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Abstrakt

Zelené strechy diky své multifunkénosti nabizi zajimavé reseni mnoha problému najednou. Na malé
ploSe pfinasi vyhody lidem i prirodé. Tepelné izoluji budovy, zlepSuji lokdlni mikroklima a zmirfuji
efekt méstského tepelného ostrova. Zvysuji kvalitu ovzdusi a také pomahaji zadrZzovat vodu
v krajiné. V kombinaci se solarnimi panely a reten¢nimi nadrzemi mohou zelené stfechy prispivat
k modernimu trendu vystavby zelenych — udrzitelnych - budov. Dale mohou slouzZit k péstovani
plodin a k rekreacnim aktivitam. Kromé clovékem sazenych rostlin vytvari zelené stfechy prostor i
pro volné rostouci rostliny. Divoké rostliny mohou zelené stfechy spontanné kolonizovat a tim
rozSifrovat svlj aredl vyskytu. Pfitomné rostliny vytvari Zivotni prostor pro mnoho Zivocichu
(predevsim bezobratlych) a poskytuji potravu opylovac¢lim. Ptactvu slouzi kromé potravnich
stanovist i k hnizdéni a jako odpocinkové misto béhem migrace. V této praci byl zhodnocen pfinos
zelenych stfech se zamérenim na podporu biodiverzity. V soucasnosti se vSak vétsSina védeckych
studii zabyva vyhodami zelenych stfech v souvislosti s ochranou Zivotniho prostredi ¢i technickou
strankou realizace stfech. Mensi ¢ast studii zkouma biodiverzitni funkénost zelenych stfech. Mym
cilem bylo zjistit, jaké faktory nejvice ovliviiuji biodiverzitu zelenych stfech a navrhnout idealni
feSeni stfech s co nejvétsSi podporou biologické rozmanitosti. Provedla jsem analyzu nejéastéji
pouzivanych rostlinnych druhi na stfechach a zabyvala se faktory, které ovliviuji jejich prosperitu.
Hloubka pldy, heterogenita stanovist, vySka budovy a propojeni s okolni zeleni se ukazalo byt
klicovym faktorem ovliviiujici druhovou bohatost rostlin i Zivocichl. Potvrdilo se, Ze budovani

zelenych ploch v ramci mést podporuje udrZeni biodiverzity a rast populaci.
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Abstract

Green roofs offer interesting multifunctinaly solutions to many problems at once. In a small area
they bring benefits to people and nature. They thermally insulate buildings, improve the local
microclimate and reduce the city’s heat island efect. Green roofs improve air quality and also help
retain water in the landscape. In combination with solar panels and retention tanks, green roofs
can contribute to the modern trend of building green — sustainable — buildings. Green roofs can be
used for growing food sources and for relaxation as well. Wild plants can spontaneously colonize
green roofs and thereby expand their habitats in cities. The plants create habitats for many animals
(especially invertebrates) and provide nectar sources to pollinators. Except food habitats, they
offer birds habitat for nesting and resting place during their migration. The aim of this thesis was to
evaluate the contribution of green roofs to urban biodiversity. At present, howewer, most scientific
studies deal with the advantges of green roofs in connection with enviromental protection or the
technical side. A small part of the studies examines the biodiversity of green roofs. My goal was to
find out which factors influence a biodiversity of green roofs the most and to design an ideal roofs
solution with the greatest possible support for biodiversity. | analyzed the most commonly used
plant species on roofs and | dealt with the factors that affect their prosperity. Depth of sail,
heterogenity of habitats, height of the buildings and connectivity with the surrounding greenery
werer proved to be a key factors influencing the species richness of plants and animals. It has been
confirmed that building green spaces within cities support the maintenance of biodiversity and the

growth population.
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1. Uvod

Zelenou stfechou se rozumi takova stfecha, ktera je ¢astecné nebo zcela pokryta substratem
zeminy a na ni rostouci vegetaci. Jedna se o takzvané modro-zelené architektonické feseni, které se
snazi zmirnovat negativni zmény na pfirodu zplsobené lidskou ¢innosti. Mésta véetné navazujici
sité dopravni infrastruktury zpUsobuji fragmentaci plvodni krajiny, coZ negativné ovliviiuje
funkcnost celého ekosystému (Alberti, 2005). S ubyvanim pfirodnich ekosystém( souvisi omezena
moznost zadrZovani vody v krajiné, ¢astéjsi sucha a extrémné;jsi vykyvy teplot (Oberndorfer et al.,
2007).

Urbanizace, kterda zplsobuje ubytek plochy pro Zivot divokych rostlin a Zivocichl, je
povaZovana za jednu z hlavnich pficin zpUsobujici ubytek biodiverzity (Mcdonald et al., 2008;
McKinney, 2006). Oproti roku 1950, kdy Zilo ve méstech 30 % svétové populace, bylo v roce 2014
ve méstech jiz 54 %. Dle studii OSN by do roku 2050 mélo Zit ve méstech az 66 % obyvatel (Cohen,
2015). Jedna se tedy o neustale rostouci trend. Z tohoto divodu Ize odvodit, Ze s rostoucim poctem
Zijicich obyvatel ve méstech bude silit i tlak na vystavbu novych budov coZ bude pozitivné korelovat
se zmensovani plvodni pfirodni plochy.

Je tedy nanejvys dulezité hledat reSeni, kterda by mohla vést k zachovani prirodnich
ekosystémU a jejich sluZzeb v ramci mést a ochrané biodiverzity. Jednim z feSeni je budovani
zelenych strech, které pravé tyto problémy pomahaji zmirfiovat. Jedna z klicovych vyhod zelenych
stfech tkvi v tom, Ze nabizi Zivotni prostor jak pro ¢lovéka, tak pro volné rostouci rostliny a volné
Zijici zivocichy. Vyuziti stfesni plochy nabizi velky potencidl. V centru mésta tvofi plocha stfech
pramérné 30 % horizontalni zastavéné plochy, tedy ¢asto mnoho kilometr( ¢tverecnich (Ferguson,
2005). V soucasné dobé i pres vzrlstajici trend zajmu o realizaci zelenych stfech, je stale vétSina
budov bez zelené strechy. Tento fakt podporuje smysluplnost a daleZitost této literarni reserse.
Cilem této prace je provést analyzu dostupnych védeckych studii zabyvajicich se pfinosem zelenych
stfech na biodiverzitu, pfesnéji fe¢eno druhovou bohatost volné rostoucich rostlin a volné Zijicich
zivoCich(l, popfipadé vyskyt vzacnéjsich druh(l. Zaméfila jsem se na faktory okoli, které mohou
ovliviiovat miru kolonizace a konektivitu populaci. Zabyvala jsem se konkrétnimi vlastnostmi
stfech, které pfimo ovliviiuji prezivani a koexistenci jednotlivych druhl. Struéné zminuji i dalsi

ekosystémové sluzby zelenych stfech ve méstech.



2. Zelené strechy

2.1. Zakladni informace

Pfed samotnym budovanim zelené stfechy je velmi dllezité mit propracovanou strukturu
celého projektu. Je tim myslen nejen ekologicky koncept, ale i ten technicky. Zelené stfechy se
mohou stavét v rdmci novych budov, poptipadé i na stavajici budovy. Pro svou spravnou funkénost
se musi zajistit predevsim vodéodolnost vegetacni vrstvy, aby nedoslo k poskozeni stfesni
konstrukce. Ddle kofeny rostlin nesmi proniknout skrz danou bariéru a v potaz se musi vzit i
celkova hmotnost vegetacni vrstvy, aby byla v souladu s nosnosti celé budovy. Zde se musi pocitat
s hmotnosti rostlin v dospélosti, plné nasycenym médiem, vSemi dopliiky a i moZznym zatizenim
zpusobené pohybem lidi ¢i snéhovou pokryvkou. Hmotnost zelené stiechy se tak dle hloubky
substratu a pouZitého materidlu pohybuje mezi 70 — 700+ kg / m? (Tolderlund, 2010).

Aby bylo mozné splnit veskeré pozadavky, skladaji se zelené stfechy z vice vrstev. Prvni
vrstvou je hydroizolacni vrstva, kterd pomdha spolecné s parotésnou zdbranou chranit stfechu pred
nechténou vlhkosti a kondenzaci par. Na tuto vrstvu navazuje ochrannd geotextilni vrstva proti
prorastani korenl. Spravnou funkénost dopliiuje nejsvrchnéjsi vrstva, kterou je drenazni a filtracni
vrstva. Ucelem drendZni vrstvy je zadrieni vody pro rostliny a zaroveri odtok nadbyte¢ného
mnozstvi. Drendini vrstva je nejcastéji tvofena drcenym kiemicitym Stérkem nebo synteticky
vyrobenym alternativnim materidlem. Filtra¢ni vrstva muze byt opét z gotextilie. Chrani predeslé
vrstvy proti pronikdni malych ¢astic z pUdy, které se pfirozené vyplavuji pfi desti (Baryta, 2019). Nad
filtracni vrstvou se nachazi jiz samotny substrat s rostlinami. Ten by mél byt idealné sloZen ze dvou
funkcnich vrstev zeminy. Horni organicky substrat poskytujici Ziviny rostlindm a pod nim nachazejici
se anorganicky substrat, ktery slouZzi predevSsim k absorpci vodnich srazek a brani odtoku
mineralnich latek, které by potencidlné mohli kontaminovat své okoli (Wang et al., 2017).

VySe popsanad technologickad sloZitost je jednou z mala nevyhod zelenych stfech. Svou
slozitéjsi instalaci a nutnosti pouziti kvalitnich materidld se zvysSuji pocatecni naklady na stfechu
s tim spojené (Gwak et al., 2017). Dalsi moznou nevyhodou je nutna alespon zakladni péce béhem
vegetacniho obdobi o Cerstvé zasazené rostliny. A to predevsim béhem prvnich dvou let, nez
rostliny rddné zakofeni a adaptuji se na narocné podminky na stfechach. Na druhou stranu
v prlibéhu let prevazuji predevsim vyhody, které budou zminény v nasledujicich kapitolach. Vyskyt
rostlin na streSe je ovliviiovan nejen klimatickymi podminkami dané lokality, ale i typem stfechy a

technickym fesenim, ktery je zvolen. V ndsledujicim prehledu jsou rozebrany nejcastéji pouzivané



varianty zelenych stfech a pro vyssi prehlednost jsou jejich vlastnosti uvedené i v Tabulce 1.

2. 2. Typy zelenych strech

Zelené strechy se déli predevsim dle hloubky substratu. S tim souvisi odliSné mozZnosti
péstovani riznych druhd rostlin. S rostouci hloubkou substratu se zvySuje pocet druh, které jsou
schopny na dané streSe rlst. Zaroven roste pocet druhl, které jsou schopny danou oblast
kolonizovat (Madre et al., 2014). Mezi nejcastéjsi koloniza¢ni druhy patfi rostliny z péti velkych
Celedi — lipnicovité (Poaceae), hvézdnicovité (Asteraceae), Sachorovité (Cyperaceae), bobovité
(Fabaceae) a pryscovité (Euphorbiaceae). Kolonizace rostlin je pfirozenym procesem, ktery
pfiznivé ovliviuje druhovou pestrost rostlin a Sifeni divokych druh( pfirozenych v dané oblasti.
Rostliny se Sifi predevsim pomoci vétru, ale i semennou bankou prenesenou plidou. Pro Uspésnou
kolonizaci je vhodné nechat ¢ast plidy neosdzenou (Dunnett, 2015). Zalezi také na faktoru ¢asu, kdy
se po dvou letech od zaloZeni zelené stfechy moznost rostlin Uspésné kolonizovat sniZuje. Proces
kolonizace rostlin ndm také umozniuje pomoci studie genetickych marker( zkoumat propojenost
jednotlivych zelenych ploch vramci mést (Deng & lJim, 2017). Vyznamnost konektivity na
biodiverzitu bude rozebrdna podrobnéji v samostatné podkapitole stejné tak jako vliv ¢asu na

biodiverzitu.

2.2.1. Extenzivni

Je charakteristickd nizkou vrstvou substratu, ktera se pohybuje v rozmezi 5 — 20 cm. Diky
nizsi vrstvé pady je tento typ stfechy vhodny i pro budovy s omezenou nosnosti. Hmotnost
stfednich vrstev a vegetace odpovidd 70 — 150 kg / m?* (Oberndorfer et al., 2007). Na druhou stranu
nizka vrstva puady snadno vysycha, rostliny jsou zde vystaveny silnému slune¢nimu zareni, vysokym
teplotam, v pripadé destl premokreni pidy a silnym povétrnostnim vlivim (Maclvor et al., 2013).
Tyto podminky zvlada jen urcitd ¢ast rostlin, které se dokdzaly témto stresovym faktorim evolu¢né
pfizplsobit. Jedna se predevsim o sukulentni rostliny, které jsou také na stfechach velmi hojné
pouzivany. Dominantnim druhem jsou rozchodniky (Sedum spp.) a netfesky (Sempervivum spp.)
patfici do Celedi tlusticovitych (Crassulaceae). Konkrétné se jednd napf. o netrfesk skalni (S.
palisander) a nettesk stfesni (S. tectotum). Rozchodniky najdeme témér na kazdé zelené strese a to

nejen v teplejSich oblastech, ale i vtéch chladnéjsich, jelikoz snaseji i mrazy (Lonnqvist et al.,



2021). Zarovenn jsou diky své pfrizplsobivosti vhodnym druhem v oblastech s velkou
kontinentalitou, kterd zplsobuje velké rozdily mezi letnim a zimnim obdobim (Vahdati et al., 2017).
Konkrétné se jednd napf. o rozchodnik bily (S. album), rozchodnik ostry (S. acre), rozchodnik
rozchodnikotvary (S. sediforme), rozchodnik Sestitady (S. sexangulare), rozchodnik suchomilny (S.
rupestre), rozchodnik pochybny (S. spurium) a dalsi. Na stfechach se mohou vyskytovat i

suchomilné mechy (Bryophyta) jako napf. Cratoneuron filicinum nebo Syntrichia ruralis.

2.2.2. Polointenzivni

Jednd se o prechodny typ stfechy s vrstvou substratu nejéastéji okolo 20 cm, diky cemuz zde
mohou rdst nejen sukulentni rostliny s nizkymi naroky na hloubku pldy. Vyskytuji se zde i luéni
travy (predevsim z Celedi Poaceae, Cyperaceae) a byliny (z ¢eledi Fabaceae, Asteraceae, Rosaceae,
Plantaginace a dalsi): lipnice lu¢ni (Poa pratensis), osttice pise€nda (Carex arenaria), kostfava ovci
(Festuca ovina), zithak hrebenity (Agropyron cristatum), mochna stfibrna (Potentilla argentea),
pampelisSka |ékafska (Taraxacum officinale), jitrocel vétsi (Plantago major), jetel plazivy (Trifolium
repens). VlySe zminéné druhy jsou zaroven pfiklady dobfe kolonizujicich rostlin. Mimo jiné se zde
dafi rostlinam, které se cilené péstuji pro svij uzitek, napt. rozmaryn lékarsky (Salvia rosmarinus),
mata peprnd (Mentha piperita), dobromysl obecna (Origanum vulgare), pazitka pobreini (Allium

schoenoprasum), levandule |ékafska (Lavandula angustifolia) a dalsi.

2.2.3. Intenzivni

Pro tyto stfechy je typicka vyssi vrstva substratu, kterd dosahuje hloubky v rozmezi 20 cm —
v extrému 3 metry. Hlubsi plida zmirfiuje naro¢né podminky v podobé vysychani pldy a teplotnich
vykyvl, proto zde mohou prosperovat kromé ekologickych specialistl i generalisté (Berardi et al.,
2014). Diky tomu lze pozorovat na intenzivnich stfechdch vétsi rostlinou druhovou bohatost (Droz
et al., 2021). Mohou se zde tak vyskytovat kefe a stromy, které zvysuji atraktivitu zelenych strech i
pro ptactvo, které zde ¢asto i hnizdi. Konkrétné 38% pozorovanych druh(l hnizdilo na intenzivnich
zelenych strechach v Singapuru (Wang et al.,, 2017). Zelené strechy také slouzi ptakim jako
odpocinkové misto béhem migrace (Partridge & Clark, 2018).

Kromé rostlin zminénych u predchozich typ( stfech zde prosperuji i nasledujici byliny, napt.

hvozdik kartouzek (Dianthus carthusianorum), hvézdnice zlatovlasek (Aster linosyris), divizna ¢erna



(Verbascum nigrum), kosatec streSni (Iris tectorum)cCi kopretina bild (Chrysanthemum
leucanthemum) z ¢eledi Asteraceae, Caryophyllaceae, Iridaceae a Scrophulariacea. Mezi pouzivané
dreviny, které maji odpovidajici ndroky mélkého kofenového aparatu patfi: jalovec
obecny (Juniperus communis), tis Cerveny (Taxus baccata), borovice kle¢ (Pinus mugo), javor
platanolisty (Acer platanoides) nebo rlizné ozdobné kvetouci ovocné stromy. Takto pestra vegetace
vytvari vice Zivotniho prostoru pro mnoho Zivocichl a zvysuji tim celkovou biodiverzitu. V podstaté
jedinou nevyhodou je vys$$i pofizovaci cena a hmotnost, kterd dosahuje 290 — 1000 kg/ m?

(Oberndorfer et al., 2007).

Obr. 1 — Porovnani zelenych stfech - vyznam rostouci hloubky plidy na biologickou diverzitu.

Zleva doprava: extenzivni, polointenzivni a intenzivni zelena stfecha (Raji et al., 2015).

Tabulka 1 — Prehled zékladnich typ( zelenych stfech a jejich vlastnosti (Oberndorfer et al., 2007)

Parametry Extenzivni Polointenzivni Intenzivni
vrstva substratu (cm) 5-20 10-25 >25
hmotnost (kg / m?) 70 - 150 120 - 350 > 350
rostliny sukulenty travy, byliny travy, kere, stromy
narocnost udrzby nizka stredni vysSi
cena (K& / 1m?) 500 - 700 700 - 1000 1200 +




3. Vyznam zelenych strech ve méstech

3.1. SniZovani tepla

Jednim z nejzavainéjSich problém, kterym v poslednich letech lidstvo celi, je zvySovani
pramérné teploty a viny veder, které narlstaji na intenzité i frekvenci. Kromé vlivu na pfirodni
ekosystémy byl prokdzan negativni vliv zvysSujicich se teplot na lidské zdravi, predevsim u starsich
lidi (Patz et al., 2005). Velmi citelné je obdobi veder znat pravé ve méstech. V letnich mésicich
rozpalené silnice a budovy akumuluji prfes den teplo, které se v noci uvolfiuje. Ve méstech tak
nedochadzi k prirozenému ochlazovani, jako je tomu na okraji mést, vesnicich ¢i volné krajiné.
Tomuto jevu se fika efekt méstského tepelného ostrova (Rowe & Getter, 2006). Zelené stfechy a
predevsim ty porostlé bujnou vegetaci pomahaji snizovat lokalni teplotu. V letnich mésicich mze
vystoupat teplota klasické strechy pres 70°C, oproti tomu zelené stfechy dosahuji primérné 30°C,
viz Obrazek 2. Ochlazeni je zpUsobeno predevsim evapotranspiraci. Jednd se o fyzikalni déj, pfi
kterém se spoji odpar vody z plidy (evaporace) a z vegetace (transpirace). Nejvétsi evapotranspiraci
vykazovaly intenzivni zelené stfechy, které maji nejvétsi mocnost plidy a biomasu rostlin (Silva et
al., 2016). Je vsak nutné, aby byla stfecha z co nejvétsi plochy zarostla vegetaci, nebot samotna

pada neni v ochlazovani tak ucinna (Hien et al., 2007).

Obr. 2. Porovnani teplot na klasické a zelené stfeSe v Chicagu. Na ¢asti s vegetaci dosahla teplota

stfechy na 74 °F = 22 °C a na betonové ¢asti 151°F = 66 °C. Rozdil Cini tedy 44°C (Daley et al., 2008).



3.2.  Zadrzovani vody

Dalsim pfinosem pro cely ekosystém je schopnost zelenych stfech zadrzovat vodu. Vegetace je
prirozené zasazend ve vrstvé substratu, ktery dokaze zadrzet uréité mnozstvi vody v krajiné a tim
aspon ¢aste¢né nahrazuje pldu, ktera zde plivodné byla pred vystavénim dané budovy. V pfipadé
propojeni s retenéni nadrzi se zvysuje schopnost stfechy a potazmo celé budovy zlepSovat vodni
hospodareni. Nejidealnéjsim fesenim jsou tzv. zelené budovy, které nejen Ze sbiraji destovou vodu
do retencnich nadrzi, ale pak ji i dale vyuZivaji, napf. jako vodu spotiebni (Cheng, 2003).
Nejznatelnéji se projevuji vyhody zelenych stfech béhem privalovych destd, kdy dokazou zadrzet
pfi pocatecni nizké vihkosti plidy destovou vodu o objemu 2 - 79 mm jiz pfi hloubce pddy 10 cm

(Hilten et al., 2008).

3.3. Produkce kysliku

Dalsi vyhodou zelenych stfech je produkce kysliku (Kuronuma et al., 2018) a absorpce oxidu
uhlic¢itého z atmosféry. Schopnost rostlin na zelenych stfechach snizovat mnozstvi oxidu uhlic¢itého
z atmosféry zkoumala skupina védcl z Hongkongu (Li et al., 2010). Ve svém pokusu méfili hodnoty
oxidu uhli¢itého na klasické stfese, na kterou pouze pfidali box s rostlinami o rozmérech 4 x 4 m.
Jedna oblast sbéru dat se nachazela uprostied boxu s rostlinami a druhd se nachdazela na betonové
Casti stfechy pouze 2 metry od rostlin. Nejvétsi zaznamenany rozdil v koncentraci CO, v ovzdusi
béhem jednoho dne Cinil 9 %. Tento vysledek byl naméren za bezvétrného dne, jelikoz rozptyl CO,
zavisi na intenzité vétru — ¢im silnéjsi vitr, tim je rozdil mezi mérenymi oblastmi zanedbatelnéjsi.
Primérné hodnoty proto dosahovaly zhruba 2 %. Mimo jiné jsou zelené stfechy schopny

zachytdvat poletavé castice prachu a tim také zlepSovat ovzdusi ve méstech (Speak et al., 2012).

3.4. Spolecenské sluzby

Kromé vyhod pro pfirodu a Zivotni prostfedi nabizi zelené stfechy mnoho vyhod i pro jejich
majitele. Jako hlavni vyhodou je tepelna izolace budov, kterd pfinasi uzivatelské a ekonomické
benefity. Pres letni obdobi majitelé usetfi za energii spotfebovanou klimatizaci, jelikoz zelena
stfecha je schopna tepelnd absorpce. Rozdil je velmi vyrazny. Bylo empiricky zméfeno, Ze zelené
stfechy sniZuji o 25 % spotifebu energie na ochlazeni mistnosti v bytové jednotce pfimo pod

stfechou (Saiz et al., 2006). Tim se znatelné zlepSuje mikroklima nejen v samotné budové, ale i



v jejim okoli. Jedna se tedy o prokazatelné ucinny zplsob, jak sniZovat jiz vySe zmifiovany efekt
meéstského tepelného ostrova a zaroven snizit spotifebu energie. Dalsi vyhodou zelenych sttech je,
pokud se technicky spradvné provede jeji instalace, Ze se prodlouZi Zivotnost samotné stfechy a také
snizuji hluk (Dunnett and Kingsbury, 2004 podle Oberndorfer et al., 2007). Dale zelené strechy
nabizi prostor krelaxaénim aktivitAm. Napf. kancelarské budovy vyuzivaji tyto prostory
k odpocinkovym zédndm nebo kufdarndm. Nakupni centra zde mivaji restaurace, kavarny ¢i détské
koutky. Vramci zelenych stfech vznikaji také komunitni zahrady s moznosti péstovani vlastnich
plodin. Kromé vyse zminénych vyhod prinasi zelené stfechy i psychologické ¢i sociologické benefity

- zelen uklidiiuje, zmirfuje stres a navozuje pocit stésti (Barton, 2009; Han & Kim, 2019).

3.5. Podpora biodiverzity

Kromé vyse zminénych pfinosli nejen pro Clovéka, ale i cely ekosystém hraji zelené stiechy
dlleZitou roli i v podpore biodiverzity. Biodiverzita — neboli biologickd rozmanitost se nejcastéji
méfi jako pocet rlznych druhd na daném Uzemi. S pestrejSim druhovym sloZeni se zaroven zvysuje
odolnost celého spolecenstva (Swingland, 2013). Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, biodiverzita
v posledni dobé klesd. Velkou roli v tom hraje urbanizace a lidska ¢innost (Mcdonald et al., 2008).
Jednim z feSenim podporujici rGst biodiverzity a navracejici pfirodu do mést, predstavuje pravé
budovani biodiverzitnich zelenych strech.

Biodiverzitni zelené stfechy se od ostatnich zelenych strech odlisuji predevsim v druhové
bohatosti rostlin — snahou nevytvaret monokultury rozchodnikl (Sedum spp.). Toho Ize nejsnaze
docilit zvysenim hloubky substratu, zasazenim hojného poctu druh( a také napf. sdzenim rostlin
s rllznou periodou kveteni. Zvysenim hloubky substratu vsak muze byt z ddvodu vétSiho zatiZzeni
pro nékteré budovy nevhodné. Zajimavym feSenim je vtomto pfipadé tvorba co nejvice
heterogenniho prostredi. Toho Ize docilit pfidanim rlznych pfirodnich prvkd ndhodné rozmisténych
po celé streSe. Idedlni je napodobeni habitatl, které jsou v blizkém okoli zelené stfechy. Mlze se
jednat o kameny ¢i kamenny Stérk, pisecné duny, staré vétve Ci parezy, suché listi, ptaci budky nebo
napf. hmyzi domky (Lundholm & Heim, 2020), ndzorna ukazka viz Obrazek 8. Ddle je vhodné
vytvofit prostor umozniujici zachytit destovou vodu, ¢imz se muize vytvofit jezirko. Vodni plocha
zlepSuje lokalni mikroklima a nabizi habitat i pro vlhkomilné&jsi rostliny viz Obrazek 3 a 4. Pficemz v
pripadé delsiho obdobi sucha, by bylo vhodné, kdyby bylo mozné jezirko dopustit vodou (idedIné

z reten¢ni nadrze). Propojeni zelenych stfech a mokfadnich prvk( zaroven zlepsuje zadrzovani vody



v krajiné a tim podporuje udrzitelné vodni hospodarstvi (Knapp et al., 2019). Dllezitost vodni
plochy v souvislosti s biodiverzitou podporuje i prace (Zedler & Kercher, 2005), podle které vodni
ekosystémy na sousi velmi silné podporuji biodiverzitu. Druhovou diverzitu ovliviiuje také zastinéni,
plocha stfechy, procento zakryti vegetaci, vyska budovy, zelen v okoli a dalsi faktory, které budou

podrobnéji rozebrany v kapitole €. 5.

Obr. 3 - llustrace stfesniho jezirka ukazujici, Ze i na streSe miZe byt vodni plocha, dokonce s
heterogenni hloubkou. V levé ¢asti jezirka je hlubsi oblast pro vyloZzené vodni rostliny a Zivocichy.
Vpravo se nachazi mokradni ¢ast, ktera mize pfi suchu vysychat a vytvaret tak odlisSné ekologické

podminky oproti hlubsi ¢asti. (ISOVER, 2018)

Obr. 4 — Druhova pestrost rostlin na polointenzivni zelené stfeSe — celou stfechou je kaskadovité

vedena prohluben s vodnim tokem pro vytvoreni rozmanitéjsiho prostredi (ZinCo).



4. Porovnani s pozemnimi stanovisti

Analyzou rozdilnych podminek na zelenych stfechach a pozemnich stanovistich v jejich okoli
se zabyvalo pomérné malo védeckych praci, pfestoZze porozumeéni této problematiky nam nabizi
lepsi pochopeni provazanosti téchto lokalit. Jedna z prvnich a kvalitné zpracovanych studii je od
kanadskych védct z mésta Halifax v Novém Skotsku (Maclvor & Lundholm, 2011). Predklada
podrobny popis jednotlivych skupin hmyzu, které védci zachytili v ramci jejich pozorovani 5
zelenych intenzivnich stfech a 5 stanovist na zemi (oteviené zatravnéné prostranstvi, ojedinéle s
kefi Ci stromy, napt. nadvori domu). Jednotlivé stfechy a pozemni stanovisté byly od sebe vzdaleny
max. 50 m, jejich plocha i mira slune¢niho zareni byla srovnatelna. Védci se zajimali prfedevsim o to,
jak se bude lisit celkovy pocet jedincd, druh( a zda zelené stfechy nabizi funkéni stanovisté pro
hmyz. Odchyt hmyzu probihal od kvétna do fijna roku 2009 pomoci specialnich pasti - zobrazeno
na Obrazku 5. Jednotlivé pasti byly vybirdny kazdych 10 dni a hmyz byl po identifikaci nasledné
vypustén. VSechny zkoumané lokality byly vystaveny pfimému celodennimu slune¢nému zareni a
pouze s ob¢asnym zastinénim z okoli. Zelené stfechy byly intenzivniho charakteru, coz znamena, ze
pramérna hloubka substratu byla nad 30 cm. Védci si vybrali stfechy, jejichz stafi se pohybovalo
mezi 8 — 35 lety, diky ¢emuz mély dané ekosystémy za sebou jiz nékolik vegetacnich sezon a
nehrozilo zde riziko zkreslenych vysledk( z didvodu rané sukcese. Zahrnuli sem stfechy jednak
z okraje mésta, tak i z jeho Uplného centra. Rozmezi vysek budov bylo 6 — 12m. Vysledky jejich
prace ukazaly, Ze vétsi pocet odchycenych jednotlivcd i druhl byl na stanovisti na zemi, ackoliv
rozdil nebyl nijak vyrazny, viz Tabulka 2. Prokdzala se pozitivni korelace vyskytu stejnych druh
v ramci sousedicich lokalit. To vede k zavéru, Ze zelené stfechy nabizeji rozSifeni arealu vyskytu
druhl vyskytujicich se na zemi a Ze jsou se svym okolim funkéné propojené.

Ve prospéch zelenych stfech hraje fakt, Ze oproti pozemnim stanovistim byly pozorované
stfechy bez pfistupu lidi. Dany stfeSni ekosystém nebyl tak lidskou ¢innosti naruSovan. Moznou
nevyhodou a pro nékteré druhy zasadni nevyhodou muze byt fakt, Ze oproti pozemnimu stanovisti
panuji na stfechach narocnéjsi klimatické podminky. Navzdory tomu byl celkovy pocet rostlinnych
druhl na zelenych stfechach 1,22x vyssi nez na zemi (109 vs. 89 druh(). Mezi dominantni druhy
patfily: psineéek vybézkaty (Agrostis stolonifera), machelka pampeliskovd (Leontodon
taraxacoides), jitrocel vétsi (Plantago major), pryskyrnik plazivy (Ranunculus repens) a pampeliska
|ékarska (Taraxacum officinale).

Zajimavou pozorovanou hmyzi skupinou byli mravenci z ¢eledi Formicidae. Pro mravence je

typické, Ze maji Sirokou ekologickou niku a jsou schopni velké miry adaptace. Proto byli schopni
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osidlit i lokality v samotném centru mésta, kde se nedafilo ostatnim hmyzim druh@im. Cim hojné&;si
byl pocet ostatnich hmyzich druhd na daném misté, tim nizsi byl celkovy pocet mravenc(. Jedinci
rodu Camponotus preferovali pozemni stanovisté, oproti tomu jedinci rodu Formica obyvali
prevainé strechy. Druhovad pestrost i celkovd cetnost hmyzu byla sice vétsi na pozemnich
stanovistich, nicméné jedna skupina hmyzu vyrazné uprednostfiovala zelené stfechy. Jednalo se o
zastupce celedi kriskoviti (Cicadellidae), ktefi spolec¢né s ploSticemi spadaji do radu polokridli
(Hemiptera). Jedna se o jedince Zivici se predevsim sanim rostlinnych stav. Na zelenych stfechach
bylo zaznamenano 539 jedincd a na zemi témér dvakrat méné — 293 jedincd. Nejcastéji
vyskytujicim se druhem jak na stfechach, tak na zemi byl brouk z ¢eledi mandelinkoviti - diebcik
bronzovy (Chaetocnema concinna). Jedna se o polyfagni druh — generalistu - konzumujici rostlinu
truskavec ptaci (Polygonum aviculare), ktera se hojné vyskytovala na vSech stanovistich. Vyhradné
na stfechach byly odchyceny drabcik Xantholinus linearis (pouze 2 jedinci), nosatec Hypera meles a
strevlik Harpalus affinis. Oproti tomu jen na pozemnim stanovisti se vyskytoval kovarik Dalopius
vagus, nosatec Barypeithes pellucidus a strevlik Pterostichus melanarius. Nejcastéjsi druhy na
jednotlivych lokalitach jsou uvedeny v Tabulce 3.

Je zajimavosti, Ze na stfechach védci objevili druhy, ktefi se do té doby na Uzemi daného
mésta nevyskytovali nebo jen raritné. Mezi né patfi: svétluska Phosphaenus hemipterus
(nezndmym zpUsoben importovdna z Evropy), nosatec Otiorhynchus porcatus a maloclenec
Atomaria wollastoni, ktery byl odchycen jen na jedné strese v poctu 4 kusl. Tento fakt prispiva k
dllezZitosti zelenych strech, i co se ty¢e podpory vyskytu vzacnych druh(, coz zminuji i dalsi prace
(Mills & Rott, 2020; Williams et al.,, 2014). Zelené stfechy podporuji vyskyt nejenom vzacnych
druhl hmyzu, ale i ptakd. Napr. v Hongkongu byl pozorovan vzacny kakadu Zlutolici (Cacatua
sulphurea), dédle pro tuto oblast raritnéjsi budnic¢ek pruhohlavy (Phylloscopus inornatus), Spacek
¢ernokrky (Gracupica nigricollis) slavik sibitsky (Luscinia sibilans) nebo brambornicek africky
(Saxicola torquatus) (Deng & Jim, 2017). Pfi pozorovani ptdk( navstévujicich intenzivni zelené
stfechy v Singapuru, bylo 23 % zaznamenanych druhU raritnich pro danou oblast (Wang et al.,
2017).

Dalsi prace zabyvajici se rozdily mezi stanovisti na zemi a na stfeSe byla provedena ve
Svycarském Curychu (Braaker et al., 2014). Zkoumala rozdil mezi 40 zelenymi stfechami a 40
pozemnimi stanovisti. Obdobi sbéru dat probihalo kvéten — zafi. Pro sv(j experiment si vyzkumnici
vybrali 4 skupiny hmyzu s odliSnymi ekologickymi ndroky - vceloviti (Apidae), nosatcoviti

(Curculionidae), pavouci (Araneae) a strevlikoviti (Carabidae). Strevlici a pavouci zastupovali druhy

11



s omezenéjsi schopnosti mobility, oproti |étavym véeldam a nosatcim. Béhem 11 tydn( (kvéten —
zari) védci odchytili 8676 strevlikl patfici do 72 druhl (39 % na stfese), 26 070 pavoukd ze 163
druhl (45 % na stfesSe), 5157 nosatcl patfici do 118 druh(l (26 % na stfeSe) a 8181 vcel ze 126

druhl (58 % na strese). Vysledky jsou pro vétsi prehlednost uvedeny i v Tabulce 4.

anti-freeze

Obr. 5 — Metoda odchytu hmyzu na zelenych stfechach i pozemnich stanovistich pomoci

pasti ,,Pitfall trap*, do které hmyz spadne a nemUze ven (Maclvor & Lundholm, 2011).

Tabulka 2 — Porovndani hmyzich spole¢enstev na 5ti zelenych stfechach a 5ti okolnich pozemnich

stanovistich ve mésté Halifax v Novém Skotsku (Maclvor & Lundholm, 2011).

Zelené strechy Pozemni stanovisté
pocet jedincl 12 136 13 800
pocet druh 253 294
pocet unikatnich druht 65 90
pocet Celedi 73 78
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Tabulka 3 — Prehled nejcastéji odchycenych druh(i hmyzu na 5ti zelenych stfechach a na 5ti

okolnich pozemnich stanovistich ve mésté Halifax v Novém Skotsku (Maclvor & Lundholm, 2011).

Zelené stiechy Pozemni vegetativni stanovisté

drepcik Chaetocnema concinna drepcik Chaetocnema concinna

drabcik Philonthus carbonarius nosatec Barypeithes pellucidus

listohlod Phyllobius oblongus drabcik Tachinus addendus

drabcik Tachinus addendus drabcik Philonthus carbonarius

drabcik Xantholinus linearis

drepcik Longitarsus luridus

Tabulka 4 — Pocet odchycenych druht a procento vyskytu 4 skupin hmyzu na zelenych stfechach v
Curychu - v€eloviti (Apidae), nosatcoviti (Curculionidae), pavouci (Araneae) a strevlikoviti
(Carabidae). Nejvice mobilni skupina Apidae se na zelenych stfechdch vyskytovala nejhojnéji

(Braaker et al., 2014).

Pocet odchycenych Pocet druhti na
Pocet druht
jedinct stiese (%)
Curculionidae 5157 118 26
Carabidae 8676 72 39
Aranea 26 070 163 45
Apidae 8181 126 58

Navazujici studie pod vedenim stejné autorky (Braaker et al., 2017) opét zkoumala, jaké
rozdilné faktory ovliviiuji vyskyt bezobratlych na zelenych stfechach v porovnani se stanovisti na
zemi. V této studii se vice zaméfili na popis jednotlivych ekologickych narokl jednotlivych druhd.
Dale na zjisténi kolik druhl se vyskytuje vyluéné na zelené strese, vylucné na pozemnim stanovisti
a které druhy na obou lokalitdch. Pracovali opét se stejnou skupinou hmyzu - Apidae,

Curculionidae, Aranea a Carabidae. Porovndvaly 40 extenzivnich stfech a 40 vyznacenych zelenych
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ploch na drovni zemé v Curychu. Jejich pozorovani probihalo béhem obdobi kvéten — Cerven a
srpen — zafi. Bylo odchyceno 48 086 jedincl - na zelenych stfechach 21 240 jedincl a na
stanovistich na Urovni zemé 26 846. Celkovy pocet druh(i byl 480. Nejhojnéji odchycenou skupinou
byli pavouci. Celkem se jednalo o 163 druhl pavouk(, z ¢ehoz 34 bylo vyluéné na zelenych
stfechach, 46 vylucné na zemi a na obou lokalitdch se vyskytovalo 83 druhl. Naopak nejméné
pocetnou skupinou byli strfevlici. Téch bylo odchyceno celkové pouze 72 druh( a jen 5 z nich
obyvalo vyluéné stfechy, 27 druhl vyhledavalo pouze pozemni stanovisté a 40 preferovalo
kombinaci obou lokalit. Ackoliv se vice druhU vyskytovalo oproti zelenym stfechdm vylu¢né na
zemi, funkéni diverzita pozemnich stanovist se ukazala byt srovnatelna. Obecnym trendem tedy je,
Zze nejvice druhl osidluje zelené stfechy a pozemni stanovisté soucasné. Coz je dukazem

propojenosti téchto lokalit. Vysledky vyskytu vSech skupin hmyzu jsou uvedeny v Tabulce 5.

Tabulka 5 — Pocet druhl odchycenych v Curychu vyluéné na zelenych stfechach, pozemnich
stanovistich a druhy vyskytuji se na obou typech lokalit. Nejvice druh(i se vyskytovalo pravé na

kombinaci obou stanovist (Braaker et al., 2017).

Pocet druhii
Pouze na Pouze na Zelené strechy
zelenych pozemnich + pozemni Celkem
stfechach stanovistich stanovisté
Carabidae 5 27 40 72
Curculionoidea 18 37 63 118
Apidae 11 49 67 127
Aranea 34 46 83 163
Celkem 68 159 253 480

NejdulezitéjSim faktorem se ukdzala byt konektivita s okolim a celkova pestrost rostlin.
Naopak mocnost pudy a vyska budovy neméla takovy vliv, jaky védci ocekdvali. Je zde vsak jesté
jeden dulezity faktor a to celkovy pocet druhl rostlin, ktery pozitivné koreloval s vyskytem vsech
pozorovanych hmyzich skupin kromé pavoukl. Béhavi pavouci, ktefi svou obét lovi a potfebuji tak

velké lovecké okrsky dobte propojené s okolni vegetaci, preferovali pozemni stanovisté. Oproti
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tomu pavouci, ktefi se nechavaji unaset vzdusnymi proudy a vyznacuji se svou schopnosti
kolonalizovat nové lokality i v raném stadiu sukcese, prosperovali vice na zelenych stfechach. Déle
se ukazalo, Ze se socidlni v€ely oproti solitérnim druhlm vyskytovaly vice na stfechach. Vyhodou
pro né muze byt schopnost jejich vzajemné komunikace, ktera jim usnadruje orientaci v prostoru a
mohou tak obyvat i stfechy (Hofmann & Renner, 2018).

Z vysledkl téchto studii je patrné, Ze ackoliv zelené stfechy a pozemni stanovisté nabizi
odlisSné podminky, vzajemné se doplfiuji a zvysuji tak druhovou celkovou pestrost dané oblasti.
Dulezitym vystupem je zjisténi, Ze v bezprostredni blizkosti zelenych stfech a pozemniho stanovisté
byli odchyceni podobné i stejné druhy. Tento objev podporuje pozitivni pfinos zelenych stfech na
populace zivocich(, kterym zelené stfechy umoziuji rozsifeni jejich oblasti vyskytu. Vyse zminéné

faktory ovliviujici biodiverzitu budou rozebrany podrobnéji v nasledujici kapitole.

5. Faktory ovliviujici biodiverzitu

5.1. Ostrovni biogeografie
Zelené stfechy diky svym wunikatnim vlastnostem nabizi mozZnost studia ostrovni

biogeografie. Z dlvodu vertikdlni a horizontdlni separace predstavuji de facto (polo)ptirodni
ostrovy obklopené uméle vytvorenymi strukturami. Teorie ostrovni geografie (MacArthur and
Wilson, 1963) popisuje rovnovaziny stav druhového bohatstvi ostrovniho spolecenstva udrzovany
kolonizaci a extinkci. V rané fazi vzniku ostrova dosahuje imigrace maximalnich hodnot, s postupem
Casu vSak klesd — pocet druhu, které mohou pfimigrovat z okolniho species poolu se postupné
snizuje. Naopak s postupujicim ¢asem roste extinkce — postupné pfibyva druhd, které na ostrové
(stfese) nepreiiji. At uz z ddvodu nahodnych jevl, absence dostate¢ného mnozstvi zdroji nebo
populacné genetickych dlvod(l. Oba tyto pfirozené jevy udrzuji dynamiku populaci v rovnovaze.
Omezend schopnost migrace nékterych druhl zplsobuje mensi druhovou bohatost na izolovanych
plochach. V pfipadé pravych ostrovi jsou to druhy, které maji problém s prekonanim vodni plochy,
tedy nejsou schopni na ostrov doplavat ¢i doletét. V pripadé zelenych stfech je to spise
neschopnost pronikat urbannim prostfedim (tzv. urban avoiders) nebo nejsou schopni se dostat
pfimo na stfechu (napft. pozemni savci, nelétavy hmyz apod.). V této souvislosti hraje kli¢ovou roli
v bohatosti druht vzdalenost od pevniny (v pfipadé zelené strechy vzdalenost od jiného pfirodniho

ekosystému). Dalsim dUlezitym faktorem ovliviiujici prosperitu spolecenstev predstavuje velikost

plochy ostrova. Rozsahlejsi plochy totiz umoZiuji vznik vétsich a stabilnéjsich populaci, které jsou
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méné nachylné na rlzné disturbance a s tim souvisejici extinkci oproti mensim populacim. Vétsi
plochy rovnéz zpravidla poskytuji Sirsi skalu heterogennich stanovist, a tedy umozniuji koexistenci
vétsiho poctu druhll, coz podporuje biologickou diverzitu (Storch, 2019). Pozitivni korelaci mezi
velikosti plochy a poctem jednotlivych druhl zminuje také vétSina studii (Ksiazek-Mikenas et al.,

2018; Matthies et al., 2017; Braaker et al., 2014).

5.2. Efekt casu

Cas hraje ve vyvoji ekosystém0 vyznamnou roli. S postupujicim ¢asem se méni podminky
prostredi, kterym se organismy prizpUsobuji. Zaroven se méni dynamika spolecenstev, ktera
podobné jako vétSina biologickych proces( spéje k rovnovaze. ZaloZzenim zelené stfechy vytvarime
Uplné novy ekosystém, ktery je zejména v prvnich letech silné ovlivnén (zpravidla sekundarni)
sukcesi. Sukcesi rozumime vyvoj a zmény spolecenstev ekosystému v ¢ase (Chang & Turner, 2019).
Tyto zmény ve spolecenstvech mohou nastat pfirozenym vyvojem pritomnych rostlin, které mohou
Casem zastinovat sousedni rostliny nebo vycerpat Ziviny z pudy. Nékteré rostliny tyto zmény
nezvladnou. Nicméné do této oblasti mohou kolonizovat a prosperovat zde jiné druhy, kterym
naopak tyto odlisné ekologické podminky vyhovuji. Tyto zmény nastdvaji do doby, nez je dosazeno
klimaxového spoleCenstva. Klimax je findlnim stadiem sukcese. Vznika v mistech, ktera byla
osidlena druhy nejlépe adaptovanymi pro danou oblast. Toto spolecenstvo je zpravidla stabilni
(White, 1979 podle Whittaker, 1953). Stabilita spolecenstva muizZe byt narusSena disturbancemi,
které zméni obvyklé podminky ekosystému a mohou tak vratit sukcesi do prvotni faze. Takovou
disturbanci mUzZe byt napf. uder blesku, poZar, vichfice ¢i zdsah clovékem. V pripadé zelenych
strech se muZe jednat napf. o pouZiti hnojiva, vytrhani plevelovitych rostlin nebo ,preorani”
substratu. Disturbance podporuji biologickou rozmanitost, jelikoz ddvaji prostor pro rlistu méné
dominantnich druh, které byly dfive utlacovany (Clair et al., 2016).

Otazkou vlivu ¢asu ovliviuji druhovou bohatost rostlin a ¢lenovcli na extenzivnich stfechach
se zabyvala prace némeckych védcl (Ksiazek-Mikenas et al., 2018), ktefi zkoumali celkem 13
zelenych stfech v Berliné a Neubrandenburgu. Hloubka substratu se pohybovala mezi 5,8 — 11,4 cm
s prdmérnou vyskou vzrostlych rostlin 15 cm. Vétsina stfech byla starsi 10 let od své realizace,
nejstarsi dokonce 93 let. Jednalo se tedy o vhodné lokality k pozorovani vlivu ¢asu na druhovou
bohatost vyskytujicich se druh(. Z jejich méreni, které u vétsiny stfech probihalo po dobu vice jak

10 let, se korelace mezi stafim stfechy a druhovou pestrosti rostlin neprokazala. Potvrdilo se vSak
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ocekavani, Ze s postupujicim ¢asem roste plocha zarostla rostlinami, pficemz v prabéhu prvniho
roku je kolonizace a Sifeni semen rostlin nejintenzivnéjsi. Pozitivné na rozrlistani vegetace v Case
reagovali pozorovani ¢lenovci, jednalo se o véely (Insecta, Hymenoptera, Apoidea), brouky (Insecta,
Coleoptera), mravence (Insecta, Hymenoptera, Formicidae) a pavouky (Arachnida, Araneae). Vicely
nejvice ovliviiovalo stafi lokality a druhova bohatost rostlin. Prokdzal se téZ pozitivni vliv zelenych
ploch v okoli 1 km na vyskyt véel na dané stfesSe. Pro pavouky byla nejdUlezitéjsi velikost aredlu a
druhova pestrost rostlin. Druhova pestrost rostlin hrdla klicovou roli také pro brouky. Pro mravence

to byla kvalita a hloubka pudy. Jednotlivé faktory jsou detailnéji probrany v dalSich podkapitolach.

5.3. Vlastnosti stiechy

Vzhledem k unikatnimu charakteru kazdé stfechy nelze presné stanovit, jaké faktory obecné
zvysSuji biodiverzitu. Proto se vétSina védeckych praci zabyva studiem zelenych stfech na lokalni
urovni (Blank et al., 2017). Nicméné pro vétsi prehlednost a porozuméni danym souvislostem lze

rozdélit tyto faktory do tfi kategorii: regiondlni, okolni a lokdlni. Mezi regiondlni patfi predevsim

klimatické podminky - primérna teplota, povétrnostni vlivy, uhrn srazek, nadmorska vyska a
celkové geografické vlastnosti dané oblasti. Okolni faktory -procento zelené vs. procento
zastavénych oblasti v nejblizSim okoli budovy, blizkost vodnich zdrojd, vzajemnd konektivita
zelenych ploch, zastinéni ze sousednich budov ¢i stromU apod. Lokalni faktory ovliviujici
biodiverzitu tvofi vlastnosti samotné stfechy: rozloha stfechy a procento zakryti vegetaci, stafi
stfechy po realizaci, vyska budovy, hloubka a typ substratu, druhova pestrost rostlin a jejich celkova
pocetnost, pfitomnost vodniho zdroje ¢i heterogenita prostiedi. V ramci své literarni reSerSe jsem

se zaméfila pfedevsim na okolni a lokalni vlivy, které jsou podrobnéji rozebrany nize.

5.3.1. Konektivita s okolim

Z dGvodu vyse zminéné izolace zelenych stfech od okolnich pfirodnich lokalit, je pro
podporu druhové diverzity dllezité napojeni na okolni krajinu. Malo mobilni organismy, jako
nelétavy hmyz a savci €i plZi, nemaji ¢asto viibec moznost osidlit ekosystém zelenych strech. To sice
necini problém mobilngjsim organismim (napf. ptakim, létajicimu hmyzu), avSak pokud neni
stfecha dostatecné propojena s okolnimi ekosystémy, mnoho druh stejné preferuje ekosystémy na
zemi (Braaker et al., 2017). Proto se v posledni dobé uvazuje o dlilezitosti zelenych koridord v rdmci

méstské krajiny. Pokud chceme zvysit druhovou bohatost ve méstech, nelze se zaméfit pouze na
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zelené strechy. Je nutné se na celou problematiku podivat z vyssi perspektivy a zabyvat se
propojenim jednotlivych zelenych ploch. Méstska zelena infrastruktura zahrnujici stromy, aleje,
parky, zahrady, hibitovy, lesy, zelené fasady a stfechy, mokrady i bfehy fek totiz spolecné podporuji
zachovani a prosperitu jednotlivych druh( a tim i biodiverzitu urbanizovanych oblasti (Croci et al.,
2008). Pfinos zelenych koridor(i vramci mést a jejich predmésti prokazala napf. francouzska
skupina védclh (Vergnes et al., 2013). Zabyvali se vlivem ekologickych koridorl na populace
rejskovitych (Soricidae), pficemz 43 % vSech pozorovanych druhl preferovalo lokality propojené
koridory.

Skupina Svycarskych védcl (Kyro et al., 2018) se zabyvala otdzkou, jestli maji vétsi vyznam
na biodiverzitu lokdlni ¢i okolni (regionalni) faktory. Tuto studii provadéli ve mésté Basilej. Jedna se
o mésto s nejvétsi plochu zelenych stfech na obyvatele na svété. Tak velkého poctu zelenych stfech
dosahli diky své politické a védecké aktivité. Vystavba zelenych stfech je zde méstem finanéné
podporovana jiz od roku 1996 (Kazmierczak & Carter, 2010) a od roku 2006 je zde i kladen diraz na
podporu biodiverzity (Brenneisen, 2006). Z tohoto divodu se jednad o mésto, kde se zelené stiechy
Casto studuji. Védci dosli k zavéru, ze v pfipadé mést podobnych Basileji, kde je velké procento
zelenych strech, hraji vétsi roli lokalni faktory (hloubka pldy, vegetace, rozloha stfechy apod.).
Oproti tomu ve méstech, kde je mensi procento zelenych strech, je klicovym faktorem konektivita
s okolni zeleni a jeji dostate¢né mnozstvi v blizkém okoli.

Vyznam konektivity na populace hmyzu studovala také dalsi Svycarska skupina védcu
(Braaker et al., 2014; Braaker et al., 2017). Sledovaly tyto faktory: lokalni (stari vegetace, velikost
arealu, druhova pestrost rostlin a celkové mnozstvi rostlin), okolni (typ krajiny v okruhu 100 — 400
m od mista sbéru vzorkd: komercni budovy, parky, lesy, stromoradi, zahrady a jind zelen,
konektivitu, heterogenitu a prostorovou pestrost krajiny). Jako nejdllezitéjsSim faktorem, ktery
zvySoval druhovou diverzitu, se ukazalo byt pravé napojeni na okolni krajinu. Zelené strechy
v blizkosti parku ¢i jiné vegetalni plochy vykazovaly vyssi druhovou pestrost nez stfechy uprostred
mésta bez zelené okolo. Vlastnosti okoli nejvice ovliviiovalo vCely, které se omezené vyskytovaly
v oblastech s mensim procentem zelené v blizkém okoli. Zaroven byla prokazana pozitivni korelace
mezi nizsi mobilitou a dllezZitosti konektivity s okolim, avsak ne v takové mire, jak se predpokladalo.
Mozinym vysvétlenim je skutecnost, Ze méné pohyblivi jedinci po Uspésné kolonizaci nemaji
tendence migrovat na jinad stanovisté, a proto konektivita s okolim pro né prekvapivé nehrala tak
velkou roli. Druhym vysvétlenim muze byt fakt, Ze druhy, které prosperuji v méstské krajiné, jiz

prosli environmentalnim filtrem. Tento filtr vedl k tomu, Ze ve méstech jsou obecné druhy vice
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pfizplsobivé a mobilni (Croci et al., 2008). Mezi dalsi faktory ovliviujici nelétavé jedince byla
interakce mezi druhy i jednotlivymi jedinci stejného druhu a environmentalni faktory. Oproti tomu
mobilnéjsi druhy vice ovliviuji disperzni procesy jako emigrace a imigrace. JelikoZ jsou schopné
aktivniho letu a ke své potravé pottebuji najit dostatek vhodnych a rozkvetlych rostlin, migruji mezi
jednotlivymi stanovisti na denni bazi. Proto pro jedince takovych druh( hraje konektivita s okolim a
celkovy pocet kvetoucich rostlin nejvétsi roli. V rdmci slabé propojenych stfech se jako kompeti¢né
nejsilnéjSim druhem ukdzaly byt polyfagni nosatci jakoZzto generalisté vykazujici lepsi schopnost
kompetice s oligofagnimi ¢i monofagnimi druhy.

Ke zvyseni konektivity v ramci mést by také mohly slouzit zelené fasady. Jedna se o zdi /
fasady, které jsou obdobné jako zelené stfechy pokryté vegetaéni vrstvou. Rostliny se mohou pnout
od zemé nebo jsou na zed pfipevnény ,truhliky’ se zasazenymi rostlinami (Francis & Lorimer,
2011). Jako obecné platnou hypotézou se predpoklada, Ze zelené fasddy pozitivné ovliviuji
konektivitu v ramci méstské krajiny, avsak je zde pomérné malo empiricky zmérenych dat, které by
tuto teorii potvrzovaly v praxi (Mayrand & Clergeau, 2018). Je to predevsim z divodu malého
mnozstvi realizovanych fasad a na né navazujicich zelenych stfech ¢i jinych zelenych stanovist.

Mozny zplsob vyuzZiti fasad k zlepSeni konektivity v ramci mésta zndzorfiuje Obrazek 6.

A M

Garden Building housing Street  Officebuilding  Sportfield  Park

Obr. 6 — Navrzeni 3D schématu zelenych koridora zlepsujici konektivitu v ramci mést - Sipka
naznacuje mozné funkcni propojeni zahrad, park(, zelenych fasad a stfech pro Sifeni rostlin a

zivocich (Mayrand & Clergeau, 2018).
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5.3.2. Vyska budovy

Z dlivodu vySe zminéného efektu ostrovni separace je vyska dané budovy jednim z kli¢ovych
faktorl ovliviiujici vyskyt druh( na stfechach. Touto problematikou se zabyvala napt. studie
britskych védclh (Mills & Rott, 2020), ktefi porovnavali pocetnost a druhovou bohatost hmyzu
(predevsim broukl - Coleoptera) na strechach o vysce v rozmezi 2 — 12,5 m. Celkem odchytili 687
jednotlivych broukld z 22 celedi. 71,76% celedi tvorili drabéikoviti (Staphylinidae), konkrétné
nejhojnéjsim jedincem byl druh Quedius livicollis. Jenom ¢tyfi druhy broukd se vyskytovaly na
vsech stfechach. Méreni ukazalo srovnatelny vyskyt broukl na stfechach do 10 m. Oproti tomu na
nejvyse poloZené strese ve 12,5 m se vyskytovalo témér 20x méné druhU nezZ na stfeSe s nejvétsim
poctem broukl ve vysce 7,5 m, viz Tabulka 6. Negativni korelaci mezi vySkou budovy a poctem
vyskytujicich se Zivocichll predstavuje i studie provadéna na ptdcich v Singapuru. Pfi pozorovani
bylo zaznamenano nejvice ptakd do vysky budovy 50 m, poté pocetnost klesala (Wang et al.,

2017).

Tabulka 6 — Vliv vysky budovy na pocetnost hmyzu pozorovaného na zelené stfese v Brightonu.
V prvnim fadku je vyska budovy v metrech a v druhém radku pocet odchycenych jedincl (v

jednotkach ks). Lze vidét bod zlomu pfi prechodu mezi 10 — 12,5 metra (Mills & Rott, 2020).

vyska budovy (m) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

pocet odchycenych jedinct 171 156 198 152 10

5.3.3. Vlastnosti substratu

Hloubka substratu hraje klicovou roli v druhové diverzité rostlin. Cim hlubdi pdda, tim
narUstd pocet druh( rostlin, které jsou zde schopny prosperovat (Madre et al., 2014). Tim poskytuji
rostliny hojnéjsi prostiedi i opylovaclim a dalsim Zivocichlm. Napft. émelaci (Hymenoptera, Apidae)
se vyskytovali 4 x Castéji na stfechach s hloubkou pldy 30 cm oproti 10 cm hloubce substratu
(Dusza et al., 2020). Doporuc¢enym minimem i pro nendrocné rozchodniky (Sedum spp.) je hloubka
pGdy o mocnosti 7 cm, ktera jiz umoziuje relativné dobré zadrzovani vody (Getter & Rowe, 2008).
Kromé hloubky je klicové i slozeni substratu. Idedlnim resenim by se mohlo jevit pouziti pfirodni
pldy, ktera je typicka pro danou oblast, kde se budova se zelenou stfechou vyskytuje. Je pravdou,

Ze prirodni pGda vykazovala vyssi vyskyt kolonizujicich rostlin. Uméla plida naopak vice podporuje
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rast zasazenych rostlin, jelikoZ je sloZeni vytvorené presné pro narocné podminky panujici na
strechach. Uméle vytvorend plda totiz byva zpravidla doplnéna minerdlnimi slozkami, které
pfiznivé ovliviuji rast rostlin. Jedna se predevsim o dusik, ktery je pro rostliny jednim z limitujicich
prvkd (Vitousek & Howarth, 1991). Pfi porovnani prirodni pidy a umélého substratu byla
pocetnost rostlin cca 2 x vy$si na umélém substratu nez na prirodnim (Dusza et al., 2020).

Mnoho se vsak nevi o tom, jak moc ovliviiuje diverzitu rostlin a Zivocichi vyskova
heterogenita pldy. Prace kanadskych védcli (Heim & Lundholm, 2014) se zabyvala otazkou, zda
heterogenni rozloZeni pady v rdmci jedné stfechy pozitivné ovlivni schopnost koexistence druh(
s odliSnymi ekologickymi naroky oproti homogennimu rozloZeni. Tim by se potencionalné mohla
zvysit druhova bohatost rostlin, s kterou souvisi i diverzita ZivocCich(l. Pro svdj experiment si védci
vybrali dva druhy, které se vyznacuji kontrastni odpovédi na hloubku substratu. Jednalo se o
rozchodnik ostry (Sedum acre) a kosttavu Cervenou (Festuca rubra). S. acre je sukulentni rostlinou,
ktera snasi dobre stres zplisobeny vysychanim a vyssi teplotou. Vyskytuje se proto ¢asto v mélkych
a sussich plidach extenzivnich stfech. Oproti tomu F. rubra preferuje hlubsi vrstvu pldy, avsak je
velmi prizplsobiva co se tyce jejiho sloZeni. F. rubra byl vybran také proto, Ze se jedna druh patfici
do celedi lipnicovité (Poaceae), které jsou po sukulentnich rostlinach nejhojnéji pouzivany v rdmci
zelenych stfech. K pokusu pripravili celkem 24 boxt o rozmérech 61 x 61 cm. 3/4 box{ tvorily
homogenni stanovisté s hloubkou 5, 10 a 15 cm. 1/4 boxU byla heterogenni s priimérnou hloubkou
10 cm. Hlavni pozornost byla zaméfena na rozdily mezi 10 cm homogenni vrstvou a heterogenni
5/15 cm, protoZe obé varianty mély stejnou prdmeérnou hloubku, hmotnost a objem substratu.
Okrajové varianty (5 a 15 cm) byly brany spise pro kontrolu. Data byla sbirdna béhem cervna — zafi,
kazdy mésic. Znatelné rozdily se prokazaly az po dvou letech pozorovani. Ukazalo se, Ze
heterogenni rozlozeni pudy nemélo pfilisSny efekt oproti homogennimu. Obé varianty vykazovaly
srovnatelné pokryti rostlinami, které bylo 1,5 x vétsi nez v boxech s5 cm. V mélké puadé dle
prfedpokladu dominoval S. acre. Ocekavani splnil i 15 cm boxy, kde dominoval F. rubra. Pfinos

heterogenniho usporadani ptidy na populace rostlin se zde v tomto pokusu tedy neprokazal.
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5.3.4. Druhova pestrost rostlin

Vliv rostlin na biodiverzitu a celkovou funkénost ekosystému je zadsadni. Na predchozi
strance byla zminéna duleZitost hloubky substratu. V této podkapitole zminuji vliv druhové
bohatosti rostlin na diverzitu vyskytujiciho se hmyzu. Napf. studie porovndvajici rozdily mezi
extenzivnimi a intenzivnimi stfechami, zjistila nejvétsi pocetnost hmyzu na intenzivnich zelenych
strechach. Po vyhodnoceni vSech proménnych se ukazala byt pravé vegetace stézejnim faktorem
(Madre et al., 2013). Dalsi studie porovnavala pro jaké druhy hraje vétsi roli druhova pestrost a pro
jaké mnozstvi kvetoucich rostlin. Konkrétné pro nosatce a pavouky je klicova druhova pestrost
rostlin, zatimco pro véely hlavné celkové mnozZstvi kvetoucich rostlin (Braaker et al., 2017).

Védci se zajimali i o rozdily mezi plochami s dominanci jednoho druhu a plochami s pestrou
druhovou skladbou rostlin. Monokultura — skladajici se z 25 rostlin z jednoho druhu, vykazovala
vétsi kvetouci plochu nez mix rostlin (25 rostlin - 5 jedincl x 5 druh(). Vysvétlenim by mohlo byt, Ze
v pfipadé rozliénych druh( vydavaly jednotlivé rostliny vice energie na kompetici o zdroje. Oproti
tomu monokultury jednoho druhu nemusely mezi sebou soupefit a mohly vice energie vénovat do
reprodukéniho chovani - kveteni. Monokultury zaroven podporovaly vyskyt uzsiho spektra
opylovacl. Oproti tomu oblasti s druhovou pestrosti rostlin vykazovaly rovnomérnéjsi zastoupeni
jednotlivych druhl hmyzu. Konkrétné v této studii bylo pozorovano 6 skupin hmyzu: 3 z nadceledi
véeloviti (Apidae): ¢melaci (Bombus), véely medonosné (Apis mellifera) a zbylé divoké druhy
z Celedi vceloviti (Apidae); brouci (Coleoptera), motyly (Lepidoptera) a pestienky (Syrphidae). Na
monokulturach se vyskytovalo 5 x vice jedinci nez na oblastech s vice druhy rostlin (Dusza et al.,
2020). Autofi navrhuji jako idealni feSeni kombinaci oblasti s jednim druhem rostlin a s mixem
rostlinnych druh(, pokud mozno v hloubce min. 30 cm.

Pouze vcéelami se zabyvala skupina védcl z Vidné (Kratschmer et al.,, 2018). Na deviti
zelenych stfechach pozorovali jejich vyskyt v obdobi bfezen — zafi. Celkem zaznamenali 1470
jedincl vcéely domaci (Apis mellifera) a dale 992 vcel z 90 druh( patfici do 19 rodu. Vysledky jejich
prace souhlasi s dalsi studii, Ze pocet rostlinnych druhl a celkové mnozstvi kvetoucich rostlin je
nejdulezitéjsSim faktorem pro vyskyt vcel na zelenych stfechach. Dale to bylo procento zelené
v okoli a heterogenni pdni sloZeni. | u jiné skupiny opylovacli — motylU (Lepidoptera) dosli védci ke
stejnym zavérdm dllezitosti dostatecného mnoizstvi rostlinnych druh( poskytujicich nektar a

pestrosti rostlinnych druhl ( Nagase et al., 2018).
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5.3.5. Zastinéni

Dalsi moZnosti jak zvySovat heterogenitu prostfedi a tim podporovat biodiverzitu, je vyuZiti
stinu. Zastinéné oblasti nabizeji priznivéjsi lokalni klima, jelikoz je zde v dasledku nizsi frekvence
slunecniho zareni niZsi teplota (Getter et al.,, 2009). Dale se predpokladd, Ze zastinéné oblasti
pomaleji vysychaji, nicméné podle (Bollman et al.,, 2021) to cinilo jen nepatrny rozdil oproti
nezastinénym oblastem.

Stin mGze byt bud' pfirozeny — tvofeny okolnimi stromy ¢i budovami nebo muze byt i umély
napf. v podobé fotovoltaickych ¢lank( na samotné streSe viz. Obrazek 7. Kombinace soldrnich
panell a zelenych stfech ma velky potencial, ktery je umoznén diky vzajemné pozitivni interakci.
Solarni panely na zelenych stfechdch mohou efektivnéji fungovat a to diky vlastnosti zelenych
stfech sniZovat teplotu ve svém okoli, diky cemuz se solarni ¢lanky tolik neprehtivaji. Zaroven je
kombinaci soldrnich paneld a vegetace umoznéno zvyseni poméru plocha/sluzby. Je zde vsak
potfeba rozsahlejsich studii zabyvajici se touto problematikou, jelikoZ je zde i nékolik vyzev — napt.
technické provedeni celého projektu ¢i efektivnost v priibéhu vice ro¢nich obdobi (Shafique et al.,
2020). Kombinaci fotovoltaickych stfech spolecné se zelenymi se zabyvala i prace britskych védcu
(Nash et al., 2016), ktefi zkoumali stfechu olympijského parku v Londyné. Védci zaznamenali
pozitivni efekt zastinéni soldrnimi panely na populace rostlin pfedevsim v obdobi léta, které béhem
pozorovani v roce 2013 ovlivnila neobvykle silna vina veder a sucha. V zastinénych ¢astech stfechy
bylo vétsi procento rostlin, které pravé diky stinu preckaly toto nepfiznivé obdobi. Co se tyce
bezobratlych, pozitivni efekt se pfilis nepotvrdil. Naopak véely a celkové blanokfidli hmyz se v okoli
soldrnich panell vyskytoval méné. S tim souhlasi i studie (Schindler et al., 2018), podle které se
také ukazal spiSe negativni vliv solarnich paneld na hmyz.

Dalsi praci, ktera se zabyvala pfinosem stinu (tentokrat pfirozeného z okolnich budov ci
stromU) na diverzitu rostlin a Zivocichl je studie kanadskych védcl (Lundholm & Heim, 2020).
Predpokladalo se, ze pridanim stinnych ploch se vytvoti vice lokdlnich proménnych, které by mohli
zvySovat biodiverzitu. Jejich predpoklad se naplnil. Jiz pti plldennim zastinéni se vyskytovalo 2,95 x
vice druh( v porovnani s plochou vystavenou cely den slunec¢nimu zareni. Diky tomu mohou stinna
mista nabizet pestfejsi abiotické podminky nejen rostlindm, ale i nékterym bezobratlym
zivocichlim. Z vysledk(i vySe zminénych praci je zfejmé, Ze biodiverzitu rostlina a ZivoCichl nejvice

podporuje pritomnost pfirozenych / pfirodnich stinnych prvk( nez solarnich paneld.
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6. Zaver

Vysledky této prace vedou kzavéru, Ze budovani zelenych stfech skutecné pozitivné
ovliviiuje biodiverzitu a funkcénost ekosystém(. Z dlivodu propojeni vice funkci dohromady jsou
zelené stfechy idedlnim feSenim pfinasejici vyhody jak ¢lovéku, tak ZivoCichim i rostlinam. Lidem
zvétsuji zivotni prostor, poskytuji tepelnou izolaci budov a zlepsuji ovzdusi ve méstech (Li et al.,
2010; Speak et al., 2012). V kombinaci se solarnimi panely a retenéni nadrzi na destovou vodu,
mohou zelené stfechy pfispivat k modernimu trendu budovani zelenych — udrzitelnych — budov
(Hien et al., 2007; Hilten et al., 2008; Shafique et al., 2020).

Rostlindm umoznuji Sifeni semen a kolonizaci. Bezobratlym Zivocichim a ptaklm nabizi
Zivotni prostor a zadroven migrujicim jedincm poskytuji misto k odpocinku (Deng & lJim, 2017).
K pInéni biodiverzitni funkce je v3ak duleZité spravné provedeni a splnéni urcitych poZadavka.
Zdbvodd odlisnych regiondlnich podminek vramci celého svéta nelze navrhnout jeden
nejidedlnéjsi vzor zelené stfechy. Nicméné vétsina praci se shoduje na nasledujicich doporuceni
zlepsujici lokalni podminky pro jednotlivé druhy rostlin i Zivocich(.

Ukdazalo se, Ze nejvice ovliviiuje biodiverzitu hloubka substratu, ktera by méla idealné byt
vyssSi jak 30 cm. S rostouci hloubkou substratu totiz roste pocet druh( rostlin, které jsou schopny
narocné stresni podminky zvladnout a s tim souvisi i pocet Zivocichll obyvajici zelené stfechy
(Madre et al., 2014). Pfi budovani novych budov s planovanou zelenou stfechou by bylo idedlni
dosazZeni vysky budovy do 10 m pro podporu Sirsi Skaly druhd. S rostouci vySkou budovy totiZ klesa
biodiverzita z divodu horsi kolonizace stfechy. Celkova plocha stfechy porostlé vegetaci by méla
mit idedlné minimalné 1000 m? (Wang et al., 2017). Vhodné je také sazeni kef( & stromkd, které
zvySuji Zivotni prostor a nabizi napf. ptakim moznost k hnizdéni. Limitujicim faktorem zde vsak
mulZe byt nosnost budovy. Mensi hmotnosti dosahuji extenzivni zelené strechy, které ale v
dlsledku nizké vrstvy substratu nabizeji omezené moZnosti pro vyskyt rostlin i Zivo€ich(. Vhodnym
feSenim tohoto problému je pridani heterogennich prvkd v podobé drivi, suchého listi, Stérku,
budek pro ptactvo, hmyzich hoteld ¢i pladni prohlubné umoznujici zachyceni destové vody
vytvarejici tak jezirko (Lundholm & Heim, 2020). Tyto prvky pfindsi rozmanity prostor vhodny pro
vétsi mnoiZstvi druhl neZ u stfech bez téchto heterogennich Uprav. DalSi moZnosti, jak zvysit
druhovou bohatost, je zastinéni ¢asti stfechy, jelikoz ve stinu je nizsi lokalni teplota a béhem letniho
obdobi se zmensuje rychlost vysychani pady (Getter et al., 2009). Stin mlzZe byt umély (solarni
panely) nebo prirozeny (z okolnich budov, strom( ¢i dfevénych prvk( v rdmci stfechy). V neposledni

fadé je vhodné zvySovat celkové mnoiZstvi zelené ve méstech, diky cemuz se mohou dané ptirodni
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plochy lépe propojit. Propojeni by mélo nastat i mezi ekology, politiky, architekty a obyvateli mést,
aby se zvySovala realizace a efektivita zelenych stfech (Brenneisen, 2006). Tato literarni reSerSe
mUze slouZzit jako prakticky ndvod pfi realizaci zelenych stfech podporujici biodiverzitu a také jako

zdklad pro mou navazujici diplomovou praci.

Obr. 7 — Kombinace solarnich panell a zelenych extenzivnich stfech pfindsi vzajemné vyhody.

Vegetace snizuje okolni teplotu a solarni panely poskytuji rostlinam stin (ZinCo).

Obr. 8 — Biodiverzitni polointenzivni zelena stfecha s heterogennimi prvky (pestré druhové slozeni
rostlin, rdznorodé sloZeni pady, dfevéné struktury atd.). K Uplné dokonalosti zde chybi jen jezirko,

par stromku a ptaci budka ¢i hmyzi hotel (ZinCo).
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