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Abstract. Green roofs are gaining popularity as part of sustaina-
ble urban construction, offering numerous environmental, eco-
nomic and social benefits. The paper identifies design challen-
ges associated with their implementation, such as increased struc-
tural loads depending on the system chosen, advanced materials
and technologies, including modern monitoring systems. Atten-
tion is also given to the development of hybrid roofs, combining
green functions with renewable energy production.
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monitoring systems; sustainable construction.

he modern construction industry is increasingly con-

fronted with the demands for a variety of environ-

mentally friendly solutions to meet the challenges of

urbanisation, climate change, environmental degra-
dation and the quality of life of city dwellers. In this context,
green roofs, 1. e. roofs consisting of layers that allow plants to
grow on them, are a key architectural solution that has the po-
tential to contribute to sustainable urban development [1].
Often seen as an innovative solution for contemporary green
architecture, the concept has a deep-rooted tradition dating
back to antiquity. One of the earliest documented examples of
the use of vegetated roofs was the famous Hanging Gardens
of Babylon, considered one of the seven wonders of the ancient
world [2]. Also in Scandinavian and Alpine traditions, grass
roofing was commonly used as a natural thermal insulation and
protection from the weather. Although these solutions were pri-
marily practical and local in nature, they formed the founda-
tion for later systemic engineering solutions [3].

Modern green roofs, developed since the 1960s mainly in
German-speaking countries, have undergone a significant
evolution from simple extensive roofing to advanced inten-
sive systems and multifunctional hybrid structures. Their de-
velopment has been, and continues to be, a response to urba-
nisation challenges, such as loss of biologically active areas,
excessive sealing of land, degradation of air [4] and water
quality, and an increase in the urban heat island effect [5]. In
the face of today's climate and urban challenges, traditional
approaches to green roof design are proving insufficient.
New strategies are required that take into account not only
environmental aspects, but also integration with modern tech-
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Streszczenie. Zielone dachy zyskuja na popularnosci jako ele-
ment zrownowazonego budownictwa miejskiego, poniewaz za-
pewniaja korzysci ekologiczne, ekonomiczne i spoteczne. W ar-
tykule wskazano wyzwania projektowe zwiazane z ich realiza-
cja, takie jak zwigkszone obciazenia konstrukeji w zaleznos$ci
od wybranego systemu, zaawansowane materiaty i technologie,
w tym takze nowoczesne systemy monitoringu. Zwrocono tak-
ze uwage na rozwoj dachow hybrydowych, taczacych funkcje
zieleni z produkcja energii odnawialne;j.

Stowa kluczowe: dachy zielone; dachy hybrydowe; innowacyjne
materialy; systemy monitoringu; zréwnowazone budownictwo.

spotczesne budownictwo coraz czgsciej staje
w obliczu wymagan zwiazanych z zastosowa-
niem rozwiazan proekologicznych, majacych
sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym z urbaniza-
cja, zmianami klimatu, degradacja srodowiska i jako$cia zy-
cia mieszkancéw miast. W tym kontekscie zielone dachy,
czyli dachy sktadajace z warstw umozliwiajacych na nich
uprawe roslin, sa kluczowym rozwiazaniem architektonicz-
nym, ktore ma szansg¢ przyczyni¢ si¢ do zrownowazonego
rozwoju obszarow miejskich [1]. Koncepcja ta, czgsto po-
strzegana jako innowacyjne rozwiazanie wspotczesnej ar-
chitektury proekologicznej, ma tradycj¢ siggajaca staro-
zytno$ci. Jednym z najwcze$niej udokumentowanych przy-
ktadow stosowania dachow z roslinnoscia byty stynne Wi-
szace Ogrody Babilonu, uznawane za jeden z siedmiu cu-
dow $wiata antycznego [2]. W tradycjach skandynawskich
1 alpejskich réwniez powszechnie wykorzystywano trawia-
ste pokrycia dachowe, ktore stanowity naturalng izolacjg
termiczng i ochrong przed czynnikami atmosferycznymi.
Rozwigzania te miaty wprawdzie przede wszystkim charak-
ter praktyczny i lokalny, ale jednak stanowity fundament
pod pozniejsze systemowe rozwigzania inzynieryjne [3].
Wspotczesne zielone dachy, rozwijane od lat szes¢dziesia-
tych XX wieku przede wszystkim w krajach niemieckojgzycz-
nych, przeszly znaczna ewolucj¢ — od prostych pokry¢ eksten-
sywnych do zaawansowanych systemow intensywnych oraz wie-
lofunkcyjnych konstrukcji hybrydowych. Ich rozwoj byt i nadal
jest odpowiedzia na wyzwania urbanizacyjne, takie jak utrata po-
wierzchni biologicznie czynnych, nadmierne uszczelnienie tere-
nu, degradacja jako$ci powietrza [4] i wod oraz zwigkszenie
efektu miejskiej wyspy ciepta [5]. W obliczu wspotczesnych wy-
zwan klimatycznych i urbanistycznych, tradycyjne podejscie
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nologies, water management, renewable energy production
and adaptation to changing climatic conditions. The use of
green roofs on first residential buildings, and now increasin-
gly on public buildings or industrial facilities, offers many
environmental, economic and aesthetic benefits, including
very good building energy performance, efficient rainwater
management, high biodiversity and the creation of urban gre-
en spaces [6]. At the same time, these roofs present designers
and engineers with new structural, technological and material
challenges that require an integrated approach and interdisci-
plinary knowledge. The dynamic development of material tech-
nologies and the emergence of intelligent monitoring systems
make it possible to deal with these challenges, opening up new
possibilities for the design and operation of these buildings.
The aim of this paper is to discuss the latest trends in green
roof design, with a focus on innovative typologies (such as blue,
brown and biosolar roofs), advanced materials and intelligent
systems for managing the operation of these structures in the
context of 21st century urban engineering. The paper attempts
to identify current trends and perspectives in the area of green
roof engineering in the context of sustainable construction.

Classification of green roofs
and their impact on the building structure

The classification of green roofs is based primarily on the
thickness of the vegetation layers, the type of vegetation, the
functionality and the extent of care and use. On this basis,
three main types of green roofs are distinguished [7, 8]:

e extensive (photo a), they are characterised by shallow ground
layers (typically 8 — 15 cm thick), low-maintenance vegetation
(e.g. sedums, mosses) and relatively low load on the supporting
structure (typically 0.6 to 1.8 kN/m?); these systems can also be
used to retrofit existing buildings (residential or commercial)
where the existing structure has limited load-bearing capacity.

e semi-intensive (photo b), using intermediate depth substrate
layers (typically 15 — 25 c¢cm) and a greater variety of plants
(including shrubs), these systems provide a balance between load
(1.5 to 3.5 kN/m?), moderate maintenance and ecological function.

e intensive (photo c), equipped with deep ground layers (over
25 cm and sometimes reaching up to 150 cm) capable of
supporting shrubs, trees and recreational areas; intensive green
roofs resemble roof gardens (there are virtually no restrictions on
how they can be used), but this involves significant loads that must
be taken into account at the design stage (more than 3.5 KN/m?).

The choice of the type of green roof depends not only on
the type of vegetation and the thickness of the substrate, but
primarily on architectural considerations (e. g. the angle of the
roof slope) and structural considerations (in modernized exi-
sting buildings, even if structural strengthening is taken into
account, there will not always be as much freedom in shaping
the green roof as, for example, in newly designed buildings).

Contemporary design challenges
The literature on green roofs is dominated by an approach
that focuses on environmental, energy and hydrological

do projektowania dachéw zielonych okazuje si¢ niewystarczaja-
ce. Wymagane sa nowe strategie, ktore uwzgledniaja nie tylko
aspekty srodowiskowe, lecz rowniez integracj¢ z nowoczesny-
mi technologiami, gospodarka wodna, produkcja energii odna-
wialnej oraz adaptacja do zmiennych warunkow klimatycznych.

Zastosowanie zielonych dachow w obiektach najpierw
mieszkalnych, a obecnie coraz czgsciej na budynkach uzytecz-
nosci publicznej lub obiektach przemystowych zapewnia wie-
le korzysci srodowiskowych, ekonomicznych i estetycznych,
w tym bardzo dobra charakterystyke energetyczna budynku,
efektywne zarzadzanie wodami opadowymi, duza biordzno-
rodno$¢ i tworzenie miejskich terenow zielonych [6]. Jednocze-
$nie dachy te stawiaja przed projektantami i inzynierami nowe
wyzwania konstrukcyjne, technologiczne i materialowe, ktore
wymagaja zintegrowanego podejscia i interdyscyplinarnej wie-
dzy. Dynamiczny rozwdj technologii materiatowych oraz po-
jawienie si¢ inteligentnych systemow monitorowania umozli-
wiaja radzenie sobie z tymi wyzwaniami, otwierajac nowe moz-
liwosci w projektowaniu i eksploatacji tych obiektow.

Celem artykutu jest omdwienie najnowszych trendoéw
w projektowaniu dachow zielonych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem innowacyjnych typologii, takich jak da-
chy niebieskie, brazowe i biosolarne, zaawansowanych ma-
terialow oraz inteligentnych systemoéw zarzadzania funkcjo-
nowaniem tych struktur w kontek$cie inzynierii miej-
skiej XXI wieku. Artykut stanowi probe wskazania aktual-
nych trendow oraz perspektyw w obszarze inzynierii zielo-
nych dachéw w konteks$cie zrownowazonego budownictwa.

Klasyfikacja zielonych dachéw
i ich wptyw na konstrukcje budynku

Podstawa klasyfikacji zielonych dachow jest przede
wszystkim grubo$§¢ warstw wegetacyjnych, rodzaj roslinno-
$ci, funkcjonalnos$¢ oraz zakres pielggnacji i uzytkowania.
Na tej podstawie wyr6znia si¢ trzy gtowne typy dachow zie-
lonych [7, 8]:

e ckstensywne (fotografia a), charakteryzujace si¢ plytki-
mi warstwami podtoza (o grubosci zazwyczaj 8 — 15 cm), ro-
$linnos$cia o niewielkich wymaganiach konserwacyjnych (np.
rozchodniki, mchy) i dosy¢ malym obcigzeniem konstrukcji no-
$nej (zwykle 0,6 — 1,8 kN/m?); systemy te moga by¢ zastoso-
wane takze do modernizacji istniejacych budynkow (miesz-
kalnych lub komercyjnych), w ktorych istniejaca konstrukcja
ma ograniczong no$nos¢;

e polintensywne (fotografia b), ktore dzigki zastosowaniu
warstw podioza o posredniej glgbokosci (zwykle 15 — 25 cm)
i roznorodnosci roslin (w tym réwniez krzewow), zapewnia-
jarownowage miedzy obcigzeniem (1,5 — 3,5 kN/m?), umiar-
kowana konserwacja i funkcja ekologiczna;

e intensywne (fotografia c), wyposazone w glgbokie warstwy
podtoza (ponad 25 cm, a czasami si¢gajace nawet do 150 cm),
zdolne do podtrzymywania krzewow, drzew i terendw rekreacyj-
nych; intensywne zielone dachy przypominajq ogrody na da-
chach (praktycznie nie ma ograniczen w sposobie ich uzytko-
wania), lecz wiaze si¢ to ze znacznym obciazeniem, ktdre mu-
si by¢ uwzglednione na etapie projektu (powyzej 3,5 kN/m?).
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a) extensive/
ekstensywny

Vegetation: sedums, succulents, mosses, some grasses. Maximum roof slope inclination
100% (recommended up to 70%)/Roslinno$¢: rozchodniki; sukulenty; mchy; niekto-
re rodzaje traw. Maksymalne nachylenie potaci dachowej 100% (zalecane do 70%)

=

PN T8l

b) semi-intensive/ Ve dETR R
polintensywny

Vegetation: grasses, herbs, low shrubs. Maximum roof slope inclination 20%/Ro-
$§linnos¢: trawy; ziota; niskie krzewy. Maksymalne nachylenie potaci dachowej 20%

¢) intensive/
intesywny

Vegetation: perennials, ornamental grasses, shrubs, small trees. Maximum roof
slope inclination 5%/Roslinno$¢: byliny; trawy ozdobne; krzewy; mate drzewa.
Maksymalne nachylenie potaci dachowej 5%

Green roofs classification
Klasyfikacja zielonych dachow

benefits, while the impact of these systems on the durability
of buildings' load-bearing structures remains insufficiently
recognised. Green roofs, especially intensive and hybrid
roofs, generate dynamically varying loads due to seasonal
changes in moisture content, biomass growth and
freeze/thaw cycles, posing a risk of fatigue to structural
components. These loads are characterised by irregular
distribution and the occurrence of localised overloading,
especially in zones with increased water retention or
developed root structure. Under conditions of increased
moisture and the presence of micro-organisms, accelerated
degradation of steel and timber elements is observed, as well
as the gradual weakening of waterproofing coatings, which
can result in the penetration of organic molecules into
the structural layers. Also important are the chemical
reactions between the substrate components and the concrete
and reinforcement, which can lead to accelerated carbonation
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Wybor typu zielonego dachu nie zalezy tylko od rodzaju
roslinnosci 1 grubosci podtoza, ale przede wszystkim od
wzgledow architektonicznych (np. kata nachylenia potaci da-
chowej) i wzgledoéw konstrukcyjnych (w modernizowanych
budynkach istniejacych nawet z uwzglgdnieniem wzmoc-
nienia konstrukcji, nie zawsze bedzie taka swoboda ksztat-
towania zielonego dachu, jak np. w budynkach nowo projek-
towanych).

Wspoébtczesne wyzwania projektowe

W literaturze poswigconej zielonym dachom dominuje
podejscie koncentrujace si¢ na korzysciach ekologicznych,
energetycznych i hydrologicznych, podczas gdy wptyw tych
systemow na trwato$¢ konstrukcji nosnych budynkéw pozo-
staje niedostatecznie rozpoznany. Zielone dachy, przede
wszystkim intensywne i hybrydowe, generuja dynamicznie
zmienne obciazenia wynikajace z sezonowej zmiany wil-
gotnosci, przyrostu biomasy oraz cykli zamarzania i odmar-
zania, co stwarza ryzyko zmegczenia materialowego elemen-
tow konstrukcyjnych. Obciazenia te charakteryzuja si¢ nie-
regularnym rozkladem i wystgpowaniem lokalnych przecia-
zen, szczegblnie w strefach o zwigkszonej retencji wody lub
rozwinigtej strukturze korzeniowej. W warunkach zwigk-
szonej wilgotno$ci oraz obecno$ci mikroorganizmow obser-
wuje si¢ przyspieszona degradacj¢ elementow stalowych
i drewnianych, a takze stopniowe ostabienie powtok hydro-
izolacyjnych, co moze skutkowa¢ przenikaniem czasteczek
organicznych do warstw konstrukcyjnych. Istotne sa rowniez
reakcje chemiczne pomigdzy sktadnikami substratow a be-
tonem i zbrojeniem, ktore przy nieprawidtowym wykonaw-
stwie moga prowadzi¢ do przyspieszonej karbonatyzacji
i korozji stali. Tymczasem obowiazujace normy, np. [9], nie
przewiduja specjalnych wytycznych dotyczacych specyfiki
obciazen biologicznych i hydrologicznych generowanych
przez zielone dachy, co prowadzi do potencjalnych bledow
w obliczeniach statycznych i dobieraniu zabezpieczen prze-
ciwwilgociowych. Projektanci czgsto postuguja si¢ uprosz-
czonymi modelami nieuwzgledniajacymi wptywu dtugo-
okresowych zmian ggstosci substratu i nieregularnych roz-
ktadow masy w czasie eksploatacji. Postuluje si¢ zatem ko-
nieczno$¢ rozwoju interdyscyplinarnego modelu oceny trwa-
tosci konstrukeji z uwzglgdnieniem monitoringu wilgotno-
$ci 1 temperatury w przekroju warstw dachowych, zastoso-
wania czujnikow np. do detekcji odksztalcen oraz starzenio-
wych testow laboratoryjnych materiatow konstrukcyjnych
typowo stosowanych w systemach dachow zielonych. Szcze-
gblnie zasadne wydaje si¢ opracowanie nowego parametru
projektowego — wspélczynnika bioklimatycznej zmienno-
$ci obciazenia (WBZO), ktory odzwierciedlalby sezonowa
zmienno$¢ masy i wilgotnosci pokrycia biologicznego. Do-
datkowe uzasadnienie potrzeby aktualizacji podej$¢ projek-
towych mozna znalez¢ w analizie nowoczesnych realizacji
zagranicznych, w ktorych problematyka dtugookresowej
trwalo$ci zaczyna by¢ coraz czgsciej integrowana z zaawan-
sowanym modelowaniem strukturalnym oraz praktykami
eksploatacyjnymi.
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and corrosion of the steel if not carried out correctly.
Meanwhile, current standards (e.g. [9]), do not provide
specific guidance on the specific biological and hydrological
loads generated by green roofs, leading to potential errors
in static calculations and the selection of damp-proofing.
Designers often use simplified models that do not take into
account the impact of long-term changes in substrate density
and irregular mass distributions during operation. It is
therefore proposed that an interdisciplinary model for
assessing the durability of structures should be developed,
taking into account the monitoring of moisture and
temperature in the cross-section of roof layers, the use of
sensors e.g. for strain detection and laboratory ageing tests
for construction materials typically used in green roof
systems. In particular, the development of a new design
parameter — the bioclimatic load variation coefficient
(WBZO0), which would reflect the seasonal variation of the
mass and moisture content of the biological covering, seems
justified. Additional justification for the need to update
design approaches can be found in the analysis of modern
overseas implementations, where the issue of long-term
sustainability is starting to be increasingly integrated with
advanced structural modelling and operational practices.

New strategies in green roof design

Contemporary green roof engineering is evolving towards
multifunctional solutions that combine ecological,
hydrological and renewable energy issues [10]. One of the
most interesting developments is so-called blue roofs,
sometimes referred to as blue-green roofs, which allow not
only the cultivation of plants but also the controlled storage and
drainage of precipitation water [11]. By properly regulating
runoff, these systems enable the efficient management of
stored water, which not only reduces the load on storm sewers,
but also counteracts local flooding and supports urban
adaptation to climate change. An interesting example of the
implementation of this type of solution is the NYC DEP
programme implemented in New York City, where more than
20 000 m? of blue roofs have been constructed as part of the
city's water management strategy [ 12]. In Poland, the first blue
roof projects started to be implemented in the last decade,
mainly on modern public facilities and commercial buildings.
An example of such a solution is the roof of the Sfera II
Shopping Gallery in Bielsko-Biata [13]. In parallel, there is
also a growing interest in brown roofs, which are a clear
response to the need to restore lost biodiversity in cities [ 14].
Unlike classical green roofs, whose vegetation is designed and
introduced intentionally, brown roofs are based on natural
ecological succession, using nutrient-limited substrates, often
derived from recycled building materials (e.g. brick aggregate,
gravel, concrete rubble). In Poland, brown roofs are still rare,
although the first pilot implementations are emerging, ¢.g. on
selected post-industrial sites.

Increasing demands for energy efficiency in buildings,
climate protection and sustainable management of urban
resources are resulting in the need to design multifunctio-

Nowe strategie w ksztaltowaniu
zielonych dachéw

Wspolczesna inzynieria zielonych dachéw ewoluuje
w kierunku rozwiazan wielofunkcyjnych, ktore tacza zagad-
nienia ekologii, hydrologii i energetyki odnawialnej [10].
Jednym z ciekawych kierunkow rozwoju sa tzw. dachy nie-
bieskie (z ang. blue roofs), czasami nazywane dachami nie-
biesko-zielonymi, ktére umozliwiaja nie tylko uprawg roslin,
ale takze kontrolowane magazynowanie i odprowadzanie
wody z opadow atmosferycznych [11]. Systemy te, przez od-
powiednia regulacj¢ odptywu, umozliwiaja efektywne zarza-
dzanie zgromadzona woda, co pozwala nie tylko ograniczy¢
obciazenie kanalizacji burzowej, ale rowniez przeciwdzia-
a¢ lokalnym podtopieniom oraz wspiera¢ miejska adapta-
cj¢ do zmian klimatu. Ciekawym przyktadem wdrozenia te-
go typu rozwiazan jest m.in. program NYC DEP, realizowa-
ny w Nowym Jorku, w ramach ktéorego wykonano po-
nad 20 000 m? dachéw niebieskich jako czg$¢ miejskiej stra-
tegii gospodarki wodnej [12]. W Polsce pierwsze projekty
dachow niebieskich zaczgly by¢ realizowane w ciagu ostat-
niej dekady, gtdéwnie na nowoczesnych obiektach uzytecz-
nosci publicznej i budynkach komercyjnych. Przyktadem
takiego rozwigzania moze by¢ dach Galerii Handlowej Sfe-
ra IT w Bielsku-Biatej [13]. Jednocze$nie zwigksza si¢ row-
niez zainteresowanie dachami brazowymi (z ang. brown ro-
0fs), ktore stanowia jednoznaczna odpowiedz na potrzebg
odtworzenia utraconej bior6znorodnosci w miastach. [14].
W odréznieniu od klasycznych dachow zielonych, ktorych
ros$linnos¢ jest projektowana i wprowadzana celowo, dachy
brazowe bazuja na naturalnej sukcesji ekologicznej, wyko-
rzystujac podtoza o ograniczonej zawarto$ci sktadnikow od-
zywczych, czegsto pochodzace z recyklingu materiatlow bu-
dowlanych (np. kruszywo ceglane, zwir, gruz betonowy).
W Polsce dachy brazowe sa nadal rzadkos$cia, cho¢ pojawia-
ja si¢ pierwsze pilotazowe wdrozenia, m.in. na wybranych
obiektach postindustrialnych.

Coraz wigksze wymagania dotyczace efektywnos$ci ener-
getycznej budynkow, ochrony klimatu oraz zrownowazone-
go zarzadzania zasobami urbanistycznymi skutkuja ko-
niecznos$cia projektowania rozwiazan wielofunkcyjnych, ta-
czacych rozne aspekty ekologiczne i technologiczne. Jed-
nym z najbardziej obiecujacych kierunkéw rozwoju dachéw
zielonych sa dachy biosolarne — systemy taczace po-
wierzchnie dachow wegetatywnych z instalacjami fotowol-
taicznymi, ktore umozliwiajg jednoczesne osiaganie celow
srodowiskowych i energetycznych. Jak pokazuja badania
[15], ros$linnos$¢ na dachu biosolarnym obniza temperaturg
wokot paneli, dzigki czemu zwigksza si¢ ich wydajnosé
(szacuje sig, ze chtodne panele moga produkowac nawet
do 20% energii wigcej). Ciekawym przyktadem dachu bio-
solarnego jest dach budynku logistycznego Alf Bjerckes
vei 22 w Alna w Oslo w Norwegii [16]. Obiekt ten o po-
wierzchni 160 00 m? zdobyt w 2023 r. nagrodg Green Roof
Award przyznawana przez Skandynawski Instytut Zielo-
nych Dachéw. Na dachu, oprocz lokalnej roslinnosci i pa-
neli stonecznych, znajduja si¢ rowniez ule z pszczotami
oraz miejsca do odpoczynku i rekreacji.
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nal solutions that combine various environmental and
technological aspects. One of the most promising deve-
lopments for green roofs is biosolar roofs — systems that
combine vegetated roof surfaces with photovoltaic installations
to achieve environmental and energy goals simultaneously. As
research [15] shows, vegetation on a biosolar roof lowers the
temperature around the panels, thus increasing their efficiency
(it is estimated that cooler panels can produce up to 20% more
energy). An interesting example of a biosolar roof is the roof
of the Alf Bjerckes vei 22 logistics building in Alna, Oslo,
Norway [16]. This 16,000 square metre facility won the 2023
Green Roof Award from the Scandinavian Green Roof Institute.
In addition to local vegetation and solar panels, the roof features
beehives with bees and areas for rest and recreation.

The implementation of biosolar roofs requires special
consideration of structural aspects, especially in terms of loading
and force distribution. PV panels should be mounted on elevated
substructures that allow adequate ventilation of both the
vegetation and the modules themselves. It is also important to
ensure access to sunlight, which requires precise spacing
between rows of panels and appropriate selection of plant species
that can tolerate partial shade. Modern solutions also use fixing
systems without interfering with the waterproofing, based on
ballast racks that distribute the load over a larger area.

Integrating greenery with renewable energy production
brings benefits not only at the level of the individual building,
but also at the scale of entire cities. Biosolar roofs contribute
to reducing the urban heat island effect, improving air quality
and increasing local biodiversity. At the same time, they enable
the production of electricity without taking up additional urban
space, which is particularly important in the context of limited
spatial resources in urban centres. The social dimension of
biosolar roofs also manifests itself in the possibility of shaping
so-called green active infrastructure, increasing the resilience
of cities to climate change.

There is currently an increase in research into optimising the
integration of vegetation and PV modules. One of the main
developments is the creation of adaptive roofs, equipped with
environmental sensors and management systems that
automatically adjust irrigation and operation levels according
to weather conditions. There is also growing interest in
innovative material solutions, such as lightweight substrates
with increased thermal conductivity or PV elements with anti-
reflective coatings adapted to urban conditions. In many
European countries (e.g. Germany, Austria, Switzerland)
biosolar roofs are financially supported by local subsidy
programmes, which stimulates their development and large-
scale implementation. In Poland, biosolar roofs are at an early
stage of development, but there is a noticeable increase in
interest on the part of local authorities and developers of
ecological housing projects. EU strategies, such as the European
Green Deal and the LIFE programme, promote investments
that combine energy efficiency with climate change adaptation.

A comparison of the basic characteristics that distinguish
classic green roofs from blue, brown and biosolar roofs is
presented in table 1. In parallel with the development of
biosolar roofs, advanced green roof monitoring systems have
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Implementacja dachow biosolarnych wymaga szczegdlne-
go uwzglednienia aspektow konstrukeyjnych, szczegolnie ob-
ciazenia i rozktadu sil. Panele PV powinny by¢ montowane
na podkonstrukcjach wyniesionych, umozliwiajacych odpo-
wiednig wentylacj¢ zarowno roslinnosci, jak i modutow. Waz-
ne jest rowniez zapewnienie dostgpu do $wiatta stonecznego,
co wymaga precyzyjnego rozplanowania odstgpow migdzy
rzgdami paneli oraz odpowiedniego doboru gatunkéw roslin
tolerujacych czg$ciowe zacienienie. W nowoczesnych roz-
wigzaniach stosuje sig takze systemy mocujace bez ingeren-
cji w hydroizolacje, wykorzystujace balastowe stelaze rozkta-
dajace obciazenie na wigkszej powierzchni.

Zintegrowanie zieleni z produkcja energii odnawialnej
przynosi korzysci nie tylko na poziomie pojedynczego budyn-
ku, ale takze w skali calych miast. Dachy biosolarne przyczy-
niaja si¢ do redukcji efektu miejskiej wyspy ciepta, poprawy
jakosci powietrza i zwigkszenia lokalnej bior6znorodnosci.
Jednoczes$nie umozliwiajac produkcjg energii elektrycznej
bez zajmowania dodatkowej powierzchni urbanistycznej, co
jest szczegolnie istotne w kontekscie ograniczonych zasobow
przestrzennych w centrach miejskich. Wymiar spoteczny da-
chow biosolarnych przejawia si¢ takze w mozliwosci ksztat-
towania tzw. zielonej infrastruktury aktywnej, zwigkszajacej
odporno$¢ miast na zmiany klimatu.

Obecnie obserwuje si¢ intensyfikacj¢ badan nad optyma-
lizacja integracji roslinnosci i modutéw PV. Jednym z gtow-
nych kierunkow rozwoju jest tworzenie dachow adaptacyj-
nych, wyposazonych w czujniki §rodowiskowe i systemy za-
rzadzania, ktore automatycznie dostosowuja poziom nawod-
nienia i eksploatacji do warunkow pogodowych. Coraz wigk-
szym zainteresowaniem ciesza si¢ rowniez innowacyjne roz-
wiazania materiatlowe, takie jak lekkie substraty o duzej
przewodnosci cieplnej czy elementy PV z powlokami anty-
refleksyjnymi dostosowanymi do warunkow miejskich.
W wielu krajach europejskich (m.in. Niemcy, Austria,
Szwajcaria), dachy biosolarne sa wspierane finansowo
przez lokalne programy dotacyjne, co stymuluje ich roz-
woj 1 wdrozenie na szeroka skalg.

W Polsce dachy biosolarne znajduja si¢ na wezesnym eta-
pie rozwoju, ale widoczny jest wzrost zainteresowania ze stro-
ny samorzadow oraz deweloperow ekologicznych inwestycji
mieszkaniowych. W ramach strategii unijnych, takich jak Eu-
ropejski Zielony Lad i program LIFE, promowane sa inwe-
stycje laczace efektywnos$¢ energetyczna z adaptacja do zmian
klimatu. Porownanie podstawowych cech wyrdzniajacych
klasyczne dachy zielone od dachéw niebieskich, brazowych
i biosolarnych przedstawiono w tabeli 1. Jednocze$nie z roz-
wojem dachow biosolarnych, w ostatnich latach coraz wigk-
Sze znaczenie maja zaawansowane systemy monitorowania
dachow zielonych [17]. Wprowadzenie tych systemow znaj-
duje swoje uzasadnienie nie tylko w konteks$cie postgpujacej
cyfryzacji budynkoéw, ale przede wszystkim w odpowiedzi
na konkretne problemy eksploatacyjne, ktore coraz czgsciej
obserwuje si¢ w praktyce inzynierskiej. Zielone dachy, przede
wszystkim intensywne i o rozbudowane;j strukturze warstwo-
wej, sa narazone na wiele zagrozen zwiazanych z niewidocz-
na degradacja materiatow — od lokalnego przeciazenia warstw
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Table 1. Comparison of green, blue, brown and biosolar roofs
Tabela 1. Poréwnanie dachow zielonych, niebieskich, brqzowych i biosolarnych

Characteristics/
Charakterystyka

Main distinctive feature/
Glowna cecha wyrézniajaca

Predominant function/
Funkcja dominujaca

Vegetations/Roslinnosé

Substrate composition/
Sktad podtoza

Water retention function/
Funkcja retencji wody

Drainage layer/
Warstwa drenazowa

Retention layer/
Warstwa retencyjna

Maintenance requirements/
Wymagania konserwacyjne

Installation cost/
Koszt instalacji

Typical applications/
Typowe zastosowania

Impact on biodiversity/
Wplyw na bioréznorodnosé

Structural load/
Obcigzenie konstrukcji

Integration with technology/
Integracja z technologia

Green roof/Dach zielony

aesthetics and energy efficiency
improvement/estetyka i popra-
wa efektywnosci energetycznej

environmental, social and aes-
thetic, plant cultivation/$rodo-
wiskowa, spofeczna i estety-
czna, uprawa roslin

specially selected (sedums,
grasses, herbs)/dobierana spe-
cjalnie (rozchodniki, trawy, ziota)

light substrate mixture rich in
components/lekka mieszanka
substratowa bogata w sktadniki

medium (through drainage and
substrate)/Srednia (przez drenaz
i substrat)

standard drainage mats /
standardowe maty drenazowe

not present/nie wystepuje

regular maintenance (irrigation,
weeding)/regularna pielggnacja
(nawadnianie, odchwaszczanie)

medium/$redni

urban buildings, residential com-
plexes/budynki miejskie, kom-
pleksy mieszkalne

High (with well-chosen vegeta-
tion)/duzy (przy dobrze dobra-
nej roslinnosci)

medium to high/

$rednie do duzego

possible (monitoring, Inter-
net of Things)/mozliwa
(monitoring, Internet Rzeczy)

Brown roof/Dach brazowy

natural restoration of nature/naturalne
odtwarzanie przyrody

natural habitat creation/
tworzenie siedlisk naturalnych

natural succession of native plants/
naturalna sukcesja roslin rodzimych

poor substrate (recycled soil with elements
of rubble, gravel, crushed bricks), organic
fragments/podtoze ubogie (grunt z odzys-
ku z elementami gruzu, zwiru, pokruszo-
nych cegiet), fragmenty organiczne

nedium (irregular retention in rubble)/
$rednia (nieregularna retencja w gruzie)

often limited or natural/
czgsto ograniczona lub naturalna

not present/nie wystgpuje
low (after vegetation establishment stage)/

niewielkie (po etapie ustanowienia
roslinnosci)

low to medium/maty do $redniego

brownfield remediation/rekultywacja
terenow poprzemystowych

very high (natural habitat development)/
bardzo duzy (rozwoj naturalnych
siedlisk)

medium to hight/Srednie do duzego

low/mata

Blue roof/Dach niebieski

rainwater management/za-
rzadzanie wodami opadowymi

rainwater retention and runoff
control/retencja i kontrola sptywu
wod opadowych

optional (can be without vegetation)/
opcjonalna (moze by¢ bez roslinnosci)

usually no or minimal substrate
layer/zwykle brak lub minimalna
warstwa podtoza

high (designed for water storage)/
wysoka (projektowany do magazy-
nowania wody)

specialised systems with controlled
drainage/ specjalistyczne systemy
z odptywem kontrolowanym

yes/tak

low (mainly technical checks)/
niskie (gtownie kontrole
techniczne)

medium to high (requires hydraulic
design)/sredni do wysokiego (wy-
ymaga projektow hydraulicznych)

flat roofs in dense urban areas/
dachy ptaskie w gestej zabudowie
miejskiej

low (unless hybrid)/maty (chyba
ze w wersji hybrydowej)

high (water as temporary weight)/
duze (woda jako cigzar tymczasowy)

high (drainage control)/
duza (sterowanie odptywem)

Biosolar roof/
Dach biosolarny

energy production/
produkcja energii

energy production/
produkcja energii

usually low, dark-loving
(sedums)/zazwyczaj niska,
ciemnolubna (rozchodniki)

ultralight substrate with high water
retention/ultralekki substrat z wy-
soka retencja

medium/$rednia

standard drainage mats/
standardowe maty drenazowe

not present/nie wystepuje

moderate/umiarkowane

medium to high (cost of PV panel
design and arrangements)/$redni do
wysokiego (koszt paneli PV projektu
i uzgodnief)

energy efficient buildings/
budynki energooszczedne

high (with well-chosen vegetation)/
duzy (przy dobrze dobrane;j roslinnosci)

high (additional weight of PV panels,
racks, ballast)/duze (dodatkowo cigzar
paneli PV, stelazy, balastu)

very high (PV panels, monitoring,
automation)/bardzo duza (panele PV,
monitoring, automatyka)

become increasingly important in recent years [17]. The
introduction of these systems is justified not only in the
context of the increasing digitalisation of buildings, but above
all in response to specific operational problems that are
increasingly observed in engineering practice. Green roofs,
especially intensive and extensively layered roofs, are subject
to a range of risks associated with invisible material
degradation - from localised overloading of the structural
layers due to standing water, to substrate settlement and loss
of drainage effectiveness, to point waterproofing leaks that are
not clearly detectable by conventional methods at an early
stage. Such phenomena, due to their hidden nature and low
effectiveness of visual inspections, can only be effectively
detected by continuous monitoring of physical parameters —
such as relative humidity, temperature, local deflections or
displacements. Monitoring moisture in the drainage layers,
hydrostatic pressure on the membrane or local displacement

konstrukcyjnych wskutek zalegajacej wody, przez osiadanie
substratu i utratg efektywnos$ci odwodnienia, az po punktowe
przecieki hydroizolacji, ktére nie sa jednoznacznie wykry-
walne metodami konwencjonalnymi na wczesnym etapie. Te-
go typu zjawiska, ze wzgledu na ich ukryty charakter i mala
efektywnos¢ przegladow wizualnych, moga by¢ skutecznie
detekowane jedynie przez ciagly nadzoér parametrow fizycz-
nych, takich jak wilgotno$¢ wzgledna, temperatura, lokalne
ugigcia lub przemieszczenia. Monitorowanie wilgoci w war-
stwach drenazowych, ci$nienia hydrostatycznego na mem-
branie czy przemieszczen lokalnych umozliwi nie tylko szyb-
ka reakcje serwisowa, ale tez budowe¢ modeli prognostycz-
nych zuzycia poszczegoélnych komponentéw dachow zielo-
nych. W tym konteks$cie monitoring staje si¢ nie dodatkiem,
lecz integralnym sktadnikiem systemu zapewniania trwatosci,
szczegoblnie istotnym w kontekscie dlugookresowej eksploata-
cji. W tabeli 2 zestawiono podstawowe parametry, ktére mo-
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not only enables a faster service response, but also the
construction of predictive models for the wear and tear of
individual green roof components. In this context, monitoring
becomes not an add-on, but an integral component of the
sustainability assurance system, particularly important in the
context of long-term operation. Table 2 summarises the basic
Table 2. Green roof monitoring systems
Tabela 2. Systemy monitorowania dachéw zielonych
Technology/sensor/Technologia/czujnik

Soil moisture sensor/
Czujnik wilgotnosci gleby

Thermometer (air and substrate temperature)/
Termometr (temperatura powietrza i podtoza)

ambient and ground temperature/
temperatura otoczenia i gruntu

Pluviometer (rain gauge)/

T T— rainfall quantity/ilo$¢ opadow

Water retention sensors/
Czujniki retencji wody

Multispectral camera/NDVI/

Kamera multispektralna/NDVI zdrowie i kondycja roslinnosci

Load sensor/Czujnik obciazenia
Air quality sensor (PM2.5, NO,)/
Czujnik jakosci powietrza (PM2.5, NO2)

IoT management system (online platform)/
System zarzadzania [oT (platforma online)

parameters that can be monitored, together with the benefits
this monitoring brings. With the introduction of various types
of sensors, automation and Internet of Things (IoT)
technology, it becomes feasible to simultaneously and
continuously track roof conditions and actively optimise its
operation in real time [18].

Advanced materials
and technological innovations

The development of modern technologies as well as
advanced material solutions has significantly changed the
approach to the design and construction of green roofs [19].
Innovations have made these roofs lighter, more envi-
ronmentally efficient, more durable and easier to maintain.
Modern systems also make it possible to adapt them to
extreme climatic conditions and to integrate them closely
with solutions used in the smart cities of the future. Of key
importance are, above all:

m lightweight and super-lightweight substrates —
traditional substrates consisting mainly of soil and mineral
aggregates are being replaced by ultralight mixtures
containing perlite, vermiculite, expanded shale, pumice,
biocarbon or recycled organic materials (e.g. shredded
coconut fibres). These substrates are characterised by their
high water holding capacity, good air permeability and low
volumetric mass, thus reducing dead loads while maintaining
sufficient water and nutrient retention. This solution makes it
possible to establish green roofs even on older existing
buildings;

= modern, integrated drainage and retention systems —
polypropylene mats or biofilters drain excess rainwater,
promote temporary storage, support the natural treatment of
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Monitored parameter/Monitorowany parametr

substrate moisture/wilgotno$¢ substratu

quantity of retained and run-off water/
ilo$¢ zatrzymane;j i odptywajacej wody

health and condition of vegetation/

weight of stored water and substrate/
masa zgromadzonej wody i substratu

air pollution/zanieczyszczenie powietrza

integration of data from all sensors/
integracja danych ze wszystkich sensorow

ga podlega¢ monitorowaniu wraz z korzysciami, jakie to mo-
nitorowanie przynosi. Dzigki wprowadzeniu réznego typu
sensorow, automatyzacji i technologii Internetu Rzeczy (IoT), re-
alne jest jednoczesne i ciagle Sledzenie warunkow na dachu oraz
biezaca, aktywna optymalizacja jego funkcjonowania w czasie
rzeczywistym [18].

Application/benefit/Zastosowanie/korzy$¢
optimisation of irrigation, reduction of water consumption/
optymalizacja nawadniania, ograniczenie zuzycia wody
analysis of roof influence on microclimate and energy consumption/
analiza wptywu dachu na mikroklimat i zuzycie energii

automatic adjustment of watering cycles/
automatyczne dostosowanie cykli podlewania

rainwater management/
zarzadzanie gospodarka wodami opadowymi

early detection of plant diseases and stresses/
wezesne wykrywanie chordb i stresu roslin

building structure security/
bezpieczenstwo konstrukeji budynku

sssessment of the impact of vegetation on improving urban air quality/
ocena wptywu roslinno$ci na poprawg jakosci powietrza miejskiego

remote management, alarms, historical analyses and forecasts/
zdalne zarzadzanie, alarmy, analizy historyczne i prognozy

Zaawansowane materiaty
i innowacje technologiczne

Rozwdj nowoczesnych technologii i zaawansowanych roz-
wiazan materialowych znacznie zmienit podejscie do projek-
towania i budowy zielonych dachow [19]. Dzigki innowa-
cjom dachy te sa lzejsze, bardziej efektywne ekologicznie,
trwalsze 1 fatwiejsze w utrzymaniu. Nowoczesne systemy
umozliwiaja takze ich adaptacjg do ekstremalnych warunkéw
klimatycznych oraz §cisla integracje¢ z rozwiagzaniami stoso-
wanymi w inteligentnych miastach przysztosci. Kluczowe
znaczenie maja przede wszystkim:

m lekkie i superlekkie podloza — tradycyjne podloza skta-
dajace si¢ przede wszystkim z gleby i1 kruszyw mineralnych, sa
zastgpowane przez ultralekkie mieszanki zawierajace perlit,
wermikulit, tupek ekspandowany, pumeks, biowegiel czy recy-
klingowane materialy organiczne (np. rozdrobnione widkna
kokosowe). Substraty te cechuja si¢ duza pojemnoscia wodna,
dobra przepuszczalno$cia powietrza oraz mata masa objgto-
$ciowa, dzigki czemu zmniejszaja obcigzenia wlasne przy jed-
noczesnym zachowaniu wystarczajacej retencji wody i sktad-
nikow odzywczych. Rozwiazanie to umozliwia zaktadanie zie-
lonych dachow nawet na starych obiektach istniejacych;

E nowoczesne, zintegrowane systemy drenazowo-reten-
cyjne — maty z polipropylenu lub biofiltry odprowadzajace
nadmiar wody opadowej, wspomagaja jej czasowe magazy-
nowanie oraz naturalne oczyszczanie Scickow opadowych
i kontroluja tempo sptywu wody opadowej do kanalizacji, na-
tomiast kompozyty sorpcyjne oraz kapilarne systemy nawad-
niajace umozliwiaja roslinom pobieranie wody nawet w dhu-
gich okresach suszy. Takie systemy sprzyjaja retencji lokal-
nej, redukuja szczytowe odptywy oraz poprawiaja mikrokli-
mat miejski;
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rainwater runoff and control the rate of rainwater runoff into
the sewer system. Sorption composites and capillary irrigation
systems, on the other hand, enable plants to take up water even
during prolonged periods of drought. Such systems promote
local retention, reduce peak runoff and improve the urban
microclimate;

m advanced waterproofing solutions — multilayer
polymer membranes and self-healing coatings increase the
durability and resistance of roofing. And biodegradable
membranes made from bioplastics or natural resins reduce the
carbon footprint;

m reflective and cooling coatings — which reflect UV
radiation and thus reduce the heating of surfaces, which in turn
improves the energy efficiency of buildings.

A new trend in green roof technology is prefabrication,
which involves the production of prefabricated roof modules
containing all the necessary layers (from waterproofing
to vegetation) in a single assembly unit. Prefabricated roof
systems allow for shorter construction times, increase
the quality of the workmanship and facilitate the retro-
fitting and maintenance process. These solutions are particularly
attractive in the context of large commercial buildings and in
projects requiring a high standardisation of components.

The accumulated experience indicates that further
development of green roof technology is heading towards
the integration of its functions with water, energy and heat
management systems at the scale of individual buildings
and entire urban complexes. There is a growing interest in
designing hybrid systems (e.g. biosolar-retention roofs) that
combine adaptive, ecological and technological functions.
These innovations clearly indicate that green roofs are
becoming not just an aesthetic or ecological element, but a
fully-fledged component of the technical infrastructure of cities
of the future.

Summary

Green roofs, one of the key elements of modern green
infrastructure, have evolved from simple horticultural solutions
to highly specialised engineering systems capable of
performing complex environmental, energy and utility
functions. Their use in urban architecture contributes to
mitigating climate change, improving water balance,
increasing the energy efficiency of buildings and restoring
natural habitats in highly urbanised environments.

Modern green roof design strategies should be based on
three key pillars:

1) differentiating functions and typologies, taking into
account specific urban and climatic needs (e.g. blue, brown,
biosolar roofs);

2) implementation of innovative materials and technolo-
gies, including ultralight substrates, retention-capillary sys-
tems, self-healing coatings and prefabricated roof modules;

3) integration with a digital management system, using
sensors, automation and predictive algorithms to optimise the
performance of roofs under varying environmental
conditions.

m zaawansowane rozwigzania hydroizolacyjne — wielowar-
stwowe membrany polimerowe i samonaprawiajace si¢ powto-
ki zwigkszajace trwalo$¢ i odpornos¢ pokry¢ dachowych, nato-
miast biodegradowalne membrany wykonane z bioplastikow lub
naturalnych zywic pozwalaja na zmniejszenie §ladu weglowego;

m powloki refleksyjne i chlodzace — odbijajace promieniowa-
nie UV i w ten sposob ograniczaja nagrzewanie si¢ powierzch-
ni, co z kolei poprawia wydajno$¢ energetyczng budynkow;

Nowym trendem w technologii dachéw zielonych jest
prefabrykacja, polegajaca na produkcji gotowych modutow
dachowych, zawierajacych wszystkie niezbgdne warstwy
(od hydroizolacji po roslinno$¢) w jednej jednostce montazo-
wej. Prefabrykowane systemy dachowe pozwalaja na skroce-
nie czasu realizacji inwestycji, poprawiaja jako$¢ wykonania
oraz utatwiaja proces modernizacji i konserwacji. Rozwiaza-
nia te sa szczegdlnie atrakcyjne w przypadku duzych obiek-
tow komercyjnych oraz w projektach wymagajacych wysokiej
standaryzacji komponentow.

Zgromadzone doswiadczenia wskazuja, ze dalszy roz-
woj technologii dachow zielonych zmierza w kierunku in-
tegracji ich funkcji z systemami gospodarowania woda,
energia i cieplem w skali pojedynczego budynku oraz ca-
lych zespoléw urbanistycznych. Obserwuje si¢ wzrost zain-
teresowania projektowaniem systemow hybrydowych (np. da-
chow biosolarno-retencyjnych), ktore tacza funkcje adapta-
cyjne, ekologiczne i technologiczne. Wspomniane innowacje
wskazuja jednoznacznie, ze dachy zielone staja si¢ nie tylko
elementem estetycznym lub ekologicznym, ale petnoprawnym
komponentem infrastruktury technicznej miast przysztosci.

Podsumowanie

Zielone dachy, bedace jednym z kluczowych elementow
wspolczesnej zielonej infrastruktury, ewoluowaty od prostych
rozwigzan ogrodniczych do wyspecjalizowanych systemow in-
zynieryjnych, zdolnych do realizacji ztozonych funkcji srodo-
wiskowych, energetycznych i uzytkowych. Ich zastosowanie
w architekturze miejskiej przyczynia si¢ do fagodzenia skut-
kow zmian klimatycznych, poprawy bilansu wodnego, zwigk-
szenia efektywnosci energetycznej budynkow oraz odtworzenia
siedlisk przyrodniczych w srodowisku silnie zurbanizowanym.

Nowoczesne strategie projektowe zielonych dachow
powinny bazowaé na trzech kluczowych filarach:

1) réznicowaniu funkeji i typologii, uwzgledniajacym
specyficzne potrzeby urbanistyczne i klimatyczne (np. dachy
niebieskie, brazowe, biosolarne);

2) wdrazaniu innowacyjnych materialéw i technologii,
w tym ultralekkich substratéw, systemow retencyjno-kapilar-
nych, powtok samonaprawiajacych si¢ oraz prefabrykowa-
nych modutéw dachowych;

3) integracji z cyfrowym systemem zarzadzania, wy-
korzystujacym czujniki, automatyke i algorytmy predykeyj-
ne w celu optymalizacji dziatania dachéw w zmiennych wa-
runkach srodowiskowych.

Zastosowanie zintegrowanej metody projektowej, uwzgled-
niajacej analiz¢ konstrukcyjna, klimatyczng i biologiczna, po-
zwala na znaczne zwigkszenie efektywnosci oraz trwato$ci sys-
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The use of an integrated design methodology, incorporating
structural, climatic and biological analysis, allows for a significant
increase in the efficiency and sustainability of roof systems. The
use of digital design tools (e.g. BIM or LCA) and IoT platforms
supports the accurate modelling of green roof behaviour over the
life cycle of a building and improves the interoperability of
solutions with other smart building components.

It was concluded that green roofs should be designed con-
textually, based on local environmental, structural and social
data, with a focus on maximising environmental and economic
benefits. It is recommended that they should be considered as
integrated elements of urban infrastructure, capable of working
with water, sewerage, energy and communication systems and
networks. The promotion of hybrid roofs (e. g. biosolar roofs)
can be an effective strategy to achieve climate and energy go-
als in new construction and retrofits. It seems that the standar-
disation of prefabricated roof solutions and the development
of modularity should significantly accelerate the rate of imple-
mentation of green roofs on an urban scale.

Green roofs, if designed in a systemic and interdisciplinary
manner, can play a key role in the transformation of the
urbanised environment towards resilience, self-sufficiency and
a high quality of life for residents. Their further development,
however, requires close collaboration between science, public
administration and the building sector.
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temow dachowych. Wykorzystanie cyfrowych narzgdzi projek-
towych (np. BIM lub LCA) i platform IoT wspiera precyzyjne
modelowanie zachowan dachéw zielonych w cyklu zycia obiek-
tu oraz poprawia interoperacyjnos$¢ rozwiazan z innymi kompo-
nentami inteligentnych budynkéw. Stwierdzono, ze zielone dachy
powinny by¢ projektowane kontekstowo, zuwzglednieniem lokal-
nych danych srodowiskowych, konstrukcyjnych i spotecznych,
z naciskiem na maksymalizacjg korzysci ekologicznych i eko-
nomicznych. Zaleca sig, aby byly one traktowane jako zintegro-
wane elementy infrastruktury miejskiej, zdolne do wspotpracy
z instalacjami i sieciami wodnymi, kanalizacyjnymi, energe-
tycznymi i komunikacyjnymi.

Promowanie dachéw hybrydowych (np. biosolarnych) mo-
ze stanowi¢ efektywna strategig osiagania celow klimatyczno-
-energetycznych w nowym budownictwie oraz w obiektach
modernizowanych. Wydaje sig, ze standaryzacja prefabrykowa-
nych rozwiazan dachowych i rozwdj modularnoéci powinny
znacznie przyspieszy¢ tempo wdrazania zielonych dachéw
w skali miejskiej. Zielone dachy, jesli beda projektowane w spo-
sob systemowy i interdyscyplinarny, moga odegra¢ kluczowa
rol¢ w transformacji §rodowiska zurbanizowanego w kierunku
odpornos$ci, samowystarczalnosci i bardzo dobrej jakosci zycia
mieszkancow. Ich dalszy rozwdj wymaga jednak $cistej wspot-
pracy nauki, administracji publicznej i sektora budowlanego.
Artykut jest czesciq projektu o numerze 2022-1-PL01-KA220-HED-
-000086828 GREEN ROOFS Technician Training Program, sfinan-
sowanego ze srodkow UE. Wyrazone poglady i opinie sq jedynie opi-
niami autora i niekoniecznie odzwierciedlajq poglady i opinie Unii
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