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ZRÓ¯NICOWANIE PRZESTRZENNE ELEMENTÓW
METEOROLOGICZNYCH I ICH WP£YW

NA ROZWÓJ KASZTANOWCA ZWYCZAJNEGO
(AESCULUS HIPPOCASTANUM L.)

W WARUNKACH MIEJSKICH POZNANIA

ZARYS TREŒCI

W pracy przedstawiono zró¿nicowanie warunków topoklimatycznych na obszarze szeroko ro-
zumianego centrum Poznania. Badania prowadzono od 10 marca do 12 grudnia 1999 r. na
21 stanowiskach na terenie miasta. Wykonywane co godzinê, automatyczne pomiary dotyczy³y
czterech elementów meteorologicznych: temperatury powietrza i temperatury punktu rosy oraz
wilgotnoœci wzglêdnej i bezwzglêdnej powietrza. Z uzyskanych t¹ drog¹ danych obliczono niedosyt
wilgotnoœci powietrza. Wyniki wykaza³y m.in.: znaczne zró¿nicowanie temperatur i wilgotnoœci na
stanowiskach w obrêbie miasta, dominuj¹cy wp³yw w³aœciwoœci pod³o¿a na zró¿nicowanie ww. ele-
mentów meteorologicznych oraz opóŸnienie wzrostu wilgotnoœci powietrza w centrum miasta po
wyst¹pieniu opadów – w porównaniu do stanowisk o naturalnej, tj. nieutwardzonej powierzchni
gleby.

WSTÊP

MIEJSKA WYSPA CIEP£A

Temperatura powietrza wewn¹trz mia-
sta jest zazwyczaj wy¿sza ni¿ na tere-
nach le¿¹cych poza nim. Zjawisko to
okreœla siê w literaturze przedmiotu ter-
minem „wyspa ciep³a”. Tak rozumiana
wyspa ciep³a nie stanowi jednorodnego
obszaru o wy¿szej temperaturze, lecz
sk³ada siê z wielu, ró¿ni¹cych siê ter-
micznie, powierzchni. Kontrasty cieplne
pod³o¿a mog¹ wynosiæ nawet kilkanaœ-
cie stopni. Miar¹ tego zjawiska w danej
aglomeracji jest ró¿nica temperatur
maksymalnych miêdzy centrum miasta
a obszarem pozamiejskim. Na przyk³ad
w Poznaniu ró¿nica temperatury po-
wietrza miêdzy centrum a obszarem
niezurbanizowanym mo¿e wynosiæ 6 do
7°C (OKE 1997 za: LEWIÑSKA 2000).

CEL PRACY

Celem pracy by³o przedstawienie zró¿-
nicowania elementów meteorologicz-
nych na 21 stanowiskach w obrêbie sze-
roko rozumianego centrum Poznania
(rys. 1), na których prowadzono szersze
badania œrodowiskowe wykorzystuj¹-
ce drzewa kasztanowca zwyczajnego
Aesculus hippocastanum L. jako indykato-
ra warunków œrodowiska (£UKASIEWICZ

2002).

MATERIA£ I METODY

Pomiary wybranych elementów meteo-
rologicznych w 1999 r. zosta³y wyko-
nane w ramach badañ (1995–1999) wp³y-
wu œrodowiska miejskiego na rozwój
osobników kasztanowca zwyczajnego

BADANIA FIZJOGRAFICZNE NAD POLSK¥ ZACHODNI¥
Seria A – Geografia Fizyczna, Tom 58: 47–78

2007



(Aesculus hippocastanum L.), rosn¹cych
na terenie szeroko rozumianego cen-
trum Poznania (£UKASIEWICZ 2002). Tak-
son ten jest w pe³ni zaaklimatyzowany
w Polsce i czêsto rozmna¿a siê przez

samosiew. Wra¿liwoœæ kasztanowca na
kompleks niekorzystnych warunków
miejskich sprawia przy tym, i¿ jest on
dogodnym obiektem badawczym ze
wzglêdu na jego wyraŸne reakcje na
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Rys. 1. Rozmieszczenie 21 stanowisk badawczych kasztanowca zwyczajnego (bia³ego) Aesculus
hippocastanum L. na terenie Poznania, na tle obci¹¿enia powietrza emisj¹ zanieczyszczeñ

Objaœnienia numerów stanowisk zamieszczono w tabeli 1

Fig. 1. Location of 21 sites of horsechestnut, Aesculus hippocastanum L. in Poznan in relation to
pollution immission
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niekorzystne zmiany parametrów œro-
dowiska (£UKASIEWICZ 1978, 1995).

Na ogóln¹ liczbê 21 powierzchni ba-
dawczych, na których wykonywano
m.in. obserwacje fenologiczne i pomiary
meteorologiczne, na 14 stanowiskach
wybrano po dwa drzewa w wieku od
ok. 40 do 70 lat. Na 7 powierzchniach
wystêpowa³y jedynie pojedyncze drze-
wa. Dane dotycz¹ce wybranych drzew
i powierzchni badawczych przedstawio-
no w tabeli 1, a rozmieszczenie stano-
wisk obrazuje rys. 1. Granicami tego
obszaru s¹: od pó³nocy – Aleja Wiel-
kopolska, od po³udnia – ul. Hetmañska,
od zachodu – Ogród Botaniczny i od
wschodu – rzeka Warta.

Tak okreœlona powierzchnia obejmu-
je swym zasiêgiem trzy jednostki geo-
morfologiczne: w czêœci zasadniczej, od
zachodu i po³udniowego zachodu – wy-
soczyznê morenow¹ p³ask¹, któr¹ ogra-
niczaj¹: od po³udniowego wschodu i od
wschodu – terasy zalewowe rynny gla-
cjalnej Warty, a od pó³nocy – terasa
zalewowa rynny glacjalnej Bogdanki
(BARTKOWSKI, KRYGOWSKI 1959; KRYGOWSKI

1975; STANKOWSKI 1981). Geneza wymie-
nionych jednostek nie okreœla jednak¿e
typów i rodzajów gleb ze wzglêdu na
dominuj¹cy w mieœcie udzia³ gruntów
nasypowych.

Powierzchnie z wystêpuj¹cym A. hippo-
castanum L. zosta³y wyznaczone w stre-
fie najwiêkszej emisji zanieczyszczeñ,
w przeliczeniu na tzw. emisjê równo-
wa¿n¹ [t/ha] (rys. 1). Pod pojêciem tym
rozumie siê sprowadzenie negatywnego
oddzia³ywania wszystkich emitowanych
zanieczyszczeñ do poziomu szkodliwoœ-
ci SO2 (Œrodowisko naturalne... 1996).

Ze wzglêdu na niewielkie przekszta³-
cenia gleby, przy obecnoœci podobnych
zanieczyszczeñ atmosfery, punktem od-
niesienia w przedstawionych badaniach
by³y osobniki kasztanowca bia³ego ros-
n¹ce w Ogrodzie Botanicznym UAM.

Wybór tej powierzchni na pocz¹tku ba-
dañ jako stanowiska kontrolnego by³ uza-
sadniony z kilku powodów:

� usytuowanie na wspólnej z innymi
kasztanowcami „platformie”, tj. wyso-
czyŸnie morenowej p³askiej zlodowace-
nia ba³tyckiego (BARTKOWSKI, KRYGOWSKI

1959; KRYGOWSKI 1975; STANKOWSKI 1981),
� porównywalna z innymi stanowis-

kami presja zanieczyszczeñ atmosferycz-
nych (Œrodowisko naturalne... 1996),

� „neutralnoœæ” topoklimatyczna miej-
sca w postaci unikniêcia zwartego drze-
wostanu z jednej strony lub ca³kowicie
otwartej powierzchni z drugiej,

� brak znacz¹cych przekszta³ceñ pod-
³o¿a w postaci g³êbokich przekopów lub
nasypów antropogenicznych.

Czynniki te stanowi¹ o istnieniu na
tym stanowisku presji œrodowiska kul-
turowego w postaci opadu py³u i obec-
noœci w atmosferze zanieczyszczeñ ga-
zowych. Brak zwarcia typu leœnego po-
woduje nieograniczone nas³onecznienie
wymuszaj¹ce utratê wilgoci, co umo¿li-
wia porównanie tej powierzchni ze sta-
nowiskami na terenie miasta. Pokrywa
glebowa ma odbiegaj¹c¹ od optymalnej
zawartoœæ analizowanych pierwiastków.
Jest ona jednak utworem o zrównowa-
¿onym sk³adzie chemicznym, aktyw-
nym mikrobiologicznie. Zachodz¹ tu
procesy akumulacji i rozk³adu próch-
nicy, niezak³ócona wymiana gazowa ry-
zosfery i dostawa wilgoci z opadów at-
mosferycznych.

Wybieraj¹c stanowiska w obrêbie
miasta, starano siê uchwyciæ wystêpu-
j¹ce na obszarach zurbanizowanych ró¿-
nice, polegaj¹ce m.in. na ró¿nym udziale
biologicznie czynnej powierzchni gleby.
Mog¹ one byæ Ÿród³em zró¿nicowania:

� dop³ywu szkodliwych substancji
(Na, Cl, Pb, Cd i innych);

� wartoœci albeda;
� dostêpu wód opadowych;

Zró¿nicowanie przestrzenne elementów meteorologicznych... 49
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� wymiany gazowej ryzosfery;
� mo¿liwoœci samonawo¿enia;
� rozwoju procesów glebotwórczych.

Brak lub istnienie w bezpoœrednim
s¹siedztwie drzew terenów pokrytych
zieleni¹ sprzyja powstaniu ró¿nic ele-
mentów meteorologicznych miêdzy po-
szczególnymi stanowiskami. Synergicz-
ne oddzia³ywanie warunków pogodo-
wych i w³aœciwoœci pod³o¿a jest szcze-
gólnie widoczne w okresie suszy i let-
nich upa³ów. Objawia siê to postêpu-
j¹cymi nekrozami liœci ju¿ od pocz¹tku
lata (fot. 1).

Wyszczególnione w opisie poszcze-
gólnych lokalizacji powierzchnie biolo-
gicznie czynne wokó³ drzew (tab. 1) od-
noszone s¹ do okrêgu o promieniu 2r
(r – promieñ korony).

POMIARY TEMPERATURY I WILGOTNOŒCI
POWIETRZA

W marcu 1999 r. na ka¿dym z 21 sta-
nowisk zainstalowano mikrorejestratory
temperatury i wilgotnoœci powietrza
(Hobo Pro Series Data Loggers, Onset
Computer Corporation, USA). Dysponu-
j¹c informacjami o sumie opadów i ich
rozk³adzie rocznym (dane z IMGW),
uzupe³nionymi o wartoœci wilgotnoœci
i temperatury powietrza na stanowis-
kach, mo¿na okreœliæ dominuj¹ce cechy
wystêpuj¹cego tam re¿imu pogody. Wy-
mienione elementy meteorologiczne s¹
bowiem g³ównymi parametrami okreœ-
laj¹cymi klimat danego obszaru (WOŒ

1994, 1999).
Mikrorejestratory temperatury i wil-

gotnoœci powietrza dziêki du¿ej pojem-
noœci pamiêci mikroprocesora (zdolnej
do zapisania 65000 pomiarów), wodo-
odpornoœci, ma³emu poborowi energii
(jedna bateria wystarcza na 3 lata), do-
k³adnoœci (0,1°C w zakresie od –30 do
+70°C, 3% RH) i ma³ym rozmiarom
(œrednica 8 cm) umo¿liwiaj¹ zapisywa-
nie wartoœci temperatur i wilgotnoœci na

dowolnych stanowiskach. W omawia-
nym przypadku zosta³y one zamoco-
wane bezpoœrednio przy pniu drzewa,
po stronie pó³nocnej, na wysokoœci
4 metrów nad powierzchni¹ gruntu.
Umiejscowienie czujników wewn¹trz
korony by³o spowodowane koniecznoœ-
ci¹ ich zainstalowania w sposób trwa³y,
tj. przytwierdzenia do pnia. Wystawa
pó³nocna pozwoli³a na wyeliminowanie
wahañ temperatury wywo³anych bez-
poœrednim promieniowaniem s³onecz-
nym. Czujniki zosta³y zaprogramowane
na dokonywanie pomiarów co godzinê
i zawieszone 9 marca 1999 r. w go-
dzinach porannych, a zdjête 13 grudnia
1999 r. We wszystkich przypadkach Ho-
bo Data Loggers zosta³y umieszczone na
pierwszym z obserwowanych drzew na
danym stanowisku. Dokonywanie po-
miarów zosta³o zaprogramowane od
10 marca, a ostatnie pomiary do obli-
czeñ odczytano do 12 grudnia w³¹cznie.
Termin rozpoczêcia pomiarów na sta-
nowiskach wyprzedza³ o ok. miesi¹c uka-
zywanie siê pierwszych liœci na obser-
wowanych osobnikach kasztanowców.
Zdjêcia czujników dokonano po opad-
niêciu ostatnich liœci na wszystkich drze-
wach. �ród³em odniesienia, tj. standar-
dowych danych meteorologicznych dla
terenu Poznania, by³a stacja sieci pomia-
rowej IMGW Poznañ-£awica.

Czujniki dokonywa³y automatycznie
pomiarów temperatury i wilgotnoœci:
wilgotnoœci wzglêdnej – RH [%], wil-
gotnoœci bezwzglêdnej – HUM [gm–3],
temperatury – T [°C] oraz temperatury
punktu rosy – DP [°C].

POMIAR NATÊ¯ENIA PROMIENIOWANIA
FOTOSYNTETYCZNIE CZYNNEGO

W celu okreœlenia wp³ywu ulistnienia
kasztanowca na ocienienie powierzchni
gruntu wykonano pomiary natê¿enia
œwiat³a pod koronami i poza ich obrê-
bem za pomoc¹ czujnika œwiat³a foto-
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syntetycznie czynnego LI – 190SA Quan-
tum Sensor [ìmol s–1m–2] i Data Loggera
typ LI-1000 (LI – COR, Lincoln, Nebras-
ca, USA). Pomiarów dokonano w sierp-
niu 2001 r. na trzech stanowiskach:
U³añska, Spadzista i Jerzego, na których
wystêpowa³y drzewa z zachowanymi
nisko uga³êzionymi koronami.

NIEDOSYT WILGOTNOŒCI POWIETRZA

Ten element meteorologiczny dope³nia
omówione powy¿ej wskaŸniki pogodo-
we, pozwalaj¹c na lepsz¹ ocenê istot-
nych dla roœlin fizycznych czynników
atmosferycznych w œrodowisku zurba-
nizowanym.

Do obliczenia prê¿noœci (ciœnienia)
pary wodnej nasyconej zastosowano
wzór (KÊDZIORA 1999) o postaci:

es = 6,123exp(17,25 t/t + 237,20) (1)

gdzie: es – prê¿noœæ pary wodnej nasyco-
nej w danej temperaturze [hPa], t – war-
toœæ temperatury [°C].

Do powy¿szego wzoru w miejsce
temperatury t mo¿na wstawiæ dwa ro-
dzaje temperatur zapisywanych przez
mikrorejestratory: T – temperaturê aktu-
aln¹ lub DP – temperaturê punktu rosy.
Dziêki temu mo¿na obliczyæ dwa ro-
dzaje danych: aktualn¹ prê¿noœæ pary
wodnej (eDP) oraz prê¿noœæ (ciœnienie)
pary wodnej nasyconej obliczone dla ak-
tualnej temperatury powietrza (eT). W wy-
niku ich ró¿nicy otrzymujemy wartoœci
niedosytu wilgotnoœci powietrza:

d = eT – eDP (2)

gdzie: d – niedosyt wilgotnoœci powie-
trza, eT – ciœnienie pary wodnej nasyco-
nej w danej temperaturze, eDP – aktualne
ciœnienie pary wodnej.

W tabeli 2 zestawiono wartoœci nie-
dosytu wilgotnoœci w kolejnych miesi¹-
cach od 10 marca do 12 grudnia 1999 r.
Wartoœci niedosytu wilgotnoœci powie-
trza zosta³y w niej przedstawione jako

wartoœci œrednie dobowe wraz z zakre-
sami minimalnych i maksymalnych
œrednich dobowych wartoœci niedosytu
w danych miesi¹cach.

Zdolnoœæ ewaporacyjn¹ (si³ê ss¹c¹)
powietrza wyliczono ze wzoru (KÊDZIO-

RA 1999, patrz równanie 3 w rozdz. Wy-
niki).

WYNIKI

TOPOKLIMAT 21 STANOWISK
NA TERENIE POZNANIA

Ze wzglêdu na dominuj¹cy wp³yw oto-
czenia na korony drzew uzyskane w ni-
niejszej pracy wyniki pomiarów tempe-
ratury i wilgotnoœci nale¿y rozpatrywaæ
w kategorii pomiarów topoklimatycz-
nych. Nie mo¿na ich natomiast zaliczyæ
do pomiarów mikroklimatycznych ze
wzglêdu na brak, obejmuj¹cej wszystkie
stanowiska, jednorodnej powierzchni to-
poklimatycznej jako jednostki wy¿szego
rzêdu. Dla elementów meteorologicz-
nych 21 stanowisk odniesieniem jest
skala przestrzenna mezoklimatu miasta.

Podczas analizy wyników nale¿y
braæ pod uwagê nastêpuj¹ce uwarun-
kowania i czynniki limituj¹ce:

1. Dokonywane pomiary obrazuj¹
wahania wartoœci elementów pogodo-
wych we wnêtrzu korony. Opisana loka-
lizacja czujników pozwala wiêc na do-
konywanie przez urz¹dzenia „uœrednio-
nych” pomiarów. Pominiête zostaj¹ bo-
wiem wartoœci skrajne na tzw. powierz-
chni czynnej, gdzie zachodz¹ intensyw-
ne procesy zamiany energii. Dotyczy
to zarówno temperatur maksymalnych
w dzieñ, jak i odczuwalnych szczególnie
nad ranem na otwartej powierzchni wy-
ch³odzeñ typu radiacyjnego.

2. Skrajne wyniki mierzonych ele-
mentów meteorologicznych, w skali prze-
strzennej œródmieœcia Poznania, wyni-
kaj¹ z ró¿nych w³aœciwoœci pod³o¿a wo-
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kó³ stanowisk. Oznacza to dominacjê
warunków topoklimatycznych nad bio-
klimatem tworzonym przez koronê po-
jedynczego drzewa (fot. 2).

W tabelach 2–9 zamieszczono obli-
czone na podstawie wskazañ godzin-
nych wartoœci œredniodobowe kolejnych
elementów meteorologicznych wraz z ich
zakresami dla poszczególnych miesiêcy,
od marca do grudnia 1999 r. W przy-
padku temperatur i wilgotnoœci wzglêd-
nej odniesieniem mog¹ byæ dane ze sta-
cji IMGW Poznañ-£awica.

ŒREDNIA TEMPERATURA POWIETRZA

Œrednie dobowe temperatury dla 21 sta-
nowisk we wszystkich miesi¹cach s¹
wy¿sze od analogicznych wartoœci stacji
IMGW (tab. 3, rys. 2A). Najwiêksze bez-

wzglêdne wartoœci tych ró¿nic dotycz¹
miesiêcy letnich, od czerwca do wrzeœ-
nia w³¹cznie. Natomiast miêdzy stano-
wiskami krañcowe (siêgaj¹ce ponad 2°C)
ró¿nice temperatur wyst¹pi³y w lipcu
i sierpniu. Na podkreœlenie zas³uguje
fakt, ¿e tak znaczne ró¿nice temperatur
wystêpowa³y na powierzchniach le¿¹-
cych w niewielkiej odleg³oœci od siebie.
Jest to wynikiem znacznego zró¿nicowa-
nia czynników radiacyjnych na omawia-
nych stanowiskach – bilansu promie-
niowania i bilansu cieplnego. Œwiadczy
to tak¿e o tym, i¿ w³aœciwoœci fizyczne
pod³o¿a w promieniu do kilkuset met-
rów maj¹ bezpoœredni wp³yw na w³aœci-
woœci elementów meteorologicznych, ta-
kich jak temperatura i wilgotnoœæ (fot. 2).

Na rys. 2A przedstawiono wartoœci
œrednich temperatur na wybranych sta-
nowiskach, w porównaniu do tempe-
ratury odnotowanej na stacji IMGW. Ze
wzglêdu na czytelnoœæ wykresu za-
mieszczono w nim przebieg temperatur
na powierzchniach krañcowo ró¿nych
spoœród 21 stanowisk. Warto zwróciæ
uwagê na fakt, i¿ ogó³ stanowisk, na
których rejestrowano omawiane elemen-
ty, posiada wszystkie wartoœci wy¿sze
od danych ze stacji meteorologicznej.
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Rys. 2. Zwi¹zek œredniej temperatury (A) i wzglêd-
nej wilgotnoœci powietrza (B) na wybranych
stanowiskach i na stacji meteorologicznej IMGW

Poznañ-£awica
Proste regresji wykreœlono dla œrednich tygodniowych
wartoœci temperatur i wilgotnoœci powietrza w okresie
od 10 marca do 12 grudnia 1999 r. Przedstawione stano-
wiska charakteryzuj¹ siê skrajnymi wartoœciami mierzo-
nych elementów meteorologicznych (patrz tabele 3 i 9)

Fig. 2. Relationship between mean air tempera-
ture (A) and relative humidity (B) at selected
sites and meteorological station Poznañ-£awica
of the Institute of Meteorology and Water Ma-

nagement (IMGW)
Regression lines are for 7-days averaged temperature
and air humidity values measured between March 10
and December 12, 1999. Shown sites were characte-
rized with diverse values of measured meteorological

parameters (see tables 3 and 9)
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Stosunkowo niewielki zakres tych ró¿-
nic, jaki istnieje przy temperaturach blis-
kich 0°C, sukcesywnie siê zwiêksza w mia-
rê wzrostu wartoœci temperatur. Œwiad-
czy to o umacnianiu siê zjawiska miej-
skiej wyspy ciep³a wraz ze wzrostem
temperatury.

Na rysunku 3A przedstawiono den-
drogram grupuj¹cy stanowiska wed³ug
podobieñstwa œredniej dziennej tempe-
ratury powietrza. Widoczne na dendro-
gramie grupy stanowisk ró¿ni¹ siê œred-
ni¹ temperatur¹ okresu pomiarowego
o ponad jeden stopieñ C (rys. 3 B–C). Do
najcieplejszych lokalizacji nale¿¹ stano-
wiska Grunwaldzka II oraz Dominikañ-
ska o œredniej temperaturze 14,0°C (dla
okresu pomiarowego 10 marca do
12 grudnia 1999 r.). Natomiast do naj-
ch³odniejszych, o wartoœci 12,9°C, na-
le¿¹, obok lokalizacji Spadzista i Jerzego,
powierzchnie badawcze Ogród Bota-
niczny i Aleja Wielkopolska. Obraz ten
powtarza siê w przypadku dendrogra-
mu grupuj¹cego stanowiska wed³ug œred-
niej temperatury dla poszczególnych go-
dzin. Tak¿e tutaj do grup krañcowych
nale¿¹ te same stanowiska. Warto przy
tym zauwa¿yæ, ¿e skrajne grupy sta-
nowisk maj¹, odpowiednio, najmniejsze
i zbli¿one do optymalnych wielkoœci nie-
utwardzonej powierzchni wokó³ drzew.
Pe³niejszy obraz warunków termicznych
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Rys. 3. A – podzia³ 21 stanowisk pod wzglêdem
podobieñstwa przebiegu œrednich dziennych
wartoœci temperatury powietrza w okresie od 10
marca do 12 grudnia 1999 r. B – œrednia dzienna
temperatura powietrza w okresie pomiarowym,
dla grup wydzielonych w dendrogramie A. C – do-
bowy przebieg temperatury powietrza dla trzech

wyodrêbnionych grup
Fig. 3. A – dendrogram of cluster groupings of
mean daily air temperature values measured
between March 10 and December 12, 1999.
B – mean daily temperatures for the cluster
groups shown in dendrogram A. C – daily
pattern of air temperatures for three clusters

shown in dendrogram A.



oddaj¹ za³¹czone zestawienia œrednich
miesiêcznych temperatur maksymalnych
i minimalnych (tab. 4–5).

TEMPERATURY MAKSYMALNE

Œrednie temperatury maksymalne ogó³u
stanowisk pozostaj¹ nieco wy¿sze od
wartoœci zanotowanych na stacji IMGW
(o dziesi¹te czêœci stopnia C), jednak¿e
przy szerszych zakresach temperatur
(tab. 4). Dolne wartoœci tych zakresów
mog¹ wynikaæ z dokonywania pomia-
rów na wysokoœci 4 metrów, w porów-
naniu do wysokoœci dwóch metrów, na
której dokonywane s¹ pomiary w stacji.
Natomiast ich górny zakres, znacznie
wy¿szy ni¿ na stacji meteorologicznej,
mo¿e byæ dobrym odzwierciedleniem
panuj¹cych na poszczególnych stanowi-
skach warunków termicznych. Podobn¹
charakterystykê zró¿nicowania tempera-
tur zawieraj¹ dane œredniej temperatury
maksymalnej w sezonie wegetacyjnym.
Ró¿nice miêdzy stanowiskami wahaj¹
siê tu od 18,8 do 21,9°C, wobec wartoœci
20,1°C ze stacji meteorologicznej.

Najwiêksze ró¿nice temperatur maksy-
malnych zanotowano na stanowiskach
Spadzista i Grunwaldzka I. Stwierdzono
tam kolejno 31,1 i 36,6°C (tab. 4). Na
uzyskane wyniki na stanowisku Spa-
dzista tonuj¹cy wp³yw maj¹: ukszta³to-
wanie terenu (dolinne po³o¿enie terasy
zalewowej Warty), wystawa pó³nocna
(os³oniêcie œcian¹ wysokiego budynku)
oraz naturalny charakter nawierzchni
pod³o¿a. Stanowisko Grunwaldzka na-
tomiast cechuje siê zabudowanym, za-
asfaltowanym i utwardzonym pod³o¿em
w promieniu kilkuset metrów (fot. 2).
W³aœciwoœci fizyczne nienaturalnej po-
wierzchni czynnej wywo³uj¹ negatywne,
w kontekœcie ich oddzia³ywania na or-
ganizmy roœlinne, zmiany elementów me-
teorologicznych.

Na wykresie temperatur maksymal-
nych (rys. 4A) zwracaj¹ uwagê najwy¿-

sze wartoœæ na stanowiskach: Grunwal-
dzka I, U³añska, Grunwaldzka II, Woj-
skowa, Dominikañska oraz Wieniaw-
skiego*. Wymienione lokalizacje w ich
najbli¿szym s¹siedztwie otaczaj¹ zaas-
faltowane i zabetonowane nawierzchnie
ulic w promieniu nawet do kilkuset met-
rów. Generuj¹ one wzrost temperatury
powietrza wynikaj¹cy ze zmienionych
wartoœci: niskiej wartoœci albeda asfaltu
oraz wysokiej betonowych nawierzchni
chodników. Efektem tych w³aœciwoœci
jest akumulacja energii przez bry³y bu-
dynków, rozgrzanie nawierzchni asfal-
towych, a tak¿e odbicie promieniowania
przez jasne nawierzchnie œcian i chod-
ników. Procesy te, nak³adaj¹c siê na sie-
bie, powoduj¹ najwy¿sze wartoœci tem-
peratur ok. godziny 15.00. Skutkuje to
zarejestrowanymi o tej godzinie maksy-
malnymi temperaturami powietrza. Wy-
kazano, ¿e stanowiska Grunwaldzka II
i Dominikañska s¹ najcieplejsze w se-
zonie wegetacyjnym spoœród 21 analizo-
wanych powierzchni.

TEMPERATURY MINIMALNE

Nieco odmiennie od temperatur maksy-
malnych kszta³tuj¹ siê œrednie tempe-
ratury minimalne dla stanowisk (tab. 5).
S¹ one we wszystkich miesi¹cach zdecy-
dowanie wy¿sze od wartoœci zarejestro-
wanych na stacji Poznañ-£awica. Znacz-
nemu przesuniêciu, w kierunku wy¿-
szych wartoœci w stosunku do danych
IMGW, uleg³y tak¿e ich zakresy. Naj-
wiêksze ró¿nice dochodz¹ tu do 6,9°C.
Wyniki pomiarów przedstawiono w po-
staci œredniej dla okresu pomiarowego
i sezonu wegetacyjnego (tab. 5). W okre-
sie od marca do grudnia œrednia mini-
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* Wyj¹tek stanowi usytuowanie korony drze-
wa przy ul. Wieniawskiego, gdzie wzrost tem-
peratury w koronie drzewa zosta³ spowodowa-
ny bezpoœrednim s¹siedztwem czarnej nawierz-
chni dachu parterowego budynku drukarni.
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malna temperatura powietrza 21 stano-
wisk w Poznaniu by³a o 2,3°C wy¿sza
od zanotowanej na stacji IMGW. Jeszcze
wiêksza ró¿nica wyst¹pi³a dla sezonu
wegetacyjnego, gdzie ww. zró¿nicowa-
nie osi¹gnê³o wartoœæ 2,6°C.

Rysunek 5A przedstawia dendro-
gram grupuj¹cy stanowiska cechuj¹ce
siê podobieñstwem wystêpowania tem-
peratur minimalnych. Analiza wykaza³a
istnienie czterech grup stanowisk o zbli-
¿onych wartoœciach sezonowej dyna-
miki temperatur minimalnych. Spoœród
21 powierzchni wyodrêbniaj¹ siê stano-
wiska: Aleja Wielkopolska i Ogród Bo-
taniczny oraz Grunwaldzka II i Domini-
kañska. Na rysunku 5B przedstawiono
wykres temperatur ww. grup stanowisk
w okresie dobowym. W jego przebiegu
charakterystyczne jest wystêpowanie
wy¿szych temperatur minimalnych na
terenach intensywnej zabudowy, w po-
równaniu do powierzchni otoczonych
wiêkszymi zespo³ami zieleni. Powierz-
chnie zabudowane cechuje przesuniêcie
naturalnego przebiegu temperatury w kie-
runku wartoœci wy¿szych. Ekstremalne
ró¿nice dotycz¹ godzin nocnych, z mini-
mum temperatury przypadaj¹cym na go-
dziny 4.00–5.00 oraz dziennych od 13.00
do 15.00 (tab. 5, 6). W godzinach noc-
nych stanowiska najch³odniejsze cechuje
spadek œredniej temperatury minimalnej
rzêdu 1,5°C w porównaniu do zabudo-
wanych powierzchni miejskich. W ci¹gu
dnia w sposób wyraŸny zaznacza siê
odrêbnoœæ dobowego rytmu temperatur
na stanowiskach Dominikañska i Grun-
waldzka II, ró¿ni¹cych siê o ok. 2°C od
Alei Wielkopolskiej i Ogrodu Botanicz-
nego. Odzwierciedla to powolniejsze
och³adzanie w porze nocnej przestrzeni
zabudowanych, o wiêkszej pojemnoœci
cieplnej i wy¿szych zakresach tempe-
ratur w godzinach po³udniowych. Skut-
kuje to utrzymywaniem siê na nich pod-
wy¿szonych temperatur, tak¿e minimal-
nych, w ca³ym przedziale dobowym.

Na rysunku 4B, przedstawiono war-
toœci absolutnej temperatury minimalnej
na wszystkich stanowiskach. Warto
w tym miejscu zauwa¿yæ, i¿ najni¿sze
wartoœci dotycz¹ stanowisk o po³o¿eniu
dolinnym. Aleja Wielkopolska przebiega
na terasie zalewowej rzeki Bogdanki, na-
tomiast Bema oraz Dominikañska po-
³o¿one s¹ na terasie zalewowej Warty.
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Rys. 4. Wartoœci maksymalnej (A) i minimalnej (B)
temperatury powietrza odnotowane na 21 stano-
wiskach kasztanowca zwyczajnego Aesculus hippo-
castanum L. w Poznaniu w okresie od 10 marca

do 12 grudnia 1999 r.

Fig. 4. Maximal (A) and minimal air tempe-
ratures recorded in 21 sites of horsechestnut,
Aesculus hippocastanum L. in Poznañ for the

period March 10 and December 12, 1999
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Na wszystkich tych stanowiskach zano-
towano w okresie pomiarowym mini-
maln¹ temperaturê –6,31°C. Podobny cha-

rakter maj¹ stanowiska Noskowskiego
oraz Wieniawskiego o temperaturze mi-
nimalnej –5,81°C. Tak¹ sam¹ wartoœæ
przyjmuje omawiana cecha na stanowis-
kach Ogród Botaniczny, Grunwaldzka I
i Koœcielna.

Przedstawione powy¿ej wyniki pro-
wadz¹ do wniosku, i¿ czynnikiem od-
powiedzialnym za przestrzenny rozk³ad
temperatur minimalnych na terenie Po-
znania jest zjawisko sp³ywu ch³odnych
mas powietrza do lokalnych obni¿eñ,
powoduj¹ce spadki temperatur i two-

62 SZYMON £UKASIEWICZ, JACEK OLEKSYN

Rys. 5. A – dendrogram grupuj¹cy stanowiska
pod wzglêdem podobieñstwa œrednich
temperatur minimalnych w sezonie
wegetacyjnym (od 1. 04. do 31. 10. 1999. B –
przebieg œredniej temperatury minimalnej
w okresie dobowym dla grup przedstawionych

na dendrogramie A

Fig. 5. A – Dendrogram of cluster groupings of
sites based on similarity of minimal monthly air
temperatures measured during the growing sea-
son (between April 1 and October 31, 1999).
B – Pattern of minimal monthly air temperatu-
res for four cluster groups shown in dendro-

gram A.

T a b e l a 6. Godziny wystêpowania temperatur
minimalnych na 21 stanowiskach pomiarowych
na terenie Poznania w okresie od 10 marca do

12 grudnia 1999 r.
T a b l e 6. List of hours when minimal tem-
peratures were observed at 21 sites between

March 10 and December 12, 1999

Godzina

Stanowisko 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Aleja Wielkopolska � � �

Ogród Botaniczny � � � � �

Bema � �

Noskowskiego � � �

Dominikañska � � �

G³ogowska II � � �

Grunwaldzka II � � �

Matejki � � �

U³añska � � �

Wojskowa � �

Koœcielna �

G³ogowska I � �

Grunwaldzka I � �

Jerzego � �

Koœciuszki � �

Kosiñskiego � �

Prusa � �

Spadzista � �

Staszica � �

Œwiêcickiego � �

Wieniawskiego � �
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rzenie siê zamrozisk. W tym kontekœcie
decyduj¹ce znaczenie odgrywa po³o¿e-
nie dolinne jako forma terenu. Drug¹
wa¿n¹ cech¹ jest brak b¹dŸ niewielki
stopieñ pokrycia terenu i wynikaj¹ce
z tego potencjalnie du¿e mo¿liwoœci wy-
ch³odzenia pod³o¿a typu radiacyjnego.
Dotyczy to takich stanowisk, jak: Woj-
skowa, Grunwaldzka I i Koœcielna. Czyn-
niki te mo¿na uznaæ jako odpowiedzial-
ne za zró¿nicowanie wystêpuj¹cych na
terenie miasta temperatur minimalnych.

AMPLITUDY TEMPERATUR

Dope³nieniem charakterystyki warun-
ków termicznych s¹ œrednie dobowe
wartoœci amplitud dla kolejnych mie-
siêcy (tab. 7). W ka¿dym przedziale po-
miarowym, od marca do grudnia, uzys-
kane na terenie miasta wartoœci s¹ ni¿-
sze od analogicznych danych ze stacji
meteorologicznej Poznañ-£awica. Ró¿-
nice s¹ znaczne i wynosz¹ od 30 do 40%
wartoœci zanotowanej na stacji IMGW.

W miesi¹cach od kwietnia do paŸ-
dziernika wystêpuj¹ mniejsze amplitudy
temperatur minimalnych oraz wy¿sze
temperatur maksymalnych. Ekstremalne
ró¿nice tych ostatnich dochodz¹ nawet
do 60% wartoœci odniesienia (sierpieñ:
IMGW – Grunwaldzka I). Natomiast bio-
r¹c pod uwagê jedynie okres sezonu
wegetacyjnego, ró¿nice œrednich ampli-
tud temperatur na stanowiskach w po-
równaniu do stacji meteorologicznej wy-
nosz¹ 35%. Wœród lokalizacji najmniej-
sze amplitudy temperatur dobowych za-
notowano na stanowiskach: Jerzego i Spa-
dzista.

Najwy¿sze sezonowe wartoœci am-
plitud zanotowano na stanowiskach Be-
ma, Dominikañska, Grunwaldzka I i II
oraz U³añska. Cech¹ tych ostatnich jest
istnienie, w promieniu nawet do kilku-
set metrów, nieos³oniêtych, sztucznych
nawierzchni terenu, co sprzyja nadmier-
nej akumulacji ciep³a w ci¹gu dnia oraz

umo¿liwia niezak³ócony przebieg wy-
ch³odzeñ radiacyjnych w porze nocnej.

Wahania temperatur na poszczegól-
nych stanowiskach znajduj¹ swoje od-
zwierciedlenie w ró¿nicach pojawów fe-
nologicznych drzew. Wp³yw amplitudy
na pocz¹tek i d³ugoœæ trwania faz feno-
logicznych przedstawiony jest graficznie
na rys. 6A–C. Przedstawiona wielkoœæ
obejmuje ró¿nicê miêdzy temperaturami
maksymaln¹ i minimaln¹. W warunkach
miejskich wartoœci wymienionych tem-
peratur s¹ œciœle uzale¿nione od wiel-
koœci wolnej powierzchni gleby wokó³
drzew (rys. 7).

TYPY POGODY

Tabela 8 przedstawia podzia³ okresu ob-
serwacyjnego na typy pogody wed³ug
WOSIA (1999), na podstawie wartoœci
œrednich temperatur dziennych. Wszyst-
kie dane i dyskusja dotycz¹ okresu od
10 marca do 12 grudnia 1999 r. Od-
nosz¹c uzyskane wartoœci do wyników
pomiarów ze stacji Poznañ-£awica, zwra-
ca w nich uwagê mniejsza o 40% liczba
dni z temperatur¹ poni¿ej 0°C. Na ¿ad-
nym ze stanowisk nie zanotowano licz-
by dni identycznej ze stacj¹. Zbli¿one
przedzia³y czasowe dla poszczególnych
typów pogody wystêpuj¹ jedynie na sta-
nowiskach o po³o¿eniu dolinnym (Aleja
Wielkopolska, Bema) lub z minimaln¹
b¹dŸ ograniczon¹ dostaw¹ ciep³a pocho-
dzenia antropogenicznego (Ogród Bota-
niczny, Matejki). Najwiêksze ró¿nice do-
tycz¹ zakresów wy¿szych od 15°C. Na
terenie Poznania w przedziale od 15 do
25°C zanotowano œrednio o 10% dni
wiêcej tego zakresu temperatur. Jeszcze
wiêksze ró¿nice wystêpuj¹ w typie dni
gor¹cych, który charakteryzuje siê œred-
nimi temperaturami dobowymi � 25°C.
Przy jednym dniu takiej temperatury
odnotowanej na stacji IMGW zanoto-
wano na trzech stanowiskach a¿ od 10
do 12 dni z ww. typem pogody. Tak
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du¿a przewaga dni o tym typie pogody
nie wynika z prostego przesuniêcia licz-
by dni typu bardzo ciep³ego do go-
r¹cego, gdy¿ ni¿szy przedzia³, 15–25°C,
tak¿e cechuje siê przewag¹ dni tego ty-
pu na stanowiskach w mieœcie. Jedno-
czesna przewaga dni zakwalifikowa-
nych jako gor¹ce i bardzo ciep³e œwiad-
czy o dominuj¹cym re¿imie wy¿szych
temperatur panuj¹cych na powierzch-
niach wewn¹trz obszaru miasta.

WILGOTNOŒÆ POWIETRZA

W tabeli 9 przedstawiono œrednie mie-
siêczne wartoœci wilgotnoœci wzglêdnej
powietrza wraz z zakresami ich wy-
stêpowania. Zwraca w nich uwagê ni¿-
szy od odniesienia (stacja meteorologicz-
na Poznañ-£awica) œredni poziom tego
elementu dla 21 stanowisk, w kolejnych
miesi¹cach, od marca do wrzeœnia w³¹cz-
nie. Natomiast od paŸdziernika zazna-
cza siê trend wzrostu wilgotnoœci wzglêd-
nej na terenie miasta w stosunku do
stacji IMGW. Jest to szczególnie widocz-
ne w listopadzie i grudniu. Najni¿sze
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Rys. 6. Zale¿noœæ miêdzy dobow¹ amplitud¹
temperatur powietrza a pocz¹tkiem pêkania p¹ków
liœciowych (A), d³ugoœci¹ fazy p¹ków liœciowych (B)
oraz pocz¹tkiem przebarwiania liœci (C) Aesculus

hippocastanum L. na terenie Poznania

Fig. 6. Relationship between daily temperature
amplitudes and phenological observations of
Aesculus hippocastanum L.: (A) beginning of leaf
bud break, (B) length of leaf bud stage, and (C)
day of year when fall leaf coloration was ob-

served

Rys. 7. Zale¿noœæ œredniej wzglêdnej wilgotnoœci
powietrza (w okresie od kwietnie do paŸdziernika)
od wielkoœci nieutwardzonej powierzchni gleby

wokó³ drzew Aesculus hippocastanum L.

Fig. 7. Relationship between the average relative
air humidity (measured between April and
October) and unpaved ground surrounding

Aesculus hippocastanum L. tree

200

75

70

65

60
0 400 600 800 1000



wartoœci œrednie zarówno dla terenu
miasta, jak i odniesienia osi¹gane s¹
w maju oraz w lipcu i sierpniu. Nie
koreluje to jednak z wartoœciami wil-
gotnoœci bezwzglêdnej (tab. 10), której
wzrost notowany by³ do lipca–sierpnia
w³¹cznie. Wydaje siê, i¿ taki stan jest
skutkiem wzrostu temperatury (tab. 3),
która odpowiada za spadek wilgotnoœci
wyra¿anej w procentach, pomimo istot-
nego zwiêkszenia jej bezwzglêdnej za-
wartoœci [gm–3] w powietrzu. Znacz¹ce

ró¿nice wystêpuj¹ na poszczególnych
stanowiskach w œredniej wilgotnoœci
wzglêdnej dla sezonu wegetacyjnego,
w porównaniu z analogicznymi wartoœ-
ciami uzyskanymi na stacji meteorolo-
gicznej Poznañ-£awica. Blisko po³owa
badanych powierzchni cechuje siê
mniejszymi o 10% œrednimi wartoœciami
wilgotnoœci wzglêdnej powietrza.

Zró¿nicowanie warunków wilgotnoœ-
ciowych na wybranych, skrajnych stano-
wiskach, w porównaniu do wyników

66 SZYMON £UKASIEWICZ, JACEK OLEKSYN

Ta b e l a 8. Liczba dni przypadaj¹ca na typy pogody na 21 stanowiskach z Aesculus hippocastanum L.
w Poznaniu w okresie od 10 marca do 12 grudnia 1999 r. Przedzia³y podano za WOSIEM (1999)

T a b l e 8. Average number of days with different types (see WOŒ 1999) of weather types at 21 sites in
Poznañ between March 10 and December 12, 1999

Pogoda

Stanowisko

zimna ch³odna ciep³a bardzo ciep³a gor¹ca

Temperatura œrednia dobowa [°C]

x � 0 0,1 � x < 5,0 5,1 � x < 15,0 15,1 � x < 25,0 x � 25,0

Aleja Wielkopolska 9 39 105 124 1

Bema 7 36 105 128 2

Dominikañska 5 35 101 127 10

G³ogowska I 7 39 101 127 4

G³ogowska II 7 35 105 125 6

Grunwaldzka I 7 39 100 122 10

Grunwaldzka II 6 35 100 125 12

Jerzego 6 39 104 127 2

Koœcielna 6 37 103 124 8

Koœciuszki 3 39 106 127 3

Kosiñskiego 6 37 105 128 2

Matejki 8 35 103 129 3

Noskowskiego 7 37 101 127 6

Ogród Botaniczny 8 40 108 121 1

Prusa 4 37 107 124 6

Spadzista 7 41 102 127 1

Staszica 4 40 104 127 3

Œwiêcickiego 7 37 104 127 3

U³añska 7 37 102 128 4

Wieniawskiego 6 37 105 125 5

Wojskowa 6 37 105 125 5

Œrednia 6 37 104 126 5

IMGW
Poznañ-£awica

10 38 115 114 1
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otrzymanych ze stacji IMGW, przedsta-
wiono na rys. 2B. Cech¹ charakterys-
tyczn¹ jest mniejsza wilgotnoœæ ogó³u
stanowisk w porównaniu do danych po-
chodz¹cych ze stacji, tak¿e przy war-
toœciach maksymalnych, wystêpuj¹cych
w czasie opadów. Zwraca uwagê po-
g³êbianie siê deficytu wilgoci na sta-
nowiskach w miarê spadku jej bez-
wzglêdnej wartoœci w masie powietrza
nap³ywaj¹cej na obszar miasta. Ponie-
wa¿ obni¿aniu siê wartoœci wzglêdnej
wilgotnoœci powietrza w ciep³ym pó³ro-
czu towarzyszy wzrost temperatury, su-
marycznie otrzymujemy obraz wzajem-
nego pog³êbiania siê ró¿nic obydwu ele-
mentów atmosfery. Jedynym wyj¹tkiem
na omawianym wykresie jest stanowis-
ko Ogród Botaniczny, co jest spowodo-
wane otoczeniem o charakterze parko-
wo-leœnym w skali topoklimatycznej.

Na rysunku 8A przedstawiono den-
drogram grupuj¹cy stanowiska pod
wzglêdem podobieñstwa wartoœci wzglêd-
nej wilgotnoœci. Znajduj¹cy siê poni¿ej
wykres (rys. 8B) obrazuje sezonowy
przebieg tego elementu dla dwóch grup.
Zwraca w nich uwagê fakt utrzymy-
wania siê przez ca³y okres wegetacyjny
znacznych ró¿nic, przekraczaj¹cych 10%
ca³kowitej wartoœci mierzonego elementu.

Rysunek 9A–B obrazuje przebieg
wartoœci wilgotnoœci wzglêdnej grupy
cechuj¹cej siê wiêkszym kseryzmem na
tle wystêpuj¹cych temperatur (A) oraz
zanotowanych opadów (B). Znamienny
jest trend wzajemnego „antagonizmu”
obydwu w³aœciwoœci atmosfery oraz
niewielki wp³yw na wilgotnoœæ wzglêd-
n¹ powietrza opadów o charakterze na-
walnym. Zgodnie z przedstawionym na
rysunku 9A trendem decyduj¹cy wp³yw
na zmniejszanie wartoœci wilgotnoœci
wzglêdnej maj¹ temperatury, szczegól-
nie gdy utrzymuj¹ siê one powy¿ej 10°C
(tab. 3, 9). Ciep³e i suche masy powie-
trza odpowiadaj¹ za rozmijanie siê war-

toœci obydwu elementów meteorologicz-
nych. Brak opadów w okresie letnim po-
g³êbi³ ten stan, doprowadzaj¹c w sier-
pniu do najni¿szych zarejestrowanych
wartoœci wilgotnoœci wzglêdnej, rzêdu 30%
(stanowisko G³ogowska II, tab. 9). Na
omawianym rysunku przedstawione s¹
stanowiska cechuj¹ce siê ubogimi (w po-
równaniu do terenów niezurbanizowa-
nych) zasobami wilgoci w œrodowisku.
Uwidacznia siê to mniejszymi wartoœcia-
mi wilgotnoœci powietrza w sytuacji od-
izolowania pod³o¿a wokó³ stanowisk od
wód opadowych, w promieniu nawet
do kilkuset metrów. Wp³yw opadów na
wilgotnoœæ wzglêdn¹ w œródmieœciu uwi-
dacznia siê przy jednoczesnym wystê-
powaniu ni¿szych zakresów temperatur
z d³u¿szymi okresami opadów na prze-
strzeni od kilku do kilkunastu dni. Mo-
¿e to œwiadczyæ o istniej¹cej bezw³ad-
noœci œrodowiska antropogenicznego
w odniesieniu do zmian elementów me-
teorologicznych, g³ównie wilgotnoœci.
OpóŸniona reakcja wzrostu wilgotnoœci
powietrza po opadach œwiadczy o prze-
dziale czasowym, jaki jest potrzebny do
nasycenia wilgoci¹ atmosfery na tere-
nach intensywnej zabudowy w centrum
miasta, z minimaln¹ powierzchni¹ bio-
logicznie czynn¹. Potwierdzaj¹ to da-
ne przedstawione na rysunku 7, gdzie
zilustrowano zale¿noœæ wilgotnoœci wzglêd-
nej powietrza od wielkoœci wolnej po-
wierzchni wokó³ drzew na stanowis-
kach. Zale¿noœæ istotna statystycznie
ukazuje wzrost wilgotnoœci wraz ze
zwiêkszaniem area³u wolnej powierzch-
ni gleby wokó³ drzew.

NIEDOSYT WILGOTNOŒCI POWIETRZA

Zdolnoœæ ewaporacyjn¹ (si³ê ss¹c¹) po-
wietrza mo¿na wyliczyæ ze wzoru (KÊ-
DZIORA 1999):

Ea = 7,44 (1 + 0,54U2) d, (3)
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gdzie: Ea – zdolnoœæ ewaporacyjna po-
wietrza [Wm–2], U2 – œrednia dobowa
prêdkoœæ wiatru na wysokoœci 2 m nad
powierzchni¹ [m s–1], d – niedosyt wil-
gotnoœci powietrza [hPa].

Na badanych stanowiskach stwier-
dzono zwi¹zek pomiêdzy wartoœciami
niedosytu wilgotnoœci powietrza a wol-
n¹, nieutwardzon¹ powierzchni¹ gleby
wokó³ drzew. Im wiêksza wolna po-
wierzchnia, tym mniejszy niedosyt wil-
gotnoœci (r2 = 0,38, p = 0,003).

Do istotnych czynników wp³ywaj¹-
cych na drzewa w zurbanizowanych re-
jonach Poznania nale¿¹: zmniejszanie siê
„wolnej”, nieutwardzonej powierzchni
wokó³ drzew, bêd¹cej rezultatem wzro-
stu udzia³u nawierzchni sztucznych
w obrêbie ulic, oraz swobodny prze-
p³yw strumieni powietrza (czemu sprzy-
jaj¹ szerokie p³aszczyzny jezdni i chod-
ników). W Poznaniu dominuj¹ suma-
rycznie wiatry bardzo s³abe (<2 m s–1)
i s³abe (2–5 m s–1), które zajmuj¹ œrednio
rocznie ponad 60% spoœród wszystkich
zanotowanych, a wraz z wiatrami umiar-
kowanymi (5–7 m s–1) stanowi¹ ponad
77% ich frekwencji (GIERMAZIAK 1974;
WOŒ 1994). Ponadto cisze w pó³roczu
letnim wynosz¹ ponad 11%. Sumarycz-
nie dane te wskazuj¹ na to, ¿e czynnik
dynamiczny atmosfery w Poznaniu w se-
zonie wegetacyjnym generalnie nie przyj-
muje sta³ych, wysokich wartoœci. Tak
wiêc chocia¿ w sensie liczbowym opi-
sany niedosyt wilgotnoœci nie jest to¿-
samy ze zdolnoœci¹ ewaporacyjn¹ po-
wietrza, mo¿e byæ w tym przypadku
uznany jako oddaj¹cy jej tendencjê na
poszczególnych stanowiskach.

W okresie pomiarowym obserwowa-
no wzrost niedosytu wilgotnoœci w ko-
lejnych miesi¹cach, do lipca w³¹cznie
(tab. 2). W pe³ni lata zanotowano tak¿e
najwiêksze zró¿nicowanie wartoœci eks-
tremalnych, minimalnych i maksymal-
nych na poszczególnych stanowiskach.
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Rys. 8. Dendrogram grupuj¹cy stanowiska we-
d³ug podobieñstwa wilgotnoœci wzglêdnej powie-
trza (A) oraz uœredniony przebieg wilgotnoœci
wzglêdnej dla dwóch grup (B) wyodrêbnionych na
dendrogramie A. Pomiary wykonano w okresie od

10 marca do 12 grudnia 1999 r.

Fig. 8. A – dendrogram of cluster groupings of
relative air humidity measured between March
10 and December 12, 1999. B – seasonal changes
in air humidity for two clusters shown in dend-

rogram A
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Prowadzi to do ró¿nic rzêdu 45 hPa
(lipiec – Grunwaldzka I). Warto tu przy-
toczyæ fakt, ¿e tak wysokie wartoœci nie-
dosytu wilgotnoœci powietrza notowano
np. na terenach stepowo-pustynnych
w rejonie A³ma-Aty (KÊDZIORA 2005 – inf.
ustna). Analiza niedosytu wilgotnoœci
i panuj¹cych temperatur pozwala oceniæ
wp³yw tych ostatnich na niedosyt wil-

gotnoœci. Nasze wyniki wskazuj¹, ¿e
przekroczenie progu 10°C jako œredniej
temperatury miesiêcznej powodowa³o
wzrost niedosytu wilgotnoœci powietrza
o ok. 100%, w porównaniu do s¹sied-
nich, ch³odniejszych miesiêcy. Zauwa-
¿alne to by³o szczególnie w kwietniu
i w maju oraz we wrzeœniu i paŸdzier-
niku. Widoczny by³ jednoczeœnie pozy-
tywny wp³yw, zwiêkszonej w stosunku
do wielolecia, czêstotliwoœci i sum opa-
dów w czerwcu na zmniejszenie nie-
dosytu wilgotnoœci powietrza.

W trakcie sezonu wegetacyjnego po-
wierzchniami cechuj¹cymi siê najmniej-
szymi wartoœciami omawianej cechy s¹
stanowiska: Ogród Botaniczny, Jerzego
i Spadzista. Natomiast najwy¿szymi
wartoœciami cechuj¹ siê powierzchnie:
Grunwaldzka I i II oraz Dominikañska.
Wymienione lokalizacje nale¿¹ odpo-
wiednio do najch³odniejszych oraz naj-
cieplejszych spoœród 21 stanowisk na
terenie Poznania.

70 SZYMON £UKASIEWICZ, JACEK OLEKSYN

Rys. 9. Przebieg temperatury i wzglêdnej wil-
gotnoœci powietrza dla II grupy stanowisk po-
kazanych na rys. 8B, na tle opadów dziennych (B)
w okresie od 10 marca do 12 grudnia 1999 r.
Strza³ki na wykresie B oznaczaj¹ pocz¹tek i koniec

pomiarów

Fig. 9. A – seasonal pattern of air temperature
and humidity for the cluster group shown in
Fig. 8B measured between March 10 and De-
cember 12, 1999. B – daily precipitation values.
Arrows indicate the beginning and the end of

the measured period

Rys. 10. Miesi¹czne sumy opadów atmosfe-
rycznych odnotowane w dwóch skrajnych latach:
1967 i 1982. Dane ze stacji IMGW Poznañ-£awica

Fig. 10. Monthly precipitation recorded in two
extreme years (1967 and 1982). Based on data
from meteorological station Poznañ-£awica of
the Institute of Meteorology and Water Mana-

gement (IMGW)

20

15

10

5

0
50 100 150 200 250 300 350

25

70

90

80

60

50

40

30

A

B

50

40

30

20

50
0

100 150 200 250 350300

10

25

100

125

50

75

0
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1
9

8
2

1
9

6
7



Zró¿nicowanie przestrzenne elementów meteorologicznych... 71

T
a

b
e

la
10

.
Œr

ed
ni

e
m

ie
si

êc
zn

e
or

az
za

kr
es

y
d

ob
ow

yc
h

w
ar

to
œc

i
w

ilg
ot

no
œc

i
be

zw
zg

lê
d

ne
j

po
w

ie
tr

za
[g

m
–3

],
za

re
je

st
ro

w
an

e
na

21
st

an
ow

is
ka

ch
w

ok
re

si
e

od
10

m
ar

ca
d

o
12

gr
ud

ni
a

19
99

r.
Ja

ko
se

zo
n

w
eg

et
ac

yj
ny

d
la

st
an

ow
is

k
pr

zy
jê

to
ok

re
s

od
uk

az
an

ia
si

ê
pi

er
w

sz
yc

h
liœ

ci
d

o
d

at
y

ko
ñc

a
ic

h
op

ad
an

ia
,

tj.
d

³u
go

œæ
ut

rz
ym

yw
an

ia
si

ê
liœ

ci
na

d
rz

ew
ie

T
a

b
le

10
.A

ve
ra

ge
m

on
th

ly
an

d
ra

ng
e

of
d

ai
ly

ab
so

lu
te

hu
m

id
it

y
[g

m
–3

]
va

lu
es

m
ea

su
re

d
at

21
si

te
s

be
tw

ee
n

M
ar

ch
10

an
d

D
ec

em
be

r
12

,1
99

9.
T

he
gr

ow
in

g
se

as
on

w
as

d
ef

in
ed

as
th

e
pe

ri
od

fr
om

th
e

le
av

es
un

fo
ld

in
g

to
th

ei
r

fa
ll

St
an

ow
is

ko
m

ar
ze

c*
kw

ie
ci

eñ
m

aj
cz

er
w

ie
c

lip
ie

c
si

er
pi

eñ
w

rz
es

ie
ñ

pa
Ÿd

zi
er

ni
k

lis
to

pa
d

gr
u
dz

ie
ñ
*

œr
ed

ni
a

œr
ed

ni
a/

se
zo

n
w

e-
ge

ta
cy

jn
y

A
le

ja
W

ie
lk

op
ol

sk
a

5,
2

6,
9

7,
8

10
,9

11
,9

10
,1

9,
2

7,
3

5,
7

5,
9

8,
1

9,
2

(3
,6

–7
,7

)
(4

,4
–1

0,
0)

(3
,9

–1
2,

6)
(7

,9
–1

3,
5)

(8
,4

–1
5,

5)
(7

,5
–1

3,
9)

(4
,8

–1
1,

8)
(3

,9
–1

0,
2)

(3
,9

–8
,8

)
(3

,9
–7

,7
)

(5
,2

–1
1,

9)
(3

,9
–1

5,
5)

B
em

a
5,

2
6,

9
7,

7
11

,3
12

,2
10

,2
11

,1
8,

6
6,

1
6,

5
8,

6
9,

7
(3

,5
–7

,4
)

(4
,3

–1
0,

1)
(4

,0
–1

2,
8)

(8
,1

–1
4,

5)
(8

,0
–1

6,
9)

(7
,4

–1
3,

8)
(6

,1
–1

4,
0)

(4
,6

–1
2,

1)
(3

,9
–1

0,
3)

(4
,5

–8
,0

)
(5

,2
–1

2,
2)

(4
,0

–1
6,

9)
D

om
in

ik
añ

sk
a

5,
3

6,
9

7,
6

10
,7

11
,4

9,
8

10
,3

7,
7

5,
7

5,
7

8,
1

9,
2

(3
,6

–7
,7

)
(4

,4
–1

0,
1)

(3
,9

–1
2,

5)
(7

,6
–1

3,
7)

(8
,0

–1
4,

9)
(7

,3
–1

3,
0)

(6
,0

–1
2,

8)
(4

,4
–1

0,
2)

(3
,8

–9
,0

)
(4

,5
–7

,1
)

(5
,3

–1
1,

4)
(3

,9
–1

4,
9)

G
³o

go
w

sk
a

I
5,

3
6,

9
7,

6
11

,3
11

,9
9,

9
10

,5
8,

0
5,

9
6,

0
8,

3
9,

4
(3

,9
–7

,7
)

(4
,4

–9
,9

)
(3

,7
–1

2,
3)

(8
,0

–1
3,

7)
(7

,8
–1

7,
3)

(7
,2

–1
4,

2)
(5

,9
–1

3,
3)

(4
,5

–1
0,

7)
(3

,9
–9

,0
)

(4
,9

–7
,3

)
(5

,3
–1

1,
9)

(3
,7

–1
7,

3)
G

³o
go

w
sk

a
II

5,
3

7,
0

7,
2

10
,8

11
,3

9,
5

10
,5

8,
9

6,
3

6,
6

8,
3

9,
3

(3
,5

–8
,0

)
(4

,3
–1

0,
5)

(3
,3

–1
2,

1)
(7

,2
–1

4,
3)

(7
,4

–1
5,

8)
(5

,3
–1

4,
2)

(4
,6

–1
5,

0)
(4

,7
–1

2,
1)

(4
,0

–1
0,

4)
(4

,7
–7

,8
)

(5
,3

–1
1,

3)
(3

,3
–1

5,
8)

G
ru

nw
al

d
zk

a
I

5,
1

6,
7

7,
3

10
,5

11
,1

9,
5

10
,1

7,
7

5,
7

5,
8

7,
9

9,
0

(3
,5

–7
,5

)
(4

,2
–9

,8
)

(3
,6

–1
2,

0)
(7

,4
–1

3,
4)

(7
,5

–1
4,

8)
(7

,0
–1

3,
0)

(5
,8

–1
2,

7)
(4

,4
–1

0,
3)

(3
,8

–9
,0

)
(4

,5
–7

,2
)

(5
,1

–1
1,

1)
(3

,6
–1

4,
8)

G
ru

nw
al

d
zk

a
II

5,
2

6,
8

7,
6

10
,8

11
,5

9,
9

10
,3

7,
7

5,
6

5,
7

8,
1

9,
3

(3
,5

–7
,7

)
(4

,3
–1

0,
0)

(3
,7

–1
2,

5)
(7

,7
–1

3,
7)

(8
,0

–1
5,

2)
(7

,4
–1

3,
5)

(6
,0

–1
2,

8)
(4

,4
–1

0,
3)

(3
,9

–9
,0

)
(4

,5
–7

,2
)

(5
,2

–1
1,

5)
(3

,7
–1

5,
2)

Je
rz

eg
o

5,
3

6,
9

7,
6

11
,0

11
,9

10
,1

10
,8

8,
1

5,
9

6,
1

8,
4

9,
4

(3
,6

–7
,8

)
(4

,3
–9

,9
)

(3
,8

–1
2,

7)
(7

,9
–1

3,
7)

(8
,1

–1
6,

0)
(7

,6
–1

3,
5)

(6
,1

–1
3,

5)
(4

,6
–1

0,
9)

(4
,0

–9
,4

)
(4

,8
–7

,6
)

(5
,3

–1
1,

9)
(3

,8
–1

6,
0)

K
oœ

ci
el

na
5,

3
6,

9
7,

6
10

,8
11

,5
9,

8
10

,3
7,

7
5,

7
5,

7
8,

1
9,

1
(3

,6
–7

,8
)

(4
,4

–1
0,

0)
(3

,8
–1

2,
5)

(7
,7

–1
3,

7)
(8

,1
–1

5,
0)

(7
,3

–1
3,

6)
(6

,0
–1

2,
8)

(4
,4

–1
0,

2)
(3

,9
–9

,0
)

(4
,5

–7
,1

)
(5

,3
–1

1,
5)

(3
,8

–1
5,

0)
K

oœ
ci

us
zk

i
5,

2
6,

8
7,

5
10

,7
11

,4
9,

7
10

,4
7,

7
5,

7
5,

8
8,

1
9,

0
(3

,6
–7

,7
)

(4
,3

–1
0,

0)
(3

,8
–1

2,
3)

(7
,6

–1
3,

5)
(8

,0
–1

4,
8)

(7
,3

–1
3,

1)
(6

,1
–1

2,
8)

(4
,4

–1
0,

1)
(3

,9
–9

,1
)

(4
,5

–7
,2

)
5,

2–
11

,4
)

(3
,8

–1
4,

8)
K

os
iñ

sk
ie

go
5,

2
6,

8
7,

5
10

,7
11

,5
9,

8
10

,3
7,

7
5,

7
5,

8
8,

1
9,

2
(3

,5
–7

,6
)

(4
,3

–9
,9

)
(3

,8
–1

2,
6)

(7
,6

–1
3,

4)
(7

,9
–1

4,
9)

(7
,4

–1
3,

1)
(6

,0
–1

2,
9)

(4
,4

–1
0,

2)
(3

,8
–9

,0
)

(4
,5

–7
,2

)
(5

,2
–1

1,
5)

(3
,8

–1
4,

9)
M

at
ej

ki
5,

3
7,

0
7,

7
11

,0
11

,8
10

,0
10

,5
7,

9
5,

8
5,

8
8,

3
9,

3
(3

,7
–7

,9
)

(4
,6

–1
0,

1)
(3

,8
–1

2,
6)

(8
,0

–1
3,

9)
(8

,2
–1

5,
4)

(7
,4

–1
3,

5)
(6

,1
–1

3,
1)

(4
,5

–1
0,

4)
(4

,0
–9

,1
)

(4
,6

–7
,2

)
(5

,3
–1

1,
8)

(3
,8

–1
5,

4)
N

os
ko

w
sk

ie
go

5,
3

7,
0

7,
7

10
,9

11
,7

10
,0

10
,5

7,
8

5,
7

5,
8

8,
2

9,
4

(3
,7

–8
,0

)
(4

,5
–1

0,
0)

(3
,9

–1
2,

6)
(7

,8
–1

3,
7)

(8
,3

–1
5,

2)
(7

,5
–1

3,
3)

(6
,1

–1
2,

9)
(4

,4
–1

0,
4)

(3
,9

–9
,0

)
(4

,5
–7

,6
)

(5
,3

–1
1,

7)
(3

,9
–1

5,
2)

O
gr

ód
B

ot
an

ic
zn

y
5,

4
7,

1
7,

9
11

,4
11

,6
10

,4
11

,2
8,

5
6,

2
6,

7
8,

6
9,

7
(3

,6
–8

,2
)

(4
,5

–1
0,

3)
(3

,9
–1

3,
3)

(8
,2

–1
4,

3)
(8

,3
–1

5,
8)

(7
,1

–1
4,

5)
(6

,0
–1

4,
3)

(5
,1

–1
1,

5)
(4

,0
–1

0,
0)

(5
,3

–8
,1

)
(5

,4
–1

1,
6)

(3
,9

–1
5,

8)
Pr

us
a

5,
2

6,
8

7,
5

10
,7

11
,4

9,
7

10
,3

7,
7

5,
7

5,
7

8,
1

9,
1

(3
,5

–7
,7

)
(4

,3
–9

,9
)

(3
,7

–1
2,

3)
(7

,6
–1

3,
6)

(7
,9

–1
4,

9)
(7

,3
–1

3,
2)

(6
,0

–1
2,

8)
(4

,4
–1

0,
2)

(3
,9

–9
,0

)
(4

,5
–7

,2
)

(5
,2

–1
1,

4)
(3

,7
–1

4,
9)

Sp
ad

zi
st

a
5,

3
6,

9
7,

6
10

,9
11

,7
9,

9
10

,5
7,

9
5,

8
6,

0
8,

3
9,

3
(3

,6
–7

,7
)

(4
,3

–1
0,

1)
(3

,8
–1

2,
6)

(7
,8

–1
3,

6)
(8

,1
–1

5,
2)

(7
,3

–1
3,

3)
(6

,0
–1

3,
2)

(4
,5

–1
0,

4)
(4

,0
–9

,3
)

(4
,7

–7
,6

)
(5

,3
–1

1,
7)

(3
,8

–1
5,

2)
St

as
zi

ca
5,

2
6,

8
7,

5
10

,7
11

,4
9,

8
10

,4
7,

9
5,

8
6,

0
8,

1
9,

3
(3

,5
–7

,7
)

(4
,3

–9
,9

)
(3

,8
–1

2,
4)

(7
,7

–1
3,

6)
(7

,9
–1

5,
1)

(7
,3

–1
3,

5)
(6

,0
–1

3,
0)

(4
,4

–1
0,

3)
(4

,0
–9

,2
)

(4
,6

–7
,4

)
(5

,2
–1

1,
4)

(3
,8

–1
5,

1)
Œw

iê
ci

ck
ie

go
5,

2
6,

8
7,

4
10

,7
11

,4
9,

7
10

,3
7,

7
5,

7
5,

8
8,

1
9,

2
(3

,5
–7

,6
)

(4
,3

–1
0,

0)
(3

,7
–1

2,
3)

(7
,5

–1
3,

5)
(7

,9
–1

4,
9)

(7
,2

–1
3,

3)
(6

,0
–1

2,
8)

(4
,4

–1
0,

2)
(3

,9
–9

,1
)

(4
,5

–7
,4

)
(5

,2
–1

1,
4)

(3
,7

–1
4,

9)
U

³a
ñs

ka
5,

2
6,

8
7,

5
10

,8
11

,4
9,

8
10

,9
8,

8
6,

2
6,

8
8,

4
9,

4
(3

,6
–7

,7
)

(4
,4

–1
0,

0)
(3

,7
–1

2,
4)

(7
,7

–1
3,

6)
(7

,7
–1

5,
0)

(7
,1

–1
3,

6)
(5

,8
–1

4,
2)

(4
,9

–1
2,

2)
(4

,0
–1

0,
4)

(5
,3

–8
,2

)
(5

,2
–1

1,
4)

(3
,7

–1
5,

0)
W

ie
ni

aw
sk

ie
go

5,
2

6,
7

7,
4

10
,6

11
,3

9,
6

10
,2

7,
6

5,
6

5,
6

8,
0

9,
1

(3
,5

–7
,7

)
(4

,2
–9

,8
)

(3
,8

–1
2,

3)
(7

,6
–1

3,
4)

(7
,8

–1
4,

8)
(7

,3
–1

3,
0)

(6
,0

–1
2,

8)
(4

,3
–1

0,
0)

(3
,8

–8
,9

)
(4

,4
–7

,1
)

(5
,2

–1
1,

3)
(3

,8
–1

4,
8)

W
oj

sk
ow

a
5,

4
7,

1
7,

7
11

,1
11

,8
10

,3
11

,3
8,

8
6,

2
6,

7
8,

6
9,

7
(3

,7
–8

,0
)

(4
,4

–1
0,

3)
(3

,7
–1

3,
3)

(7
,7

–1
4,

0)
(7

,8
–1

5,
6)

(6
,9

–1
4,

8)
(5

,9
–1

4,
4)

(5
,1

–1
1,

9)
(4

,0
–1

0,
4)

(5
,2

–8
,1

)
(5

,4
–1

1,
8)

(3
,7

–1
5,

6)
Œr

ed
ni

a
5,

2
6,

9
7,

6
10

,9
11

,6
9,

9
10

,5
8,

0
5,

8
6,

0
8,

2
9,

3
(5

,1
–5

,4
)

(6
,7

–7
,1

)
(7

,2
–7

,9
)

(1
0,

5–
11

,4
)

(1
1,

1–
12

,2
)

(9
,5

–1
0,

4)
(9

,2
–1

1,
3)

(7
,3

–8
,9

)
(5

,6
–6

,3
)

(5
,6

–6
,8

)
(9

,0
–9

,7
)

*
za

m
ie

sz
cz

on
a

œr
ed

ni
a

d
ot

yc
zy

po
d

an
eg

o
w

ty
tu

le
ok

re
su

po
m

ia
ró

w



DYSKUSJA

WARUNKI KLIMATYCZNE MIASTA

W oparciu o analizy czynników cyr-
kulacyjnych i radiacyjnych, cech dyna-
micznych, termicznych i higrycznych at-
mosfery Poznañ zakwalifikowano do
miejscowoœci po³o¿onych w strefie umiar-
kowanej, otrzymuj¹cych opady w spo-
sób nierównomierny i cyklicznie zró¿ni-
cowany (PASZYÑSKI, NIED�WIED� 1991; WOŒ

1999; patrz tak¿e rys. 10). Przy œredniej
opadów z 50-lecia 1955–2004 wynosz¹cej
523 mm zdarzaj¹ siê lata wybitnie wil-
gotne (np. 1967), o iloœci opadów prze-
kraczaj¹cej 760 mm, oraz lata kata-
strofalnych susz (1982–1983), o sumie
opadów wynosz¹cej odpowiednio 275
i 356 mm. Zaobserwowane ró¿nice sum
opadów, dochodz¹ce do 300% miêdzy
wartoœciami ekstremalnymi, uwidacz-
niaj¹ znaczn¹ zmiennoœæ tego elementu
pogody w kolejnych latach. Wed³ug WO-
SIA (1999) tak znaczne wahania, zarówno
w okresach miesiêcznych, jak i miêdzy
poszczególnymi latami, s¹ charakterys-
tycznym rysem klimatu tej czêœci konty-
nentu. Bior¹c pod uwagê tylko kryterium
opadów z lat posusznych 1982–1983 (275
i 356 mm), 1989 (335 mm), a tak¿e 1992
(355 mm), mo¿na by umiejscowiæ Po-
znañ wœród obszarów strefy pó³pustyñ,
o klimacie charakteryzuj¹cym siê opa-
dami w granicach 250–500 mm (KLIMA-
SZEWSKI 1981). S¹ to iloœci opadów bardzo
ma³e, uwzglêdniaj¹c wielkoœæ tzw. pa-
rowania potencjalnego tego obszaru, ro-
zumianego jako zdolnoœæ susz¹ca po-
wietrza. Wartoœæ ta wynosi do 750 mm
w okresie wegetacyjnym (IV–X), przy
parowaniu rzeczywistym wynosz¹cym
tylko 400 mm (PASZYÑSKI, NIED�WIED�

1991). O istniej¹cym niedosycie wil-
gotnoœci atmosfery œwiadczy fakt, ¿e
czynnikiem ograniczaj¹cym wartoœci
parowania nie jest suma dostarczanej
energii, lecz iloœæ wody, która mog³aby
wyparowaæ (CZARNOWSKI 1989).

O przetrwaniu roœlinnoœci w warun-
kach deficytu wodnego (takiego, z jakim
mieliœmy do czynienia np. w latach 1982–
–1983) decyduje, z jednej strony, mniejsza
iloœæ dostarczanej w naszych szerokoœ-
ciach energii s³onecznej (w porównaniu
do przywo³ywanych ze wzglêdu na su-
my opadów obszarów podzwrotniko-
wych). Oznacza to mniejsz¹ dostawê cie-
p³a wymuszaj¹cego utratê wody przez
roœliny. Z drugiej strony, równie wa¿-
nym czynnikiem jest wykorzystanie za-
sobów wilgoci z g³êbszych warstw pod-
³o¿a oraz mechanizmy obronne roœlin –
zamykanie szparek lub, w skrajnych sy-
tuacjach, wiêdniêcie, zasychanie i przed-
wczesne zrzucanie owoców i liœci.

Aby dok³adniej uzmys³owiæ wagê
niedostatecznej iloœci wody, okresowo
zaznaczaj¹cej siê w warunkach klima-
tycznych Poznania, mo¿na przytoczyæ
wymieniany w hydrologii podzia³ okre-
sów suszy. Rozró¿nia siê w nim:

� suszê atmosferyczn¹,
� suszê glebow¹ (prowadz¹c¹ do su-

szy biologicznej),
� suszê hydrologiczn¹ (DÊBSKI 1970;

MOLGA 1980; BAJKIEWICZ-GRABOWSKA, MI-
KULSKI 1996).

Susza hydrologiczna oznacza wyst¹-
pienie pe³nej suszy glebowej i biologicz-
nej. Objawia siê to wysychaniem p³yt-
szych zbiorników wodnych, zanikiem
mniejszych cieków, przejœciem rzek wy-
³¹cznie na zasilanie podziemne itp. Tak
wiêc susza biologiczna, która spowo-
dowa³a w Poznaniu masowe zamieranie
roœlin w latach z katastrofalnie niskimi
opadami (1982, 1983, 1992), umiejscawia
kondycjê œrodowiska z tego okresu jako
stan poprzedzaj¹cy ca³kowite rozregulo-
wanie systemu przyrodniczego. Nale¿y
dodaæ, ¿e iloœæ opadów odprowadza-
nych w mieœcie przez kanalizacjê burzo-
w¹ wynosi w miastach do 85% (TRÊBALA

1991; SCHLEUSS i in. 1998). Wielkoœæ ta
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dobrze obrazuje drastyczne zmniejsze-
nie powierzchni biologicznie czynnej na
terenie aglomeracji, wywo³ane odizolo-
waniem powierzchni gleby od wód opa-
dowych. Nie mo¿na w takiej sytuacji nie
zgodziæ siê z twierdzeniem, ¿e klimat
miejski nadaje siedliskom roœlin skrajnie
kseryczny charakter (GLASER 1963; ZIMNY

1973). Przemawiaj¹ za tym drastyczne
ograniczenia mo¿liwoœci infiltracji wód
opadowych oraz prawie dwukrotna
przewaga parowania potencjalnego okre-
su wegetacji (750 mm) nad wysokoœci¹
opadów (400 mm). Konsekwencj¹ s¹ po-
g³êbiaj¹ce siê w miastach dysproporcje
miêdzy zasobami wody w œrodowisku
a wielkoœciami transpiracji roœlin. W wa-
runkach niedoboru wilgoci glebowej to
niekorzystne zjawisko jest dodatkowo
zwiêkszane przez wysokie wartoœci nie-
dosytu wilgotnoœci powietrza.

MEZOKLIMAT POZNANIA

W aglomeracjach zró¿nicowanie pokry-
cia terenu wp³ywa bezpoœrednio na cha-
rakter powierzchni czynnej. Najwiêksze
ró¿nice dotyczyæ mog¹: albeda, pojem-
noœci cieplnej i wielkoœci emisji energii
promieniowania w zakresie d³ugofalo-
wym (WOŒ 1994, 1999). Wydaje siê, i¿
zarejestrowane przez nas elementy me-
teorologiczne dobrze oddaj¹ istotê tych
ró¿nic. Dokonywanie pomiarów co go-
dzinê umo¿liwi³o, bior¹c pod uwagê cha-
rakter procesów atmosferycznych, zapis
elementów meteorologicznych praktycz-
nie w sposób ci¹g³y. Uzyskano dziêki
temu dane obrazuj¹ce ró¿nice topokli-
matyczne pomiêdzy stanowiskami
w obrêbie jednostki klimatycznej – me-
zoklimatu miasta. Dziêki zachowaniu jed-
nakowych warunków pomiarów (wyso-
koœæ, wystawa, sposób zamocowania
czujników) uzyskane elementy, dotycz¹-
ce np. temperatur maksymalnych, dob-
rze odzwierciedlaj¹ ró¿nice, które w przy-

padku temperatur maksymalnych siê-
gaj¹ do 5,5°C miêdzy stanowiskami o tej
samej godzinie.

Wed³ug danych za 50-lecie (1955–
–2004), pochodz¹cych ze stacji IMGW
Poznañ-£awica, œrednia temperatura naj-
cieplejszego i najzimniejszego miesi¹ca
wynosz¹ odpowiednio +18,3 i –1,5°C, przy
wartoœciach temperatur maksymalnych
i minimalnych +37,4 i –28,7°C (1985).
Œrednie roczne amplitudy temperatur wy-
nosz¹ dla regionu Poznania 21°C (PA-
SZYÑSKI, NIED�WIED� 1991). Pos³ugiwanie
siê danymi œrednimi nie oddaje jednak
warunków stresu termicznego, jakiemu
poddane s¹ organizmy roœlinne w skraj-
nych porach roku. Bezwzglêdna amplitu-
da temperatur (w odró¿nieniu od œrednio-
rocznej amplitudy temperatur) w 1985 r.
wynios³a a¿ 66,1°C (od +37,4 do –28,7°C).
Nale¿y dodatkowo wzi¹æ pod uwagê
fakt, ¿e w warunkach miejskich amplitu-
da ta mo¿e byæ wy¿sza ni¿ obserwowa-
na na stacji IMGW, bowiem dokonywa-
nie pomiarów w klatce meteorologicznej
eliminuje ekstremalne wartoœci tempera-
tur dziêki ocienieniu i wyniesieniu miej-
sca pomiarów na wysokoœæ dwóch metrów.
Tak¿e usytuowanie stacji na obrze¿ach
aglomeracji zmniejsza wp³yw miejskiej
wyspy ciep³a. Naturalna zmiennoœæ ele-
mentów meteorologicznych wydaje siê
byæ czynnikiem stresowym nawet dla
gatunków krajowych, uznanych za
w pe³ni zaaklimatyzowane. Na przyk³ad
w trakcie surowej zimy 1995/1996 zaob-
serwowano na wiêkszych powierzchniach
w Ogrodzie Botanicznym UAM w Po-
znaniu przemarzanie gatunków rodzimych,
m.in. ¿arnowca (Chamaecytisus scoparius L.)
oraz bluszczu (Hedera helix L.), uzna-
nych za w pe³ni zaaklimatyzowane.
W sytuacji naturalnie wystêpuj¹cej mo-
zaiki pogodowej dodatkowe zmiany
czynników atmosferycznych na terenach
aglomeracji, takich jak podwy¿szone
temperatury, zmniejszenie wilgotnoœci
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powietrza oraz nasilenie prêdkoœci wia-
tru, mog¹ istotnie os³abiaæ funkcje ¿y-
ciowe roœlin. Nie mo¿e wiêc dziwiæ fakt
zarówno masowego zasychania, jak
i przemarzania gatunków bardziej wra¿-
liwych na tak ekstremalne wartoœci tem-
peratur. Dotyczy to zw³aszcza roœlin po-
chodz¹cych z obszarów o klimacie ³a-
godniejszym, choæ w tak zró¿nicowa-
nych warunkach klimatycznych równie¿
gatunki krajowe roœlin cierpi¹ w ró¿nym
stopniu (£UKASIEWICZ 1987, 1989). Wspom-
niane skrajne wartoœci temperatury i wil-
gotnoœci s¹ szczególnie niebezpieczne,
gdy pojawiaj¹ siê kolejno, w wystêpu-
j¹cych po sobie latach. Mo¿emy wów-
czas mówiæ o potêgowaniu siê nieko-
rzystnych czynników klimatu na orga-
nizmy roœlin, od suszy atmosferycznej
i glebowej w okresach upalnych do mro-
zów i suszy fizjologicznej zim¹.

Szerokoœæ geograficzna Poznania de-
cyduje zarówno o iloœci dostarczanej
energii s³onecznej (k¹t padania promieni
s³onecznych), jak i o jej cyklicznoœci (po-
ry roku). W tej sytuacji czynnikami de-
cyduj¹cymi o mo¿liwoœci rozwoju szaty
roœlinnej s¹ wysokoœci: opadów i tem-
peratur (£UKASIEWICZ 1996). Determinuj¹
one funkcjonowanie uk³adu roœlina–œro-
dowisko.

TEMPERATURA POWIETRZA

Zawarte w tabelach 2–10 dane potwier-
dzaj¹ istnienie na terenie Poznania miej-
skiej wyspy ciep³a, rozumianej jako ob-
szar o podwy¿szonych w stosunku do
terenu pozamiejskiego wartoœciach tem-
peratur. Tego rodzaju zjawisko obser-
wowane jest zarówno w innych polskich
aglomeracjach miejsko-przemys³owych
(LEWIÑSKA 2000; TAMULEWICZ 1997), jak
i w wiêkszoœci innych miast na œwiecie
(CAMILLONI, BARROS 1997; BRAZDIL, BUDIKO-
VA 1999; TUMANO i in. 1999; UNGER i in.
2001). Miejska wyspa ciep³a nie jest przy
tym zjawiskiem jednorodnym, lecz sk³a-

da siê z wielu powierzchni ró¿ni¹cych
siê dobowym i sezonowym przebiegiem
temperatur powietrza.

Obserwowane w Poznaniu pod-
wy¿szone wartoœci œrednich dobowych
temperatur powietrza (tab. 3) wynikaj¹
w g³ównej mierze ze wzrostu tempe-
ratur minimalnych (tab. 5), a tak¿e
z górnych zakresów panuj¹cych na nich
temperatur maksymalnych (tab. 4).
W lipcu 1999 r. ró¿nice temperatur mak-
symalnych miêdzy stanowiskami w mieœ-
cie a terenem odniesienia – IMGW
osi¹gnê³y 3,7°C, przy zró¿nicowaniu po-
miêdzy stanowiskami, które dochodzi³o
do wartoœci 5,5°C (Grunwaldzka I – Spa-
dzista, tab. 4).

Konsekwencj¹ znacznego wzrostu
temperatur minimalnych (tab. 5) s¹ ni¿-
sze ni¿ na terenie niezabudowanym war-
toœci amplitud temperatur na stanowis-
kach. Jest to konsekwencj¹ zawê¿enia
i przesuniêcia przedzia³u temperatur
w kierunku wy¿szych wartoœci. Zmniej-
szenie dobowych amplitud temperatur
mo¿e œwiadczyæ o s³abszych zdolnoœ-
ciach radiacyjnych powierzchni czyn-
nych na stanowiskach w centrum mia-
sta, w stosunku do terenu kontrolnego.
Potwierdzeniem tego mo¿e byæ fakt póŸ-
niejszego wystêpowania absolutnych tem-
peratur minimalnych. W meteorologii
przyjmuje siê, i¿ temperatury minimalne
wystêpuj¹ zazwyczaj przed wschodem
s³oñca, co zanotowano jedynie na sta-
nowiskach Aleja Wielkopolska i Ogród
Botaniczny w godzinach 3.00 i 4.00. Na-
tomiast na obszarze zabudowy wielko-
miejskiej okres ich wystêpowania jest
przesuniêty na godziny od 5.00 do 7.00
w³¹cznie (tab. 6). T³umaczyæ to mo¿na
wiêksz¹ iloœci¹ zakumulowanej energii
w postaci ciep³a nagrzanych budynków
i nawierzchni ulic oraz zak³óceniem,
w porównaniu do terenów otwartych,
swobodnego wypromieniowania energii.
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Nale¿y nadmieniæ, ¿e na niektórych
stanowiskach (np. Jerzego, Spadzista)
drzewa cechuj¹ siê dorodnymi korona-
mi, co sprzyja maksymalnemu ocienie-
niu przez liœcie powierzchni gruntu.
Z literatury oraz z pomiarów w³asnych
wynika, ¿e ulistnienie kasztanowca
zwyczajnego (bia³ego) redukuje natê¿e-
nie œwiat³a do jednych z najni¿szych
wartoœci spotykanych u lasotwórczych
gatunków drzew (BEDNAREK 1990). Prze-
prowadzone przez nas pomiary wyka-
za³y, ¿e natê¿enie oœwietlenia pod ko-
ronami kasztanowców, mierzone jako
natê¿enie promieniowania fotosyntetycz-
nie czynnego, redukowane jest do 0,5%
natê¿enia oœwietlenia w terenie nieza-
drzewionym (£UKASIEWICZ 2002). Dobrze
wykszta³cone, bogate ulistnienie wydaje
siê oddzia³ywaæ w dwojaki sposób na
warunki termiczne. Istnienie cienia
w jego zasiêgu obni¿a temperatury ma-
ksymalne, gdy¿ najwiêksze iloœci ciep³a
zatrzymuj¹ górne partie koron drzew.
Jednoczeœnie korony drzew utrudniaj¹
w godzinach nocnych utratê energii na
skutek wypromieniowania. W konsek-
wencji zmniejsza to samoistne wych³o-
dzenie powierzchni, prowadz¹c do wzro-
stu temperatur minimalnych. Na os³abie-
nie promieniowania wskazuj¹ obserwo-
wane na badanych stanowiskach ni¿sze
amplitudy temperatur od wartoœci œred-
nich dla 21 stanowisk. Istotny wp³yw na
temperaturê i zmniejszenie strat wilgoci
wywiera tak¿e os³oniêcie stanowisk przez
znajduj¹ce siê w bezpoœrednim s¹siedz-
twie wysokie bry³y kamienic o wystawie
pó³nocnej. Uwarunkowania te mog¹ t³u-
maczyæ zanotowane niewielkie amplitu-
dy œrednich dobowych temperatur po-
wietrza omawianych stanowisk w sezo-
nie wegetacyjnym. Jest to zgodne z do-
niesieniami literaturowymi, przy czym
przedstawione dane s¹ ni¿sze od obli-
czeñ teoretycznych, które dla Poznania
wynosz¹ do 7,0°C (OKE 1997 za: LEWIÑ-

SKA 2000). Graficzne zestawienie zmian
temperatur na 21 stanowiskach przed-
stawiono na rysunku 4.

BUDYKO 1980 (za KORNAŒ 2002) podaje
œrednie wartoœci temperatur wybranych
miesiêcy dla 10° przedzia³ów kolejnych
szerokoœci geograficznych. W lipcu na
pó³kuli pó³nocnej dla przedzia³u 40–50°

œrednia temperatura wynosi 20°C, a dla
szerokoœci 50–60° 14°C. Wynika z tego,
i¿ przesuwaj¹c siê o 10° na po³udnie,
temperatura wzrasta o 6°C, czyli ¿e
na odcinku 1° (1°= 111,1 km) wzrasta
o ok. 0,6°C, przyjmuj¹c niezmienione
warunki topograficzne. Poznañ po³o¿o-
ny jest na 54° szerokoœci geograficznej
pó³nocnej. Œrednia temperatura 21 sta-
nowisk w lipcu jest o 1,5°C wy¿sza od
zanotowanej na stacji IMGW. W warun-
kach naturalnych oznacza³oby to prze-
suniêcie obszaru o 2,5° w kierunku po-
³udniowym, czyli o prawie 300 kilo-
metrów. Uzmys³awia to skalê zaburzeñ
termicznych w zurbanizowanym œrodo-
wisku Poznania.

WILGOTNOŒÆ POWIETRZA

Przedstawione w tabeli 9 wartoœci œred-
niej miesiêcznej wilgotnoœci wzglêdnej
powietrza wskazuj¹ na zmniejszanie siê
wartoœci omawianego elementu meteo-
rologicznego w kolejnych miesi¹cach se-
zonu pomiarowego, poczynaj¹c od mar-
ca. Potwierdza to charakterystyczne dla
terenów zurbanizowanych zmniejszanie
siê wilgotnoœci oraz wzrost temperatury
powietrza (KÊDZIORA 1999; LEWIÑSKA 2000;
WOŒ 1999). Jest to skutkiem m.in. zmian
charakteru powierzchni czynnej, wyra-
¿anej w niniejszej pracy jako wielkoœæ
wolnej, tj. nieutwardzonej powierzchni
gleby wokó³ drzew (rys. 7). Mniejsze
wartoœci wilgotnoœci wzglêdnej na bada-
nych przez nas stanowiskach w odnie-
sieniu do stacji IMGW s¹ widoczne do
wrzeœnia w³¹cznie. Natomiast w okresie
jesienno-zimowym, od paŸdziernika do
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grudnia, widoczny jest wzrost wartoœci
tego elementu meteorologicznego na tere-
nie miasta, co jest zgodne z obserwacjami
innych badaczy (LEWIÑSKA 2000).

Czynnikiem odpowiedzialnym za
zmniejszanie siê wilgotnoœci wzglêdnej na
terenach zurbanizowanych wydaj¹ siê
wy¿sze temperatury panuj¹ce na tych
obszarach. Potwierdzeniem tego mog¹
byæ zdarzaj¹ce siê zerowe wartoœci nie-
dosytu wilgotnoœci powietrza (tab. 2)
w miesi¹cach od paŸdziernika do grudnia.

Na rysunku 2 przedstawione zosta³y
wykresy obrazuj¹ce przebieg tempera-
tur i wilgotnoœci na wybranych, skraj-
nych stanowiskach, w porównaniu do
stacji IMGW Poznañ-£awica. Na wykre-
sie temperatury (rys. 2A) widoczne s¹
charakterystyczne dla warunków miej-
skich wy¿sze temperatury ogó³u stano-
wisk w porównaniu do terenu poza-
miejskiego. Na rysunku 2B przedsta-
wiono przebieg wilgotnoœci wzglêdnej
w porównaniu do wyników otrzyma-
nych ze stacji IMGW. Zwracaj¹ w nim
uwagê ni¿sze wartoœci wilgotnoœci na
wiêkszoœci stanowisk oraz zwiêkszaj¹ce
siê dysproporcje miêdzy stacj¹ a stano-
wiskami w miarê zmniejszania siê war-
toœci wilgotnoœci. Jedynym wyj¹tkiem
wœród stanowisk, i to tylko przy wil-
gotnoœci przekraczaj¹cej 70%, jest sta-
nowisko Ogród Botaniczny, gdzie du¿e
powierzchnie podszytu z roœlin okry-
wowych oraz znacz¹cy udzia³ rozwi-
niêtej warstwy krzewów sprawiaj¹, i¿
opady nawil¿aj¹ niewspó³miernie wiêk-
sz¹ od poziomej p³aszczyznê, tj. po-
wierzchniê liœci, pêdów, konarów itp.
Wielopiêtrowoœæ oraz wzajemne os³a-
nianie siê roœlin wymuszaj¹ przy tym
turbulencjê, co sprzyja d³u¿szemu utrzy-
mywaniu siê wilgotnych strumieni po-
wierza. Szata roœlinna hamuje prêdkoœæ
wiatru, przez co wilgotnoœæ w war-
stwach przygruntowych powietrza utrzy-
muje siê d³u¿ej. W tym znaczeniu sze-

rokie, nieos³oniête przestrzenie, np. sze-
rokich ulic, sprzyjaj¹ce tworzeniu siê
„tuneli aerodynamicznych”, bêd¹ wy-
musza³y utratê, bêd¹cej niekiedy w skraj-
nym deficycie, wody. Wskazuje to na
newralgiczn¹ rolê dynamicznych cech
atmosfery w ubogim w wilgoæ œrodo-
wisku zurbanizowanym.

Wzrost wilgotnoœci powietrza powo-
duje zmniejszenie jego si³y ss¹cej w sto-
sunku do wilgoci, wymuszaj¹cej bezpro-
duktywne parowanie wody z powierz-
chni roœlin (CZARNOWSKI 1989). Dlatego
te¿ brak b¹dŸ spowolnienie wzrostu wil-
gotnoœci powietrza po jednostkowych
opadach na terenie aglomeracji nale¿y
uznaæ, w sytuacji kseryzmu warunków
miejskich, za zjawisko niekorzystne,
utrwalaj¹ce deficyt wilgoci w œrodo-
wisku. Wskazuje to na decyduj¹c¹ rolê
rodzaju nawierzchni w bezpoœrednim
otoczeniu roœlin na zró¿nicowanie oma-
wianych elementów meteorologicznych.

WNIOSKI

1) Przedstawione w niniejszej pracy
wyniki wykaza³y znaczne zró¿nicowa-
nie temperatury i wilgotnoœci powietrza
miêdzy poszczególnymi stanowiskami,
zlokalizowanymi w obrêbie szeroko ro-
zumianego centrum Poznania.

2) Wykazano istotn¹, dodatni¹ za-
le¿noœæ miêdzy wielkoœci¹ sztucznej,
utwardzonej nawierzchni a wzrostem
temperatur i zmniejszeniem wilgotnoœci
powietrza. Na takich powierzchniach
w³aœciwoœci pod³o¿a dominowa³y nad
modyfikacjami elementów meteorolo-
gicznych przez korony pojedynczych
drzew.

3) Zanotowane wy¿sze temperatury
minimalne w zabudowanym centrum
miasta wskazuj¹ na istotne znaczenie
obszarów zabudowanych w kszta³towa-
niu warunków termicznych. W porze
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nocnej d³ugofalowe promieniowanie ener-
gii z obiektów kubaturowych zmniejsza
tempo wych³adzania powietrza.

4) W okresie pomiarowym (od mar-
ca do grudnia 1999 r.) zanotowano wy¿-
sze œrednie dobowe i miesiêczne tem-
peratury powietrza (tak¿e minimalne
i maksymalne) na terenie Poznania w sto-
sunku do odniesienia – stacji IMGW
Poznañ-£awica.

5) W centrum miasta zanotowano
mniejsz¹ wilgotnoœæ powietrza w po-
równaniu do terenu pozamiejskiego.

6) Po wyst¹pieniu opadów atmosfe-
rycznych wilgotnoœæ powietrza na tere-
nie miasta wzrasta³a wolniej ni¿ obser-
wowano to na stacji IMGW.

7) Opady o charakterze nawalnym,
w stosunku do swego natê¿enia, mia³y
niewielki wp³yw na wilgotnoœæ powie-
trza.

8) Czynnikiem decyduj¹cym o wzroœ-
cie niedosytu wilgotnoœci powietrza by-
³y okresy z panuj¹c¹ œredni¹ tempera-
tur¹ dobow¹ powy¿ej 10°C.

9) Zmniejszeniu niedosytu wilgot-
noœci powietrza sprzyja³y d³u¿sze, kil-
kudniowe okresy opadów.

10) Zró¿nicowanie temperatur: œred-
nich, maksymalnych i minimalnych,
œrednia wilgotnoœæ powietrza [gm–3, %],
a tak¿e natê¿enie transpiracji (£UKASIE-

WICZ 2002) s¹ œciœle skorelowane z wiel-
koœci¹ wolnej, tj. nieutwardzonej powierzch-
ni gleby wokó³ drzew.

11) D³ugoœæ faz fenologicznych: list-
nienia, jesiennego przebarwienia oraz
zamierania i opadania liœci by³y istotnie
skorelowane z wysokoœci¹ opadów pierw-
szego pó³rocza (£UKASIEWICZ 2002).
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HETEROGENEITY OF SPATIAL METEOROLOGICAL TRAITS AND THEIR EFFECTS

ON HORSECHESNUT (AESCULUS HIPPPOCASTANUM L.) DEVELOPMENT IN URBAN

CONDITIONS OF POZNAN

S u m m a r y

We explored differentiation of topoclimatic
conditions in the center of Poznañ. Studies were
conducted on 21 sites, between March 10 and
December 12, 1999. On an hourly basis, four
meteorological parameters were automatically
measured using battery-operated HOBO data
loggers: air temperature, dew point, absolute
and relative air humidity. Based on these mea-

surements, humidity deficit was calculated. We
found significant differences in air temperature
and humidity among studied sites. The main
factors affecting observed meteorological diffe-
rences were substrate parameters and the mo-
difying effect of surface cover in an urban en-
vironment on variation in air humidity.
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