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STRESZCZENIE

Modelowanie odplywow z dachow zielonych, obok bezposrednich pomiarow, jest cennym
zrodlem informacji o efektywnos$ci dziatania tego typu konstrukcji w aspekcie hydrologicz-
nym. Wsrod stosowanych modeli najwicksze zastosowanie maja modele numeryczne. Po-
zwalaja one na dokonanie oceny wplywu dachéw zielonych na zmniejszenie i spowolnienie
sptywu, redukcje szczytowej fali odplywu oraz wielkos$¢ retencji. W pracy przedstawiono
wstepne wyniki badan wielkosci odptywow z dachow zielonych otrzymane przy zastoso-
waniu modelu GARDENIA. Analiz¢ przeprowadzono dla wybranych zdarzen opadowych,
zarejestrowanych w ramach prowadzonych badan, na dachach zielonych, wykonanych w
skali pottechnicznej. Otrzymane wyniki badan wskazuja na zadowalajace dopasowanie
danych obserwowanych z symulowanymi.

Stowa kluczowe: dachy zielone, model GARDENIA, odplyw, retencja.

MODELING OF STORM WATER RUNOFF FROM GREEN ROOFS

ABSTRACT

Apart from direct measurements, modelling of runoff from green roofs is valuable source
of information about effectiveness of this type of structure from hydrological point of view.
Among different type of models, the most frequently used are numerical models. They allow
to assess the impact of green roofs on decrease and attenuation of runoff, reduction of peak
runoff and value of water retention. This paper presents preliminary results of research on
computing the rate of runoff from green roofs using GARDENIA model. The analysis has
been carried out for selected rainfall events registered during measuring campaign on pilot-
-scale green roofs. Obtained results are promising and show good fit between observed and
simulated runoff.

Keywords: green roofs, GARDENIA model, runoff, retention

WSTEP
Dachy zielone zaliczane sa do systemow typu LID (Low Impact Development),

ktore dzigki infiltracji, retencji i ewapotranspiracji umozliwiaja zagospodarowanie
wod opadowych w sposob zréwnowazony. Sporzadzanie opracowan koncepcyjnych/

15



Inzynieria Ekologiczna 39, 2014

projektow zagospodarowania wod opadowych na danym terenie, podejmowanie traf-
nych decyzji ze strony shuzb komunalnych oraz wtadz lokalnych, uwzgl¢dniajacych
wykorzystanie dachow zielonych, wymaga posiadania wiarygodnych informacji na
temat ich funkcjonowania.

Glownym zrodtem informacji o efektywnosci dziatania dachéw zielonych, w aspekcie
hydrologicznym, sa wyniki badan prowadzonych w skali laboratoryjnej, pottechniczne;j
i technicznej (na zrealizowanych obiektach). Pomiary tego typu sg wykonywane w
wielu o$rodkach naukowo-badawczych zagranica [Bengtsson i Villarreal 2005; Palla
iin. 2011] oraz od kilku lat rowniez w Polsce [Szajda-Birnfeld i in. 2012; Burszta-
-Adamiak 2010, 2012]. Wyniki badan wykazuja duza efektywnos¢ zielonych dachow,
w zmniejszaniu objetosci odptywu (retencji), spowolnieniu sptywu wod opadowych
oraz redukcji szczytowej fali odptywu. Wyniki badan czgsto réznig si¢ migdzy soba,
gdyz na wielko$¢ odptywu ma wptyw wiele czynnikow zwiagzanych z lokalnym kli-
matem, opadami i samag konstrukcja dachu.

Alternatywnym sposobem pozyskiwania praktycznych informacji na temat
wielko$ci odptywow z dachow zielonych jest zastosowanie modeli matematycznych
[Zimmer i Geiger 1997; Kowalska i Drozdzal 2004], modeli empirycznych [Carson i
in. 2013] oraz modeli numerycznych (programow komputerowych). Wykorzystanie
programo6w komputerowych jest zalecane przez wytyczng FLL [FLL 2008], najwaz-
niejsza wytyczng do planowania, projektowania i utrzymywania dachow zielonych.
Dostepnos¢ do tego typu programoéw jest coraz wigksza, co umozliwia ich szerokie
zastosowanie w praktyce. Proby modelowania odptywu z dachow zielonych zostaty
juz przeprowadzone m.in. w programiec HYDRUS-1D [Hilten i in., 2008], WWHM
(Western Washington Hydrology Model) [Beyerlein i in. 2005] oraz w rekomendowa-
nym przez US EPA (Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska) programie SWMM
[Palla 2011, Stec i Hypiak 2011; Burszta-Adamiak i Mrowiec 2013].

W literaturze mozna znalez¢ takze doniesienia na temat zastosowania programow
komputerowych do obliczen symulacyjnych. Analizy tego typu maja za zadanie ocen¢
wplywu dachow zielonych na funkcjonowanie systemow odwodnien w miastach. Sy-
mulacje przeprowadzone dla jednej ze zlewni w Genui (Wtochy) z wykorzystaniem
programu EPA SWMM [Palla i in. 2008] wykazaty, ze wprowadzenie dachow zielo-
nych na 10% budynkow pozwala na redukcje maksymalnego odplywu ze zlewni o 5%,
a zazielenienie 100% budynkdéw zmniejszy odptyw o 51%. Levellius (2005) zaktadajac
wykonanie zielonych dachow na 85% budynkow (ok. 14% catkowitej powierzchni
z 140 ha analizowanego obszaru) w Lund (Szwecja) dowiodt, ze zazielenienie takiej
powierzchni zlewni moze przyczyni¢ si¢ do redukcji odptywu na poziomie budynku
0 22-58%, za$ w skali zlewni o 4—6%. W prezentowanych wynikach symulacji nie
bierze si¢ zazwyczaj pod uwage mozliwosci budynku do przeniesienia dodatkowych
obcigzen wynikajacych z wykonania na nim zatozonego dachu zielonego. Stad w
rzeczywistosci, ze wzgledow ograniczen wytrzymatosciowych niektorych budynkow,
liczba mozliwych do zazielenienia dachéw najprawdopodobniej bylaby mniejsza.
Wariant zazielenienia istniejacych dachéw w 100% jest mato prawdopodobny.
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W grupie programéw symulacyjnych znajduja si¢ takze modele numeryczne
opracowane przez firmy zajmujace si¢ projektowaniem i wykonywaniem dachow
zielonych. Przykladem tego typu programow jest RWS (niem. RegenWasserSpe-
icher) firmy Optigriin [Mann i Szajda 2008]. W programach ,,firmowych” analiza
wielkosci odpltywu oraz wtasciwosci retencyjnych zielonych dachow ograniczana
jest najczesciej do uktadow konstrukeyjnych, oferowanych przez twoérce programu.
Wymoég wprowadzenia do programu lokalnych danych opadowych obejmujacych
kilkuletni okres pomiarowy (z min. 5-10 lat), w warunkach polskich jest trudny do
spelienia, z uwagi na brak kompletnych danych o opadach z tak dtugiego okresu
dla kazdej lokalizacji.

Z wymienionych programéw komputerowych najwigksze zastosowanie w
praktyce ma program SWMM (Storm Water Managemant). Powszechnos¢ jego
wykorzystania wynika z dostepnosci do programu. Jest on programem typu public
domain (ogdlnodostepnym). Najnowsza wersja programu EPA SWMM zostata po-
szerzona o mozliwo$¢ modelowania hydrologicznego urzadzen typu LID (obiektéw
bioretencji, rowow infiltracyjnych, zbiornikéw do gromadzenia wéd opadowych, na-
wierzchni porowatych oraz rowow i niecek trawiastych). Dachy zielone w programie,
deklarowane sg, jako obiekty bioretencji. Podjete w badaniach Burszty-Adamiak i
Mrowca (2013) préby modelowania odptywow z dachow zielonych, objetych mo-
nitoringiem, z zastosowaniem programu SWMMS5 z modutem LID (wersja 5.0.022)
nie daly satysfakcjonujacego dopasowania danych pomiarowych do symulowanych.
W zdecydowanej wigkszosci przypadkow, dla wybranego okresu badawczego,
szczytowe natgzenia odptywu otrzymane podczas modelowania byly kilkukrotnie
wieksze od rzeczywiscie rejestrowanych. Powodem powyzszych rozbieznosci naj-
prawdopodobniej byt przyjety w programie schemat obliczeniowy, opierajacy si¢
wylacznie na bilansie objetosci wod. Dodatkowo model hydrologiczny sptywu w
programie jest bardzo uproszczony. Nie uwzglednia sptywu powierzchniowego a
takze takich parametrow jak: spadek dachu, wspdtczynnik szorstkosci powierzchni
oraz rodzaj ro§linnosci.

Wspomniane ograniczenia, napotykane przy modelowaniu odplywoéw z dachéw
zielonych z wykorzystaniem wyzej wspomnianych programow, sprawiaja, ze potrze-
ba poszukiwania modeli, ktore ze wzgledu na swojg prostote i dobre odwzorowanie
danych eksperymentalnych, beda mialy zastosowanie praktyczne, wciaz jest aktualna.
Tym bardziej, ze narzgdzia do modelowania pozwalaja na okreslanie wielkosci od-
ptywu z dachow zielonych, znacznie szybciej oraz zazwyczaj przy nizszych kosztach
niz badania terenowe. Nie znaczy to jednak, ze pomiary na dachach zielonych nie
powinny by¢ prowadzone. Wrecz przeciwnie, sg one niezbedne, gdyz na ich podstawie
przeprowadzana jest kalibracja i weryfikacja modeli.

W pracy przedstawiono wstgpne wyniki badan wielkosci odptywow z dachow
zielonych otrzymane przy zastosowaniu modelu GARDENIA. Analize przeprowadzo-
no dla wybranych zdarzen opadowych, zarejestrowanych w ramach prowadzonych
badan, na dachach zielonych, wykonanych w skali pottechniczne;j.
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MATERIAL | METODY BADAN

Do modelowania wielkosci odptywow z dachow zielonych wykorzystano dane
pomiarowe pochodzace ze stanowisk badawczych zlokalizowanych na dachu bu-
dynku Centrum Naukowo-Dydaktycznego (CND) Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroclawiu. Stanowiska byly wykonane w formie kuwet o wymiarach zewnetrznych:
2,40 m (dt.), 1,20 (szer.) oraz 0,35 m (wys.). Na czterech stanowiskach (DZ-1+DZ-4)
znajdowaly si¢ modele zielonych dachow typu ekstensywnego, wykonane jako uktady
wielowarstwowe z zastosowaniem materiatow powszechnie uzywanych w praktyce
inzynierskiej. Pigta kuweta (oznaczona w artykule, jako DR) pehnita rolg stanowiska
kontrolnego (referencyjnego).

Pomiary natezenia i wysoko$ci opadow oraz odplywow ze stanowisk byty pro-
wadzone w sposob ciagly. Do przechwytywania odplywoéw poshuzyly mierniki Naja
0404, stuzace do wagowego pomiaru sptywow, ktore byty podtaczone do rejestratora
Memory Hilogger 8430-20 firmy HIOKI. Dane o opadach pochodzity z distrometru
laserowego Parsivel, produkcji firmy OTT MESSTECHNIK GmbH & Co. KG,
zlokalizowanego w niedalekiej odlegtosci od stanowisk badawczych. Distrometr
wspotpracowat z datalogerem rejestrujacym dane co 30 sekund. System rejestracji
opadow obshugiwalo specjalistyczne oprogramowanie ASDO. Tak zarejestrowane dane
o opadzie i odptywie wymagaty obrobki, w celu przygotowania ich do wymaganego
formatu danych wej$ciowych do modelu. System pomiaru i rejestracji danych ze sta-
nowisk badawczych przedstawiono na rysunku 1.Wstepng weryfikacjg zastosowanego
modelu oparto na danych o opadach i odptywach, zarejestrowanych w pazdzierniku
2009 r. Opady z tego okresu charakteryzowaty si¢ zréoznicowang wysokoscia i inten-
sywnoscig (tab. 1). Pazdziernik, na tle pozostatych miesigcy w analizowanym roku,
byt okresem mokrym, z przewaga dni z opadem (77.4% dni).

MODELOWANIE

ODPLYW
I REJESTRATOR

Rys. 1. System pomiaru i rejestracji danych ze stanowisk badawczych
(opracowanie wlasne)
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Tabela 1. Podstawowe dane o opadach w okresie od 1.10.2009 do 22.10.2009

Wysokos¢|  Srednia mcjlii‘?a Okres |Odptyw|Odptyw|Odptyw|Odptyw |Odptyw
Data opadu, |intensywnosé opadu, bezopa-| zDR, |zDZ-1,|z DZ-2,|z DZ-3,|z DZ-4,
mm opadu, mm/h h dowy, h| % % % % %
2009-10-01 4.5 0.19 2.3 36.6 | 659 | 149 | 5.09 | 188 | 129
2009-10-02 0.9 0.04 1.5 18.0 | 244 0 0 0 0
2009-10-04 0.8 0.01 17.8 41.6 10 0 0 0 0
2009-10-05/06 4.8 0.11 71 46.3 | 783 | 155 | 886 | 245 | 123
2009-10-07 6.8 0.29 25 8.5 779 | 609 | 314 | 30.2 | 10.3
2009-10-10 7.3 0.29 5.6 54.5 91.8 | 2041 18.7 15.5 11.8
2009-10-11 1.3 0.06 2.8 4.7 556 | 214 | 226 9.0 16.5
2009-10-12 6.8 0.27 11.5 10.7 85.4 6.3 8.4 17.3 1.7
2009-10-13 1.5 0.06 1.7 6.8 63.3 15.3 17.0 5.4 1.4
2009-10-14/15| 22.8 0.48 32.3 129 | 855 | 60.3 | 411 | 554 | 51.3
2009-10-17 1.4 b.d. 3.0 7.0 59 18.1 28.1 12.2 0
2009-10-18 7.9 0.36 8.8 19.4 69.8 | 41.8 | 31.3 | 479 8.9
2009-10-20 1.7 0.07 4.1 39.7 63.8 16.0 121 18.4
2009-10-22 0.6 0.52 1.20 55.9 | 38.1 0 15.4 0

b.d. — brak danych.

Do wykonania obliczen odptywu wod opadowych z dachéw zielonych wyko-
rzystano model GARDENIA [Thiery, 2003]. Model ten opisuje cykl obiegu wody w
zlewni. Jest to model globalny stuzacy do symulacji zalezno$ci pomiedzy odplywem
ze zlewni lub poziomem zwierciadta wody podziemnej, a wielko$cig zasilania w
postaci opadu atmosferycznego. Funkcjonowanie modelu opiera si¢ na przeplywie
wody pomiedzy trzema lub czterema zbiornikami ustawionymi kaskadowo, ktore
reprezentuja rézne fazy przeplywu wody w zlewni (rys. 2).

Poszczegolne zbiorniki przedstawiaja:

o strefe kilku centymetrow gleby, gdzie odbywa si¢ ewapotranspiracja,

e strefe posrednig, ktora generuje szybki odptyw (powierzchniowy i podpowierzch-
niowy),

e jedna lub dwie strefy, gdzie odbywa si¢ odplyw opo6zniony (podziemny).

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Wydaje sig, ze odptyw z dachu zielonego powinien by¢ analogiczny do odptywu
wody ze zlewni, gdzie wyktadniczy zanik przeptywu w rzece przypomina oproznia-
nie zbiornika. Dlatego tez odptyw z dachu zielonego postanowiono zweryfikowaé za
pomoca szeregu kaskadowo potaczonych zbiornikéw, ktorych opréznianie opisuje
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OPAD ETP

Zbiornik
powierzchniowy
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l efektywny
Zbiornik
posredni
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Zbiornik
podziemny
G1

l Infiltracja

Zbiornik
podziemny
G2

Odptyw catkowity
Rys. 2. Schemat koncepcyjny modelu GARDENIA

funkcja nieliniowa. Dzi¢ki temu zlozony system, jakim jest dach zielony, zostat opi-
sany za pomocg prostych wzajemnie potaczonych uktadow.

Funkcjonowanie modelu GARDENIA z uktadem czterech zbiornikéw (rys. 3)
polega na napetnianiu zbiornika powierzchniowego U woda pochodzaca z opadu.
Zbiornik U jest oprozniany w wyniku ewapotranspiracji lub przelewania si¢ nadmia-
ru wody do zbiornika posredniego H, po przekroczeniu maksymalnej pojemnosci
zbiornika U (parametr RUMAX). Zbiornik H jest napelniany woda przelewajaca si¢
ze zbiornika U, a nastepnie oprézniany poprzez przeptyw do zbiornika podziemne-
go G1 (parametr THG) symulujacy przesigkanie oraz odplyw opdzniony opisujacy
sptyw powierzchniowy (parametr RUIPER). Zbiornik G1 reprezentujacy formacje
wodonos$nag jest z kolei oprozniany w wyniku powolnego wyptywu (parametr TG1)
i drenazu (parametr TG12) zasilajacego drugi zbiornik podziemny G2 reprezentujacy
najnizszg cz¢$¢ formacji wodonos$nej, z ktérego woda wyptywa bardzo powoli i jest
kontrolowana za pomoca parametru TG2. Oproznianie wszystkich zbiornikow opisane
jest funkcjami wyktadniczymi.
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Do symulacji odptywu z analizowanych dachoéw zielonych wykorzystany zostat
uktad dwoch zbiornikow, co pozwolito uwzgledni¢ zaréwno szybka jak 1 wolng faze
odptywu. Parametrami fizycznymi modelu, ktére nalezalo wyznaczy¢ dla kazdego
dachu zielonego, byty: RUMAX, RUIPER, THG i TG1. Danymi wej$ciowymi modelu
byla seria pomiarowa wysokosci opadu uzyskana na stanowisku badawczym oraz
warto$¢ ewapotranspiracji potencjalnej, ktorg dla analizowanego okresu przyjeto,
jako wartos$¢ statg wynoszacg 3.8 mm/d [Gromaire i in. 2013]. Parametry fizyczne
modelu (tab. 2) zostaty uzyskane w wyniku automatycznej kalibracji wykonanej w
programie GARDENIA. Model wykorzystuje nieliniowy algorytm optymalizacji
oparty na metodzie Rosenbrocka (1960), ktory zmienia optymalizowane parametry
do momentu, kiedy zostanie osiggni¢te najlepsze dopasowanie pomigdzy obserwo-
wanymi i symulowanymi warto$ciami odptywu. Krok czasowy, z jakim wykonywane
byly obliczenia wynosit 5 min.

Tabela 2. Parametry fizyczne modelu

Parametr DR DZ-1 DzZ-2 DZ-3 DZ-4
RUMAX (mm) — pojemnos$é zb|0|_'n|k§ U lub ilos¢ 250 3 5 3.4 62
wody dostepna dla ewapotranspiracji
RUIP.ER. (mm) — poziom w ZbIOI’nIkU‘ H, dlla ktorego 1000 2 17 23 9990
natezenie odptywu jest rowne przesigkaniu
THG (.mleS|ace) — czas potowicznego napetnienia 0.1 1 01 15 6.5
zbiornika G1
TQ1 (meaace) — czas potowicznego oprézniania 01 6 1 45 0.1
zbiornika G1

Przyktadowe wyniki badan zaprezentowano na rysunkach 3 i 4. Uzyskane wyniki,
przedstawione na wykresach skumulowanych, wykazuja, ze przyjety model prawidto-
wo odwzorowuje funkcjonowanie dachoéw zielonych w dtuzszym okresie, pomimo
zatozenia, ze w kazdym kroku czasowym ewapotranspiracja potencjalna jest stata.

Blizsza analiza pojedynczych zjawisk opadowych wykazuje, ze krotkotrwate
opady (rys. 5) sa przez model lepiej odwzorowywane niz opady dlugotrwate (rys. 6).

PODSUMOWANIE

Program GARDENIA zastosowany do symulacji odptywu z zielonych dachow
daje zadawalajace wyniki zarowno w odniesieniu do dtuzszego okresu czasu jak i do
pojedynczego opadu. W wigkszosci przypadkow zjawiska opadowe zmieniajg si¢
jednak bardzo dynamicznie, dlatego tez uzasadnione jest prowadzenie pomiardw
natezenia opaddéw oraz odptywu z dachow zielonych z matym krokiem czasowym.
Powinny jednak temu towarzyszy¢, rownolegle prowadzone, pomiary podstawowych
parametréw meteorologicznych pozwalajacych wyznaczy¢ zmienno$¢ ewapotranspi-
racji w ciagu doby.
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Rys. 3. Skumulowane warto$ci opadu (linia ciggta), odplywu zmierzonego (linia przery-
wana) i symulowanego (linia kropkowana) dla dachu referencyjnego DR oraz oraz
odplywu zmierzonego (linia kreska kropka) i symulowanego (linia kreska dwie kropki)
dla dachu zielonego DZ-1
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Rys. 4. Skumulowane odptywy zmierzonego (linia ciggta) i symulowanego (linia kreskowa
krotka) dla dachu zielonego DZ-3, odptywu zmierzonego (linia kreskowa dluga) i symulo-
wanego (linia kropkowana) dla dachu zielonego DZ-2 oraz odptywu zmierzonego (linia
kreska kropka) i symulowanego (linia kreska dwie kropki) dla dachu zielonego DZ-4
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Rys. 5. Szeregi czasowe pomierzonych opadow (ciagta linia cienka), odptywu (linia
przerywana) oraz modelowanego odplywu (ciagla linia szeroka) dla zielonego dachu
DZ-3 w okresie od 06/10/2009 09:05 do 07/10/2009 04:40
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Rys. 6. Szeregi czasowe pomierzonych opadow (ciagla linia cienka), odptywu (linia
przerywana) oraz modelowanego odplywu (ciagla linia szeroka) dla zielonego dachu
DZ-1 w okresie od 14/10/2009 4:20 do 15/10/2009 18:00
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Dla uzyskania lepszych wynikoéw symulacji odpltywu, ktéra wykonywana jest z
pigciominutowym krokiem czasowym, konieczne jest, uwzglednienie w modelu, co
najmniej godzinnych wartosci ewapotranspiracji, ktorej najwicksze wartosci wystepuja
w godzinach potudniowych a w nocy moga by¢ nawet bliskie zera.
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