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ABSTRACT

Green roofs are a multifunctional element of the building envelope, which, with appropriate modifi-
cations, can offer many benefits not only for its direct users, but also positively affect the environ-
ment around it. Global climate change and rapid urbanization have presented us with a number of
urban challenges that negatively affect the physical and mental health of city dwellers. The subject
of the article is to present the perspectives and main development trends in the use of green roofs
in architecture. On the basis of the bibliometrics and scientometric analysis of the selected subject,
the main research trends were presented, the countries contributing most to its development were
distinguished, and the most influential authors were presented.

Key words: Climate change, energy efficiency, green roofs, scientometric review, stormwater man-
agement, urban cooling, urban heat islands.

STRESZCZENIE

Dachy zielone to multifunkcyjny element obudowy budynku, ktéry przy odpowiednich modyfika-
cjach moze oferowaé wiele korzysci nie tylko dla jego bezposrednich uzytkownikéw, ale réwniez
pozytywnie wptywac na srodowisko wokoét niego. Globalne zmiany klimatyczne i szybka urbaniza-
cja postawity przed nami szereg wyzwan miejskich, ktére negatywnie wptywajg na zdrowie fizyczne
i psychiczne mieszkancéw miast. Przedmiotem artykutu jest przedstawienie perspektyw oraz gtow-
nych nurtéw rozwoju w zakresie wykorzystania dachéw zielonych w architekturze. Na podstawie
analizy bibliometrycznej i naukometrycznej wybranej tematyki, zaprezentowano gtéwne nurty ba-
dan, wyodrebniono najbardziej przyczyniajgce sie do jej rozwoju kraje oraz przedstawiono najbar-
dziej wptywowych autoréw.

Stowa kluczowe: analiza naukometryczna, chtodzenie budynkéw, efektywnos¢ energetyczna, miej-
skie wyspy ciepta, zmiany klimatu, zagospodarowanie wody opadowej, zielone dachy.
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1. INTRODUCTION

Global climate change and rapid urbanization have led to several urban challenges, including air
pollution, intensified waterlogging and flooding, urban heat island effects, excessive noise, and the
loss of biodiversity, which have negatively impacted the physical and mental health of urban resi-
dents (Liu et al. 2021). To mitigate these issues, many sustainable approaches, nature-based solu-
tions, practices, methodologies, and algorithms have been designed and implemented, including
energy efficient buildings, use of renewable energy sources, air and water pollution mitigation tech-
nigues, urban green spaces, an expansion of green infrastructure, etc (Mihalakakou et al. 2023).
Green roofs are considered to be an effective contribution to the resolution of several environmen-
tal problems at the building and urban levels (Jaffal, Ouldboukhitine, Belarbi 2012).

The subject of the article is to present the perspectives and main development trends in the use of
green roofs in architecture. On the basis of the bibliometrics and scientometric analysis of the se-
lected subject, the main research trends were presented, the countries most contributing to its de-
velopment were distinguished and the most influential authors were presented.

Actions against global climate change, as one of the 17 Sustainable Development Goals (SDGSs) of
the 2030 Agenda, exposes the need to take urgent measures to combat climate changes and their
impacts (Leite, Antunes 2023), therefore we are obliged to develop reliable strategies allowing for
achievement of the set goals. Green roofs, which are engineered rooftops that sustain vegetation,
have been suggested as one such “nature based” solution to improve urban sustainability and resil-
ience (Cook, Larsen 2021). Therefore, it is worth considering which directions are the most promis-
ing and show the greatest potential in terms of energy efficiency of buildings and urban agglomera-
tions.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Data acquisition

The development of the data study study was the Scopus database, as an academic research da-
tabase recommended for conducting quantitative scientific research (Baas et al. 2020, Liu et al.

2021). The data was extracted from the mechanism of triggering words, i.e. "roof", "roof", "green",
"garden”, "vegetation", appearing in the summary, later or as a keyword. In the next step, the
search area was narrowed down to the topics of "Environmental Science", "Engineering" and "En-
ergy" and in the period from 2003 to 2023 (two decades) to develop the purpose of the analysis. A
total of 5,336 articles were held. Detailed data extraction schemes for later analysis are presented

in (Fig. 1).
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Fig. 1. Methodology.
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2.2. Methodology

Research developed by scientists using the Science Mapping methodology of the attached biblio-
metric and scientific-research technique was covered by the scheme presented in (Fig.2). Science
Mapping is the development and computational techniques to visualize, analyze and model the
application of science and technology activities as a whole (Chen et al. 2014). The aim of these
activities is to create maps that describe how particular disciplines, scientific fields or research
fields are conceptually, intellectually and socially structured (Cobo et al. 2011). Such a map con-
tains a scientific landscape that can be used to explore, describe or establish the status and devel-
opment of scientific knowledge and practice. Visualize the relationship between these characteris-
tics across different actives, examining direct links between the effects of works, conceptual rela-
tionships between groups of articles, similarity between authors, and links between larger scientific
organizations such as journals and institutions (Chen et al. 2014). The Science Mapping method is
a research method that can be classified into three corresponding quantitative research tech-
nigues: infometric, bibliometric and scientometric analysis (Hosseini et al. 2018; Hood, Wilson
2001). Hood and Wilson in their publication cite a number of definitions and interpretations of the
above analyses, thus presenting the ambiguity of these terms. Bibliometric analysis refers mainly to
"physically” published publications and their bibliographic data (Hood, Wilson 2001), while scien-
tometric analysis complements it with considerations of networks of dependencies between the
number of citations of articles or publications, co-authors, research units or countries (Wuni et al.
2019).

INFORMETRICS
ANALYSIS the state and development
based on the quantitative BIBLIOMETRICS of scientific knowledge and practices
research of information aspects
presented in each form. refers mameblALYSIs T — STRUCTURED
( "physically" published A INTELLECTUALLY
¥ R publications and their - ,v‘/
U 3 bibliographic data. SCIENTOMETRIC -
@ ANALYSIS SOCIALLY
based on networks of | -
dependencies between the —7
number of citations of articles or E IDEOLOGICALLY
publications, co-authors, research _—
\ L units or countries
“\ B ' VISUALISATION

() MODELING
Science Mapping €53 ANALYSIS

= 2 Computational techniques
4 Prezi *

Fig. 2. Science Mapping: Infometrics, bibliometrisc and scientometrics analysis. Source: by author

2.3. Selection of tools

The presentation of the results was developed using the VOSviewer software, which allows you to
generate dependency maps based on selected categories and criteria. This tool is widely used to
develop scientific maps of many scientific fields (Ghalambaz et al. 2023, Aghalari et al. 2023, Wang
et al. 2023, Zyoud et al. 2023). Detailed parameters for each of the analyzes are shown in the table
(Tab. 1).
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Tab. 1. Selected parameters necessary to develop a network of connections in the VOSviewer program. Source: by author

Type of the Calculation Unit of ana- Minimum Minimum Minimum
No. Network ; . number of number of number of
analysis method lysis o
occurrences documents citations
Co-occuring Co- Fractional Author key-
1. keyword . 30 - -
occurrence counting words
network
Co- .
2. authorship Co- . Fractional Country - 5 200
authorship counting
network
Author co- Fractional
3. citation ne- Co-citation . Cited authors - - 300
counting
twork
4., Citation Citation - Documents - - 300
network

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Co-occurrence network od keywords

Keywords are necessary for the indexation of scientific articles in databases, and their main task is
to indicate the topic of publication (Wuni et al. 2019). The analysis of the co-occurrence of key-
words is helpful in identifying the main trends of research on a specific topic (Liu et al. 2021). The
network of related keywords provides an accurate picture of the "production" of scientific
knowledge in terms of patterns, relationships and intellectual organization of the topics addressed
(Hosseini et al. 2018).
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Fig. 3. Co-occurrence of keywords network. Source: by author
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In (Fig. 3) the authors' keyword co-occurrence network is presented, consisting of 51 keywords and
507 combinations. Obvious keywords such as "green roof" and "green roofs" and "vegetation" were
excluded from the network of connections, bearing in mind their participation in extracting the data-
base. The distances between each other determine the co-occurrence of individual keywords: the
closer they are, the more often given terms co-occur. On the other hand, individual colors indicate
the year of publication according to the legend. Thanks to them, it is possible to define the direc-
tions of development of a given subject over the years. Font size determines the frequency of oc-
currence. The most common keyword is "green infrastructure”, which is a general term and refers
to many aspects of green roof applications. In combination with terms such as "sustainability”, "cli-
mate change", "sustainable development” or "energy efficiency", it refers directly to climate change
and defines the importance of green roofs in low-emission policy activities. The following areas of
high research potential have been defined:
— Higher air quality and lower temperature in city centers — “Urban heat island”,

— Thermal comfort and energy consumption in buildings — “Thermal comfort”, “Green building”,
“Thermal performance”,

— Rainwater management — “Stormwater management”, “Evapotranspiration”, “Runoff’, “Water

quality”, “Stormwater”, “Rainwater harvesting”,

— Roofs as urban service space — “Urban agriculture”, “Ecosystem services”.

Based on the years in which the given expressions were most often used, the course of develop-
ment of research on green roofs can be indicated. In 2016, a frequent subject of research was
rainwater, its quality, collection possibilities and management in a holistic sense. Next, the consid-
erations concerned buildings as a unit: thermal efficiency of buildings, passive and "green" energy
buildings. The following years prompted researchers to expand the field of research and focus on
clusters of buildings, i.e. urban agglomerations, and to analyze the effects of the solutions applied
for individual buildings in a broader perspective. The most current topic since the beginning of 2019
are urban heat islands and research on thermal comfort in the context of sustainable development.
It is also worth noting the variety of keywords: from specific concepts to very general terms that
guarantee the author to reach a wider audience.

Table 2 shows the first 20 keywords, sorted by occurrences, for which total link strength was de-
termined. Occurrence determines the number of documents in which a given word occurs, while
the total linking strength determines the number of documents in which two keywords occur to-
gether (Wuni et al. 2019).

Tab. 2. The most frequently used keywords. Source: by author

No. Keyword Occurrences Total link strength
1. Green infrastructure 190 151
2. Urban heat island 174 140
3. Stormwater management 162 137
4. Sustainability 124 91
5. Extensive green roof 101 44
6. Climate change 100 71
7. Evapotranspiration 94 81
8. Runoff 89 84
9. Thermal comfort 86 67
10. Sustainable development 84 54
11. Low impact development 83 58
12. Energy efficiency 80 59
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No. Keyword Occurrences Total link strength
13. Urban agriculture 78 49
14. Ecosystem services 70 55
15. Green building 69 46
16. Thermal performance 65 51
17. Water quality 63 51
18. Stormwater 62 52
19. Rainwater harvesting 61 37
20. Substrate 58 51

3.2. Co-authorship network

Cooperation between authors has a significant impact on the development of science. It allows for
confrontation of views, discussion, which may result in the adaptation of new methodologies or
research tools. This part presents a network analysis of co-authorship of publications in the consid-
ered area of research, broken down by the country of the unit to which they belong. In accordance
with the applied criteria indicated in the methodology, 51 were identified from 163 countries that
meet the given criteria. On this basis, a network of co-authors was generated (Fig. 4), and detailed
data are presented in (Tab. 3).
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Fig. 4. Co-authorship network. Source: by author
Ryc. 4. Sieé wspétautorstwa. Zrodio: autor

The visualization of the generated network of connections regarding co-authorship shows the de-
pendencies between the location of the unit to which the authors of the publication belong. Total
link strength was defined as the weight for individual links, which determines the number of publica-
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tions co-authored by two researchers, while the greater the number and weight of elements in the
vicinity of a point (country), the larger the font of the description (Wuni et al. 2019). Three groups of
countries centered around the United States, China and Italy stand out on the density map, which
proves their frequent cooperation with other members of the groups to which they belong, but also
the impact of their work on the entire environment. According to the visualization, authors belong-
ing to scientific units in China rather do not cooperate with the rest of the world when developing
publications, although they sometimes cooperate with authors from Canada. Units from Italy, on
the other hand, conduct joint research with units from neighboring countries: Switzerland or
Greece. The table (Tab. 3) has been arranged according to the number of citations of authors from
particular countries. The most frequently cited publications come from authors in units located in
the United States, United Kingdom and Italy. Depending on the number of documents, the United
States, China and Italy are again in the lead. It is worth noting that Australia and Japan form
a strong group together with the United States, whose publications are additionally often cited.
Spain and Germany stand out on the density map, but they are missing from the table below, which
means that the number of publication citations is below 1,500. If we consider the authors' coopera-
tion, it is very diverse, while apart from the three previously indicated groups of countries, the re-
maining works within a country or a scientific unit. Regardless of the adopted criterion, the United
States is in the forefront, with the greatest impact on the study area.

Tab. 3. A list of the first 10 countries in which the units to which the most cited authors belong are located. Source: by author

No. Keywords Number of publi- Number of cita- Total link
cations tions strength

1. United States 229 7760 74

2. United Kingdom 70 4687 41

3. Italy 112 4596 26

4. Greece 33 3850 19

5. Australia 71 3309 28

6. China 149 3130 51

7. Hong Kong 46 2944 20

8. Singapore 30 2121 19

9. Kanda 52 2074 21

10. Japan 50 1468 20

3.3. Author co-citation network

An excellent supplement to the co-authorship analysis is the co-citation analysis based on the de-
pendency network generated in the VOSviewer program. A co-citation network shows connections
between two authors who are cited in the same document (Wuni et al. 2019). The greater the dis-
tance between them, the less often they are cited in the same publications. The figure (Fig.5)
shows the network of connections between the authors. The weighting for the individual points (font
size) is the total link strength. Of the 46,033 cited authors, 140 met the threshold. Four groups of
the most frequently co-cited authors were distinguished, which were presented on the dependency
network. In each of the groups, we can distinguish the "main" author, who is most often co-cited
with others. Rowe, Santamouris, Stovin and Li are the most frequently quoted and at the same time
the most influential. Individual groups usually include authors sharing common interests, conduct-
ing research in the same institutions or in the same country. Rowe and Rugh represent the same
academic unit of Michigan State University. The authors gathered around Stovin focus on the topic
of rainwater management and topics directly related to it, while around Santamouris they focus on
the problem of hot islands in cities and climate change.
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Fig. 5. Co-citation network. Source: by author
Ryc. 5. Sieé¢ wspdtcytowan. Zrédto: autor

In the table (Tab. 4), among all the authors forming the network, those with the largest number of
citations were selected. Rowe, Santamouris and Stovin are at the top of the list in terms of the
number of citations, while Akbari and Lundholm, although they are extremely influential authors, do
not stand out on the map of dependencies due to the small group of co-citers. At this point, it
should be noted that the authors' co-citation network shows dependencies resulting from the cita-
tion strength of publications, and not from the number of citations alone. The highest position in the
network is achieved by authors whose publications are often cited by a wide group of authors with
the largest number of citations, i.e. occupying a significant place on the way to the development of
a given research branch.

Based on the table (Tab. 4), it is possible to notice the diverse location of the institutions to which
the authors belong, although the United States has a significant advantage, which confirms the
conclusions drawn from the analysis of the co-authorship network.

Tab. 4. Most cited authors. Source: by author

No. Author Institution Citations Total link

strength

1. Rowe D.B. Michigan State University, East Lansing, 2362 2189,89

United States

2. Santamouris M. UNSW Sydney, Sydney, Australia 2020 1721,31

3. Stovin V. The University of Sheffield, Sheffield, United 1499 1392,93
Kingdom

4. Dunnett N. The University of Sheffield, Sheffield, United 1488 1417,55
Kingdom

5. Jim C.Y. The Education University of Hong Kong, Hong 1270 1084,70

Kong, Chin


https://www.scopus.com/affil/profile.uri?afid=60001881
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6. Akbari H. Concordia University, Concordia, Canada 1227 999,47

7. Lundholm J. Saint Mary's University, Halifax, Canada 1129 1066,38

8. Getter K.L. Michigan State University, East Lansing, 1043 1014,86
United States

9. Bass B. University of Toronto, Toronto, Canada 988 951,37

10. Wong N.H. National University of Singapore, Singapore 944 892,41
City, Singapore

11. Kohler M. Fachhochschule Neubranden- 879 823,63
burg, Neubrandenburg, Germany

12. Andresen J.A. Michigan State University, East Lansing, 875 860,90
United States

13. Sailor D.J. Arizona State University, Tempe, United 874 826,46
States

14. Rugh C.L. Michigan State University, East Lansing, 842 810,47
United States

15. Li. Y. The University of Hong Kong, Pokfulam Road, 786 731,49
Hong Kong, China

16. Bengtsson L. Lunds Universitet, Lund, Sweden 773 736,45

17. Wang Y. The University of Hong Kong, Hong Kong 712 659,85

18. Nagase A. Chiba University, Chiba, Japan 701 678,31

19. Perez G. Universitat de Lleida, Lleida, Spain 690 642,87

20. Chen'Y. School of Architecture, The Chinese University 688 664,37

of Hong Kong, Hong Kong

3.4. Article citation network

In the scientific community, the number of citations of a given publication determines both the level
of interest in a given issue, but also evaluates its impact on the development of research in a given
area. Thanks to the analysis of citation metrics, you can determine the direction of development of
a given field of knowledge and identify areas with potential. Based on the criterion of at least 200
citations of publications, 32 articles were selected in 32 groups (Fig. 6). The linkage value of each
of them is equal to 0, which is indicated by the characteristic form of the density map: each publica-
tion is located in a separate field. This means that the articles at the forefront (due to the number of
citations) were not mutually cited. This is quite an interesting phenomenon, which may be caused
by the thematic variety of articles and the lack of convergence of the date of publication in a given
topic.

Of the 20 articles indicated in the table (Table 5), 10 of them are review articles. Wolch et al.
(Wolch et al. 2014) presents an approach to urban greenery in the context of social and ecological
development by analyzing green spaces in the United States and China. Bowler et al. (Bowler et al.
2010) and Santamouris (Santamouris 2014) took up the topic of urban heat islands, looking for
cooling possibilities by successively greening spaces and using reflex roofs. Sadineni et al.
(Sadineni et al. 2011) considered the housing of a passive house, while Dietz (Dietz 2007) was
looking for solutions conducive to sustainable development. The next two articles at the forefront
are also review articles on rainwater management (Berndtsson 2009; Mentens, Raes, Hermy
2005). An important topic is also discussed by Yang et al. (Yang et al. 2008) and Abhijith et al.
(Abhijith et al. 2017) concerning the reduction of air pollution in cities through the use of green ur-
ban spaces, including green roofs. Publications dealing with the topic of urban heat islands have
a definite advantage in this ranking - there are as many as 8 of them (Bowler et al. 2010, San-
tamouris 2014, Berndtsson 2010, Alexandri, Joes 2008, Norton et al. 2015, Ng et al. 2012, Susca
2011, Mohajerani et al. 2017), while in second place is the management of rainwater and solutions
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for buildings conducive to sustainable development. The publication date of individual articles is
between 2003 and 2017, with the majority of articles before 2011, which is understandable when
analyzing publications with the largest number of citations.
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Fig. 6. Number of citation network. Source: by author
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Tab. 5. Most cited publications. Source: by author

No. Author Publication Type pate of Citations
issue
1. Wolch, J.R., Byrne, Urban green space, public Review 2014 2072
J., Newell, J.P. health, and environmental jus-
tice: The challenge of making
cities 'just green enough'
2. Bowler, D.E., Buyung-Ali, Urban greening to cool towns Review 2010 1545
L., Knight, T.M., Pullin, A.S.  and cities: A systematic review of
the empirical evidence
3. Santamouris, M. Cooling the cities - A review of Review 2014 1059
reflective and green roof mitiga-
tion technologies to fight heat
island and improve comfort in
urban environments
4. Sadineni, S.B., Madala, Passive building energy savings: Review 2011 835
S., Boehm, R.F. A review of building envelope
components
5. Dietz, M.E. Low impact development prac- Review 2007 758
tices: A review of current re-
search and recommendations for
future directions
6. Czemiel Berndtsson, J. Green roof performance towards Review 2010 730
management of runoff water
quantity and quality: A review
7. Mentens, J., Raes, Green roofs as a tool for solving Review 2006 668

the rainwater runoff problem in
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No. Author Publication Type . Citations
issue
D., Hermy, M. the urbanized 21st century?
8. Alexandri, E., Jones, P. Temperature decreases in an Atrticle 2008 650
urban canyon due to green walls
and green roofs in diverse cli-
mates
9. Norton, B.A., Coutts, Planning for cooler cities: A Article 2015 604
A.M., Livesley, framework to prioritise green
S.J., Hunter, infrastructure to mitigate high
A.M., Williams, N.S.G. temperatures in urban land-
scapes
10. Castleton, H.F., Stovin, Green roofs; Building energy Review 2010 599
V., Beck, S.B.M., Davison, savings and the potential for
J.B. retrofit
11. Ng, E., Chen, L., Wang, A study on the cooling effects of  Atrticle 2012 594
Y., Yuan, C. greening in a high-density city:
An experience from Hong Kong
12. Venkatarama Reddy, Embodied energy of common Article 2003 563
B.V., Jagadish, K.S. and alternative building materials
and technologies
13. Abhijith, K.V., Kumar, Air pollution abatement perfor- Review 2017 504
P., Gallagher, J., Di Saba- mances of green infrastructure in
tino, S., Pulvirenti, B. open road and built-up street
canyon environments — A review
14. Sailor, D.J. A green roof model for building Article 2008 496
energy simulation programs
15. Susca, T., Gaffin, Positive effects of vegetation: Article 2011 485
S.R., Dell'Osso, G.R. Urban heat island and green
roofs
16. Berardi, State-of-the-art analysis of the Review 2014 474
U., GhaffarianHoseini, environmental benefits of green
A., GhaffarianHoseini, A. roofs
17. Yang, J., Yu, Q., Gong, P. Quantifying air pollution removal Article 2008 469
by green roofs in Chicago
18. Mohajerani, A., Bakaric, The urban heat island effect, its Review 2017 455
J., Jeffrey-Bailey, T. causes, and mitigation, with
reference to the thermal proper-
ties of asphalt concrete
19. VanWoert, N.D., Rowe, Green roof stormwater retention:  Article 2005 439
D.B., Andresen, Effects of roof surface, slope,
J.A., Fernandez, and media depth
R.T., Xiao, L.
20. Wong, N.H., Chen, Investigation of thermal benefits  Article 2003 425

Y., Ong, C.L., Sia, A.

of rooftop garden in the tropical
environment

4. LITERATURE REVIEW AND CONCLUSION

Green roofs are a multifunctional element of the building envelope, which, with appropriate modifi-
cations, can offer many benefits not only for its direct users, but also have a positive impact on the
environment around it. K.V. Abhijith et al. proved that green infrastructure can play a significant role
in mitigating air pollution in cities, while green walls and roofs effectively reduce pollution on
streets/open roads (Abhijith et al. 2017). Johannes Langemeyer has attempted to develop a spa-
tial, multi-criteria tool to identify where green roofs should be prioritized based on expert demand
for a wide range of ecosystem services (Langemeyer et al. 2020). Green roofs show promising
results in reducing heat islands in urban areas (Fahed et al. 2020), lowering the temperature in
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buildings (Wong et al. 2003) or filtering and reusing rainwater (Berndtsson et al. 2009, Gong et al.
2020). Therefore, the benefits of using green roofs are undeniable.

The conducted analysis presents research directions with high research potential, which are of
great importance in the context of climate change and ongoing considerations on action programs
supporting sustainable development around the world: higher air quality and lower temperature in
city centers, thermal comfort and energy consumption in buildings, rainwater management, roofs
as urban service space. The largest contributors to the study and at the same time forming a strong
group of co-authors are the United States, United Kingdom and Australia, and their authors Rowe,
Stovin and Santamouris. A perfect complement to the conducted research would be an analysis of
scientific units in the context of the number of citations and co-authorship, which would present the
relationships between them and would select the unit that contributed the most to the development
of the subject of green roofs. In addition, narrowing the database down to studies focusing on the
benefits of green roofs for urban agglomerations will present a broader view of green roofs.

The topic of green roofs is an extremely topical issue, perfectly fitting into the current energy policy
around the world. The concept, materials and thus the characteristics and properties of the dis-
cussed roofs are the answer to the problems and challenges generated by almost every facility,
regardless of its function, and in the holistic approach, every major city.

PRZEGLAD BIBLIOMETRYCZNY | NAUKOMETRYCZNY: PERSPEKTYWY
| ROZWOJ W ZAKRESIE WYKORZYSTANIA DACHOW ZIELONYCH

1. WSTEP

Globalne zmiany klimatyczne i szybka urbanizacja postawity przed nami szereg wyzwan miejskich,
w tym zanieczyszczenie powietrza, nasilanie sie probleméw zwigzanych z podtopieniami i powo-
dziami, efekty miejskich wysp ciepta, nadmierne hatasy oraz utrate bioréznorodnosci, ktére nega-
tywnie wptywajg na zdrowie fizyczne i psychiczne mieszkancow miast (Liu et al. 2021). W celu
tagodzenia tych probleméw opracowano i wdrozono wiele zrbwnowazonych podej$¢, rozwigzan
opartych na naturze, praktyk, metodologii i algorytméw, w tym energooszczedne budynki, wykorzy-
stanie odnawialnych Zrédet energii, techniki redukcji zanieczyszczen powietrza i wody, miejskie
przestrzenie zielone czy rozwdj infrastruktury ekologicznej itp. (Mihalakakou et al. 2023). Zielone
dachy sg uwazane za skuteczny wktad w rozwigzywanie probleméw srodowiskowych na poziomie
budynkoéw i miast (Jaffal, Ouldboukhitine, Belarbi 2012).

Przedmiotem artykutu jest przedstawienie perspektyw oraz gtéwnych nurtdéw rozwoju w zakresie
wykorzystania dachéw zielonych w architekturze. Na podstawie analizy bibliometrycznej i nauko-
metrycznej wybranej tematyki, zaprezentowano gtéwne nurty badan, wyodrebniono najbardziej
przyczyniajgce sie do jej rozwoju kraje oraz przedstawiono najbardziej wptywowych autoréw.

Dziatania przeciwko globalnym zmianom klimatycznym, jako jeden z 17 Celéw Zréwnowazonego
Rozwoju (SDGs) Agendy 2030, ujawniajg potrzebe podjecia pilnych dziatan w celu przeciwdziata-
nia zmianom klimatycznym i ich skutkom (Leite, Antunes 2023), dlatego jestesmy zobligowani do
opracowania niezawodnych strategii pozwalajgcych na osiggniecie obranych celéw. Zielone dachy,
jako przestrzenie podtrzymujgce roslinnosé, zostaty zaproponowane jako jedno z takich ,opartych
na naturze” rozwigzan majgcych na celu poprawe zréwnowazonego rozwoju i zywotnosci miast
(Cook, Larsen 2021). Zatem warto zastanowi¢ sie, ktore kierunki sg najbardziej obiecujgce i wyka-
Zujg najwiekszy potencjat w zakresie efektywnosci energetycznej budynkéw oraz aglomeracji miej-
skich.



NATALIA RZESZOWSKA 109

2. MATERIALY | METODY

2.1. Zbior danych

Podstawg opracowania zbioru danych byta baza danych Scopus, jako najwieksza akademicka
baza danych rekomendowana do prowadzenia iloSciowych badar naukowych (Baas et al. 2020,
Liu et al. 2021, Kokowski 2015). Dane zostaty wyodrebnione z zastosowaniem kombinacji stow
kluczowych ftj. ,roof”, ,rooftop”, ,green”, ,garden”, ,vegetation”, wystepujgcych w streszczaniu, tytu-
le lub jako stowo kluczowe. W nastepnym kroku obszar poszukiwan zawezono do tematyki ,Envi-
ronmental Science”, ,Engineering” i ,Energy” oraz okresu miedzy 2003 do 2023 roku (dwie dekady)
majgc na uwadze cel prowadzonych analiz. Otrzymano fgcznie 5 336 artykutdow. Szczegotowych
schemat wyodrebnienia bazy danych do pézniejszych analiz zostat przedstawiony na (Ryc. 1).

Wyszukiwane hasta: ZIELONE DACHY

roof OR rooftop Perspektywy i rozwéj

green OR garden OR vegetation TEMAT

Okres:

—_— ANALIZA

2003-2023 BIBLIOMETRYCZNA

Zakres tematyczny: ANALIZA

_— £ NAUKOMETRYCZNA
ZBIOR

Environmental science

METODOLOGIA
e DANYCH DANE

Engineering BA DAWCZE

5 336 artykutow

BAZA DANCH OPROGRAMOWANIE

Ryc. 1. Metodologia.
Zrodto: autor

Prezi

2.2. Metodologia

Badania zostaly oparte na metodologii mapowania nauki (ang. Science Mapping) wykorzystujgcej
techniki bibliometryczne (ang. Bibliometrics) oraz naukometryczne (ang. Scientometrics), ktdrych
szczegobtowy schemat zostat przedstawiony na (Ryc.2). Mapowanie nauki polega na opracowaniu i
zastosowaniu technik obliczeniowych do wizualizacji, analizy i modelowania szerokiego zakresu
dziatan naukowych i technologicznych jako catosci (Chen et al. 2014). Celem tych dziatan jest
stworzenie map, ktére opisujg w jaki sposéb poszczegdlne dyscypliny, dziedziny naukowe czy pola
badawcze sg koncepcyjnie, intelektualnie i socjalnie ustrukturyzowane (Cobo et al. 2011). Taka
mapa zawiera krajobraz naukowy, ktéry mozna wykorzystaé do obserwacji, opisu lub wyjasnienia
stanu oraz rozwoju wiedzy i praktyk naukowych. Mozemy wizualizowaé¢ relacje miedzy tymi ce-
chami na réznych poziomach szczegdtowosci, badajgc bezposrednie powigzania miedzy poszcze-
golnymi dzietami, relacje pojeciowe miedzy grupami artykutéw, podobienstwa miedzy autorami
oraz powigzania miedzy wiekszymi organizacjami naukowymi, takimi jak czasopisma i instytucje
(Chen et al. 2014). Metoda mapowania nauki jest metodg badan, ktéra moze by¢ sklasyfikowana
na trzy korespondujgce ze sobg techniki badan ilosciowych analizy infometrycznej, bibliometrycz-
nej i naukometrycznej (Hosseini et al. 2018; Hood, Wilson 2001).

Poczatki wskazanych technik siegajg roku 1963 roku i Derek’a J. de Solla Price’a, ktéry postrzegat
nauke jako ztozony system badajgc jg na podstawie analogii do zasad termodynamiki tj. traktowat
nauke jak gaz zbudowany z pojedynczych jednostek (naukowcéw) posiadajgcych predkosci i inte-
rakcje oraz wykazujgcych ogdlne witasciwosci i prawa (Wu et al. 2022). W tamtym okresie badania
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oparte na analizach bibliometrycznych prowadzone m.in. przez Nicka Mullinsa, Eugene’a Garfiel-
da, Derek’a J. de Solla Price’a czy Diany Crane byty okreslane mianem najnowocze$niejszej socjo-
logii nauki, rozwijanej rownolegle z nowo utworzonym indeksem cytowan naukowych, tworzonym
przez Instytut Informacji Naukowej (Wray 2013).

ANALIZA
INFOMTRYCZNA n_—
ZWi
oparta o ilosciowe badanie BIBLIAOI\“IAAELTlscczNA wiedzy i praktyki naukowej
aspektéw informacyjnych . -
prezentowanych w kazdej formie. odnosi sie gtownie do T USTRU KTURYZOWANE
publikacji wydanych i N
O Jfizycznie” i ich danych ANALIZA ¢ AT INTELEKTUALNIE
(¢ B) bibliograficznych.
0 NAUKOMETRYCZNA | '\ socjoLoarcznte
oparta na sieciach zaleznosci ( )
mF:ed/y liczba cytowan artykutow
lub publikacji, wspc’;baulgramn IDEOLOGICZNIE
jednostkami naukowymi czy
K. krajami
N\, A WIZUALIZACJA
N ye

() MODELOWANIE
Mapowanie nauki ¢33 ANALIZA

B Techniki obliczeniowe

Ryc. 2. Mapa naukowa: analiza informatyczy, bibliometryczna i scjentomeryczna. Zrédto: autor

Naukometria (ang. Scientometrics) to nauka zajmujgca sie ilosciowg analizg wszystkich skfadnikéw
nauki i jej osiggnie¢. Z metodologicznego punku widzenia, traktuje wytwory nauki (prace naukowe,
instytucje) jako skfadniki procesu informacyjnego, ktére sg mierzalne i ktére mozna ujaé¢ jakosciowo
albo ilosciowo (Sznigir 2018). Bibliometria natomiast definiuje dokumenty jako obiekty badajgc
elementy opisu bibliograficznego jako jednostki badania statystycznego, np. nazwisko autora, cza-
sopismo, rok wydania (Sznigir 2018). Zatem analiza bibliometryczna odwotuje sie gtéwnie do "fi-
zycznie” wydanych publikacji oraz ich danych bibliograficznych (Hood, Wilson 2001; Sznigir 2018),
natomiast analiza naukometryczna uzupetnia jg o rozwazania nad sieciami zaleznosci pomiedzy
iloscig cytowan artykutébw czy publikacji, wspétautorami, jednostkami badawczymi czy krajami
(Wuni et al. 2019).

2.3. Wykorzystane narzedzia i oprogramowanie

Prezentacja wynikéw zostata opracowana z wykorzystaniem oprogramowania VOSviewer, ktéry
pozwala na generowanie map zalezno$ci na podstawie wybranych kategorii i kryteriéw. Narzedzie
to jest szeroko wykorzystywane do opracowywania map naukowych wielu dziedzin naukowych
(Ghalambaz et al. 2023, Aghalari et al. 2023, Wang et al. 2023, Zyoud et a. 2023). Szczegotowe
parametry dotyczgce kazdej z analiz wskazano w tabeli (Tab. 1).

Tab. 1. Wybrane parametry niezbedne do opracowania sieci potgczen w programie VOSviewer. Zrédio: autor

Lp Sieé Typ analizy Metoda Jednost- Minimalna Minimalna Minimal-
obiczenio- ka anali- liczba wy- liczba do- naliczba
wa zy stepowania kumentéw cytowan

1. Sie¢ wspotwyste- Wspotwystepowa- Liczenie Autorskie 30 - -

powania stéw nie utamkowe stowa

kluczowych kluczowe
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2. Sie¢ wspotautor- Wspotautorstwo Liczenie Kraj - 5 200
stwa utamkowe

3. Sie¢ wspotcyto- Wspétwystepowa- Liczenie Cytowani - - 300
wan autoréw nie utamkowe autorzy

4. Sie¢ cytowan Cytowania - Publikacje - - 300

3. PRZEPROWADZONE BADANIA | REZULTATY

3.1. Sie¢ wspolwystepowania stéw kluczowych (autora)

Stowa kluczowe s3g niezbedne do indeksacji artykutdbw naukowych w bazach danych, a ich gtow-
nym zadaniem jest wskazywanie tematu publikacji (Wuni et al. 2019). Analiza wspolwystepowania
stéw kluczowych jest pomocna w przypadku identyfikacji gtéwnych nurtéw badan o okreslonej tem-
tyce (Liu et al. 2021). Sie¢ powigzanych stéw kluczowych zapewnia doktadny obraz ,produkgji’
wiedzy naukowej w zakresie wzorcéw, relacji i intelektualnej organizacji poruszanych tematow
(Hosseini et al. 2018).

Na (Ryc. 3) przedstawiono sie¢ wspotwystepowania stow kluczowych autorow sktadajgcg sie z 51
stow kluczowych i 507 potgczen. Z sieci potgczen wykluczono oczywiste stowa kluczowe jak ,green
roof i ,green roofs” i ,vegetation” majgc na uwadze ich udziat w wyodrebnieniu bazy danych. Odle-
gtosci miedzy sobg okreslajg wspotwystepowanie poszczegoélnych stow kluczowych: im blizej tym
czesciej dane okreslenia wspotwystepuja. Natomiast poszczegodlne kolory okreslajg rok wydania
publikacji zgodnie z legendg. Dzieki nim mozna zdefiniowa¢ kierunki rozwoju danej tematyki na
przestrzeni lat. Wielkos¢ czcionki okresla czestotliwos¢é wystepowania. Najczesciej pojawiajgcym
sie stowem kluczowym jest ,green infrastructure”, ktore jest okresleniem ogdlnym i odnoszgcym sie
do wielu aspektéw zastosowan dachow zielonych. W zestawieniu z takimi okresleniami jak , susta-
inability”, ,climate change”, ,sustainable development” czy ,energy efficiency’” odnosi sie bezpo-
Srednio do zmian klimatycznych i definiuje znaczenie zielonych dachéw w dziataniach polityki ni-
skoemisyjnej. Zdefiniowano nastepujgce obszary o wysokim potencjale badawczym:

— Woyzsza jako$¢ powietrza i nizsza temperatura w centrach miast — ,Urban heat Island”,

— Komfort cieplny i zuzycie energii w budynkach — ,Thermal comfort®’, “Green building”, “Ther-
mal performance”,

— Zagospodarowanie wody opadowej — ,Stormwater management”, “Evapotranspiration”, “Run-

off’, “Water quality”, “Stormwater”, “Rainwater harvesting”,
— Dachy jako miejska przestrzen ustugowa — ,Urban agriculture”, ,Ecosystem services”.

Na podstawie lat w jakich dane sformutowania byty wykorzystywane najczesciej mozna wskazaé
przebieg rozwoju badan nad zielonymi dachami. W 2016 roku czestym przedmiotem badan byta
woda opadowa, jej jako$¢, mozliwosci gromadzenia i zarzgdzanie w znaczeniu holistycznym. Na-
stepnie rozwazania dotyczyty budynkéw jako jednostki: efektywnosci cieplnej budynkow, budynkow
pasywnych i ,zielonych” energetycznie. Kolejne lata sktonity badaczy do rozszerzenia pola badan
i skierowania uwagi na skupiska budynkéw, czyli aglomeracje miejskie i analizy jakie efekty
W szerszej perspektywie niosg zastosowane rozwigzania dla jednostkowych budynkéw. Najbardziej
aktualnym tematem od poczatku 2019 roku sg miejskie wyspy ciepta oraz badania nad komfortem
cieplnym w kontek$cie zrownowazonego rozwoju. Warto rowniez zauwazy¢ réznorodno$¢ stow
kluczowych: od szczegdtowych poje¢ po bardzo ogdlne okreslenia, ktére gwarantujg autorowi do-
tarcie do szerszego grona odbiorcéw.

W tabeli (Tab. 2) przedstawiono pierwsze 20 stéw kluczowych uporzadkowanych na podstawie
wystepowania (occurrences), dla ktérych okreslono catkowitg site tgczacy (total link strength). Wy-
stepowanie okresla liczbe dokumentoéw, w ktorych dane stowo wystepuje, natomiast catkowita sita
taczgca okresla liczbe dokumentéw, w ktérych dwa stowa kluczowe wystepujg razem (Wuni et al.
2019).
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Tab. 2. Najcze$ciej wykorzystywane stowa kluczowe. Zrédto: autor

Lp. Stowa kluczowe Wystepowanie Catkowita sita taczaca
1. Zielona infrastruktura 190 151
2. Miejska wyspa ciepta 174 140
3. Zarzadzanie deszczéwka 162 137
4. Zréwnowazony rozwoj 124 91
5. Ekstensywny zielony dach 101 44
6. Zmiana klimatu 100 71
7. Ewapotranspiracja 94 81
8. Sptyw 89 84
9. Komfort termiczny 86 67
10. Zréwnowazony rozwoj 84 54
11. Rozwdj o niskim wplywie 83 58
12. Efektywnos¢ energetyczna 80 59
13. Rolnictwo miejskie 78 49
14. Ustugi ekosystemowe 70 55
15. Zielony budynek 69 46
16. Wydajnos¢ cieplna 65 51
17. Jakos¢ wody 63 51
18. Woda opadowa 62 52
19. Zbieranie wody deszczowej 61 37
20. Podtoze 58 51

3.2. Sie¢ wspoétautorstwa

Wspotpraca miedzy autorami ma istotny wptywa na rozwdéj nauki. Pozwala na konfrontacje pogla-
doéw, dyskusje, co w efekcie moze skutkowaé adaptacjg nowych metodologii czy narzedzi badan.
W tej czesci zaprezentowano sieciowg analize autorow wspottworzgcych publikacje naukowe
w rozwazanym obszarze badah z podziatem na kraj jednostki, do ktérej przynalezg. Zgodnie
z zastosowanymi kryteriami wskazanymi w metodologii z 163 krajow zostato wyodrebnionych 51,
ktére spetniajg zadane kryteria. Na tej podstawie wygenerowano sie¢ wspoétautoréw (Ryc. 4), na-
tomiast szczegétowe dane zaprezentowano w tabeli (Tab. 3).

Wizualizacja wygenerowanej sieci potgczen dotyczgca wspotautorstwa prezentuje zaleznosci mie-
dzy lokalizacjg jednostki do ktoérej przynalezg autorzy publikacji. Jako wage dla poszczegdélnych
potgczen okreslono catkowitg site tgczacg (Total link Strength), ktéra okresla liczbe publikaciji, ktérg
dwoch badaczy wspoéttworzyto, natomiast im wieksza liczba oraz waga elementéw w sgsiedztwie
punktu (kraju), tym czcionka opisu jest wieksza (Wuni et al. 2019). Na mapie gestosci wyjgtkowo
wyrdzniajg sie trzy grupy krajow, skupione wokét Stanéw Zjednoczonych, Chin i Wtoch, co Swiad-
czy o ich czestej wspotpracy z pozostatymi cztonkami tych grup, do ktérych naleza, ale réwniez
wptywie ich pracy na cate srodowisko. Zgodnie z wizualizacjg autorzy przynalezacy do jednostek
naukowych w Chinach raczej nie wspétpracujg z resztg swiata podczas opracowywania publikaciji,
cho¢ zdarza im sie wspétpraca z autorami z Kanady. Natomiast jednostki z Witoch prowadzg
wspoélne badania z jednostkami z krajow sgsiadujgcych: Szwajcarii czy Grecji. Tabela (Tab. 3) zo-
stata uporzadkowana w zaleznosci od iloSci cytowan autoréw z poszczegdlnych krajéw. Najcze-
Sciej cytowane publikacje pochodzg od autoréw z jednostek zlokalizowanych w Stanach Zjedno-
czonych, Wielka Brytania i Wtoszech. W zaleznosci od ilosci dokumentow w czotéwce znajdujg sie
ponownie Stany Zjednoczone, Chiny oraz Witochy. Warto zauwazyé¢, ze silng grupe wraz ze Sta-
nami Zjednoczonymi tworzg Australia i Japonia, ktérych publikacje dodatkowo sg bardzo czesto
cytowane. Na mapie gestosci wyrdzniajg sie Hiszpania oraz Niemcy, jednak brak ich w ponizszej
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tabeli co oznacza, iz ilos¢ cytowan publikacji znajduje sie ponizej 1500. Jesli rozwazy¢ wspotprace
autoréw jest ona bardzo zréznicowana, natomiast poza trzema wskazanymi wczesniej grupami
krajow pozostata cze$¢ jednak pracuje w obrebie kraju lub jednostki naukowej. Bez wzgledu na
przyjete kryterium w zdecydowanej czotéwce znajdujg sie Stany Zjednoczone, ktérych wptyw na
badany obszar jest najwigkszy.

Tab. 3. Wykaz pierwszych 10 krajow, w ktorych mieszcza sig jednostki do ktorych przynalezg najczgsciej cytowani autorzy.
Zrodto: autor

Lp. Kraj llos¢ publikacji llo$¢ cytowan Catkowita sila
taczaca
1. Stany Zjednoczone 229 7760 74
2. Wielka Brytania 70 4687 41
3. Wiochy 112 4596 26
4. Grecja 33 3850 19
5. Australia 71 3309 28
6. Chiny 149 3130 51
7. Hong Kong 46 2944 20
8. Singapur 30 2121 19
9. Kanda 52 2074 21
10. Japonia 50 1468 20

3.3. Sie¢ wspotcytowan autoréow

Doskonatym uzupetnieniem analizy wspotautorstwa jest analiza wspofcytowan autoréw, na pod-
stawie wygenerowanej w programie VOSviewer sieci zaleznoéci. Sie¢ wspotcytowan prezentuje
potgczenia miedzy dwoma autorami, ktérzy sg cytowani przez ten sam dokument (Wuni et al.
2019). Im wieksza odlegtos¢ miedzy nimi tym rzadziej sg cytowani w tych samych publikacjach.
Rycina (Ryc.5) przedstawia sie¢ potgczen miedzy autorami. Wagg dla poszczegdlnych punktow
(wielkos¢ czcionki) jest catkowita sita tgczgca. Sposréd 46 033 cytowanych autorow, 140 spetnito
kryteria Wyodrebniono 4 grupy najczesciej wspotcytowanych autoréw, ktére zostaty zaprezento-
wane na sieci zaleznosci. W kazdej z grup mozemy wyrdzni¢ autora ,gtéwnego”, ktory najczesciej
jest wspolcytowany z innymi. Najczesciej wspétcytowani i jednoczednie najbardziej wptywowi sg
Rowe, Santamouris, Stovin i Li. W poszczegdlnych grupach najczesciej znajdujg sie autorzy dzie-
lacy wspdlne zainteresowania, prowadzacy badania w tych samych instytucjach czy na terenie
tego samego kraju. Rowe oraz Rugh reprezentujg tg samg jednostke akademickg Michigan State
University. Autorzy zgromadzeni wokét Stovin koncentrujg sie na tematyce zagospodarowania
wody opadowej i tematdéw z nig bezposrednio powigzanych, natomiast wokét Santamouris na te-
mat problemu gorgcych wysp w miastach i zmian klimatycznych.

W tabeli (Tab. 4) sposréd wszystkich autoréow tworzacych sie¢ wybrano tych o najwiekszej liczbie
cytowan. Rowe, Santamouris i Stovin w kontekscie ilosci cytowan znajdujg sie na szczycie listy,
natomiast Akbari czy Lundholm cho¢ sg wyjgtkowo wplywowymi autorami, nie wyrdzniajg sie na
mapie zaleznosci ze wzgledu na niewielkg grupe wspétcytujacych. W tym miejscu nalezy zazna-
czy¢, iz sie¢ wspotcytowan autoréw przedstawia zalezno$ci ptyngce z sity cytowan publikacji, a nie
z samej ilosci cytowanh. Najwyzszg pozycje w sieci osiggajg autorzy, ktérych publikacje sg czesto
cytowane przez szerokie grono autoréw o najwiekszej liczbie cytowanh, czyli zajmujgcych znaczgce
miejsce na drodze do rozwoju danej gatezi badawcze;.

Na podstawie tabeli (Tab. 4) mozna zauwazy¢ zréznicowang lokalizacje instytucji, do ktérych nale-
zg autorzy, cho¢ znaczacg przewage posiadajg Stany Zjednoczone co potwierdza wnioski ptyngce
z analizy sieci wspotautorstwa.
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Tab. 4. Najcze$ciej cytowani autorzy. Zrédto: autor
Lp. Autor Instytucja llosé cyto- Catkowita si-
wan ta taczaca
1. Rowe D.B. Uniwersytet Stanowy Michigan, East Lansing, 2362 2189,89
Stany Zjednoczone
Santamouris M. UNSW Sydney, Sydney, Australia 2020 1721,31
Stovin V. Uniwersytet w Sheffield, Sheffield, Wielka 1499 1392,93
Brytania
4. Dunnett N. Uniwersytet w Sheffield, Sheffield, Wielka 1488 1417,55
Brytania
5. Jim C.Y. Uniwersytet Edukacyjny w Hongkongu, Hong- 1270 1084,70
kong, Chiny
Akbari H. Uniwersytet Concordia, Concordia, Kanada 1227 999,47
Lundholm J. Uniwersytet Swietej Marii, Halifax, Kanada 1129 1066,38
Getter K.L. Uniwersytet Stanowy Michigan, East Lansing, 1043 1014,86
Stany Zjednoczone
9. Bass B. Uniwersytet w Toronto, Toronto, Kanada 988 951,37
10. Wong N.H. Narodowy Uniwersytet Singapuru, miasto 944 892,41
Singapur, Singapur
11. Kohler M. Fachhochschule Neubrandenburg, Neubran- 879 823,63
denburg, Niemcy
12. Andresen J.A. Uniwersytet Stanowy Michigan, East Lansing, 875 860,90
Stany Zjednoczone
13. Sailor D.J. Arizona State University, Tempe, Stany Zjed- 874 826,46
noczone
14. Rugh C.L. Uniwersytet Stanowy Michigan, East Lansing, 842 810,47
Stany Zjednoczone
15. Li. Y. Uniwersytet Hongkongu, Pokfulam Road, 786 731,49
Hongkong, Chiny
16. Bengtsson L. Lunds University, Lund, Szwecja 773 736,45
17. Wang Y. Uniwersytet Hongkongu, Hongkong 712 659,85
18. Nagase A. Uniwersytet Chiba, Chiba, Japonia 701 678,31
19. Perez G. Uniwersytet Lleida, Lleida, Hiszpania 690 642,87
20. Chen'Y. School of Architecture, Chinski Uniwersytet w 688 664,37

Hong Kongu, Hong Kong

3.4. llo$¢ cytowan publikacji

W srodowisku naukowym liczba cytowan danej publikacji okresla zaréwno poziom zainteresowania
danym zagadnieniem, ale réwniez wartosciuje jej wpltyw na rozwdj badan w danym obszarze.
Dzieki analizie wskaznikow dotyczacych cytowan mozna okresli¢ kierunek rozwoju danej dziedziny
wiedzy oraz wskaza¢ obszary petne potencjatu. Na podstawie kryterium minimum 200 cytowan
publikacji wyodrebniono 32 artykuty, w 32 grupach (Ryc. 6). Warto$¢ powigzan kazdego z nich jest
réwna 0, na co wskazuje charakterystyczna forma mapy gestosci: kazda z publikacji zlokalizowana
w odrebnym polu. Oznacza to, iz artykuty znajdujgce sie w czotéwce (z uwagi na ilo$¢ cytowan) nie
byly wzajemnie cytowane. Jest to do$¢ ciekawe zjawisko, ktérego przyczyng moze byé réznorod-
nos¢ tematyczna artykutéw oraz brak zbieznosci daty publikacji w okreslonym temacie.

Na 20 artykutdw wskazanych w tabeli (Tab. 5) 10 z nich to artykuty przegladowe. Wolch et al.
(Wolch et al. 2014) prezentuje podejscie dotyczgce zieleni w miastach w kontekscie rozwoju spo-
tecznego i ekologicznego analizujgc zielone przestrzenie w Stanach Zjednoczonych i Chinach.
Bowler et al.( Bowler et al. 2010) i Santamouris (Santamouris 2014) podjeli temat miejskich wysp
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ciepta poszukujgc mozliwosci chtodzenia kolejno zazieleniajac przestrzenie i stosujgc dachy reflek-
syjne. Sadineni et al. (Sadineni et al. 2011) poddali rozwazaniom obudowe budynku pasywnego,
natomiast Dietz (Dietz 2007) szukat rozwigzan sprzyjajgcych zréwnowazonemu rozwojowi. Kolejne
dwa artkuty w czotéwce to rowniez artykuty przeglagdowe, dotyczgce zagospodarowania wéd opa-
dowych (Berndtsson 2009; Mentens, Raes, Hermy 2005). Istotny temat poruszajg rowniez Yang et
al. (Yang et al. 2008) oraz Abhijith et al. (Abhijith et al. 2017) dotyczacy redukcji zanieczyszczenh
powietrza w miastach poprzez zastosowanie zielonych przestrzeni miejskich w tym zielonych da-
chow. Zdecydowang przewage w tym zestawieniu majg publikacje podejmujgce temat miejskich
wysp ciepta - jest ich az 8 (Bowler et al. 2010, Santamouris 2014, Berndtsson 2010, Alexandri,
Joes 2008, Norton et al. 2015, Ng et al. 2012, Susca 2011, Mohajerani et al. 2017), natomiast na
drugim miejscu znajduje sie zagospodarowanie wody opadowej oraz rozwigzania dla budynkow
sprzyjajgce zrownowazonemu rozwojowi. Data wydania poszczegdlnych artykutdw miesci sie
w latach miedzy 2003 a 2017, z przewaga artykutow przed 2011 rokiem co jest zrozumiate
w przypadku analizy publikacji o najwigkszej liczbie cytowan.

Tab. 5. Najczesciej cytowane publikacje. Zrédto: autor

Data

Lp. Autor Publikacja Rodzaj wydania

Cytowania

1. Wolch, J.R., Byrne, Miejskie  tereny  zielone, Przeglad 2014 2072
J., Newell, J.P. zdrowie publiczne i sprawie-
dliwos¢ s$rodowiskowa: wy-
zwanie, jakim jest uczynienie
miast ,wystarczajgco zielo-
nymi”.

2. Bowler, D.E., Buyung-Ali, Zazielenianie miast w celu Przeglad 2010 1545
L., Knight, T.M., Pullin, ochtodzenia: systematyczny
A.S. przeglad dowodéw empirycz-
nych.

3. Santamouris, M. Chtodzenie miast — przeglad Przeglad 2014 1059
technologii dachdéw odbla-
skowych i zielonych w celu
zwalczania wyspy ciepta i
poprawy komfortu w $rodowi-
skach miejskich.

4. Sadineni, S.B., Madala, Oszczednos¢  energii  w  Przeglad 2011 835
S., Boehm, R.F. budynkach pasywnych:
przeglad elementéw przegréd
budowlanych..

5. Dietz, M.E. Praktyki rozwoju o niskim Przeglad 2007 758
wptywie: przeglad aktualnych
badan i zalecenia dotyczgce
przysztych kierunkow.

6. Czemiel Berndtsson, J. Wydajnos¢ zielonego dachu Przeglad 2010 730
w  kierunku  zarzadzania
iloscig i jakoscig wody odpty-
wowej: przeglad.

7. Mentens, J., Raes, Zielone dachy jako narzedzie Przeglad 2006 668
D., Hermy, M. rozwigzania problemu odpty-
wu wod opadowych w zurba-
nizowanym XXI wieku?

8. Alexandri, E., Jones, P. Spadek temperatury w miej-  Artykut 2008 650
skim kanionie dzigki zielonym
Scianom i zielonym dachom
w réznych klimatach.

9. Norton, B.A., Coutts, Planowanie  chtodniejszych  Artykut 2015 604
A.M., Livesley, miast: Ramy priorytetowego
S.J., Hunter, traktowania zielonej infra-

struktury w celu fagodzenia
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Dat
Lp. Autor Publikacja Rodzaj & a. Cytowania
wydania
A.M., Williams, N.S.G. wysokich temperatur w miej-
skich krajobrazach.
10. Castleton, H.F., Stovin, Zielone dachy; Oszczedno$¢ Przeglad 2010 599
V., Beck, energii w budynkach i mozli-
S.B.M., Davison, J.B. wosci modernizaciji.
11. Ng, E., Chen, L., Wang, Badanie wptywu zazielenia-  Artykut 2012 594
Y., Yuan, C. nia na ochtodzenie w gesto
zaludnionym miescie: do-
Swiadczenie z Hongkongu.
12. Venkatarama Reddy, Ucielesniona energia po- Artykut 2003 563
B.V., Jagadish, K.S. wszechnych i alternatywnych
materiatbw i technologii
budowlanych.
13. Abhijith, K.V., Kumar, Skuteczno$¢  ograniczania Przeglad 2017 504
P., Gallagher, J., Di Saba- zanieczyszczenia powietrza
tino, S., Pulvirenti, B. przez zielong infrastrukture w
otwartych drogach i zabudo-
wanych srodowiskach kanio-
néw ulicznych - przeglad.
14. Sailor, D.J. Model zielonego dachu do  Artykut 2008 496
programéw symulacji energe-
tycznej budynkéw.
15. Susca, T., Gaffin, Pozytywne efekty roslinnosci: ~ Artykut 2011 485
S.R., Dell'Osso, G.R. Miejska wyspa ciepta i zielo-
ne dachy.
16. Berardi, Najnowoczesniejsza analiza Przeglad 2014 474
U., GhaffarianHoseini, korzysci $rodowiskowych
A., GhaffarianHoseini, A. ptyngcych z zielonych da-
chow.
17. Yang, J., Yu, Q., Gong, P. llosciowe usuwanie zanie- Artykut 2008 469
czyszczen powietrza przez
zielone dachy w Chicago.
18. Mohajerani, A., Bakaric, Efekt miejskiej wyspy ciepta, Przeglad 2017 455
J., Jeffrey-Bailey, T. jego przyczyny i mozliwosci
ich tagodzenia w odniesieniu
do wiasciwosci termicznych
betonu asfaltowego.
19. VanWoert, N.D., Rowe, Retencja wody deszczowej Artykut 2005 439
D.B., Andresen, na zielonym dachu: wplyw
J.A., Fernandez, powierzchni dachu, nachyle-
R.T., Xiao, L. nia i gtebokosci.
20. Wong, N.H., Chen, Badanie korzysci termicznych  Artykut 2003 425

Y., Ong, C.L., Sia, A.

ogrodu na dachu w $rodowi-
sku tropikalnym.

4. PRZEGLAD LITERATURY | PODSUMOWANIE

Dachy zielone to multifunkcyjny element obudowy budynku, ktéry przy odpowiednich modyfika-
cjach moze oferowac wiele korzysci nie tylko dla jego bezposrednich uzytkownikéw, ale réwniez
pozytywnie wptywac¢ na srodowisko wokét niego. K.V. Abhijith et al. udowodnili, iz zielona infra-
struktura moze odgrywac¢ znaczgcg role w tagodzeniu zanieczyszczenia powietrza w miastach,
natomiast zielone $ciany i dachy skutecznie zmniejszajg zanieczyszczenie na ulicach/otwartych
drogach (Abhijith et al. 2017). Johannes Langemeyer podjat probe opracowania przestrzennego,
wielokryterialnego narzedzia w celu okreslenia gdzie zielone dachy powinny by¢ traktowane priory-
tetowo w oparciu o zapotrzebowanie ekspertow na szeroki zakres ustug ekosystemowych (Lange-
meyer et al. 2020). Zielone dachy prezentujg obiecujgce efekty w zakresie zmniejszenia wysp cie-
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pta na obszarach miejskich (Fahed et al. 2020), obnizeniu temperatury w budynkach (Wong et al.
2003) czy filtrowania i ponownego wykorzystania wody opadowej (Berndtsson et al. 2009, Gong et
al. 2020). Zatem korzysci ptyngce z zastosowania zielonych dachéw sg niezaprzeczalne.

Przeprowadzona analiza prezentuje kierunki badan o wysokim potencjale badawczym, majace
ogromne znaczenie w kontekscie zmian klimatu i trwajgcych rozwazarn na temat programéw dzia-
tan sprzyjajgcych zrownowazonemu rozwojowi na catym Swiecie: wyzsza jakosS¢ powietrza i nizsza
temperatura w centrach miast, komfort cieplny i zuzycie energii w budynkach, zagospodarowanie
wody opadowej, dachy jako miejska przestrzen ustugowa. Najwiekszy wktad w prowadzone bada-
nia i jednoczesnie tworzacy silng grupe wspotautoréw to Stany Zjednoczone, Wielka Brytania
i Australia oraz pochodzacy z nich autorzy Rowe, Stovin i Santamouris. Doskonatym uzupetnie-
niem przeprowadzonych badan bytaby analiza jednostek naukowych w kontekscie ilosci cytowan
oraz wspofautorstwa, ktéra przedstawitaby zaleznosci miedzy nimi oraz wytonitaby jednostke, ktora
przyczynita sie w najwiekszym stopniu do rozwoju tematyki zielonych dachéw. Ponadto zawezenie
bazy danych do badan skupiajgcych sie na korzysciach ptyngcych z zastosowania zielonych da-
chéw w odniesieniu do aglomeracji miejskich zaprezentuje szersze spojrzenie na tematyke zielo-
nych dachéw.

Temat zielonych dachéw jest zagadnieniem niezwykle aktualnym, doskonale wpisujgcym sie
w obecng polityke energetyczng catego sSwiata. Koncepcja, materiaty a co za nimi idzie charaktery-
styka i wtasciwosci omawianych dachéw sg odpowiedzig na problemy i wyzwania, ktére generuje
niemal kazdy obiekt niezaleznie od petnionej funkcji, natomiast w podejsciu holistycznym kazde
wieksze miasto.
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