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Wprowadzenie

Pojecie zielonego dachu definiowane
jest jako otwarta, poros$nigta roslinnoscia
powierzchnia, oddzielona od powierzch-
ni gruntu poprzez budowle badz inna
konstrukcje inzynieryjna. Zielone dachy
moga by¢ konstruowane pod powierzch-
nig terenu, na jego poziomie lub ponad
nim (Rabinski i in., 2013). Moga to by¢
konstrukcje wielowarstwowe, a kazda
z warstw pelni wazna funkcje w calej
strukturze. Pierwsza (najnizej potozona)
warstwe stanowi hydroizolacja. Na niej
potozona jest warstwa drenazowa, ktorej
zadaniem jest odprowadzenie nadmiaru
wody do systemu kanalizacji deszczowe;j.

Nad nia znajduje si¢ warstwa filtracyjna
chronigca warstwy znajdujace si¢ poni-
zej przed przedostawaniem si¢ drobnych
frakcji z podtoza pod rosliny (substratu)
wraz z woda opadowa. Ostatnig (gérna)
warstwa jest substrat, ktora porasta ros-
linno$¢ (Burszta-Adamiak i in., 2014).
Zielone dachy na obszarach zurbani-
zowanych maja wiele zalet, z ktérych
warto wymieni¢ ich pozytywny wplyw
na uksztaltowanie S$rodowiska przy-
rodniczego poprzez np. redukcje za-
nieczyszczen powietrza. W pewnym
stopniu przyczyniaja si¢ one roéwniez
do zwigkszania liczebnosci i ré6znorod-
nos$ci gatunkow roslin oraz stwarza-
ja warunki do zwigkszania populacji
réznych gatunkow owadow i ptakow
(Matuszynska 1 in., 2014). Z hydrolo-
gicznego punktu widzenia powierzchnie
nieprzepuszczalne sa powaznym proble-
mem na obszarach zurbanizowanych.
Wody opadowe zamiast infiltrowac
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i by¢ retencjonowane w glebie sptywa-
ja po powierzchni utwardzonej i trafia-
ja do systemow kanalizacji deszczowe;.
W konsekwencji tego poziom wod grun-
towych ulega obnizeniu, jak rowniez
zmianie ulega miejski mikroklimat. Po-
nadto podczas gwaltownych lub inten-
sywnych opadoéw dochodzi do podtopien,
co jest spowodowane przyspieszonym
sptywem powierzchniowym oraz niewy-
dolnoscia systeméw odwodnieniowych
lub zbyt mata przepustowoscia odbior-
nikow $ciekow. W wielu przypadkach
scieki z kanalizacji deszczowej odpro-
wadzane sa bezposrednio do rzek, in-
nych ciekéw lub przeplywowych zbior-
nikéw wodnych, wptywajac negatywnie
na jakos¢ ich wod oraz powodujac przy-
spieszenie przejscia fali wezbraniowej
i zwigkszenie szczytu wezbrania (Carter
1 Rasmussen, 2006; Hilten i in., 2008;
Burszta-Adamiak, 2014). Bezposredni
odptyw wod opadowych mozna spowal-
nia¢ i redukowa¢ wykonujac na obszarach

zurbanizowanych zielone dachy (Villarre-
al 1 Bengtsson, 2005; Bogacz i in. 2013).
Celem niniejszej pracy jest przedstawie-
nie wynikéw badan dotyczacych retencji
wodnej zielonego dachu na przykladzie
obiektu potozonego w dzielnicy Ursynow
m.st. Warszawy.

Material i metodyka

Obicktem badawczym byt taras przy-
nalezacy do lokalu mieszkalnego. Ta-
ras ten jest fragmentem zielonego patio
bedacego czgscia jedenastopigtrowego
bloku, potozonego w poludniowej czgsci
dzielnicy Ursynéw m.st. Warszawy, w sa-
siedztwie stacji metra Kabaty. Patio poto-
zone jest na poziomie pierwszego pigtra,
na dachu garazy oraz lokali uzytkowych
potozonych na poziomie 0. Pogladowy
plan tarasu bedacego przedmiotem badan
przedstawiono na rysunku 1. Konstrukcja
zielonego dachu na rozpatrywanym tara-
siec ma powierzchnie 80 m?.
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RYSUNEK 1. Pogladowy plan obiektu badawczego

FIGURE 1. The illustrative scheme of a research facility
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Na zelbetowej powierzchni dachu
roztozona jest folia izolacyjna, na kto-
rej znajduje si¢ geowldknina. Na po-
wierzchni dachu zainstalowane sa od-
pltywy, odprowadzajace nadmiar wody
do kanalizacji deszczowej. Wierzchnia
warstwe zielonego dachu stanowi pod-
loze dla roslin o S$redniej miazszosci
25 cm. Jest to substrat bedacy mieszan-
ka torfu, piasku i keramzytu o trudnych
do okreslenia proporcjach ze wzglgdu na
brak materiatu zrodlowego. Widok zie-
lonego dachu wraz z profilem substratu
glebowego przedstawiono na rysunku 2.

Rozpatrywany obiekt zalicza si¢ do
intensywnych zielonych dachow (Sta-
nowski, 2007; Karczmarczyk i in. 2012;
Kania i in. 2013). Powierzchnia tarasu
porosnigta jest mieszanka traw o naste-
pujacym sktadzie: kostrzewa czerwona
(Festuca rubra) 45%, zycica trwata (Lo-
lium perenne) 25%, kostrzewa owcza
(Festuca ovina) 20% oraz wiechlina
takowa (Poa pratensis) 10%. Na tara-
sie posadzono iglaste i lisciaste krzewy
oraz drzewka. Wzdtuz potnocnego ogro-
dzenia ro$nie cis kolumnowy (Taxus

RYSUNEK 2. Widok obiektu badawczego oraz profil substratu glebowego

baccata ‘Fastigiata Aurea’). Na czesci
tarasu od strony potnocnej rosna: $wierk
srebrzysty (Picea pungens), sosnica ja-
ponska (Sciadopitys verticillata), jodla
kartowata (Abies koreana ‘Aurea’) oraz
modrzew (Larix). Po stronie zachodniej
tarasu znajduja si¢ nastgpujace krzewy
lisciaste: réze pienne i pnace (Rose),
lilak (Syringa), hortensja (Hydrangea)
oraz wierzba zwisajaca (Salix integra
‘Pendula’).

Badania sktadowych bilansu wod-
nego prowadzono od 1 kwietnia do
30 wrzesnia 2008 roku. Na tarasie zain-
stalowano stacj¢ meteorologiczna firmy
Conrad typ WS 555, rejestrujaca wy-
brane dobowe dane meteorologiczne:
maksymalna i minimalna temperatura
powietrza, maksymalna 1 minimalna
wilgotnos¢ wzgledna powietrza, pred-
ko$¢ wiatru oraz sumy opadoéw atmo-
sferycznych. Deszczomierz korytkowy
o rozdzielczosci 0,2 mm zainstalowano
na wysokos$ci 1,5 m, w odleglosci 6 m
od $ciany budynku. W okresie pomiarow
ro$linno$¢ trawiasta zielonego dachu
byta koszona do wysokos$ci okoto 5 cm,

g

FIGURE 2. View of the experimental site and the profile of soil substrate
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w zaleznos$ci od jej przyrostu, co 7-20
dni. W okresach suchych roslinno$¢
byla nawadniana woda wodociagowa
za pomoca ci$nieniowego systemu na-
wadniajacego wyposazonego w zraszacz
sektorowy bliskiego zasiggu o napedzie
sprezynowo-mtoteczkowym. Wykonano
w sumie siedem nawodnien (trzy w maju,
trzy w czerwcu oraz jedno w lipcu). Dla
kazdego nawodnienia dawka polewowa
brutto wynosita 9 dm>-m 2.

Do obliczania bilansu wodnego wy-
korzystano model bilansowy GreenRoof
opracowany przez Raesa i innych (2006).
Koncepcja modelu zaktada, ze ilos¢
wody zatrzymywana na dachu i odpty-
wajaca w formie splywu powierzchnio-
wego jest obliczana dla kolejnych dob
w okresie obliczeniowym zadanym przez
uzytkownika. Zretencjonowana woda
deszczowa oraz pochodzaca z nawodnie-
nia jest zuzywana w procesie ewapotran-
spiracji. W sktad danych wejsciowych
do modelu wchodza zbiory zawierajace
dobowe dane dotyczace opaddéw atmo-
sferycznych i ewapotranspiracji wskaz-
nikowej, jak réwniez zbior z parametra-
mi dachu, takimi jak: pole powierzchni,
rodzaj powierzchni, potozenie wzgledem
stron $wiata, spadek, miazszo$¢ i wlasci-
wosci retencyjne podtoza. Ilo§¢ wody
docierajaca na dach (Wp) w formie
opadu atmosferycznego i nawodnienia
obliczana jest z nastgpujacej zaleznos$ci
(Raes i in., 2006):

X
W =P-8-cos
IN (18

JJ-(H—amm - X)

gdzie:

P — dobowy opad atmosferyczny [mm],
Q- powierzchnia dachu [m?],

X — spadek dachu [°],

Qy4in — parametr zalezny od polozenia da-
chu i lokalnych warunkéw wietrznych [-].

W rozpatrywanym przypadku spadek
dachu wynosit 0°.

Objetos¢ odptywu wody (Wrp) ob-
liczana jest wedlug wzoru (Raes i in.,
2006):

WRO = WIN - (WSmax - WSact)

gdzie:
Wenax — maksymalna objetos¢é wody,
jaka moze by¢ zretencjonowana przez
dach [dm’],
W, — aktualna objetos¢ wody retencjo-
nowana przez dach [dm?>].

Wartos¢ Ws,.; jest aktualizowana
w kroku czasowym w zaleznosci od ilo-
sci wody docierajacej do dachu (Wpy)
oraz ilosci wody ubywajacej w procesie
ewapotranspiracji (Wgy), ktéra oblicza-
na jest wedlug nastgpujacej zaleznosci
(Raes i in., 2006):

WET :QkSkCETO

gdzie:

Q— powierzchnia dachu [m?],

kg — wspotczynnik glebowy [-],

k. — wspotczynnik roslinny [-],

ETy — ewapotranspiracja wskaznikowa
[mm].

Ewapotranspiracje ~ wskaznikowa
dla badanego okresu (od 1 kwietnia do
30 wrzes$nia 2008 r.) obliczono rekomen-
dowana przez FAO metoda Penmana-
-Monteitha (Allen 1998) wedtug algoryt-
mu przedstawionego przez Szejbe (2012):

ET, =2 R4+
A+y Ay

-E

a
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gdzie:
A — nachylenie krzywej cis$nienia pary
wodnej [kPa-°C™],
y — zmodyfikowana stala psychrome-
tryczna [kPa-°C!],
R,,— czynnik radiacyjny [mm-d'],
E,, — czynnik aerodynamiczny [mm-d~'].
Ewapotranspiracj¢ potencjalng moz-
na obliczy¢ przy zastosowaniu metody
wspotczynnikow roslinnych, mnozac
ewapotranspiracje wskaznikowa przez
wspotczynnik roslinny (k.) (Roguski
i in., 1988; Allen i in., 1998). W ba-
daniach przyjeto warto$¢ wspotczyn-
nika roslinnego (k.) dla trawy rowna
jednoséci. Wynika to z faktu, ze trawa
byta regularnie koszona, a przez to od-
powiadata warunkom hipotetycznego
trawnika o jednolitej wysokosci trawy
wynoszacej 12 cm, stalej rezystencji
pokrywy roslinnej réwnej 70 s'm™', sta-
tym albedo réwnym 0,23 i warunkom
aktywnego wzrostu (Feddes i Lenselink,
1994). Wartos$¢ wspolczynnika glebowe-
go (k,) byla bezposrednio wyznaczana
przy uzyciu modelu GreenRoof zgodnie
z koncepcja Allena i innych (1998) w za-
lezno$ci od dostgpnosci wody dla roslin
i zmieniata si¢ w przedziale od 1 do 0.
Zdolnosci retencyjne podloza gle-
bowego zostaty okre§lone przez pomiar
krzywej retencyjnosci wodnej (krzywa
pF) opisujacej zalezno$¢ migdzy cisnie-
niem ssagcym i wilgotnoscia substratu.
Krzywa pF zostata opracowana na pod-
stawie pomiar6w wartosci sumarycznego
odptywu wody z probki substratu glebo-
wego przy zastosowaniu aparatury labo-
ratoryjnej Equi-pF (Szejba i in., 2013).
Dane pomiarowe krzywej retencyjnosci
wodnej zostaly opisane funkcja Van Ge-
nuchtena (1980) i wyréwnane z wyko-
rzystaniem programu optymalizacyjne-

go RETC (Van Genuchten i in., 1991).
Do przeprowadzenia optymalizacji za-
dano nastgpujace parametry poczatko-
we: wilgotnos¢ przy stanie pelnego na-
sycenia 8, = 0,44, wilgotnos¢ resztkowa
6,.= 0, parametry ksztattu a, n odpowied-
nio 0,0083 12,6723.

Wyniki i dyskusja

Dysponujac  krzywa retencyjnosci
wodnej (rys. 3), okreslono ilos¢ wody
dostepnej dla roslin (32,5%) reprezentu-
jaca roznice migdzy wilgotnoscia odpo-
wiadajaca polowej pojemnosci wodnej
(pF = 2) i wilgotnoscia punktu trwatego
wigdnigcia roslin (pF = 4,2). Jak wyni-
kato z przeprowadzonych wczesniej ob-
liczen wykonanych w programie RECT,
wilgotnos¢ dla punktu trwatego wigdnig-
cia ro$lin byta bliska zeru. Na podstawie
okreslonej warto$ci wody dostgpnej dla
ro§lin oraz danej miazszosci substratu
rownej 25 cm obliczono maksymalng
objetos¢ wody, jaka moze by¢ reten-
cjonowana przez dach (Wgpay), ktéra
w przeliczeniu na 1 m? dachu wyniosta
81,25 dm’.

Wykorzystujac model GreenRoof,
przeprowadzono  obliczenia  bilansu
wodnego rozpatrywanego zielonego da-
chu w dobowym kroku czasowym. Wiel-
kos$ci opadow atmosferycznych i dawek
nawodnieniowych (W), ewapotran-
spiracji (Wgr), aktualnej objgtos¢ wody
retencjonowana przez dach (Wg,,) oraz
objetos¢ odptywu wody (Wxp) przed-
stawiono na rysunku 4. Przedstawione
na tym rysunku sktadowe bilansu wod-
nego wyrazono w mm shupa wody po-
przez przeliczenie jednostek objetosci
na powierzchni¢ 1 m? zielonego dachu.
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RYSUNEK 4. Dobowe wielkos$ci sktadowych bilansu wodnego zielonego dachu: (a) opadéw atmo-
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FIGURE 4. Daily values of green roof water balance components: (a) rainfall and irrigation dozes
(Wyy), (b) evapotranspiration (Wgp), (¢) actual water retention of the roof (Wg,.) and water outflow
(Wro) during vegetation period in 2008
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Suma opaddéw w rozpatrywanym okresie
wyniosta 506,7 mm. Najmniejsza sumg
opadow zanotowano w maju: 43,5 mm,
czyli ponizej $redniej dla Warszawy
wynoszacej 58 mm (Kossowska-Cezak,
2000). Znaczacego opadu nie notowano
od 22 maja, az do 13 czerwca. W czerw-
cu suma opadow réwna 58,9 mm byla
takze mniejsza od $redniej z wielolecia
(71 mm), dlatego tez w okresach suchych
wprowadzono w sumie 63 mm wody
w postaci nawodnienia. Pomimo to, ak-
tualna objetos¢ wody retencjonowanej
przez dach systematycznie spadata, osia-
gajac 12 czerwca warto$¢ nieco ponad
9 mm. Skutkiem tego zjawiska byto silne
ograniczenie ewapotranspiracji rzeczywi-
stej, ktorej wartosci w pierwszej dekadzie
czerwca spadta do niespelna 2 mm-d™".
W lipcu i sierpniu miaty juz miejsce
bardzo duze opady, ktorych sumy wy-
niosty odpowiednio 126,2 i 129,6 mm.
Wartos$ci te przewyzszyly $rednie z wie-
lolecia dla tych miesigcy o okoto 100%.
Zastosowany substrat miat niewielka
wilgotno$¢, dlatego woda pochodzaca
z opadoéw zostata niemalze w catosci
zretencjonowana. Odplyw pojawit si¢
18 sierpnia i wyniést 3,5 mm. Po in-
tensywnych opadach w sierpniu znacz-
nie wzrosta warto§¢ ewapotranspiracji
rzeczywistej, osiagajac wartosci okoto
5,5 mm-d~!. Takze we wrze$niu suma-
ryczny opad przekroczyt blisko o 100%
warto$¢ s$rednig z wielolecia i wynidst
85,9 mm. Poza jednym wyjatkiem, ktory
zaobserwowano w sierpniu, wody opa-
dowe zostaty w catosci zretencjonowane
przez substrat. Warto§¢ ewapotranspira-
cji rzeczywiste] w rozpatrywanym sezo-
nie wegetacyjnym wyniosta 543,5 mm.
Retencja wody dostepnej dla roslin na
koniec wrzesnia wynosita 60,2 mm.

Whioski

Zielony dach na obiekcie badaw-
czym Ursyndw w rozpatrywanym okre-
sie wegetacyjnym 2008 roku zretencjo-
nowat blisko 100% wody pochodzacej
z opadow. Zasoby wody glebowej zuzy-
te w procesie ewapotranspiracji wynio-
sty 543,5 mm, co stanowi rzeczywista
pojemnos¢ retencyjna zielonego dachu
w okresie wegetacji. Odptyw do kanali-
zacji deszczowej miat miejsce jeden raz
w ciagu calego sezonu i wyniost 3,5 mm.
Przypadek ten wystapit w sierpniu, kiedy
to w ciagu pigciu kolejnych dni spadto
blisko 80 mm opadu. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze zielone dachy na
terenach zurbanizowanych obok funk-
cji estetycznych, rekreacyjnych i ekolo-
gicznych pelnia bardzo wazna funkcje
w procesach hydrologicznych. Prze-
chwytuja wodg pochodzaca z opadoéw
atmosferycznych, redukujac tym samym
jej sptyw do kanalizacji deszczowe;.
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Streszczenie

Bilans wodny zielonego dachu na
przykladzie obiektu w dzielnicy Ursynow
m.st. Warszawy. Celem niniejszej pracy jest
przedstawienie wynikow badan dotycza-
cych retencji zielonego dachu na przykta-
dzie obiektu potozonego w dzielnicy Ursy-
néw m.st. Warszawy. Obiektem badawczym
byt fragment zielonego patio zbudowanego
z substratu bedacego mieszaning torfu, pia-
sku 1 keramzytu, o miazszosci warstwy
25 cm. Warstwg wegetacyjna zielonego tara-
su stanowig darn z mieszanki traw oraz krze-
wy iglaste i lisciaste. Do obliczania sktado-
wych bilansu wodnego w okresie wegetacji
2008 roku wykorzystano model bilansowy
GreenRoof. Badania wykazaly, ze rozpatry-
wany zielony dach zretencjonowal ponad
99% wody pochodzacej z opadow.
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Summary

Water balance of a green roof on the
example of object in the Ursynow district
of the Capital City Warsaw. The aim of
this study is to present the research results
on the water retention of green roof on the
example of a facility located in the district of
Ursynow, Capital City Warsaw. The experi-
mental site was a fragment of green patio of
25 cm substrate thickness which is a mixture
of peat, sand and gravelite. Green roof area is
overgrown with a mixture of grasses as well
as conifers and deciduous bushes. The com-
ponents of the water balance during the grow-
ing season of 2008 were calculated using the
GreenRoof model. Performed studies have
shown that the examined green roof retain
more than 99% of water from rainfall.
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