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WPŁYW WYSOKO ŚCI OPADÓW NA WIELKO ŚĆ 
I SZYBKO ŚĆ ODPŁYWU WÓD Z DACHÓW 
ZIELONYCH  

Zmiany klimatu, zwłaszcza występowanie gwałtownych i ulewnych deszczy oraz 
wzrost powierzchni szczelnych na obszarach zurbanizowanych przyczyniają się do 
zaburzeń w obiegu wody w środowisku. Niekorzystnym zjawiskiem wynikającym 
z tych zmian jest intensyfikacja spływu wód opadowych, która może powodować 
okresowe zalewanie ulic, chodników, posesji i budynków oraz może być przyczy-
ną występowania przeciążeń hydraulicznych systemów kanalizacyjnych. W celu 
ograniczenia tych negatywnych skutków konieczne jest projektowanie zrównowa-
żonych systemów odwadniających, w których stosowane są obiekty i urządzenia 
zwiększające infiltrację i retencję wód opadowych. Do takich rozwiązań zaliczane 
są m.in. dachy zielone. W artykule dokonano analizy funkcjonowania zielonych 
dachów ekstensywnych w aspekcie ich właściwości hydrologicznych. Celem ba-
dań było określenie możliwości retencjonowania wód opadowych oraz opóźniania 
ich odpływu z trzech ekstensywnych dachów zielonych różniących się między so-
bą układem warstw. Przeprowadzone analizy wykazały, że dachy zielone najlepiej 
zagospodarowywały wody i opóźniały odpływ w czasie występowania deszczy nie 
przekraczających w ciągu doby 10 mm. Opady o tej wysokości występowały 
z największą częstotliwością w latach objętych analizą (2011-2015). Wraz ze 
wzrostem wysokości opadów możliwości retencjonowania i przetrzymywania wód 
opadowych, w układzie warstwowym dachów zielonych, były redukowane. Z tych 
względów ekstensywne dachy zielone mogą być rozpatrywane jako zrównoważone 
systemy dla poprawy bilansu wodnego miast, ale w aspekcie ochrony przed skut-
kami ulewnych opadów o dużej wysokości, ich działanie powinno być wspomaga-
ne innymi systemami pozwalającymi odciążyć tradycyjne systemy odwodnieniowe 
na terenach zurbanizowanych. 

Słowa kluczowe: dachy zielone, zagospodarowanie wód opadowych, retencja, 
opóźnienie spływu 
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1. Wprowadzenie 

Postępujące procesy urbanizacji oraz zmiany klimatu niekorzystnie wpły-
wają na warunki hydrologiczne w zlewniach [1]. Według licznych prognoz efek-
tem tych zmian będzie zwiększenie częstotliwości pojawiania się ekstremalnych 
zjawisk pogodowych, takich jak gwałtowne i nawalne deszcze [2, 3]. Z kolei, 
rozwój miast i związany z tym wzrost powierzchni nieprzepuszczalnych zaburza 
obieg wody w środowisku, w wyniku czego następuje obniżenie poziomu wód 
gruntowych, nadmierne przesuszenie gruntu, zmniejszenie wilgotności powie-
trza oraz intensyfikacja odpływu wód opadowych [4-6]. Tradycyjne metody ich 
zagospodarowania, polegające na jak najszybszym odprowadzeniu wód do sys-
temu kanalizacyjnego mogą być przyczyną występowania ciśnieniowych prze-
pływów, zwiększania krotności działania przelewów burzowych oraz pojawienia 
się powodzi miejskich [7-9]. Taki model zarządzania wodami opadowymi jest 
niekompatybilny z wymogami nowoczesnej gospodarki wodno-ściekowej opar-
tej na zasadach rozwoju zrównoważonego [10], której głównym celem jest sto-
sowanie rozwiązań technicznych pozwalających na zwiększenie retencji wód 
opadowych na obszarach zurbanizowanych. Rozwiązania umożliwiające reten-
cję i infiltrację wód opadowych w miejscu gdzie opad wystąpił zaliczane są do 
zrównoważonych miejskich systemów odwadniających (z ang. Sustainable 
Urban Drainage Systems – SUDS) [11]. Należą do nich m.in. zbiorniki retencyj-
ne, retencyjno-rozsączające, skrzynki i komory drenażowe, rowy i niecki chłon-
ne oraz zielone dachy [12-16]. 

Zielone dachy nazywane są również eko-dachami, roślinnymi dachami lub 
żyjącymi dachami ekologicznymi. Dzięki zastosowaniu do ich budowy wielu 
warstw o różnych funkcjach posiadają szereg zalet, do których należy zaliczyć: 
retencję wód opadowych [17-21], opóźnienie spływu wód opadowych [7, 22, 
23], zmniejszenie szczytowej fali odpływu [24, 25], racjonalizację zużycia ener-
gii w budynku [26, 27], redukcję hałasu [28], ograniczenie efektu „wyspy cie-
pła” [29, 30] oraz obniżenie poziomu zanieczyszczeń w powietrzu [31, 32]. Do-
datkowymi korzyściami wynikającymi z zastosowania dachów zielonych jest 
zwiększenie bioróżnorodności i poprawa mikroklimatu w terenach zurbanizo-
wanych. 

Procesy hydrologiczne zachodzące na dachach zielonych są głównym 
czynnikiem determinującym ich przynależność do zrównoważonych metod za-
gospodarowania wód opadowych. Z danych literaturowych wynika, iż zdolność 
retencyjna dla dachu zielonego ekstensywnego mieści się w granicach 40-80%, 
natomiast dla intensywnego 80-90% [6, 23, 33, 34].  

Lokalne uwarunkowania klimatyczne, zwłaszcza intensywność i wysokość 
warstwy opadu, długość trwania okresu bezopadowego, warunki prowadzenia 
badań oraz rodzaj i konstrukcja dachu zielonego powodują pojawienie się du-
żych różnic w prezentowanych wynikach badań, co często przysparza proble-
mów w ich interpretacji i uniemożliwia porównanie pomiędzy sobą poszczegól-
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nych wartości parametrów i jednocześnie ocenę skuteczności funkcjonowania 
dachów zielonych w uwarunkowaniach polskich. Zestawienie wybranych wyni-
ków badań w tym zakresie w zależności od lokalizacji dachów zielonych przed-
stawiono w tabeli 1. Z tych względów przenoszenie wyników badań z jednego 
regionu do drugiego budzi wiele wątpliwości. Za przykład mogą posłużyć wyni-
ki badań prowadzonych na ekstensywnym dachu zielonym zlokalizowanym na 
terenie Hamburga, gdzie dach zielony (odnosząc się do rocznej sumy opadów 
wynoszącej 820 mm) może zretencjonować około 60% wód deszczowych [35], 
podczas gdy ten sam typ dachu zielonego w Berlinie (opad 500 mm w ciągu ro-
ku) posiada retencyjność wynoszącą 75% [36].  

Tabela 1. Wielkości retencji i opóźnień odpływów z dachów zielonych wykazane przez innych 
autorów (opracowanie własne) 

Table 1. Retention and runoff delay from green roofs demonstrated by other authors (own work) 

Wysokość opa-
du, mm 

Wielkość re-
tencji, % 

Opóźnienie 
odpływu, min Lokalizacja Źródło 

1-84 3,6-100 0-709 
Leeds, Wielka 

Brytania 
[37] 

<2 
2-10 
>10 

72,6-83,9 
35,9-46,7 
15,7-18,9 

48-72 
Hong Kong,  

Chiny 
[7] 

<20 
20-40 
>40 

85 
48 
32 

107,4 
238,2 
19,8 

New York, Sta-
ny Zjednoczone 

[38] 

<25,4 
25,4-76,2 

>76,2 

88 
54 
48 

34,9 (średnia) 
Georgia, Stany 
Zjednoczone 

[23] 

8-138,2 
0-100  

(średnia 51,5) 
71-1716 

(średnia 310) 
Genova, Wło-

chy 
[24] 

0-2 
2-5 
5-10 
10-20 
20-40 
40-80 
>80 

84 
68 
55 
37 
25 
18 
17 

50  
75 
120 
140 
150 
100 
115 

Sheffield,  
Cornwall, East 
Midlands, NW 

Scotland, 
Wielka  

Brytania 

[39] 

0,2-34,3 46,9-98,8 110-2290 
Adelaide, Aus-

tralia 
[40] 

 
Z wyżej wymienionych czynników największy wpływ na wielkość retencji 

wód opadowych na dachu zielonym, jak wynika z wielu badań, prowadzonych 
głównie zagranicą, ma wysokość warstwy opadu. Stąd autorki podjęły się w ni-
niejszym artykule analizy wpływu tego czynnika na funkcjonowanie dachów 
zielnych w warunkach wrocławskich. 
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Celem artykułu jest dokonanie oceny możliwości ekstensywnych dachów 
zielonych w zatrzymywaniu i opóźnianiu spływów w czasie zdarzeń opadowych 
o różnej wysokości, które wystąpiły w warunkach wrocławskich w latach  
2011-2015. Do analizy wykorzystano dane otrzymane na stanowiskach badaw-
czych zlokalizowanych na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wrocławiu.  

2. Metodyka badań  

2.1.  Charakterystyka obiektu badawczego 

 Badania prowadzono na ekstensywnych dachach zielonych, wykonanych 
w ska-li półtechnicznej (w formie kuwet o wymiarach zewnętrznych 2,4 m ×  
1,2 m × 0,35 m (długość/szerokość/wysokość), wypełnionych układem warstw 
o różnej konfiguracji (rys. 1). W konstrukcji dachów zastosowano substraty, któ-
re są powszechnie stosowane na dachach zielonych. Są to produkty wykonane 
zgodnie z wytycznymi FLL [41].  

Miąższość substratów na dachach była jednakowa i wynosiła 10 cm. Sta-
nowiska badawcze znajdowały się na dachu Centrum Naukowo-Dydaktycznego, 
budynku przynależnego do Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu. Apara-
tura pomiarowa dla opadów i odpływów była zlokalizowana na dachu tego sa-
mego budynku, na którym znajdowały się stanowiska badawcze. Pomiary wyso-
kości opadów były prowadzone w sposób ciągły za pomocą distrometru lasero-
wego firmy OTT MESSTECHNIK GmbH&Co.KG. Do pomiaru odpływów 
z dachów ekstensywnych posłużyły mierniki Naja 0404. Wyniki tych pomiarów 
były zapisywane w pamięci rejestratora Memory Hilogger 8430-20 firmy HIOKI 
z interwałem czasowym 30 s.  
 Retencję w niniejszym artykule określano jako procent wysokości opadu, 
która nie odpłynęła ze stanowisk w stosunku do wysokości opadu przypadającej 
na powierzchnię dachu. Opóźnienie spływów interpretowano jako różnicę 
w czasie pomiędzy początkiem opadu a zarejestrowanym początkiem odpływu. 
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Dach zielony nr 1 
1-rozchodnik ostry odmiana 
Golden, Kostrzewa Niedźwie-
dzie futro,  
2-substrat dachowy,  
3-geowłóknina filtracyjna,  
4-mata drenażowa,  
5-geowłóknina chłonno-ochronna,  
6-hydroizolacja,  
7-warstwa konstrukcyjna 

  

 

 
Dach zielony nr 2 
1-rozchodnik ostry odmiana 
Golden,  
2-substrat dachowy,  
3-geowłóknina filtracyjna,  
4-drenaż żwirowy o uziarnieniu 
2÷5 cm,  
5-geowłóknina chłonno-ochronna,  
6-hydroizolacja,  
7-warstwa konstrukcyjna 

  

 

 
Dach zielony nr 3 
1-rojnik odmiana Otello,  
2-substrat dachowy drenażowy,  
3-geowłóknina chłonno-ochronna,  
4-hydroizolacja,  
5-warstwa konstrukcyjna 

Rys. 1. Układ warstw w badanych dachach zielonych (opracowanie własne) 

Fig. 1. Structure of layers in the analyzed green roofs (own study) 

 
 
  

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5
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2.2. Charakterystyka opadów objętych analizą 

Obliczone, na podstawie danych z pomiarów, wartości retencji i opóźnienia 
spływów, interpretowano w odniesieniu do opadów o różnej wysokości, które wy-
stąpiły w latach 2011-2015. Struktura opadów o danej wysokości w poszczególnych 
latach została przedstawiona na rys. 2. Jako zdarzenie opadowe potraktowano, po-
dobnie jak inni autorzy [37], opady, pomiędzy którymi okres bezopadowy wynosił 
co najmniej 6 h. Pomimo objęcia w badaniach wszystkich pór roku, nie uwzględ-
niano opadów śniegu, które wystąpiły w okresie zimowym. Najmniejsza wysokość 
opadów deszczu, którą poddawano analizie wynosiła 0,5 mm. Z okresu pomiarowe-
go usunięto także pojedyncze opady, które ze względu na chwilowe awarie urzą-
dzeń pomiarowych nie zostały prawidłowo zarejestrowane. W sumie wielkości re-
tencji wodnej oraz opóźnienia spływów przeanalizowano dla 200 zdarzeń opado-
wych o wysokości warstwy opadów mieszczącej się w granicach 0,5 mm -76,3 mm. 

 

  

  

 
Rys. 2. Struktura wysokości opadów z lat 2011-2015 

Fig. 2 The structure of rainfall depth from 2011 to 2015 
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3. Analiza wyników i dyskusja 

Ze struktury opadów, które wystąpiły w okresie pomiarowym (rys. 2) wyni-
ka, że zdecydowana większość (> 80%) to opady poniżej 10 mm. Opady o do-
bowej warstwie przekraczającej 20 mm stanowiły 2-4% obserwacji. Jedynie 
w latach 2013 i 2014 zarejestrowano opady o dobowej wysokości przekraczają-
cej 40 mm. Choć stanowiły one niecałe 3% w skali roku, skutki ich wystąpienia 
były odczuwalne w polskich miastach. W roku 2013 w okresie maj-lipiec wy-
stępowały gwałtowane ulewy powodujące lokalne podtopienia niemal w całym 
kraju. Podobnie było w roku 2014, w którym w maju gwałtowne burze i ulewne 
deszcze, szczególnie w południowej i we wschodniej Polsce, powodowały wez-
brania w rzekach i były przyczyną występowania podtopień. 

Wielkość retencji wodnej oraz opóźnienia spływów na poszczególnych stano-
wiskach z podziałem na kategorie wysokości opadów zostały przedstawione odpo-
wiednio na rysunku 3-6. Średnia retencja na dachach zielonych kształtowała się na 
poziomie 77,7% dla dachu nr 1, 75,3% dla dachu nr 2 oraz 78,3% dla dachu nr 3 
(rys. 3). Mediany retencji kształtowały się na poziomie 95% dla opadów o wysoko-
ści do 10 mm. W kategorii wysokości opadów od 10 do 20 mm możliwości za-
trzymywania wody opadowej zmniejszyły się (mediana od 66,8 % do 87,8 %). Dla 
większości zdarzeń o wysokości opadu do 10 mm nie odnotowywano spływów 
z dachów zielonych. Najwyższe retencje deszczy zaobserwowano dla opadów 
o wysokości do około 30 mm (rys. 4).Widoczna redukcja w zdolnościach zatrzy-
mywania wód na dachach zielonych nastąpiła przy opadach powyżej 30 mm. Opa-
dy o wysokości powyżej 40 mm tylko w niewielkim stopniu zostały zatrzymane na 
dachu (rys.5). Znaczna objętość wód, pochodząca z tej kategorii opadów, została 
przekształcona w spływy. Wynika to z ograniczeń pojemności wodnej warstw kon-
strukcyjnych dachu zielonego, w tym głownie substratu i warstwy drenażowej, 
gdzie zatrzymywane są największe ilości wody w trakcie opadów. 

Możliwości zatrzymywania wód opadowych na dachach zielonych mają swoje 
odzwierciedlenie w wielkościach opóźnień spływów. Największe opóźnienia zaob-
serwowano na dachu zielonym nr 1 (średnia 3,3 h). Dla porównania uśredniona war-
tość opóźnienia z dachów nr 2 i 3 wynosiła 1,5 h. Warto jednak zauważyć, że pomi-
mo różnic w minimalnych i maksymalnych wielkościach opóźnień, rejestrowanych 
dla opadów o różnej wysokości, wartości ich median są na zbliżonym do siebie po-
ziomie (rys.6). Dla dachu zielonego mieszczą się one w graniach od 5,4 min do 
1,75 h, dla dachu nr 2 od 1,8 min do 21 min oraz dla dachu nr 3 od 1,2 min do 
48 min. Największe opóźnienia odpływów na wszystkich stanowiskach badawczych 
wystąpiły w czasie deszczy o wysokości nie przekraczającej 20 mm. Według danych 
zawartych w (SPA, 2013) deszcze o wysokości > 20 mm klasyfikowane są jako opa-
dy ulewne, które obok powodzi, stanowią istotne zagrożenie dla infrastruktury miej-
skiej. Podobne informacje można znaleźć w [42], z tym, że opady w tym dokumencie 
podzielone zostały na trzy kategorie w zależności od stopnia zagrożenia. Opad o wy-
sokości większej bądź równej 30 mm może powodować m.in. lokalne podtopienia, 
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zalanie pomieszczeń w piwnicach i suterenach oraz utrudnienia w ruchu komunika-
cyjnym. Przy deszczach powyżej 20 mm dobowej wysokości, spływ z analizowa-
nych dachów zielonych pojawiał się stosunkowo szybko po rozpoczęciu opadu.  

 

 

 
Rys. 3. Wielkości retencji w zależności od wysokości opadu na poszczegól-
nych dachach zielonych (opracowanie własne) 

Fig. 3. Retention in relation to rainfall depth on the green roofs (own study) 
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Rys. 4. Maksymalne wielkości retencji bezwzględnej ( w mm) w zależności od wyso-
kości opadu na poszczególnych dachach zielonych (opracowanie własne) 

Fig. 4. Maximum retention (in mm) in relation to rainfall depth on the green roofs 
(own study) 

 
Rys. 5. Wielkości odpływu wód z uwzględnieniem maksymalnej bezwzględnej reten-
cji w danej kategorii opadów na poszczególnych dachach zielonych (opracowanie 
własne) 

Fig. 5. Rainwater runoff with taking into account the maximum retention in an each 
rainfall category on the green roofs (own study) 
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Rys. 6. Wielkości opóźnienia spływów w zależności od wysokości opadu na 
poszczególnych dachach zielonych (opracowanie własne) 

Fig. 6. Runoff delay in relation to rainfall depth on the green roofs (own study) 
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Przeprowadzone analizy wykazały, że dla tej kategorii opadów na eksten-
sywnych dachach zielonych średnia retencja wynosiła 35,3% dla dachu nr 1, 
21,9% dla dachu nr 2 oraz 27,5% dla dachu nr 3. Średnie opóźnienie odpływu 
zarejestrowane dla tej kategorii opadów było na poziomie 20 min dla dachu nr 2 
i 3 oraz 1,5 h dla dachu nr 1. Ze wszystkich badanych dachów zielonych, dach 
nr 1 opóźniał odpływ z największą skutecznością. Prawdopodobnie wynikało to 
z konstrukcji dachu zielonego. Pomimo układu wielowarstwowego we wszyst-
kich analizowanych dachach, tylko dach nr 1 miał zastosowaną warstwę drena-
żową w formie mat kubełkowych, stosowanych w celu zwiększenia możliwości 
przetrzymywania wody na dachach dla poprawy zarówno właściwości hydrolo-
gicznych dachów jak i warunków bytowania roślin.  

4. Podsumowanie i wnioski 

Aktualne tendencje rozwoju systemów odwodnieniowych miast ukierun-
kowane są na wspomaganie tradycyjnych systemów kanalizacyjnych rozwiąza-
niami zapewniającymi zagospodarowanie wód w miejscu opadu. Idealnie w ten 
trend wpisują się dachy zielone. Korzyści ze stosowania dachów zielonych jest 
bardzo wiele, poczynając od aspektów przestrzennych przez przyrodnicze i eko-
nomiczne, a na społecznych kończąc. Bardzo ważną zaletą dachów zielonych, 
z punktu widzenia zrównoważonej gospodarki wodami opadowymi na terenach 
zurbanizowanych, jest możliwość znacznej redukcji ilości wód odprowadzanych 
do systemu kanalizacyjnego. W dobie zmian klimatu i coraz częstszego wystę-
powania ekstremalnych zjawisk pogodowych nabiera to jeszcze większego zna-
czenia. Możliwości okresowego zatrzymania wody w warstwach dachu uzależ-
nione są między innymi od charakterystyki deszczu, zwłaszcza jego wysokości. 
Przeprowadzone analizy opierające się na ocenie funkcjonowania zielonych da-
chów ekstensywnych w czasie występowania rzeczywistych epizodów opado-
wych pozwalają na sformułowanie następujących wniosków: 
1. Ekstensywne dachy zielone, dzięki wielowarstwowej konstrukcji, zagospoda-

rowały prawie wszystkie wody pochodzące z opadów o dobowej wysokości 
do 10 mm. Oznacza to, że dachy zielone dzięki zachodzącym na nich proce-
som hydrologicznym (głównie retencja, detencja, ewapotranspiracja i infiltra-
cja) były w stanie przyjąć większość opadów, które wystąpiły w okresie pię-
ciu lat w warunkach meteorologicznych Wrocławia. Pomimo, że są to wyso-
kości opadów które zazwyczaj nie powodują zagrożeń podtopieniami, a ich 
spływy są przyjmowane przez system odwodnieniowy miasta, korzyści hy-
drologiczne dachów zielonych nie powinny być marginalizowane. Opady po-
niżej 10 mm, stanowiły w skali roku ponad 80% zdarzeń opadowych, a suma-
rycznie tworzyły ponad 300 mm warstwę opadów. Pozwala to na wyliczenie, 
że każdy m2 dachu zielonego przyjął prawie 300 dm3 wody w każdym roku, 
ograniczając w ten sposób ilości wód opadowych spływających bezpośrednio 
do odbiorników. Wykonywanie dachów zielonych o większych powierzch-
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niach oznaczałoby tym samym większą objętość wody, którą można zatrzy-
mać na miejscu opadu.  

2. Przy opadach o wysokości dobowej powyżej 30 mm badania wykazywały 
redukcję skuteczności w zatrzymaniu wód deszczowych na dachach zielo-
nych. Mediana retencji wodnej dla tej kategorii opadów, kształtowała się, 
w zależności od dachu, w granicach 5,5%( dach nr 2) do 33,2 % (dach nr 1). 
Było to wielokrotnie mniej niż w przypadku zarejestrowanej mediany retencji 
wodnej dla deszczy o dobowej wysokości opadów do 20 mm.  

3. Wysokość opadów miała także wpływ na opóźnianie spływów wód opado-
wych. Największe opóźnienia odpływów na wszystkich stanowiskach badaw-
czych były rejestrowane w czasie występowania deszczy o wysokości dobo-
wej mniejszej niż 20 mm. Przy deszczach powyżej tej wielkości, spływ z da-
chów zielonych pojawiał się po kilku lub kilkunastu minutach po rozpoczęciu 
opadu. 

4. Najlepsze zdolności opóźnienia spływów opadowych wykazywał dach zielo-
ny nr 1, z zastosowaniem warstwy drenażowej w formie mat kubełkowych. 
Dla tego dachu, średnie opóźnienie odpływu wynosiło 3,3 h i było ponad 
dwukrotnie większe niż to zarejestrowane dla pozostałych analizowanych da-
chów. 

5. Wykazane wielkości retencji wodnej i opóźnienia spływów pozwalają na 
stwierdzenie, że budowa dachów zielonych na szerszą skalę w miastach może 
wykazywać pozytywny wpływ na bilans wodny terenów zurbanizowanych 
oraz poprawę warunków wilgotnościowych na danym terenie (poprawę mi-
kroklimatu). Ze względu jednak na ograniczone możliwości zatrzymywania 
i przetrzymywania spływów opadowych w czasie większych opadów, aby 
minimalizować ryzyko wystąpienia niekorzystnych skutków deszczy nawal-
nych, konieczne jest wspomaganie dachów zielonych innymi rozwiązaniami 
ukierunkowanymi na zrównoważoną gospodarkę wodną w miastach. 

6. Korzyści dachów zielonych dla miejskiej gospodarki wodnej wiążą się także 
z redukcją objętości spływających wód opadowych trafiających bezpośrednio 
do kanalizacji. Przy posiadaniu charakterystyk opadów i spływów z dachów 
zielonych z tak długiego okresu monitoringu, celowym wydaje się kontynuo-
wanie badań w kierunku wykorzystania dostępnych modeli numerycznych 
i przeprowadzenia analiz symulacyjnych w celu określenia w skali większego 
obszaru (zlewni, miasta, dzielnicy) wpływu dachów zielonych na redukcję 
odpływu dostającego się do istniejących systemów odprowadzających wody 
opadowe do odbiorników. Temat ten będzie przedmiotem analiz przyszłej 
publikacji. 
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IMPACT OF THE RAINFALL HEIGHT ON RETENTION AND RUNO FF 
DELAY FROM GREEN ROOFS  

S u m m a r y  

Climate change, especially the occurrence of violent and heavy rainfall and an increase in the 
sealed surface in urban areas contribute to disturbances in the circulation of water in the environment. 
Disadvantageous phenomenon resulting from these changes is to increase the rainwater runoff, which 
can cause temporary flooding of streets, sidewalks, residential areas and buildings. The increase in the 
volume of sewage discharged to sewers contribute to the emergence of adverse phenomena of hydrau-
lic overload in these systems. In order to reduce these negative impacts it is necessary to design sus-
tainable drainage systems, in which are used the facilities and equipment to increase rainwater reten-
tion and infiltration. Such solutions include, among others, green roofs. In the article, the analysis of 
the functioning of extensive green roofs in the aspect of their hydrological properties was carried out. 
The aim of the study was to determine the possibility of rainwater retention and runoff delay from 
three extensive green roofs with different system layers. The conducted analysis have shown that the 
green roofs efficiently retained water and delayed runoff during rainfall with a depth not more than 
10 mm. Precipitation of this depth occurred with the greatest frequency in the years covered by the 
analysis (2011-2015). With an increase the depth of rainfall the possibilities of rainwater retention 
capacity of green roofs have been reduced. For these reasons the extensive green roofs can be consid-
ered as sustainable systems for the improvement of water balance of the cities, but in the aspect of 
protection against the effects of heavy precipitation in large depth, their operation should be supported 
by other systems that allow offload the traditional drainage systems in urban areas. 

 
Keywords: green roofs, storm water management, retention, runoff delay 
 
Przesłano do redakcji: 10.12.2016 r. 
Przyjęto do druku: 31.03.2017 r.  
 
 


