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STRESZCZENIE

Zainteresowanie zielonymi dachami wzrasta z uwagi na wiele wymiernych korzysci, ktore
pozwalaja zapewnic¢. Jedng z nich jest mozliwos¢ poprawy gospodarki wodami opadowymi
w miastach, gdyz konstrukcja zielonych dachow umozliwia zatrzymanie i spowolnienie od-
ptywow. Z uwagi na fakt, ze rynek zielonych dachow jest w Polsce stosunkowo mtody, wcigz
istnieje potrzeba prowadzenia badan, celem dostarczenia informacji o ich funkcjonowaniu
w warunkach krajowych. Celem artykutu jest prezentacja wynikow badan nad zdolnoscia-
mi retencyjnymi zielonych dachow, prowadzonych na Uniwersytecie Przyrodniczym we
Wroctawiu. Wyniki badan wykazuja, ze mozliwosci retencyjne zielonych dachow ulegaja
znacznej poprawie, gdy okres bezopadowy trwa dtuzej niz jeden dzien, a wysokos¢ opadow
nie przekracza 10 mm/dobe.

Stowa kluczowe: zielone dachy, wody opadowe, zrownowazone systemy drenazu, retencja,
odplyw.

GREEN ROOFS AS ATOOL FOR IMPROVEMENT THE STORMWATER MA-
NAGEMENT IN URBAN AREAS

ABSTRACT

The interest in green roof technologies is increasing due to the many tangible benefits that
allow to provide. One of them is the ability to improve stormwater management in urban
areas, because construction of green roofs can retain and delay in runoff . Due to the fact that
the market of green roofs in Poland is relatively young, there is still a need for research to
provide detailed information about green roof hydrologic performance in the national climate
conditions. The objective of this study is to present the research results on retention capacity
of green roofs, carried out at the Wroclaw University of Life Sciences. The results show that
the possibility of water retention is considerably improved at green roofs when antecedent dry
weather period lasts longer than one day and the rainfall depth does not exceed 10 mm / day.
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WPROWADZENIE

Uszczelnienie powierzchni miast, bedace efektem postepujacego procesu urba-
nizacji sprawia, ze woda opadowa zamiast ulegac infiltracji i retencji, przedostaje si¢
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bezposrednio do systeméw odwadniajacych. W efekcie obserwuje si¢ na tych obsza-
rach obnizania si¢ poziomow wod gruntowych, zmiany mikroklimatu miejskiego a w
czasie trwania intensywnych opadéw powodzie miejskie lub lokalne podtopienia w
skutek wzrostu obj¢tosci odptywu powierzchniowego wod opadowych. Dostrzegajac
zachodzace zmiany srodowiskowe zachodzi pilna potrzeba zmiany podejscia do gospo-
darowania wodami opadowymi z rozwigzan tradycyjnych, na rzecz zagospodarowania
wod opadowych z wykorzystaniem bioretencji wod deszczowych, rozumianej jako
zatrzymywanie cze$ci warstwy opadow przez glebe i rosliny. Funkcj¢ ta spetniaja
dachy zielone, zwane takze ekodachami lub dachami z roslinno$cia. Sa one najcze-
Sciej wykonywane, jako uktady wielowarstwowe. Kazda z warstw konstrukcyjnych
pelni wazng funkcje w strukturze i jest dopetnieniem catosci. Tradycyjnie powyzej
warstwy hydroizolacji i warstwy ochronnej znajduje si¢ warstwa drenazowa, ktéra ma
za zadanie przetrzyma¢ wode dla roslin, a jej nadmiar odprowadzi¢ bezpiecznie do
systemu odwadniajacego. Kolejng warstwa w uktadzie jest warstwa filtracyjna, chro-
nigca warstwy znajdujace si¢ ponizej przed przenikaniem drobnych czastek zawiesin
wyplukiwanych wraz z woda opadowa z podtozy dachowych. Gérna czesé zielonych
dachow stanowi warstwa substratu wraz z porastajacg ja roslinnoscia.

Prawidlowo wykonany zielony dach ma wiele zalet [Bowler i in. 2010; Li i in.
2010; Matuszynska i in. 2014]. Poprawia estetyke miasta, dziata, jako dodatkowa
izolacja dachu, oczyszcza powietrze, pomaga odzyska¢ utracong pod zabudowe
powierzchni¢ biologicznie czynna, zwigksza trwato§¢ materiatow konstrukcyjnych
dachow, nawilza powietrze. Z tych wielu korzysci ekologicznych oraz ekonomicznych,
bardzo istotne znaczenie ma retencjonowanie wody opadowej, dajace mozliwo$¢ po-
prawy lokalnych warunkow hydrologicznych. Woda opadowa na zielonym dachu jest
infiltrowana i retencjonowana w warstwach konstrukcyjnych. Cze$¢ wody, poprzez
proces parowania z powierzchni ro$lin (transpiracji) oraz substratow (ewapotranspi-
racji) oddawana jest do atmosfery. Nadmiar sptywdéw odprowadzany jest systemem
odwadniajacym do odbiornika.

Wiedza o zielonych dachach jest potrzebna dla oséb zajmujacych si¢ projekto-
waniem, wykonywaniem i eksploatacjg zielonych dachow, projektantdw systemow
kanalizacyjnych, wtadz lokalnych, na etapie opracowywania strategii przeciwpo-
wodziowych, uwzgledniajacych zasady zrownowazonego gospodarowania wodami
opadowymi, przedsigbiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych przy naliczaniu optat za
wody opadowe i roztopowe oraz organdow administracji panstwowej zarzadzajacymi
funduszami celowymi na przedsigwzigcia z zakresu budowy systemoéw zrownowa-
zonego gospodarowania wodami opadowymi.

Najwczesniej, bo juz w latach 70. 1 80. XX w. badania na zielonych dachach pro-
wadzono na terenie Niemiec [Liesecke i in. 1989]. Oceny wielko$ci odptywu wody
opadowej z warstw zielonego dachu przeprowadzano réwniez w Stanach Zjedno-
czonych [Spolek 2008], Szwecji [Bengtsson 2005], Francji [Versini i in, 2013] oraz
we Wloszech [Palla i in, 2010]. Badania prowadzone byty w warunkach laboratoryj-
nych, na stanowiskach w skali péttechnicznej oraz technicznej (na zrealizowanych
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obiektach). W Polsce badania na zielonych dachach prowadzita Szajda-Birnfeld i in.
{2012). Uzupetieniem badan terenowych sa badania symulacyjne [Hilten i in. 2008;
Stec i Hypiak 2011; Burszta-Adamiak i Mrowiec 2013; Sakson i Berlinski 2014].
Badania zielonych dachow czgsciej prowadzone sg na modelach niz w warunkach
technicznych. Nalezy jednak pamigtaé, ze jakos$¢ symulacji zalezy zaréwno od rodzaju
zastosowanego modelu matematycznego jak i od wprowadzonych danych o opadach
atmosferycznych oraz przyjetych parametrow hydraulicznych zielonych dachow.
Celem artykulu jest prezentacja wynikéw badan nad zdolno$ciami retencyjnymi
zielonych dachow, prowadzonych na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wroctawiu.

METODYKA BADAN

Badania na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wroctawiu prowadzone sg od
czerwca 2009 roku w ,,Laboratorium Zielony Dach”, znajdujacym si¢ na dachu
Centrum Naukowo-Dydaktycznego zlokalizowanego w §rodmiesciu Wroctawia przy
placu Grunwaldzkim. Badane sa tam ekstensywne zielone dachy o r6znej konstrukcji.
Modele zielonych dachow wykonane sg w formie prostopadtoscianow (kuwet) o wy-
miarach zewnetrznych dhugosc 2,40 m, szeroko$¢ 1,20 m, wysoko$¢ 0,35 m nachylo-
nych pod katem 4° (rys. 1). Jedna z kuwet petni funkcje stanowiska porownawczego
(pozbawionego roslinnosci i pozostatych warstw zielonego dachu). Charakterystyka
opisowa badanych zielonych dachéw zostata przedstawiona w tabeli 1.

Na stanowiskach, w sposob ciagly kontrolowana jest intensywnos¢ i wysoko$¢
warstwy opadoéw za pomocg distrometru laserowego firmy OTT MESSTECHNIK
GmbH&Co.KG zamontowanego na dachu w bezposrednim sgsiedztwie stanowisk
badawczych. Odptywy z modeli dachéw kontrolowane sa wagowo w sposob ciagly
z zastosowaniem oryginalnego, skonstruowanego dla potrzeb badawczych przyrza-

Rys. 1. Stanowiska badawcze
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Tabela 1. Charakterystyka stanowisk badawczych

Oznaczenie i typ dachu Uktad warstw

DR- Dach poréwnawczy (referencyjny) hydroizolacja z EPDM-u Resitrix SKW

kostrzewa owcza odm. Sina, substrat typ S1,
geowtdknina filtracyjna typ 105, systemowa mata
drenazowa typ FKD 12, geowtdknina chtonno-
ochronna RMS 500

rojnik odm. Othello, substrat typ S3, geowtdknina
filtracyjna typ 105, warstwa zwiru o granulacji 2-5 cm,
geowtdknina chtonno-ochronna RMS 500

DZ-1 Zielony dach ekstensywny z systemem
drenazu odwadniajgcego — rozwigzanie
niesystemowe

DZ-2 Zielony dach z systemem drenazu
zwirowego — rozwigzanie systemowe

DZ-3 Zielony dach ekstensywny z rozchodnik ostry odm. Golden Queen, substrat typ S2
zastosowaniem rozwigzan drenazu o wtasciwosciach drenazowych, geowtdknina chtonno-
wewnetrznego w substracie ochronna RMS 500

kostrzewa odm. Niedzwiedzie futro, substrat typ
DZ-4 Zielony dach ekstensywny z S1, geowldknina filtracyjna typ 105, systemowa

zastosowaniem drenazu magazynujgcego mata drenazowa typ FKD 25, geowtdknina chtonno-
ochronna RMS 500

du. Wszystkie rejestrowane pomiary zbierane sa systemem SCADA i zapisywane z
uzyciem rejestratora Memory Hilogger 8430-20 firmy HIOKI.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan wykazuja, ze retencja analizowanych zielonych dachow wzrasta
wraz z wydtuzaniem si¢ okreséw bezopadowych (rys. 2). Znaczne zwigkszenie moz-
liwosci retencyjnych dla zielonych dachéw nastgpowato kiedy okres bezopadowy
byt dluzszy od 24h. Ustalony okres bezopadowy, w poréwnaniu do innych doniesien
literaturowych jest krotki, co wskazuje na szybka ,,regeneracje” badanych konstrukeji
zielonych dachow. W badaniach Palla i in. [2010] uzyskano wzrost zdolnosci do re-
tencjonowania wody przez zielony dach, gdy okres bezopadowy trwatl dtuzej niz 96h.

Retencja opaddéw na zielonych dachach moze zmniejsza¢ si¢ wraz z wysokoscia
opadu. Carter i Rasmussen [2005] prowadzac badania na dachu ekstensywnym za-
obserwowali, ze retencja spadta z 90% dla opadu o wysokosci 13 mm do 39% przy
opadzie 54 mm. Teemusk i Mander (2007) wykazali 85,7% retencj¢ przy opadzie o
wysokosci 2,1 mm. Z kolei przy opadzie powyzej 12 mm odplyw z zielonych dachoéw
byt zblizony do odptywu z dachu referencyjnego.

Dla warunkéw wroctawskich, znaczny spadek zdolnosci do zatrzymywaniu wody
przez zielone dachy obserwowano, gdy warstwa opadu deszczu przekraczata 10 mm/
dobe (rys. 3). Retencje 100% wod opadowych na zielonych dachach (brak odptywow)
obserwowano w wigkszosci dni pomiarowych w czasie opadow deszczy o warstwie
nie przekraczajacej 3 mm na dachu DZ-1 1 DZ-2 (odpowiednio z systemem drenazu
odwadniajacego i zwirowego) oraz § mm na dachu DZ-3 (z zastosowaniem rozwigzan
drenazu wewngtrznego w substracie). Najlepszymi wilasciwosciami retencyjnymi
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Rys. 2. Srednia retencja na poszczegélnych stanowiskach pomiarowych w zaleznosci od
dhugosci trwania okresu bezopadowego

charakteryzowat si¢ zielony dach DZ-4 (z zastosowaniem drenazu magazynujgcego).
Jego konstrukcja pozwalata na zatrzymywanie w pelni opadéw o wysokosci nawet
10 mm/dobe.

Funkcjonowanie zielonych dachow w aspekcie hydrologicznym obejmuje obok
mozliwos$ci redukcji objetosci odptywu (retencja) takze zmniejszenie szczytowej
fali odptywu oraz opdznienie sptywu z dachu. Badania prezentowane w literaturze
wykazujg splaszczenie szczytowej fali odptywu na poziomie 60-90%, a op6znienie
sptywu w granicach od 5 min do ponad 2 godz. Wyniki przeprowadzonych badan na
stanowiskach badawczych we Wroctawiu, dowodzg, ze odplyw z zielonych dachéw
moze by¢ opdzniony nawet o kilka godzin od momentu rozpoczecia opadu. Na dachu

EDR ODZ-2 @DZ-3

Wysoko$¢ opadu, mm
Rainfall depth, mm

Retencja, %
Retention, %

Rys. 3. Wielkos$¢ retencji w zaleznos$ci od wysoko$ci opadow atmosferycznych na zielo-
nych dachach DZ-2 i DZ-3 oraz na dachu referencyjnym (DR)
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tradycyjnym, przy wiekszosci opadow, odpltyw nastgpowal natychmiast po rozpocze-
ciu opadu lub zaledwie kilka minut od tego momentu. Na rysunku 4 przedstawiono
$rednie warto$ci op6znien zarejestrowanych na poszczegdlnych dachach w okresie
badawczym 2009-2012.
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Rys. 4. Srednia warto$é opoznienia splywow z zielonych dachow (DZ-1+DZ-4) oraz z
dachu referencyjnego (DR)

W kazdym z analizowanych opadow redukcja szczytowej fali odplywu byta mniej-
sza dla dachu referencyjnego w porownaniu z redukcjg zaobserwowang na zielonych
dachach. Wielkos¢ redukcji szczytowej fali odptywu w pordwnaniu z maksymalna
intensywnoscia zarejestrowana w opadach, wynosita w warunkach wroctawskich, dla
wickszos$ci dni pomiarowych powyzej 50%. Dla poréwnania na dachu referencyjnym
redukcja fali odptywu najczesciej nie przekraczata 20-30%. Do tej pory w prowadzo-
nych badaniach nie zaobserwowano wyraznego zwigzku pomigdzy intensywnoscia,
wysokoscig opadu oraz czasem jego trwania, a wielko$cig redukcji fali sptywu zarowno
dla dachu referencyjnego jak i zielonych dachow. Zjawisko to wymaga prowadzenia
dalszych analiz w celu wysunigcia bardziej szczegétowych wnioskow w tym zakresie.

PODSUMOWANIE

Rynek zielonych dachéw w Polsce jest stosunkowo mtody, ale warty wigkszego
zainteresowania z uwagi na mozliwosci poprawy gospodarki wodami opadowymi,
co potwierdzaja wyniki przeprowadzonych badan. Patrzac na do§wiadczenia innych
krajow, ktore w wigckszym stopniu wdrozyly idee zazieleniania dachéw niz to ma
miejsce w Polsce, warto podkreslic, ze ten kierunek dziatan powinien by¢ rowniez u
nas rozwijany. Obecnie najwazniejsza jest edukacja spoteczenstwa w zakresie zrowno-
wazonego zagospodarowania wod opadowych, realizowana w oparciu o wyniki badan
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prowadzonych na tego typu systemach. Dlatego tak wazne jest, aby nowo powstajace
zielone dachy zamienia¢ w ,,poligony badawcze” dostarczajace informacji na temat ich
funkcjonowania w warunkach krajowych. Postep w badaniach, obok dobrze przemy-
$lanej polityki promujacej dofinasowanie budowy zrownowazonych systemoéw moze
przyczynic si¢ do ich wigkszego rozpowszechnienia takze na terenach polskich miast.
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