢ni objemové nasyceni
pohybovalo v rozmezi 10-13 % obj., coz je pouze 20 % stanovené MVK a kolem 17 %
teoretické MVK. U teéchto skladeb byl stanoven nulovy soucinitel odtoku do sklonu 6° véetné.

U sklonu 12° a vy$s$im rostla hodnota Cpeak se stoupajicim sklonem. Nejvyssi Cpeak 0,6
byl stanoven u skladby VS4K pii sklonu 45, ale byl vyrazné nizsi nez limit SEZP 0,7 pro
Sikmé stfechy.

Laboratorni hodnoceni soucinitele odtoku pii sklonu 1,72° (3 %) az 45° provedené
vV obdobi 11. 10. 2021- 22. 4. 2022 potvrdilo zavéry z pfedchozich méteni. PoCatecni syceni
souvrstvi na 25 % hm. ,,zvyhodiuje skladby s hydroakumula¢nimi panely, které maji ve
srovnani s minerdlnimi substraty nizkou objemovou hmotnost a vysokou vodni kapacitu.
Soucinitel odtoku pak pii tomto syceni vychazi nizky a neodpovida nasyceni souvrstvi v
obdobi bez dlouhodobych intenzivnich srazek.

Metoda VUT, ktera deklaruje vyuziti v b&zné stavebni praxi, pracuje s poCate¢nim
nasycenim v rozsahu 25+5 % hm., Toto nasyceni dle metody charakterizuje v ramci méteni
ptirozené vlhké souvrstvi. Pro hodnoceni komponentl i1 celych vegetacnich souvrstvi se
z péstitelského piistupu jejich nasyceni vodou hodnoti v % obj. Pfi méfeni ve VUKOZ byl
obsah vody vyjadfen v % hm. i % obj. Pii kone¢ném hodnoceni byla vlhkost souvrstvi
charakterizovana ptednostné v % obj.

Pro nasyceni vegetacniho souvrstvi, které charakterizuje jeho stav v obdobi bez
dlouhodobych intenzivnich srazek, bylo by nutné jednotliva souvrstvi sytit na zéklad¢ jejich
predem stanovené maximalni vodni kapacity v % obj. Lze vychazet z teoretické MVK
odvozené od laboratorniho hodnoceni pouzitych komponentti — jednotlivych vrstev (viz tab.
5) a pro ploché stfechy napt. pouzit nasyceni na 40 % teoretické MVK), nebo vychazet z
laboratorn¢ stanovené MVK pii nasyceni podle FLL (viz tab. 8) a podil nasyceni ptizpisobit
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sklonu stfechy (pro dé¢leni stiech podle sklonu pak pouzivat rozdéleni dle Standardu).

Doporuceni pro jednotliva hodnocena souvrstvi je uvedeno v zavéreéné kapitole (tab. 11, str.
23).

Mg¢feni pii syceni podle FLL charakterizuje odtok vody z vegetacniho souvrstvi pii
opakovanych intenzivnich destich. Poc¢ate¢ni objemové nasyceni se ptiblizuje maximalnimu
nasyceni pro danou skladbu a stird se tak pfipadny vliv hydroakumula¢ni vrstvy. Porovnani
odtokovych charakteristik vybranych skladeb vegeta¢niho souvrstvi pii pocate¢nim nasyceni
na 25 % hm. (VUT) a plném nasyceni (FLL) je uvedeno v grafu 3.

U vSech vegetacnich souvrstvi byly pfi syceni podle FLL, obdobné jako pii hodnoceni
soucinitele odtoku pifi sklonu 3 % (kap. 3.3.2), stanoveny vyS$$i hodnoty Spickového
souCinitele odtoku nez tabulkové hodnoty FLL (2017) viz tab. 1, napf. 0,6 pro mocnost
vegetacniho souvrstvi 6-10 cm a sklon nad 5° (piekroceno u VS3 a VS3K), nebo 0,45 pro
mocnost 10-15 cm a sklon nad 5° (ptekroceno u VS4K).

Graf 3 Odtokové charakteristiky modelovych skladeb vegetaéniho souvrstvi (viz tab. 4) pfi
pocate¢nim nasyceni na 25 % hm. (VUT) a plném nasyceni (FLL) pfi sklonech 5°-30°, C —
soucinitel §pi¢kového odtoku (viz tab. 8).
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Hodnoty Cpeak pro méfené skladby do sklonu 8 % véetné se pohybovaly kolem 0,7,
jsou tedy vyssi, néz limit 0,55. Pii hodnoceni skladby VS2 se potvrdilo pravidlo uvadéné
v metodice FLL, Ze stanoveny Cpeak pii sklonu 2 % obecné plati pro sklon souvrstvi do 8 %.

Hodnoty Cpeak U sklonu nad 6° vcetné vychazely nizsi nez u plochych stiech do 8 %
(4,6°). M¢feni bylo ovlivnéno niz§im pocatecnim nasycenim vlivem odtoku vody po syceni
Sikmé skladby. Ve vétsing piipadu byly hodnoty Cpeak < 0,7.

U skladeb VS1-VS3 tvofil vrchni vrstvu substrat nebo rozchodnikovy koberec.
Pouziti koberce vyrazn€ neovliviiovalo odtok modelovych srazek. Pouze pii vysSim sklonu
(6°) byl Cpeak u varianty VS3K vyssi nez u varianty bez koberce. Pouziti koberce pfi méteni
soucinitelll odtoku by mohlo odraZet praktické zdsady a koberec by se mohl pouZivat pouze
Vv ptipadé, kdy je soucasti skladby, pfedevs§im u vysSich sklont.

Vliv zpomalovact odtoku u skladby VS4K pii sklonu 45° pii syceni podle FLL se
vyrazné neprojevil. Oproti kontrolnimu méfeni bez zpomalovact vysel Cpeak ale mirn¢ nizsi
0,73 oproti 0,76. Hlavni funkce zpomalovact odtoku je pieruseni desky mineralni plsti a
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snizeni postupného odtoku akumulované vody. Hlavni vyznam je pro dlouhodobé zadrzeni
vody v plsti (Dubsky a Vokal, 2019, Zahradnictvi 2/2019). Pti intenzivnim modelovém desti
(27 mm) dochazi k odtoku vody pies vegetaci (pfi stanoveni pies rozchodnikovy koberec).

3.3.4 Hodnoceni vegeta¢niho pokusu, odtok prirozenych srazek

Na laboratorni hodnoceni navazal maloploSny vegeta¢ni pokus pro stanoveni nasyceni
vegetacnich souvrstvi VS1 a VS2 (viz tab. 4) a odtoku srazek v pribéhu vegetacniho obdobi.
Po ukonceni laboratorniho méteni byly 27. 4. 2022 testovaci panely nasycené na maximalni
vodni kapacitu umistény na venkovni plochu se sklonem 3 % (1,72°) a osazeny fizky dvou
druhti rozchodnikii Sedum album a Sedum sexangulare. Pro zjednoduSeni hodnoceni
pokryvnosti byly pouzity pouze dva mén¢ vzrustné druhy rozchodnika.

Na jeden panel piipadlo 63 g ¥izki rozchodnik®, cca. 300 g/m?. Pro rychlé zapojeni
porostu bylo pouzito zvysené (dvojnasobné) mnozstvi, standardné se pouziva 150 g/m?2.
Nasledné se aplikovalo hnojivo s fizenym uvolfiovanim s ¢innosti 5—6 mésict (15 % N, 9 %
P20s, 12 % K20, 2,5 % MgO) v mnozstvi 34 g hnojiva na m? To odpovida ro¢ni doporuéené
davce dusiku 5 g N/m?, soucasné se dodalo na m?%: 1,4 gP,349Ka0,5g Mg. Vysadba tizkli
byla 5 dni po vysadb¢ zalita (4,7 mm) a 10 a 15 dni po vysadbé mirné zavlazena (2x1,4 mm),
dale byl porost bez zalivky.

Na pokusné plose byly méfeny destové srazky a panely byly 1-2x tydné véazeny pro
stanoveni aktualni vlhkosti a nasyceni vegeta¢niho souvrstvi. Soubézné byl méfen objem
drenazované vody a na zéklad¢ bilance srazek a drenazované vody byl stanoven celkovy
vypar — evapotranspirace. Pokusné panely byly hodnoceny 32 tydni, od 18. tydne (pocatek

kvétna) do 49 tydne (pocatek prosince). Pribéh nasyceni hodnocenych souvrstvi v % obj. i %
hm. je uveden v grafu 4.

Graf 4 Pribéh nasyceni modelovych vegetacnich souvrstvi VS1 a VS2 v % hm. a % obj.
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Graf 5 zndzornuje prabéh tydennich uhrnii srazek, jejich odtok z hodnocenych souvrstvi a
soucinitele odtoku za dany tyden. Celkovy souhrn srazek za sledované obdobi (32 tydnt) byl
579 mm. Souhrnny soucinitel odtoku u skladby VS1 byl 0,59, spotieba vody evapotranspiraci
za sledované obdobi byla 236 mm, prumérna denni evapotranspirace byla 1,06 mm/den. U
skladby VS2 byl souhrnny soucinitel odtoku nizsi, 0,43, celkova spotieba vody
evapotranspiraci byla 331 mm, prumérna evapotranspirace 1,48 mm/den. Snizeny odtok vody
a vysSi evapotranspirace u souvrstvi VS2 byly ovlivnény vyhradné slozenim daného
souvrstvi, pouzitim hydroakumula¢niho panelu. Vodni kapacita se u skladby VS1 pohybovala
V rozmezi 6,5-31,0 L/m?, u VVS2 7,1-55,6 L/m?.

Hodnoceni souclinitele odtoku v ramci jednoho vegetacniho obdobi korespondovalo
s udaji z literatury, extenzivni zelena stiecha je schopna (Mentens et al, 2006) ro¢ni odtok
zredukovat 0 27-81 %. V nasem piipad¢ byl odtok zredukovan o 41 % (VS1, C = 0,59), resp.
57 % (VS2, C = 0,43). Pti dlouhodobém sledovani se v prub&hu jednotlivych let vedle slozeni
a vySky souvrstvi vyrazné€ projevi sezoénni srazkové thrny.

Graf 5 Prub¢h tydennich tthrnt srazek, jejich odtok ze souvrstvi (VS1 a VS2) v mm a tydenni
soucinitele odtoku (VS1 — C1, VS2 — C2) za dané obdobi; vyssi nasyceni souvrstvi (viz graf
4), resp. vyssi thrn srazek a odtok — tydny 18., 23., 26.-27., 34., 38.-40., 43.-49.

140 2

120 18

£ 1,6
£ =
= 100 14 8
©
% 0 12 8
(@] Q
° 60 08 T
< T
fl’%l 40 0,6 Q

A 0,4

20
(N il e
e [ o N s AN VA L Al

O -
18 19202122 2324252627 28293031323334353637383940414243444546474849

Tydny

N C]l N C2 e———sriiky —em—\/SImm VS2mm

Hodnocené obdobi bylo rozd€leno na ,,sussi* ¢ast (16 tydnt, tydny 19.-22., 24.-25., 28.—
33., 35.-37., 41.), kdy byl nizky Ghrn srazek a nulovy nebo nizky odtok a na ,,vIh¢i* ¢ast (také
16 tydnt — tydny 18., 23., 26.-27., 34., 38.-40., 43.-49.) s vys§im thrnem srazek a odtokem.
V tydnech s vy$§imi thrny sraZzek priméré hodnoty nasyceni, 29,8 % obj. u VS1 a 50,1 %

obj. u VS2 (tab. 9), odpovidaly nasyceni pfed métenim podle FLL (viz tab. 8).

Tydenni soucinitele odtoku byly vyrazné niz§i u VS2 (0,14-0,68) oproti VS1 (0,43-
0,88). Vysoky soucinitel odtoku 0,98 byl u obou souvrstvi stanoven od poloviny listopadu
(viz graf 5), kdy byla obé€ souvrstvi pln¢ nasycena a kdy navic dochdzelo k zmrznuti souvrstvi
a naslednému roztani sné¢hovych sraZzek. V suS§im obdobi se tydenni soucinitel odtoku u
skladby VS1 pohyboval vrozmezi 0-0,43, u skladby VS2 byl nizsi, rozmezi 0-0,36.
Priimérné hodnoty nasyceni byly 16,3 % obj. (17,4 % hm.) u VS1 a 24,4 % obj. (38,3 % hm.)
u VS2. Tyto hodnoty odpovidaly ptiblizné¢ 40 % teoretické MVK, vypocitané podle
laboratorniho hodnoceni jednotlivych komponentt (tab. 2).

20



Tab. 9 Hodnoceni vegetacnich souvrstvi v sus$§im obdobi s nulovymi nebo nizkymi thrny
srazek a ve vlh¢im obdobi, w — vlihkost hm., VK — vlhkost obj., 40% — nasyceni souvrstvi
odpovidajici 40 % teoretické MVK (viz tab. 2), Ciydeni — soucinitel odtoku za tydenni obdobi.

skladba Sussi obdobi V1héi obdobi

w [% hm.] VK [%0bj.] | Cgaeni | W[%hm.] | VK [% 0bj.] | Cisaeni

rozsah | ¢ | rozsah | o |40%|rozsah| rozsah | o | rozsah | o rozsah

VS1 94- |17,4| 78— |16,2|174| O- 258- 28,4 26,2—- |29,9| 0,40-

25,8 26,8 0,3 29,1 31,0 0,88*
VvS2 | 16,6- |38,3| 6,8- |23,6]/26,2| O- 51,7— [59,7| 35,7- |50,1| 0,15-
59,4 49,9 0,14 61,6 53,1 0,68*

* vyjma 48. a 49. tydne, kdy Ciygeni = 0,98.

Potvrdil se predpoklad z pocateCnich laboratornich meéfeni soucinitele odtoku ve
VUKOZ. Nasyceni na 40 % teoretické MVK by mohlo piedstavovat modelové nasyceni
skladby vegeta¢niho souvrstvi plochych extenzivnich stiech se sklonem <5° (8,7 %) pfii
prirozeném vyschnuti v obdobi s nizkym uhrnem srazek. Nasyceni na 40 % teoretické MVK
zohlediuje skladbu souvrstvi, je vyssi pifi pouziti hydroakumulacnich panell a je jednoduché
ho odvodit na zakladé¢ laboratornich rozbora jednotlivych vrstev.

V ramci méfeni V pfirozenych podminkach byly stanoveny i celkové soucinitele odtoku
pro denni thrny srazek kolem modelovych 27 mm (roztah 23-32 mm). Panely byly zvazeny
pted a po srazkové udalosti a byl stanoven odtok v rdmci dané srazky. Ptiklady konkrétnich
méfeni jsou uvedeny V tabulce 10, kde jsou jednorazové stanovené soucinitele odtoku po
intenzivnich srdzkadch porovnany s laboratorné stanovenymi hodnotami celkového odtoku
pred zalozenim venkovniho pokusu. Pfi nizkém pocatecni nasyceni (obé vegetacni souvrstvi
kolem 10 % obj.) byly stanoveny nizké soucinitele odtoku a soucinitel odtoku u souvrstvi
S hydroakumulaénim panelem byl vyrazné nizsi. Pfi intenzivnich opakovanych srazkach byly
souCinitele odtoku (Cceik) obdobné nebo vyssi jako pti laboratornim hodnoceni podle FLL.

Tab. 10 Soucinitele celkového odtoku (Ceelk) stanovené ve venkovnich podminkach pfi sklonu
3% (1,7°) pti jednorazovych dennich srazkovych tthrnech 23—32 mm a soucinitele celkového
odtoku (Ceelk) stanovené pii po¢ate¢nim nasyceni vegeta¢éniho souvrstvi podle metody VUT a
FLL pii sklonu 3 % (1,7°) pii referen¢nich srazkach 27 mm.

skladba| 23.6. srazky 23 mm 29. 6. srazky 27 mm 30. 6. srazky 32 mm
Whpoe VKpoé. Ccelk VK Whpos VKpoé. Ccelk HK Whpo VKpoé. Ccelk HK
% hm. | % obj L/m?|% hm. | % obj L/m?|% hm. | % obj L/m?

VSl | 10,7 | 12,4 |0,31|258| 245 | 24,5 |0,81]29,6 | 29,6 | 28,2 |0,98| 30,2

VS2 | 241 | 10,9 |0,18|28,2| 44,8 | 56,7 |0,73|54,3| 51,8 | 60,2 |0,98| 555

Metoda VUT Metoda FLL

VS1 25 | 234 [0,65/30,7| 29,5 | 30,1 [0,84|32,6

VS2 25 | 112 | 0 |38,7]| 59,2 | 488 0,87 /534

Whpox — pocatecni vlhkost, VKo — vodni kapacita — objemova vlhkost na poc¢atku métfeni, VK
— vodni kapacita v L/m? na konci méfenim (pro srovnani s HK), HK — hydroakumulaéni
kapacita — maximalni vodni kapacita v L/m? na konci méfenim pii maximalnim nasyceni.
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4  Zavére¢né konstatovani

Pti uvadéni stanovenych koeficienti odtoku a dalSich parametrGi (vodni kapacita —
retenéni schopnost v % obj., hydroakumula¢ni kapacita v L/m?) stanovenych v ramci
laboratornich méfeni je nutné uvést pozitou metodu, specifikovat sklon a presné specifikovat
pocatecni nasyceni vegetacniho souvrstvi. U soucinitele odtoku deklarovat, zda se jedna o
koeficient Spickového odtoku (Cpeak) nebo jinak stanovenou veli€inu. Stanoveni soucinitele
odtoku je dulezité pro charakteristiku vegetaéniho souvrstvi zejména u plochych stfech se
sklonem <5° (8,7 %).

Problematické miize byt zatazeni hodnoceni soucinitele odtoku do podminek dotaci na
zelené sttechy bez presné definované metody stanoveni nebo porovnavani souvrstvi v ramci
vybérovych fizeni na zaklad¢ vysledkll stanovenych pii odlisnych podminkach méfeni.
Laboratorni stanoveni soucinitele odtoku je ovlivnéno fadou faktord, vedle sloZzeni a sklonu
souvrstvi, predevsim jeho pocatecnim nasycenim. Z tohoto pohledu je nutné k vysledkiim
meéfeni a jejich interpretaci ptistupovat.

Pracovnici agrochemické laboratofe VUKOZ na sporné hodnoceni souginitele odtoku pro
ziskani dotace SFZP v obdobi 2021-2023 poukazovali, vysledky laboratornich stanoveni
pribézné publikovali v Casopise Zahradnictvi. Podminky na dotaci pro zelené stfechy
v aktualnim programu Nova zelena tsporam (platné od 26. 9. 2023) byly zjednoduseny a
soucinitel odtoku nebyl do podminek zafazen.

Pro hodnoceni souéinitele odtoku pro ziskani dotace SFZP v obdobi 2021-2023 bylo
vhodnéjsi, resp. nutné pouzit metodu VUT, resp. syceni 25+5 % hm. Toto syceni lépe
odpovidalo nastaveni dotace. Cpeak Vychazel ptirozené nizsi nez pii syceni podle FLL.

Metoda FLL (pocate¢ni nasyceni na maximalni vodni kapacitu, relativn¢ dlouhy panel 5
% 1 m, simulovany 15min. dést’ 27 mm) dobte charakterizuje odtok sraZek a jejich zpomaleni
Vv pribéhu intenzivniho desté. Pii hodnoceni soucinitele odtoku u plné€ nasyceného souvrstvi
je mozné po ustaleni odtoku, napf. 2 hod po ukonceni modelového desté stanovit vlastnosti
souvrstvi pii jeho maximalnim nasyceni: maximalni vodni kapacitu vegetacniho souvrstvi
(MVK), hydroakumula¢ni kapacitu (HK) a plosnou hmotnost (PH).

Metoda VUT (panel 1,5 x 1,5 m, simulovany 15min. dést 27 mm) S po&ateéni vihkosti
méteného vzorku 25+5 % hm. ma pomérné Siroky pocatecni rozsah nasyceni. Tento rozsah,
na zékladé méfeni provedenych v laboratofi VUKOZ, u fady vegetatnich souvrstvi
nereprezentuje nasyceni souvrstvi pii obdobi bez dlouhodobych intenzivnich srazek.

Z pohledu péstitelského je vhodné pocateCni nasyceni vegetacniho souvrstvi pied
méfenim uvadét v % objemovych. Nasyceni i1 dal§i parametry maximalni vodni kapacita
(reten¢ni schopnost) by mély byt uvadény v % obj. a vztazeny na cely objem vegetacniho
souvrstvi nebo na objem strukturnich vrstev schopnych zadrZet vodu pii pouziti drendZni
vrstvy bez akumulace vody.

Na zaklad¢ provedenych méfeni bylo navrzeno nasyceni vegetatniho souvrstvi, které
odpovida stavu pii delSim obdobi bez srazek. U plochych extenzivnich zelenych stiech se
sklonem do 8,7 % (5°) je to nasyceni na 40 % teoretické MVK vypocitané na zakladé
vlastnosti jednotlivych vrstev vegetacniho souvrstvi. U Sikmych extenzivnich zelenych stfech
se sklonem 6-30°, resp. 45°je to nasyceni na 20 %, resp. 15 % teoretické MVK vypocitané na
zaklad¢ vlastnosti jednotlivych vrstev vegetacniho souvrstvi.

Pfi néasledném opakovaném syceni a hodnoceni souclinitele odtoku pii maximdlnim
nasyceni podle FLL lIze stanovit realnou maximalni vodni kapacita daného souvrstvi.
Stanovenou hodnotu MVK je také mozné vzit za zaklad pro modelové nasyceni vegetacniho

22



souvrstvi, které odpovida stavu pii delSim obdobi bez srazek. Ploché extenzivni zelené
sttechy se sklonem do 8,7 % (5°) pak sytit na 55 % stanovené MVK a Sikmé extenzivni
stfechy se sklonem 6-45° sytit na 44 % MVK.

Ptehled vSech hodnocenych souvrstvi, jejich zékladni vlastnosti — vyska,
hydroakumulaéni kapacita, maximalni vodni kapacita a doporucené syceni odvozené od MVK
je uvedeno v tabulce 11. V ramci porovnani vodni kapacity (VKpo), objemové vlhkost na
pocatku méfeni syceni podle VUT (pocateéni vlhkost wpoe. = 25 % hm.) a doporuceného
syceni, které odpovida obdobi bez intenzivnich srazek je patné pouze mirné vyssi syceni
podle VUT u skladeb plochych stfech VS%S, VS1 a VS1K plochych bez hydroakumulagnich
panelt a u skladby §ikmé stiechy (15°-45°) VS4K. U téchto skladeb nasyceni na 25 % hm.
ptiblizné odpovida doporuc¢enému syceni v % obj. odvozené od MVK.

Naopak u skladeb plochych stfech VSP/S, VS2 VS2K a skladeb sikmych stéech (6°—
12°) VS3 a VS3K s hydroakumula¢nimi panely se po¢ateéni objemové nasyceni podle VUT
pohybovalo v rozmezi 10-11 % obj., coz je pouze 20 % stanovené MVK. U téchto skladeb
byl pfi nasyceni na 25 % hm. stanoven nulovy soucinitel odtoku do sklonu 6° véetné.

Tab. 11 Zakladni vlastnosti modelovych vegetacnich souvrstvi (VS) stanovené pii méfeni
souCinitele odtoku, navrh syceni — stav pifi delSim obdobi bez srazek: % T — procento
teoretické MVK pro danou skladbu a sklon, % MVK — podil nasyceni v % obj. na MVK.

skladba|  sklon vV | HK [MVK|MVK-T| MIT | VKpe syceni

mm | L/m? % obj %. | %obj |% T |% obj..|% MVK

VSYS | 3% (1,7°) | 69 | 224|324 | 387 83,7 17,2 | 40 | 155 47,8

VSP/IS | 3% (1,7°) |110|60,2 | 54,7 | 752 72,7 18,7 | 40 | 30,1 55,0

VS1 | 3% (1,7°) [109|32,9| 30,2 | 43,6 69,3 22,8 | 40 | 174 51,7

VSIK | 3% (1,7°) [119/36,8| 30,9 | 4172 75,0 20,7 | 40 | 16,5 53,3

VS2 3% (1,7° [109[54,1| 496 | 656 75,6 10,9 | 40 | 26,2 52,9

VS2K | 3% (1,7° [119|57,0| 479 | 614 78,0 10,6 | 40 | 24,6 51,3

VS2 | 8% (4,6°) |109|50,9 | 46,7 | 656 71,2 11,0 | 40 | 26,2 56,2

VS2K | 8% (4,6°) (119|570 479 | 614 78,0 10,8 | 40 | 24,6 51,3

VS3 | 6°(10,5%) | 88 |339| 385 | 76,1 50,6 10,2 | 20 | 1572 39,5

VS3K | 6°(10,5%) | 98 | 40,0 | 40,8 | 69,9 58,4 10,2 | 20 | 14,0 34,3

VS3 [12°(21,3%)| 88 | 25,7 | 29,2 | 76,1 38,4 10,2 | 20 | 1572 52,1

VS3K [12°(21,3%)| 98 | 30,2 | 30,8 | 69,9 44,1 10,2 | 20 | 14,0 454

VS4K 15° 113[34,0| 30,1 | 66,9 45,0 15,7 | 20 | 134 44,5

VS4K 30° 113[31,2| 27,6 | 66,9 41,3 15,7 | 20 | 134 48,5

VS4K 45° 113[24,0] 212 | 66,9 31,7 145 | 15 | 10,0 47,3

v — vyska souvrstvi, HK — hydroakumula¢ni kapacita, MVK — maximalni vodni kapacita,
MVK-T — teoretickd maximalni vodni kapacita na zdklad¢ hodnoceni jednotlivych vrstev,
M/T — podil MVK a MVK-T,

VKpoe— vodni kapacita — objemové vlhkost na po¢atku méfeni syceni podle VUT (po&ateéni
vihkost Wpoz. = 25 % hm.).
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Priklad teoretického modelového syceni vegetacnich souvrstvi VS1K na 16 % obj. a VS2
na 26 % obj. (viz tab. 11) je uveden v tabulce 12. Mineralni substrat dodany od vyrobce
ma ptirozenou vlhkosti 13,1 % hm. (13,7 % obj.), u rozchodnikového koberce byla stanovena
vlhkost 33 % hm. (31,9 % obj., viz tab. 7). U mineralni plsti jsou uvedeny 2 varianty syceni,
pfi pouziti suchd plst d vyrobce s minimalni vlhkosti (1,5 % hm.) a pfi pouziti pfedem
nasycené plsti s ustalenou vlhkosti na 37 % hm (8 % obj.). V piipadé vyssi pocate¢ni vlihkosti
nékterych komponentt (rozchodnikovy koberec, pfedem nasycena mineralni plst), je realné
syceni adekvatné ponizeno.

Vysledky dvouletého méfeni z laboratof VUKOZ je mozné pouzit jako podklady pro
pripravu metodiky méfeni soucinitele odtoku, ktera bude ur¢ena pro hodnoceni souvrstvi
extenzivnich zelenych stfech z péstitelského uhlu pohledu a bude charakterizovat soucinitel
odtoku pii nasyceni vegetacniho souvrstvi, které¢ odpovida stavu pii delSim obdobi bez srazek.
Predpoklada se pouziti standardniho simulovaného dest¢ 27 mm/15 min. Pro eliminaci
okrajovych efektii je vhodny panel o rozmérech minimaln& podle VUT 1,5 x 1,5 m. Na toto
meéfeni by mélo navazovalo syceni a méfeni podle FLL, které charakterizuje odtok vody
z vegetacniho souvrstvi pii opakovanych intenzivnich destich a umoziuje stanovit maximalni
nasyceni vegetacniho souvrstvi.

Tab. 12 Modelové syceni vegetacnich souvrstvi VS1IK a VS2 (viz tab. 4): PHS — plosna
hmotnost suchého souvrstvi, v — vyska souvrstvi, pocatecni vlhkost jednotlivych vrstev a
poteba vody v L/m? na cilovou po¢ate¢ni vlhkost 16 % obj. (VS1K), resp. 66 % obj. (VS2).

souvrstvi PHS | v | pocatecni vlhkost |potieba |cilovy stav| syceni

jednotlivé vrstvy vody | % | % L/m?
kg/m?|mm|% hm| L/m? |% obj.| L/m? | obj | hm | teor | real

VSI1K

Izolaéni geotextilie 0,534| 5

Kaliskova folie 1,0 | 23

Separacni geotextilie 0,123 | 1

Mineralni substrat 59,2 | 65 |0,131| 8,92 | 13,7 | 13,8 |21,2 48 | 21

Rozchodnikovy koberec| 16,2 | 25 | 0,33 | 7,98 | 31,9 53 21,2 271 0

Celé souvrstvi 77,0 1119 16,90| 14,2 | 19,0 [16,0[/198| 2,1 | 2,1

VS2 — sucha plst

Izola¢ni geotextilie 0,534| 5

Kaliskova folie 1,0 | 23

Separacni geotextilie 0,123 | 1

Mineralni plst 6,8 | 50 |{0,015| 0,10 | 0,2 17,7 | 354 17,6|17,6

Mineralni substrat 27,3 |1 30 10,131 | 4,12 | 13,7 106 [354 6,5 | 6,5

Celé souvrstvi 35,8 |109 422 | 39 28,3 126,0(44,2(24,1|24,1

VS2 — vlhka plst

Izolaéni geotextilie 0,534| 5

Kaliskova folie 1,0 | 23

Separaéni geotextilie 0,123 | 1

Mineralni plst 6,8 | 50| 0,37 [ 399 | 8,0 17,7 | 354 13,7113,7

Mineralni substrat 27,3 |1 30 10,131 | 4,12 | 13,7 106 [354 6,5 | 6,5

Celé souvrstvi 35,8 [109 811 | 74 28,3 126,0]44,2|20,2|20,2
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Vysledky dvouletého méfeni z laboratof VUKOZ je mozné pouzit jako podklady pro
pripravu metodiky méfeni soucinitele odtoku, ktera bude ur¢ena pro hodnoceni souvrstvi
extenzivnich zelenych stfech z péstitelského uhlu pohledu a bude charakterizovat soucinitel
odtoku pfi nasyceni vegetacniho souvrstvi, které odpovida stavu pii delSim obdobi bez
intenzivnich srazek. Pfedpoklada se pouziti standardniho simulovaného desté¢ 27 mm/15 min.
Pro eliminaci okrajovych efektdl je vhodny panel o rozmérech minimalné podle VUT 1,5 x
1,5 m. Na toto méfeni by mélo navazovalo syceni a méfeni podle FLL, které charakterizuje
odtok vody z vegetaéniho souvrstvi pii opakovanych intenzivnich deStich a umoziuje stanovit
maximalni nasyceni vegetacniho souvrstvi a hydroakumulaéni kapacitu.

Laboratotr VUKOZ neplanuje daldi obdobna méfeni souéinitele odtoku vegeta¢nich
souvrstvi extenzivnich zelenych stfech. Pii pfipadném hodnoceni novych typl vegetacnich
souvrstvi napi. testovani novych typu substrati, nebo hydroakumula¢nich paneld a jejich
porovnéni se osvédcenymi skladbami vegetacnich souvrstvi by pouzila popsany maloplosny
panel o rozméru 0,37 x 0,57 m, nebo by spolupracovala s laboratofemi vybavenymi
standardnimi testovanymi panely.

Predlozend technickd dokumentace ovéfované technologie ,,Laboratorni hodnoceni
odtoku srazek z extenzivnich zelenych stfech — stanoveni soucinitele odtoku* je ucena pro
pracovniky laboratofi zabyvajicich se hydrofyzikalnimi vlastnostmi minerdlnich substrati a
vegetaCnich souvrstvi zelenych stfech a pro realizatory zelenych stfech. Predlozena
dokumentace obsahuje vSechny vystupy namétfené a zjisténé vysledky z ovéfovani v letech
2021 a 2022.

5 Smlouva o uplatnéni ovérené technologie

Smlouva o uplatnéni ovétené technologie ,Laboratorni hodnoceni odtoku srazek
z extenzivnich zelenych stifech — stanoveni soucinitele odtoku* byla uzaviena s firmou
ACRE spol. sr. 0., Stiizkovska 2426/1, 180 00 Praha 8.

Firma ACRE spol. s r. 0., vyuZivala uvefejnéné vysledky jiz v pribéhu testovani. Na
svych webovych strankach (https://www.acre.cz/dokumenty) jsou uvedeny soucinitele odtoku
(odtokové koeficienty) u 4 typi vegetacnich souvrstvi: sklon 3-8 % — bez hydrofilnich
substratovych desek, sklon 3-8% — s hydrofilnimi substratovymi deskami, sklon 5-15° —s
hydrofilnimi substratovymi deskami a sklon 15-45° — s hydrofilnimi substratovymi deskami.
V souborech jsou uvedeny souéinitele odtoku pfi syceni podle VUT i parametry souvrstvi pii
hodnoceni podle FLL (maximalni vodni kapacita, hydroakumula¢ni kapacita). V budoucnu
firma ACRE spol. s r. 0. mize vyuzit ovéfenou technologii pii hodnoceni novych typu
vegetacnich souvrstvi.
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7. Fotograficka priloha

Foto 1 a 2: Extenzivni zelené stfecha, modelova skladba VS2, sklon 3 %, realizace
vegetacniho souvrstvi (ochrannd geotextilie, kaliSkova folie, separacni geotextilie, deska
hydrofilni mineralni plsti a spongilitovy substrat) a zapojeni porostu (leden 2022) 6 mésicti po
zaloZeni vegetace Fizky rozchodniki (foto ACRE a H. Simova)
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Foto 3 a 4: ZaloZeni $ikmé extenzivni stfechy, skladba VS4K, sklon 45°, pokladka mineralni
plsti a zadrzného systému na strukturovanou geotextilii S drendzni a hydroakumulacni funkci
a dokoncena realizace Sikmé stiechy po doplnéni spongilitového substratu do zadrzného
systému a pokladce rozchodnikového koberce (foto ACRE).
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