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В статье рассмотрена проблема создания благоприятной среды для жизни людей в мегаполисах путем 
озеленения крыш. Приведены данные по озеленению крыш зданий за рубежом. Рассмотрены вопросы фор-
мирования «зеленых крыш» в климатических условиях Санкт-Петербурга, влияние озеленения крыш на эко-
систему мегаполиса. Приведен численный и качественный состав озеленения исследуемого объекта и 3D мо-
дель исследуемого объекта с геометрическими характеристиками. Представлена структура кровельного по-
крытия и качественный состав субстрата.  

Рассмотрено влияние геометрии кровли на температурный режим субстрата. Приведен анализ годовых 
данных температуры и влажности субстрата на разных участках кровли. Представлены результаты теплови-
зионного мониторинга и моделирования инсоляции различных участков поверхности сформированной зеле-
ной крыши. 
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Рост городов, недостаток зеленых зон в центре мегаполисов, усугубляемый уплотнительной за-

стройкой, загрязнение воздушной среды, почв и другие проблемы городов в сочетании с задачами 
создания благоприятной среды для жизни горожан заставляют искать новые формы современного 
городского озеленения. Одним из таких решений являются «зеленые крыши» – тип озеленения, ши-
роко представленный в странах Европы и активно развивающийся в США. В Торонто, Копенгагене и 
Токио крыши многоэтажных домов уже сейчас на 30-60 % покрыты растительностью. В Канаде и 
Швейцарии озеленение крыш является обязательным и регламентируется законами общегосударст-
венного уровня. В Германии зеленых крыш строят примерно 10 млн м2 в год, а всего в Европе – 
40 млн м2. Законодательные акты отдельных территорий США предоставляют застройщику на 25 % 
больше территории под строительство в случае устройства им зеленых крыш [10]. 

Кроме того, создание зеленых крыш позволяет достичь важных для городской среды экологиче-
ских эффектов [2]:  

• уменьшить «тепловой стресс» городской среды;  
• уменьшить нагрузку на дренажные системы;  
• снизить объем сточных вод, поступающих в природные экосистемы из городов; 
• создать «коридоры» для передвижения и распространения животных и растений в городской 

среде; 
• образовать специфические местообитания для редких в данном регионе видов животных и 

растений;  
• сформировать рекреационные зоны на крышах зданий. 
Проверка различных видов растений на пригодность для выращивания на крышах зданий прово-

дится в Европе с 1980-х годов [3-5, 7, 8]. Общим выводом является признание растительного покрова 
из различных видов очитков наиболее подходящим для городских крыш типом экстенсивного озе-
ленения [1]. 

Проведенные исследования представляют один из этапов обширной программы исследований по 
мониторингу общего состояния очитковых покрытий в климатических условиях Санкт-Петербурга. 
Основной интерес на данном этапе представлял вопрос о влиянии геометрии кровли, температурного 
режима и инсоляции на изначальный потенциал развития разных видов, сортов и отдельных особей 
(клонов) очитков. 

В ходе работы были решены следующие задачи: 
• Выполнен расчет инсоляции исследуемого объекта. 
• Проведен анализ температурных показателей и влажности покрытия. 
• Сформулированы  практические рекомендации по подбору видов и форм очитков при создании 

очиткового покрытия для условий Санкт-Петербурга с учетом геометрии кровли и освещенности [9]. 
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Площадкой для исследования послужила кров-
ля гостиничного комплекса, расположенного в рай-
оне аэропорта Пулково. Исследуемый объект со-
стоит из двух частей: горизонтальной с волнистой 
поверхностью и наклонной (рис.1). Общая площадь 
исследуемого объекта «Зеленая крыша» составила 
2000 м2. Покрытие кровли представляет собой так 
называемый «кровельный пирог», состоящий из бе-
тонного основания, гидроизоляционного слоя, дре-
нажной прослойки, фильтрующего слоя, слоя почвы.  

Материалом для формирования зеленого по-
крытия послужили растения различных видов се-
мейства толстянковых (Crassulaceae) подсемейства 
Sedoideae из родов Sedum s.str., Hylothelephium, 
Aizopsis, Phedimus (см. таблицу). Особенностью 
подбора посадочного материала являлся поиск оп-
тимальных для выращивания на крышах зданий 
особей с учетом свойств внутривидового полимор-
физма очитковых. В связи с этим для высадки на 
крышу использовалось как можно большее количе-
ство генетически различных особей одного вида. Для 
достижения этой цели учитывалось происхождение 
маточных растений, закупаемых в питомниках. 

Поскольку конечной целью исследования яв-
ляется установление характера межвидовых отно-
шений разных видов очитков, при формировании 
растительного покрова проводилось все возможное 
комбинирование соседей разных видов и клонов 
(рис.2). Расположение особей всех видов фиксиро-
валось с учетом их видовой принадлежности и ге-
нетической специфичности в виде карты-схемы. 

Субстрат для устройства почвенного слоя изго-
тавливался из органических и минеральных компо-
нентов с примерным составом, %: торф (смесь ни-
зинного с верховым) – 30; керамзит – 50; песок – 10; 
компост – 5; вермикулит вспученный – 5. 

Помимо процентного соотношения фракций 
субстрата [6], имеется ряд других особенностей 
устройства и функционирования зеленых крыш в 
Санкт-Петербурге, обусловленых климатическими 
показателями нашего региона. К ним относятся: 
длительный период с устойчивым снеговым покро-
вом и образование плотного наста вследствие час-
тых зимних оттепелей, что создает проблему под-
снежного выпревания растений; повышенная влаж-
ность воздуха в течение всего года и выпадение 
максимума осадков летом, что благоприятствует раз-
витию сорняков; короткий вегетационный период, 
который создает специфические условия прохожде-
ния видами соответствующих этапов онтогенеза. 

На начальном этапе исследований были выяв-
лены особенности микроклиматических условий 
разных частей крыши. Было выделено пять различ-
ных зон по сочетанию факторов освещенности и 
ветрового воздействия. Сочетание различных гра-
даций этих двух факторов создает специфические 
микроклиматические условия в каждой из пяти зон. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Виды растений для озеленения крыши 

Название  Состав, %  Количество 

Sedum acre  30 15 000 
Sedum album var. Coral Carpet  20 10 000 
Sedum album var.  
Micranthum Chloroticum  10 5 000 
Sedum acre var. Aureum   5 2 500 
Sedum acre var. Variegata  5 2 500 
Phedimus spurius  10 5 000 
Sedum hexangulare  5 2 500 
Aizopsis florifera   3 1 500 
Aizopsis elacombiana  3 1 500 
Aizopsis kamtschatica  4 2 000 
Hylotelephium ewersii  5 2 500 

 

Рис.1. Модель исследуемого объекта 
1 – горизонтальная часть с волнистой поверхностью; 

2 – наклонная часть 

1 
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а 
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Рис.2. Формирование растительного покрова 
на наклонном (а) и горизонтальном (б) участках 
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• Первая зона – закрыта от ветра и солнца, освещается только в ранние утренние часы в течение 

двух часов. 
• Вторая зона – закрыта от ветров с востока и севера, освещена в течение всего дня. 
• Третья зона – закрыта от ветров с востока и севера, освещена только во второй половине дня. 
• Четвертая зона – имеет сквозное продувание по направлению север – юг, закрыта от ветров с 

востока и запада, освещена в течение всего дня. 
• Пятая зона – имеет сквозное продувание по направлению север – юг, закрыта от ветров с вос-

тока и запада, освещена только во второй половине дня.  
Для мониторинга температурно-влажностных режимов субстрата использовались логгеры тем-

пературы и влажности DS1923-F5, которые являются самодостаточными устройствами (т.е. для их 
работы не требуется дополнительного питания и линии передачи информации), предназначенными 
для измерения и регистрации температуры и относительной влажности с последующей обработкой 
информации на ПК. Логгеры закладывались в субстрат в разных зонах; мониторинг температуры и 
влажности проводился в течение года.  

Анализ полученных данных (рис.3) показал четкую зависимость температурного режима суб-
страта от возникающих микроклиматических особенностей, на которые значительное влияние оказы-
вала ветровая нагрузка. На горизонтальной поверхности в зимний период значительно выдувался 
снежный покров, что приводило к частичному оголению поверхности. В то же время на наклонной 
поверхности снег выдувался незначительно и, как показал анализ данных, полученных с логгеров, 
температура субстрата на наклонной поверхности в зимний период выше.  

Анализ данных влажности субстрата показал, что на наклонной поверхности влажность  выше, 
чем на горизонтальной, что можно объяснить значительно меньшим периодом инсоляции наклонной 
поверхности. Расчеты инсоляции исследуемой поверхности проводились на основе модели, постро-
енной в Revit, и с учетом географического положения объекта. За период расчета инсоляции прини-
мался период вегетации (с 1 мая по 1 октября). 

Проведенные расчеты показали, что наклонная поверхность получает прямой солнечный свет в 
течение двух с половиной часов с 12 до 14.30 ч. (рис.4), а горизонтальная поверхность с 11 до 16 ч. 
(рис.5). 

Определение температуры поверхности зеленой кровли проводилось с помощью тепловизора 
(рис.6), что позволило кроме мониторинга температурного режима определить места тепловых по-
терь (рис.7). 

Проведенные исследования и анализ полученных данных показали, что геометрия поверхности 
напрямую оказывает незначительное влияние на температурный режим зеленой кровли. Однако в 
сочетании с другими факторами, такими как пространственная ориентация, близкое расположение 
соседних строений, ветровая нагрузка, период инсоляции, приводит к формированию участков со 
своим микроклиматом, что в свою очередь значительно меняет температурную картину субстрата и 
зеленой крыши в целом. 

Полученные результаты позволили определить факторы внешнего воздействия и ранжировать 
виды и сорта по интенсивности разрастания: 

• Sedum hexangulare > var. Micrantum Chloroticum > Sedum acre > Sedum album var. Coral Carpet, 
Sedum acre var. Variegata, Sedum acre var. Aureum.  

• Phedimus spurius > Aizopsis kamtschatica, Aizopsis ellacombiana > Hylotelephium ewersii, Aizopsis 
florifera. 
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Рис.3. Температурный режим субстрата одной из зон в зимний период 
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Рис.4. Период инсоляции наклонного участка 

Рис.5. Период инсоляция горизонтального участка 

Маркеры основного изображения 
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Рис.6. Температурный режим участка горизонтальной поверхности 

Маркеры основного изображения 
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Рис.7. Выявленное место тепловых потерь 
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По результатам работы сформулированы практические рекомендации для создания в климатиче-
ских условиях Санкт-Петербурга очитковых покрытий с требуемыми декоративными и ростовыми 
характеристиками. 
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