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WELASCIWOSCI RETENCYJNE ZIELONYCH DACHOW
TYPU EKSTENSYWNEGO NA PRZYKLADZIE BADAN
MODELOWYCH

Grzegorz Peczkowski, Wojciech Orzepowski, Ryszard Poktadek,
Tomasz Kowalczyk, Romuald Zmuda, Rafal Wéjcik

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Koncepcja zielonych dachow i ich znaczenie dla krajobrazu miejskiego sa
zgodne z zasadami zrownowazonego rozwoju i gospodarowania wodami opadowymi.
Aspekty te przyczyniaja si¢ do ciaglego poszukiwania rozwigzan w zakresie technologii
tych systemow. W pracy dokonano oceny zdolnosci retencyjnych modelu zielonego dachu
typu ekstensywnego opartego na profilach warstwy wegetacyjnej przygotowanej na bazie
keramzytu oraz perlitu. Badania prowadzono od IV do IX w 2012 roku na obiekcie zloka-
lizowanym na terenie obserwatorium Agro- i Hydrometorologii Wroctaw-Swojec. Ocenie
poddano efektywnos¢ retencyjna dachow. Badania modelowe wykazaty, ze dachy zielone
retencjonowaty wode w zakresie od 22,9 do 77,8 mm, a wskazniki retencji miescily si¢
w zakresie od 67 do 98% opadow atmosferycznych. Wskazniki odptywow byly stosunko-
wo niewielkie i wynosity od 0,5 do 18 mm.

Stowa kluczowe: dachy zielone, retencja wod deszczowych, odptyw, bilans wodny zielo-
nego dachu

WSTEP

Postgpujaca urbanizacja terenéw powoduje wzrost objetosci odptywu wod deszezo-
wych. Zdolnos$¢ systemow kanalizacyjnych do przejecia przeptywow burzowych moze
by¢ niewystarczajaca, co w nastgpstwie moze prowadzi¢ do wystepowania powodzi
i problemow z jakoscig odptywajacej wody. Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie tzw.
zroéwnowazonych systemow odwadniajgcych, za pomoca ktorych mozna zmniejszy¢
predkos¢ i1 objetos¢é odptywajacych wod. Podkresli¢ nalezy, ze podstawowym kierun-
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kiem zagospodarowania wdd deszczowych powinno by¢ ich zatrzymywanie w cze$ci lub
w cato$ci na obszarach zurbanizowanych, spowolnienie ich odptywu, a takze redukcja
szczytowych warto$ci przeptywow 1 zanieczyszczen poprzez naturalne oczyszczanie
[Szajdaiin. 2008, Szajda i Peczkowski 2010, Burszta-Adamiak i in. 2014]. Jedng z form
zréwnowazonych systemdéw pozwalajacych na realizacje tych zadan sa dachy zielone.

Koncepcja zielonych dachéw i ich znaczenie estetyczne oraz ekologiczne dla
krajobrazu miejskiego sa zgodne z koncepcja zrownowazonego rozwoju. Szczeg6lnie
niebagatelne znaczenie ma ich pozytywny wplyw na poprawe jakosci wod odplywaja-
cych. Osiagnigcie tych celow jest mozliwe do spetnienia przez whasciwy dobor rodzaju
substratu glebowego — warstwy wegetacyjnej, jak rowniez wybor odpowiedniej roslinno-
$ci dostosowanej do lokalnych warunkéw klimatycznych.

W pracy dokonano oceny zdolnosci retencyjnych modeli zielonych dachow typu
ekstensywnego opartych na profilach warstwy wegetacyjnej przygotowanej na bazie
keramzytu oraz perlitu. Badania przeprowadzono w 2012 roku w miesigcach od
kwietnia do wrzesnia na obiekcie zlokalizowanym na terenie obserwatorium Agro-
i Hydrometorologii Wroctaw-Swojec (ryc. 1).

Ryec. 1. Obiekt doswiadczalny
Fig. 1. Experimental object

MATERIAL I METODY BADAN

Zakres doswiadczenia obejmuje dwa modele dachow zielonych typu ekstensyw-
nego o zroéznicowanych sktadach warstwy wegetacyjnej. Ocenie poddano efektywnosc
retencyjng modeli oraz funkcjonalno§¢ wybranych systemow w lokalnych warunkach
klimatycznych Wroclawia. Rodzaj zastosowanych materiatdow pozwala, przy niewielkich
naktadach inwestycyjnych, zrealizowaé¢ omawiane funkcje w wigkszej skali.

Na bazie odpowiedniej konstrukcji (stelaz metalowy — blacha i ksztaltowniki ocyn-
kowane) wykonano modele o wymiarach 660 x 1000 mm i nachyleniu w stosunku do
powierzchni terenu 5%. Usytuowano je na wysokosci 1 m nad powierzchnia terenu.
Wysoko$¢ ta byta rowniez poziomem odniesienia dla innych przyrzadéow pomiarowych,
m.in. pluwiometru oraz disdrometru laserowego. Dodatkowo, w celu zapewnienia termo-
izolacji profili w dolnej poziomej i pionowej czgsci konstrukcji, umieszczono spieniony
polistyren o grubo$ci warstwy wynoszacej 5 cm.
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Model zielonego dachu (ryc. 2) o facznej grubosci warstw wynoszacej 8 cm sklada si¢
z warstwy wegetacyjnej, agrowlokniny zapobiegajacej przenikaniu czastek ziemistych
do odbiornika, warstwy drenazowej zwiru o frakcji 1-2 cm, widkniny chtonno-ochronne;j
zabezpieczajacej hydroizolacj¢ dachu, w tym przypadku zastosowano RMS 300, oraz
dodatkowo membrany uszczelniajacej oraz warstwy termoizolacyjnej wykonanej z poli-
styrenu ekstrudowanego (XPS). Warstwa wegetacyjna przygotowana zostala na bazie
ziemi ogrodniczej, frakcji piasku drobnego i $redniego (15%) oraz keramzytu o frakcji

Y N T
2

Ryec. 2. Przekrdj przez modelowy profil dachu zielonego typu ekstensywnego: a) powierzchnia
kontrolna, b) profil z substratem na bazie keramzytu, c) profil z substratem na bazie perlitu;
1 — konstrukcja modelu, 2 — izolacja termiczna —polistyren ekstrudowany (XPS), 3 — folia
hydroizolacyjna, 4 — geowtoknina chtonno-ochronna, 6 — geowtoknina filtracyjna, 7 — sub-
strat na bazie keramzytu, 8, 11 — warstwa wierzchnia (Sedum spurium, Sedum telephium,
Sedum sexangulare, Sedum floriferum, Sedum album), 9 — warstwa drenujaca zwir 1-2 cm,
10 — substrat na bazie perlitu

Fig. 2. Construction details green roofs extensive model: a) reference roof, b) green roof sub-
strate in expanded clay aggregate, ¢) green roof substrate in perlite; 1 — model construc-
tion, 2 — thermal insulation — extruded polystyrene (XPS), 3 — water proofing membrane,
4 — geotextile type RMS 300 (absorptive-protective), 6 — filtration geotextile, 7 — sub-
strate in expanded clay aggregate, 8, 11 — planted on the substrate layer (Sedum spurium,
Sedum sexangulare, Sedum telephium, Sedum floriferum, Sedum album), 9 — gravel layer of
a granulation from 1 to 2 cm, 10 — substrate in perlite
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drobnej (10%). Dla omawianych modeli substrat zmodyfikowano dodatkami z keram-
zytu kruszonego oraz perlitu. Sktad substratu moze by¢ modyfikowany w dos¢ szero-
kim zakresie, w zaleznosci od regionu. Powinien on charakteryzowac¢ si¢ odpowiednimi
wlasciwosciami, a w szczegolnos$ci stabilng strukturg uniemozliwiajaca osiadanie oraz
wlasciwa pojemnoscia wodng. Do zazielenienia zastosowano mieszanke nastepujacych
gatunkow rozchodnika (Sedum L.) z rodziny gruboszowatych (50 g materiatu na 1 m?):
Sedum spurium ‘Fuldaglut’, Sedum sexangulare, Sedum telephium, Sedum floriferum
‘Weihenstephaner Gold’. Wybdr gatunkow roslin byl podyktowany migzszo$cig warstw
modeli, ponadto ro$liny z gatunku Sedum w okresach suszy atmosferycznej zwykle nie
wymagaja dodatkowych zabiegéw m.in. takich jak nawadnianie [Bousselot i in. 2011].
W poddanych ocenie modelach dachéw typu ekstensywnego ze wzgledu na budowe
i migzszo$¢ profili oraz rodzaj pielegnacji, zasadne jest wykorzystanie ro$lin z gatunku
Sedum [FLL 2008].

WYNIKI I DYSKUSJA

Dos$wiadczalny model zielonego dachu zlokalizowany jest na terenie zaliczanym do
Nadodrzanskiego (wroctawsko-legnickiego) regionu pluwiotermicznego, w najcieplej-
szej dzielnicy klimatycznej Polski [Kondracki 1978]. Roczna suma opadéw w rejonie
nizinnym Dolnego Slaska ksztattuje sie na poziomie 560-600 mm. W analizowanym
okresie sumy opadow miesigcznych wynosity od 24 do 92 mm, przy $rednich miesigcz-
nych IV-IX z wielolecia (1961-2000) od 37 do 91 mm. Analizowany okres mozna zali-
czy¢ pod wzglgdem opadowym do normalnych [Kozminski i Michalska 2001].

Material warstwy wegetacyjnej przygotowano na bazie ziemi ogrodniczej o pH
obojetnym, frakcji piasku oraz dodatkow kruszonego perlitu i keramzytu. Na podstawie
wykonanej analizy granulometrycznej okreslono grupe mechaniczng substratu jako gling
piaszczysta. Gestos¢ whasciwa substratu ksztattowata si¢ w granicach 1,81-1,85 g - cm,
gestos¢ objetosciowa od 0,39 do 0,43 g - cm, a porowatos$¢ catkowita wynosita okoto 76%.

Zdolnosci retencyjne badanych substratdow okreslono na podstawie charakterystyki
retencji wodnej. Zasoby wody przy ci$nieniu odpowiadajacym pF 0, czyli catkowitej
pojemnosci wodnej, wynosza 40,9 i 67,2 mm odpowiednio dla profili z keramzytem
i perlitem, w punkcie pF 2,0 odpowiadajacym polowej pojemnosci wodnej (PPW)
18,2 1 33,8 mm, w punkcie pF 2,9 odpowiadajacym poczatkowi hamowania wzrostu
roslin (POS) 16,3 1 31,2, a w punkcie pF 4,2 odpowiadajacym trwalemu wiednieciu
roslin (PTWR) 1,9 oraz 5,7 mm. Obliczona odcickalno$¢ wody z warstwy wegetacyjnej
wynosi 22,7 1 21,6 mm odpowiednio dla warstwy wegetacyjnej z keramzytem i perli-
tem, a wspotczynnik odciekalnosci 41,3 1 39,2%, Przewiewno$¢ gleby obliczona jako
stosunek odciekalnos$ci 1 porowatos$ci absolutnej wynosi odpowiednio 55,5 1 32,1% poro-
watosci. Zarowno warto$¢ wspotczynnika odciekalnosci, jak i przewiewnos¢ substratu
glebowego, z ktorego wykonana jest warstwa wegetacyjna modeli dachow, sg wysokie.

Wiasciwosci powietrzno-wodne substratow glebowych zastosowanych w warstwie
wegetacyjnej cechujg si¢ znacznymi warto$ciami potencjalnej retencji uzytecznej od 16,3
do 18,1 mm. Warstwy te maja jednak niewiclka polowa pojemnos¢ wodng (PPW) oraz
pojemno$¢ bliskg poczatkowi hamowania wzrostu roslin (POS). Niewielka efektywna
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retencja uzyteczna wynoszaca 1,6 1 1,9 mm odpowiednio dla warstw z keramzytem
i perlitem moze mie¢ niekorzystny wptyw na obnizenie jego zdolnosci dachu do reten-
cjonowania wod opadowych. Natomiast duza odciekalno$¢ warstwy wegetacyjnej jest
przyczyna odptywu znacznych ilo$ci wody w nim zgromadzonej i niewykorzystywanej
przez rosliny. Obliczony wspotczynnik odciekalnosci wynosi do 41,3% .

Pomiary opadow atmosferycznych wykonano za pomocg deszczomierza samoreje-
strujacego, a odptywy pomierzono wykorzystujac rejestratory impulsow Hobo (Onset
Computers Corporation) wraz z systemem korytek wywrotnych o okreslonej objetosci
(w doswiadczeniu 15 ¢cm?). Dla zaprojektowanych modeli zielonych dachow oraz dodat-
kowo powierzchni kontrolnej analizie poddano wskazniki odptywow (H), wspolczyn-
niki odpltywow (o), oraz wskazniki retencji (R), wzgledny wskaznik retencji do opadow
atmosferycznych (RPI) i w stosunku do powierzchni referencyjnej (ASRPI), a takze ilo$¢
zretencjonowanej wody opadowej (r). Uzyskane wyniki badah wykazaty, ze w okresie
wegetacyjnym (IV-IX) 2012 roku odptyn¢to odpowiednio z modeli z substratem na
bazie keramzytu i perlitu 65,9 1 55,8 mm, co stanowi 19,1 i 16,1% opaddéw atmosferycz-
nych. Wielkos$¢ miesiecznych wskaznikow odptywu H wahata si¢ w pierwszym modelu
w przedziale od 1,2 do 18 mm, a wspdtczynnikéw odplywu od 0,05 do 0,22, odpowiednio
w drugim 0,5 1 15,8 i wspotczynnikéw odptywu 0,02 1 0,19. Na zielonym dachu w okre-
sie wegetacyjnym zretencjonowane zostalo odpowiednio dla warstwy z keramzytem
1 perlitem 279 oraz 289,1 mm wody, a skuteczno$¢ retencyjna wynosita od 67 do 97%
oraz od 71 do 98%. Miesiecznie dach retencjonowatl do 77 mm wody. Wzgledny wskaz-
nik retencji uwzgledniajacej opad atmosferyczny na powierzchni¢ referencyjng ASRPI
wynosit $rednio w miesigcu okresu badawczego 80,1% 1 83,5% (tab. 1). Prowadzony
w Edynburgu 2-letni program [Uhl i Schiedt 2008] na powierzchniach testowych od 12
do 24,5 m? o r6znej budowie warstw wykazat w zaleznosci od migzszos$ci profilu mozli-
wos¢ zmniejszania rocznych i sezonowych warto$ci odptywow, w okresie letnim od 16
do 31%. Przeprowadzone w USA w latach 2007-2009 badania na 11 powierzchniach
modelowych [Van Seters i in. 2009] wykazaty spowolnienie i redukcje¢ odptywu $rednio
63% w pordwnaniu z powierzchnig tradycyjng, a w miesigcach letnich wynosity 70-93%.
W przegladzie 18 naukowych prac dotyczacych odptywu z powierzchni zielonych dachow
[Mentens i in. 2006] wykazano redukcje odptywu, szczegdlnie poprzez zwigkszanie
powierzchni zielonej. Badania Burszty-Adamiak [2012] wykazaty wpltyw powierzchni
biologicznie czynnych na natgzenie i obj¢tos¢ odptywow. Dla przeprowadzonych badan
skuteczno$¢ powstrzymywania odptywu wynosita od 82,5 do 85,7%, a w przypadku
deszczu o niewielkim natezeniu, skuteczno$¢ byla wysoka, do 100%. Badania Palla i in.
[2010, 2012] wykazaly, ze zielony dach jest w stanie zredukowac¢ fal¢ szczytowa od 60
do 80%, niekiedy jednak wigcej w zaleznosci od systemu nawet do 98%. Badania Roehra
i Konga [2010] dla lat normalnych wykazaty, ze profile zielonych dachéw o migzszos$ci
150 mm pozwalaja na redukcj¢ rocznego odptywu od 29 do 100% w zaleznosci od natg-
zenia opadow. Badania na zielonym dachu w Carnegie Mellon University Uniwersytecie
Pittsburskim [Chen 2011] prowadzone w latach 2009-2011 wykazaty, ze system redu-
kowatl odplywy nawet do 100% przy deszczach o wysoko$ci 2,5 mm i do 45% przy
deszczach powyzej 15 mm. Dostrzezono takze regulacyjne znaczenie dachu — opdznienie
kulminacyjnej fali, przy deszczach mniejszych od 15 mm zawierala si¢ w granicach od
80 do 100%.
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Tabela 1. Miesigczne 1 okresowe sumy opadow atmosferycznych P (mm), wskazniki odplywu H

(mm), wspoétczynniki odptywu a (%), wzgledny wskaznik retencji RPI (% zretencjo-
nowanego opadu), wzgledny wskaznik retencji uwzgledniajacej opad na powierzchnig
referencyjng ASRPI (%) oraz ilo$¢ zretencjonowanej wody opadowej » (mm) w okresie
IV-1X 2012

Table 1. Monthly and periodical sum precipitations P (mm), coefficients runoff H (mm), ratio run-
oft o (%), retention performance indicator to the precipitations RPI, relative to the rainfall
depth and the additional stormwater retention performace indicator ASRPI, as well the
quantity water retention » (mm) in vegetative period 2012 r.

Warto$ci i wskazniki v \Y VI VII VIII IX
Quantity
and coefficient Profil na bazie keramzytu — Substarte in expanded clay aggregate

P 24,1 45,1 81,7 92,1 61,6 40,3
H 1,2 14,7 18 16,7 1,9 13,4
o 0,05 0,32 0,22 0,18 0,03 0,33

RPI 95 67 78 82 97 67
ASRPI 94,8 66,3 76,8 80,4 96,8 65,7
r 22,9 304 63,7 75,4 59,7 26,9

Profil na bazie perlitu — Substrate in perlite

P 24,1 45,1 81,7 92,1 61,6 40,3
H 0,5 13,1 15,8 14,3 1,2 10,9
o 0,02 0,29 0,19 0,16 0,02 0,27

RPI 98 71 81 84 98 73
ASRPI 97,8 70,0 79,6 83,2 98,0 72,1
r 23,6 32 65,9 77,8 60,4 29,4

WNIOSKI

1. Modele zielonych dachow wykazywaly si¢ wskaznikami retencji, od 67 do 98% opa-
dow atmosferycznych, co zalezalo gtdwnie od nat¢zenia i sumy opadow. W tym cza-
sie w zaprojektowanych profilach retencjonowane byto od 22,9 do 77,8 mm wody.
Wskazniki odptywow z powierzchni modelowych dachow byty niewielkie i wynosity
od 0,5 do 18 mm, a wspotczynniki odptywu wahaty si¢ w przedziale od 0,02 do 0,22.

2. Modelowe profile zielonych dachow typu ekstensywnego wykazywaty si¢ zblizony-
mi wiasciwosciami, jednak profil z dodatkiem perlitu wykazywal wigksza skutecz-
nos¢ retencyjna.

3. Wyniki obserwacji na modelach o profilu cienkowarstwowym wykazaty, ze zastosowa-
ne dodatki poprawiajace wlasciwosci retencyjne moga mie¢ znaczacy wpltyw na ilos¢
zatrzymanego opadu atmosferycznego i wydhuzenie czasu koncentracji fali odptywu.
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RETENTION PROPERTIES OF THE TYPE OF EXTENSIVE GREEN ROOFS
AS AN EXAMPLE OF MODEL TESTS

Abstract. The concept of green roofs and their importance to the urban landscape is
consistent with the concept of sustainable development and management of rainwater.
These aspects contribute to the continuous search for solutions in terms of technology
these systems. The study assessed the ability of retention model of extensive green roof
type based on the profiles of vegetation layer prepared on the basis of expanded clay and
perlite. The study was conducted in 2012 on property located in the observatory Agro-
and Hydrometeorology Wroctaw-Swojec on the type of extensive models of different
composition of vegetation layer, which evaluated the effectiveness of retention and
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reducing the amount of rainwater flowing. Modelling studies have shown that green
roofs water retention in the range from 22,9 to 77,8 mm and retention rates ranged from
67 to 98% precipitation. Indicators outflows were relatively small, ranging from 0,5 to
18 mm.
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