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ŁÓDZKIE BADANIA KLIMATU MIASTA 

Lodz research on urban climate 

Zarys treści. W pracy przedstawiono rys historyczny oraz główne osiągnięcia badaczy łódzkich w zakresie klimatu miast. 

Chociaż regularne pomiary meteorologiczne w Łodzi rozpoczęto na początku XX w., to rozwój klimatologii miejskiej, rozu-

mianej jako wpływ miasta na pole elementów meteorologicznych, datuje się na lata 50. ubiegłego wieku. Szczególną aktywi-

zację działań w zakresie klimatologii miejskiej w ośrodku łódzkim przyniosła ostatnia dekada XX w. i początek obecnego 

stulecia. Obok studiów nad klasycznymi problemami miejskiej wyspy ciepła czy stosunków solarnych, w okresie tym przepro-

wadzono unikatowe pomiary bilansu cieplnego, wymiany powierzchniowej gazów cieplarnianych (CO2 i CH4), czy stężenia 

radonu w mieście; zastosowano nowatorskie metody pomiarowe (scyntylometria) i zbudowano autorskie modele numeryczne. 

Słowa kluczowe: klimat miast, miejska wyspa ciepła, bilans cieplny miast, radon, strumienie CO2 i CH4

Abstract. The work presents a historical outline and main achievements of Lodz researchers in the field of urban climate. 

Although regular meteorological measurements in Lodz began at the beginning of the 20th century, the development of urban 

climatology, understood as the city's influence on the field of meteorological elements, dates back to the 1950s. The last decade 

of the 20th century and the beginning of the present century brought a special intensification of activities in the field of urban 

climatology in Lodz. Apart from studies on the classic problems of the urban heat island or solar relations, unique measurements 

of the heat balance, surface exchange of greenhouse gases (CO2 and CH4) or radon concentration in the city were carried out 

during this period; the innovative measurement methods (scintillometry) were used and original numerical models were devel-

oped. 
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Wprowadzenie 

Miasta, jako obszary, na których znaczną część 

życia spędza większa część ludzkości, znajdują się 

w centrum uwagi badaczy reprezentujących różno-

rodne dyscypliny naukowe. Oprócz czynników spo-

łeczno-ekonomicznych istotny wpływ na jakość ży-

cia mieszkańców terenów zurbanizowanych mają 

warunki naturalne, w tym warunki klimatyczne. 

Dotyczy to zarówno regionalnych uwarunkowań 

klimatycznych określonej lokalizacji miejskiej, jak 

i wpływu zabudowy na lokalne warunki klima-

tyczne. Poznanie modyfikacji elementów meteoro-

logicznych przez miasto pozwala na ocenę stopnia 

eskalacji bądź redukcji uciążliwości klimatycznych, 

zwłaszcza ekstremalnych zjawisk meteorologicz-

nych na terenach zurbanizowanych. 
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Łódź zlokalizowana w centralnej Polsce na 

stosunkowo płaskim terenie, z dala od dużych 

zbiorników wodnych i większych rzek czy jedno-

stek geograficznych, które mogłyby dodatkowo 

modyfikować lokalne warunki klimatyczne, sta-

nowi obszar wyjątkowo korzystny do badań indy-

widualnych cech klimatu terenów zurbanizowa-

nych. Jest to jednocześnie trzecie co do wielkości 

miasto w Polsce z liczbą mieszkańców sięgającą 

prawie 670 tys. Dodatkowy atut stanowi wyjąt-

kowo regularny układ architektoniczny. W cen-

tralnych częściach miasta ulice gęsto zabudo-

wane kamienicami tworzą klasyczne przykłady 

kanionów ulicznych, a łatwy do wyznaczenia po-

ziom dachów stwarza sprzyjające warunki do ba-

dań wymiany turbulencyjnej masy, pędu i energii. 

Dlatego na przestrzeni ostatnich kilkudziesięciu 

lat w Łodzi prowadzono wiele badań i studiów 
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empirycznych stanowiących podstawę licznych 

analiz syntetycznych, modeli statystycznych i nu-

merycznych. 

Celem podjętego opracowania jest przegląd 

dorobku łódzkich klimatologów w zakresie kli-

matologii miejskiej. Szczególną uwagę zwrócono 

na badania prowadzone w Zakładzie, a następnie 

Katedrze Meteorologii i Klimatologii (KMiK) 

Uniwersytetu Łódzkiego dotyczące aspektów ty-

powo klimatologicznych. Pominięto natomiast 

zagadnienie zanieczyszczeń powietrza, będące 

niewątpliwym przejawem wpływu miast na stan 

atmosfery, lecz stanowiące w dużej mierze od-

dzielny obszerny temat badawczy. 

Obserwacje i pomiary  

meteorologiczne w Łodzi 

Pierwsze udokumentowane wykazy spostrze-

żeń meteorologicznych w Łodzi pochodzą z końca 

1886 roku, jednak początek regularnych obserwacji 

meteorologicznych datuje się na rok 1903, w któ-

rym działalność rozpoczęła tzw. Stacja Centralna 

Kolei Elektrycznej Łódzkiej zlokalizowana przy ul. 

Tramwajowej 6 (Kłysik i in. 1995b). Stacja ta, bę-

dąc od 1919 jedną z tzw. Stacji Centralnych PIM, 

pracowała nieprzerwanie do końca maja 1930 r., 

kiedy jej funkcje przejął wojskowy posterunek me-

teorologiczny utworzony w styczniu 1930 r. na te-

renie lotniska Lublinek. Pomiary na Lublinku pro-

wadzone są do chwili obecnej z krótkimi przerwami 

w okresie wojennym i niewielkimi zmianami poło-

żenia ogródka meteorologicznego (Kłysik i in. 

1995a). Jest to od lat główna stacja meteorologiczna 

Łodzi, z której dane niejednokrotnie wykorzysty-

wane były do określenia cech charakterystycznych 

klimatu i bioklimatu tej lokalizacji geograficznej 

(np. Kłysik 2004; Skrzypski, Papiernik 2006). Jed-

nocześnie, ze względu na położenie na terenie lot-

niska, poza granicami ścisłej zabudowy miejskiej, 

dane pomiarowe ze stacji Lublinek stosowane 

były również jako referencyjne w badaniach 

wpływu miasta na lokalne warunki klimatyczne. 

Oprócz wymienionych, w okresie przedwo-

jennym, w latach trzydziestych, działał posterunek 

zlokalizowany w centrum miasta, w Parku Sien-

kiewicza, w gmachu Miejskiego Muzeum Przy-

rodniczego. Porównanie tych danych z danymi 

z Lublinka pozwoliło na oszacowanie różnic tem-

peratury pomiędzy miastem a terenem zamiejskim 

dla przedwojennej Łodzi, jednak opracowanie tego 

typu pojawiło się dopiero w końcu XX w. (Kłysik, 

Fortuniak 1998, 1999). W latach 1930–1936, a na-

stępnie od roku 1948, pracował posterunek opa-

dowy na Widzewie, a od roku 1955 podobny poste-

runek w Wilanowie na północno-wschodnich pery-

feriach Łodzi. Obserwacje i pomiary podstawo-

wych elementów meteorologicznych w trzech ter-

minach pomiarowych prowadzono jeszcze w latach 

powojennych (1949–1978) na posterunku Ruda Pa-

bianicka na południowych krańcach Łodzi (Kłysik 

i in. 1995a).  

Istotny rozdział pomiarów meteorologicz-

nych w Łodzi ukierunkowanych na poznanie in-

dywidualnych cech klimatu miasta zapoczątko-

wało uruchomienie z inicjatywy profesora Kazi-

mierza Kłysika – kierownika Zakładu Meteorolo-

gii i Klimatologii UŁ Miejskiej Stacji Meteorolo-

gicznej (MSM) w kwietniu 1992 roku (Kłysik 

i in. 1995b). Stacja zlokalizowana w centrum 

miasta w pobliżu dworca kolejowego Łódź-Fa-

bryczna funkcjonowała nieprzerwanie do kwietnia 

2012 roku. Nowy plan zagospodarowania prze-

strzennego okolic dworca PKP połączony z jego 

przebudową wymusił po 20 latach działalności li-

kwidację stacji meteorologicznej; część przyrzą-

dów pomiarowych przeniesiono do nowo utwo-

rzonego posterunku pomiarowego przy ulicy 

Tramwajowej. Pomiary na MSM prowadzone były 

początkowo manualnie oraz przy pomocy trady-

cyjnych samopisów. W listopadzie 1996 roku sta-

cja wyposażona została w automatyczne rejestra-

tory i zestaw czujników umożliwiający pomiary 

z 10-minutowym krokiem czasowym. W tym sa-

mym czasie podobny system zainstalowano na 

Lublinku i w nowo utworzonym punkcie pomia-

rowym przy ul. Lipowej 81 (ówczesna siedziba 

Zakładu Meteorologii i Klimatologii UŁ). Punkt 

pomiarowy przy ul. Lipowej zlikwidowano w lip-

cu 2017 roku. 

Gwałtowny rozwój elektroniki i technik po-

miarowych, jaki nastąpił w ostatnich latach, stwo-

rzył nowe możliwości pozyskiwania danych me-

teorologicznych z Łodzi i okolic. Powstało kilka 

specjalistycznych sieci pomiarowych umożliwiają-

cych dodatkowo pozyskiwanie danych meteorolo-

gicznych. Przykładem mogą być stacje sieci Woje-

wódzkiego Inspektoratu Ochrony Środowiska do-

starczające oprócz danych o stanie zanieczyszcze-

nia powietrza danych meteorologicznych, punkty 

pomiarów ruchu samochodowego Zarządu Dróg 

Wojewódzkich (http://212.191.134.37/mapa.php 

?B=1366&amp;H=768) dodatkowo rejestrujące 

temperaturę powietrza czy stacje meteorolo-

giczne Urzędu Miasta Łodzi (https://www.traxe-

lektronik.pl/pogoda/lokalizacja.php?B=1920&H 

=1040&RejID=15). Wykorzystanie tego typu da-

nych w badaniach klimatu Łodzi może być jednak 

często kłopotliwe ze względu na nietypową loka-
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lizację czujników oraz brak interkalibracji. W lis-

topadzie 2013 r. z inicjatywy KMiK UŁ powstała 

sieć pomiarowa złożona z 12 posterunków zloka-

lizowanych na terenie miasta i okolic dostarcza-

jąca danych o temperaturze i wilgotności powie-

trza oraz o opadach atmosferycznych. Dane plu-

wiometryczne pozyskiwane są dodatkowo z liczą-

cej obecnie 17 deszczomierzy sieci Łódzkiej 

Spółki Infrastrukturalnej oraz z 3 punktów, któ-

rymi dysponuje Politechnika Łódzka. 

Oprócz stacji dostarczających klasycznych da-

nych meteorologicznych wspomnieć należy o spe-

cjalistycznych punktach pomiarowych ukierunko-

wanych na poznanie specyfiki procesów atmosfe-

rycznych na obszarach miejskich. W Katedrze Me-

teorologii i Klimatologii UŁ należą do nich rozwi-

jane od roku 2000 systemy pomiarowe składników 

bilansu cieplnego, wymiany gazowej podłoże–at-

mosfera, intensywności mieszania turbulencyjnego 

czy emisji radonu. Zostaną one szczegółowo omó-

wione w dalszej części opracowania. 

Rozwój badań klimatu miast 

w Łodzi 

Rozwój badań klimatu terenów zurbanizo-

wanych w Łodzi łączy się nierozerwalnie z posta-

cią profesora Stanisława Zycha, który pracę na 

Uniwersytecie Łódzkim rozpoczął w roku 1951, 

a w latach 1955–1959 wspólnie z architektem – 

profesorem Stanisławem Różańskim kierował 

pionierskim programem badań klimatu miasta 

(Zych 1951, 1961; Zych i in. 1964). Program ten, 

którego celem było wskazanie kierunków zmian 

struktury przestrzennej oraz niezbędnych prze-

kształceń funkcjonalnych Łodzi, obejmował sze-

reg zagadnień dotyczących między innymi: ogól-

nej charakterystyki klimatu Łodzi na tle sąsied-

nich obszarów, określenia zróżnicowania klimatu 

lokalnego na terenie miasta z uwzględnieniem 

struktury zabudowy, oceny jakości powietrza at-

mosferycznego w określonych warunkach pogo-

dowych, pionowej struktury wiatru nad miastem, 

określenia skutków spowodowanych negatyw-

nymi cechami klimatu Łodzi oraz badań struktury 

zabudowy i przebiegu arterii komunikacyjnych 

w celach planistycznych (Tarajkowska, Zawadz-

ka 1984). Powstałe w rezultacie tego projektu 

opracowania (Różański 1959; Różański i in. 1961; 

Zych 1961) stały się wzorem wielu późniejszych 

analiz poświęconych zagadnieniom modyfikacji 

klimatu lokalnego terenów zurbanizowanych róż-

nych miast Polski. W ośrodku łódzkim powstał 

w kolejnych latach szereg prac poświęconych 

zagadnieniom klimatu i bioklimatu miast (np. Kły-

sik 1974, 1985; Dubaniewicz 1977; Kłysik, Taraj-

kowska 1977). Oprócz wcześniej omówionych re-

gularnych stacji pomiarowych, w badaniach wyko-

rzystywano punkty pomiarowe okresowo działające 

w różnych typach zabudowy, wykonywano po-

miary patrolowe i sondaże aerologiczne. 

Szczególne zasługi dla intensyfikacji badań 

klimatu miast w Łodzi położył prof. Kazimierz 

Kłysik, kierownik Zakładu/Katedry Meteorologii 

i Klimatologii UŁ w latach 1987–2013, dzięki 

staraniom którego doszło od rozwoju infrastruk-

tury badawczej, zrealizowano szereg projektów, 

a także nawiązano ścisłą współpracę naukową 

z wiodącymi ośrodkami klimatologii miejskiej 

w świecie. Ośrodek łódzki stał się tradycyjnym 

organizatorem cyklicznej konferencji poświęco-

nej zagadnieniom klimatu terenów zurbanizowa-

nych „Klimat i bioklimat miast”, której kolejne 

edycje miały miejsce w latach 1984, 1992, 1997, 

2007, 2015, a w roku 2003 był lokalnym organi-

zatorem 5. Międzynarodowej Konferencji Kli-

matu Miast (5th International Conference on 

Urban Climate). Jednocześnie zintensyfikowano 

współpracę międzynarodową, w tym z najwybit-

niejszymi przedstawicielami klimatologii miej-

skiej, której ukoronowaniem było nadanie profe-

sorowi Timothy R. Oke tytułu Doktora Honoris 

Causa Uniwersytetu Łódzkiego w roku 2005 oraz 

odznaczenie profesor C. Susan Grimmond meda-

lem Universitatis Lodziensis Amico (2008). Wy-

miernym efektem tej współpracy są również 

liczne publikacje, w tym wielokrotnie cytowane 

prace o kluczowym znaczeniu dla dalszego roz-

woju klimatologii miejskiej (Grimmond i in. 

2010a, b, 2011; Barlow i in. 2017). 

Współczesne kierunki badań 

klimatu miast w Łodzi 

Powstanie Miejskiej Stacji Meteorologicznej 

i automatyzacja pomiarów otworzyły nowy roz-

dział badań klimatu Łodzi. Początkowo koncentro-

wały się one na poznaniu wpływu miasta na po-

szczególne parametry meteorologiczne, głównie na 

temperaturę powietrza i promieniowanie słoneczne 

(Kłysik, Fortuniak 1998, 1999; Fortuniak 2003b; 

Fortuniak i in. 2006; Podstawczyńska 2007).  

Miejska wyspa ciepła (MWC) należy do 

najlepiej poznanych indywidualności klimatu 

miejskiego, przy czym w dalszej części opraco-

wania (jeśli nie zaznaczono inaczej) pojęcie to bę-

dzie używane w sensie tzw. canopy layer urban 

heat island (Oke i in. 2017), czyli temperatury 
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powietrza mierzonej na standardowej (lub zbliżo-

nej) wysokości klatki meteorologicznej. W Łodzi 

już historyczne dane o różnicach temperatury mi-

nimalnej z lat 1934–1936 pomiędzy stacją Park 

Sienkiewicza (centrum miasta) a Lublinkiem (sta-

cja zamiejska) wskazują na istnienie dobrze wy-

kształconej MWC o wyraźnie zaznaczonym cyklu 

rocznym (Kłysik, Fortuniak 1998, 1999). Bardzo 

zbliżony obraz przedstawiają maksymalne różnice 

temperatury między MSM a Lublinkiem (Fortu-

niak, Kłysik 2008). Latem w sprzyjających warun-

kach MWC w Łodzi osiąga z reguły 3–6°C, cho-

ciaż zdarzają się również wartości przekraczające 

6°C (rys. 1). W okresie zimowym kontrasty ter-

miczne miasto-tereny zamiejskie rzadko przekra-

czają 2–3°C. Z drugiej strony to właśnie w okresie 

zimowym w przypadku adwekcji mroźnego, ark-

tycznego powietrza nad nagrzane miasto, zdarzają 

się ekstremalnie duże różnice temperatury. Podo-

bną prawidłowość zaobserwowano również 

w Warszawie (Wawer 1997). Oprócz inercji ter-

micznej miasta istotny wpływ na powstanie dużej 

nadwyżki ciepła w mieście może mieć w tym przy-

padku także wzmożona emisja ciepła antropoge-

nicznego w niskich temperaturach. Przypadek taki 

zaobserwowano w czasie pomiarów patrolowych 

w dniu 5 lutego 1996 r., kiedy zanotowano naj-

większe w Polsce różnice temperatury między 

miastem a jego peryferiami sięgające 12°C (Kłysik 

1998b; Kłysik, Fortuniak 1999; Fortuniak, Kłysik 

2008). Należy podkreślić, że przytoczone wartości 

dotyczą różnic temperatury, jakie pojawiają się 

w godzinach nocnych jedynie w sprzyjających wa-

runkach pogodowych. W świetle wartości śred-

nich rocznych Łódź jest cieplejsza od terenów je 

otaczających zaledwie o ok. 0,6°C. W letnie noce 

jest to średnio 1–1,5°C, w zimowe mniej niż 1°C. 

W ciągu dnia kontrasty termiczne są niewielkie, 

przy czym zdarzają się również sytuacje, że to 

punkt pomiarowy zlokalizowany w obrębie zabu-

dowy miejskiej jest chłodniejszy od zamiejskiego. 

Decydującym w tym przypadku wydaje się naj-

bliższe otoczenie miejskiego punktu pomiaro-

wego, a w szczególności współczynnik widoku 

nieba (Fortuniak 2003b; Fortuniak, Kłysik 2008). 

W sprzyjających warunkach, za które należy rozu-

mieć typową pogodę radiacyjną z niewielką pręd-

kością wiatru, miejska wyspa ciepła cechuje się wy-

raźnym przebiegiem dobowym. Różnice tempera-

tury pomiędzy stacją miejską a zamiejską są nie-

wielkie w ciągu dnia, po zachodzie Słońca zaczy-

nają dosyć szybko rosnąć mniej więcej do północy. 

Następnie różnice te utrzymują się na mniej więcej 

stałym poziomie, aby gwałtownie zaniknąć po 

wschodzie Słońca. Odpowiednie unormowanie 

przebiegów dobowych pozwala stwierdzić, że sche-

mat ten powtarza się praktycznie we wszystkich po-

rach roku (Fortuniak 2003b). Maksymalne warto-

ści osiągane w nocy są determinowane głównie 

przez  prędkość  wiatru  i  zachmurzenie  –  wzrost

Rys. 1. Najwyższe nocne (od zachodu Słońca do 1 godziny po wschodzie Słońca) różnice temperatury  

między MSM (centrum Łodzi) a Lublinkiem (stacja zamiejska) – wszystkie przypadki z lat 1997–2012 

The highest nighttime (from sunset to 1 hour after sunrise) temperature differences between 

MSM (centre of Łódź) and Lublinek (extra-urban station) – all cases from 1997–2012 
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prędkości wiatru i zachmurzenia powoduje re-

dukcję kontrastów termicznych, przy czym bada-

nia numeryczne i dane doświadczalne z Łodzi su-

gerują, że zależność MWC od prędkości wiatru 

lepiej opisuje krzywa eksponencjalna niż najczę-

ściej przyjmowana odwrotna zależność od pier-

wiastka kwadratowego (Fortuniak 2003b). Symu-

lacje numeryczne prowadzone przy pomocy au-

torskiego modelu wskazują również na istotne 

znaczenie współczynnika szorstkości dla ciepła 

i znikome znaczenie współczynnika szorstkości 

dla pędu w powstawaniu różnic termicznych oraz 

potwierdzają znaną logarytmiczną zależność 

wielkości MWC od liczby mieszkańców. Zasto-

sowanie prostych modeli wykorzystujących opra-

cowane przez Kłysika (1998a) mapy pokrycia te-

renu istotne z punktu widzenia procesów klima-

totwórczych nad miastem pozwala określić roz-

kład przestrzenny MWC w zależności od prędko-

ści wiatru i zachmurzenia (Fortuniak, Kłysik 

1998; Fortuniak 2003b). 

Wpływ miasta na takie elementy meteorolo-

giczne jak wilgotność powietrza, prędkość wiatru 

czy opady był mniej intensywnie badany. Róż-

nice wilgotności powietrza pomiędzy miastem 

a terenem zamiejskim wyrażone za pomocą wil-

gotności względnej wskazują na miasto jako ob-

szar o niższym nasyceniu parą wodną. W po-

godne letnie noce wilgotność względna w cen-

trum Łodzi może być o ok. 20–40% niższa niż na 

Lublinku. Zimą, ze względu na niższe tempera-

tury powodujące ogólnie wyższe nasycenie po-

wietrza, różnice rzadko przekraczają 10%. Po-

dobnie jak MWC, różnice wilgotności względnej 

wykazują wyraźną zmienność dobową w przybli-

żeniu odwrotną do kontrastów termicznych; po-

dobnie też wzrost prędkości wiatru i zachmurze-

nia powoduje redukcję zróżnicowania tego para-

metru. Bardziej złożony przebieg mają różnice 

prężności pary wodnej, wilgotności bezwzględ-

nej, wilgotności właściwej czy innych bez-

względnych charakterystyk zawartości pary wod-

nej w powietrzu. Ze względu na intensywną ewa-

potranspirację na terenach naturalnych, centrum 

Łodzi w ciągu dnia jawi się jako obszar relatyw-

nie suchy. Po zachodzie Słońca wraz z postępują-

cym za miastem wychładzaniem następuje skra-

planie pary wodnej i zmniejszenie jej zawartości 

w przyziemnych warstwach powietrza. W mieście 

proces ten jest mniej intensywny, przez co w po-

wietrzu obserwuje się większą zawartość pary 

wodnej. Podkreślenia wymaga fakt (Fortuniak i in. 

2006), że w przeciwieństwie do MWC przebiegi 

kontrastów wilgotnościowych w przypadku sprzy-

jających warunków pogodowych nie zawsze 

przebiegają zgodnie z uznawanymi za typowe 

(Oke i in. 2017), przedstawionymi wyżej schema-

tami.  

Stosunkowo niewiele prac poświęcono mo-

dyfikacji pola opadów na obszarze Łodzi. Bart-

nik i Marcinkowski (2015) na podstawie relatyw-

nie krótkiej serii pomiarowej (2010–2012) z 24 

deszczomierzy wykazali podwyższone sumy 

roczne w równoleżnikowym pasie przebiegają-

cym przez środek miasta z dodatkowym uprzywi-

lejowaniem północno-wschodniej części centrum 

(> 600 mm rok–1). Natomiast najmniej opadów 

wystąpiło w północnych i południowych czę-

ściach Łodzi (< 520 mm rok–1). Zwiększeniu ule-

gła również liczba dni z opadem do ponad 

155 dni rok–1 na obszarze nieznacznie przesunię-

tym na wschód od centrum miasta w stosunku do 

zanotowanych na obrzeżach wartości poniżej 

145 dni·rok–1. 

Podobnie nieliczne prace poruszają proble-

matykę prędkości wiatru. Porównanie prędkości 

wiatru na Lublinku i Miejskiej Stacji Meteorolo-

gicznej wskazuje, że średnio prędkość wiatru jest 

w mieście w ciągu dnia o 39%, a w ciągu nocy 

o 34% niższa. W przypadku silnego wiatru osła-

bienie to może dochodzić do 50% (Fortuniak i in.

2006; Fortuniak, Kłysik 2008). Należy przy tym

podkreślić, że MSM była zlokalizowana na du-

żym placu miejskim, co minimalizuje ewentualne

lokalne efekty przesłonięcia przez zabudowę.

W przypadkach słabego wiatru, głównie w godzi-

nach nocnych, jego prędkość w mieście może

przewyższać wartości na stacji zamiejskiej, co

wiązać należy z rozwojem cyrkulacji bryzowej ge-

nerowanej przez MWC i wzmożonym turbulen-

cyjnym transportem pędu z wyższych poziomów.

Analiza regresji pozwala określić graniczną pręd-

kość, dla której prędkość wiatru w mieście za-

czyna być wyższa niż za miastem jako 1,1 m∙s–1

(Siedlecki 2003). Wartość ta zmienia się sezo-

nowo (niższa latem wyższa zimą) w przypadku

pogodnych dni osiągając 0,6–0,9 m∙s–1.

Przedmiotem intensywnych studiów w Łodzi 

były szeroko rozumiane warunki solarne. Pierw-

sze prace na temat warunków radiacyjnych Łodzi 

dotyczyły reżimu usłonecznienia (Kłysik 1974; 

Fortuniak 1994). Kompleksową analizę warun-

ków solarnych przedstawiła Podstawczyńska 

(2007). Automatyzacja pomiarów na MSM po-

zwoliła na przeprowadzenie szczegółowych ba-

dań wpływu atmosfery miejskiej na transmisję 

promieniowania całkowitego i ultrafioletowego 

(UVA+UVB). Wykazano zmniejszenie rocznych 

sum promieniowania całkowitego w centrum Ło-

dzi średnio o 7% (Podstawczyńska 2007, 2010). 
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Najmniejsze różnice w dopływie energii słonecz-

nej między centrum Łodzi a południowo-zachod-

nimi rubieżami miasta występują latem (ok. 5%, 

z minimum w maju 3%), a największe obserwo-

wane są w zimie (ok. 15%). Absolutnie najwyż-

sze dobowe osłabienie transmisji całkowitego 

promieniowania słonecznego w Łodzi może do-

chodzić do 40%. Suma roczna energii promienio-

wania słonecznego w Łodzi była niższa o 179,4 

MJ·m–2 w stosunku do obszaru zamiejskiego 

(Podstawczyńska 2007, 2010).  

Kolejnym wątkiem badawczym związanym 

z całkowitym promieniowaniem słonecznym w Ło-

dzi była analiza jego relacji z ultrafioletem. Wyka-

zano 50-procentowe obniżenie wartości współczyn-

nika transmisji (ang. clearness index) dla ultrafio-

letu w stosunku do transmisji promieniowania cał-

kowitego. Stwierdzono również, że przeciętny 

roczny udział ultrafioletu w promieniowaniu całko-

witym wynosi 4% przy bezchmurnym niebie oraz 

wzrasta do 9% m.in. dla chmur Nimbostratus oraz 

chmur konwekcyjnych typu Cumulonimbus, Cu-

mulus congestus (Podstawczyńska 2007, 2010).  

W ramach opisywanej problematyki solarnej 

prowadzono także eksperymenty w skali topokli-

matycznej – pomiary natężenia promieniowania 

całkowitego i UVA+UVB, bilansu radiacyjnego 

wewnątrz struktur miejskich, tj. w kanionach 

ulicznych centrum Łodzi (1,8 m nad poziomem 

ulicy) (Podstawczyńska, Pawlak 2006). Opraco-

wanie wyników wykazało w kanionach ulicznych 

m.in. większe pochłanianie promieniowania UV 

niż promieniowania całkowitego, powstające 

w procesie odbić wielokrotnych promieniowania 

bezpośredniego od ścian kanionu oraz względnie 

mniejsze osłabienie promieniowania UV w czasie 

zacienienia mierników (dopływ tylko promienio-

wania rozproszonego).  

Wpływ odbić wielokrotnych w kanionach 

ulicznych na albedo miasta był w Łodzi przedmio-

tem zarówno wspomnianych bezpośrednich po-

miarów w mieście, jak również pomiarów z wyko-

rzystaniem budowanych z cegieł modeli fizycz-

nych (Pawlak, Fortuniak 2003a; Pawlak 2006, 

2009) oraz symulacji numerycznych. W ramach 

symulacji numerycznych albedo miasta zbudo-

wano dwa modele odbić wielokrotnych bazujące 

na: metodzie Monte-Carlo (Pawlak 2009) oraz na 

analitycznym rozwiązaniu problemu przy określo-

nej macierzy współczynników widoku (Fortuniak 

2003b, 2008, 2010). Oba modele dały zbieżne re-

zultaty (Pawlak, Fortuniak 2003b), wykazując, że 

sam czynnik geometryczny może przyczyniać się 

do obniżenia albedo o kilkadziesiąt procent oraz 

wyraźnie modyfikować dobowy przebieg tego 

parametru. Rzeczywiste wartości albedo Łodzi, 

obliczane dla czujników umieszczonych na wyso-

kich masztach w centralnych dzielnicach miasta 

(ul. Narutowicza i ul. Lipowa – dokładniejszy opis 

poniżej), kształtują się na poziomie 8–10% dla wy-

sokich położeń Słońca z charakterystycznym 

U-kształtnym biegiem dobowym (Pawlak 2009; 

Fortuniak 2010). Uzupełnieniem studiów dotyczą-

cych warunków geometrycznych miasta były po-

miary współczynnika widoku nieba (SVF) ze 

zdjęć obiektywem typu „rybie-oko” przy wyko-

rzystaniu autorskiego programu umożliwiającego 

tego typu obliczenia (Rzepa i in. 2006, 2008).  

Znacznie mniej uwagi poświęcono badaniom 

porównawczym promieniowania w zakresie dłu-

gofalowym. Wstępnie dokonane porównania wy-

ników pomiarów prowadzonych w Łodzi oraz na 

stanowisku zlokalizowanym w odległości ok. 

65 km od miasta, na terenach rolniczych w okolicy 

Annosławia, wskazują, że zarówno promieniowa-

nie zwrotne, własne, jak i efektywne jest na obsza-

rze miasta nieco wyższe (Fortuniak i in. 2015). 

W przypadku promieniowania zwrotnego jest to 

20–30 W·m–2 (5–10%), z nieznacznie podwyższo-

nymi wartościami latem. Promieniowanie własne 

jest w mieście wyższe średnio o ok. 30–40 W·m–2 

zimą do ok. 45–55 W·m–2 latem. 

Pionierski charakter miały prowadzone w Ło-

dzi badania pełnego bilansu cieplnego, w szcze-

gólności turbulencyjnych strumieni ciepła jaw-

nego i utajonego. Zapoczątkowane w listopadzie 

2000 roku przy współpracy z prof. Grimmond 

(wówczas Uniwersytet Indiana, USA) pomiary 

metodą kowariancji wirów były jednymi z pierw-

szych wykonanych tą metodą w Polsce i, jak do tej 

pory, jedynymi w polskim mieście (Fortuniak i in. 

2001). Również w skali międzynarodowej była to 

jedna z zaledwie kilku długich serii danych bilansu 

cieplnego miast. System pomiarowy został zamon-

towany na szczycie 20-metrowego masztu znajdu-

jącego się na dachu 17-metrowego budynku przy 

ul. Lipowej 81. Dzięki tak wysokiemu umiesz-

czeniu czujników (37 m) obszar źródłowy, okre-

ślający rozmiary przestrzennego uśredniania wy-

ników, obejmował od kilku do kilkudziesięciu 

hektarów (w zależności od warunków meteorolo-

gicznych). System działał do września 2003 roku 

i pozwolił na rozpoznanie rocznej zmienności 

struktury bilansu cieplnego w mieście (Offerle 

i in. 2006a) oraz na oszacowanie ciepła groma-

dzonego w zabudowie miejskiej (Offerle i in. 

2005). W lipcu 2006 r. w tym samym miejscu za-

montowano nowy system pomiarowy umożliwia-

jący dodatkowo pomiary turbulencyjnego stru-

mienia dwutlenku węgla. Rok wcześniej (maj 
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2005) system kowariancji wirów (bez CO2) zain-

stalowano na maszcie (25 m) istniejącym na bu-

dynku (16 m) przy ul. Narutowicza 88. Pomiary 

przy ul. Lipowej prowadzone były do września 

2015 r., a przy ul. Narutowicza do sierpnia 

2013 r., kiedy to uderzenie pioruna spowodowało 

zniszczenie większości czujników. Dodatkowo 

w sierpniu 2002 roku przeprowadzono kilkuna-

stodniowe serie pomiarowe w 5 różnych typach 

zabudowy miejskiej, dające możliwość określe-

nia wpływu typu zabudowy na rozkład składni-

ków bilansu cieplnego (Offerle i in. 2006b). Dłu-

goletnie badania pozwoliły na wypracowanie me-

todyki obliczania i weryfikacji strumieni turbulen-

cyjnych z danych kowariancyjnych oraz ustalenie 

cech charakterystycznych bilansu cieplnego Łodzi 

(Fortuniak 2010; Fortuniak i in. 2016). Tak jak 

w przypadku innych miast o podobnej strukturze, 

w Łodzi w godzinach południowych obserwuje się 

mniej więcej dwukrotną przewagę strumienia cie-

pła jawnego QH nad strumieniem ciepła utajonego 

QE (stosunek Bowena ok. 2). Latem w godzinach 

okołopołudniowych wartości QH najczęściej osią-

gają ok. 150–200 W·m–2, podczas gdy QE jedynie 

80–100 W·m–2 (Fortuniak i in. 2014). Zimą jest to 

odpowiednio 30–60 W·m–2 i 10–40 W·m–2. 

W tych samych godzinach saldo promieniowania 

utrzymuje się poziomie 400–450 W·m–2 latem 

i ok. 100 W·m–2 zimą. Strumień ciepła utajonego 

jest w Łodzi dodatni (skierowany od powierzchni 

do atmosfery) praktycznie przez całą dobę nieza-

leżnie od pory roku, chociaż w nocy przyjmuje 

z reguły niewielkie, często bliskie zera, wartości. 

Natomiast strumień ciepła jawnego stosunkowo 

często, mniej więcej w 2/3 przypadków, przyjmuje 

w godzinach nocnych niewielkie ujemne wartości, 

co świadczy o tym, że mimo istnienia MWC trans-

port ciepła odbywa się od atmosfery do podłoża 

(Fortuniak 2010). Otrzymane rezultaty nie po-

twierdzają zatem dość popularnej tezy o przewa-

dze na obszarach zurbanizowanych dodatnich war-

tości QH w godzinach nocnych. Dosyć po-

wszechną cechą bilansu cieplnego miast jest nato-

miast obserwowany również w Łodzi fakt utrzy-

mywania się w godzinach wieczornych dodatnich 

wartości QH przez stosunkowo długi czas po zmia-

nie na ujemny znaku salda promieniowania.  

Dopełnieniem badań kowariancyjnych w Ło-

dzi były pomiary strumienia ciepła jawnego wy-

konywane przy pomocy scyntylometru o dużej 

aperturze (Zieliński i in. 2013, 2017, 2018). Me-

toda ta umożliwia poznanie średniej wartości QH 

wzdłuż kilkukilometrowej ścieżki pomiarowej. 

Nadajnik scyntylometru (BLS900) umieszczony 

był na maszcie przy ul. Lipowej 81, a odbiornik 

na budynku odległym o 3,2 km w kierunku pół-

nocno-wschodnim (w pobliżu punktu pomiaro-

wego przy ul. Narutowicza 88). Badania scynty-

lometryczne wykonywane od sierpnia 2009 do li-

stopada 2012 roku potwierdzają dużą zbieżność 

z danymi otrzymanymi metodą kowariancji wi-

rów, co jednocześnie dowodzi ich reprezentatyw-

ności dla centralnych dzielnic miasta.  

Oprócz bezpośrednich pomiarów radiacyj-

nych i turbulencyjnych strumieni energii istotny 

przyczynek do poznania pełnego bilansu cieplnego 

miało przeprowadzone przez Kłysika (1996) osza-

cowanie zróżnicowania emisji ciepła antropoge-

nicznego QA na obszarze Łodzi. W okresie, dla 

którego przeprowadzono analizy antropogeniczny 

strumień ciepła w centralnych dzielnicach Łodzi 

sięgał 71 W·m–2 zimą i 18 W·m–2 latem, ze średnią 

roczną na poziomie 40 W·m–2. Należy jednak za-

znaczyć, że przemiany na terenach zurbanizowa-

nych, jakie zaszły w latach 90. ubiegłego wieku 

(docieplanie budynków, wzrost ruchu samochodo-

wego itp.), mogły przyczynić się do znacznej 

zmiany struktury QA.  

Wyniki pomiarów składników bilansu ciepl-

nego, otrzymane zarówno z pomiarów metodą 

kowariancji wirów, jak i metodą scyntylome-

tryczną, dostarczyły bazy empirycznej do weryfi-

kacji modeli numerycznych utworzonych począt-

kowo w celu badania czynników determinujących 

miejską wyspę ciepła (Fortuniak 2003a, b). Stwo-

rzony w ten sposób autorski model bilansu ciepl-

nego powierzchni miejskiej, mimo stosunkowo 

prostego schematu opartego bezpośrednio na para-

metryzacjach teorii Monina-Obuchowa, popraw-

nie opisuje ewolucję turbulencyjnych strumieni 

ciepła jawnego i utajonego. Porównanie z innymi 

modelami, niejednokrotnie o znacznie większym 

stopniu komplikacji, wskazuje na dużą użytecz-

ność prostych modeli „masowych” (Grimmond 

i in. 2010a, 2011) w parametryzacjach procesów 

powierzchniowych na terenach zurbanizowanych. 

Niektóre koncepcje wypracowane przy analizie 

prostych modeli numerycznych w Łodzi zostały 

również wykorzystane w bardziej zaawansowa-

nych modelach klimatu miasta (Wouters i in. 

2016). Istotne znaczenie dla weryfikacji możliwo-

ści stosowania teorii Monina-Obuchowa na obsza-

rach miejskich mają też prace dotyczące całko-

wych (Fortuniak i in. 2013) i spektralnych (Fortu-

niak, Pawlak 2015) charakterystyk turbulencji nad 

terenem zurbanizowanym powstałe na bazie po-

miarów kowariancyjnych. 

Funkcjonujący w latach 2006–2015 system 

pomiarowy przy ul. Lipowej pozwalał na po-

miary wymiany dwutlenku węgla między pod-
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łożem a atmosferą, dlatego również badania stru-

mienia tego gazu stanowiły istotny element ak-

tywności naukowej KMiK UŁ (Pawlak i in. 2011; 

Pawlak 2016). Ciągłe, cogodzinne pomiary stru-

mienia dwutlenku węgla (FCO2) ujawniły zde-

cydowaną przewagę wymiany o charakterze do-

datnim (skierowanym od powierzchni do atmos-

fery), co oznacza, że niezależnie od pory roku ba-

dany fragment centrum Łodzi jest źródłem dwu-

tlenku węgla dla atmosfery (Pawlak i in. 2011; 

Pawlak 2016). Średnia wartość FCO2 w latach 

2006–2015 wyniosła 7,5 μmol·m–2·s–1, przy czym 

należy zwrócić uwagę na istnienie wyraźnego cy-

klu rocznego. Strumień FCO2 był znacząco wyż-

szy w chłodnej połowie roku (maksymalne war-

tości sięgały 60 μmol·m–2·s–1) oraz niższy w lecie 

(do –10 μmol·m–2·s–1). Taki rytm wywołany był 

intensywną emisją antropogenicznego CO2 w zi-

mie, będącą efektem spalania paliw kopalnych 

w silnikach samochodowych i podczas ogrzewa-

nia mieszkań. W lecie obserwowano obniżenie an-

tropogenicznej emisji CO2 – natężenie ruchu sa-

mochodowego w wakacje ulegało zmniejszeniu, 

wstrzymany był proces ogrzewania mieszkań, 

a dodatkową rolę odgrywał proces fotosyntezy, 

podczas którego roślinność miejska pobiera dwu-

tlenek węgla z powietrza w pewnym stopniu kom-

pensując emisje antropogeniczne. Z przeprowa-

dzonych pomiarów wynika również, że FCO2 ce-

chuje się wyraźnym rytmem dobowym z podwój-

nym maksimum w godzinach przedpołudnio-

wych i popołudniowo-wieczornych (Pawlak i in. 

2011; Pawlak 2016). Taka zmienność szczególnie 

widoczna była zimą – pierwsze maksimum jest 

wówczas efektem porannego szczytu samocho-

dowego, a na popołudniowe, zwykle wyższe, 

składa się nie tylko wzmożony ruch samocho-

dowy, lecz także aktywność mieszkańców (goto-

wanie i ogrzewanie mieszkań). Decydująca o in-

tensywności i zwrocie wymiana antropogeniczna 

CO2 jest również przyczyną istnienia tygodnio-

wego rytmu FCO2. Podczas weekendów strumień 

ten był niższy od obserwowanego w dni robocze 

o 32–41% (w zależności od pory roku). Skumulo-

wany roczny strumień w badanej części centrum

Łodzi został oszacowany na 9–10 kg CO2·m–2·s–1

(rys. 2). W latach 2016–2018 pomiary FCO2 prze-

prowadzono również w dzielnicy poprzemysłowej

Łodzi, która charakteryzuje się nieco większym

odsetkiem powierzchni pokrytych roślinnością,

ale przede wszystkim pełni odmienną funkcję.

W otoczeniu punktu pomiarowego (który zainsta-

lowany został na wieży na terenie Jednostki Ra-

towniczo-Gaśniczej PSP nr 10 w Łodzi przy

ul. Pojezierskiej 92) dominują dawne hale

fabryczne zamienione obecnie na hurtownie oraz 

sklepy wielkopowierzchniowe. Wyjątek stanowi 

obszar położony na południowy wschód od sta-

nowiska obejmujący tereny elektrociepłowni 

EC3, który z uwagi na specyfikę funkcji został 

wyłączony z analizy. W okresie pomiarowym 

wartości strumienia FCO2 były wyraźnie niższe 

od obserwowanych w centrum Łodzi i nie prze-

kraczały 25 μmol·m–2·s–1 (średnio w całym okre-

sie pomiarowym 3,7 μmol·m–2·s–1). Mniejsza in-

tensywność wymiany wynikała z mniejszej emi-

sji antropogenicznego CO2 – dzielnica poprzemy-

słowa charakteryzuje się mniejszym ruchem sa-

mochodowym, ale również zdecydowanie mniej-

szą intensywnością spalania paliw kopalnych na 

ogrzewanie mieszkań czy gotowanie (w otocze-

niu punktu pomiarowego znajdują się wyłącznie 

sklepy i hurtownie, brak natomiast budynków 

mieszkalnych). W ciepłej porze roku strumień 

FCO2 w znacznym stopniu kompensował pobór 

dwutlenku węgla przez rośliny podczas fotosyn-

tezy. Podobnie jak w centrum miasta FCO2 cha-

rakteryzowało się rytmem rocznym i dobowym 

z nieco mniej widocznym podwójnym maksimum. 

Rytm tygodniowy był z kolei wyraźniejszy niż 

w centrum miasta, ponieważ FCO2 w weekend 

było średnio niższe od obserwowanego podczas 

dni roboczych – od 44% jesienią do 71% w wio-

sną. Roczny strumień był o około połowę niższy. 

Na obu opisanych stanowiskach (ul. Lipowa 

81 oraz Jednostka PSP) prowadzono również uni-

katowe pomiary strumienia metanu (FCH4) – do-

tychczas oprócz Łodzi (Pawlak, Fortuniak 2016) 

podobne badania w warunkach miejskich prowa-

dzono tylko w Londynie (Helfter i in. 2016). Kon-

centracja metanu w powietrzu jest około 200 razy 

mniejsza w porównaniu z dwutlenkiem węgla, ale 

ze względu na co najmniej 25-krotnie wyższy po-

tencjał cieplarniany analizom wymiany tego gazu 

między podłożem a atmosferą należy poświęcać 

tyle samo uwagi co dwutlenkowi węgla (Nicolini 

i in. 2013; Christen 2014). W centrum Łodzi noto-

wano stosunkowo niskie wartości strumienia CH4 

(średnio 25,6 nmol·m–2·s–1), ale podobnie jak 

w przypadku strumienia CO2, charakteryzował się 

on zdecydowaną przewagą wartości dodatnich oraz 

wyraźnym rytmem rocznym z podwyższonymi 

wartościami w chłodnej połowie roku (Pawlak, For-

tuniak 2016). Centrum Łodzi można zatem uznać za 

źródło metanu dla atmosfery w ciągu całego roku. 

Przyczyną takiej zmienności są, podobnie jak 

w przypadku FCO2, emisje antropogeniczne będące 

efektem spalania paliw kopalnych w silnikach sa-

mochodowych, ale również niecałkowitego spala-

nia gazu ziemnego, wycieków  z  gazociągów, jak 
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Rys. 2. Skumulowany roczny strumień dwutlenku węgla (FCO2) i metanu (FCH4) 

w centrum Łodzi oraz w dzielnicy poprzemysłowej w latach 2006–2018 

The cumulative annual flux of carbon dioxide (FCO2) and methane (FCH4) 

in the centre of Lodz and in the post-industrial district in 2006–2018 

też metanogenezy w kanalizacji miejskiej. Rytm 

dobowy FCH4 nie jest tak wyraźny jak w przypadku 

FCO2, a podwójne maksimum w ciągu doby poja-

wiało się tylko w chłodnej połowie roku. W ciągu 

tygodnia obserwowane były niższe wartości FCH4 

w weekendy, ale różnice te nie przekraczały 16% 

(Pawlak 2016). W dzielnicy poprzemysłowej stru-

mienie FCH4 były o około 30–40% niższe (średnia 

w latach 2016–2018 wyniosła 17 nmol·m–2·s–1) 

i podobnie jak w centrum miasta, dominowały tu 

wartości dodatnie. Cykl dobowy pozbawiony był 

podwójnego maksimum, a różnice strumieni obser-

wowanych w weekendy były tylko kilka procent 

niższe od pojawiających się w dniach roboczych. 

Skumulowaną roczną wymianę metanu w centrum 

Łodzi oszacowano na około 16–18 g·m–2
, podczas 

gdy w dzielnicy poprzemysłowej zanotowano war-

tości rzędu 8–10 g·m–2. 

Od 2007 roku Katedra Meteorologii i Klimato-

logii UŁ prowadzi w Łodzi i na terenie zamiejskim 

ciągłe pomiary stężenia radonu (Rn-222) w powie-

trzu atmosferycznym. W latach 2007–2010, bada-

nia te realizowano przy współpracy z Laboratorium 

Ekspertyz Radiometrycznych Instytutu Fizyki Ją-

drowej PAN w Krakowie. Do monitorowania stę-

żenia Rn-222 w powietrzu stosowano automa-

tyczną komorę jonizacyjną Alpha GUARDPQ2000 

Pro umieszczoną w klatce meteorologicznej na wy-

sokości 2 m nad gruntem. Podstawę opracowań 

stanowiły średnie 60-minutowe stężenia Rn-222 

(Podstawczyńska 2013). Studia porównawcze pro-

wadzone w centrum Łodzi (Miejska Stacja Meteo-

rologiczna) oraz na stacji zamiejskiej Ciosny 

(51°55’24”N, 19°24’38”E, 150 m n.p.m., 25 km 

na północ od centrum Łodzi, teren rolniczy) po-

zwoliły stwierdzić, że odpowiednie średnie wielo-

letnie na tych stacjach wynoszą 5 i 6 Bq·m–3. Naj-

wyższe zarejestrowane w latach 2007–2011 stęże-

nie Rn-222 osiągnęło 25 Bq·m–3 na MSM i 40 

Bq·m–3 w Ciosnach. Największe ujemne różnice 

stężenia Rn-222 między Łodzią, a stacją w Cio-

snach < –20 Bq·m–3 przypadają od kwietnia do 

września. W przebiegu rocznym w centrum miasta 

i Ciosnach stężenia są najwyższe w miesiącach je-

sienno-zimowych, a tylko na stacji zamiejskiej ob-

serwuje się latem drugorzędne roczne maksimum. 

Wyraźny rytm dobowy, z minimum w godzinach 

popołudniowych i maksimum w godzinach poran-

nych ujawnia się od marca do grudnia na obu sta-

cjach z najwyższą amplitudą dobową w czerwcu 

(Ciosny) oraz we wrześniu (Łódź). Rozpoznanie 

zmienności czasowej stężenia Rn-222 na tle wybra-

nych elementów meteorologicznych pozwoliło 

stwierdzić, że najsilniejsze związki statystyczne ze 

stężeniem Rn-222 wykazują: strumień ciepła glebo-

wego oraz temperatura powietrza na wysokości 2 m 

nad gruntem (Podstawczyńska i in. 2010; Podstaw-

czyńska 2013; Podstawczyńska, Pawlak 2016). 
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Badając uwarunkowania cyrkulacyjne (Podstaw-

czyńska, Piotrowski 2010) pokazano, że najwięk-

sze amplitudy dobowe stężenia Rn-222 w Łodzi 

notowuje się podczas cyrkulacji antycyklonalnej 

z kierunków SE i W, podczas gdy w Ciosnach 

w czasie adwekcji z kierunku E. 

Drugim aspektem badawczym dotyczącym 

radonu w Łodzi, aktualnie intensywnie rozwija-

nym, jest wykorzystanie tego gazu jako pasyw-

nego znacznika procesów pionowego mieszania 

w warstwie granicznej atmosfery (Podstawczyń-

ska 2016a, b; Chambers i in. 2016; Podstawczyń-

ska, Chambers 2018; Chambers i in. 2019). Zasto-

sowano nową technikę wyznaczania klas stabilno-

ści atmosfery w przebiegu dobowym, wykorzystu-

jącą jedynie nocne wartości stężenia Rn-222 (ang. 

radon-based stability classification technique). 

Wykorzystując dane ze stacji Ciosny wydzielono 

4 klasy stabilności charakteryzujące się wyraźnie 

odmiennym przebiegiem elementów meteorolo-

gicznych i kontrastów termicznych między mia-

stem a terenem zamiejskim (rys. 3). 

Rys. 3. Przebieg dobowy średnich godzinnych wartości różnic temperatury powietrza na wysokości 2 m n.p.g. 

między centrum Łodzi a stacją Ciosny, stężenia Rn-222, prędkości wiatru, różnic temperatury powietrza  

w warstwie 0,2–2,0 m na obu stacjach podczas 4 klas stabilności atmosfery wyznaczonych na podstawie  

danych Rn-222 ze stacji Ciosny w latach 2008–2011 (Podstawczyńska 2016a, zmodyfikowane) 

The daily pattern of average hourly values of differences in air temperature at a height of 2 m AGL between the 

centre of Łódź and the station in Ciosny, the concentration of Rn-222, wind speed, air temperature differences in 

the 0.2 – 2.0 m layer at both sites during 4 atmospheric stability classes based on Rn-222 data from the Ciosny 

site in 2008–2011 (Podstawczyńska 2016a, modified) 
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Uwagi końcowe 

Wieloletnie badania klimatu miasta prowa-

dzone w Łodzi, głównie przez (obecnie) Katedrę 

Meteorologii i Klimatologii Wydziału Nauk Geo-

graficznych Uniwersytetu Łódzkiego, zaowoco-

wały bogatym piśmiennictwem, znacznym wkła-

dem w rozwój tej subdyscypliny w Polsce, a także 

intensywną współpracą międzynarodową. Tema-

tyka podejmowanych studiów dotyczyła zarówno 

typowych, dosyć często analizowanych problemów 

obejmujących takie zagadnienia jak miejska wyspa 

ciepła czy wpływ miasta na warunki solarne, jak 

również problemów zupełnie nowych. Niektóre 

z rozwijanych w KMiK nurtów badawczych, doty-

czące między innymi pomiarów strumieni turbulen-

cyjnych, wymiany gazowej dwutlenku węgla i me-

tanu czy pomiarów scyntylometrycznych na tere-

nach zurbanizowanych, można uznać za pionier-

skie, również w skali międzynarodowej. Szcze-

gólną aktywizację działań w zakresie klimatologii 

miejskiej, związaną między innymi z automatyza-

cją pomiarów i pojawieniem się nowoczesnych me-

tod pomiarowych, przyniosła w ośrodku łódzkim 

ostatnia dekada XX w. i początek obecnego stule-

cia. Klimatolodzy, w tym zajmujący się klimatem 

miast, wnieśli w tym czasie decydujący wkład 

w międzynarodową rozpoznawalność łódzkiego 

ośrodka geograficznego (Bański 2017). Niestety 

w ostatnich latach aktywność KMiK została 

w znacznym stopniu ograniczona przez redukcję 

potencjału naukowego (zmniejszenie składu oso-

bowego Katedry o 30% w latach 2008–2016), wy-

nikającą z polityki kadrowej ówczesnych władz 

Wydziału, ukierunkowanej głównie na działalność 

dydaktyczną. W efekcie tych działań zakres badań 

klimatu miast prowadzonych przez KMiK w Łodzi 

uległ zawężeniu, co wynika z ograniczonych moż-

liwości realizacji dużych projektów badawczych, 

zwłaszcza przy współpracy międzynarodowej 

i rodzi obawy o dalszy rozwój tej dziedziny 

w ośrodku łódzkim.  
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Summary 

The paper presents a historical outline and 

main achievements of Lodz researchers in the 

field of urban climate. This subject is one of the 

main areas of interest for climatologists from 

Lodz, starting with the works of Zych and Ró-

żański (Różański 1959; Różański et al. 1961; 

Zych 1961). A particular intensification of stud-

ies on urban climate in Lodz took place after the 

creation in 1992, on the initiative of prof. Kłysik, 

of the Municipal Meteorological Station (MSM) 

(Kłysik et al. 1995b). The station, located in the 

city centre operated until 2012. The automatiza-

tion of measurements in 1996 allowed further 

progress. The activities focused on a compara-

tive analysis of meteorological elements, mainly 

air temperature and solar conditions, with a rural 

station (Lublinek) (e.g. Kłysik, Fortuniak 1998, 

1999; Fortuniak 2003b; Fortuniak et al. 2006; 

Podstawczyńska 2007). Besides, mobile meas-

urements were carried out. This allowed to de-

tect an extremely intensive urban heat island 

(UHI), where temperature differences between 

the city centre and rural areas reached 12°C 

(Kłysik, Fortuniak 1999). Additionally, the emis-

sion of artificial heat in Lodz was estimated 

(Kłysik 1996). Other works focused on the model-

ling of urban climate phenomena including UHI 

(Fortuniak 2003b) or absorption of radiation in ur-

ban structures (Fortuniak 2008; Pawlak 2009). The 

activity of the Lodz researches in the field of urban 

climatology is manifested, inter alia, through peri-

odically organized conferences "Urban climate 

and bioclimate" (in 1984, 1992, 1997, 2007, 2015) 

and the organization of the 5th International Con-

ference on Urban Climate (ICUC-5) in 2003. 

Since the beginning of the present century, 

micrometeorological measurements have become 

an important aspect of the studies on urban 
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climate in Lodz. The first eddy covariance (EC) 

system was set up in Lodz in 2000 in cooperation 

with Indiana University. It allowed to measure all 

components of urban energy balance including 

sensible and latent heat fluxes (Offerle et al. 

2006a, b). Since 2006, the EC system has been 

extended to measure the turbulent CO2 flux (Paw-

lak et al. 2011), and from 2013 also the CH4 flux 

(Pawlak, Fortuniak 2016). In 2009–2012, studies 

on the intensity of turbulence and sensible heat 

flux over the city centre were carried out on 

a three-kilometre path using a scintillometer 

(Zieliński et al. 2013, 2017, 2018). The turbu-

lence characteristics were also analyzed based on 

several years of EC data from two towers (Fortu-

niak et al. 2013; Fortuniak, Pawlak 2015). In ad-

dition, in recent years, the measurements of radon 

concentration in the ground-level air layer in the 

city have become an important aspect of urban 

climate studies in Lodz (Podstawczyńska 2013, 

2016a). 
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