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WPLYW WARSTWY RO SLINNO $CI ORAZ DODATKU
HYDROZELU DO SUBSTRATU NA ZDOLNO SCI RETENCYJNE
ZIELONYCH DACHOW

INFLUENCE OF THE VEGETATION AND THE HYDROGEL ADDITI ON
IN THE SUBSTRATE ON THE RETENTION CAPACITY OF GREEN ROOFS

Abstrakt: Na terenach zlewni zurbanizowanych, obok tradymyjinsysteméw kanalizacyjnych, corazddej
stosuje si zrbwnowaone systemy dreaa (ZSD, ang.SUDS- Sustainable Urban Drainage Systemktére
umaliwiajg zagospodarowanie wod opadowych #ivde jak najblizej miejsca wysipienia opadu. Jednym
z przykladow takich rozwian s3 zielone dachy. W artykule zaprezentowano wynikiddia zdolngci
retencyjnych szgiu modeli zielonych dachéw, oznaczonych wsték artykutu symbolami: SHR1, SHR2, SHR3,
SH, Si SR. W przypadku modeli SHR1, SHR2, SHR8lizastosowano dwie warstwy substratu ekstensywnego
o nazwie handlowej ,Skalny kobierzec”. Dolna wamsteubstratu zawierata domiesz8,5 % wag. hydrzelu
potasowego (usieciowanego poliakrylanu potasupmiaist géra warstwe stanowit ww. substrat bez domieszek.
W przypadku modeli SHR1, SHR2, SHR3 zastosowanatwarroslinnosci - rozchodnik ostry Sedum Acrg
natomiast model SH nie zawierat warstwylirmosci. Z kolei w przypadku modeli S i SR zastosowasnplity
warstwe substratu ekstensywnego ,Skalny kobierzec” bezatkad hydraelu, przy czym model SR posiadat
warstwe roslinnosci (rozchodnik ostry), a model S byt pozbawionylim Modele SHR1 i SHR2 zostaty
skonstruowane w marcu 2017 r., modele SH i SHR&twgdadzie 2017 r., a modele S i SR w kwietniu 2018
Badania byly prowadzone z zastosowaniem opadéwaiayich oraz sztucznych (symulowanych). Na podstawi
otrzymanych wynikéw mma stwierdzi, ze zastosowanie zielonych dachéw z@gozwolé na zmniejszenie
nakzenia odptywu wody opadowej ze zlewni. Uzyskane wiyniskazug, ze w wigckszdci przypadkdw najlepsze
zdolndci retencyjne wykazywaly modele zielonych dachéwsaatrone dobrze ukorzenigngesta warstwg
roslinnosci, ktére réwnoczénie zawieraly substrat z domiegzitydrazelu (SHR1, SHR2). W niewielkim stopniu
nizszy zdolndcia retencyja charakteryzowat gi model o bardzo zbionej konstrukcji (SHR3), posiaday
rzadsz i stabiej ukorzeniom warstve roslinnosci. W wiekszdici przypadkdéw mniejsze odipsci wody byly
retencjonowane w warstwach pozostatych modeli: i8z&wieragcego rdlin ani domieszki hydrezelu), SR
(zawierajcego rdlinnos¢, ale niezawierapego hydraelu) i SH (zawierajcego domieszk hydrazelu, lecz
nieposiadajcego warstwy rdinnosci). Otrzymane wyniki wskazaj ze dodatek hydrelu mae wplywa
pozytywnie na zdolni retencyjne dachéw obsadzonycKlirmoscia, pod warunkiemze okres bezdeszczowy
poprzedzajcy opad nie kdzie bardzo krétki i dach egciowo odzyska zdolrigé do retencjonowania wody.
Na podstawie uzyskanych wynikéw ema stwierdzt, ze dodatek hydrelu do substratu w przypadku modelu
pozbawionego rdinnosci nie powodowat znagzego zwgkszenia jego zdolrgi retencyjnych. Otrzymane
wyniki wskazuj, ze dwa rolg w retencjonowaniu wody opadowej odgrywa warstwéinoosci, zwlaszcza
w okresie pénej wiosny i lata, kiedy panujstosunkowo wysokie temperatury.

Stowa kluczowe:zielony dach, zdolnimi retencyjne, zagospodarowanie wod opadowych tsatbhydrael

Wprowadzenie

Zmiany zachodge w strukturze przestrzennej terendéw miejskichyaszcza wysoka
gestas¢ zabudowy i pogpujacy proces uszczelniania powierzchni zlewni na tecarsilnie
zurbanizowanych, prowagzdo zakiocenia naturalnego cyklu hydrologicznege3]1
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Postpujacy proces urbanizacji miast prowadzi do stopniowepmniejszania 8i
powierzchni terenéw zielonych, kosztem stale ekazajcej st powierzchni terendw
uszczelnionych, np. placéw, ulic, dachéw budynkéaz kolei wptywa na zwkszenie sji
udzialu sptywu powierzchniowego w cyklu hydrologigm przy zmniejszagym sk
udziale infiltracji wéd opadowych [2-4]. Sytuacja powoduje wiele probleméw, w tym
zwiekszenie ryzyka powstawania powodzi i podtapie terenach zlewni miejskich [2, 5],
zwtaszcza w okresach letnich, kiedy istnieje ryzykgstpienia opadéw nawalnych [6].
Innym problemem, zwizanym z posjpujacym uszczelnianiem powierzchni zlewni, jest
ryzyko skaenia wod powierzchniowych i podziemnych zanieczgsm@ami zmywanymi
z powierzchni terenu i przemieszcgajmi sk wraz ze sptywem powierzchniowym, jak
rowniez mozliwos$¢ wystpienia erozji gruntu [3, 5].

Na obszarach zlewni zurbanizowanych, w celug¢scbpwego odcizenia
konwencjonalnych systemow kanalizacji deszczowajaz czsciej zaleca si stosowanie
zrownowaonych systeméw drepa (ZSD) (ang.SUDS - Sustainable Urban Drainage
Systems [7, 8]. ZSD pozwalaj na bardziej zrownowane gospodarowanie wodami
opadowymi nt przy zastosowaniu systemow kanalizacji deszczo®egwalag one nie
tylko na redukaj wielkosci sptywu powierzchniowego, ale tak korzystnie wptywaj na
poprave jakosci wéd opadowych odprowadzanych do odbiornikow [Bfosowanie
zielonych dachow przyczyniagsilo zmniejszenia zagrenia zwizanego z powstawaniem
podtopié i powodzi w miastach, dulagcych skutkiem intensywnych opadéw [9, 10]. ZSD
obejmuj m.in. takie rozwjzania, jak: studnie i galerie chtonne, skrzynki amory
rozgczapgce, muldy i niecki retencyjne, zbiorniki retencyjimdiltracyjne [11], ogrody
deszczowe, a tak zielone dachy [7].

Dachy stanowi od 40 do 50 % powierzchni nieprzepuszczalnych ezarach silnie
zurbanizowanych [7], w zwizku z tym stosowanie zielonych dachéw jako ZSxenmie
pozytywny wptyw na zwikszenie udziatu retencji w bilansie wéd opadowy8h Zielone
dachy pozwalaj na zagospodarowanie wody opadowej bémmnio w miejscu
wystgpienia opadu [1, 2, 12]. Podstawowym procesem plagyeym na redukej odptywu
wod opadowych z zielonych dachow jest retencjajsatdmn role odgrywaj réwniez inne
procesy, np. intercepcja, ewapotranspiracja orfdiracja [7].

Na zdolndci retencyjne zielonych dachéw wplywa bardzo wieggnnikéw, m.in. typ
dachu (np. ekstensywny, potintensywny, intensywnkpnstrukcja zastosowanych
elementéw drem@wych, spadek dachu, gaszas¢ i sklad substratu, a taé rodzaj
roslinnosci porastajcej dach [3, 5].

Stosowanie zielonych dachdéw pozwala naagrsicie wielu korzyci, zardwno
ekologicznych, jak i ekonomicznych [13, 14]. Kofay te obejmuj nie tylko
zrobwnowaone gospodarowanie wodami opadowymi, ale przyciysiaréwniez m.in. do
tagodzenia klimatu miejskiego i redukcji efektu feigéej wyspy ciepta [15], a tede do
poprawy warunkow termicznych wewtmnz budynkéw, co zwizane jest przede wszystkim
z ochron przed nadmiernym nagrzewanient stropu w lecie i dodatkayvizolacj
termiczry w okresie zimy [16]. Zielone dachy przyczyniasie do zwkkszenia
bioréznorodndci na terenach miejskich, stanawisiedliska dla wielu gatunkow g
i zwierzat (np. owadow) [17], a tale odgrywajc istotry role podczas migracji owadow
w miastach [18].
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Zielone dachy mia konstruowé jako intensywne, potintensywne oraz ekstensywne
[13]. & to obiekty skitadajce sé z warstw, z ktérych kala jest wykonana ze
zréznicowanych materiatéw i petni ogling funkcje. Typowe warstwy zielonych dachéw,
spotykane na wkszaci tego typu obiektéw, to: warstwa stimnosci, substrat dachowy,
warstwa filtracyjna (np. widknina filtracyjna), weiwa drenzowa (np. mata dreaawa)
[1, 2]. Dodatkowo, w wielu przypadkach nale stosowda takze warstvg
chtonno-ochronsp potazorg pod mai drenaows, oraz fole przeciwkorzeng odporra na
przerastanie korzeni, ktorej zadaniem jest ochmuine] potazonej warstwy hydroizolacji
dachu przed niszgzym dziataniem korzeni §tin [2].

Waznym elementem Kkalego zielonego dachu jest substratdaloy podiazem
i oparciem dla rélinnosci [19], jak rownie zrodtem niezbdnych substancji ggwczych
[19, 20]. Wplyw typu substratu i jego modyfikacjia nwegetag roslin i zdolndsci
retencyjne zielonych dachéw przedmiotem wielu prowadzonych badaaukowych [19,
21, 22]. Bardzo wanym parametrem kalego substratu jest dobra przepuszczgino
zarowno dla wody, jak i dla powietrza. Dobra przmzalné¢ dla wody gwarantuje
prawidlowo przebiegafs infiltracje i szybkie odprowadzanie wody opadowej
z powierzchni zielonego dachu doelgiej potazonych warstw, przy réwnoczesnym
zminimalizowaniu zjawiska sptywu powierzchnioweddgre mogtoby doprowad&ido
erozji warstwy wegetacyjnej [23]. Szybki odptyw maidru wody z substratu uradwia
dobre przewietrzanie korzenistim, co zapobiega ich gniciu [19]. Substrat powmiaiet
stosunkowo niskgestas¢, aby nadmiernie nie ohgia¢ konstrukcji budynku [23].

Substraty stosowane na zielonych dachach - zwlasmcklimatach garcych - g
naraone na suszz uwagi na niewielk migzsza¢ i niska pojemnd¢ wodrg. Zastosowanie
réznego rodzaju dodatkéw do substratowzmawicksz& dostpnas¢ wody dla rdlin, co
umazliwia osiggniecie warunkdéw sprzyjapych wegetacji, jak réwniepomaga rélinom
przetrw& niekorzystne warunki atmosferyczne (np. 8lsz[22]. Efektywndé
zastosowanych domieszekesto zaley zar6wno od rodzaju substratu, jak i gatunkdlimo
porastajcych zielony dach i zwzanych z tym ich wymagasrodowiskowych [22]. Jedn
z domieszek modyfikgpych wiaciwosci substratbw mag by¢ superabsorbenty
polimerowe (SAP), oké&ane take jako hydraele, ktore s tréjwymiarowymi
usieciowanymi hydrofilowymi polimerami [20, 22]. Hyozele posiadaj zdolnag¢ do
absorbowania znacznych §l wody (od kilku do kilkuset razy wkszej ng wynosi ich
sucha masa) w za&leosci od nacisku wywotywanego przez wargtwmieszczonego nad
nimi gruntu [24]. Farell i in. w prowadzonych przsiebie badaniach [22] stwierdzilie
superabsorbenty maegwicksza& pojemnd¢ wodrg substratu i i16¢ wody dosgpnej dla
roslin, jednak ich zastosowanie nie powodowato znageneydtuzenia czasu, po ktérym
osiggany byt punkt trwatego winiecia [22]. Lejc i in. dowiedli,ze hydraele mog by¢
stosowane jako bufory wilgotda i zmniejszaj stres wodny rdin, a réwnoczénie
chrong przed nadmiernym wypltukiwaniem nutrietdw ze strgfizykorzeniowej rélin
[24]. Young i in. pokazali,ze zastosowanie superabsorbentowzenoni€ pozytywny
wptyw na kondyaj roslin w pocztkowym stadium wegetacji, gdy ®ne stosunkowo stabo
odporne na niekorzystne warunki atmosferyczne [19].

Artykut przedstawia wyniki badazdolngci retencyjnych szeiu modeli zielonych
dachéw o zrénicowanej budowie. Do konstrukcji stanowisk badayetz zastosowano
zarébwno substrat ekstensywny z domigszkydrazelu potasowego (usieciowanego
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poliakrylanu potasu), jak i ww. substrat bez doméks Na czterech stanowiskach
zastosowano warstwroslinnosci (rozchodnik ostrySedum Acrg a dwa byly pozbawione
roslin. Badania mialy na celu ustalenie wpltywu dodathkydrazelu do substratu oraz
wptywu raslinnosci na zdolnéci retencyjne modeli ekstensywnych zielonych dachéw

Metodyka badan

Badania zdolnéi retencyjnych zielonych dachéw byly prowadzonenaturalnych
warunkach atmosferycznych na terenie Instytutaynierii Srodowiska Politechniki
Czestochowskiej, ktory jest zlokalizowany w €tochowie przy ul. Brzanickiej 60a.
W badaniach wykorzystano 6 modeli zielonych dachdmykonanych na tacach
uprawowych z lekkiego plastiku o wymiarach wetvanych 55,7 cm x 55,7 cm x 7 cm
(rys. 1). W kadej tacy w prawym dolnym natniku wykonany byt otwér patzony
z przewodem shycym do odprowadzania wody opadowej, ktdéra nie zasta
zretencjonowana wewtrz warstw modeli. W celu umbwienia doptywu wody
w kierunku otworéw odptywowych modele zostaly idoe ze spadkiem wynagzym
ok. 5 % (licac wzdiw kazdej z prostopadiych kraszi modelu). Catkowita masa
substratu w przypadku kdego modelu wynosita 11 kg, natomiast pola powisnkc
substratéw byty réwne ok. 31 dm

Rys. 1. Stanowisko badawcze - modele zielonych @ach
Fig. 1. The experimental setup - green roof models

Na dnie kadej tacy uprawowej umieszczono matirenaowa Floradrain FD25
0 wysokadci 25 mm. Z kolei na powierzchni kdej z mat utaono arkusz witdkniny
filtracyjnej SF o wymiarach 70 x 70 cm. Na powidrmacwiokniny w przypadku kalego
modelu umieszczono odpowiednio przygotowane sulystrdV przypadku model
oznaczonych symbolami SHR1, SHR2, SH i SHR3 zastaso dwie warstwy substratu
ekstensywnego o nazwie handlowej ,Skalny kobierzdablna warstwa tych modeli
zawierata 6 kg ww. substratu z domieszZ80 g (0,5 % wag.) hydéelu potasowego
(usieciowanego poliakrylanu potasu), natomiast gomarstwe stanowito 5 kg
ww. substratu bez domieszek. W przypadku modeliaczonych symbolami S i SR



Wplyw warstwy rélinnosci oraz dodatku hydéelu do substratu na zdokui retencyjne ... 111

zastosowano jedndditwarstwe substratu ekstensywnego ,Skalny kobierzec” (o masi
11 kg) bez dodatku hydtelu. Srednia (catkowita) mizszai¢ substratu na kalym z modeli
wynosita ok. 32 mm. Terminy utworzenia modeli bytydznicowane. Modele SHR1

i SHR2 zostaly przygotowane w marcu 2017 r., mo&ei SHR3 w listopadzie 2017 r.,
a modele S i SR w kwietniu 2018 r. W przypadku iexth modeli: SHR1, SHR2, SHR3
i SR zastosowano warsgwoslinnosci - rozchodnik ostry§edum Acre Modele S i SH nie
posiadaty warstwy fdinnosci. Wiek raslin zastosowanych w badaniach byt zmcowany.
Raéliny na modelu SHR1 posadzono w marcu 2017 glimy na modelu SHR2 wysiano
z nasion pod koniec sierpnia 2017 r., natomiadinmy na modelach SHR3 i SR posadzono
w kwietniu 2018 r. Szczeg6towy uklad warstw na made dachéw przedstawiono na

rysunku 2.
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Rys. 2. Uktad warstw na modelach zielonych dachbwdno tacy uprawowej, 2 - mata dreowa Floradrain FD
25, 3 - wibknina filtracyjna SF, 4 - substrat ,Skal kobierzec” bez dodatkowych domieszek,
5 - substrat ,Skalny kobierzec” z dodatkiem ok. Zy5vag. hydraeelu potasowego (poliakrylanu potasu),
6 - rozchodnik ostry§edum Acre

Fig. 2. Layers of the green roof models: 1 - thedga tray bottom, 2 - the drainage element Floiadf® 25,
3 - the filter sheet SF, 4 - the substrate ,Sedarpet” without additions, 5 - the substrate ,Sedtarpet”
with addition of about 0.5 % by weight of hydrogpbtassium polyacrylate), 6 - the Goldmoss storecro
(Sedum Acre

Badania prowadzono w okresie od 26.04.2018 r. d®608018 r. w naturalnych
warunkach atmosferycznych z wykorzystaniem opadsawcznych (symulowanych) oraz
naturalnych. Temperatura powietrza w okresie, wyktobyly prowadzone badania, wahata
sie od minimalnej, wynosgcej 5,1 °C, do maksymalnej, wynasej 32,1 °C. Maksymalna
zarejestrowana wilgotdé powietrza wynosita 97 %, natomiast minimalna 21 %.
Maksymalna temperatura punktu rosy wynosita 19,8 ri&omiast minimalna: —0,3 °C.
Maksymalna zarejestrowanaggkos¢ wiatru wynosita 6,3 m/s, natomiast minimalna 0.m/s
Srednia pedkos¢ wiatru obliczona dla catego okresu badawczego wijmd,21 m/s.

Badania polegaty na oldlaniu obgtosci wody opadowej zretencjonowanej wejta
warstw modeli. Oljtos¢ ta byta obliczana na podstawieznicy pomidzy obgtoscia
opadu, jaka spadfa na powierzehkezdego modelu, a okfjoscia wody, ktoéra nie zostata
zretencjonowana i odptgta z warstw modelu. Objosci opaddw naturalnych obliczono na
podstawie odczytanej wysod@ opadow. Wysokéeci opaddw, jak réwnie temperatug,
wilgotnos¢ powietrza i pedkos¢ wiatru zarejestrowano przy zastosowaniu stacjoplogvej
Davis Vantage Pro 2 Plus, ktéra jest zlokalizoware terenie Instytutu kynierii
Srodowiska Politechniki Gstochowskie.
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Wyniki badan i ich dyskusja

Na rysunku 3 zamieszczono wykres przedstagjapwysokdci wszystkich opadow
(sztucznych i naturalnych), jakie wyptty w okresie badawczym. Wysoéw opadoéw
sztucznych obliczono na podstawie gbjci wody wytej do nawodnienia kalego
z modeli. W artykule wykorzystano wyniki badgprowadzonych z zastosowaniem
wszystkich opadéw symulowanych w okresie od 23@d82r. do 08.06.2018 r. oraz
wyniki uzyskane podczas czterech opadow naturalrigety uwzgédnionych opadow
zostaly podane w opisach pod rysunkami 4 i 5).
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Rys. 3. Wysokéci opadéw naturalnych i symulowanych (b.d. - brakyth: 07.05.2018 r.)
Fig. 3. Natural and simulated precipitations val(ed. - no data: 07/05/2018 (dd/mm/yyyy))

Na rysunku 4 zamieszczono wykresy przedstaeéj obgtosci wody
zretencjonowanej wewitrz warstw modeli zielonych dachéw w trakcie opaddow
sztucznych. Na podstawie sumarycznychetwd$gi wody zretencjonowanej na idym
modelu w trakcie 6 symulowanych opaddw zma stwierdzi, ze najlepsze wyniki
uzyskano w tym przypadku dla modeli posiadggh domieszk hydrazelu w skladzie
substratu oraz pokrytych warstwoslinnosci. Najwicksza obgtos¢ wody, wynoszca
15 796 cm (odpowiadajca sumarycznej wysokoi opadu 51 mm), zostata
zretencjonowana w warstwach modelu SHR2, a nieniacmniejsa wartdi¢, 15 713 cmy
uzyskano dla SHR1 (co odpowiadato wysgimpadu 50,7 mm). Trzecia co do wadio
sumaryczna objos¢ wody, wynoszca 14 010 crh (odpowiadajca wysokéci opadu
45,2 mm), zostala zretencjonowana w warstwach nio@&1R3. Naley podkréli¢, ze
modele SHR1 i SHR2 byly skonstruowane wétiej i posiadaty gsciejsz szat roslinng
i zdecydowanie lepiej ukorzenionesliay, przy czym nieznacznie lepsze wyniki uzyskano
w tym przypadku dla modelu z mtodszymislinpami wysianymi z nasion pod koniec
sierpnia 2017 r., u ktérych znaczny przyrost bioynaassgpit dopiero na wiosew 2018 r.,
przy czym réliny te w 2018 r. nie przeszly jeszcze fazy kwitmée Z kolei model SHR3
zostat obsadzony ébnnoscia dopiero w kwietniu 2018 r.
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Nieznacznie risze sumaryczne aftpsci wody zostaly zretencjonowane w warstwach
modeli: S (13 831 ci), odpowiadajce wysokéci opadu 44,62 mm, oraz SR (13 710°gm
odpowiadajce wysokdci opadu 44,22 mm. Najiéza sumaryczna afips¢ wody zostata
zretencjonowana w warstwach modelu SH (13 39%),or0 odpowiadato wysokoi opadu
43,20 mm. Naley podkreli¢, ze modele zielonych dachéw wykazywaty lepsze zdano
retencyjne podczas opadéw wgmtjacych po dtiszych okresach bezopadowych,
trwajacych diwej niz 1 dokg (rys. 4a, 4e i 4f), natomiast mniejsze gbjci wody byty
retencjonowane po krétszych okresach bezdeszczowyshdb, 4c i 4d).
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Rys. 4. Objtosci wody zretencjonowanej w warstwach modeli zieldmydachéw V) podczas opadow
symulowanych. Terminy opadéw: a) 26.04.2018, b)022018, c) 10.05.2018, d) 11.05.2018,
e) 24.05.2018, f) 08.06.2018

Fig. 4. Volumes of water stored in the layers afegr roof models\{) during simulated precipitations: Terms of

precipitations (dd/mm/yyyy): a) 26/04/2018, b) 274018, c) 10/05/2018, d) 11/05/2018, e) 24/05/2018
f) 08/06/2018

Na rysunku 5 przedstawiono etpsci wody zretencjonowanej wewtmz warstw
modeli zielonych dachdéw podczas czterech opadéwuralatch, jakie wysipowaty
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w okresie obejmucym badania. Uzyskane wyniki nig¢ & tym przypadku jednoznaczne.
Wyniki przedstawione na rysunku 5a dotyazpaddw, ktore nagpity po kilkudniowym
okresie bezopadowym, natomiast wyniki na rysunkatch5c i 5d odnogzsie do opadow
nastpujacych niecad doke po poprzednich deszczach. Dla odptywow, jakie gpélgt po
opadach w dniach 03-04.05.2018 r. nie bylozlme odczytanie danych dla modelu SR.
Na podstawie dogpbnych wynikéw zarejestrowanych w tym okresiezme stwierdz, ze
najwicksze obgtosci wody zostaty zretencjonowane w warstwach mo8elR3 (najlepszy
wynik), SHR1 i SHR2. Wszystkie z v wymienionych modeli posiadaly warstw
roslinnosci oraz substrat z domiesgkydrazelu. Nieznacznie stabszy wynik uzyskano
w przypadku modelu SH, a najmniejsza ¢bj¢ wody zostata zretencjonowana
w warstwach modelu S (brakéfim i substrat bez domieszek). Z kolei na rysunku 5
przedstawiono objosci wody, jakie zostaly zretencjonowane w warstwaciodeli
w trakcie opadu o matej wysoéa@, jaki nasgpit w dniu 08.05.2018 r., prawdopodobnie po
krétkim okresie bezdeszczowym (poprzedegj go opad z 07.05.2018 r. nie zostat
zarejestrowany przez deszczomierz). Nelwk objetos¢ wody zretencjonowaty
stanowiska obsadzone slionosciag, zawieragce w sktadzie substratu hydm (SHR1,
SHR2 i SHR3), natomiast najstabsze zdébhoetencyjne wykazywat ponownie model S,
nieobsadzony ihinami, z substratem bez domieszki hyiblu. Naley podkréli¢, ze

z modeli SHR1, SHR2 i SHR3 w ogole nie uzyskanohpelp, wicc ich zdolnéé
retencyjna mogta iywyzsza nk przedstawiona na wykresie (rys. 5b).
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Rys. 5. Objtosci wody zretencjonowanej w warstwach modeli ziedngach6w;) podczas opadéw
naturalnych. Terminy opadéw: a) 03-04.05.2018,808.2018, c) 09.05.2018, d) 18.05.2018

Fig. 5. Volumes of water stored in the layers afegr roof models\{) during natural precipitations: Terms of
precipitations (dd/mm/yyyy): a) 03/05/2018-04/@8/2, b) 08/05/2018, c) 09/05/2018, d) 18/05/2018
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Opad zarejestrowany w dniu 09.05.2018 r. gmbt po krotkim okresie
bezdeszczowym. Poprzedgsj go opad miat miejsce ok. 1 dpbwczeniej, ale
charakteryzowat si bardzo malym nateniem. Najlepsg zdolnG¢ retencyjm wykazat
w tym przypadku model SHR3 (krécej istnieg¢ stanowisko z &tinami i hydrazelem),

a najstabsze zdoldoi retencyjne wykazaly modele SHR1, SHR2 féju istniepce
stanowiska z rdinami i hydrazelem) oraz model S. Na rysunku 5d przedstawionetadd;
odptywéw po opadzie o niewielkim rgeniu, ktéry miatl miejsce 18.05.2018 r., niecate
24 godziny po poprzednim opadzie. Podobnie jak wymmdku pozostatych opadéw
naturalnych, najlepgzzdolna¢ retencyjm wykazat model SHR3, natomiast najmnigjsz
objetos¢ wody wehtorgty warstwy modelu SHR2 (w przypadku SHR1 wyniku ndato s¢
zarejestrowd. Na podstawie wynikéw badaprowadzonych z wykorzystaniem opadow
naturalnych mena stwierdz, ze najwysz zdolnccia retencyjm charakteryzowat i
model SHR3 z substratem zawig@jm hydrael oraz zawieragy warstwe roslinnosci.
Jednak po bardzo krotkich okresach bezdeszczowyetiel® o podobnej konstrukcji,
z dobrze ukorzenian gesty roslinnosciag i dodatkiem hydrgelu (SHR1 i SHR2), wolniej
odzyskiwaty swaqj zdoInG¢ retencyjm niz pozostale stanowiska i tym samym wchtaniaty
mniejsz objetos¢ wody.

Whnioski

1. Zastosowanie zielonych dachdw pozwala na zmnieiszaat:zenia fali odptywu wod
opadowych ze zlewni. Podczas badzbejmugcych ogét opadéw sztucznych model
SHR2, wykazujcy najwyzszy zdolng¢ retencyja, zmagazynowat w swych warstwach
ok. 83,1 % calkowitej okjosci wody wytej do symulacji opaddéw. Z kolei
w warstwach modelu wykazigego w trakcie badanajnizszy zdolngé retencyjm
zostalo zatrzymane ok. 70,5 % eofci symulowanych opadow.

2. W trakcie bada prowadzonych z zastosowaniem opadéw symulowanyeligkszaci
przypadkéw najlepsze zdolém retencyjne wykazywaly modele SHR2 i SHRI1,
zawierajce substrat z domieszkydrazelu oraz gsty warstwe dobrze ukorzenionej
roslinnosci. Nieznacznie stabsze zdokubretencyjne odnotowano w przypadku modelu
0 podobnej budowie (SHR3), lecz obsadzonego razadszstwg roslin, ktére byly
miodsze i stabo ukorzenione. Stabsze zdainoetencyjne odnotowano w przypadku
pozostatych modeli: S, SR i SH, zawigmjch odpowiednio: substrat bez domieszek,
substrat i warste roslinnosci oraz substrat z domiesgkhydrazelu (bez warstwy
roslinnosci).

3. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych hadaozna stwierdzi, ze dtugdé okresu
bezopadowego wptywata na ets¢ wody zretencjonowanej przez modele zielonych
dachow. Ohbjtos¢ ta w wickszaici przypadkow wzrastata wraz z wydaniem s¢ czasu
trwania okresOw bezdeszczowych. Na podstawie wymikiada prowadzonych
z zastosowaniem opadéw naturalnych zaiwoma take, ze w przypadku bardzo
krétkich okreséw bezopadowych modele SHR1, SHR&vigrajce zardbwno warsty
gestej, dobrze ukorzenionej dlmnosci, jak i hydrael) nie wykazywaly lepszych
zdolndici retencyjnych i pozostate modele.

4. Dodatek hydréelu do substratu nie wplymé korzystnie na zdolrigi retencyjne
zielonych dachoéw, ale tylko w przypadku zastosowaara tym dachu szaty dimnej.
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W przypadku dtaszych okreséw bezopadowych model SH (z domigsgidrazelu,
bez warstwy rélinnosci) w wigkszaici przypadkédw charakteryzowat esistabsza
zdolndicig retencyjm niz modele SHR1, SHR2 i SHR3 (zawigyag hydrael i rosliny),
a w kilku przypadkach wykazywat tad stabsz zdolng¢ retencyjm niz modele S i SR
(w ktdrych nie zastosowano domieszki hyaio).

5. Na podstawie wynikdw przeprowadzonych hadmozna stwierdz, ze rdliny
zastosowane na zielonym dachu pozytywnie wplyweg jego zdoln&i retencyjne.
Korzystny wptyw r@lin na objtos¢ retencjonowanej wody byt obserwowany zwiaszcza
w przypadku okreséw bezopadowychzimych nk 1 doba. Wraz ze wzrosterggjosci
szaty rdlinnej oraz wieku rélin na og6t wzrastaty zdolsoi retencyjne zielonych
dachow. Nalgy podkrali¢, ze w wigkszaci przypadkow najlepszzdolnaé retencyja
wykazywaly modele zawiergge rownoczénie ralinnos¢ oraz domieszk hydrazelu
w substracie (SHR1, SHR2 i SHR3).

Podziekowania
Praca zostafa sfinansowana w ramach batatutowych BS/PB-401-301/17.

Literatura

[1] Burszta-Adamiak E. Analysis of the retention capaciof green roofs. J Water
Land Dev. 2012;16(I-VI1):3-9. DOI: 10.2478/v10025230018-8.

[2] Burszta-Adamiak E. Analysis of stormwater retenti@am green roofs. Arch Environ Protect.
2012;38(4):3-13. DOI: 10.2478/v10265-012-0035-3.

[3] Mentens J, Raes D, Hermy M, Green roofs as a tool sblving the rainwater runoff problem
in the urbanized 21st century? Landscape Urban .PlaB006;77:217-226. DOI:
10.1016/j.landurbplan.2005.02.010.

[4] Jato-Espino DCharlesworth SM, Bayon JR, Warwick F. Rainfall-réfremulations to assess the potential
of SuDS for mitigating flooding in highly urbanizedatchments. Int J Environ Res Public Health.
2016;13(1):149. DOI: 10.3390/ijerph13010149.

[5] Getter KL, Rowe DB, Andresen JA. Quantifying théeef of slope on extensive green roof stormwater
retention. Ecol Eng. 2007;31:225-231. DOI: 10.1p&66leng.2007.06.004.

[6] Malmur R. Transfer reservoir as a new solutiontfansfer of stormwater to water receivers. ASEEH3S
Web Conf. 2017;22:00110. DOI: 10.1051/e3sconf/2@00210.

[7] Stovin V, Vesuviano G, Kasmin H. The hydrologicariormance of a green roof test bed under UK
climatic conditions. J Hydrol. 2012;414-415:148-1BDI: 10.1016/j.jhydrol.2011.10.02.

[8] Edwards EC, Harter T, Fogg GE, Washburn B, Hahhadlssessing the effectiveness of drywells asstool
for stormwater management and aquifer rechargettaid groundwater contamination potential. J Hydrol
2016;539:539-553. DOI: 10.1016/j.jhydrol.2016.0005

[9] Czemiel-Berndtsson J. Green roof performance tasverdnagement of runoff water quantity and quality:
a review. Ecol Eng. 2010;36:351-360. DOI: 10.10#664leng.2009.12.014.

[10] Bengtsson L, Grahn L, Olsson J. Hydrological funrctof a thin extensive green roof in southern Swede
Nord Hydrol. 2005;36(3):259-268. http://hr.iwapardicom/content/36/3/259.

[11] Petrucci G, De Bondt K, Claeys P. Toward bettectizas in infiltration regulations for urban storier
management. Urban Water J. 2017;14(5):546-550. D@L:080/1573062X.2016.1176224.

[12] Shafigue M, Kim R, Kyung-Ho K. Green roof for stomater management in a highly urbanized area:
The case of Seoul, Korea. Sustainability. 2018;8@9(5DOI: 10.3390/su10030584.

[13] Czemiel-Berndtsson J, Bengtsson L, Jinno K. Runafter quality from intensive and extensive vegetate
roofs. Ecol Eng. 2009;35:369-380. DOI: 10.10166leng.2008.09.020.

[14] Shafigue M, Kim R, Rafig M. Green roof benefits poptunities and challenges - A review. Renew Suostai
Energy Rev. 2018;90:757-773. DOI: 10.1016/j.rsex®04.006.

[15] Vijayaraghavan K, Joshi UM, Balasubramanian R.edfistudy to evaluate runoff quality from greenfsoo
Water Res. 2012;46:1337-1345. DOI: 10.1016/j.wa2(@kl1.12.050.



Wplyw warstwy rélinnosci oraz dodatku hydéelu do substratu na zdokui retencyjne ... 117

[16] Jaffal I, Ouldboukhitine SA, Belarbi R. A comprebare study of the impact of green roofs on building
energy performance. Renew Energy. 2012;43:157-064. 10.1016/j.renene.2011.12.004.

[17] Emilsson T, Czemiel Berndtsson J, Mattsson JE, RoEffect of using conventional and controlledeate
fertilizer on nutrient runoff from various vegetdteoof systems. Ecol Eng. 2007;29:260-271. DOI:
10.1016/j.ecoleng.2006.01.001.

[18] Kirichenko-Babko M, tagdd G, Majerek D, Franus Babko R. The effect of landscape on the ditgrsi
in urban green areas. Ecol Chem Eng S. 2017;24@6&5. DOI: 10.1515/eces-2017-0040.

[19] Young T, Cameron DD, Sorrill J, Edwards T, PhoeBiX. Importance of different components of green
roof substrate on plant growth and physiologicalfggenance. Urban Forestry Urban Greening.
2014;13(3):507-516. DOI: 10.1016/j.ufug.2014.04.007

[20] Savi T, Marin M, Boldrin D, Incerti G, Andri S, Ndini A. Green roofs for a drier world: Effects of
hydrogel amendment on substrate and plant waténsst&ci Total Environ. 2014;490:467-476. DOI:
10.1016/j.scitotenv.2014.05.020.

[21] Olszewski MW, Young CA. Physical and chemical prtips of green roof media and their
effect on plant establishment. J Environ Hort. 20%(2):81-86. http://hrijournal.org/doi/pdf/
10.24266/0738-2898-29.2.81.

[22] Farrell C, Ang XQ, Rayner JP. Water-retention adel# increase plant available water in green roof
substrates. Ecol Eng. 2013;52:112-118. DOI: 10.4@&leng.2012.12.098.

[23] Akther M, He J, Chu A, Huang J, van Duin B. Managimmban stormwater in different climatic zones.
Sustainability. 2018;10(8), 2864. DOI: 10.3390/082864.

[24] Lejcus K, Spitalniak M, Dybrowska J. Swelling behaviour of superabsorbengrpets for soil amendment
under different loads. Polymers. 2018;10(3):2711:00.3390/polym10030271.

INFLUENCE OF THE VEGETATION AND THE HYDROGEL ADDITI ON
IN THE SUBSTRATE ON THE RETENTION CAPACITY OF GREEN ROOFS

Institute of Environmental Engineering, Facultylmffastructure and Environment
Czestochowa University of Technology,¢Stochowa

Abstract: In urbanized areas, in addition to the traditioselver systems, increasingly are used the sustainab
urban drainage systems (SUDS), inter alia, thengreefs. The focus of the research described irattiele was

to investigate the retention capacities of six gremof models denoted in the paper by symbols: SHRR2,
SHR3, SH, S, and SR. The models were constructéduse of the plastic garden trays (with interredehsions
55.7 x 55.7 x 7 cm). On the bottom of each tray drainage element Floradrain FD 25 was placede&ah
drainage element the filter sheet SF (70 x 70 cry spread. On the surface of each filter sheeteheired
amount of the specified substrate was placed. ®t& thickness of substrate layer on each model ewasl.
Models SHR1, SHR2, SHR3, SH were built of two layef the extensive substrate “Sedum Carpet”. Thelo
layer contained the admixture of 0.5 % by weighthydrogel (the cross-linked potassium polyacrylatée upper
layer consisted of the substrate “Sedum Carpetiout hydrogel amendment. Models SHR1, SHR2, and3SHR
contained the layer of vegetation - the goldmossestrop $edum Acre while model SH did not contain the
plants. The models S and SR contained the unifayerlof extensive substrate “Sedum Carpet” witthyatrogel
amendment. The model SR contained the vegetatim gbldmoss stonecrop) and S did not contain plants
Models SHR1 and SHR2 were constructed in March 26fodels SH and SHR3 were constructed in November
2017, and models S and SR were constructed in 2p1i8. The investigations were conducted with dsatural
and artificial (simulated) precipitations. The ab&l results show that the green roofs can helpdoce the
outflow of rainwater from the catchment. The resitidicate that in most cases the best retentipacites had
models prepared in March 2017, with dense, welted@lants and substrate layer amended with hyt(6¢tR1
and SHR2). The similarly constructed model (SHR&Yihg a less dense and less rooted vegetation keaakr

a slightly lower retention capacity. In most casegller volumes of water were stored in the laydrsther
models: S (substrate without hydrogel amendmentnatidut plants), SR (substrate without hydrogekadment

+ plants), and SH (substrate with hydrogel amendraed without plants). The obtained results indidhtt the
addition of hydrogel into the growing medium carvéa positive effect on the retention capacity efetated
roof, provided that the antecedent dry period wit be very short. On the other hand, the resultsvghat the
hydrogel amendment did not cause a significaneime in retention capacity in the case of modéiowit plants.
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The obtained results indicate that the vegetatayerl plays an important role in the retention ahwater,
especially in the late spring and summer, whendhgeratures were relatively high.

Keywords: green roof, retention capacity, stormwater managgnsubstrate, hydrogel



