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VII. BADANIA KLIMATU LOKALNEGO NA PRZYKLADZIE
TERENOW MIEJSKICH I LESNYCH

7.1. Badania miejskiej wyspy ciepla w Warszawie

Maria Stopa-Boryczka, Jerzy Boryczka,
Jolanta Wawer, Katarzyna Grabowska

Celem pracy jest okreslenie zakresu deformacji pola temperatury powietrza przez
miasto w zalezno$ci pory doby, roku i warunkdéw pogodowych. Rozwiazania tego proble-
mu przedstawiono na przykladzie Warszawy — miasta nizinnego (¢p=52,1°N, A=21,0°E,
H=106 m n.p.m.). Materialy zrédlowe pochodza gtéwnie ze srédmiejskiej Stacji Mete-
orologicznej ,,Uniwersytet” Zakladu Klimatologii UW, dziatajacej od 1956 r. Wyniki
badan odniesiono do danych ze stacji synoptycznej ,,Okecie” (peryferyjnej).

Zmiany dobowe i roczne miejskiej wyspy ciepla

Wyspa ciepla w Warszawie tj. rdznica temperatury powietrza (AT=Ty,- T,>0) miedzy
miastem (7,) a peryferiami (7,,) cechuje si¢ periodycznymi wahaniami — dobowymi
i rocznymi oraz wieloletnimi. Istotne jest poznanie dobowych zmian réznic AT i wyzna-
czenie termindw pojawiania si¢ wyspy ciepta, wystgpowania maksimum jej intensywno-
$ci oraz czasu jej zaniku. Najwicksze roznice temperatury powietrza mi¢dzy miastem
i peryferiami (AT>0) wystgpuja wieczorem i nocg (table 1, fig. 1 1 2).

Table 1. The daily changes of the urban heat island (A7>0) in Warsaw

Season of | Time of appearance Time of appearance | Time of weakening | During the | Extreme
the year | of the heat island (h) | of the maksimum (h) of the island (h) day °C values
Winter 16-18 21-24 6-7 AT>0 9.0-11.0
Spring 17-18 24 7-8 AT<0 9.0
Summer 18-20 22-24 6-8 AT<0 8.0
Autumn 16-18 21-01 6-9 AT<0 8.0

Wyspa ciepta jest najintensywniejsza w lecie (lipiec), osiagajac w centralnych rejonach
miasta §rednio réznice (A7) ponad 2°C. Przyrosty lub spadki temperatury powietrza (A7)
w miescie dostarczajg informacji o tempie nagrzewania i wychtadzania miasta w stosun-
ku do terenéw niezabudowanych. Tereny o gestej zabudowie (§rodmiejskie) cechuja sig
powolniejszym tempem nagrzewania i wychladzania niz peryferyjne, zwlaszcza w mie-
sigcach letnich (table 2, fig. 3a i 3b)(Wawer, 1997).

Table 2. The rates of warming and cooling — tendencies in air temperature 07/0¢t) of the air
in downtown Warsaw and in the peripheries (°C/hour)

Seasons Rates of warming — 07/0>0 Rates of cooling — 07/0t <0
downtown periphery — Okecie downtown periphery — Okecie
Winter 0.2-0.1 1.5-2.5 0.1-0.7 1.0-3.0
Spring 0.3-2.0 1.0-3.0 0.1-0.7 1.0-.3.0
Summer 1.0 1.0-3.0 <1.0 1-5
Autumn 1.0-2.0 1.0-3.0 1.0-2.0 2.0-3.0
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Fig. 1. The annual changes of the differences of air temperature: of the daily average (A7),
maximum temperature (AT,,,,), minimum temperature (AT,,,;,) and daily amplitude (A4) between
the town (University) and its peripheries (Okecie) (1961-1965)
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Fig. 2. Diurnal changes of intensity of heat Island in Warsaw (1961-1965)
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Fig. 3b. The daily changes of the tendencies in air temperature (°C/h) — defined
by 07/0¢t (t — time), in Warsaw (University of Warsaw, Okecie — peripheries),

5.06.1978

Zalezno$¢ miejskiej wyspy ciepla od warunkow pogodowych

Zmiany przestrzenne miejskiej wyspy ciepta w Warszawie, w kierunku zach6d-wschod
w godzinach 16, 18, 20 charakteryzuja profile réznic temperatury powietrza (A7) miedzy
dzielnicami (Jelonki, Wola, Srédmiescie, Praga, Marysin) i jego peryferiami (Okecie).
Miejska wyspa ciepta (AT> 0) pojawia si¢ o 16" na Jelonkach, o 18"i 20" wystepuje na
catym profilu W-E, a 0 20" — jest najwieksza (5.0°C) w Srodmiesciu w odleglosci x=8.56
km (table 4, fig. 4).

Table 4. Profiles latitudinal AT(x) (Jelonki, Wola. Srédmiescie, Praga, Marysin) changes of air
temperature differences (°C) between the town and its vicinity in Warsaw (30.06-22.07 1992)

(Przybytkowska, 2008)
Profiles W-E Jelonki Wola Srodmiescie Praga Marysin
x km 2.00 2.78 3.67 522 7.22 8.56 12.89 | 17.22 | 18.89
16" 1.7 -3.0 -2.6 -2,6 -2.6 -2.4 -3.0 -2.1 -3.2
18" 3.1 2.8 2.8 2,6 2.4 2.6 2.4 3.0

2011

34 4.4 43 4,7 39 5.0 3.1 4.6
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Fig. 4. Profiles latitudinal AT(x) (Jelonki, Wola. Srédmiescie, Praga, Marysin) changes of air temperature
differences (°C) between the town and its vicinity in Warsaw (30.06-22.07 1992).
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Fig. 6 Parabolic dependence of differences mean daily air temperature (A7)

between the city and its vicinity on the wind velocity (v), Warsaw (1961-1965)
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Fig.7. Parabolic dependence of differences mean daily air temperature (A7)
between the city and its vicinity on the air temperature (7), Warsaw (1961-1965)

O zanikaniu miejskiej wyspy ciepta (A7) ze wzrostem: temperatury powietrza (7),
zachmurzenia (V) i predko$ci wiatru (v) informujg réwnania wielomianéw regresji 2-go
stopnia i ich wykresy (fig. 5-7) oraz ujemne wspotczynniki regresji wielokrotnej (table 3).
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Table 3. The dependence of the urban heat island (A7) upon the air temperature
(7), cloudiness (V) and wind velocity (v) outside of town. Equations of regression
hyperplanes (R — multiple correlation coefficient)

Cold period (X-III) AT=-0.0186 T'- 0.0687 N -0.1479 v+1.448

Year (I-XII) AT=-0.0105 7- 0.0105 N -0.1082 v+1.329

Prawdopodobienstwo wystepowania miejskiej wyspy ciepla

Istotne znaczenie praktyczne ma poréwnanie histogramu i dystrybuanty empirycznej
(czestosci skumulowanych) srednich miesigcznych réznic temperatury powietrza (x=AT)
w Warszawie (1976-1980) miedzy miastem (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) o 19"
z rozktadem normalnym f{¢)=(2m) *3exp[-0,5£*]— w przedziale -4,0<t<4, gdzie 1= (x-xg)/s,
x4 — S$rednia arytmetyczna, s — odchylenie standardowe. Z poréwnania histogramow
i wykresow dystrybuant (fig. 8a i 8b) (a takze zastosowania testu zgodnosci Kotmogorowa)
wynika, ze roznice AT o godzinie 19 maja rozktad prawdopodobienstwa zblizony do
normalnego. Prawdopodobienstwo wystapienia roznicy AT powyzej xo: P(x > x)=P(t> t;)
jest rowne 1-F(¢y), gdzie f9p=(x0-0,853)/0,319. Prawdopodobienstwo wystapienia
0 godzinie 19% réznic AT: >0,5°C, >1,0°C, >1,5°C (po standaryzacji: £>-1,105, >0,459,
>2,023) odpowiednio wynosi: 86,4%, 32,6 %, 2,3 %.
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Fig. 8a. The histograms of air temperature Fig. 8b. The probability of air temperature

differences (A7) between town (University) and its  differences (AT) between town (University) and its

peripheries (Okgcie) in Warsaw (1976-1980, 19h)  peripheries (Okecie) in Warsaw (1976-1980, 19h)
(wg danych Domazat, 2007)

Cykliczno$¢ i tendencje zmian miejskiej wyspy ciepla
Miejska wyspa ciepta (AT>0) w Warszawie w latach 1951-2000 cechuje si¢ okreso-
woscig wieloletnig. Cykle réznic AT wyznaczono z zastosowaniem metody sinusoid re-
gresji J. Boryczki (1998), polegajacej na dopasowaniu (wg najmniejszych kwadratow)
kolejnych sinusoid regresji o domniemanych okresach =0.1, 0.2, ..., n lat do wynikow
pomiarow: AT=ag+bsin(2nt/@+c), gdzie: t — czas, © — okres, b — amplituda, ¢ — faza.
Okresy @ sa minimami lokalnymi ciggu wariancji resztkowej € (widma, spectrum).
Na przyktad w lipcu (fig. 9, table 5), okresy wynosza: ©®=9.3, ©=12.1, ©=16.5
i ©@=28.5 lat — o amplitudach (ATjax-ATmin=2b): 0.20, 0.15, 0.26, 0.09°C.
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Fig. 9. Spectrum of the changes of air temperature differences (°C) between the
town (Astronomical Observatory) and its vicinity (Okgcie) in Warsaw (1951-2000)

Table 5. The cycles of air temperature differences between the
town (Astronomical Observatory) and its peripheries (Okecie) in
Warsaw (1951-2000), R - Correlation coefficient

Periods (0, years) | Amplitudes (25, °C) | Phase (c) R
5,5 0,164 1,5430 | 0,297
9,3 0,198 -2,0295 | 0,377
12,1 0,154 0,4509 | 0,276
16,5 0,260 2,4071 | 0,513
28,5 0,088 2,1787 | 0,310

Tendencje zmian réznic temperatury powietrza (A7) miedzy Srodmiesciem Warszawy
(Astronomical Observatory) i peryferiami (Okgcie) w latach 1951-2000, okreslone row-
naniami prostych regresji wynosza: Winter — 0.042, Spring — 0.035, Summer — 0.067,
Autumn — 0.031, Year — 0.046°C/10 years (table 6, figure 10)(Kicinska, Wawer, 2005).

Table 6. The tendencies changes (@) of the urban heat island
(AT) in Warsaw (1951-2000)

Season Linear regresion equations Corre‘lation
AT=at+b Coefficients (7)
Winter AT=0.0042 ¢ - 8.01 0.316
Spring AT=0.0036 ¢ - 6.73 0.320
Summer AT=0.0067 ¢ - 12.80 0.500
Autumn AT=0.0031 ¢ - 5.83 0.265
Year AT=0.0046 ¢ - 8.71 0.458
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Zbadano tez zmiany zasobow ciepta w miescie wzgledem otoczenia w latach 1960-
1980. Znajac réznice temperatury powietrza (AT = Ty,-T,) miedzy miastem (7, — Uniwer-
sytet) 1 peryferiami (7o — Okgcie) oszacowano wzgledne dobowe zasoby ciepta w War-
szawie (Stopa-Boryczka, Boryczka i inni, 1995) (fig.11).
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Fig. 11. The changes of relative heat resources AQ (GJ) in Warsaw in the 1960-1980 years



177

Powietrze (o temperaturze 7)) naptywajace do miasta (o temperaturze wyzszej T, >T,)
otrzymuje ilo$¢ ciepta AQ, okre$long wzorem:

AQ=M c, AT

gdzie: AT — réznica temperatury powietrza mi¢dzy terenem zabudowanym i otwartym;
M=pV — masa, p — gestos¢ powietrza, V' — objetos¢ powietrza; ¢, — ciepto wilasciwe przy
staltym ci$nieniu.

Przyktadowo, oszacowano zasoby ciepta w $rodmie$ciu Warszawy w przyziemnej
warstwie atmosfery 0-2 m, o objetosci V'=72-10°m? i masie M=9-10*¢. Zmiany wzgled-
nych zasobow ciepta (AQ) w §rodmiesciu Warszawy w latach 1960-1980 opisuje wielo-
mian regresji 4-tego stopnia:

AQ =0.00002458#-0.001125£+0.0169072-0.0944¢+0.977

Zasoby ciepta w miescie ulegaja znacznym wahaniom z roku na rok — od kilku do
kilkudziesieciu GIJ.

Zwarta zabudowa w Srodmiesciu Warszawy wyroznia si¢ wieksza stabilno$cia tem-
peratury powietrza — dluzszym utrzymaniem wiekszych jej wartosci niz na peryferiach,
co jest naturalng konsekwencja zanieczyszczenia, utrudniajacego swobodne wypromie-
niowanie ciepla z nagrzanej zabudowy $rodmiejskiej.

Istotny wplyw na pionowy i poziomy ruch powietrza w miescie ma stratyfikacja at-
mosfery. Poniewaz centralna cze$¢ miasta nagrzewa si¢ silniej anizeli tereny otaczajace,
w cieplej porze roku zwlaszcza w ciagu dnia stonecznego, nad miastem wytwarza si¢
zwykle réwnowaga chwiejna. Sprzyja to rozwojowi pradow konwekcyjnych — turbulencji
wynoszacej powietrze na wigkszg wysokos¢, wywotuje tym samym proces naturalnego
oczyszczania przygruntowej warstwy powietrza lub przynajmniej zapobiega dalszemu
gromadzeniu si¢ zanieczyszczen.

Zrdéznicowanie temperatury migdzy centrum i peryferiami, nawet nocg w poétroczu
letnim, jest rowniez korzystne ze wzglgdu na proces samooczyszczania si¢ powietrza nad
miastem. Na peryferiach — zwlaszcza przy stabych wiatrach i niebie pogodnym — czgsto
wystepuja inwersje temperatury (rownowaga stata atmosfery), powodujace stagnacje
chlodnego powietrza przy gruncie. Tymczasem owa $rédmiejska wyspa ciepla, jesli nie
przyczynia si¢ do powstawania rownowagi chwiejnej i pradéw wstepujacych, to w kazdym
razie utrudnia stabilno§¢ uwarstwienia, podtrzymuje istnienie dyfuzji turbulencyjne;j, kto-
ra powoduje zmniejszenie si¢ zawartosci aerozoli w przyziemnej warstwie atmosfery.

Problemy badawcze miejskiej wyspy ciepta w Warszawie naleza do najczesciej po-
dejmowanych tematéw w latach 1959-2010 — w kilku pracach doktorskich, w kilkudzie-
sieciu magisterskich oraz kilkudziesieciu publikacjach.
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7.2. Wplyw zbiorowisk lesnych na zréznicowanie klimatu lokalnego
w Puszczy Boreckiej (autoreferat pracy doktorskiej)

Katarzyna Pietras

Cel pracy, materialy zrodlowe, metody badan

Badania nad wptywem lasu na: predkos¢ wiatru, temperature powietrza, wilgotnosé
wzgledna, opady atmosferyczne (i ich intercepcje) prowadzone byty juz od dawna. Las
traktowano w nich jako calo$¢, nie uwzgledniajac wewnetrznego zrdéznicowania zwigza-
nego z réznorodno$cig zbiorowisk lesnych, Iub uwzgledniano tylko jeden, wybrany typ
ro$linnosci.

Rzadko podejmowano temat zalezno$ci temperatury i wilgotnosci powietrza od wy-
sokosci nad poziomem gruntu w lesie (pomiary prowadzono przewaznie na jednej wyso-
kosci) w cyklu dobowym. Nie ma prac dotyczacych wptywu zbiorowisk lesnych na zrdz-
nicowanie wilgotno$ci bezwzglednej powietrza (zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu)
w lesie.

Celem pracy jest okreslenie wptywu zbiorowisk lesnych Puszczy Boreckiej: lasu mie-
szanego, boru bagiennego, gradu, olsu i $wierczyny na dobowe wahania: temperatury
powietrza, roznic temperatury powietrza mi¢dzy zbiorowiskami le§nymi i terenem otwar-
tym, pionowych gradientéw temperatury powietrza w warstwie 0,25-5,0 m oraz wilgot-
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no$ci bezwzglednej powietrza w ciagu roku, w zaleznosci od warunkéw baryczno-solar-
nych, tj. od ci$nienia atmosferycznego i dobowych sum promieniowania stonecznego.

Waznym problemem jest rowniez okreslenie zaleznosci roznic temperatury i wilgot-
nosci bezwzglednej powietrza migdzy zbiorowiskami le§nymi i terenem otwartym od:
dobowych sum promieniowania calkowitego, ci$nienia atmosferycznego i Oscylacji Pot-
nocnoatlantyckiej.
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w Puszczy Boreckiej,
Zrédto: Mapa turystyczna Pojezierze Suwalskie i Efckie, 1:120 000,
Wydawnictwo Fotograficzno-Kartograficzne Fotokart, Warszawa
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i A
Rys. 6. Swierczyna Rys. 7. Teren otwarty

Zrédlo: zbiory prywatne K. Pietras

Badania na potrzeby rozprawy doktorskiej prowadzono w Puszczy Boreckiej od 1 mar-
ca 2007 roku to 29 lutego 2008 roku. W tym czasie elektroniczne rejestratory temperatu-
ry 1 wilgotnosci wzglednej powietrza EBI-20-TH co 10 minut mierzyly i rejestrowaly
temperature i wilgotno$¢ wzgledng powietrza na wysokosci 0,25 m, 2,0 m i 5,0 m nad
poziomem gruntu.

Sie¢ pomiarowa obejmowata sze$¢ punktow (rys. 1). Pig¢ z nich potozonych byto
w zbiorowiskach lesnych o zréznicowanym sktadzie gatunkowym, zwartosci koron drzew,
gestosci runa i podszytu, a takze wilgotnosci podtoza. Byly to: las mieszany, bor bagien-
ny, grad, ols i §wierczyna (rys. 2-7). Do badan wybrano platy roslinnosci o duzej po-
wierzchni, typowe dla poszczegdlnych zbiorowisk lesnych, polozone z dala od granicy
lasu oraz zbiornikéw wodnych.

Szdsta powierzchnia pomiarowa zlokalizowana byta w terenie otwartym, w odlegto$ci
okoto 1,5 km na zachéd od granicy Puszczy Boreckiej (rys. 6). Dane zbierane tam stuzy-
ty jako punkt odniesienia do wszelkich badan zréznicowania klimatu wnetrza lasu.

Zeby okresli¢ wplyw zbiorowisk lesnych na zawartoéé pary wodnej w powietrzu
wyznaczono wilgotno$¢ bezwzgledng (gestos¢ pary wodnej) w gm ze wzoru:

p=216,7¢/T

gdzie: T — temperatura powietrza (K), e=cis$nienie pary wodnej (hPa)

Zmierzone wartosci temperatury powietrza (7) i wilgotnosci wzglednej (f') umozliwi-
ty wyznaczenie ci$nienia pary wodnej (e= 0,01/E), ze wzordw psychrometrycznych na
maksymalne ci$nienie pary wodnej (£) nad wodg i lodem (Kostryko i inni, 1982).
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Podstawowym problemem badawczym w pracy jest okre§lenie wpltywu zbiorowisk
lesnych na klimat lokalny w zalezno$ci od cis$nienia i promieniowania stonecznego.
W zwiazku z tym kazdy dzien okresu pomiardéw przyporzadkowano do jednej z czterech
grup warunkéw baryczno-radiacynych. W tym celu, wykorzystujac dane ze Stacji Zinte-
growanego Monitoringu Srodowiska na Diablej Gérze, obliczono $rednie dobowe warto-
$ci cisnienia atmosferycznego i dobowe sumy catkowitego promieniowania stonecznego
w porach roku (tab. 1).

Nastepnie, w odniesieniu do $rednich wartosci cisnienia atmosferycznego (pg,) i do-
bowych sum promieniowania stonecznego (/g)(tab. 2),w kazdej porze roku wydzielono
cztery grupy dni pod wzglgdem warunkow baryczno-radiacyjnych.

Tabela 1. Srednie dobowe warto$ci ciSnienia atmosferycznego i dobowe
sumy promieniowania stonecznego w porach roku na Diablej Gorze

Pory roku Srednie cisnienie | Dobowe sumy promieniowania
y atmosferyczne (hPa) catkowitego (MJm™)
Wiosna (III-V) 996,4 14,5
Lato (VI-VIII) 993,4 16,5
Jesien (IX-XI) 997,6 5,7
Zima (XII-1I) 999.9 1,8

Tabela 2. Kryterium klasyfikacji dni o réznych warunkach baryczno-
solarnych w Puszczy Boreckiej

Warunki Ci$nienie Dobowe sumy promieniowania
baryczno-solarne | atmosferyczne (hPa) catkowitego (MJm™)
I grupa PPy niskie 1<l mate
II grupa PP niskie 1> duze
III grupa p>ps | wysokie I<Iy mate
IV grupa P>py | Wysokie I1>1 duze

W celu okreslenia w jaki sposéb badane zbiorowiska lesne wptywaja na temperature
powietrza, na podstawie calodobowych danych empirycznych (z odstepem co 30 minut),
wyznaczono roznice temperatury migdzy badanymi zbiorowiskami lesnymi i terenem
otwartym.

Wielu interesujacych informacji dotyczacych wptywu zbiorowisk le§nych na warunki
termiczne dostarczajg pionowe gradienty temperatury powietrza w warstwie 0,25-5,0 m
n.p.g. Wyznaczono je poshugujac si¢ definicjg ogélnie przyjeta w meteorologii dynamicz-
nej (Kopcewicz 1956, Niedzwiedz 2003). Pionowy gradient temperatury powietrza (y)
— to zmiany temperatury (7) na jednostk¢ wysokosci (z) ze znakiem przeciwnym:

y=-0T/0z
Jego wartosci (°C/m) obliczono z wzoru:
y=-(Ts0-To25)/4,75,

gdzie: T 25, T 0 — wartosci temperatury powietrza (°C) na poziomach: z=0,251z=5,0 m
Istotne znaczenie poznawcze maja poréwnania Srednich dobowych przebiegdw:
* temperatury powietrza,
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* rdznic temperatury powietrza mi¢dzy badanymi zbiorowiskami lesSnymi i terenem
otwartym,

* pionowych gradientow temperatury powietrza w warstwie 0,25-5,0 m n.p.g.,

» wilgotnosci bezwzglednej powietrza,

w podziale na:

— pory roku: wiosng (III-V), lato (VI-VIID), jesien (IX-XI) i zime (XII-1I)

— trzy wysokosci nad poziomem gruntu: 0,25, 2,0, 5,0 m.

— cztery rodzaje warunkow baryczno-solarnych.

W badaniach zastosowano wielomiany regresji 2. stopnia zmiennej y wzgledem x:

y=a|x*+arx+a,

Jako zmienng zalezng (v) przyjeto réznice temperatury (A7) oraz wilgotnosci bez-
wzglednej powietrza (Ap) migdzy poszczegdlnymi zbiorowiskami lesnymi i terenem otwar-
tym. Zmiennymi niezaleznymi (x) s3: odpowiednio temperatura (71o) lub wilgotno$¢
bezwzgledna powietrza (ptg) W terenie otwartym, suma dobowa promieniowania catko-
witego (/), cisnienie atmosferyczne (p) i wskaznik Oscylacji Péinocnoatlantyckiej (NAO).

O zréznicowaniu temperatury i wilgotnosci bezwzglednej powietrza w poszczegdlnych
zbiorowiskach lesnych Puszczy Boreckiej w zalezno$ci od: temperatury i wilgotnosci
bezwzglednej powietrza w terenie otwartym, promieniowania, ciSnienia atmosferycznego
i wskaznika NAO informuja ekstrema parabol regres;ji.

Laczny wptyw promieniowania stonecznego, cisnienia atmosferycznego i Oscylacji
Potnocnoatlantyckiej na temperature Iub wilgotnos¢ bezwzgledna powietrza w Puszczy
Boreckiej okreslono za pomoca roéwnan hiperplaszczyzn regresji (wyznaczonych za po-
mocg programu Excel, REGLINP):

Ay=al+ap+a3NAO+ay

gdzie: Ay — réznice temperatury (A7) lub wilgotnosci bezwzglednej (Ap) powietrza mig-
dzy poszczegbélnymi zbiorowiskami lesnymi i terenem otwartym, / — dobowe sumy pro-
mieniowania, p — ci$nienie atmosferyczne, NAO — wskaznik Oscylacji Pétnocnoatlantyc-
kiej, ay, ap, a3 — wspotczynniki regresji wielokrotne;j.

Standaryzowane rownania hiperptaszczyzn regresji otrzymano standaryzujac rdznice
temperatury powietrza (A7) i wilgotnosci bezwzglednej (Ap’) oraz dobowe sumy promie-
niowania (I’), ci$nienie atmosferyczne (p”) 1 wskaznik Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO’):

Ay’=a’|I'+a’p’+a’3sNAO’

gdzie: a;’, ay’, a3’ — standaryzowane wspotczynniki regresji wielokrotnej.

Miara doktadnosci opisu danych empirycznych réwnaniami parabol regresji 2. stopnia
sa wspoétczynniki determinacji (R*), a w przypadku réwnan hiperptaszczyzn regresji
— wspotczynniki korelacji wielokrotnej (R).

Istotnos$¢ statystyczng wspotczynnikow determinacji R* i wspotczynnikow korelacji
wielokrotnej R oceniono, stosujac test Fishera-Snedecora:

Fopt = (n-k-1)k* R(1-R2)"

o ny=kiny=n-k-1 stopniach swobody, przyjmujac poziomy istotnosci a.=0,05 i a=0,10.
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Tabela 3. Warto$ci krytyczne wspotczynnikéw determinacji R?iy i wspot-
czynnikow korelacji wielokrotnej R i (na podstawie tablic rozktadu F)

Wielomiany k=2, R*, Hiperptaszczyzny k=3, R,
Liczebnos¢ | @=0,05 | a=0,10 | Liczebnos¢ | a=0,05 | a=0,10
n=92 0,0651 | 0,0504 n=92 0,240 0,214
n=366 0,0164 | 0,0127 n=366 0,119 0,107

Jezeli warto$ci obliczone sg wigksze od wartosci krytycznych (tab. 3), to zaleznosci
traktowano jako istotne statystycznie.

Podobienstwo badanych zbiorowisk lesnych i terenu otwartego pod wzglgdem cech
temperatury i wilgotnosci bezwzglednej powietrza w kolejnych miesigcach zbadano, wy-
korzystujac metode grupowania hierarchicznego Warda, w ktorej skupienia sa tworzone
tak, by suma kwadratéw odleglosci przy kolejnych taczeniach byta jak najmniejsza (po
standaryzacji wartosci zmierzonych). Jako funkcj¢ podobienstwa zastosowano odleglosci
euklidesowe w przestrzeni wielowymiarowej (Parysek 1982).

Cechy fizycznogeograficzne Puszczy Boreckiej

Jako teren badan wybrano Puszcze Borecka, potozona na poéinoco-wschdd od Gizyc-
ka. Jest to zespot lesny o powierzchni okoto 200 km? wyrdzniajacy si¢ przestrzenng
zwartos$cig drzewostanu oraz stosunkowo niewielkim przeksztalceniem przez czlowieka.
Jego cecha specyficzng jest duzy udziat lasow lisciastych i mieszanych, odznaczajacych
si¢ pierwotnym wyksztalceniem drzewostanow. Istotne jest rowniez duze zréznicowanie
zbiorowisk le$nych oraz zgodno$¢ siedlisk z porastajaca je roslinnoscia, a takze ich duza
zmiennos¢ przestrzenna, zwigzana glownie z morfologia terenu (Polakowski 1961, Kon-
dracki 1972, Stasiak 1985).

Zmiany dobowe temperatury powietrza w zbiorowiskach leSnych
i terenie otwartym w porach roku

Przebieg dobowy temperatury powietrza w Puszczy Boreckiej

We wszystkich zbiorowiskach le§nych, na trzech wysoko$ciach nad poziomem grun-
tu wyodrebnione warunki baryczno-radiacyjne mozna podzieli¢ na dwie grupy charakte-
ryzujace si¢ podobnymi $rednimi dobowymi przebiegami temperatury powietrza (rys. 8
1 9). Wiosna, w lecie i jesienig jedna grupe stanowia dni z promieniowaniem wigkszym
od $redniego, druga za$ dni z promieniowaniem mniejszym od $redniego. Ze wzgledu na
dlugi czas insolacji promieniowanie jest w tym okresie dominujacy czynnik ksztattujacy
warunki pogodowe. Zimg natomiast wiele podobienstw wykazuja dobowe przebiegi tem-
peratury powietrza podczas dni z ci$nieniem wigkszym od $redniego, a takze podczas dni
z ci$nieniem mniejszym od $redniego. Analogiczna prawidlowos¢ dotyczy dobowy prze-
biegow rdznic temperatury powietrza miedzy zbiorowiskami le$Snymi i terenem otwartym,
pionowych gradientdw termicznych oraz dobowych przebiegdw wilgotnosci bezwzgled-
nej powietrza.
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Rys. 8. Przebiegi dobowe temperatury powietrza Rys. 9. Przebiegi dobowe temperatury powietrza
w lesie mieszanym na wysokosci 0,25 m — jesien w lesie mieszanym na wysokosci 0,25 m — zima

Srednie dobowe przebiegi temperatury powietrza w badanych zbiorowiskach lesnych,
podczas takich samych warunkéw baryczno-radiacyjnych, w jednej porze roku, na tej
samej wysokosci sa podobne. Temperatura minimalna we wszystkich zbiorowiskach le-
$nych wystepuje w tym samym czasie tj. przed wschodem stonca. Charakterystyczny jest
réwniez wicksze natezenie wzrostu temperatury powietrza w godzinach przedpotudnio-
wych niz jej spadku po poludniu.

Kazde zbiorowisko lesne wyrdznia si¢ jednak specyficznymi cechami (rys 10 i 11).
Przyktadowo: w olsie wysoka temperatura powietrza utrzymuje si¢ bardzo krotko. Bor
bagienny charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem temperatury powietrza w godzinach przed-
poludniowych. W gradzie wzrost temperatury powietrza trwa najdtuzej. W $wierczynie
wystepuja najmniejsze dobowe amplitudy temperatury powietrza i jej najmniejsze chwi-
lowe wahania.

- h
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
——Las mieszany =— =Bér bagienny ====Grad — - Ols — - Swierczyna

Las mieszany = =Bor bagienny ====Grad — - Swierczyna

Rys. 10. Przebiegi dobowe temperatury powietrza Rys. 11. Przebiegi dobowe temperatury powietrza
w zbiorowiskach lesnych na wysokosci 0,25 m, w zbiorowiskach lesnych na wysokosci 0,25 m,
podczas p<py, i I>I — lato podczas p<py, i [>I; — zima

Wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem gruntu rosng dobowe amplitudy tempe-
ratury powietrza. W lecie w $wierczynie amplituda temperatury powietrza na wysokos$ci
0,25 m wynosita niecate 6,5°C, a na wysokosci 5,0 m — ponad 8,0°C, gdy p>pg, i[> I
(rys. 2). Na wysokosci 5,0 m réznice migdzy srednimi dobowymi przebiegami tempera-
tury powietrza podczas dni o odmiennych warunkach baryczno-radiacyjnych takze sa
wicksze. Jest to zwigzane z pionowaq strukturg roslinnosci le$nej, ktdra pochlania czgsé
promieniowania stonecznego, docierajacego pod korony drzew.
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Rys. 12. Przebiegi dobowe temperatury powietrza
w §wierczynie na réznych wysokosciach, podczas
p>pgriI>1g — lato
Przebieg dobowy réznic temperatury powietrza miedzy zbiorowiskami lesSnymi i te-
renem otwartym
Srednie dobowe przebiegi roznic temperatury powietrza migdzy zbiorowiskami lesny-

mi i terenem otwartym maja zblizone cechy niezaleznie od rodzaju warunkdéw baryczno-
radiacyjnych, pory roku oraz wysoko$ci nad poziomem gruntu. Roznice temperatury
powietrza migdzy badanymi zbiorowiskami le§nymi i terenem otwartym sg najmniejsze
od pdtnocy do wschodu Stonica. Nastepnie po wschodzie Stonca szybko rosng i osiggaja
najwicksze wartosci przed poludniem (w lecie w $wierczynie podczas p>pg, i [> I do-
chodzity do 13,0°C). Spadek réznic temperatury powietrza w godzinach popotudniowych
trwa znacznie dhuzej niz ich poranny wzrost. Przyktadowo, przedstawiono dobowe prze-
biegi réznic temperatury powietrza miedzy swierczyna i terenem otwartym w lecie i je-
sienia, na wysokosci 0,25 m — w dniach o ré6znych warunkach baryczno-radiacyjnych — rys
131 14.
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Rys. 13. Przebiegi dobowe réznic temperatury po-
wietrza miedzy $wierczyna i terenem otwartym na
wysokosci 0,25 m — lato

Rys. 14. Przebiegi dobowe roznic temperatury po-
wietrza migdzy $wierczyng i terenem otwartym na
wysokosci 0,25 m — jesien

Rdznice temperatury powietrza miedzy poszczegdlnymi zbiorowiskami lesnymi i te-
renem otwartym sg najwicksze na wysokosci 0,25 m, w ciggu catego roku, we wszystkich
grupach warunkéw baryczno-radiacyjnych. Ze wzgledu na bardzo duzy wptyw jaki w te-
renie otwartym wywiera podloze (stopien jego nagrzania lub wychtodzenia) na tempera-
ture powietrza. Przyktadowo na rysunkach 15 i 16 przedstawiono dobowe przebiegi
réznic temperatury powietrza miedzy olsem, borem bagiennym i terenem otwartym, w le-
cie, podczas p>pg. 1 [< ;.
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Rys. 15. Przebiegi dobowe rdznic temperatury Rys. 16. Przebiegi dobowe réznic temperatury
powietrza migdzy olsem i terenem otwartym, powietrza migdzy borem bagiennym i terenem
podczas p>pgr i I<Ig — lato otwartym, podczas p>pgr i I<Ig — lato

W ciagu dnia, wiosna i w lecie, temperatura powietrza pod koronami drzew we wszyst-
kich zbiorowiskach lesnych jest nizsza niz w terenie otwartym, niezaleznie od wysokosci
nad poziomem gruntu i rodzaju warunkoéw baryczno-solarnych. Przyczyng tego jest
zmniejszenie doptywu promieniowania stonecznego do podtoza pod koronami drzew.
Jesienig natomiast, a przede wszystkim w zimie, w dzien w lesie jest przewaznie cieplej
niz w terenie otwartym, poniewaz roslinnos¢, nawet pozbawiona lisci zmniejsza straty
energii 1 ogranicza przewietrzanie (tab. 4 i 5). Przyktadowo w gradzie, podczas p<pgr,
I<Igr, w zimie jest o 1,50°C cieplej niz poza lasem. Do podobnych wnioskow doszli
A. Bednarek, W. Huculak, L. i W. Ozgowie na podstawie badan w lasach rogowskich.

Tabela 4. Roznice temperatury powietrza (°C) migdzy zbiorowiskami lesnymi i terenem otwartym na
wysokosci 0,25 m o godzinie 0%, 6%, 12% i 18 podczas p<py., [<I,

Lato Zima
Godzina mi:sazfmy baggrrmy Grad | Ols | Swierczyna mi;zsany baggrrmy Grad | Swierczyna
0% -0,80 -0,80 [ -0,50 | -0,90 -0,70 1,10 1,10 1,10 0,80
6% -1,10 -1,10 [ -0,80 | -1,10 -1,20 1,10 1,10 1,10 0,70
12% -3,20 -2,40 | -2,70 | -2,10 -3,50 0,70 1,00 1,00 0,00
18% -2,20 -1,80 | -1,70 | -1,50 -2,70 1,40 1,40 1,50 0,80

Tabela 5. Roznice temperatury powietrza (°C) migdzy zbiorowiskami lesnymi i terenem otwartym na
wysokosci 0,25 m o godzinie 0%, 6%, 12 i 18% podczas p>pgr, I>I¢r

Lato Zima
Godzina miijsiimy ba;.g;ny Grad | Ols | Swierczyna mi:sisany ba,t?ig;ny Grad | Swierczyna
0% -0,40 -0,60 [ -0,30 | -0,70 0,20 0,40 0,30 0,40 0,20
6% -4,20 -4,40 [ -4,20 | -4,10 -3,80 0,70 0,40 0,60 0,50
12% -5,70 -3,60 [ -4,70 | -4,40 -5,80 -0,50 -0,10 [ -0,10 -1,20
18% -5,90 -5,30 [ -4,70 | -4,40 -6,20 0,40 0,20 0,40 0,20

Srednie dobowe przebiegi roznic temperatury powietrza migdzy zbiorowiskami lesny-
mi i terenem otwartym, w tej samej porze roku i podczas takich samych warunkéw ba-
ryczno-radiacynych, sa podobne (rys. 17 i 18). Jednak kazde zbiorowisko lesne ma cechy
indywidualne. Przykladowo wiosna: dobowe amplitudy roéznic temperatury powietrza
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w $wierczynie s3 najwigksze, a olsie — najmniejsze. Bor bagienny oraz grad w godzinach
przedpotudniowych chwilowo staja si¢ cieplejsze niz teren otwarty. W §wierczynie okres,
gdy temperatura jest nizsza niz w terenie otwartym jest najkrotszy. Las mieszany cechu-
je sie najmniejszym natgzeniem wzrostu réznic temperatury wzgledem terenu otwartego.
W olsie i $wierczynie chwilowe wahania wartosci réznic temperatury sg mniejsze niz
w pozostaty zbiorowiskach lesnych.
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Rys. 17. Przebiegi dobowe réznic temperatury po-

wietrza mi¢dzy zbiorowiskami lesnymi i terenem

otwartym na wysokosci 0,25 m, podczas p<pq.
i /<y — wiosna

Rys. 18. Przebiegi dobowe réznic temperatury po-

wietrza mi¢dzy zbiorowiskami lesnymi i terenem

otwartym na wysokosci 0,25 m, podczas p>pq.
i I>1I — wiosna

Przebieg dobowy pionowych gradientéw temperatury powietrza w warstwie 0,25-5,0 m,
w Puszczy Boreckiej

Najwigksze zmiany temperatury powietrza w pionie we wszystkich zbiorowiskach
lesnych sa w lecie. W lecie rowniez dobowe wahania pionowych gradientéw temperatury
powietrza w ciggu doby sg najwicksze. W zimie natomiast pionowe gradienty temperatu-
ry powietrza podczas poszczegolnych sytuacji baryczno-radiacyjnych sa niemal niezmien-
ne przez calg dobe, poza tym pionowe zmiany temperatury powietrza sg w tym czasie
male i nie przekraczaja 0,2°C/m (rys 19 i1 20). W cyklu dobowym mniejsze zmiany tem-
peratury w pionie sa3 w nocy niz w dzien. Noca mniejsze sg takze roznice wartosci pio-
nowych gradientow termicznych miedzy poszczegdlnymi warunkami baryczno-radiacyj-
nymi, a takze migdzy badanymi zbiorowiskami lesnymi niz w dzien.
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Rys. 19. Przebiegi dobowe pionowych gradientow
temperatury powietrza, w zbiorowiskach lesnych,
podczas p<p i[>, — lato

Rys. 20. Przebiegi dobowe pionowych gradientow
temperatury powietrza, w zbiorowiskach lesnych,
podczas p<p i[>l — zima
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Pod koronami drzew przez cata dobe wystepuje inwersja temperatury powietrza, kto-
ra poza nielicznymi wyjatkami, poglebia si¢ w ciggu dnia (najintensywniejsze inwersje
byly wiosna oraz latem, wiosng w olsie przekroczyty -0,6°C/m, gdy p>py; 1 I>Ig;). Jedynie
jesienig w nocy we wszystkich zbiorowiskach lesnych, wystgpuje rownowaga chwiejna,
a w dzien — stala. Przyktadowo (rys. 21 i 22) przedstawiono srednie dobowe przebiegi
pionowych gradientdw temperatury powietrza jesienia podczas dwdch rodzajéw pogody
z duzym promieniowaniem stonecznym: p<pg. i I> I oraz p>pg. i > I,
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Rys. 22. Przebiegi dobowe pionowych gradientow
temperatury powietrza, w zbiorowiskach lesnych,
podczas p>py, i I>Ig — jesien

Rys. 21. Przebiegi dobowe pionowych gradientow
temperatury powietrza, w zbiorowiskach lesnych,
podczas p<p i I>Ig — jesien

Srednie dobowe przebiegi pionowych gradientéw temperatury powietrza w lesie i w
terenie otwartym, niezaleznie od warunkow baryczno-radiacyjnych i pory roku, charak-
teryzuja si¢ odmiennymi cechami. W lesie przewazaja sytuacje inwersyjne utrzymujace
si¢ przez wieksza czes¢ doby. W terenie otwartym natomiast w nocy temperatura powie-
trza ros$nie wraz z wysokoscig, a w ciagu dnia spada (najwicksze zmiany temperatury
powietrza w pionie sg przed potudniem). Poza tym w terenie otwartym w ciagu catego
roku, pionowe gradienty temperatury powietrza oraz ich dobowe amplitudy, niezaleznie
od sytuacji pogodowej sa wigksze niz w obrebie Puszczy Boreckiej. O odmiennych ce-
chach pionowych gradientow temperatury powietrza w lesie i w jego otoczeniu decyduje
szata ro$linna. Porownanie dobowych przebiegéw pionowych gradientow temperatury
powietrza pod koronami drzew oraz w terenie otwartym przedstawiajg rysunki 23 i 24.
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Rys. 23. Przebiegi dobowe pionowych gradientow
temperatury powietrza w §wierczynie i w terenie
otwartym, podczas p>pq. 1 I<Ig — lato

Rys. 24. Przebiegi dobowe pionowych gradientow
temperatury powietrza w §wierczynie i w terenie
otwartym, podczas p>pq. 1 I> I — lato
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Zmiany dobowe wilgotnosci bezwzglednej powietrza w zbiorowiskach
le$nymi i terenie otwartym w porach roku

Wraz ze wzrostem wysokos$ci nad podiozem, bedacym zrédtem pary wodnej, wilgot-
no$¢ bezwzgledna powietrza maleje. Na og6t jest ona najmniejsza na wysokosci 2,0 m,
lecz na tej wysoko$ci ma najwigksza dobowa amplitude. Drugie maksimum wilgotnosci
bezwzglednej powierza jest na poziomie 5,0 m ze wzgledu na wpltyw parowania z koron
drzew oraz z warstwy podszytu. Przykladowo przedstawiono dobowe przebiegi wilgot-
nosci bezwzglednej powietrza w lesie mieszanym na trzech wysokos$ciach: 0,25, 2,01 5,0
m nad powierzchnig gruntu wiosng i w lecie (rys. 25 i 26).
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Rys. 25. Dobowe przebiegi wilgotnosci bezwzglednej  Rys. 26. Dobowe przebiegi wilgotnosci bezwzglednej
powietrza w lesie mieszanym, podczas p>pq, i I>1g powietrza w lesie mieszanym, podczas p>pg. i 1> g
— wiosna — lato
Dobowe przebiegi wilgotnosci bezwzglednej powietrza w lecie, w jednym zbiorowisku
lesnym w niewielkim stopniu zaleza od warunkéw baryczno-solarnych, poniewaz w decydu-
jacym czynnikiem ksztattujacym zawartosci pary wodnej w powietrzu jest transpiracja z roslin.
W pozostatych porach roku réznice migdzy dobowymi przebiegami wilgotnosci bezwzglednej
powietrza, w zalezno$ci od sytuacji baryczno-radiacyjnej sa wicksze. Prawidtowos¢ ta zacho-
dzi na wszystkich badanych wysoko$ciach nad powierzchnig gruntu (rys. 27 i 28).
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Rys. 27. Dobowe przebiegi wilgotnosci bezwzglednej Rys. 28. Dobowe przebiegi wilgotnosci bezwzglednej
powietrza w $wierczynie na wysokosci 0,25 m — lato powietrza w §wierczynie na wysokosci 0,25 m —
jesien
Wilgotnos$¢ bezwzgledna powietrza pod koronami drzew wiosna, w lecie i jesienig jest
przewaznie wigksza niz w terenie otwartym. Najwigksze roznice wystepuja w godzinach
nocnych. W godzinach przedpotudniowych zdarzaja si¢ przypadki, gdy zawarto§¢ pary
wodnej w powietrzu poza lasem jest wicksza — do podobnych wnioskow doszedt W. Ozga



191

na podstawie badan w Rogowie i w Puszczy Biatowieskiej (rys. 29). W zimie za$§ przy
powierzchni gruntu wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza przez cala dobe w gradzie i Swier-
czynie jest wigksza niz w terenie otwartym, a w lesie mieszanym i borze bagiennym
— mniejsza (rys. 30).
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Rys. 29. Roéznice wilgotnosci bezwzglednej po-

wietrza migdzy zbiorowiskami lesnymi i terenem

otwartym na wysokosci 0,25 m, podczas p<pq.
i I>[ — jesien

Rys. 30. Roznice wilgotnosci bezwzglednej po-

wietrza mig¢dzy zbiorowiskami lesnymi i terenem

otwartym na wysokosci 0,25 m, podczas p<pq.
i [>Ig — zima

Dobowe przebiegi wilgotnosci bezwzglednej powietrza w badanych zbiorowiskach
lesnych, w dniach z tym samym rodzajem warunkéw baryczno-radiacyjnych, na wszyst-
kich trzech wysokos$ciach sa podobne. Jednak kazde zbiorowisko lesne wyrdznia si¢ ce-
chami specyficznymi: zakresem wahan wilgotno$ci bezwzglednej powietrza w ciaggu doby,
dtugoscia okresu z wartosciami wilgotnosci zblizonymi do maksimum, a takze wystepo-
waniem dwoch maksiméw w ciggu doby, co wida¢ na rysunkach 31 i 32.
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Rys. 32. Dobowe przebiegi wilgotnosci bezwzglednej
powietrza na wysokosci 5,0 m, podczas p>pg. i 1>1;,
— wiosna

Rys. 31. Dobowe przebiegi wilgotnosci bezwzglgdnej
powietrza na wysokosci 0,25 m, podczas p>p¢ 11> 1,
— wiosna

Wplyw zbiorowisk lesnych na pole temperatury powietrza w Puszczy
Boreckiej

Analiza standaryzowanych réwnan hiperptaszczyz regresji pozwala stwierdzié, ze
niezaleznie od pory roku najwigkszy wplyw na zmiany roznic temperatury powietrza
miedzy zbiorowiskami lesnymi i terenem otwartym miaty zmiany dobowych sum pro-
mieniowania stonecznego (latem roznica spada od 0,77 w olsie do 0,85 w $wierczynie,
gdy dobowa suma promieniowania ros$nie o 1). Rola dwdch pozostatych czynnikéw, tj.
ci$nienia atmosferycznego i wskaznika NAO byla mniejsza i zmieniala si¢ w zalezno$ci
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od pory roku. Wspotczynniki korelacji wielokrotnej R sg istotne statystycznie. Najwieksze
warto$ci majg w lecie — od 0,750 w olsie do 0,828 w $wierczynie.
Tabela 6. Zaleznos¢ standaryzowanych réznic temperatury powietrza (A7) w zbioro-

wiskach le$nych od promieniowania (I°), ci$nienia (p”) i wskaznika NAO’ (R — wspot-
czynnik korelacji wielokrotnej)

Lato
Zbiorowisko lesne | Standaryzowane rownanie hiperptaszczyzny regresji R
Las mieszany AT=-0,8410117"+0,083882p’-0,005934NAO’ 0,818
Bor bagienny AT’=-0,820516"+0,086891p°+0,025978NAO’ 0,796
Grad AT=-0,8429821"+0,090650p°+0,027722NAO’ 0,818
Ols AT"=-0,772400°+0,087013p"+0,055784NAO’ 0,750
Swierczyna AT’=-0,8543407"+0,10763p’+0,058347TNAO’ 0,828

Wplyw zbiorowisk leSnych na pole wilgotnosci bezwzglednej powietrza
w Puszczy Boreckiej

Ze standaryzowanych réwnan hiperptaszczyzn regresji wynika, ze na zmiany roznic
wilgotno$ci bezwzglgdnej powietrza migdzy wnetrzem lasu i terenem otwartym najwickszy
wplyw miat wzrost dobowych sum promieniowania stonecznego (w borze bagiennym latem
réznica spadla o 0,38, gdy dobowa suma promieniowania wzrosta o 1). Dwa pozostate
czynniki wplywajace na wielko$¢ réznic wilgotnosci bezwzglednej powietrza niezaleznie
od pory roku miaty mniejsze znaczenie. Wspotczynniki korelacji opisujace rownania hiper-
plaszczyzn latem zmienialy si¢ od 0,28 w lesie mieszanym do 0,45 w borze bagiennym.

Tabela 7. Zalezno$¢ standaryzowanych réznic wilgotnosci bezwzglednej powietrza

(Ap’) w zbiorowiskach lesnych od promieniowania (”), ci$nienia (p’) i wskaznika NAO’
(R — wspotezynnik korelacji wielokrotnej)

Lato
Zbiorowisko lesne | Standaryzowane rownanie hiperptaszczyzny regresji R
Las mieszany Ap’=-0,079498+0,109464p’+0,227493NAO’ 0,281
Bor bagienny Ap’=-0,376157I'-0,117068p’+0,192048NAO’ 0,446
Grad Ap’=-0,3423591"-0,092498p°+0,220044NAO’ 0,417
Ols Ap’=-0,2904907"-0,163376p’+0,187008NAO’ 0,390
Swierczyna Ap’=-0,320547I-0,130143p’+0,179790NAO’ 0,397

Poréwnanie temperatury i wilgotno$ci bezwzglednej powietrza zbiorowisk
leSnych i terenu otwartego z zastosowaniem analizy skupien (grupowania
hierarchicznego)

Podobienstwo zmian dobowych temperatury powietrza

Analiza podobienstw zbiorowisk lesnych i terenu otwartego z wykorzystaniem gru-
powania hierarchicznego pozwala stwierdzi¢, ze zwarto§¢ okapu koron drzew jest naj-
wazniejszym czynnikiem ksztattujacym warunki termiczne we wngtrzu lasu. Od gestosci
koron drzew zalezy od ilo$¢ promieniowania stonecznego docierajacego do podtoza w cig-
gu dnia i wielko$¢ nocnego wypromieniowania.
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Rys. 35. Podobienstwa dobowych charakterystyk  Rys. 36. Podobiefistwa dobowych charakterystyk
temperatury powietrza w zbiorowiskach lesnychiw  temperatury powietrza w zbiorowiskach lesnych
terenie otwartym — pazdziernik i w terenie otwartym — luty

Zbiorowiskiem lesnym, ktore wykazuje bardzo duza indywidualno$¢ cech termicznych
jest swierczyna, ktora przez caly rok charakteryzuje si¢ niezmienng, duza zwartoscia
koron drzew. W pozostalych badanych zbiorowiskach lesnych gestos$é roslinnosci zmienia
si¢ w ciggu roku. W lecie warunki termiczne w obrebie lasu sa podobne, poniewaz roslin-
no$¢ znajduje si¢ w petni rozwoju. W tym czasie najwickszg indywidualno$cia wyrdznia
si¢ punkt potozony w terenie otwartym. W zimie zbiorowiska lesne z duzym udziatem
roslinnosci lisciastej (grad bor bagienny, las mieszany) maja cechy zblizone do terenu
otwartego. Wnioski te potwierdzaja wyniki badan J. L. Olszewskiego prowadzone w Pusz-
czy Bialowieskiej.

Podobienstwo zmian dobowych wilgotnosci bezwzglednej powietrza

Analiza podobienstw zbiorowisk lesnych i terenu otwartego pod wzgledem cech wil-
gotnos$ci bezwzglednej powietrza metoda J.H. Warda nie data tak jednoznacznych wyni-
koéw jak w przypadku temperatury powietrza. Najmniejsze roznice zawartosci pary wod-
nej w powietrzu migedzy badanymi zbiorowiskami leSnymi sa w lecie. Poza tym w kazdym
miesigcu podobienstwa miedzy poszczegdlnymi powierzchniami badawczymi ksztattuja
si¢ inaczej, niezaleznie od zwarto$ci koron drzew i wilgotnosci podtoza.

Podsumowanie

» Zbiorowiska lesne w Puszczy Boreckiej wyrdzniaja si¢ odrebnymi cechami warunkow
termicznych i wilgotnosciowych, zwlaszcza dobowymi wahaniami temperatury i wil-
gotnos$ci bezwzglednej powietrza.

* Dobowe przebiegi temperatury i wilgotno$ci bezwzglednej powietrza w zbiorowiskach
lesnych w Puszczy Boreckiej najbardziej zalezg od warunkéw baryczno-radiacyjnych.

» Zwarto$¢ koron drzew jest waznym czynnikiem wplywajacym na warunki termiczne
w lesie. Natomiast niewielki jest jej wpltyw na zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu.
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* Pod koronami drzew przez wigksza czgs¢ doby utrzymuje si¢ inwersja temperatury
powietrza, ktora poglebia si¢ w ciagu dnia (inaczej niz w terenie otwartym). Intensyw-
nos$¢ i zakres dobowych wahan inwersji temperatury powietrza sa najwieksze w lecie.

» Najmniejsza zmiennos$cia i najwigksza odrebnoscig warunkow termicznych (sposrod
zbiorowisk lesnych) cechuje si¢ §wierczyna — o duzej i statej (w ciggu calego roku)
zwarto$ci koron drzew.

* Cechy termiczne wszystkich zbiorowiskach lesnych w lecie sa podobne, w przejscio-
wych porach roku jest duze zréznicowanie temperatury powietrza pod koronami drzew,
w zimie za$ — temperatura powietrza w liSciastych zbiorowiskach le$nych jest prawie
taka jak w terenie otwartym.

* Najwicksze dobowe amplitudy temperatura powietrza w Puszczy Boreckiej sa na
wysokosci 5,0 m nad poziomem gruntu, a nie przy powierzchni gruntu (jak w terenie
otwartym). Na poziomie 5,0 m wystepuja tez najwicksze réznice migdzy Srednimi
dobowymi przebiegami temperatury w dni o odmiennych warunkach baryczno-radia-
cyjnych.

* Réznice temperatury powietrza migdzy wnetrzem lasu i terenem otaczajacym (w cy-
klach dobowym i rocznym) sa najwicksze w godzinach przedpotudniowych w lecie.
Sa one najwicksze na wysokosci 0,25 m nad poziomem gruntu.

* Wilgotnos¢ bezwzgledna powietrza na wysokosciach 0,25 1 5,0 m nad poziomem
gruntu jest wigksza niz na poziomie 2,0 m.

* Sumy dobowe promieniowania stonecznego w kazdej porze roku najbardziej wptywaja
na réznice temperatury powietrza miedzy zbiorowiskami lesnymi i terenem otwartym.

* Roznice wilgotnosci bezwzglednej powietrza migdzy Puszcza Borecka i terenem
otwartym najbardziej zaleza: wiosng i w lecie — od dobowych sum promieniowania
stonecznego, jesienig — od cisnienie atmosferycznego, w zimie — od dobowych sum
promieniowania stonecznego i wskaznika NAO, a $rednio w roku — od wskaznik NAO.



