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Abstrakt - CZ

Zelené stfechy se fadi mezi pasivni systémy budovy, jez pfispivaji k tepelné stabilité mistnosti pod
stfechou jak v letnim, tak v zimnim obdobi. Zelena stfecha mUze ¢asto zasadnim zplsobem prispét k
tepelné rovnovaze chranéného prostoru. V poslednich deseti letech bylo provedeno mnoho studii, jez
se zabyvaly energetickymi pfinosy zelenych stfech z hlediska energetické ndrocnosti budov. Z téchto
studii vyplyva, Ze instalaci pfirodni krytiny je moZno dosdahnout sniZeni energie na zimni vytapénii na
letni chlazeni. Zelena stfecha, jakoZto tepelna izolace, sniZuje mnoistvi energie na provoz budovy a
zmirnuje tepelné ztraty.

Tento ¢lanek shrnuje soucasnou literaturu a poukazuje na situace, ve kterych zelené stfechy mohou
hrat dualezitou roli z hlediska Uspory energie na vytdpéni a chlazeni diky zlepsené tepelné izolacni
funkci strechy, v pfipadé extenzivniho vegetacniho pokryvu i bezvyrazného pretizeni stresni
konstrukce a tim spojenym naddimenzovanim. Je dullezité podotknout, Ze tyto Uspory energie vidy
zavisi na konkrétnim klimatu, na typu budovy i dispozici a typu stfesni konstrukce.
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Abstract - EN

Green roofs are among the passive building systems that contribute to the thermal stability of the
rooms under the roof in both summer and winter. Green roofs can provide a significant contribution
to the thermal balance of the protected space. Over the past ten years, many studies have been
carried out to investigate the energy benefits of green roofs in terms of the energy performance of
buildings. These studies show that the installation of vegetated cover can achieve energy savings for
both winter heating and summer cooling. The green roof, as a thermal insulation, reduces the
amount of building operating energy costs and reduces heat losses.

This article summarizes current literature and points to situations in which green roofs can play an
important role in saving energy for heating and cooling due to improved thermal insulating function
of the roof, in case of extensive vegetation coverage without significant overloading of the roof
structure and associated over-dimensioning. It is important to note that these energy savings always
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depend on the particular climate, the type of building and the availability and the type of roof
structure.
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Uvod

Stfecha budovy, jez je zcela nebo ¢aste¢né pokryta vrstvou vegetace, je zndma jako zelend stfecha.
Zelena stfecha je vrstveny systém, skladajici se z hydroizolacni fdlie, rostouciho média a samotné
vegetacni vrstvy. Zelené stfechy mohou casto obsahovat dalsi vrstvy, jako napfriklad korfenovou
bariérou, odvodnéni a zavlazovéni. V podminkach Ceské republiky neni zavlaZovaci systém nezbytny,
ten se doporucuje zejména v suchém a teplém podnebi.

Zelené strechy nabizi fadu vyhod jak pro samotnou budovu, tak i pro jeji okolni prostfedi. Vegetace
na stfese produkuje kyslik, zadrzuje oxid uhli¢ity, absorbuje Skodliviny ze vzduchu, filtruje castice
prachu a zabranuje jeho vifeni, zabrafiuje prehtivani stfech a redukuje vykyvy teplot mezi dnem a
noci, ¢imZ dochazi k redukci méstskych tepelnych ostrovi [1]. Funguje jako tepelnd a zvukova izolace,
zmirfiuje kolisani vlhkosti vzduchu a zlepsuje mikroklima [2]. Zpomaluje odtok destové vody a
odlehcuje tak kanalizaci [3], prodluZuje Zivotnost stiechy (v pfipadé dobrého provedeni konstrukcénich
vrstev) [4] a vytvali lokalni biodiverzitu a misto k odpocinku s moZnosti péstovani kvétin i zeleniny [5].
Mezi dalsi vyhody se fadi sniZzovani spotieby energie pro vytapéni a klimatizaci [6].

Zakladni rozdéleni stfech je na extenzivni a intenzivni. Extenzivni vegetacni stfechy je moziné
zakladat i na stfechach s pomérné malou Unosnosti, kdy tloustka vegetacni vrstvy ¢ini 50 az 150 mm.
Nizka unosnost podminuje rostliny rozsitujici se do plochy, jako jsou trvalky a skalnicky, které snesou
extrémni podminky sttfidani tepla, sucha a mrazu. Tento typ stfechy je nejméné narocny na udrzbu.
Na rozdil od extenzivnich stfech, intenzivni vegetacni stfechy (stfeSni zahrady) je mozno zakladat
pouze na stfechdach s vétsi inosnosti. Tloustka vegetacéni vrstvy se pohybuje v rozmezi od 300 do 1000
mm. Na stfechach s intenzivnim ozelenénim se predpoklada pracovni nebo rekreacni pohyb osob.
Pouzivaji se zpravidla pro rozsifeni uzitného nebo obytného prostoru [7].

SniZeni tepelného toku a albeda strechy

Zelena stfecha pres evapotranspiraci ochlazuje vzduch, a tim dochazi ke sniZeni teploty povrchu
stfechy a okoli. V horkych letnich dnech, mlzZe byt povrchova teplota zelené stfechy chladnéjsi nez
teplota vzduchu, zatimco povrch konvencni stfechy mize mit az 50°C [8]. Exponované oblasti ¢erné
stfechy mlzZou v lété dosahnout az 80°C, v pripadé instalace zelené stfechy je moZné dosahnout
teploty 27°C [9]. Jind studie poukazuje, Ze za pomoci zelené strechy je mozné zredukovat vnitini
teplotu bez pouziti klimatizace o 3-4°C a venkovni teplotu stfechy az o 25-30°C [10].

Soldrni odrazivost neboli albedo je specifickd schopnost materidlu odrazet infracervené a
ultrafialové vinové délky slunecniho zareni. Gaffin [11] uvadi, Ze zelené stfechy dokaZou chladit tak
ucinné, jak nejjasnéjsi bila stfecha. Albedo zelené stfechy je v rozmezi 0,25-0,3, pfi zohlednéni
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evapotranspirace je uddvano "ekvivalentni albedo" 0,7-0,85 [12], pfiemZ hodnota odrazivosti
standardni ¢erné barvy je 0,05 a standardni bilé je od 0,50 do 0,90 [13].

Lui @ Minor [14] zkonstruovali dva rizné zelené stfesni systémy z lehkého substratu tloustky 75 az
100 mm v kanadském Torontu. Snimace tepelného toku byly umistény pod membrany zelenych
stfech. Referencni stfecha stejného typu bez vegetace byla pouZita pro srovnani. Méfenim zjistili, Ze
tepelny prirlistek skrze zelené stfechy byl v [été sniZzen v priméru o 70 aZ 90%, a tepelnd ztrata byla
redukovana o 10-30% v zimé.

Uspora energie

Prace Nichaou a kol. [15] demonstruje, jak zelend stfecha mUze sniZit spotfebu energie v budovach
s rlznym stupném izolace. Zaznamenali vnitfni teploty dvou budov v Aténach s podobnymi izolacnimi
vlastnostmi, kdy jedna z budov méla zelenou stfechou. Cely experiment probihal v pribéhu tfi dnd v
cervenci. Bylo zjisténo, Ze v budové, jejiz stfecha byla bez vegetace, vnitini teplota prekrocila 30°C v
68% doby. V pfipadé budovy se zelenou stfechou doslo k prekroceni 30°C pouze v 15% doby. Denni
prdmérna, maximalni a minimalni teplota se od sebe lisili 0 1 az 3°C. Na tento experiment byl pouZit
simulacni program TRNSYS pro vypocet rocnich energetickych pozadavkd administrativnich budov v
Aténach s rozdilnymi izola¢nimi hodnotami stfesnich konstrukci. Jejich vysledky jsou uvedeny
v tabulce 1.

Tab. 1: Potencialni roéni Uspory energie pfi instalaci zelené stfechy?, Nichaou et al. (2001) [15]

Soucinitel prostupu o .. .. Potencialni ro¢ni
Y Soucinitel prostupu tepla Rocni uspory Rocni uspory , .
Stresni tepla konstrukce U . . uspory energie pfi
) konstrukce U (W/m2K) energie % za energie % za . . i
konstrukce (W/m2K) bez zelené . ) ) instalaci zelené
. zelené stfechy topeni chlazeni .
stfechy stfechy
Dobre izolovana 0.26-0.4 0.24 - 034 8-9% 0% 2%
Stfedné izolovana 0.74-0.80 0.55-0.59 13% 0-4% 3-7%
Bez izolace 7.76 - 18.18 1.73-1.99 45 - 46% 22 -45% 31-44%

Wong a kol. [16] provadéli experimenty na stfeSe v Singapuru pro zdznam teploty v rdznych
hloubkach zelenych stfech s odliSnym vegetacnim pokryvem. Z vysledk( vypocitali tepelny odpor
kazdého typu rostliny. Pro srovnani izolacnich ucink( rliznych rostlin uzivanych pro zelené strechy byl
pouzit simula¢ni program DOE-2. Na zakladé modelace izolované a neizolované stresni konstrukce byl
stanoven ucinek rozlicnych typl vysadby. Vysledky jsou reprezentovany v grafu 1., ktery zobrazuje
spotfebu energie budov v zavislosti na povrchu stfechy.

! Potencialni Uspory energie zeleny stfechy na zakladé tGrovné izolace v Aténach, Recko
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Graf 1: Srovnani rocni spotieby energie dle typu stiechy komeréni budovy, Wong a kol. [16]

Z grafu je viditelné, Ze neizolované stiesni konstrukce v pfipadé pouZziti travniho porostu dosahnou
Uspory az 10% z rocnich naklad(i na energii ve srovnani s neizolovanou stfesni konstrukci bez
vegetacniho porostu. Extenzivni zelené stfechy jsou diky svému nizkému ploSnému zatizenim idedlni
pro rekonstrukce stfech se Spatnou stavajici izolaci, jelikoZ nevyZaduji zdsahy do konstrukce budovy.

Alcazar a Bass [17] ve své studii dosli k zavéru, Ze evapotranspirace a fyziologicky proces rostlin
maji dualezitéjsi roli v uloze tepelné izolace, neZli jen zvyseni tepelného odporu prostiednictvim
vegetaéniho média. Poznatky, jez byly prezentovany vtomto dokumentu, poukazuji na fakt, Ze
pritomnost zelené stfechy mize skute¢né vyrazné snizit pfichozi tepelny tok do stfesni konstrukce, a
dale do mistnosti pod stresni konstrukci.

Rada praci jiz analyzovala energetickou naroénost budovy se zelenou stfechou za pouZiti modeld
sestavenych v riznych simulacnich programech. Vysledky jsou generovany na zakladé znamych nebo
namérenych vlastnosti konstrukce, jako je tepelna vodivost materidlu, a to na zelenych i konvencnich
stfesnich konstrukci. Napfiklad Sailor [18] ve své praci uvadi, Ze existujici matematické modely, které
byly vyvinuty pro vypocet pfenosu energie prostifednictvim zelenych stfech, zanedbdvaji ucinky
evapotranspirace a ¢asové proménnych ptdnich tepelnych vlastnosti.

Lazzarin a kol. [19] ve své praci hodnotili pasivni chlazeni a roli evapotranspirace pfi méreni na
nemocnicni budové v severovychodni Italii béhem letni sezény a to v destivém a bezdestném pocasi.
Experimentalni data byla pouzita v konecném modelu pro vypocet tepelného toku zelenou stfechou
ve srovnani s podobné izolovanou stfechou bez zelené. Vysledky prace poukazuji, Ze mokré zelené
stfechy maji vice nez dvojnasobny chladici efekt prostfednictvim evapotranspirace nez zelena stfecha
v obdobi sucha. Dale bylo zjisténo, Ze sucha zelenda stfecha sniZuje pfichozi tepelny tok o 60% ve
srovnani s konvencni stfechou bez zelené.

Zelené strechy maji potencial ke zlepseni tepelného vykonu stfesniho systému za pomoci stinéni,
izolace a evapotranspirace, a tim dosahuji sniZzeni energetické poptavky dané budovy. Tohoto
potencidlu vyuzil Lee a kol. [20] ve své studii, kde se zaméfili na hodnoceni tepelné izola¢nich
vlastnosti vegetativnich stfech, aby poukazali na to, Ze zelené stfechy funguji jako izolaéni vrstva pro
budovy. Z jejich studie vyplyvd, Ze zelené stfechy mohou udetfit od 1,8 kWh/m2 do 6,8 kWh/m?
v pfipadé chlazeni a 6,44 kWh/m? ve vytapéni. Studie byla provedena v Portland State University
(USA) v obdobnych klimatickych podminkdach, jako se nachazi Ceska republika. V soucasné dobé, v
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roce 2015, cena 1kWh je v priiméru 4,75K& na Gzemi Ceské republiky. V pfipadé 100 m? zastavéné
plochy se zelenou stfechou mohou rocni Uspory na chlazeni ¢init 855 K¢ a Uspory na vytapéni 3
059K¢. Uspory energie se mohou lidit mezi jednotlivymi typy zelenych stfech a v zavislosti na
klimatickych podminkach.

Sirokd paleta vyhod spojenych se zelenymi stfechami, zejména jejich potencial snizovat energetické
poZadavky na vytdpéni a chlazeni, dala podnét k tomu, aby i jeden z nejuznavanéjsich systéml
certifikace udrZitelnosti budov LEED [21] podporoval zelenou infrastrukturu. PFi instalaci vegetacniho
souvrstvi je mozné ziskat az 34 bodu ze 110 potfebnych k obdrZeni nejvyssi Platinové certifikace.

Vsechny tyto studie jsou krokem vpred ke kvantitativnimu posouzeni energetickych prinosl
zelenych stfech jak pro laickou, tak zejména pro odbornou verejnost pfi zvazovani instalace zelené
stfechy. S ohledem na tuto praci je déle dleZité vzit v potaz, 7e je v Ceské republice moZné pozadat
z dotacniho programu Nova zelena Usporam o podporu na instalaci plidorysné plochy vegetacniho
souvrstvi zelené stfechy. Studie vypracovana Karaskem a kol. [22], kterd vyhodnocuje efektivnost
investice do zelenych technologii, umoZniuje, aby si potenciondlni investofi mohli zhodnotit
ekonomickou ndvratnost a dopady na Zivotni prostredi v pfipadé obdrzeni dotace.

Zaver

V dnesni dobé je dlleZité se opét obratit na pfirodu, kterd byla po staleti béZznou soudasti Zivota
lidi. Je tfeba si opét osvojit metody, jak ziskdvat energie z obnovitelnych ptirodnich zdrojd,
anebo vyuZit pfirodnich principl pfimo pfi konstrukci domu, tak jak je tomu v pfipadé instalace
zelenych stfech. V. mnoha pfipadech zelené stfechy totiz nabizeji predevsim smysluplné vyuziti stfeSni
plochy, kterd jinak z(stava nevyufZita.

Existuje mnoho vyhod, jez zelené stfechy mohou nabidnout. Jedna z téchto vyhod je moZznost
uspory energie, kdy zelena stfecha muze sniZit rocni spotfebu energie na vytapéni a chlazeni. Bylo

provedeno mnoho studii potvrzujicich tuto vyhodu, jeZ také posoudily rozsah moznych Uspor energie
zelenych stfech.

Na stavebnictvi je vsoucasnosti vyvijen tlak smérem k udrZitelnosti v souvislosti s evropskou
legislativou, ktera zavadi sniZovani spotteby energie, zvySovani podilu obnovitelnych zdroji a redukci
emisi sklenikovych plynd, proto je dllezité vyzdvihnout potencial zelenych stfech, jakoZto
obnovitelného nastroje k redukci energie, ale také k redukci emisi sklenikovych plyn(.
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