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Urszula Kossowska-Cezak

WPLYW DUZEGO KOMPLEKSU ZIELENI MIEJSKIEJ
NA WARUNKI TERMICZNO-WILGOTNOSCIOWE
(NA PRZYKLADZIE WARSZAWSKIEGO OGRODU

ZOOLOGICZNEGO)

\ WPROWADZENIE

Zaklad Klimatologii Instytutu Geografii Uniwersytetu Warszawskic
go prowadzil w latach 1971—75 badania wplywu zieleni miejskiej na
klimat, a szczegdlnie na warunki termiczno-wilgotnosciowe. Badaniami
tymi objeto kilka obiektéw zieleni w Warszawie, w tym réwniez Ogrod
Zoologiczny.

Na badania warunkéw termiczno-wilgotnosciowych ZOO zlozyla sig
23-miesieczna (od listopada 1973 do wrzesnia 1975) seria obserwacji me-
teorologicznych prowadzonych na standardowej stacji zlokalizowanej na
terenie ZOO oraz dwie serie pomiaréw na zageszczonych punktach ob-
serwacyjnych, tzw. obserwacji alertowych. Pierwsza z nich, z lipca
1973, objela pomiary na 5 stanowiskach reprezentujacych roézne wa-
runki w obrebie obiektu zieleni: zwartg i wysokg roslinnos¢ (p. 2 i 4),
luzno rosngce drzewa (p. 3) i otwarte trawniki (p. 1 i 5) (fig. 1). Po-
miary prowadzono psychrometrem Assmanna na poziomach 0,25 i1,50 m
nad powierzchnig gruntu 11 razy w ciggu dnia (od godz. 7 do 20.30)
przez 23 dni. Seria obserwacyjna z lipca 1974 liczyla tylko 5 dni. Po-
miary wykonywano w tych samych miejscach co w roku poprzednim
i dodatkowo w punkcie usytuowanym nad powierzchnig betonowg w po-
blizu basenéw z woda (p. 6). Ze wzgledu na niesprzyjajgce warunki po-
godowe, powodujgce liczne przerwy w pomiarach, seria ta przedstawia
znacznie mniejszg wartosé niz seria z roku poprzedniego i ma tylko zna-
czenie uzupelniajgce. Ponadto w lipcu 1975 obserwacje alertowe pro-
wadzono na terenie Parku Praskiego 15 razy dziennie w ciggu 8 dni.
Aczkolwiek kroétka, seria ta wnosi cenne informacje na temat ksztal-
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Fig. 1
Rozmieszczenie punktéw obserwacyjnych na
terenie ZOO
Distribution of observation points
Warszawa ZOO

in the

towania sie temperatury i wilgotnosci powietrza na skraju obiektu zie-
leni (fig. 2). | ,

Ogroéd Zoologiczny w Warszawie lezy w pasmie terenéw zieleni ciag-
nacych sie wzdtuz niskiego, prawego brzegu Wisty. Oddzielony jest od '
Wisty od strony pd-zach. kilkudziesigciometrowym pasem plazy i nie-
zabudowang ulicg (Wybrzeze Helskie). Od strony przeciwnej, pn-wsch.,
do ZOO przylega obszar do$¢ zwartej zabudowy. Lezacy na pd-wsch.
od ZOO Park Praski stanowi praktycznie dalszg czes¢ tego samego kom-
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pleksu, bowiem jest oddzielony od ZOO tylko niezabudowang na tym
odcinku ulicg Ratuszowg. R6wniez w obu tych obiektach podobny jest
charakter roslinnosci: znaczny udzial rozros$nietych starych drzew, sku-
piska mniejszych drzew i krzewéw oraz otwarte trawniki. Ponadto w
Z0OO znajdujg sie zbiorniki wodne — baseny dla zwierzat i ptactwa
wodnego.

POROWNANIE WARUNKOW TERMICZNO-WILGOTNOSCIOWYCH
DUZEGO KOMPLEKSU ZIELENI I ZABUDOWY MIEJSKIEJ

W celu stwierdzenia charakteru i wielkosci oddzialywania duzego
kompleksu zieleni, jaki stanowi ZOO, na temperature i wilgotnos¢ po-
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Fig. 2
Rozmieszczenie punktéw obserwacyjnych na
terenie Parku Praskiego
Distribution of observation points in Praga
Park
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wietrza dokonano por6éwnania tych elementéw meteorologicznych dla
dwoch stacji: z terenu ZOO oraz polozonej wsréd zwartej zabudowy
miejskiej na terenie Uniwersytetu Warszawskiego.

Temperatura powietrza

W ciagu calego okresu obserwacyjnego (od listopada 1973 do wrze-
$nia 1975) sSrednia temperatura w ZOO okazala sie nizsza w porow-
naniu ze $rédmiesciem (UW): o 0,6—0,9°C w okresach od lipca do wrze-
$nia i 0 0,3—0,6°C w pozostalych miesigcach (fig. 3).

W chlodnych okresach roku (listopad 1973 — styczen 1974, pazdzier-
nik 1974 — luty 1975) wsrod zieleni utrzymuje sie nizsza temperatura
w ciggu catej doby. W pozostalych porach roku zréznicowanie termicz-
ne miedzy terenem zieleni a zabudowanym wykazuje zmiany dobowe:
najwieksze réznice na niekorzys¢ zieleni przypadajag na godziny nocne
(0o godz. i nawet do 2°C), gdy w ciggu dnia w obu rodzajach terenu tem-
peratura jest podobna lub nawet wsréd roslinnosci nieco wyzsza (fig. 3).
Nocne wychlodzenie i dzienne przegrzanie w terenie zieleni najsilniej
przejawia sie w najcieplejszych, pogodnych, letnich miesigcach (sier-
pien 1974, lipiec i sierpien 1975).

Wahania dobowe temperatury powietrza wsréd roslinnoSci sg nie
tylko wieksze, ale tez zachodza szybciej niz posréd zabudowy. Uwi-
dacznia sie to w wartosciach réznic temperatury miedzy godzinami
1i 19 oraz miedzy 7 i 1 na obydwu poréwnywanych stacjach: ZOO
i UW (fig. 4). Od godz. 19 do 1 temperatura spada na obydwu stacjach:
w okresie zimy w podobnym stopniu, natomiast w lecie spadek tempe-
ratury w ZOO jest wyraznie wigkszy.

Podczas wiekszosci miesiecy (20 na 23) od godz. 1 do 7 na UW wy-
stepuje spadek temperatury, najwigkszy w okresach przejsciowych. Ma-
ly spadek w miesigcach zimowych jest zwigzany z w ogble niewielkimi
wahaniami dobowymi w tym okresie, natomiast w lecie termin poran-
nego pomiaru (godz. 7) przypada na kilka godzin po wschodzie stonca,
gdy nastepuje juz wyrazny wzrost temperatury. W zwigzku z tym war-
tos¢ z godz. 7 nieznacznie rézni sie juz od wystepujacej o godz. 1, a w
niektérych miesigcach nawet ja przewyzsza (maj i czerwiec 1974, maj
1975). W ZOO spadek temperatury od godz. 1 do 7 wystepuje tylko od
wrzeénia do marca, natomiast w pozostalym okresie roku w tych go-
dzinach temperatura wzrasta. Szczegélnie duze roéznice pomiedzy UW
i ZOO wystepuja w cieptym lipcu 1975: od godz. 1 do 7 wsréd zabudo-
wy temperatura spada o 0,4°C, gdy w tym samym czasie wsréd zieleni
wzrasta o 1,8°C.

To opbznienie przebiegu dobowego temperatury w terenie zabudo-
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Fig. 3
Przebieg temperatury w ZOO (A) oraz $rednich réznic temperatury miedzy sta-
cjami UW i ZOO (B). Listopad 1973 — wrzesien 1975
Course of air temperature in ZOO (A) and of mean temperature differences bet-
ween University station and ZOO. November 1973 to September 1975
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Fig. 4
Przebieg s$rednich réznic temperatury miedzy godzing 1 i 19 oraz migdzy godzing

7 i 1 na stacjach UW i ZOO. Listopad 1973 — wrzesien 1975
Course of mean temperature differences between 1 a.m. and 7 p.m. and between
7 am. and 1 a.m. at University station and ZOO. November 1973 to September
19'15

wanym znajduje takze odbicie w wartosciach ekstremalnych (fig. 3).
Temperatury maksymalne na UW sg podobne jak w ZOO lub nizsze,
minimalne wyraZnie wyzsze, lecz réznice miedzy temperaturami skraj-
nymi na UW i ZOO sg z reguly mniejsze niz miedzy temperaturami z po-
szczegdlnych terminow obserwacyjnych.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze duzy kompleks zieleni dziala ochla-
dzajgco, lecz oddzialywanie to ksztaltuje sie inaczej w chlodnym i ciep-
lym okresie roku. W chlodnych miesigcach réznica temperatury na nie-
korzy$é terenu zieleni moze by¢ wyjasniona ocieplajgcym wplywem
zabudowy, poza ktérego zasiegiem lezy ZOO. Zimowy wzrost tempera-
tury w $réodmieéciu jest zwigzany przede wszystkim z doplywem ciepla
z tzw. sztucznych zrédel, co tlumaczy utrzymywanie si¢ zaobserwowanej
réznicy w ciggu catej doby.

W lecie na warunki termiczne rzutujg wlasciwosci cieplne podloza.
Materialy budowlane w ciggu dnia wolniej sie nagrzewaja, w nocy zas
wolniej ochladzajg niz podloze pokryte roslinnoscig. Te wlasciwosci sg
przyczyng szybszych zmian dobowych temperatury powietrza wsré6d
zieleni, a takze wiekszego zakresu tych zmian, szczegélnie za$ silniej-

szych nocnych spadkéw temperatury w poréwnaniu z terenem zabu-
dowanym.
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Fig. 5
Przebieg wilgotnosci wzglednej w ZOO (A) oraz $rednich réznic wilgotnosci wzgled-
nej miedzy stacjami UW i ZOO (B). Listopad 1973 — wrzesien 1975
Course of relative humidity in ZOO (A) and of mean differences in relative hu-
midity between University station and ZOO (B). Nevember 1973 to September 1975
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Wilgotnos§¢ powietrza

W okresie objetym badaniami $rednia miesieczna wilgotnos¢ wzgled-
na w ZOO przewyzsza odpowiednig $rednia na UW o 1 do 6%. Tylko
w jednym miesigcu obie srednie sg réwne i w jednym miesigcu srednia
miesieczna wilgotnos¢é w ZOO jest o 1% nizsza (fig. 5). Wielkos¢ zroz-
nicowania wilgotnosci wzglednej miedzy obu obiektami zmienia si¢ nie-
regularnie, ogélnie jednak mozna stwierdzi¢, ze zréznicowanie to jest
mniejsze w sezonach chlodnych, zas zwieksza sie w okresach cieplych
roku, podobnie jak zréznicowanie temperatury powietrza.

W przebiegu dobowym najwieksze zréznicowanie pomigedzy UW i ZOO
pojawia sie wieczorem i w nocy. W miesigcach letnich o godz. 1 roz-
nica ta siega 8—10%, podczas gdy w ciggu dnia jest znacznie mniejsza
lub nawet wilgotno$é wzgledna bywa nizsza w ZOO niz na UW: o godz.
7 0 1—2%, o godz. 13 wyjatkowo nawet do 5%.

Zmiany wilgotnosci wzglednej w ciagu doby zachodza wsréd roslin-
nosci szybciej niz wsrod zabudowy, podobnie jak zmiany temperatury.
Szczegoélnie silnie zaznacza sie poranny spadek wilgotno$ci w miesigcach
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Fig. 6
Przebieg érednich réznic wilgotnoéci wzglednej miedzy godzing 1 i 19 oraz miedzy
godzing 7 i 1 na stacjach UW i ZOO. Listopad 1973 — wrzesien 1975
Course of mean differences in relative humidity between 1 a.m. and 7 p.m. and
between 7 a.m. and 1 a. m. at University station and at ZOO. November 1973 to
September 1975
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letnich: w godzinach od 1 do 7 w ZOO siega on w niektérych miesia-
cach 10%, gdy na UW najwyzej 3%. Pod koniec lata opoéznienie poran-
nego spadku wilgotnosci wsréd zabudowy jest najsilniejsze: w ZOO za-
znacza sie juz bardzo wyraznie, gdy na UW obserwuje sie jeszcze slaby
wzrost wilgotnosci wzglednej (fig. 6).

Ogoélnie wyzsza wilgotnos¢ wzgledna w obrebie kompleksu zieleni
zwigzana jest zar6wno z wiekszg zawartoscia pary wodnej w wyniku
transpiracji, jak i nizszg temperaturg. Okresowe pojawianie sie tu niz-
szej wilgotnosci w godzinach rannych i — czesciej — okolopotudnio-
wych jest zwigzane z szybszym nagrzewaniem sie powietrza oraz z sil-
niejszym jego mieszaniem sie¢ w poréwnaniu z obszarami zabudowanymi.

Roéznice preznosci pary wodnej pomiedzy UW i ZOO ksztaltujg sie
w sposéb nieregularny. W chlodniejszych okresach roku — od pazdzier-
nika do lutego — wartosci srednie miesieczne na obu stacjach sa row-
ne lub w ZOO nizsze o 0,1—0,2 mbar, natomiast w pozostalych, ciep-
lejszych okresach roku w ZOO sg wyzsze, wyjatkowo do 0,8 mbar, ale
w pojedynczych miesigcach takze pojawiajg sie w ZOO wartosci wy-
rownane lub nizsze (fig. 7). Mimo nieregularnosci opisany przebieg
zroznicowania wskazuje na zwiekszenie prezno$ci pary wodnej w du-
zym obiekcie zieleni w cieptym okresie roku.

Dobowy przebieg zrdznicowania miedzy obydwoma obiektami, wy-
razny w temperaturze i wilgotnosci wzglednej, w przypadku preznosci
pary wodnej jest trudno uchwytny. Zaréwno najwieksze, jak i naj-
mniejsze zréznicowanie przypada w poszczegdélnych miesigcach na réz-
ne pory dnia, lecz najczeSciej najwieksze roéznice pojawiajg sie w ciggu
dnia lub wieczorem (godz. 13 badz 19), za$ najmniejsze réznice lub na-
wet w ZOO nizsza preznos$¢ pary wodnej niz na UW — nad ranem
(godz. 7).

Biorgc pod uwage obydwie charakterystyki wilgotnosci powietrza
mozna stwierdzi¢, ze wplyw zieleni miejskiej na wilgotnos¢ ma cha-
rakter sezonowy i w duzej mierze jest zwigzany z warunkami termicz-
nymi. W chlodnym okresie roku, gdy roslinno$¢ jest pozbawiona lisci,
- prezno$¢ pary wodnej nie wykazuje istotnych réznic miedzy komplek-
sem zieleni a terenem zabudowanym, za§ nieznacznie wyzsza wilgotnos¢
wzgledna jest zwigzana z nieco nizszg temperaturg poza terenem za-
budowanym. W okresie letnim, gdy roslinnos¢ osigga najwigkszy roz-
woéj i w procesie transpiracji oddaje atmosferze znaczne ilosci pary
wodnej, preznosé pary w obiekcie zieleni jest z reguly wyzsza niz mie-
dzy zabudowaniami; najwieksze réznice wystepujg w ciggu dnia lub
wieczorem. Mimo wyzszej preznosci w godzinach okolopotudniowych,
wilgotnos¢ wzgledna moze byé wsrdd zieleni nieco nizsza w pordéwna-
niu z terenem zabudowanym na skutek wyzszej temperatury, natomiast
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Przebieg preznos$ci pary wodnej w ZOO (A) oraz $rednich rézinic preznosci pary
wodnej miedzy stacjami UW i ZOO (B). Listopad 1973 — wrzesien 1975
Course of vapour pressure at ZOO (A) and of mean differences of vapour pressure
between University station and ZOO (}3). November 1973 to September 1975

maksymalne zréznicowanie wilgotnosci wzglednej miedzy obydwoma ro-
dzajami otoczenia pojawia sie w godzinach nocnych, wraz z najwigk-
szymi réznicami temperatury.

ZROZNICOWANIE WARUNKOW TERMICZNO-WILGOTNOSCIOWYCH
NA TERENIE ZOO

Analiza réznic temperatury i wilgotnosci powietrza migdzy ZOO i UW
wykazala, ze sg one w chlodnieijszym okresie roku, w przyblizeniu od
pazdziernika do lutego, niewielkie i nasilajg sie¢ w pelni okresu we-
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getacyjnego. Poniewaz w miesiacach letnich wplyw charakteru otocze-
nia na warunki termiczno-wilgotnosciowe okazal sie najwiekszy, do te-
go okresu roku ograniczono badania wewnatrz obiektu zieleni. Ze wzgle-
doéw technicznych pomiary temperatury i wilgotnosci powietrza wyko-
nywano tylko w ciggu dnia, od godz. 7 do 20.30, w odstepach godzin-
nych badz dluzszych.

Temperatura powietrza

Jak wspomniano na wstepie, punkty pomiarowe w ZOO (1973 i 1974
r.) i w Parku Praskim (1975 r.) usytuowano w miejscach reprezentujg-
cych rézne warunki w obiekcie zieleni: p. 1 i 5 oraz 2PP i 4PP (PP
— Park Praski) — odsloniete trawniki, p. 3 — trawnik w bezposred-
nim sgsiedztwie luzno rosngcych drzew, p. 2 i 4 oraz 3PP — trawniki
pod koronami drzew. Ponadto p. 6 znajdowal sie w obrebie terenu zie-
leni, lecz nad powierzchnig betonowa, za§ p. 1PP nad betonem poza
terenem zieleni.

Wyniki pomiaréw z lipca 1973 wykazuja, ze w ciggu dnia najwyz-
sz3 temperaturg odznaczajg sie otwarte trawniki, przy czym réznica
w stosunku do miejsc zacienionych silniej zaznacza sie na wysokosci
0,25 m niz na 1,50 m i w godzinach 9—15 wynosi odpowiednio okoto
1,5 i 1,0°C. Wezesnym ranem i poéznym popoludniem zréznicowanie po-
miedzy poszczegblnymi stanowiskami pomiarowymi jest mniejsze, zas
w godzinach wieczornych sytuacja ulega odwréceniu, tzn. najcieplej jest
pod koronami drzew, gdy powietrze nad otwartymi trawnikami ulega
najsilniejszemu wychlodzeniu. Podobnie jak w ciggu dnia, tak i péz-
nym wieczorem, kontrasty termiczne najsilniej zaznaczaja sie w pobli-
zu podioza (0,25 m) i malejg w miare wzrostu wysokosci. O godz. 20.30
Srednia réznica temperatury pomiedzy irawnikiem otoczonym drzewami
0 charakterze polany (p. 5) a miejscem pod zwartym okapem drzew (p. 2)
na Wysokosc1*0 25 m przekracza 2°C. Na trawniku posréd luzno rosna-
cych drzew (p. 3) temperatura zachowuje wartosci posrednie pomigdzy
wystepujgcymi nad otwartymi trawnikami i zacienionymi (na fig. 8
przebieg dzienny temperatury przedstawiono w postaci réznic pomiedzy
p. 3 a punktami pozostalymi).

Sposréd dwéch stanowisk potozonych nad trawnikami wyzszg tem-
~ peraturg w ciggu dnia i wyraznie nizszg wieczorem na wysokosci 0,25 m
~ wyréznia sie p. 5, co jest zapewne zwigzane z mniejszg przewiewnos$cig
tego miejsca. Natomiast z punktéw zacienionych cieplejszy, szczegdlnie
 wieczorem, okazuje sig¢ p. 2, co nalezy tlumaczyé bliskoscia basenow
~ z woda, wywierajgcych o tej porze wplyw ocieplajacy.

Wyniki obserwacji z roku 1974 potwierdzajg opisany charakter zroz-
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Fig. 8
Przebieg srednich réznic temperatury miedzy punktami w ZOO
a punktem 3. Lipiec 1973
Course of mean temperature differences between ZOO points and
Point 3. July 1973

nicowania pomiedzy poszczegélnymi punktami pomiarowymi. Jedynie,
w odroéznieniu od roku poprzedniego, do$¢ wysokg temperaturg (o ok.
0,5°C wyzsza niz w p. 3 na obydwu poziomach) wyréznia sie p. 2, co
dodatkowo potwierdza wniosek o ocieplajgcym oddzialywaniu zbior-
nikéw wodnych (fig. 9). W roku 1974 oddzialywanie to ujawnilo sie
silniej, poniewaz pomiary przypadly na dni chlodne i pochmurne, po-
przedzone okresem cieplejszej pogody. Rowniez cieply jest p. 6 usytu-
owany nad powierzchnig betonowg. Utrzymywaniu sie wyzszej tempe-
ratury sprzyja tu zaréwno charakter podloza, jak i blisko$¢ basenow
wypeinionych wods.

Pomiary wykonywane w roku 1975 w Parku Praskim potwierdzity
zaobserwowane wcze$niej prawidlowosci: znaczne nagrzewanie sie i wic-
czorne ochladzanie powietrza nad trawnikami (p. 4PP) przy bardziej
wyréwnanym przebiegu temperatury w miejscach zacienionych (p. 3 PP)
(fig. 10). Przed poludniem temperatura wzrasta najsilniej nad otwartym
trawnikiem na skraju kompleksu zieleni (p. 2PP), za§ od poludnia do
konca dnia najwyzsza temperatura utrzymuje sie poza tym komplek-
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Przebieg $rednich ré6znic temperatury miedzy wybranymi punktami
w ZOO a punktem 3. Lipiec 1974
Course of mean temperature differences between selected ZOO points
and Point 3. July 1974
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sem, nad powierzchnig betonowg (p.- 1PP). Najwigksze roéznice po-
miedzy tym punktem a polozonymi w parku wystepuja w godzinach
wieczornych.

Porownujac temperatury z obydwu pozioméw pomiarowych (0,25
i 1,50 m) mozna stwierdzié¢, ze pokrycie podloza i typ otaczajacej ros-
linnosci wplywaja takze w istotnym stopniu na rozkiad pionowy tem-
peratury.

W ciggu dnia najsilniej nagrzewa sig¢ przygruntowa warstwa po-
wietrza, co odzwierciedla sie w spadku temperatury z wysokoscig. Spa-
dek ten jest najwiekszy nad otwartymi trawnikami (p. 1 i 5, p. 2PD),
podczas gdy pod koronami drzew (p. 2 i 4, p. 3PP) temperatura na oby-
dwu poziomach prawie nie rézni sie (fig. 11). W godzinach wieczornych,
gdy wystepuje utrata ciepla z podloza, stratyfikacja ulega odwroéceniu. -
Inwersja temperatury pod drzewami pojawia sie wczesniej (juz okolo
godz. 15) niz nad trawnikami (godz. 16—17), lecz natezenie jej jest du-
70 mniejsze, a pod koniec dnia jeszcze si¢ zmniejsza, np. o godz. 20.30
wzrost temperatury od 0,25 m do 1,5 m na p. 2 wynosi $rednio 0,2°C,
gdy na p. 5 blisko 2°C (zanotowano jeden przypadek, gdy réznica ta
wyniosta 4,9°C). Jak wykazaly obserwacje w Parku Praskim i jego oto-
czeniu, inwersja tworzy sie najpozniej na skraju parku (godz. 18, p.
2PP) i nie osigga tam wielkiego natezenia, co wigze sig z oddzialywa-
niem pobliskiej powierzchni pokrytej ptytami betonowymi, nad ktéry-
mi do konca dnia utrzymuje sie stratyfikacja typu dziennego (p. 1PP)
(fig. 11).

Z powyzszego wynika, ze mad otwartymi trawnikami wystepujg nie
tylko najwieksze wahania temperatury, ale tez najwieksze zmiany pio-
nowych jej gradientéw, gdy pod oslong drzew przebieg dobowy jest
zlagodzony, a zmiany z wysokosScig znacznie mniejsze, aczkolwiek za-
chowujace podobny charakter. Natomiast poza terenem zieleni, nad pod-
lozem betonowym, az do p6éznych godzin wieczornych inwersja nie two-
rzy sie.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan nad temperaturg po-
wietrza w duzym obiekcie zieleni i w jego otoczeniu nalezy stwierdzi¢,
ze charakter podloza i otaczajgcej roslinnosci wplywaja w istotnym
stopniu na warunki termiczne.

Najwieksza zmiennoscig tych warunkéw odznaczaja sie otwarte traw-
niki: tu wystepuja najwieksze wahania dobowe oraz najsilniejsze zmia-
ny stratyfikacji. W ciggu dnia spadek temperatury z wysokosScig sprzy-
ja intensywnej wymianie pionowej powietrza, natomiast tworzace sie
tu w godzinach wieczornych i nocnych przyziemne inwersje wplywaja
negatywnie na ruchy powietrza, przez co prowadza do gromadzenia za-
nieczyszczen w przyziemnej warstwie atmosfery.
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)

Zmiany dobowe temperatury, jak i jej pionowego rozkladu, naj-
silniej sg lagodzone w miejscach pod okapem drzew, a stopien zlago-
dzenia zalezy od zwartosci koron. W przypadku zwartego drzewosta-
nu slaba inwersja moze utrzymywa¢ sig¢ niekiedy w ciggu calego dnia.

Powierzchnie pokryte betonem nagrzewaja sie¢ nieco wolniej niz
trawniki, zas wieczorem wolniej tracg nagromadzone w ciggu dnia cieplo,
w zwigzku z czym ocieplajgcy wplyw takiego rodzaju podioza na przy-
gruntowsg warstwe powietrza narasta od godzin potudniowych do po6z-
nego wieczora, co wyraza' sie tak we wzrastajgcych réznicach tempera-
tury miedzy notowanymi nad chodnikiem i trawnikiem, jak i w braku
wieczornej inwersji nad ptytami chodnika.

Wilgotnos¢ powietrza

Wyniki obserwacji z roku 1973 wykazuja, ze wilgotnos¢ wzgledna
w obrebie terenu zieleni nie jest silnie zr6znicowana: przecigtne rézni-
ce pomiedzy poszczegélnymi punktami obserwacyjnymi siegaja naj-
wyzej 7% na poziomie 0,25 m i 5% na 1,50 m (fig. 12). W odréznieniu
od temperatury najwieksze zréznicowanie wilgotnosci wystepuje nie
wieczorem, lecz w ciggu dnia i wykazuje zwigzek przede wszystkim
z bujnosciag pokrywy trawiastej, za$ slabszy ze stopniem ocienienia te-

renu.
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Przebieg $rednich r6znic wilgotno$ci wzglednej miedzy punktami w Z0O
a punktem 3. Lipiec 1973

Course of mean differences in relative humidity between points in the
Z0O0O and Point 3. July 1973
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Najwyzsza wilgotnos¢ wzgledna utrzymuje sie nad trawnikiem pod
drzewami (p. 4), natomiast w drugim zacienionym punkcie, lecz prak-
tycznie pozbawionym pokrywy trawiastej (p. 2), jest o 1—4% nizsza.
Podobnej wielkosci réznice stwierdza sie pomiedzy obydwoma stanowi-
skami nad otwartymi trawnikami: suchsze powietrze utrzymuje sie
przez caly dzien nad trawnikiem krotko strzyzonym (p. 1) niz nad po-
rosSnietym bujng trawag (p. 5). Tak wiec najnizszg wilgotnosciag wzgled-
ng wyrodzniajg sie otwarte, nastonecznione, strzyzone trawniki, najwyz-
szg — miejsca zacienione, mniej przewiewne, z wyrosnietg trawg.

Dane obserwacyjne z r. 1974 ogoélnie potwierdzaja opisany charak-
ter zroznicowania, z tym, ze wiekszg suchoscig niz w roku poprzednim
wyréznia sie p. 2, zwlaszcza na wysokosci 0,25 m, natomiast wysokg —
usytuowany nad betonem p. 6, szczegblnie na poziomie 1,50 m (fig. 13).
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Fig. 13 -
Przebieg srednich réznic wilgotnosci wzgledne; miedzy wybranymi
punktami w ZOO a punktem 3. Lipiec 1974
Course of mean differences in relative humidity between selected po-
ints in the ZOO and Point 3. July 1974

W Parku Praskim w roku 1975 réznice wilgotnosci wzglednej po-
miedzy poszczegdélnymi punktami sg znacznie wigksze niz na terenie
Z0OO: na wysokosci 1,50 m siegaja, a na 0,25 m nawet przekraczajg
15% (fig. 14). Tak duze zroznicowanie wynika z faktu prowadzenia ba-
dan terenu poza obiektem =zieleni. Najnizszg wilgotnosSciag wzgledng w
ciggu calego dnia odznacza sie punkt poza parkiem, nad powierzchnig
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betonowg (p. 1PP); w glebi parku wilgotno$§¢ wzrasta. Najwieksze roz-
nice pomiedzy stanowiskami na terenie parku wystepujag w ciggu dnia,
natomiast poza nim — w godzinach wieczornych.
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Fig. 14
Przebieg s$rednich réznic wilgotnosci wzglednej miedzy punktami w
Parku Praskim a punktem 1PP. Lipiec 1975
Course of mean differences in relative humidity between points in
Praga Park and Point 1PP. July 1975

Para wodna dostaje sie do atmosfery w wyniku parowania z pod-
loza i jest przenoszona na wieksze wysokosci dzigeki ruchom powietrza.
W zwigzku z tym najwieksza wilgotnos¢ wzgledna wystepuje przy po-
wierzchni gruntu i zmniejsza si¢ z wysokosSciag. Te prawidlowos¢ stwier-
dza sie na wszystkich punktach pomiarowych usytuowanych w tere-
nach zieleni (fig. 15). Spadek wilgotno$ci z wysokoscig jest najwiekszy
nad podlozem o bujnej trawie (p. 4 i 5), najmniejszy za$ nad powierzch-
nig prawie jej pozbawiong (p. 2) i zwieksza si¢ w godzinach wieczor-
nych. Najwiekszy spadek wilgotnosci pojawia sie przy silnej inwersji
temperataury, gdy wilgotnos¢ wzgledna maleje nie tylko na skutek



Wplyw duzego kompleksu zieleni miejskie;j...

29

p 3PP
0 — T — . : + : () 25m

e g " i+ - . N . . e () 25m

| — ' 3 il 'y - A X i . 'S . X =T A

i |?_
7 8 9 o 1 2 B M4 15 16 17 B8 19 20 20%0duny

Fig. 15

Przebieg $rednich réznic wilgotnosci wzglednej miedzy poziomami 1,50
i025 m w ZOO (A) i Parku Praskim (B). Lipiec 1973 (A) i lipiec
1975 (B)

Course of mean differences in relative humidity between 1.50 m and
0.25 m height, in the ZOO (A) and in Praga Park (B). July 1973 (A

and July 1975 (B) '
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zmniejszania sie zawartosci pary wodnej w powietrzu, ale takze w zwig-
zku ze wzrostem temperatury z wysokoscig (p. 5) (fig. 19).

Odmiennie ksztaltuje sie rozklad pionowy wilgotnosci wzglednej nad
powierzchnig pokryta plytami (p. 1PP). Poniewaz nie stanowi ona zréd-
la pary wodnej, przylegla warstwa powietrza nie odznacza si¢ najwyz-
szg wilgotnoscig. Podczas wigkszej cze$ci dnia wilgotnos¢ wzgledna na
poziomach 0,25 i 1,50 m jest przecietnie taka sama lub rézni sig tylko
o 1%, a w godzinach 11—13 utrzymuje si¢ nawet stratyfikacja odwroé-
cona, tzn. wzrost wilgotnosci z wysoko$cig zwigzany nie tylko z suchos-
cig podloza, ale tez ze znacznym spadkiem temperatury z wysokoscia.
Nad powierzchnig betonowg w obrebie kompleksu zieleni spadek wil-
gotnosci z wysokoscig jest tez z reguly mniejszy niz nad trawnikiem.

Preznos¢ pary wodnej na terenie porosnietym roslinnosciag wykazuje
zréznicowanie, podobnie jak wilgotno$¢ wzgledna, zwigzane z bujnoscig
pokrywy trawiastej, przewiewno$cig terenu i nastonecznieniem. Roznice
pomiedzy poszczegblnymi punktami siegaja 1,5 mbar na wysokosci
1,50 m i 2 mbar na 0,25 m (fig. 16). Wieksze roéznice daje sig¢ stwier-
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Przebieg $rednich réznic preznosci pary wodnej miedzy punktami
w ZOO a punktem 3. Lipiec 1973
Course of mean differences in vapour pressure between points in
the ZOO and Point 3. July 1973
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Course of mean differences in vapour pressure between points in

Praga Park and Point 1 PP. July 1975
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dzi¢ miedzy wnetrzem kompleksu i jego otoczeniem — do 4 mbar na

wysokosci 0,25 m (fig. 17).

Najwyzsza prezno$é pary wodnej utrzymuje si¢ nad podlozem, ktore
stanowi potencjalnie najobfitsze zrédilo pary wodnej, tj. nad wysoka
trawg (p. 4), zwlaszcza w miejscach niezacienionych (p. 5, 4PP). Naj-
nizsza preznoscig wyrézniaja sie punkty pod koronami drzew, nad po-
kryws trawiasta niezbyt obfita (p. 3, p. 3PP) lub przy jej braku (p. 2).
Najwieksze kontrasty pomiedzy poszczeg6lnymi stanowiskami obserwa-
cyjnymi stwierdza sie w okresie najwyzszych temperatur, tzn. w ciggu
dnia, podczas gdy rano i wieczorem sg wyraznie mniejsze.

W godzinach wieczornych preznosé pary wodnej wykazuje wyraz-
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niejsze niz w dzien powigzanie z temperaturg: w punktach o tej porze
chlodniejszych preznos¢ silnie spada (p. 1 i J), zas wyzsza pozostaje w
miejscach cieplejszych (p. 2 i 4). Zréznicowanie to, podobnie jak w
przypadku temperatury i wilgotnosci wzglednej, silniej zaznacza sig
w poblizu podloza, tzn. na wysokosci 0,25 m i zmniejsza si¢ ze wzrostem
wysokosci.

Poza terenem zieleni, nad plytami betonowymi, zawartos¢ pary wod-
nej w ciggu calego dnia jest nizsza w poréwnaniu z parkiem. Nawet na
skraju parku, nad otwartym trawnikiem, gdzie wystepuje swobodna
wymiana powietrza z sgsiednig ulicg (p. 2PP), preznos¢ przewyzsza jesz-
cze na wysokosci 1,50 m o okoto 0,5 mbar wystepujacg nad ulicg (p.
1PP) (fig. 17).

Prezno$¢ pary wodnej maleje w miare wzrostu wysokosci. Ten spa-
dek silniej zaznacza sie nad trawnikami (p. 1 i 5, p. 2PP i 4PP), sla-
biej w miejscach ocienionych przez drzewa (p. 2 i 3, p. 3PP); najwigk-
sze pionowe gradienty obserwuje si¢ kolo poludnia i wczesnym popo-
tudniem, za$ wyrazne ich zmniejszenie pdéinym wieczorem (fig. 18).
Wzrost preznosci pary wodnej z wysokoscig stwierdzono tylko w poz-
nych godzinach wieczornych nad otwartymi trawnikami w ZOO (p. 1
i 5), w zwigzku z utrzymujaca sie tam silng inwersjg temperatury. Na
innych punktach pomiarowych w ZOO, a takze w Parku Praskim, wie-
czornym inwersjom termicznym towarzyszy jedynie wyrazne oslabienie
spadku preznosci z wysokoscig.

Nad ulicg (p. 1PP) prezno$¢ pary wodnej jest nie tylko mniejsza
niz w parku, ale tez wykazuje mniej zréznicowany rozklad pionowy
(fig. 18). Obniza swg warto$¢ w miare oddalania od podloza, ale ten spa-
dek od. poziomu 0,25 m do 1,50 m przecietnie nie przekracza 0,5 mbar,
gdy nad naslonecznionym trawnikiem w gigbi terenu zieleni dochodzi do
1,5 mbar. Ponadto, nad powierzchniag pokryta plytami gradienty pio-
nowe preznosci pary wodnej nie wykazuja regularnych zmian w ciggu
dnia, w odréznieniu od podloza trawiastego, nad ktéorym obserwuje sig
w $rodku dnia wyrazny wzrost tych gradientéw.

Analiza wynikéw obserwacji wilgotnoéci wykazala, ze powietrze w
terenie zieleni jest wilgotniejsze (wyzsza prezno$¢ pary wodnej i wil-
gotno$¢ wzgledna) niz poza tym terenem, nawet w niewielkiej od niego
odleglo$ci, a najwieksze rdznice powstajag w godzinach okolopotudnio-
wych, gdy parowanie z trawnikéw i wysokie] ros$linnosci jest silniejsze.
W glebi kompleksu zieleni zréznicowanie wilgotnosci powietrza nie jest
zbyt duze i jest uzaleznione od bujnosci pokrywy trawiastej, stopnia
ocienienia i zacisznoéci terenu. Najbogatsze w pare wodng okazujg sig
miejsca o bogatej niskiej pokrywie ro$linnej, nastonecznione, lecz stabo
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przewietrzane, gdy wsréd zwartych zadrzewien, nad gruntem silnie za-
cienionym powietrze moze by¢ suchsze, podobnie jak nad otwartymi,
dobrze przewietrzanymi trawnikami.

Warto tez zwré6ci¢ uwage, ze wzrostowi wilgotnosci powietrza sprzyja
obecnos¢ zbiornikéow wodnych, zwlaszcza w ciggu dnia, przy pieknej,
cieplej pogodzie, podczas gdy w nocy w ich sasiedztwie wilgotnos¢
wzgledna bywa nawet nizsza niz nad trawnikami.

WNIOSKI

Wyniki badan warunkéw termiczno-wilgotnosciowych na terenie
Ogrodu Zoologicznego i sasiedniego Parku Praskiego pozwolily stwierdzi¢
nie tylko charakter i wielkos$¢ zréznicowania tych warunkéw pomiedzy
terenem zieleni i zabudowanym oraz w samym kompleksie zieleni, lecz
takZze nasunely wnioski natury bardziej ogélnej, a majgce znaczenie
praktyczne.

— Przede wszystkim nalezy zwro6ci¢ uwage, ze aczkolwiek duzy te-
ren zieleni wplywa jako calo$¢ na obnizenie temperatury i wzrost wil-
gotnosci powietrza, to inne przyczyny decydujg o ,,ochlodzeniu”, inne
za$S o0 ,,uwilgotnieniu” przygruntowej warstwy powietrza. W pierwszym
przypadku decydujgce znaczenie ma roslinno$¢ wysoka, zwlaszcza zwar-
ty drzewostan, w drugim raczej roslinno$¢ niska, lecz bujna. Zatem
w celu zlagodzenia typowego dla wielkich miast letniego przegrzania
i przesuszenia powietrza nalezy tworzy¢ tereny zieleni o zréznicowanej
roslinno$ci, gdzie zaciszne polany sgsiadujg z kepami gestych drzew
i krzewoéw oraz luznymi zadrzewieniami. Wydaje sie, ze zbyt rozlegle
powierzchnie trawnikéw bez udzialu wyzszej roslinnosci nie sg korzyst-
ne, bowiem w ciggu dnia dochodzi tu do znacznych wzrostéw tempe-
ratury, zas w nocy do niepozgdanych inwersji, a przewiewnos¢ nie sprzy-
ja utrzymywaniu zwiekszonej wilgotnosci powietrza.

— Przedstawione wyniki badan nie dajg podstaw do okreslenia za-
siegu oddzialywania terenu zieleni na warunki termiczno-wilgotnosciowe,
lecz nawet w oparciu o tak skromny material mozna wyrazi¢ przypusz-
czenie, ze zasieg ten jest bardzo niewielki. Warunki klimatu lokalnego
duzego kompleksu zieleni w mieScie mozna tu poréwnaé do klimatu
oazy. W zwigzku z tym wydaje sie bardziej prawidlowe zakladanie licz-
nych skweréw i zielencéOw wsrod zabudowy niz tworzenie terenéw kon-
trastowych — rozleglych parkéw, sgsiadujgcych ze zwartg zabudowa
bez zieleni.

— W duzych obiektach zieleni, w celu zdynamizowania wymiany po-
wietrza, korzystne jest wprowadzanie powierzchni termicznie kontra-
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stowych, bez pokrywy trawiastej, w postaci placykéw i alejek, a takze
zbiornik6w wodnych.

— Oddzialywanie terenéw zieleni, nawet tak rozleglych jak kom-
pleks ZOO — Park Praski na klimat lokalny w miesigcach zimowych
praktycznie zanika. O oddzialywaniu tym wlasciwie mozna mowié tyl-
ko w odniesieniu do pelni sezonu wegetacyjnego, kiedy bujnie rozwi-
nigta roslinno$¢ silnie modyfikuje dobowe zmiany temperatury i do-
starcza znacznych ilo$ci pary wodnej w wyniku transpiracji. Ma to bar-
dzo istotne znaczenie, gdyz w pelni lata najbardziej daja sie odczu¢
przegrzanie i sucho$¢ miejskiego powietrza. Jednak nalezy pamietaé, ze
zimg ostrzej niz w lecie wystepujg inne cechy negatywne klimatu wiel-
komiejskiego: zanieczyszczenie powietrza i zwigzany z nim ostabiony do-
ptlyw promieniowania slonecznego. Na te zjawiska pozbawiona lisci ros-
linno$¢ nie ma praktycznie zadnego wplywu. Dlatego, aczkolwiek po-
zytywna rola ro$linnosci w miesScie zostala stwierdzona w sposéb jedno-
znaczny, nie nalezy tej roli przecenia¢. Na uksztaltowanie prawidlowych
warunkéw klimatycznych w wielkim miescie sklada sie wiele elemen-
tow, np. rzezba terenu czy charakter zabudowy, za$ terenv zieleni sta-
nowig tylko jeden spos$réd nich.
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EFFECT OF A LARGE COMPLEX OF CITY VERDURE UPON ATR
TEMPERATURE AND HUMIDITY (WITH THE AREA OF THE WARSZAWA ZOO
AS AN EXAMPLE)

SUMMARY

How far a large area of vegetation affects temperature and humidity condi-
tions has been deliberated upon from observations supplied by the meteorological
station situated in the Warszawa ZOO. By correlating these data with those re-
ported by a station situated amidst a built-over nearby area (these investigations
extending from November 1973 to September 1975) it was found, that areas of
urban verdure cause air temperatures to decrease and air humidity to increase.
During the winter months this effect is but slight and is mainly caused by tem-
perature rises issuing from the builtover areas beyond the extent of which the ver-
dure area in question is situated. On the other hand, the most definite cooling and
humidifying effect of vegetation can be observed during the peak of the vegeta-
tive period, especially in the evening and night hours. The mean temperature
differences between built-over areas and parkland area may be as high as 2°C,
those of relative humidity some 12%.

Investigations carried on during the summer seasons (July 1973, 1974 and 1975)
at four to six observation points in the ZOO area and in Praga Park adjoining
the ZOO have revealed, that temperature conditions depend upon the type of
ground surface (turf — concrete) and, above alike grassland covers upon the de-
gree of shading by trees. Greatest are the temperature oscillations and highest
the daily changes in wvertical temperature gradients are those observed above
grassland exposed to sunlight, while the most marked temperature stability appe-
ars over places shaded by trees. Humidity conditions depend upon the compactness
of the turf cover and on how well aerated the place is. Highest air humidity uses
to be above high grass at secluded sheltered places, while it is lowest above
a scanty vegetation cover.

In the light of the results of these data it appears, that the effect of urban
verdure upon climatic conditions in the city is bound to be particularly favourable
provided the greenland contains a vegetation as variegated as possible, consisting
of open lawns, of concentrations of shrubbery, and of tree stands.



