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BADANIA KLIMATU I BIOKLIMATU MIASTA PROWADZONE W IGiPZ PAN 

Studies of the city climate and bioclimate conducted at IGSO PAS 

Zarys treści. Klimat i bioklimat miasta jest przedmiotem badań klimatologów z IGiPZ PAN od lat 60. XX wieku., ale od 

końca lat 90. badania te opierają się na własnej sieci pomiarowej warunków termiczno-wilgotnościowych w aglomeracji war-

szawskiej. Liczebność sieci w różnych latach ulegała zmianom, a obecnie liczy 27 stanowisk. Głównymi przedmiotami badań 

są: zmiany czasowe i przestrzenne miejskiej wyspy ciepła pod wpływem zmian zagospodarowania przestrzennego, metody 

ograniczania miejskiej wyspy ciepła i adaptacji do niej, związek klimatu z udziałem terenów biologicznie czynnych, prognozy 

zasięgu i intensywności miejskiej wyspy ciepła na podstawie wybranych modeli zmian klimatu i scenariuszy zmian zagospo-

darowania przestrzennego. Znaczna część badań klimatologów z IGiPZ PAN dotyczy bioklimatologii człowieka, w tym wa-

runków odczuwalnych w mieście, oddziaływania fal upałów i fal mrozów na zachorowalność i umieralność, roli zieleni w mie-

ście: ochładzającej, ale też i alergizującej. Ich podstawowym celem jest próba określenia działań ograniczających negatywny 

wpływ klimatu miasta na ludzi oraz poprawiających jakość życia w mieście. 

Słowa kluczowe: klimat i bioklimat miasta, miejska wyspa ciepła, warunki odczuwalne, użytkowanie terenu, Warszawa  

Abstract. The climate and bioclimate of the city have been studied by the climatologists from IGSO PAS since the 1960s. 

Since the late 1990s, these studies have been based on the measurement network of thermal and humidity conditions in the 

Warsaw agglomeration. The number of measuring posts has been changed over the years, currently it consists of 27 posts. The 

main research issues are: temporal and spatial changes of urban heat island under the spatial development changes, methods of 

limiting the urban heat island and adaptation to it, the impact of biologically vital areas on local climate, forecasts for the urban 

heat island based on selected climate change models and scenarios of spatial development changes. A large number of studies 

by the IGSO PAS climatologists concern human bioclimatology, including the thermal sensation, the impact of heat waves and 

cold waves on morbidity and mortality, the role of greenery in the city (cooling, but also aggravating allergy). The main goal 

of this research is to determine the measures limiting the negative impact of the urban climate on people and to improve the 

quality of life in the city. 
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Wprowadzenie 

Klimat miasta jest przedmiotem zaintereso-

wania wielu ośrodków naukowych i większości 

klimatologów polskich. Także w Instytucie Geo-

grafii Polskiej Akademii Nauk, przemianowanym 

w 1974 r. na Instytut Geografii i Przestrzennego 

Zagospodarowania PAN początek badań klimatu 

miasta datuje się na lata 60. XX wieku. Począt-

kowo, w Zakładzie Klimatologii IGiPZ PAN 

(1954–2003), a po 2004 r. w Zakładzie Geoeko-

logii i Klimatologii prowadzono różnorodne ana-

lizy klimatu, a z czasem bioklimatu miasta, zmie-

niające się wraz z rozwojem technik pomia-
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rowych, metod badawczych i postępującymi 

zmianami klimatu.  

Celem artykułu jest krótkie podsumowanie 

dokonań klimatologów z IGiPZ PAN w zakresie 

badań klimatu i bioklimatu miasta, z podziałem 

na prowadzone przed i po 2000 roku.  

Badania klimatu i bioklimatu 

miasta do 2000 roku  

Pierwsze opracowania dotyczyły zmętnienia 

atmosfery w Warszawie. Pomiary natężenia bezpo-

średniego promieniowania słonecznego prowadzo-
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ne w latach 1961–1963 na tarasie pałacu Staszica 

pozwoliły na wyznaczenie wskaźników zmętnienia 

w najczęstszych nad Warszawą masach powietrza. 

Największą przeźroczystością cechowała się masa 

powietrza arktycznego w pierwszych dniach jej na-

pływu, a największe zmętnienie dotyczyło powie-

trza polarno-morskiego „starego” (Krawczyk 

1968). Kolejne prace dotyczyły ogólnych cech kli-

matu środowiska miejskiego, metodyki jego badań 

ze szczególnym naciskiem na badania warunków 

radiacyjnych (Paszyński i in. 1971; Michałowska- 

-Smak 1982; Kozłowska-Szczęsna 1992; Kozłow-

ska-Szczęsna, Podogrocki 1995).

Warte dokładniejszego opisu są prowadzone 

w Zakładzie, w latach 1977–1978 pionierskie ba-

dania rozkładu temperatury powierzchni czynnej 

dużej części miasta od Placu Zamkowego na pół-

nocy po Las Kabacki na południu, zaś od ciągu ulic 

Marszałkowska-Puławska na zachodzie po dolinę 

Wisły na wschodzie. Obszar ten cechował się już 

wtedy bardzo zróżnicowanym użytkowaniem te-

renu i rodzajem zabudowy. W badaniach wykorzy-

stano 3 obrazy termalne z kamer termowizyjnych 

zainstalowanych na pokładzie samolotu IŁ-14, 

który wykonywał przeloty w czasie bezchmurnych 

nocy w czerwcu i październiku. Równocześnie 

prowadzono naziemne pomiary temperatury po-

wietrza na wysokości 1,5 m nad gruntem oraz tem-

peraturę różnych powierzchni. Analiza gęstości 

optycznej atmosfery w powiązaniu z pomiarami 

naziemnymi pozwoliła m.in. na stwierdzenie, że 

zabudowa w śródmieściu czy place w centrum 

były średnio 6–8C cieplejsze od gruntów rolnych 

czy łąk na południu Warszawy lub otwartego te-

renu wyścigów konnych na Służewiu. Bardzo 

zróżnicowany termicznie był ówczesny Plac Defi-

lad oraz tereny zielone zlokalizowane wśród zabu-

dowy, które średnio były chłodniejsze od otaczają-

cej zabudowy o 4C, ale bywały wśród nich miej-

sca chłodniejsze o 6–7C. Maksymalne różnice 

temperatury powierzchni czynnej między centrum 

miasta a podmiejskim terenem otwartym występo-

wały latem i sięgały 9–10C (Kraujalis 1980).  

Z czasem pojawiły się opracowania syntety-

zujące wiedzę o klimacie miasta, m.in. „Atlas 

Warszawy, z. 4. Środowisko fizycznogeograficzne 

– niektóre zagadnienia” (Kozłowska-Szczęsna i in.

1996). Zawarte w Atlasie mapy zróżnicowania

różnych elementów meteorologicznych zostały

wykonane przy użyciu zarówno klasycznej me-

tody izoliniowej, jak i z wykorzystaniem obrazów

z satelity Landsat5, z zastosowaniem technik GIS.

Po raz pierwszy w Atlasie pojawiły się także mapy

zróżnicowania bioklimatycznego Warszawy,

przedstawionego za pomocą subiektywnego od-

czucia cieplnego przy założeniu różnych warun-

ków pogodowych.  

Cyfrowe mapy topoklimatyczne Warszawy 

czy mapy odchyleń temperatury promieniowania 

na obszarze Warszawy wykonane na podstawie 

zdjęć satelitarnych z wykorzystaniem metod tele-

detekcji oraz metod GIS były prezentowane w róż-

nych publikacjach, także po 2000 r. (Adamczyk, 

Błażejczyk 1998; Błażejczyk 1996, 2011; Ko-

złowska-Szczęsna i in. 2001; Adamczyk 2002, 

2005; Błażejczyk i in. 2013b). 

Badania klimatu i bioklimatu 

miasta w XXI wieku  

Intensywny rozwój badań klimatu i biokli-

matu miasta nastąpił na początku XXI wieku w ra-

mach projektu KBN, kierowanego przez K. Błażej-

czyka, „Wpływ czynników cyrkulacyjnych i lokal-

nych na warunki bioklimatyczne w terenach zurba-

nizowanych (na przykładzie Aglomeracji War-

szawskiej)”, realizowanego w latach 1998–2001. 

Na potrzeby tego projektu założono w 2000 r. sieć 

pomiarową temperatury i wilgotności powietrza, 

składającą się z 11 punktów zlokalizowanych 

w różnych jednostkach urbanistycznych, wśród za-

budowy miejskiej oraz poza obszarami zabudowa-

nymi. W 1998 r. na tarasie budynku przy ul. Twar-

dej zainstalowano automatyczną stację meteorolo-

giczną, z której wyniki porównywano z działającą 

znacznie dłużej pozamiejską stacją w Borowej Gó-

rze k. Serocka (Błażejczyk 2002, 2003; Błażejczyk, 

Baranowski 2003). Ponadto latem 2000 r. w 30 róż-

nych jednostkach krajobrazu miejskiego prowa-

dzono szczegółowe badania biotopoklimatyczne 

(Kuchcik 2002, 2003b). 

Badania klimatu i bioklimatu były także pro-

wadzone w innych ośrodkach miejskich (zazwy-

czaj o charakterze uzdrowiskowym), o różnej 

wielkości i lokalizacji (Błażejczyk i in. 2006; Bła-

żejczyk, Kunert 2006). Zaowocowało to wypraco-

waniem metody szacowania wielkości miejskiej 

wyspy ciepła na podstawie populacji zamieszkują-

cej dane miasto (Kunert, Błażejczyk 2011). 

Większość posterunków pomiarowych zało-

żonych w 2000 r. zostało w kolejnych latach zli-

kwidowanych. W roku 2006 ponownie rozpo-

częto instalację rejestratorów termiczno-wilgot-

nościowych, często w wielu miejscach odległych 

od centrum miasta (m.in. Żerań, Kamionek, Po-

wsin), jak i w miejscowościach wokół Warszawy 

(m.in. Legionowo, Izabelin, Dziekanów, Zielon-

ka, Sulejówek) – w sumie 13 stanowisk (Kuchcik 

i in. 2008). 
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Kolejnych 18 stanowisk pomiarowych włą-

czono do sieci w 2008 r. w związku z realizacją 

projektu finansowanego przez NCN: „Ocena 

Wskaźnika Terenów Biologicznie Czynnych jako 

standardu kształtowania struktury przestrzennej 

terenów mieszkaniowych” kierowanego przez B. 

Szulczewską ze Szkoły Głównej Gospodarstwa 

Wiejskiego. Zlokalizowano je w osiedlach miesz-

kaniowych o różnym udziale terenów biologicz-

nie czynnych (Kuchcik, Baranowski 2011; Szul-

czewska i in. 2014; Kuchcik 2015). Obecnie sieć 

IGiPZ PAN monitoringu klimatu Warszawy liczy 

27 stanowisk (rys. 1), ale planowana jest jej we-

ryfikacja i zmiany dostosowujące do nowych ce-

lów badawczych. 

Celem powyższego projektu prowadzonego 

wspólnie z SGGW w latach 2007–2010 było zna-

lezienie progu wielkości udziału powierzchni te-

renów biologicznie czynnych na osiedlach miesz-

kaniowych, zapewniającego sprzyjający ludziom 

klimat wnętrz tych osiedli (rys. 2). Z analizy 18 

osiedli warszawskich wynikało, że aby zachować 

jak najlepsze dla ludzi warunki klimatyczne 

w jego wnętrzu konieczne są: 

1) udział terenów biologicznie czynnych,

przynajmniej 42–45%; 

2) fragmentacja płaskich powierzchni sztucz-

nych, zamiast szerokich, asfaltowych ciągów ko-

munikacyjnych; 

Rys. 1. Rozmieszczenie rejestratorów temperatury powietrza w aglomeracji warszawskiej w 2018 r. 

Distribution of air temperature measuring posts in the Warsaw metropolitan area in 2018 
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3) w przypadku osiedli sąsiadujących z par-

kami i innymi otwartymi terenami biologicznie 

czynnymi: układ budynków, który nie odgrodzi 

osiedla od wpływu terenów zewnętrznych, umoż-

liwi przenikanie relatywnie czystego powietrza do 

wnętrza osiedla; zastąpienie murów wokół osiedla 

lżejszym, ażurowym ogrodzeniem, umożliwiają-

cym przepływ powietrza i wpływ sąsiednich tere-

nów otwartych na klimat wnętrza osiedla;  

4) pasy zadrzewień wysokich, zwłaszcza li-

ściastych, szczególnie wokół terenów rekreacyj-

nych i placów zabaw dla dzieci, ale także w bez-

pośrednim sąsiedztwie bloków mieszkalnych;  

5) urządzenie przy budynkach ogródków

o zróżnicowanych wysokościowo gatunkach,

z drzewami i krzewami liściastymi, a nie tylko

płożącymi gatunkami iglastymi;

6) układ budynków, który nie wywołuje

efektu tunelowego wiatru, ale też nie tworzy prze-

strzeni całkowicie zamkniętych na ruch powietrza 

(Szulczewska i in. 2014; Kuchcik 2015; Szul-

czewska 2015). 

W latach 2011–2014 w Zakładzie Geoekolo-

gii i Klimatologii IGiPZ PAN w ramach pro-

gramu „Europa Środkowa” prowadzony był mię-

dzynarodowy projekt „Wypracowanie i zastoso-

wanie strategii adaptacyjnych i ograniczających 

oraz sposobów przeciwdziałania zjawisku miejskiej 

wyspy ciepła (UHI)”. Na podstawie danych z 47 

stanowisk pomiaru temperatury powietrza, w tym 

kilku należących do innych niż IGiPZ PAN pod-

miotów, dokonano nie tylko opisu zjawiska miej-

skiej wyspy ciepła (MWC) w Warszawie i jej dyna-

miki czasowej, ale wykonano także próbę prognozy 

jej natężenia i zasięgu w powiązaniu z prognozowa-

nymi zmianami urbanistycznymi (Błażejczyk i in. 

2014 a, b, c; Błażejczyk i in. 2016; Kuchcik i in. 

2014, 2015). Jedną z miar miejskiej wyspy ciepła 

był indeks MWC, zdefiniowany jako różnica mini-

malnej dobowej temperatury powietrza między 

miastem i terenem na przedmieściach (stacja syn-

optyczna Warszawa-Okęcie). Zestawiając wyniki 

badań prowadzonych w latach 2001–2002 w pro-

jekcie K. Błażejczyka z wynikami badań z lat 

2011–2012 stwierdzono, że w latach 2001–2012 

wzrosła nie tylko intensywność miejskiej wyspy 

ciepła w centralnej części Warszawy (o ok. 1C), 

ale także jej zasięg, co wynika z zabudowywania 

obszarów leżących na obrzeżach miasta (rys. 3). 

W latach 2011–2012 średnie roczne wartości in-

deksu MWC sięgały +2C, ale jesienią MWC 

była najintensywniejsza i średni indeks MWC 

w Śródmieściu osiągał +2,5C.  

Na podstawie analizy sposobu zagospodaro-

wania terenu wydzielono 6 kategorii obszarów 

o różnej intensywności miejskiej wyspy ciepła.

Nocą najsilniejsza MWC, osiągająca średnio

2–3°C, występuje wśród wysokiej, zwartej zabu-

dowy w centrum miasta oraz w gęsto zabudowa-

nych osiedlach Żoliborza, Pragi-Północ i Pragi-

Południe, Woli, Ursusa i Mokotowa. W przy-

padku zrealizowania do 2070 r. prognozowanych

inwestycji budowlanych w Warszawie rozkład

miejskiej wyspy ciepła zmieni się wyraźnie.

Zwiększeniu ulegną nie tylko obszary o najwięk-

szym natężeniu MWC (2–3C), ale także te, gdzie

nie jest tak intensywna (1–2C). Znacznie ograni-

czone zostaną tereny, gdzie MWC nie występuje

(rys. 4) (Błażejczyk i in. 2014a, d).

Natężenie miejskiej wyspy ciepła wyraźnie 

zmniejsza się wraz ze wzrostem powierzchni bio-

logicznie czynnej w jednostkach urbanistycznych 

i wraz ze wzrostem odległości od centrum miasta, 

za które uznano Rondo Dmowskiego (rys. 5). 

Ponadto w ramach projektu UHI zespół kli-

matologów z IGiPZ PAN obok monografii „Miej-

ska wyspa ciepła w Warszawie” (Błażejczyk i in. 

2014c) opublikował informator dotyczący miej-

skiej wyspy ciepła (Błażejczyk i in. 2014e) oraz 

przygotował seminaria upowszechniające wiedzę 

o klimacie i bioklimacie miasta skierowane do

urzędników i mieszkańców miasta.

Jednym z ważniejszych aspektów klimatu 

miasta badanych w IGiPZ PAN są warunki od-

czuwane przez człowieka. Do oceny wpływu ca-

łego miasta oraz rożnych typów zabudowy na kli-

mat odczuwalny wykorzystano uniwersalny 

wskaźnik obciążeń cieplnych UTCI (Błażejczyk 

i in. 2010, 2014b, d; Bröde i in. 2012; Fiala i in. 

2012; Psikuta i in. 2012), oparty na analizie bi-

lansu cieplnego człowieka. Wskaźnik UTCI jest 

definiowany jako ekwiwalentna temperatura po-

wietrza, przy której w warunkach referencyjnych 

podstawowe parametry fizjologiczne organizmu 

przyjmują takie same wartości, jak w warunkach 

rzeczywistych. Analizę rozkładu UTCI oparto za-

równo na pomiarach prowadzonych w osiedlach 

mieszkaniowych, jak i na metodach pośrednich, 

czyli przekształcaniu map jednostek topoklima-

tycznych opracowanych z wykorzystaniem obra-

zów satelitarnych (Kozłowska-Szczęsna i in. 

1996; Błażejczyk 2011). Poszczególne typy zabu-

dowy i formy użytkowania terenu w Warszawie 

silnie oddziałują na możliwe obciążenia cieplne 

organizmu. Zakładając różne scenariusze pogo-

dowe, od najbardziej typowych po występujące 

sporadycznie, określono rozkład obciążeń termal-

nych w mieście (rys. 6 – Błażejczyk 2013). 
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Rys. 2. Średnia dobowa amplituda temperatury powietrza w 4 osiedlach 

o różnym udziale terenów biologicznie czynnych (% TBC) (Kuchcik 2015)

Mean daily temperature amplitude in 4 housing estates with different

Ratios of Biologically Vital Areas (% RBVA) (Kuchcik 2015) 

2001–2002 2011–2012 

Rys. 3. Średnie roczne natężenie miejskiej wyspy ciepła w latach 2001–2002 i 2011–2012 

(Błażejczyk i in. 2014d) 

Mean yearly urban heat island intensity in the years 2001–2002 and 2011–2012 

(Błażejczyk et al. 2014d) 



Magdalena Kuchcik i in. 

68 

Rys. 4. Rozkład miejskiej wyspy ciepła nocą (indeks MWC) w Warszawie w 2010 r. 

i przy prognozowanym na 2070 r. zagospodarowania terenu (Błażejczyk i in. 2014d) 

UHI-index night time distribution in Warsaw in 2010 and for planned 

land development  in 2070 (Błażejczyk et al. 2014d) 

Rys. 5. Minimalne, średnie i maksymalne wartości indeksu MWC w osiedlach o różnym udziale  

terenów biologicznie czynnych (%) oraz położonych w różnej odległości od centrum miasta (km) 

(Błażejczyk i in. 2014d, zmienione) 

Minimum, mean and maximum values of UHI-index in the housing estates with different 

Ratios of Biologically Vital Areas (%) and distances from city centre (km) 

(adapted from Błażejczyk et al. 2014d) 
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Rys. 6. Rozkład Uniwersalnego Wskaźnika Obciążeń Cieplnych (UTCI) w Warszawie 

przy różnych scenariuszach pogodowych (Błażejczyk 2013, zmienione) 

> 46°C – nieznośny stres ciepła, 38,1–46°C – bardzo silny stres ciepła, 32,1–38,0°C – silny stres ciepła,

26,1–32,0°C – umiarkowany stres ciepła, 9,1–26,0°C – brak obciążeń cieplnych, 0,1–9,0°C – łagodny stres zimna, 

–13,0–0°C – umiarkowany stres zimna, –27,0 – –13,1°C – silny stres zimna, –40,0 – –27,1°C – bardzo silny stres zimna,

< –40,0°C – nieznośny stres zimna

Distribution of Universal Thermal Climate Index (UTCI) in Warsaw under different 

weather scenarios (adapted from Błażejczyk 2013) 

> 46°C – extreme heat stress, 38,1–46°C – very strong heat stress, 32,1–38,0°C – strong heat stress,

26,1–32,0°C – moderate heat stress, 9,1–26,0°C – no thermal stress, 0,1–9,0°C – slight cold stress,

–13,0–0°C – moderate cold stress, –27,0 – –13,1°C  – strong cold stress, –40,0 – –27,1°C – very strong cold stress,

< –40,0°C – extreme cold stress

Analiza obciążeń cieplnych ludzi w mieście 

jest nie mniej ważna niż badanie zmian temperatury 

pod wpływem zmian klimatu czy rozbudowy mia-

sta. Szczególnie ważna jest analiza warunków od-

czuwalnych w miejscach zamieszkania ludzi, 

zwłaszcza w porze letniej, kiedy dzieci i osoby star-

sze spędzają więcej czasu na zewnątrz budynków.  

Pomiary w osiedlach mieszkaniowych wyka-

zały, że warunki odczuwalne na osiedlach poło-

żonych w tej samej odległości od centrum miasta 

(4,7 km) i w sąsiedztwie parków, ale różniących 

się udziałem terenów biologicznie czynnych, roz-

wojem roślinności i układem budynków, mogą być 

zupełnie różne. Na osiedlu Koło wybudowanym 

w latach 1950–1970, o układzie budynków otwar-

tym na sąsiadujący park Moczydło i 54% udziale 

terenów biologicznie czynnych, wartość UTCI 

była w południe średnio o 5,4C niższa w porów-

naniu ze ścisłym centrum miasta (ul. Twarda) – 

a najchłodniejsze miejsce na osiedlu było zimniej-

sze nawet o 8,8C. Na 20-letnim osiedlu Wło-

darzewska, z 41% udziałem terenów biologicznie 

czynnych, większym wskaźnikiem intensywności 

zabudowy oraz zamkniętym układem budynków, 

oddzielającym osiedle od wpływu sąsiedniego 

Parku Szczęśliwickiego – temperatura w naj-

chłodniejszym miejscu była niższa od punktu 

w centrum miasta tylko o 2,9C, a średnio w po-

łudnie o 1,3C (rys. 7). Na osiedlu Włodarzewska 

notowano miejsca z temperaturą wyższą niż 

w tym samym czasie w centrum miasta. Okazuje 

się zatem, że niewłaściwe zaprojektowanie osie-

dli wzmaga zjawisko miejskiej wyspy ciepła, ale 

przede wszystkim pogarsza warunki odczuwalne 

przez ludzi tam mieszkających. 

Unikalne wyniki dotyczące zieleni w mieście 

dało badanie alergenowości szaty roślinnej na 

osiedlach mieszkaniowych przeprowadzone we 

współpracy z alergologami z Instytutu Medycyny 

Pracy im. prof. J. Nofera w Łodzi (Błażejczyk 

i in. 2014d; Kuchcik i in. 2016a, b). Okazało się, 

że na osiedlu wybudowanym w latach 1950–1970 
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(Koło) udział drzew i krzewów o 2 i 3 klasie aler-

genowości (brzoza brodawkowata, olcha czarna, 

leszczyna turecka czy topola), wyniósł łącznie 

13%. Na osiedlu z przełomu XX i XXI w. (Włoda-

rzewska), z mniejszym pokryciem roślinności, pro-

centowy udział roślin alergennych był znacznie niż-

szy i wyniósł 6,8%. Na obydwu osiedlach drzewa 

o największym potencjale alergennym rosną w po-

bliżu placów zabaw i przedszkola, co jest bardzo

niekorzystne dla przebywających tam osób (rys.

8). Na osiedlu Koło gatunki nieuczulające stano-

wią 25,7% roślin, zaś na osiedlu Włodarzewska –

48,2%. W ostatnich kilkudziesięciu latach wyraź-

nie zmienił się katalog sadzonych na osiedlach ro-

ślin. Na starym osiedlu wśród roślin uczulających 

rzadko dominują klon, świerk, lilak czy żywotnik, 

a na osiedlu młodszym – sosna, jałowiec i żywot-

nik. W ostatnich latach nasadzenia drzew w osie-

dlach obejmują przede wszystkim drzewa i krze-

wy nieuczulające, tj. jodła, modrzew, dereń, ber-

berys, forsycja, lub uczulające bardzo rzadko, tj. 

jałowiec, sosna, żywotnik pospolity. 

Rys. 7. Różnica temperatury powietrza (Ta) oraz Uniwersalnego Wskaźnika Obciążeń Cieplnych (UTCI) 

między obszarami o różnym udziale terenów biologicznie czynnych i stacją w ogrodzie botanicznym  

w Powsinie rano (a) i po południu (b) (Błażejczyk i in. 2014d) 

The difference of air temperature (Ta) and heat stress index (UTCI) between pilot areas with different Ratios 

of Biologically Vital Areas and the reference point in Botanical Garden in Powsin  

(a – morning hours, b – midday hours) (Błażejczyk et al. 2014d) 

Rys. 8. Rozmieszczenie roślin rzadziej uczulających (klasa 2 alergenowości) na osiedlu Koło (a) 

i Włodarzewska (b) (Błażejczyk i in. 2014c) 

Location of plants of moderate allergenicity (Class 2) in the Koło (a) and Włodarzewska (b) estates 

(Błażejczyk et al. 2014c) 
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W ostatnich latach dokonano także próby 

analizy natężenia miejskiej wyspy ciepła w War-

szawie z wykorzystaniem koncepcji typów kli-

matu lokalnego, tzw. Local Climate Zones (Ste-

wart 2011a, b; Stewart i in. 2014). Stanowiska po-

miarowe sieci warszawskiej IGiPZ PAN repre-

zentują obszary różniące się rodzajem i gęstością 

zabudowy, udziałem powierzchni czynnej, odle-

głością od centrum miasta itd. Dla wszystkich sta-

nowisk obliczono udział terenów biologicznie 

czynnych (TBC)5, wskaźnik intensywności zabu-

dowy (WIZ)6 czy stopień odsłonięcia sfery nie-

bieskiej (SVF – symulacja w programie Rayman 

Pro) (Matzarakis 2010). Na podstawie powyż-

szych wskaźników oraz analizy map, zdjęć sate-

litarnych i dzięki dobrej znajomości otoczenia 

punktów pomiarowych do każdego stanowiska 

przypisano odpowiedni typ klimatu lokalnego 

(LCZ), wynikający z rodzaju i formy zagospoda-

rowania terenu w jego otoczeniu. Następnie do-

konano analizy wartości powyższych wskaźni-

ków i indeksu MWC w zależności od zakwalifi-

kowania do danego typu LCZ (rys. 9) (Kuchcik, 

Milewski 2016). 

Rys. 9. Charakterystyka stanowisk pomiarowych prezentujących kolejne typy klimatu lokalnego (LCZ): 

stopień odsłonięcia horyzontu (SVF %), wskaźnik intensywności zabudowy (WIZ), udział terenów  

biologicznie czynnych (TBC %) i odległość od centrum miasta (km) 

krótki opis LCZ: 2 − gęsta zabudowa śródmiejska średniej wysokości, 3 – gęsta zabudowa niska, 4 − zabudowa  

mieszkaniowa wysoka, 5 − zabudowa mieszkaniowa średniej wysokości, 6 − zabudowa mieszkaniowa niska,  

jednorodzinna, 9 − zabudowa jednorodzinna rozproszona o charakterze podmiejskim, B − obszar rzadko zadrzewiony, 

D − obszar otwarty o przepuszczalnym podłożu 

Characteristics of measuring posts qualified for different Local Climate Zones: sky view factor (SFV %),  

building intensity index (WIZ), Ratio of Biologically Vital Area (TBC %) and distance from city centre (km) 

short description of LCZ: 2 – compact midrise, 3 – compact low-rise, 4 – open high-rise, 5 – open midrise, 

6 – open low-rise, 9 – sparsely built, B – scattered trees, D – low plants 

5 Wskaźnik terenów biologicznie czynnych (TBC) (Szulczewska i in. 2014), uwzględnia grunt rodzimy pokryty 

roślinnością oraz wodą powierzchniową na działce budowlanej, zaś nie uwzględnia 50% sumy nawierzchni tarasów i stro-

podachów urządzonych jako stałe trawniki lub kwietniki na podłożu zapewniającym ich naturalną wegetację, o powierzchni 

nie mniejszej niż 10 m2. 
6 Wskaźnik intensywności zabudowy (WIZ) wyraża stosunek powierzchni ogólnej budynków do powierzchni terenu, przy 

czym powierzchnia ogólna budynku to iloczyn powierzchni zabudowy liczonej po zewnętrznym obrysie budynków, z wy-

łączeniem balkonów, tarasów i liczby kondygnacji (Błażejczyk i in. 2014c). 
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Natężenie miejskiej wyspy ciepła w dużym 

stopniu zależy od odległości od centrum miasta 

(Rondo Dmowskiego), z którą wiąże się rodzaj 

zabudowy, o czym świadczy wysoki współczyn-

nik determinacji równy 0,687 (Kuchcik, Milew-

ski 2016). Linia regresji osiąga wartość indeksu 

MWC 0C w odległości ok. 13 km od centrum 

miasta, co oznacza, że w nocy i nad ranem stacje 

położone dalej są w większości chłodniejsze niż 

Warszawa-Okęcie. 

Także przebieg indeksu MWC w poszczegól-

nych typach LCZ w dłuższym okresie pokazuje jak 

silnie różnią się od siebie te obszary (rys. 10). Wy-

raźnie najcieplejsza jest zwarta zabudowa w cen-

trum miasta (LCZ 2), chłodniejsze osiedla miesz-

kaniowe z budynkami wielorodzinnymi o wysoko-

ści około 4–6 pięter (LCZ 5) oraz osiedla złożone 

z bloków 10-piętrowych (LCZ 4). Indeks MWC 

poniżej 0C, który oznacza, że nad ranem obszary 

te są chłodniejsze niż stacja Warszawa-Okęcie ce-

chuje zabudowę o charakterze podmiejskim i te-

reny zadrzewione poza centrum miasta. 

Ponadto od 12 lat pracownicy IGiPZ PAN 

prowadzą sieć pomiarową dobowych sum opadu, 

która w różnych latach obejmowała 6-9 deszczo-

mierzy Hellmanna zlokalizowanych w Warszawie 

i poza miastem (Baranowski i in. 2008). Obecnie 

codzienny opad mierzony jest na 6 stanowiskach: 

w centrum, na ul. Twardej, na północnym-wscho-

dzie Warszawy (Białołęka), w pobliżu dworca ko-

lejowego PKP Warszawa-Wschodnia oraz poza 

miastem: w Radzyminie, Sulejówku, Borowej 

Górze i Tłuszczu. 

Sieć monitoringu warunków termicznych 

i opadowych Warszawy posłużyła także do opraco-

wania map termicznych i opadowych w ramach 

projektu „Przygotowanie strategii adaptacji do 

zmian klimatu miasta metropolitalnego przy wyko-

rzystaniu mapy klimatycznej i partycypacji społecz-

nej”, w skrócie „ADAPTCITY”. Spośród 21 stano-

wisk pomiaru temperatury powietrza, na podstawie 

których kreślono mapy rozkładu liczby dni charak-

terystycznych termicznie i okresów mroźnych lub 

gorących o różnej długości aż 13 należało do sieci 

IGiPZ PAN, a kolejne 5 było stanowiskami innych 

operatorów (IMGW, WIOŚ, LAB-EL), ale pozy-

skanymi i opracowanymi przez zespół z IGiPZ 

PAN w celu uzupełnienia sieci. Pracownicy IGiPZ 

PAN dokonali wszelkich obliczeń dni charaktery-

stycznych termicznie i ich ciągów, a dane z sieci 

oraz obliczenia były podstawą do wykonania w dal-

szej kolejności prognoz zmian warunków termicz-

nych i opadowych dla miasta (rys. 11). 

W projekcie ADAPTCITY wykorzystano 

także wybrane dane z sieci opadowej, które służyły 

do weryfikacji danych ze stacji monitoringu opadu 

Miejskiego Przedsiębiorstwa Wodociągów i Kana-

lizacji w Warszawie. Mapy te są dostępne na stro-

nach: http://adaptcity.pl/pobrania/publikacje/ oraz 

na stronach urzędu Miasta Stołecznego Warszawy: 

http://www.mapa.um.warszawa.pl/mapaApp1/ma 

pa?service=adaptcity. 

Rys. 10. Przebieg wartości indeksu MWC w wybranych typach klimatu lokalnego LCZ latem 2012 r. 

(Kuchcik, Milewski 2016) 

The course of the UHI-index in chosen Local Climate Zones in summer 2012 

(Kuchcik, Milewski 2016) 
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Rys. 11. Średnia roczna liczba dni z opadem ≥ 0,1 mm w Warszawie w latach 2008–2014 

(opracowanie własne IGiPZ PAN dla projektu ADAPTCITY) 

Average annual number of days with precipitation ≥ 0.1 mm in Warsaw in 2008–2014 

(own study of IGSO PAS for ADAPTCITY project) 

Rys. 12. Zmiany częstości kategorii obciążenia cieplnego wg UTCI w Warszawie 

o godz. 12 UTC w okresie 1975–2014 (Kuchcik 2017)

Bc – bardzo silny stres ciepła, Sc – silny stres ciepła, Uc – umiarkowany stres ciepła, K – brak obciążeń cieplnych, Łz – łagodny 

stres zimna, Uz – umiarkowany stres zimna, Sz – silny stres zimna, Bz – bardzo silny stres zimna, Nz – nieznośny stres zimna 

The frequency of different categories of thermal stress according to UTCI in Warsaw, 

12 UTC term over the period 1975–2014 (Kuchcik 2017) 

Bc – very strong heat stress, Sc – strong heat stress, Uc – moderate heat stress, K – no thermal stress, Łz – slight cold stress, 

Uz – moderate cold stress, Sz – strong cold stress, Bz – very strong cold stress, Nz – extreme cold stress 

Zainteresowanie miejską wyspą ciepła, fa-

lami upałów, czy nocami tropikalnymi wynika 

z ich uciążliwości dla człowieka oraz próbami zro-

zumienia i ograniczenia ich negatywnego oddzia-

ływania na ludzi. Dlatego też osobną dziedziną ba-

dań bioklimatu miasta prowadzoną w IGiPZ PAN 

jest analiza zależności zachorowalności i umieral-

ności w Warszawie i innych miastach od warun-

ków pogodowych czy zanieczyszczenia powietrza, 

które także jest elementem bioklimatu miasta. 

W licznych publikacjach z tego zakresu przedsta-

wione są, często na podstawie bardzo długich 
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ciągów danych (np. 40 lat), częstości fal upałów 

i mrozów, czy zmiany warunków odczuwalnych 

w miastach (rys. 12). Pomimo, że głównym ce-

lem tych badań jest poznanie oddziaływania 

skrajnych warunków termicznych na człowieka, 

sama analiza wstępna warunków termicznych czy 

odczuwalnych w mieście dostarcza bogatej infor-

macji o zmianach klimatu miasta (Kuchcik 2001, 

2003a, 2017; Kuchcik, Błażejczyk 2001; Kuch-

cik, Degórski 2009; Błażejczyk i in. 2006, 2013a, 

b, 2015, 2018). 

Podsumowanie 

Badania klimatu i bioklimatu Warszawy pro-

wadzone przez zespół z IGiPZ PAN obejmowały 

w ciągu ostatnich 20 lat m.in. dokumentowanie 

zmian miejskiej wyspy ciepła pod wpływem 

zmian zagospodarowania terenu, analizy związku 

klimatu z wielkością udziału terenów biologicznie 

czynnych, warunków odczuwalnych w mieście, 

metod ograniczania miejskiej wyspy ciepła i adap-

tacji do niej, zestawiały ochładzającą rolę zieleni 

z jej oddziaływaniem alergizującym, ale także bar-

dzo często skupiały się na określeniu wpływu kli-

matu na umieralność i zachorowalność. 

Badania miały nie tylko charakter poznawczy 

– dzięki nim powstało kilka monografii poświęco-

nych klimatowi Warszawy, ale także koncentro-

wały się na aspektach praktycznych, przede wszyst-

kim na wpływie klimatu miasta na człowieka, czy

próbach definiowania minimalnego udziału tere-

nów biologicznie czynnych w jednostkach urbani-

stycznych. Wiele analiz dotyczyło prognoz zmian

klimatu miasta.

Dokonujące się i planowane zmiany urbani-

styczne Warszawy: zagęszczanie zabudowy 

w centralnych dzielnicach, „rozlewanie się” mia-

sta na obszary podmiejskie, konsekwentna zabu-

dowa korytarzy wymiany powietrza i zmniejszanie 

powierzchni skwerów i małych parków osiedlo-

wych, nakładają się na obserwowane zmiany kli-

matyczne i powodują narastanie miejskiej wyspy 

ciepła oraz stałe pogarszanie warunków odczuwal-

nych w mieście. Analiza tych dynamicznych zja-

wisk oraz ich wpływu na człowieka będzie dal-

szym przedmiotem badań klimatologów z IGiPZ 

PAN.  
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Summary 

The climate and bioclimate of the city have 

been studied by the climatologists from the Cli-

matology Department of IGSO PAS since the 

1960s. Since the late 1990s, these studies have 

been based on their own measurement network of 

thermal and humidity conditions in the Warsaw 

agglomeration. The network has changed over the 

years and currently has 27 posts (Fig. 1). 

Since the 2000s, most of the studies have 

been conducted as part of two national and one 

international projects. The first was “The influ-

ence of air circulation and local factors on climate 

and bioclimate of Warsaw Agglomeration” led by 

K. Błażejczyk. For the purposes of this project,

the network consisting of 11 air temperature

measurement points located in various urban

planning units and various forms of land use was

established. It allowed for, i.a., defining the great-

est spatial contrast of bio-thermal conditions in

Warsaw, delimiting 20 individual topoclimatic

units and creating the maps of subjective temper-

ature using GIS methods. The network was ex-

panded under the next project “The assessment of

Ratio of Biologically Vital Areas as a standard of

creating the spatial structure of residential areas”.

The objective of this project was to establish
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a minimal proportion of green space required for 

good environmental performance in the neigh-

bourhoods. 18 neighbourhoods (representing the 

most popular type of residential areas consisting 

of multistory buildings) were chosen in Warsaw, 

characterised by different RBVA values (varying 

from ca. 20% to ca. 70%). A threshold of 45% 

RBVA was recommended as the minimum which 

guarantees environmental performance in the 

neighbourhoods to a certain extent, and other rec-

ommendations concerned the structure of green 

areas, impermeable surfaces, the layout of build-

ings etc. (Fig. 2) . 

In the next project, supported by the Central 

Europe Programme of EU, entitled “Develop-

ment and application of mitigation and adaptation 

strategies and measures for counteracting the 

global Urban Heat Islands phenomenon (UHI)”, 

the urban heat island in Warsaw was studied in 

details: its intensity, size, dependence on spatial 

development (Fig. 3–5), impact on subjective 

temperature (Fig. 6–7) and prognosis of its devel-

opment in Warsaw up to 2070. As part of this pro-

ject, the cooling role of greenery in residential ar-

eas was studied, as well as also the allergenic po-

tential of plants planted in the old (from the 

1950s-1970s) housing estates and the modern 

ones (dating to the 2000s) (Fig. 8). A catalogue of 

practices aimed at limiting the urban heat island 

was developed as well as a list of the most favour-

able (from the point of view of human comfort) 

trees and bushes. 

In recent years, an attempt to analyze the ur-

ban heat island in Warsaw in the context of Local 

Climate Zones has been made (Fig. 9–10).  

The monitoring network of atmospheric 

measures in the Warsaw agglomeration was also 

used to develop most of the maps for the 

ADAPTCITY project “Preparation of a strategy 

for adaptation to climate change of the city of 

Warsaw with the use of city climate mapping and 

with public participation” (Fig. 11).  

The interest in the urban heat island, heat-

waves or tropical nights originates in their incon-

venience to humans and the attempts to under-

stand and restrain their negative impact on peo-

ple. Therefore, a special attention is paid in IGO 

PAS to bioclimate research: analyzing the impact 

of urban climate and air pollution on morbidity 

and mortality. Numerous publications in this 

field, often based on very long data series, present 

the frequency of heat waves and frosts, or changes 

in the frequency of thermal sensation categories 

in cities (Fig. 12). Although the main goal of these 

studies is to look for the magnitude of the impact 

of extreme thermal conditions on humans, the 

preliminary analysis of thermal or perceptible 

conditions in the city is a rich information source 

about changes in the city's climate.  

Urban changes in Warsaw, both occurring now 

and projected in the future, such as: compacting 

buildings in central districts, city sprawl to suburban 

areas, consistent building of air exchange corridors 

and reducing the surface of green squares and small 

estate parks, overlap with the observed climate 

changes and the increasing urban heat island. These 

dynamic phenomena and their impact on humans 

will be further studied by the climatologists from 

IGSO PAS. 
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