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i wykonawstwa tych systemow.

S lopnicwe swighszanie stopnia urbanizac))
aglomerac)i miejskich powoduje rwiek-
szenin loSci wid opadowych traliajacych do
systemdw kanalizacyjnych. Z tego wegledu
koniecne g5t widrazanie roowigzan technice-
mych ukierunkowanych na redukcjg objgtosc
sciekow odplywa@cych ¢ powierzchm nig-
przepuszczainych [1]. Tepo typu podejscie
pkreslane jest jako Irownowazony rorwoj

Streszczenie

\bstract

systemow odwodnienia miast (ang. susta
inable urban drainage systems). Realzacia
arowinowatonych systemow odwodnienia
wigle sig zaewyrzaj 2 rastosowaniam urzadzen
shiacyeh do infiltraci wod opadowych do
grumtu w postaci niecak, zhiomikow, studn
cry rawdw chlonnych [3). Koncepcia selo
nych dachow (naxywanych tez ekodacham
bad? dachami roslmmymi) stanowi cenna
urupeiniene sxerokiogo wachlarm dostgpnych
rozwigzan technicznych dajgoych modliwosc
realizac)i rréwnowaionych systemdw odwad-
nianfa zZswni charaktenyzijgcyeh sia gesty
rabudows [5]

Korzyéci z zastosowania dachdw selonych
tostaly wielokrotnie opisang w literaturze
i moZna je podaielic na trzy glowne kalego-
ne [4]:

m gospodarka wodna,

m energetyka oraz ochrona stmostery,

® biordénorodnogé oraz estetyka architek-
tomcena

Efekty osiggane w karde{ 2 grup sq 2o
nicowanie w maieinosci od wybranege typu,
lokalizac) globalng] {strefa klimatycma, tem-
peratura, wilgotnosc, opady itp.) oraz lokaing|
(oriemtacia wegledem kierunkdw, zacienienie
przaz inne budynki, odlegioéc od centrum, ber-
posrednie otoczame itp.). Niektore komystne
efekty sa stosunkowo latwe do okresienia
w pjaciu losciowym (np. oszozgdnosc enargil,
inne w rasadsis niemozivwe do przelozenia na
finznse {np, kwestis estetycne, pwvigksrenia
blorémorodnosei). Budowa dachdw diefonych
fest zazwycza) kojarzona 2 kwestig reguiacil
przeplywu wody na obszane murbanizowenym
W wigly przypadkach wplyw na bilans wodny
Aewni misjskiej traktowany jest jako podsta-
wowy powdd budowy instalacii. Poaytywny

W ostatnich latach bardzo dynamicznie rozwijaja sie technologie gospodarki wodami opadowymi na terenach
zurbanizowanych. Jedna z nich sa dachy zielone. Przedstawione w artykule wyniki badan wykazaly,

e 2astosowanie ekstensywnych dachdw zielonych moie istotnie zredukowac objetosé wod opadowych
splywajacych do kanalizacji. Brak jest jednak w Polsce odpowiednich norm i wytycenych projektowania

wplyw dachow mielonych jest w tym makregis

gczywisty | preekiada sig na 2]

® redukcjy objetosct wad opadowych sply-
wajgeych do kanalizao),

B Fminiefseenie saczytowych wartosci przeply-
wow w systamach kanolizacygmych,

® redukoje crostothwosc daslania przelewiw
burrowych,

® poprawe efekbywnosc) doolania ocayse-
czaini sciekdw w okresach desrcrowe|
pogody.

Rozhiemosol w obserwaciach rainych auto-
row dotyczg skali wplywu dachow zielonych
na redukic)e llogcl wid opadowych trafisjgeych
do systemitw kanalizacyjnych.

Modelowanie odptywu wdd
deszczowych z dachow zielonych

Dba potreeh modelowania odplyw 2 dachow
zislonych rastosowana program EPA SWHMM
5.0, ktdry umodiwia przeprowadzanie sym-
lag)l hydrodymamicinych mrdivmo dia zdarzen
pojedynezyeh, jak | cigglych danyeh o opadach
{6]). Zakres modiwych praktyeznych zastoso-
waih lego programiu zostal szeroko opisany
w literaturze zagraniczng| i krajowe],

splyw
ey




Analizy dotvezyly istniejgoe) zlewni — budyn-
ku Instytustu Ingynierii Srodowiska Politechniki
Czestochowskiej, a takie majdujgeych sie przy
budynki parkingu. | ciggdw pieszo-jezdnych
(fat. 1). Na potrzeby aceny wplywu zastoso-
wania dachu zielonego przeanalizowano dwa
waranty; a) stan istniejgoy (dach tradycyjny),
b} zastosowanie dachu zielonego. Analizowany

obszar ma powierzchnie 1,33 ha, w zdecydo-
wang] wiekszosel 53 to tereny uszezelnions,
pirzy cnem powierzchnia samego dachu wynosi
0,57 ha. Teren zlewni zostal padzielony na 27
ZHewni czastkowych (rys. 1). Wody opadawe
odprowadzane 55 z poszczegdinych powierzch-
ni zgodnie z kigrunkiem spadku terenu do
kanalizacji deszczowe.

Parametry potrzebne do wykonania modelu
wprowadzone zostaly na podstawie map
sytuacyino-wysokosciowych, mozna tu wy-
mienic m.in. zedne terenu, medne dra kanalu,
a takde Srednice kanatow. Listalono pdnakows
wartesc wspolceynnika n dla wszystkich
nigprrepuszezainych (nee = 0,015 s/m'),
matemiast dia kamaldw betonowych prayjeto
n-= 0,13 s/m;,. Wysokost retencii dia po-
wigrzchni nieprzepuszczalnych proyjeto indy-
widuainie dia kazdej powierzchmi, uwezgledniia-
jaewystepujacezaglebienia (zakres wartoSci:

WODA

1,025 mm}. Poniewaz na rozpatrywane]
Zlewni -powierzchnie przepuszozaine (traw-
niki) maaly minimalny udaial w calkowite
powierzchni Ziewni, pomimeto jg w modelu
{mie okrestano parametrow rdwnania Hortona
i wysokodci retencyiney). Parametrem modelu
#ewni obarcronym najwigksza niepewnoscig
jest szerokost pasa sphywu. W proypadku
models, w ktorych podzial na Ziewnie doko-
hywany jest na poziomie poaszczegdinych
dachéw, modliwe jest jednak dost dokladne
[ego oszacowanie, Prredmictowy model Zewni
charakteryzowal sie srednig powierzchnig ok,
500 m?, diatego moina przyjad, e wartosci
tego parametnu zostaly okresione dokladnie
{w zakresie od B do B0 m), m.in, umzgledniajge
rozmigsaczenie wpustdw.

Odrgbiig kwestig pozostawalo modefowanie
ziglonego dachu prey zastosowaniu modulu LID
(Low impact Development). Przyjeto substrat,

-

Parameki Jednostka Warlosci zalecane  Warlosch prayjgle
Glebokost skiadowania: e = 30,48 | ,
= e o A teitmeey Pokrycle warstwg wegstatywng - <1 k]
| Warstwa substratu |
opad | | | parcwanis | : |
Vi Il | | Gruboks warstwy mm 18-36 254
i <y warstwa poairzchniowa ' ‘Porowatcss ;
powierzcinsowy | A 1 G | QO ! - - 0,55 [
| = Pojemniost pola = - 0.45
o st = e .- :
| wirshwa subsiraly _E| Wi . Inosé mm'h = 600 I |
i Wirsiwa magazynissca \"'!r_ Warstwa magazynujaca
R B B | | wysokase warstwy mm 24-36 3048
Wshainik porowatodci - 0.5-0,75 0,65

Tabeta 1. Paramairy modic

Objelost odprawadzanych

Przeplyw, dm’/s

Sa Ak soiehow, m’ l 1s
ot apag :\T_il:l::l.:::lrl‘:ll Bach == Dach n:ﬁ:‘i:::lcrla‘: Dach Dach prf:::;:.ftjl,]’ﬁ
kanwancjonalny ziglony konwencjonalny mielony

| Wabr Blaszczyha 10 1448 178 B 02 478 40
Wit Blasrcayka: 15 1747 345 Bl ThA 454 3
[ Wedr Blaszciyka 30 290:9 461 74 649 328 49
Wiz IMGW 10 2108 43 ) 817 25 2 |
Wt IMGW 15 2475 57,2 T 803 61,2 24

26,05.2007 &7 268.2 136,1 50 806 616 24
| 2106200 214 8549 2385 9 824 68T 17
[ 14i7.2007 0 875 448 54 64,2 L) 45
| ananson n 1es 5T 5 829 628 %
| 18,08.2007 49 1565 783 50 B2 840 2

13.07.2008 88 1338 825 5 80,7 587 2

2.08.2008 58 2323 1497 36 A3 825 4

8.08.2008 20 1588 T 81 832 810 &

16.08.2008 T4 2005 g4.7 53 725 406 44 '

Tabala 2. Prz W Ny M OAY. T 2 Symulac b
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w kidrego skiad wehodzg keramayt, porowate
kruszywo mineraing, piasek ostry, kompost
torf niski orsz nawory. Warystkie parametry
mstosowane dis dachu ekstensywnego =g
yodne z wytyeaymi FLL [7] | zostaly oparte
nd rrEczywiScie stosowanych materiatach do
budowy tego typu obiektdw oraz danych poda-
wanych przez protducentow substratdw.

Modelowanie powierzchni biologicanie
czynnyeh pray wychs moduly LID preewiduje
wprowadzenie parametrdw dla nastepujg-
cych warstw pokrywajgcych dach zielony:
powierzchma, warstwa substraty, warstwa
magazynujaca oraz opojonalnie drena (rys. 2)
Ola possezegilnych warstw malery okreshc
wigke perametrow; szczegoinie dia substratu.
Najwarniejsie wartnsci przyjgte prey konstru-
owaniy modaly rawarto w taheli 1

Analiza wynikow

Podstawsg preeprowadzonych analiz byly
opady reeczywiste zarejestrowans w Caesto-
chowie (budynek [IS) w latach 2007-2008.
Wyselekcjonowano zdarzenia opadowe cha-
rakteryrujgce sie podwyZszonymi natadenami
krdthotrwalymi, W sumie waigto pod uwags
10 opadtw o mdmicowans] wysokosci cal-
kowite| (od kilku mm do blisko 30 mm) oraz
chwilowyeh natgren saceytoivych lod kilky-
driesigciu dm’/e/ha do ponad 150 dm'/s/ha),
Dadatkowo wykonano symulacie dla opadow
oblicronych na podstawia wezordw Blasrcryka
(dia 10, 151 30 min) oraz IMGW (dla 101 15
min) dia czgstotiiwode) wystepowania opadu

= 2 lata. Dpady o takich parmmetrach sq
preyjmowane standardowo przy sporzqdzaniu
dokumentacji projektowe| do odwadniania
pojedyncaych obigktow, Wiynik symulacji
zestawiono w tabali 2.
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Analizujge wyniki uryskane dla opaddw
obliczeniowych, widag, de redukcja ohjgtosc
wyniosla we wszystkich prrypadkach 80%,
podczes gdy dia chwilowych natgzen makres
ten wynigs! od 25 do 50% W odniesieniu
do opadow rzecrywistych redukcia @ byls
wyrake mnegsm | wyniosta prreciatnia ok,
50%. Najmnigjsiy spadek zanotowano dia
opadu o najwyzsss| calkowits) wysokosc
2 2.08.2008). W przypadku chwilowych mak-
symalnych natere odphywu wad opadowych
2 analzowane) dewni uzyskane wyniki miesci-
by sk w zakresie od 4 do 44%. Oceniajge sku-
tecmoéd odddalywania selonych dachow na
odcigrenie systemdw kanalizacyjnych, nalezy
w wigkszym stopniu kierowad sig wartoSciami
wryskanymi dla opadiw mecaywistych,

Na rys. 3 preedstawiono preykladowe po-
rownania hydrogramaw odphywu 2 dechu tra-
dycyjnego | nelonego dis opadu 2z 21 crarwea
2007 r. Redukcia obfetosci wymiosta 9%,
 srezylowego natezenia preeplywu 17%, przy
czym pisnwszy sacrylowy preeplyw zostal
rredukowany a2 o 43%.

Podsumowanie

W ostatnich lstach zaobiserwowat mosna
maccy ewolucls mysh technicane] dotyces
cej urzadzen | obiektdw gospodarki wodami
opadowymi na terenach murbanizowanych,
ktdra ma ma celu Trownowazony rozwdj tych
systemiw, Prykiadam ekologicmego gospo:
darowania wodami opadowymi w msasioch 53
dachy zielone. ch budowa preynos: korzysci
dia gospodarki wodnej, energetyki, ochrony
Srodowiska oraz estetyki krajobrazi. Preed-
stawiome w artykule wyniki badar wikazaly,

& mastosowanie ekstensywnych dachow
mielonych moze medukownd o polowe objgtosc
wiid opadawych sphewajacych do kanalizac)i
w czasie imensywnych opaddw. W odnie-
sieniu do szozytowych wartosci preeplywiw
redukcia wyniosts preecigtnie 20-25%

[stotrie jest takze opracowanie odpowiad-
nich norm | preeprsow okreslagoych warm-
ki projektoweania | wykonowstwa dachow
selonych. Przykiadowo substraty dachowe
powinny spelniat okreslona wymagania
w rakresie materil organicanej, pojamnosc
wodne| | powietrzne|, preepusecralnoscs, sta-
bilnosed strukturalngj, skladu chemicznego
| wiely inmych perametriw niezhednych dia
prawidlowego werostu i roawoju rosling Bra-
kuje obecnie uregulowart zachgcajgeych do
mpospodarowywania opaddw w ekologicmy
|- zarazem ekonomiczmy sposob.
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