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Abstract: The article explains the significance of the unpaved soil surface area surrounding trees for their ef-
fective growth. It shows the effect of the unpaved soil surface area on different parameters of the environment
e.g. temperature, atmosphere humidity, humus accumulation and microbiological activity of soil. The possibi-
lity of infiltration of atmospheric precipitation, gas exchange between soil and the atmosphere as well as the
earlier mentioned features ensures: greater transpiration rates; larger leaf surface area; increase of shoot length,
measured annually; greater tree crown diameter. Additionally, unpaved soil encourages the proper course and
duration of phenological phases.

Keywords: unpaved soil surface area, compensating factor, municipal conditions, city’s ecology, Aesculus
hippocastanum L.

WSTEP

Warunki zycia roslin w miescie, zwlaszcza drzew i krzewow, sa bardzo nieko-
rzystne. Negatywne zmiany srodowiska obejmuja wigkszos$¢ jego komponentow.
Dotyczy to zmienionych warunkéw klimatycznych, hydrologicznych oraz de-
gradacji gleby i szaty roslinnej. W srodowisku miejskim polepszenie warunkow
siedliska mozliwe jest tylko przez radykalna popraweg warunkow glebowych.
Obok jakosci podtoza decydujacym czynnikiem jest nieutwardzona powierzch-
nia gleby. Dotychczas nie byta ona nalezycie uwzgledniana zaréwno na etapie
planowania urbanistyczno-architektonicznego, jak i przez osoby projektujace
oraz realizujace zielen. Z badan wynika, iz w znacznym stopniu jest ona dla ro$-
lin czynnikiem rekompensujacym, tj. fagodzacym niekorzystne warunki $rodo-
wiska miejskiego. W literaturze czynnik ten zostal zauwazony i wyodrgbniony
w pracy Siuty i Kucharskiej (1997), jednakze bez wyszczegolnienia czynnikéw
srodowiska i ukazania ich zaleznosci od nieutwardzonej powierzchni gleby. Ni-
niejszy artykul podkresla wielostronne, korzystne oddziatywanie naturalnych
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nawierzchni na rozwoj roslin. Zaznacza si¢ w takich przypadkach kompleksowy
wplyw nieutwardzonych powierzchni wokot drzew na wiele komponentow ich
srodowiska: od wtasciwosci gleby i atmosfery, poprzez parametry fizjologiczne,
na cechach biometrycznych roslin konczac.

MATERIAL | METODY

Prezentowane w artykule wyniki uzyskano w latach 1995-1999 w trakcie
badan wptywu wybranych czynnikow srodowiska zurbanizowanego na rozwoj
kasztanowca zwyczajnego (biatego) Aesculus hippocastanum L. w warunkach
miejskich Poznania (Lukasiewicz 2002). Gatunek ten, jako przedstawiciel den-
droflory wystgpujacej w aglomeracjach miejsko-przemystowych, stanowit wy-
godny obiekt badan ze wzgledu na jego duza wrazliwo$¢ na niekorzystne zmia-
ny w $rodowisku zurbanizowanym. Wybrano 21 stanowisk w obrgbie szeroko
rozumianego centrum Poznania, na terenie cechujacym si¢ jednakowa emisja
zanieczyszczen w przeliczeniu na SO, (ryc. 1). Wérod badanych powierzchni
stanowisko w Ogrodzie Botanicznym UAM traktowane byto jako powierzchnia
kontrolna. Czynnikiem réznicujacym poszczegdlne stanowiska byla m.in. wiel-
ko$¢ nieutwardzonej pokrywy glebowej, ktora, jak wykazano w niniejszym ar-
tykule, wplywa na zmiany wielu parametréw S$rodowiska. Zaobserwowano
duze, istotne roznice w reakcjach drzew na oddzialywanie czynnikow-stresorow
srodowiska miejskiego. Obserwowane zmiany stanu zdrowotnego ro$lin doty-
czyly, wyrazonych liczba dni, dtugosci trwania poszczegolnych faz fenologicz-
nych (fazy listnienia, kwitnienia, owocowania itp.).

W celu powiazania dynamiki zmian wybranych parametrow atmosfery
z kondycja roslin na kazdym z 21 stanowisk (ryc. 1) w marcu 1999 r. zainstalo-
wano mikrorejestratory temperatury i wilgotnosci powietrza (Hobo Pro Series
Data Loggers, Onset Computer Corporation, USA). Dokonywaty one zapisow
czterech parametrow: wilgotnosci wzglednej (%) i bezwzglednej (g) oraz tem-
peratury aktualnej (°C) i temperatury punktu rosy (°C). Pomiary dokonywane
byly od 10 marca do 12 grudnia 1999 r. Czujniki zostaty zaprogramowane na
zapisywanie danych co godzing. Biorac pod uwage charakter parametrow pogo-
dowych, umozliwito to ich zapisywanie praktycznie w sposob ciagty.

Niedosyt wilgotnosci powietrza obliczono, korzystajac z uzyskanych da-
nych, stosujac wzor podany przez Kedziorg (1999):

e, = 6,123exp (17,25¢/t + 237,20) [hPa], exp =~ 2,72
gdzie:

e, — preznos¢ pary wodnej,
t — warto$¢ temperatury.
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Do wzoru w miejsce temperatury ¢t mozna byto wstawi¢ dwa rodzaje danych:
temperaturg aktualng i temperaturg punktu rosy. Niedosyt wilgotno$ci obliczono
jako

Ae=e; — epp

gdzie:

Ae — niedosyt wilgotno$ci powietrza,

er — cis$nienie pary wodnej w aktualnie wystgpujacej temperaturze,
epp — cis$nienie pary wodnej w warunkach (temperaturze) nasycenia.
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Ryc. 1. Rozmieszczenie 21 stanowisk badawczych kasztanowca zwyczajnego
(biatego) Aesculus hippocastanum L. na terenie Poznania na tle obcigzenia
powietrza emisja zanieczyszczen
Fig. 1. Location of 21 sites of horse chestnut, Aesculus hippocastanum L.
in Poznan in relation to pollution immission
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Badania rytmiki sezonowej roslin na 21 stanowiskach oparte byly na meto-
dyce obserwacji fenologicznych wraz z przyjetymi modyfikacjami (A. Lukasie-
wicz 1984; Sz. Lukasiewicz 1999).

Wymiana gazowa li$ci kasztanowca zwyczajnego byta mierzona za pomo-
cq przenosnego analizatora CO, w podczerwieni (LCA-3, Analytical Deve-
lopment Corporation Hoddesdon, Anglia), pracujacego w systemie otwartym.
Pomiaru dokonywano na nieodcigtych lisciach, w warunkach polowych, przy
uzyciu kuwet Parkinsona typu PLC-B. Pomiary wymiany gazowej wykonano
przy nielimitujacym natgzeniu o$wietlenia, 1248 mmol-m=2-s' (+ 11 SE), tem-
peraturze 26,4°C (+ 0,1 SE) i wzglednej wilgotnosci powietrza 40,5% (+ 0,8%
SE). W trakcie wykonywania pomiarow st¢zenie dwutlenku wegla wynosito
397 mmol - mol™ powietrza (+ 4,7 SE). Wszystkie pomiary wykonane zostaty
na o$miu stanowiskach, reprezentowanych przez dwa drzewa, z ktérych pobie-
rano do analiz po pig¢ lisci z oswietlonej czgsci korony, z wysokosci od 3 do
4 m. Natezenie transpiracji (F) wyrazono w mmol-m2-s!. Pomiary wymia-
ny gazowej dotyczyty drzew z o$miu stanowisk: aleja Wielkopolska, Bema,
Dominikanska, Grunwaldzka I, Matejki, Noskowskiego, Ogrod Botaniczny
i Wojskowa. Prowadzone, trzy lata wcze$niej, badania rytmiki sezonowej roslin
wykazaty tam bowiem najwigksze zr6znicowanie dtugos$ci trwania i intensyw-
nosci pojawow fenologicznych wsrod obserwowanych 21 stanowisk.

Badania biometryczne oraz analizy chemiczne gleby i lisci byty prowadzone
na 21 stanowiskach.

Pomiary powierzchni lisci wykonane byly przy uzyciu skanera Scanlet
6100CT, z zastosowaniem programu komputerowego WinNeedle (wersja 3.5, Re-
gent Instruments INC., Quebec, Kanada). Liscie do pomiaréw byly zbierane w po-
lowie lipca i sierpnia z wysokos$ci 3—4 m, przy uzyciu wysiggnika teleskopowego.

Pomiary promienia korony dokonywano z wykorzystaniem geodezyjne;j tas-
my mierniczej z doktadno$cia do 10 cm.

Pomiary wolnej powierzchni gleby wokot drzew zostaty wykonane w odleg-
osci 2 r, od pnia drzewa (r — promien korony).

Zawarto$¢ wegla organicznego byta okreslana wedhug metody Tiurina (Mo-
cek iin. 1997).

Analizy chemiczne gleby (formy ,tatwo dostgpne”, tzw. aktywne) wykony-
wane byly metoda uniwersalng (zmodyfikowana metoda Spurwaya—Lawtona),
zaproponowang przez Nowosielskiego (Nowosielski 1974, 1978; IUNG 1983;
Bres i in. 2003).

Analizy chemiczne lisci byly wykonywane standardowymi metodami stoso-
wanymi w stacjach chemiczno-rolniczych (IUNG 1972).

Aktywnos¢ mikrobiologiczna gleby zostata wyrazona jako aktywnos¢ nie-
specyficznej dehydrogenazy gleby (mmol TPF - g !-24h), wedtug metodyki po-
danej przez von Thalmana (1968). Pomiarow aktywnosci mikrobiologicznej do-
konano na o$miu stanowiskach wyszczegolnionych w opisie wymiany gazowe;j.
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DYSKUSJA WYNIKOW

W trakcie badan stwierdzono, ze na losowo wybranych 21 stanowiskach
kasztanowca bialego na terenie miasta az u 30% drzew wolna, nieutwardzo-
na powierzchnia gleby wokot nich jest niedostateczna i wynosi tylko od 1 do
6 m?, co jest jedng z przyczyn niekorzystnego rozwoju drzew na wielu stano-
wiskach w warunkach miejskich. Warto przy tym pamigtac, iz korzenie drzew
rozprzestrzeniajg si¢ w odlegtosci od 2 do 4 razy wigkszej od promienia korony
(Miller 1996, za Kosmala 2001). Zachowanie wokot drzew wolnej, nieutwar-
dzonej powierzchni gleby nalezy do podstawowych czynnikoéw warunkujacych
ich dobry rozwoj. Uzasadnia to projektowanie zieleni na etapie ,,przedwstep-
nym”, tj. przed projektowaniem technicznej infrastruktury podziemnej: gazo-
wej, wodnej, energetycznej itp. (Sotowiej 1991). Zgodnie z danymi z literatury,
aby zrekompensowac¢ roslinom negatywny wplyw warunkow srodowiska miej-
skiego, dostateczna wielko$¢ nieutwardzonej powierzchni gleby pod drzewami
nie powinna by¢ mniejsza od 9 m?, co w stopniu minimalnym zabezpiecza rosli-
nom warunki dla pomyslnego rozwoju ich organdow podziemnych. Postuluje si¢
przy tym, by byla ona nie mniejsza od rzutu korony dorostego drzewa (A. Lu-
kasiewicz 1989; Siewniak 1996; Lukasiewicz, Oleksyn 2003). Tej wielkos$ci po-
wierzchnie, do 20 m?, w klasyfikacji Siuty i Kucharskiej (1997) zaliczane sa do
bardzo matych, minimalnych areatéw gleby. Degradacja tych powierzchni jest
wynikiem wielostronnego, negatywnego oddzialywania sztucznych nawierzch-
ni w ich otoczeniu. Nieprzepuszczalne podtoze wokot drzew wywoluje bowiem
szereg niekorzystnych zmian, ktore pogarszaja warunki zyciowe roslin. W wy-
niku tego wyeliminowana zostaje infiltracja, tj. przesiakanie wod opadowych
w glab podloza, co prowadzi do obnizania si¢ poziomu wod gruntowych. To
z kolei zmniejsza mozliwo$¢ korzystnego dla roslin podsiakania kapilarnego,
czyli samoistnego wznoszenia wody z warstw glebszych ku goérze. Nieprzepusz-
czalna powierzchnia wokot drzew skrajnie ogranicza wymiang gazowa gleby
z atmosfera, powodujac gromadzenie si¢ w podtozu dwutlenku wegla oraz in-
nych gazéw powstajacych w srodowisku glebowym. W takich warunkach nie-
mozliwy jest takze proces samonawozenia, prowadzac z czasem do catkowitego
wyjatawiania gleb oraz spadku ich aktywnosci biologicznej (ryc. 2A). Sztuczne
nawierzchnie ponadto odznaczaja si¢ skrajnymi warto$ciami albeda, tj. procen-
tu $wiatla odbitego od powierzchni. Zaré6wno odbicie promieniowania (w przy-
padku nawierzchni betonowych), jak i jego nadmierne pochtanianie przez na-
wierzchnie asfaltowe prowadza do wzrostu temperatury powietrza nawet do
kilkudziesigciu stopni w bezposrednim otoczeniu drzew (A. Lukasiewicz 1989).
Efektem tego jest zwigkszenie warto$ci temperatur, zar6wno maksymalnych, jak
i $rednich. Wzrost temperatury powietrza zmniejsza przy tym jego wilgotnos¢
wzgledna, zwigkszajac tzw. niedosyt wilgotnosci, ktory jest proporcjonalny do
sily ssacej atmosfery w stosunku do wilgoci. Wymienione zjawiska poglebiaja
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Ryc. 2. Wptyw nieutwardzonej powierzchni gleby wokot drzew (m?) na aktywno$é
mikrobiologiczng (A) 1 zawarto$¢ wegla organicznego (B) w wierzchniej warstwie gleby
0-30 cm oraz na $rednia powierzchnig liscia (C) i promien korony (D). Dane dla stanowisk
kasztanowca zwyczajnego Aesculus hippocastanum L. na terenie Poznania

Fig. 2. The effect of unpaved soil surface surrounding a tree (m?) on the microbial activity
(A) and content of organic matter (B) in the top layer of soil (0-30 cm) as well as on the
mean size of leaves (C) and of the tree crown (D). Data collected from 21 horse chestnut

(Aesculus hippocastanum L.) locations in Poznan

deficyt wody dla roslin w $rodowisku miejskim, z reguty juz ubogim w wil-
go¢. Reasumujac, wolna i nieutwardzona powierzchnia gleby wokot drzew jest
ujemnie skorelowana ze $rednia, minimalna i maksymalna temperatura powie-
trza oraz z niedosytem jego wilgotnosci. Dodatnio natomiast jest skorelowana
zaréwno ze wzgledna, jak 1 bezwzgledna wilgotnoscia powietrza (ryc. 3A—C).
Opisany proces uzmyslawia negatywny wpltyw zabetonowanej badz za-
asfaltowanej powierzchni na ro$liny. Dowodem tego jest m.in. zmniejszenie
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Ryc. 3. Wplyw wolnej, nieutwardzonej powierzchni gleby wokot drzew (m?) na $rednie
warto$ci: temperatury (A), niedosytu wilgotnosci (B) i wilgotnosci powietrza (C) w sezonie
wegetacyjnym [V—X oraz na natg¢zenie transpiracji (D). Dane dla stanowisk kasztanowca
zwyczajnego Aesculus hippocastanum L. na terenie Poznania

Fig. 3. The effect of unpaved soil surface surrounding Aesculus hippocastanum trees (m?)
on mean temperature (A), humidity deficiency (B) and air humidity (C) during a vegetation
season (April-October) as well as on the intensity of transpiration (D). Data for 21 horse
chestnut (desculus hippocastanum L.) locations in Poznan

rocznych przyrostow pedow u drzew, bedace reakcja roslin na warunki Srodowi-
ska zurbanizowanego. Korelacje cech biometrycznych z wielkoscia powierzch-
ni gleby wokot pni wykazaty statystycznie istotne zalezno$ci. Wérod badanych
w Poznaniu osobnikow kasztanowca zwyczajnego z 21 powierzchni biologicz-
nie czynna powierzchnia wokot drzew byla istotnie skorelowana z: dlugoscia
rocznych przyrostow pedow, wielkoscia liSci, obwodami pni oraz wysokoscia
drzew 1 wielkos$cig ich koron (ryc. 2C-D). Wszystkie wymienione zalezno$ci
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obrazuja dodatni wptyw wolnej, nieutwardzonej powierzchni gleby zaréwno na
jakos$¢ srodowiska glebowego (ryc. 2B), rozumiana jako zawarto$¢ wegla orga-
nicznego (préchnicy), jak i na ogodlny rozwdj roslin. Wynikiem tego sa wielkosci
przyrostow rocznych, ktore buduja korong drzewa (ryc. 2D).

Przedstawione zalezno$ci maja takze istotne znaczenie praktyczne. Wska-
Zuja, ze przy planowaniu nasadzen kasztanowcoéw w srodmiesciach nalezy bra¢
pod uwage negatywny wplyw zabetonowania badz zaasfaltowania powierzch-
ni gleby na rozwdj wysadzanych drzew. W warunkach skrajnego ograniczenia
powierzchni biologicznie czynnej statemu pogorszeniu ulega jako$¢ srodowi-
ska glebowego. Wplywa to bezposrednio na kondycj¢ oraz ogdlny stan zdro-
wotny roslin. Dlatego powinno si¢ unika¢ sadzenia osobnikow tego gatunku
w ciasnych tzw. misach chodnikowych. Nieuwzglednienie tego warunku grozi
sukcesywnym zamieraniem drzew juz w mtodym wieku i utrata ich walorow de-
koracyjnych oraz funkcji sanitarno-klimatycznych. W pelni uzasadnia to troske
o utrzymanie odpowiedniej nawierzchni i jakosci srodowiska glebowego wokot
drzew w miescie.

WNIOSKI

1. Wielkos¢ wolnej, nieutwardzonej powierzchni gleby wokot drzew ma decy-
dujacy wptyw na ich prawidtowy rozwoj oraz petnione funkcje w srodowi-
sku miejskim.

2. W srodowisku zurbanizowanym dostatecznie duza, nieutwardzona po-
wierzchnia gleby pod drzewami jest czynnikiem rekompensujacym ne-
gatywny wplyw warunkéw miejskich. Wyrazem tego jest ich lepszy stan
zdrowotny, mierzony dlugos$cia ulistnienia oraz wielkos$cia lisci, a takze dtu-
gos$cig rocznych przyrostow peddéw i promieniem korony.

3. Wielkos¢ powierzchni gleby wokot drzew bezposrednio wptywa na: zrdzni-
cowanie $rednich temperatur (w tym maksymalnych i minimalnych), wilgot-
no$¢ oraz niedosyt wilgotnos$ci powietrza, a takze na natgzenie transpiracji.
Korelacje w tych przypadkach wykazaty istotne zaleznosci statystyczne.

4. Za konieczne w $srodowisku miejskim nalezy uzna¢ zabiegi agrotechniczne
poprawiajace jako$¢ srodowiska glebowego. Naleza do nich m.in. mulczo-
wanie oraz nawozenie gleby wokot drzew. Poprawiaja one strukture fizyczna
gruntu, umozliwiaja infiltracje wod opadowych, ulatwiaja wymiang gazowa
gleby z atmosfera, zwigkszaja zasobno$¢ i aktywno$¢ biologiczna substratu
oraz zapobiegaja nadmiernemu zaggszczeniu podtoza (Oleksyn i in. 2001;
Lukasiewicz, Oleksyn 2003).

5. Celem zachowania wlasciwej struktury podtoza wokot drzew i ochrony $ro-
dowiska glebowego uzasadnione jest grodzenie ros§lin w postaci poreczy,
murkéw, ptotkow itp. (wysokie krawezniki, ogrodzenia wokot drzew).
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6. Projektujac nowe zatozenia architektoniczno-urbanistyczne nalezy przyjacé
wielkos¢ (10) 20 m? jako minimalna, nienaruszalna powierzchnig dla egzy-
stencji roslin. Na tej powierzchni powinien obowiazywac¢ zakaz wszelkich
ingerencji i prowadzenia inwestycji zarowno w warstwie gleby, jak i pod-
glebia.
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HORSE CHESTNUT AESCULUS HIPPOCASTANUM L. IN URBAN
CONDITIONS. THE BENEFICIAL EFFECTS OF THE UNPAVED SOIL
SURFACE AREA AROUND TREES ON THEIR GROWTH IN CITIES

Summary

The article explains the significance of the unpaved soil surface area
surrounding trees on their growth. It also shows the effect of the unpaved soil
surface area on different parameters of the environment e.g. temperature, air
humidity, humus accumulation and microbial activity of soil. Unpaved soil
makes possible the infiltration of atmospheric precipitation, adequate gas
exchange between soil and the atmosphere as well as: greater transpiration rates;
larger leaf surface area; increase of shoot length; greater tree crown diameter.

In addition, only in sites with a large unpaved soil area is the proper pattern
and duration of phenological phases in 4. hippocastanum observed.

Living conditions for urban plants, trees and shrubs in particular, are very
harsh. The vast majority of city areas are subject to negative environmental
changes. Climatic and hydrological conditions and soil structure and chemistry
are the most affected elements. In city centres, the only way of improving the
habitat is through radical improvement of soil conditions. Here, the quality of
substrate is of great importance, with unpaved soil surface being the decisive
factor. However, this element has not been given enough attention by urban
architects and urban horticulturists. In fact, unpaved soil is the most important
compensating factor in preventing the negative effect of urban conditions on
woody plants. In the paper a detailed description of relationships between the
unpaved soil surrounding trees and a number of components of the plants’ envi-
ronment, for example the properties of soil and the atmosphere, physiological
parameters and plants’ biometric features are described.

According to our own data and the results of various studies, in order to re-
duce the negative effect of urban conditions on trees, each plant should have at
least 9 m? of unpaved area around it. It has been suggested that the area should
not be smaller than the shadow cast by the tree crown of a mature plant. Reduc-
tion of this area, usually by introduction of various artificial surfaces that are
impervious to rain, causes a number of harmful changes in the soil surface which
worsen the plants’ living conditions. The unpaved soil surface area surrounding
trees is negatively correlated with mean, minimum and maximum air tempera-
tures and with poor air humidity. On the other hand, it is positively correlated
with both relative and absolute air humidity. The biologically active surface area
surrounding trees is clearly correlated with annual shoot growth, leaf size, stem
and height growth, and the size of tree crowns.
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Conclusions

. The size of the unpaved soil surface area surrounding trees has a crucial im-
pact on tree growth and functioning in an urban environment.

. In urban conditions, the sufficient surface area of unpaved soil is an impor-
tant factor that compensates for the negative urban conditions of the environ-
ment. This is evident by their good condition, expressed by the length and
size of leaves as well as the length of annual shoot increment and the radius
of the tree crown. (Fig. 2C-D)

. The size of the soil surface area surrounding trees has a direct influence on:

— temperature (including minimums and maximums),

— humidity and humidity deficiency,

— transpiration intensity.

. To a large extent, correlations between the unpaved soil surface area and
these traits were statistically significant (Fig. 3C-D).

. The data presented underlined the importance of agrotechnical treatments
which improve the soil, e.g. mulching and soil fertilisation to improve the
soil’s physical structure, enable infiltration of rainwater and gas exchange
between the soil and the atmosphere. Additionally, mulching increases the
quality and microbiological activity of the substrate and prevents it from
excessive compaction.

. In order to preserve the desired structure of soil and protect it, plants should
be fenced off by railings, walls or barriers (high kerbs, fences around trees).
. When designing new urban architecture projects a surface area of no less than
20 m? of soil surface area surrounding trees should be left unpaved. The soil
and subsoil of this area should be excluded from all kinds of disturbances.






