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Wprowadzenie

Pojęcie zielonego dachu defi niowane 
jest jako otwarta, porośnięta roślinnością 
powierzchnia, oddzielona od powierzch-
ni gruntu poprzez budowlę bądź inną 
konstrukcję inżynieryjną. Zielone dachy 
mogą być konstruowane pod powierzch-
nią terenu, na jego poziomie lub ponad 
nim (Rabiński i in., 2013). Mogą to być 
konstrukcje wielowarstwowe, a każda 
z warstw pełni ważną funkcję w całej 
strukturze. Pierwszą (najniżej położoną) 
warstwę stanowi hydroizolacja. Na niej 
położona jest warstwa drenażowa, której 
zadaniem jest odprowadzenie nadmiaru 
wody do systemu kanalizacji deszczowej. 

Nad nią znajduje się warstwa fi ltracyjna 
chroniąca warstwy znajdujące się poni-
żej przed przedostawaniem się drobnych 
frakcji z podłoża pod rośliny (substratu) 
wraz z wodą opadową. Ostatnią (górną) 
warstwą jest substrat, którą porasta roś-
linność (Burszta-Adamiak i in., 2014). 
Zielone dachy na obszarach zurbani-
zowanych mają wiele zalet, z których 
warto wymienić ich pozytywny wpływ 
na ukształtowanie środowiska przy-
rodniczego poprzez np. redukcję za-
nieczyszczeń powietrza. W pewnym 
stopniu przyczyniają się one również 
do zwiększania liczebności i różnorod-
ności gatunków roślin oraz stwarza-
ją warunki do zwiększania populacji 
różnych gatunków owadów i ptaków 
(Małuszyńska i in., 2014). Z hydrolo-
gicznego punktu widzenia powierzchnie 
nieprzepuszczalne są poważnym proble-
mem na obszarach zurbanizowanych. 
Wody opadowe zamiast infi ltrować 
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i być retencjonowane w glebie spływa-
ją po powierzchni utwardzonej i trafi a-
ją do systemów kanalizacji deszczowej. 
W konsekwencji tego poziom wód grun-
towych ulega obniżeniu, jak również 
zmianie ulega miejski mikroklimat. Po-
nadto podczas gwałtownych lub inten-
sywnych opadów dochodzi do podtopień, 
co jest spowodowane przyspieszonym 
spływem powierzchniowym oraz niewy-
dolnością systemów odwodnieniowych 
lub zbyt małą przepustowością odbior-
ników ścieków. W wielu przypadkach 
ścieki z kanalizacji deszczowej odpro-
wadzane są bezpośrednio do rzek, in-
nych cieków lub przepływowych zbior-
ników wodnych, wpływając negatywnie 
na jakość ich wód oraz powodując przy-
spieszenie przejścia fali wezbraniowej 
i zwiększenie szczytu wezbrania (Carter 
i Rasmussen, 2006; Hilten i in., 2008; 
Burszta-Adamiak, 2014). Bezpośredni 
odpływ wód opadowych można spowal-
niać i redukować wykonując na obszarach 

zurbanizowanych zielone dachy (Villarre-
al i Bengtsson, 2005; Bogacz i in. 2013). 
Celem niniejszej pracy jest przedstawie-
nie wyników badań dotyczących retencji 
wodnej zielonego dachu na przykładzie 
obiektu położonego w dzielnicy Ursynów 
m.st. Warszawy.

Materiał i metodyka

Obiektem badawczym był taras przy-
należący do lokalu mieszkalnego. Ta-
ras ten jest fragmentem zielonego patio 
będącego częścią jedenastopiętrowego 
bloku, położonego w południowej części 
dzielnicy Ursynów m.st. Warszawy, w są-
siedztwie stacji metra Kabaty. Patio poło-
żone jest na poziomie pierwszego piętra, 
na dachu garaży oraz lokali użytkowych 
położonych na poziomie 0. Poglądowy 
plan tarasu będącego przedmiotem badań 
przedstawiono na rysunku 1. Konstrukcja 
zielonego dachu na rozpatrywanym tara-
sie ma powierzchnię 80 m2. 

RYSUNEK 1. Poglądowy plan obiektu badawczego
FIGURE 1. The illustrative scheme of a research facility
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Na żelbetowej powierzchni dachu 
rozłożona jest folia izolacyjna, na któ-
rej znajduje się geowłóknina. Na po-
wierzchni dachu zainstalowane są od-
pływy, odprowadzające nadmiar wody 
do kanalizacji deszczowej. Wierzchnią 
warstwę zielonego dachu stanowi pod-
łoże dla roślin o średniej miąższości 
25 cm. Jest to substrat będący mieszan-
ką torfu, piasku i keramzytu o trudnych 
do określenia proporcjach ze względu na 
brak materiału źródłowego. Widok zie-
lonego dachu wraz z profi lem substratu 
glebowego przedstawiono na rysunku 2. 

Rozpatrywany obiekt zalicza się do 
intensywnych zielonych dachów (Sta-
nowski, 2007; Karczmarczyk i in. 2012; 
Kania i in. 2013). Powierzchnia tarasu 
porośnięta jest mieszanką traw o nastę-
pującym składzie: kostrzewa czerwona 
(Festuca rubra) 45%, życica trwała (Lo-
lium perenne) 25%, kostrzewa owcza 
(Festuca ovina) 20% oraz wiechlina 
łąkowa (Poa pratensis) 10%. Na tara-
sie posadzono iglaste i liściaste krzewy 
oraz drzewka. Wzdłuż północnego ogro-
dzenia rośnie cis kolumnowy (Taxus 

baccata ‘Fastigiata Aurea’). Na części 
tarasu od strony północnej rosną: świerk 
srebrzysty (Picea pungens), sośnica ja-
pońska (Sciadopitys verticillata), jodła 
karłowata (Abies koreana ‘Aurea’) oraz 
modrzew (Larix). Po stronie zachodniej 
tarasu znajdują się następujące krzewy 
liściaste: róże pienne i pnące (Rose), 
lilak (Syringa), hortensja (Hydrangea) 
oraz wierzba zwisająca (Salix integra 
‘Pendula’).

Badania składowych bilansu wod-
nego prowadzono od 1 kwietnia do 
30 września 2008 roku. Na tarasie zain-
stalowano stację meteorologiczną fi rmy 
Conrad typ WS 555, rejestrującą wy-
brane dobowe dane meteorologiczne: 
maksymalna i minimalna temperatura 
powietrza, maksymalna i minimalna 
wilgotność względna powietrza, pręd-
kość wiatru oraz sumy opadów atmo-
sferycznych. Deszczomierz korytkowy 
o rozdzielczości 0,2 mm zainstalowano 
na wysokości 1,5 m, w odległości 6 m 
od ściany budynku. W okresie pomiarów 
roślinność trawiasta zielonego dachu 
była koszona do wysokości około 5 cm, 

RYSUNEK 2. Widok obiektu badawczego oraz profi l substratu glebowego
FIGURE 2. View of the experimental site and the profi le of soil substrate
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w zależności od jej przyrostu, co 7–20 
dni. W okresach suchych roślinność 
była nawadniana wodą wodociągową 
za pomocą ciśnieniowego systemu na-
wadniającego wyposażonego w zraszacz 
sektorowy bliskiego zasięgu o napędzie 
sprężynowo-młoteczkowym. Wykonano 
w sumie siedem nawodnień (trzy w maju, 
trzy w czerwcu oraz jedno w lipcu). Dla 
każdego nawodnienia dawka polewowa 
brutto wynosiła 9 dm3·m–2.

Do obliczania bilansu wodnego wy-
korzystano model bilansowy GreenRoof 
opracowany przez Raesa i innych (2006). 
Koncepcja modelu zakłada, że ilość 
wody zatrzymywana na dachu i odpły-
wająca w formie spływu powierzchnio-
wego jest obliczana dla kolejnych dób 
w okresie obliczeniowym zadanym przez 
użytkownika. Zretencjonowana woda 
deszczowa oraz pochodząca z nawodnie-
nia jest zużywana w procesie ewapotran-
spiracji. W skład danych wejściowych 
do modelu wchodzą zbiory zawierające 
dobowe dane dotyczące opadów atmo-
sferycznych i ewapotranspiracji wskaź-
nikowej, jak również zbiór z parametra-
mi dachu, takimi jak: pole powierzchni, 
rodzaj powierzchni, położenie względem 
stron świata, spadek, miąższość i właści-
wości retencyjne podłoża. Ilość wody 
docierająca na dach (WIN) w formie 
opadu atmosferycznego i nawodnienia 
obliczana jest z następującej zależności 
(Raes i in., 2006):

� �cos 1
180IN rainW P a�§ · � � � � �¨ ¸

© ¹
gdzie:
P – dobowy opad atmosferyczny [mm],
Ω – powierzchnia dachu [m2],
X – spadek dachu [°],

arain – parametr zależny od położenia da-
chu i lokalnych warunków wietrznych [-].
W rozpatrywanym przypadku spadek 
dachu wynosił 0°.

Objętość odpływu wody (WRO) ob-
liczana jest według wzoru (Raes i in., 
2006):

� �maxRO IN S SactW W W W � �

gdzie:
WSmax – maksymalna objętość wody, 
jaka może być zretencjonowana przez 
dach [dm3],
WSact – aktualna objętość wody retencjo-
nowana przez dach [dm3].

Wartość WSact jest aktualizowana 
w kroku czasowym w zależności od ilo-
ści wody docierającej do dachu (WIN) 
oraz ilości wody ubywającej w procesie 
ewapotranspiracji (WET), która oblicza-
na jest według następującej zależności 
(Raes i in., 2006):

0ET s cW k k ET � � �

gdzie:
Ω – powierzchnia dachu [m2],
ks – współczynnik glebowy [-],
kc – współczynnik roślinny [-],
ET0 – ewapotranspiracja wskaźnikowa 
[mm].

Ewapotranspirację wskaźnikową 
dla badanego okresu (od 1 kwietnia do 
30 września 2008 r.) obliczono rekomen-
dowaną przez FAO metodą Penmana-
-Monteitha (Allen 1998) według algoryt-
mu przedstawionego przez Szejbę (2012):

'
'

0 ' 'n aET R E
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gdzie:
Δ – nachylenie krzywej ciśnienia pary 
wodnej [kPa·°C–1],
γ' – zmodyfi kowana stała psychrome-
tryczna [kPa·°C–1],
Rn

 – czynnik radiacyjny [mm·d–1],
Ea – czynnik aerodynamiczny [mm·d–1].

Ewapotranspirację potencjalną moż-
na obliczyć przy zastosowaniu metody 
współczynników roślinnych, mnożąc 
ewapotranspirację wskaźnikową przez 
współczynnik roślinny (kc) (Roguski 
i in., 1988; Allen i in., 1998). W ba-
daniach przyjęto wartość współczyn-
nika roślinnego (kc) dla trawy równą 
jedności. Wynika to z faktu, że trawa 
była regularnie koszona, a przez to od-
powiadała warunkom hipotetycznego 
trawnika o jednolitej wysokości trawy 
wynoszącej 12 cm, stałej rezystencji 
pokrywy roślinnej równej 70 s·m–1, sta-
łym albedo równym 0,23 i warunkom 
aktywnego wzrostu (Feddes i Lenselink, 
1994). Wartość współczynnika glebowe-
go (ks) była bezpośrednio wyznaczana 
przy użyciu modelu GreenRoof zgodnie 
z koncepcją Allena i innych (1998) w za-
leżności od dostępności wody dla roślin 
i zmieniała się w przedziale od 1 do 0.

Zdolności retencyjne podłoża gle-
bowego zostały określone przez pomiar 
krzywej retencyjności wodnej (krzywa 
pF) opisującej zależność między ciśnie-
niem ssącym i wilgotnością substratu. 
Krzywa pF została opracowana na pod-
stawie pomiarów wartości sumarycznego 
odpływu wody z próbki substratu glebo-
wego przy zastosowaniu aparatury labo-
ratoryjnej Equi-pF (Szejba i in., 2013). 
Dane pomiarowe krzywej retencyjności 
wodnej zostały opisane funkcją Van Ge-
nuchtena (1980) i wyrównane z wyko-
rzystaniem programu optymalizacyjne-

go RETC (Van Genuchten i in., 1991). 
Do przeprowadzenia optymalizacji za-
dano następujące parametry początko-
we: wilgotność przy stanie pełnego na-
sycenia θs = 0,44, wilgotność resztkowa 
θr = 0, parametry kształtu α, n odpowied-
nio 0,0083 i 2,6723.

Wyniki i dyskusja

Dysponując krzywą retencyjności 
wodnej (rys. 3), określono ilość wody 
dostępnej dla roślin (32,5%) reprezentu-
jącą różnicę między wilgotnością odpo-
wiadającą polowej pojemności wodnej 
(pF = 2) i wilgotnością punktu trwałego 
więdnięcia roślin (pF = 4,2). Jak wyni-
kało z przeprowadzonych wcześniej ob-
liczeń wykonanych w programie RECT, 
wilgotność dla punktu trwałego więdnię-
cia roślin była bliska zeru. Na podstawie 
określonej wartości wody dostępnej dla 
roślin oraz danej miąższości substratu 
równej 25 cm obliczono maksymalną 
objętość wody, jaka może być reten-
cjonowana przez dach (WSmax), która 
w przeliczeniu na 1 m2 dachu wyniosła 
81,25 dm3.

Wykorzystując model GreenRoof,
przeprowadzono obliczenia bilansu 
wodnego rozpatrywanego zielonego da-
chu w dobowym kroku czasowym. Wiel-
kości opadów atmosferycznych i dawek 
nawodnieniowych (WIN), ewapotran-
spiracji (WET), aktualnej objętość wody 
retencjonowana przez dach (WSact) oraz 
objętość odpływu wody (WRO) przed-
stawiono na rysunku 4. Przedstawione 
na tym rysunku składowe bilansu wod-
nego wyrażono w mm słupa wody po-
przez przeliczenie jednostek objętości 
na powierzchnię 1 m2 zielonego dachu. 
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RYSUNEK 4. Dobowe wielkości składowych bilansu wodnego zielonego dachu: (a) opadów atmo-
sferycznych i dawek polewowych (WIN), (b) ewapotranspiracji (WET), (c) aktualnej retencji wodnej 
zielonego dachu (WSact) i odpływów wody (WRO) w okresie wegetacji w 2008 roku
FIGURE 4. Daily values of green roof water balance components: (a) rainfall and irrigation dozes 
(WIN), (b) evapotranspiration (WET), (c) actual water retention of the roof (WSact) and water outfl ow 
(WRO) during vegetation period in 2008

RYSUNEK 3. Krzywa retencyjności wodnej 
badanego substratu glebowego
FIGURE 3. Soil water retention curve of the 
substrate
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Suma opadów w rozpatrywanym okresie 
wyniosła 506,7 mm. Najmniejszą sumę 
opadów zanotowano w maju: 43,5 mm, 
czyli poniżej średniej dla Warszawy 
wynoszącej 58 mm (Kossowska-Cezak, 
2000). Znaczącego opadu nie notowano 
od 22 maja, aż do 13 czerwca. W czerw-
cu suma opadów równa 58,9 mm była 
także mniejsza od średniej z wielolecia 
(71 mm), dlatego też w okresach suchych 
wprowadzono w sumie 63 mm wody 
w postaci nawodnienia. Pomimo to, ak-
tualna objętość wody retencjonowanej 
przez dach systematycznie spadała, osią-
gając 12 czerwca wartość nieco ponad 
9 mm. Skutkiem tego zjawiska było silne 
ograniczenie ewapotranspiracji rzeczywi-
stej, której wartości w pierwszej dekadzie 
czerwca spadła do niespełna 2 mm·d–1.

W lipcu i sierpniu miały już miejsce 
bardzo duże opady, których sumy wy-
niosły odpowiednio 126,2 i 129,6 mm. 
Wartości te przewyższyły średnie z wie-
lolecia dla tych miesięcy o około 100%. 
Zastosowany substrat miał niewielką 
wilgotność, dlatego woda pochodząca 
z opadów została niemalże w całości 
zretencjonowana. Odpływ pojawił się 
18 sierpnia i wyniósł 3,5 mm. Po in-
tensywnych opadach w sierpniu znacz-
nie wzrosła wartość ewapotranspiracji 
rzeczywistej, osiągając wartości około 
5,5 mm·d–1. Także we wrześniu suma-
ryczny opad przekroczył blisko o 100% 
wartość średnią z wielolecia i wyniósł 
85,9 mm. Poza jednym wyjątkiem, który 
zaobserwowano w sierpniu, wody opa-
dowe zostały w całości zretencjonowane 
przez substrat. Wartość ewapotranspira-
cji rzeczywistej w rozpatrywanym sezo-
nie wegetacyjnym wyniosła 543,5 mm. 
Retencja wody dostępnej dla roślin na 
koniec września wynosiła 60,2 mm.

Wnioski

Zielony dach na obiekcie badaw-
czym Ursynów w rozpatrywanym okre-
sie wegetacyjnym 2008 roku zretencjo-
nował blisko 100% wody pochodzącej 
z opadów. Zasoby wody glebowej zuży-
te w procesie ewapotranspiracji wynio-
sły 543,5 mm, co stanowi rzeczywistą 
pojemność retencyjną zielonego dachu 
w okresie wegetacji. Odpływ do kanali-
zacji deszczowej miał miejsce jeden raz 
w ciągu całego sezonu i wyniósł 3,5 mm. 
Przypadek ten wystąpił w sierpniu, kiedy 
to w ciągu pięciu kolejnych dni spadło 
blisko 80 mm opadu. Przeprowadzone 
badania wykazały, że zielone dachy na 
terenach zurbanizowanych obok funk-
cji estetycznych, rekreacyjnych i ekolo-
gicznych pełnią bardzo ważną funkcję 
w procesach hydrologicznych. Prze-
chwytują wodę pochodzącą z opadów 
atmosferycznych, redukując tym samym 
jej spływ do kanalizacji deszczowej.
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Streszczenie

Bilans wodny zielonego dachu na 
przykładzie obiektu w dzielnicy Ursynów 
m.st. Warszawy. Celem niniejszej pracy jest 
przedstawienie wyników badań dotyczą-
cych retencji zielonego dachu na przykła-
dzie obiektu położonego w dzielnicy Ursy-
nów m.st. Warszawy. Obiektem badawczym 
był fragment zielonego patio zbudowanego 
z substratu będącego mieszaniną torfu, pia-
sku i keramzytu, o miąższości warstwy 
25 cm. Warstwę wegetacyjną zielonego tara-
su stanowią darń z mieszanki traw oraz krze-
wy  iglaste i liściaste. Do obliczania składo-
wych bilansu wodnego w okresie wegetacji 
2008 roku wykorzystano model bilansowy 
GreenRoof. Badania wykazały, że rozpatry-
wany zielony dach zretencjonował ponad 
99% wody pochodzącej z opadów.
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Summary

Water balance of a green roof on the 
example of object in the Ursynów 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 
Ursynów, 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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