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OCENA PRZYDATNOŚCI WSKAŹNIKA OPADÓW 
UPRZEDNICH DO OPISU UWILGOTNIENIA PODŁOŻY 
NA ZIELONYCH DACHACH TYPU EKSTENSYWNEGO
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Streszczenie. Celem pracy była ocena możliwości wykorzystania wskaźnika opadów 
uprzednich (IL) do oceny odpływów oraz uwilgotnienia w 2 modelach zielonych dachów 
typu ekstensywnego o różnym składzie substratu. Badania prowadzono na terenie Centrum 
Wodnego SGGW w Warszawie w okresie VIII–XI 2016. Do analiz wykorzystano dobowe 
zmiany wilgotności pomierzone metodą TDR i sumy odpływów z dachów oraz obliczone 
wskaźniki IL. W celu liczbowego określenia związku IL z wilgotnością podłoży oraz z od-
pływami z modeli dachów, zastosowano metody liniowej regresji. Otrzymane zależności 
wyjaśniały kształtowanie się dobowych wilgotności w zakresie 71–85%. Modele uwzględ-
niające odpływy nie miały wysokiej wartości prognostycznej. Mniejsze wartości wilgotno-
ści odnotowano podczas całego okresu obserwacji maty wegetacyjnej na substracie SPG 
E-M (o składzie mineralnym) w odniesieniu do SPG E-E (o składzie mineralno-organicz-
nym). Zaobserwowane różnice wilgotności zarówno w substratach, jak i w macie wegeta-
cyjnej mogą wynikać z różnego składu substratów. 

Słowa kluczowe: dachy zielone, wilgotność, odpływ, wskaźnik opadów uprzednich

WSTĘP

Zagospodarowanie wód opadowych na obszarach zurbanizowanych powinno być 
realizowane poprzez zatrzymanie opadu w części lub w całości, jak również spowol-
nienie odpływu oraz redukcję szczytowych wartości przepływu [Szajda i in. 2008]. 
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Jednym z rozwiązań zrównoważonych systemów gospodarowania wodami opadowymi 
na terenach zurbanizowanych są zielone dachy [Karczmarczyk i in. 2014, Małuszyńska 
i in. 2014, Stovin i in. 2015, Pęczkowski i in. 2016, Bus i in. 2016, Carpenter i in. 2016, 
Sims i in. 2016, Karczmarczyk i in. 2017]. Parametrami wpływającymi na wielkość 
odpływu na zielonych dachach są m.in. konstrukcja warstw, warunki meteorologiczne, 
skład i gatunki roślin. Badania wielu Autorów [Liu 2003, Moran i in. 2003, Monterusso 
i in. 2005, Stovin i in. 2012] wskazują, że w przypadku zielonych dachów wielkość 
odpływu wzrasta, kiedy występują opady jeden za drugim i tym samym wzrasta wilgot-
ność substratu do stanu pełnego nasycenia. Próby określenia zależności między rozkła-
dem opadów a poziomem wilgotności gleby podejmowano wielokrotnie [Wąsek 1980, 
Baryła 2006, Nidzgorska-Lencewicz 2006, Biniak-Pieróg 2008, Niemczyk i in. 2010], 
natomiast nie analizowano związku pomiędzy uwilgotnieniem podłoży a opadami 
atmosferycznymi na zielonych dachach. 

W hydrologii, ze względu na brak sieci pomiarowej wilgotności gleby oraz praco-
chłonność pomiarów zaczęto posługiwać się do jej opisu wskaźnikiem wilgotności 
gruntu. Wielkość tego parametru zależna jest m.in. od warunków meteorologicznych, 
okresu poprzedzającego głównie sumy i natężenia opadów oraz innych elementów 
kształtujących zdolność ewaporacyjną powietrza w tym okresie. Stąd, stosuje się 
w prognozach hydrologicznych tzw. wskaźnik opadów uprzednich [Wąsek 1980, 
Niemczyk i in. 2010]. Jest on funkcją opadów, które wystąpiły w okresie poprzedzają-
cym dni, dla którego określa się wskaźnik. Badania wykazały, że pomiędzy wskaźni-
kiem opadów uprzednich a uzyskaną na drodze pomiarów wilgotnością gleby istnieje 
słaba, ale istotna zgodność [Wąsek 1980, Rozbicki 1995, 1997, Niemczyk i in. 2005]. 
Silniejsza zależność występuje na glebach słabszych o mniejszych zdolnościach reten-
cyjnych. 

Celem pracy była ocena możliwości wykorzystania wskaźnika opadów uprzednich 
do opisu uwilgotnienia maty wegetacyjnej oraz substratu ekstensywnego na 2 mode-
lach zielonych dachów o różnym składzie substratu. Następnie poszukiwano zależności 
pomiędzy uzyskanymi wskaźnikami opadów uprzednich a odpływami z modeli zielo-
nych dachów typu ekstensywnego. Dokonano oceny, czy skład substratu wpływa na 
wilgotność maty wegetacyjnej na zielonym dachu.

MATERIAŁ I METODYKA BADAŃ

Badania prowadzono w okresie VIII–XI 2016 roku na terenie Centrum Wodnego 
SGGW w południowej części Warszawy. Zakres badań obejmował dwa modele dachów 
zielonych typu ekstensywnego o zróżnicowanym składzie warstwy wegetacyjnej. Ocenie 
poddano zmiany wilgotności maty wegetacyjnej oraz warstwy substratu na tle opadów 
atmosferycznych. Na podstawie uzyskanych wyników podjęto próbę ustalenia zależności 
między wilgotnością i odpływami a wskaźnikiem opadów uprzednich.

W dwóch kuwetach wykonano modele zielonych dachów typu ekstensywnego o wymia-
rach 1,0 × 2,0 m i nachyleniu w stosunku do powierzchni terenu 2% (ryc. 1). Pomiary 
wysokości opadów atmosferycznych prowadzono w sposób ciągły za pomocą deszczo-
mierza Hellmana zlokalizowanego w pobliżu stanowisk pomiarowych. W konstrukcjach 
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Ryc. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Experimental stand

zielonych dachów zastosowano dwa typy substratów, które zostały wykonane zgodne 
z wytycznymi FLL [2008] przetłumaczonymi przez DAFA [2015]. Pomiary wilgotności 
prowadzono w wierzchniej warstwie – w macie wegetacyjnej (ryc. 2) oraz w warstwie 
substratu pod matą, metodą TDR (Time Domain Reflektometry) [Malicki i Skierucha 
2002, Oleszczuk i in. 2007]. Wyniki wilgotności rejestrowano w przedziałach czasowych 
10-minutowych, które zostały przeliczone na średnie dobowe. Odpływ mierzono po 
każdym opadzie objętościowo.

Wskaźnik opadów uprzednich, określono według wzoru podanego przez Lambora 
[1951, 1962]:

 I W PL i i
i

=
=
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120 1

15

 (1)

gdzie: 
 IL – wskaźnik opadów uprzednich,
 Pi – dobowa wysokość opadu,
 Wi – współczynnik wagowy.

W metodzie tej sumuje się opady z 15 dni poprzedzających dzień, dla którego okre-
śla się warunki wilgotnościowe wierzchniej warstwy gleby. Współczynniki wagowe 
przyjęto następująco: Wi = 15 dla opadu z dnia bezpośrednio poprzedzającego anali-
zowany dzień, Wi = 14 dla opadu, występującego dwa dni wcześniej itd. Tak obliczoną 
sumę ważoną podzielono przez sumę szeregu, czyli przez 120 biorąc pod uwagę 15 dni. 
Obliczona wartość jest wskaźnikiem wilgotności gruntu. Wartość współczynnika IL 
waha się w granicach od 0 do 10, wskaźnik 10 oznacza pełne nasycenie gleby i terenu 
wodą. Z konstrukcji formuły wynika, że udział opadu w zasilaniu strefy aeracji zależy 
od okresu jego wystąpienia. Największy udział ma opad z dnia bezpośrednio poprzedza-
jącego, najmniejszy zaś opad sprzed 15 dni, licząc od dnia, dla którego wyznacza się 
wskaźnik. Ponieważ bardzo wysokie sumy opadu wpływają na warunki wodne niepro-
porcjonalnie silniej od opadów niskich, w równaniu stosuje się pierwiastek z pomierzo-
nej wysokości opadu. 
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Ryc. 2. Przekrój przez modelowy profil dachu zielonego typu ekstensywnego: a) profil z substra-
tem SPG E-E (mieszanka piasku płukanego, żwiru płukanego, grysu wapiennego, cegły 
kruszonej, keramzytu łamanego drobnego, torfu niskiego i kompostu), b) profil z substra-
tem SPG E-M (mieszanka piasku płukanego, żwiru płukanego, grysu wapiennego, cegły 
kruszonej); 1 – konstrukcja modelu płyty OSB o grubości 16 mm ze szczelinami nie prze-
kraczającymi 5 mm, 2 – hydroizolacja (papa termozgrzewalna odporna na przerastanie 
korzeni roślin zgodnie z normą PN-EN ISO 13948), 3 – warstwa ochronna (geowłóknina 
polipropylenowa DuPont Typar SF 32), 4 – warstwa drenażowa (mata drenażowa Ter-
rafond Garden 20L, wys. 2 cm), 5 – warstwa filtracyjna (geowłóknina polipropylenowa 
Polyfelt TS 20), 6 – warstwa wegetacyjna (substrat ekstensywny o miąższości 15 cm), 
7 – roślinność ekstensywna (prekultywowana mata wegetacyjna XF317 mech–rozchod-
nik–zioła o grubości 2,5 cm)

Fig. 2. Construction details of green roofs extensive models: a) green roof substrate SPG E-E 
(mixture of washed sand, gravel, limestone, crushed red brick, peat and compost), 
b) green roof substrate SPG E-M (mixture of washed sand, gravel, limestone, crushed red 
brick); 1 – OSB boards with thickness 16 mm with slots not exceeding 5 mm, 2 – water 
insulation heat-sealable bitumen sheeting root resistant in accordance with PN-EN ISO 
13948, 3 – protective layer (DuPont Typar SF32), 4 – drainage layer (Terrafond Garden 
drainage mat 20L, height 2 cm), 5 – filter layer (Polyfelt TS 2), 6 – vegetation layer (an 
extensive substrate with a thickness of 15 cm), 7 – extensive vegetation (pre-cultivated 
vegetation mat XF317 moss-sedum-herbs; thickness of 2.5 cm)
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Do porównań i analiz statystycznych wykorzystano program komputerowy 
STATGRAPHICS Centurion XVI. W analizie wykorzystano procedurę prostej regresji 
liniowej, w której zależność pomiędzy zmienną objaśnianą a zmiennymi objaśniają-
cymi jest opisywana za pomocą funkcji liniowej:

 Yi = α0 + α1X1i + α2X2i + ... + αk  Xki + ξi   (2)

gdzie:
 αj – dla j = 0,1, ..., k – nieznane parametry strukturalne modelu, 
 ξi – dla i = 1, ..., n – składnik losowy.

Weryfikację istotności otrzymanych równań regresji liniowej przeprowadzono za 
pomocą testu t-Studenta, przyjmując poziom istotności α = 0,05.

WYNIKI

Analizowane miesiące były zróżnicowane pod względem ilości opadów. Miesiącem 
o najwyższej sumie, wynoszącej 152,2 mm, był październik. Największy dobowy opad 
wystąpił 3 października 2016 i wyniósł 32,8 mm. Miesiącem o najniższej sumie opadów 
był wrzesień, w którym suma opadów wynosiła 9,6 mm. 

Zmiany uwilgotnienia maty wegetacyjnej (prekultywowana mata wegetacyjna XF317 
mech–rozchodnik–zioła) na rożnych warstwach wegetacyjnych (SPG E-E i SPG E-M) 
wykazały znaczne różnice (ryc. 3 i 4).

Różnica pomiędzy maksymalnymi wartościami wilgotności maty wegetacyjnej 
na substracie SPG E-E (32,6%) a maty wegetacyjnej na substracie SPG E-M (19,3%) 
wyniosła 13,3% (tab. 1). Podczas całego okresu obserwacji zdecydowanie mniejsze 
wilgotności odnotowano dla maty wegetacyjnej na substracie SPG E-M niż dla maty na 

Rys. 3. Zmiany uwilgotnienia maty wegetacyjnej modeli zielonych dachów ekstensywnych na tle 
opadów atmosferycznych w okresie VIII–XI 2016 roku 

Fig. 3. Changes of the moisture in extensive vegetation and the rainfall in time VIII–XI 2016
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substracie SPG E-E. Zaobserwowane różnice wilgotności zarówno w substratach, jak 
i macie wegetacyjnej mogą wynikać z różnego składu substratów. Substrat SPG E-E jest 
mieszanką mineralno-organiczną, natomiast substrat SPG E-M mieszanką mineralną. 
Średnie wartości wilgotności dobowej wykazały, że maty wegetacyjne charakteryzo-
wały się mniejszym uwilgotnieniem niż substraty. W przypadku powierzchni pokrytej 
roślinnością należy pamiętać o zjawisku intercepcji, na skutek której część wody pocho-
dzącej z opadów nie może zostać wykorzystana przez rośliny. Przy niskich sumach 
opadów o małym natężeniu pokrywa roślinna może zatrzymać nawet całą ilość wody 
opadowej, natomiast w czasie intensywnych i długotrwałych opadów tylko ich część 
[Kowalik 2010].

Rys. 4. Zmiany uwilgotnienia substratu modeli zielonych dachów ekstensywnych na tle opadów 
atmosferycznych w okresie VIII–XI 2016 roku 

Fig. 4. Changes of the moisture in substrate and the rainfall in time VIII–XI 2016

Tabela 1. Statystyki wilgotności w substratach i macie wegetacyjnej w okresie VIII–XI 2016.
Table 1. Statistical characteristics of the moisture in the substrate and extensive vegetation mate in 

VIII–XI 2016.

Wilgotność Θ, %
Moisture Θ, %

Mata 
wegetacyjna 

SPG-E-E
Extensive 
vegetation

Mata 
wegetacyjna 

SPG E-M
Extensive 
vegetation

Substrat 
SPG-E-E
Substrate 
SPG-E-E

Substrat 
SPG E-M
Substrate 
SPG E-M

Max 32,6 19,3 28,0 19,1

Min 5,30 2,70 7,30 7,30

Średnia – Mean 18,6 12,6 19,3 14,9

Odchylenie 
Standardowe
Standard deviation

8,60 6,00 6,50 3,50



Formatio Circumiectus 16 (4) 2017

Ocena przydatności wskaźnika opadów uprzednich do opisu uwilgotnienia podłoży... 29

Najwyższe wilgotności w macie wegetacyjnej (ryc. 3) i w substracie (ryc. 4) odno-
towano po ulewnych deszczach w sierpniu oraz w październiku (który był miesiącem 
skrajnie mokrym). W sierpniu poziom uwilgotnienia zarówno maty wegetacyjnej, jak 
i substratu wyraźnie spadał w okresach pomiędzy dobowymi opadami wynoszącymi 
poniżej 20 mm, co może być związane z wysokimi temperaturami powietrza powo-
dującymi szybkie parowanie wody z obu warstw. Systematyczny spadek wilgotności 
obserwowano we wrześniu, kiedy to w przypadku mat wegetacyjnych był on ekstremal-
nie niski (2,7% na substracie SPG E-E, 5,3% na substracie SPG E-M) – ma to związek 
z długo utrzymującym się brakiem opadów. Ulewne opady października spowodowały 
znaczny wzrost wilgotności zarówno mat wegetacyjnych, jak i substratów. W listopadzie 
większe zmiany wilgotności odnotowano w macie wegetacyjnej, natomiast w substratach 
nie zaobserwowano dużych zmian uwilgotnienia. 

Przebieg obliczonych wskaźników opadów uprzednich, wilgotności mat wegetacyj-
nych i substratów przedstawiono na ryc. 5. W większości terminów wykresy wilgotności 
i wskaźników opadów uprzednich miały podobny przebieg. Największe rozbieżności 
zanotowano w listopadzie.

Ryc. 5. Zmiany wilgotności substratów SPG E-E i SPG E-M, mat wegetacyjnych Θ (%) i wskaźni-
ka opadów uprzednich IL w analizowanych terminach.

Fig. 5. Changes in soil moisture Substrate SPG E-E and SPG E-M, extensive vegetation Θ (%) and 
soil moisture index IL analyzed in time limits.

Analiza związków pomiędzy dobowymi wilgotnościami mat wegetacyjnych 
i substratów a wskaźnikiem opadów uprzednich wskazała, że model liniowy objaśnia od 
49 do 61% zmienności wilgotności w funkcji wskaźnika opadów uprzednich (ryc. 6 a, b). 
Wyższe wartości współczynników determinacji R2, mieszczące się w zakresie od 0,57 
w macie wegetacyjnej do 0,61 w substracie, otrzymano w modelu z substratem SPG E-E 
(mineralno-organiczny). Natomiast w modelu z substratem SPG E-M (mineralny) warto-
ści R2 były takie same dla maty wegetacyjnej i dla substratu wyniosły odpowiednio 0,49. 
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We wszystkich rozpatrywanych przypadkach funkcje regresji bardziej złożone od modelu 
liniowego – logarytmiczne, dały poprawę współczynnika determinacji (ryc. 6 c,d). 
Większe wartości R2 oznaczały, że modele te lepiej wyjaśniały zmienność dobowych 
wilgotności mat i substratów. 

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach funkcje regresji bardziej złożone (loga-
rytmiczne) dają poprawę współczynnika determinacji, natomiast należy zwrócić uwagę, 
że są to modele bardziej skomplikowane od modelu liniowego. 

Kolejnym etapem pracy było sprawdzenie, czy wskaźnik opadów uprzednich, poza 
wilgotnością, może służyć do opisu odpływów z modeli zielonych dachów ekstensyw-
nych. Współczynniki R2 otrzymanych równań liniowych (ryc. 7), jak i ich przekształ-
ceń logarytmicznych (modele liniowe względem parametrów, a nieliniowe względem 
zmiennych) nie przekraczały 7% (R2 = 0,07). Niewielkie wartości współczynników R2 

otrzymanych równań mogą świadczyć o nieliniowym charakterze związku badanych 
zmiennych. 

Ryc. 6. Zmienność współczynników determinacji R2 dla związków pomiędzy wilgotnością: 
a) maty wegetacyjnej na substracie SPG E-E, b) substratu SPG E-E, c) maty wegetacyjnej 
na substracie SPG E-M, d) substratu SPG E-M a wskaźnikiem opadów uprzednich od sierp-
nia do listopada w roku 2016 

Fig. 6. Determination coefficients R2 for the relation between moisture: a) extensive vegetation 
on substrate SPG E-E, b) substrate SPG E-E, c) extensive vegetation on substrate SPG 
E-M, d) substrate SPG E-M and soil moisture index from August to November during 
year 2016
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Ryc. 7. Zmienność współczynników determinacji R2 dla związków pomiędzy uzyskanymi odpły-
wami: a) model zielonego dachu ekstensywny z substratem SPG E-E, b) model zielonego 
dachu ekstensywny z substratem SPG E-M a wskaźnikiem opadów uprzednich od sierpnia 
do listopada w roku 2016.

Fig. 7. Determination coefficients R2 for the relation between runoff: a) extensive green roof model 
with substrate SPG E-E, b) extensive green roof model with substrate SPG E-M and soil 
moisture index from August to November during year 2016.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki weryfikacji istotności równań regresji przeprowa-
dzonych za pomocą rozkładu t-Studenta. W przypadku równań regresji 1–4 (tab. 2) nie 
ma podstaw do odrzucenia hipotezy, że wskaźnik opadów uprzednich zależy istotnie od 
wilgotności. W Równaniach tych, empiryczne wartości statystyk t-Studenta są większe 
od wartości krytycznej, również poziomy krytycznego poziomu istotności (wartość p) są 
mniejsze od przyjętego poziomu istotności α = 0,05. Natomiast w równaniach 5–6 wyzna-
czona wartość empiryczna statystyki temp. jest mniejsza od wartości krytycznej. Oznacza to, 
że wskaźnik opadów uprzednich nie wpływa istotnie na odpływy z obu modeli. 

Tabela 2. Równania regresji opisujące zmiany wskaźnika opadów uprzednich w substratach i ma-
tach wegetacyjnych dwóch modeli zielonych dachów ekstensywnych od sierpnia do listo-
pada 2016 roku oraz wartości parametrów testu t-Studenta. 

Table 2. Regression equations for soil moisture index changes in analyzed layers from August to 
November 2016 year and parameters t-Students test.

Lp. Warstwa
Layer

Równania regresji 
Regression equations temp.

Wartość p
p-value

1 Mata wegetacyjna SPG E-E θ = 5,36 · IL + 11.72 12,51 0,0000

2 Substrat SPG E-E θ = 4,39 · IL + 13.91 13,80 0,0000

3 Mata wegetacyjna SPG E-M θ = 3,64 · IL + 8.19 10,71 0,0000

4 Substrat SPG E-M θ = 2,11 · IL + 12.34 10,80 0,0000

5 Substrat SPG E-E H = –1,42 · IL + 8.28 1,30 0,2057

6 Substrat SPG E-M H = –0,37 · IL + 6.07 0,37 0,7173

R2 – współczynnik determinacji – coefficient of determination, θ – wilgotność – moisture, IL – wskaźnik 
opadów uprzednich – soil moisture index, tkr, = 1,9799.
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Przeprowadzone w pracy analizy na przykładzie modeli zielonych dachów eksten-
sywnych mają charakter wstępnych badań. Należy kontynuować badania zależności 
zarówno wilgotności jak i wielkości odpływów z uwzględnieniem różnych lat pod kątem 
występowania opadów oraz z dodatkowymi czynnikami np. temperaturą powietrza. 

WNIOSKI

Analizy prowadzone na podstawie materiałów źródłowych uzyskanych z bezpośred-
nich pomiarów terenowych pozwalają na sformułowanie następujących wniosków:
1. Dobowe wilgotności mat wegetacyjnych i substratów podczas okresu badań zmieniały 

się w szerokim zakresie. Minimalną wilgotność odnotowano w macie wegetacyjnej 
na substracie SPG E-M (2,7%), maksymalną w macie wegetacyjnej na substracie 
SPG E-E (32,6%). Średnie wartości wilgotności zarówno maty wegetacyjnej, jak 
i substratu były wyższe w modelu z substratem mineralno-organicznym (SPG E-E). 

2. Modele zielonych dachów typu ekstensywnego charakteryzowały się zbliżoną 
budową, jednak model z dodatkiem torfu niskiego i kompostu wykazywał wyższą 
wilgotność w stosunku do modelu z mieszanką mineralną (piasek, żwir, grys wapien-
ny, cegła żwir), co wskazuje na jego lepsze warunki retencyjne. 

3. Wskaźnik opadów uprzednich dobrze charakteryzował zmiany wilgotności zarówno 
mat wegetacyjnych, jak i substratów w obu modelach zielonych dachów. Natomiast 
wartości współczynników determinacji otrzymane dla zależności pomiędzy opadami 
uprzednimi a wielkościami odpływów były bardzo niskie, co wskazuje na znikomą 
wartość prognostyczną otrzymanych modeli empirycznych lub może sugerować 
nieliniowy charakter związku badanych zmiennych. 
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ASSESSMENTS OF ANTERIOR PRECIPITATION INDEX FOR THE 
DESCRIPTION MOISTURE LAYERS ON EXTENSIVE GREEN ROOF

Abstract. The aim of the study was to evaluate the possibility of using the precipitation 
index to estimate the outflows and moisture in two green roofs of extensive type with 
different composition of the vegetation layer (substrate). The research was carried out at 
the Water Center of Warsaw University of Life Sciences in Warsaw in the period of VIII–XI 
2016. The analyzes used daily moisture changes measured by the TDR method. Statistically 
significant correlations were found between the changes of moisture content of vegetative 
mats and substrates and the index of precipitation. Such relationships were not observed 
for outflows from both green roof models and the precipitation indicator. Lower moisture 
values   were recorded during the entire observation period of vegetation mat on SPG E-M 
substrate (mineral composition). The observed moisture differences in both substrates and 
vegetative mat may be due to the different substrate compositions. The SPG E-E substrate 
is a mineral-organic compound, while the SPG E-M substrate is a mineral materials.

Keywords: green roofs, moisture, outflow, anterior precipitation index
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