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Studies of the city climate and bioclimate conducted at IGSO PAS
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Zarys tresci. Klimat i bioklimat miasta jest przedmiotem badan klimatologéw z IGIiPZ PAN od lat 60. XX wieku., ale od
konca lat 90. badania te opierajg si¢ na wiasnej sieci pomiarowej warunkéw termiczno-wilgotno$ciowych w aglomeraciji war-
szawskiej. Liczebno$¢ sieci w réznych latach ulegata zmianom, a obecnie liczy 27 stanowisk. Glownymi przedmiotami badan
sg: zmiany czasowe i przestrzenne miejskiej wyspy ciepta pod wptywem zmian zagospodarowania przestrzennego, metody
ograniczania miejskiej wyspy ciepla i adaptacji do niej, zwigzek klimatu z udziatem terenow biologicznie czynnych, prognozy
zasiggu i intensywno$ci miejskiej wyspy ciepta na podstawie wybranych modeli zmian klimatu i scenariuszy zmian zagospo-
darowania przestrzennego. Znaczna cz¢$¢ badan klimatologéow z IGiPZ PAN dotyczy bioklimatologii cztowieka, w tym wa-
runkow odczuwalnych w miescie, oddziatywania fal upatéw i fal mrozoéw na zachorowalno$¢ i umieralno$é, roli zieleni w mie-
$cie: ochtadzajacej, ale tez i alergizujacej. Ich podstawowym celem jest proba okre$lenia dziatan ograniczajacych negatywny
wplyw klimatu miasta na ludzi oraz poprawiajacych jakos§¢ zycia w miescie.

Stowa kluczowe: klimat i bioklimat miasta, miejska wyspa ciepta, warunki odczuwalne, uzytkowanie 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.

Key words: urban climate and bioclimate, urban heat island, perceived conditions, land use, Warsaw

rowych, metod badawczych i postepujacymi
zmianami Klimatu.

Celem artykutu jest krotkie podsumowanie
dokonan klimatologow z IGiPZ PAN w zakresie
badan klimatu i bioklimatu miasta, z podziatem
na prowadzone przed i po 2000 roku.

Wprowadzenie

Klimat miasta jest przedmiotem zaintereso-
wania wielu osrodkéw naukowych i wigkszosci
klimatologow polskich. Takze w Instytucie Geo-
grafii Polskiej Akademii Nauk, przemianowanym
w 1974 r. na Instytut Geografii i Przestrzennego

Zagospodarowania PAN poczatek badan klimatu
miasta datuje si¢ na lata 60. XX wieku. Poczat-
kowo, w Zaktadzie Klimatologii IGiPZ PAN
(1954-2003), a po 2004 r. w Zaktadzie Geoeko-
logii i Klimatologii prowadzono réznorodne ana-
lizy klimatu, a z czasem bioklimatu miasta, zmie-
niajace si¢ wraz z rozwojem technik pomia-

Badania klimatu i bioklimatu
miasta do 2000 roku

Pierwsze opracowania dotyczyly zmetnienia
atmosfery w Warszawie. Pomiary natezenia bezpo-
$redniego promieniowania stonecznego prowadzo-
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ne w latach 1961-1963 na tarasie patacu Staszica
pozwolily na wyznaczenie wskaznikow zmetnienia
w najczestszych nad Warszawa masach powietrza.
Najwicksza przezroczystoscig cechowata si¢ masa
powietrza arktycznego w pierwszych dniach jej na-
pltywu, a najwigksze zmetnienie dotyczylo powie-
trza polarno-morskiego ,,starego” (Krawczyk
1968). Kolejne prace dotyczyty ogdlnych cech kli-
matu srodowiska miejskiego, metodyki jego badan
ze szczegdlnym naciskiem na badania warunkéw
radiacyjnych (Paszynski i in. 1971; Michatowska-
-Smak 1982; Koztowska-Szczesna 1992; Koziow-
ska-Szczesna, Podogrocki 1995).

Warte doktadniejszego opisu sa prowadzone
w Zakladzie, w latach 1977-1978 pionierskie ba-
dania rozktadu temperatury powierzchni czynnej
duzej czesci miasta od Placu Zamkowego na pot-
nocy po Las Kabacki na potudniu, zas od ciggu ulic
Marszatkowska-Putawska na zachodzie po doling
Wisty na wschodzie. Obszar ten cechowat si¢ juz
wtedy bardzo zréznicowanym uzytkowaniem te-
renu i rodzajem zabudowy. W badaniach wykorzy-
stano 3 obrazy termalne z kamer termowizyjnych
zainstalowanych na pokladzie samolotu It.-14,
ktory wykonywat przeloty w czasie bezchmurnych
nocy w czerwcu i pazdzierniku. Rownoczesnie
prowadzono naziemne pomiary temperatury po-
wietrza na wysokosci 1,5 m nad gruntem oraz tem-
perature réznych powierzchni. Analiza ggsto$ci
optycznej atmosfery w powigzaniu z pomiarami
naziemnymi pozwolita m.in. na stwierdzenie, ze
zabudowa w $rodmiesciu czy place w centrum
byty srednio 6-8°C cieplejsze od gruntdow rolnych
czy tak na poludniu Warszawy lub otwartego te-
renu wy$cigobw konnych na Stuzewiu. Bardzo
zroznicowany termicznie byt 6wczesny Plac Defi-
lad oraz tereny zielone zlokalizowane w$rdd zabu-
dowy, ktore $rednio byly chlodniejsze od otaczaja-
cej zabudowy 0 4°C, ale bywaty wsrod nich miej-
sca chtodniejsze o 6-7°C. Maksymalne rdznice
temperatury powierzchni czynnej miedzy centrum
miasta a podmiejskim terenem otwartym wystepo-
waly latem i siggaty 9—10°C (Kraujalis 1980).

Z czasem pojawily si¢ opracowania syntety-
zujace wiedz¢ o klimacie miasta, m.in. ,,Atlas
Warszawy, z. 4. Srodowisko fizycznogeograficzne
—niektore zagadnienia” (Koztowska-Szczesna i in.
1996). Zawarte w Atlasie mapy zrdznicowania
réznych elementdow meteorologicznych zostaty
wykonane przy uzyciu zaréwno klasycznej me-
tody izoliniowej, jak i z wykorzystaniem obrazow
z satelity Landsat5, z zastosowaniem technik GIS.
Po raz pierwszy w Atlasie pojawity si¢ takze mapy
zroznicowania  bioklimatycznego  Warszawy,
przedstawionego za pomoca Ssubiektywnego od-
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czucia cieplnego przy zatozeniu réznych warun-
kéw pogodowych.

Cyfrowe mapy topoklimatyczne Warszawy
czy mapy odchylen temperatury promieniowania
na obszarze Warszawy wykonane na podstawie
zdje¢ satelitarnych z wykorzystaniem metod tele-
detekcji oraz metod GIS byly prezentowane w roz-
nych publikacjach, takze po 2000 r. (Adamczyk,
Blazejezyk 1998; Btazejczyk 1996, 2011; Ko-
ztowska-Szczesna i in. 2001; Adamczyk 2002,
2005; Btazejczyk i in. 2013b).

Badania klimatu i bioklimatu
miasta w XX wieku

Intensywny rozwoéj badan klimatu i biokli-
matu miasta nastgpit na poczatku XXI wieku w ra-
mach projektu KBN, kierowanego przez K. Btazej-
czyka, ,,Wpltyw czynnikow cyrkulacyjnych i lokal-
nych na warunki bioklimatyczne w terenach zurba-
nizowanych (na przyktadzie Aglomeracji War-
szawskiej)”, realizowanego w latach 1998-2001.
Na potrzeby tego projektu zatozono w 2000 r. sie¢
pomiarowa temperatury i wilgotnosci powietrza,
sktadajacg si¢ z 11 punktow zlokalizowanych
w réznych jednostkach urbanistycznych, wsrod za-
budowy miejskiej oraz poza obszarami zabudowa-
nymi. W 1998 r. na tarasie budynku przy ul. Twar-
dej zainstalowano automatyczng stacje meteorolo-
giczna, z ktorej wyniki porownywano z dzialajaca
znacznie dtuzej pozamiejska stacja w Borowej Go-
rze k. Serocka (Btazejczyk 2002, 2003; Btazejczyk,
Baranowski 2003). Ponadto latem 2000 r. w 30 r6z-
nych jednostkach krajobrazu miejskiego prowa-
dzono szczegotowe badania biotopoklimatyczne
(Kuchcik 2002, 2003b).

Badania klimatu i bioklimatu byty takze pro-
wadzone w innych osrodkach miejskich (zazwy-
czaj o charakterze uzdrowiskowym), o réznej
wielkosci 1 lokalizacji (Btazejczyk i in. 2006; Bta-
zejczyk, Kunert 2006). Zaowocowato to wypraco-
waniem metody szacowania wielko$ci miejskiej
wyspy ciepta na podstawie populacji zamieszkuja-
cej dane miasto (Kunert, Btazejczyk 2011).

Wigkszos¢ posterunkdéw pomiarowych zato-
zonych w 2000 r. zostalo w kolejnych latach zli-
kwidowanych. W roku 2006 ponownie rozpo-
czeto instalacje rejestratorow termiczno-wilgot-
nosciowych, czesto w wielu miejscach odlegtych
od centrum miasta (m.in. Zeran, Kamionek, Po-
wsin), jak i w miejscowo$ciach wokot Warszawy
(m.in. Legionowo, lzabelin, Dziekanoéw, Zielon-
ka, Sulejéwek) —w sumie 13 stanowisk (Kuchcik
i in. 2008).
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Kolejnych 18 stanowisk pomiarowych wia-
czono do sieci w 2008 r. w zwigzku z realizacja
projektu finansowanego przez NCN: ,,Ocena
Wskaznika Terenow Biologicznie Czynnych jako
standardu ksztaltowania struktury przestrzennej
terenow mieszkaniowych” kierowanego przez B.
Szulczewska ze Szkoty Glownej Gospodarstwa
Wiejskiego. Zlokalizowano je w osiedlach miesz-
kaniowych o r6znym udziale terenéw biologicz-
nie czynnych (Kuchcik, Baranowski 2011; Szul-
czewska i in. 2014; Kuchcik 2015). Obecnie sie¢
IGiPZ PAN monitoringu klimatu Warszawy liczy
27 stanowisk (rys. 1), ale planowana jest jej we-
ryfikacja i zmiany dostosowujgce do nowych ce-
low badawczych.
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Celem powyzszego projektu prowadzonego
wspolnie z SGGW w latach 2007-2010 byto zna-
lezienie progu wielkosci udziatu powierzchni te-
rendw biologicznie czynnych na osiedlach miesz-
kaniowych, zapewniajacego sprzyjajacy ludziom
klimat wnetrz tych osiedli (rys. 2). Z analizy 18
osiedli warszawskich wynikato, ze aby zachowa¢
jak najlepsze dla ludzi warunki klimatyczne
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Rys. 1. Rozmieszczenie rejestratorow temperatury powietrza w aglomeracji warszawskiej w 2018 r.

Distribution of air temperature measuring posts in the Warsaw metropolitan area in 2018

65



Magdalena Kuchcik i in.

3) w przypadku osiedli sasiadujacych z par-
kami i innymi otwartymi terenami biologicznie
czynnymi: uklad budynkéw, ktory nie odgrodzi
osiedla od wptywu terenow zewnetrznych, umoz-
liwi przenikanie relatywnie czystego powietrza do
wnetrza osiedla; zastapienie muréw wokot osiedla
1Zejszym, azurowym ogrodzeniem, umozliwiaja-
cym przeptyw powietrza i wplyw sgsiednich tere-
ndéw otwartych na klimat wnetrza osiedla;

4) pasy zadrzewien wysokich, zwlaszcza li-
$ciastych, szczegdlnie wokot terenéw rekreacyj-
nych i placow zabaw dla dzieci, ale takze w bez-
posrednim sgsiedztwie blokéw mieszkalnych;

5) urzadzenie przy budynkach ogrodkow
0 zr6znicowanych wysokos$ciowo gatunkach,
z drzewami i krzewami lisciastymi, a nie tylko
ptozacymi gatunkami iglastymi;

6) uktad budynkéw, ktéry nie wywotuje
efektu tunelowego wiatru, ale tez nie tworzy prze-
strzeni catkowicie zamknigtych na ruch powietrza
(Szulczewska i in. 2014; Kuchcik 2015; Szul-
czewska 2015).

W latach 20112014 w Zaktadzie Geoekolo-
gii i Klimatologii 1GiPZ PAN w ramach pro-
gramu ,,Europa Srodkowa” prowadzony by} mie-
dzynarodowy projekt ,,Wypracowanie i zastoso-
wanie strategii adaptacyjnych i ograniczajacych
oraz sposobow przeciwdziatania zjawisku miejskiej
wyspy ciepta (UHI)”. Na podstawie danych z 47
stanowisk pomiaru temperatury powietrza, w tym
kilku nalezacych do innych niz IGiPZ PAN pod-
miotéw, dokonano nie tylko opisu zjawiska miej-
skiej wyspy ciepta (MWC) w Warszawie i jej dyna-
miki czasowej, ale wykonano takze probe prognozy
jej natezenia i zasiggu w powigzaniu z prognozowa-
nymi zmianami urbanistycznymi (Blazejczyk i in.
2014 a, b, c; Blazejczyk i in. 2016; Kuchcik i in.
2014, 2015). Jedng z miar miejskiej wyspy ciepta
byt indeks MWC, zdefiniowany jako rdznica mini-
malnej dobowej temperatury powietrza migdzy
miastem i terenem na przedmiesciach (stacja syn-
optyczna Warszawa-Okecie). Zestawiajgc wyniki
badan prowadzonych w latach 2001-2002 w pro-
jekcie K. Btlazejczyka z wynikami badan z lat
20112012 stwierdzono, ze w latach 2001-2012
wzrosta nie tylko intensywno$¢ miejskiej wyspy
ciepta w centralnej czg¢sci Warszawy (o ok. 1°C),
ale takze jej zasigg, co wynika z zabudowywania
obszarow lezacych na obrzezach miasta (rys. 3).
W latach 2011-2012 $rednie roczne warto$ci in-
deksu MWC siggaty +2°C, ale jesienig MWC
byta najintensywniejsza i $redni indeks MWC
w Srédmiesciu osiagat +2,5°C.

Na podstawie analizy sposobu zagospodaro-
wania terenu wydzielono 6 kategorii obszaréw
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0 roznej intensywnosci miejskiej wyspy ciepta.
Noca najsilniejsza MWC, osiagajaca S$rednio
2-3°C, wystepuje wsrod wysokiej, zwartej zabu-
dowy w centrum miasta oraz w gesto zabudowa-
nych osiedlach Zoliborza, Pragi-Pétnoc i Pragi-
Potudnie, Woli, Ursusa i Mokotowa. W przy-
padku zrealizowania do 2070 r. prognozowanych
inwestycji budowlanych w Warszawie rozktad
miejskiej wyspy ciepta zmieni si¢ wyraznie.
Zwigkszeniu ulegng nie tylko obszary o najwiek-
szym natezeniu MWC (2-3°C), ale takze te, gdzie
nie jest tak intensywna (1-2°C). Znacznie ograni-
czone zostang tereny, gdzie MWC nie wystepuje
(rys. 4) (Btazejczyk i in. 2014a, d).

Natezenie miejskiej wyspy ciepta wyraznie
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem powierzchni bio-
logicznie czynnej w jednostkach urbanistycznych
1 wraz ze wzrostem odleglosci od centrum miasta,
za ktore uznano Rondo Dmowskiego (rys. 5).

Ponadto w ramach projektu UHI zesp6t kli-
matologdéw z IGiPZ PAN obok monografii ,,Miej-
ska wyspa ciepla w Warszawie” (Blazejczyk i in.
2014c) opublikowat informator dotyczacy miej-
skiej wyspy ciepta (Blazejczyk i in. 2014¢) oraz
przygotowal seminaria upowszechniajace wiedze
o klimacie i bioklimacie miasta skierowane do
urzednikow 1 mieszkancoOw miasta.

Jednym z wazniejszych aspektow klimatu
miasta badanych w IGiPZ PAN sa warunki od-
czuwane przez czlowieka. Do oceny wplywu ca-
lego miasta oraz roznych typoéw zabudowy na kli-
mat odczuwalny wykorzystano uniwersalny
wskaznik obciazen cieplnych UTCI (Btazejezyk
1in. 2010, 2014b, d; Brode i in. 2012; Fiala i in.
2012; Psikuta i in. 2012), oparty na analizie bi-
lansu cieplnego cztowieka. Wskaznik UTCI jest
definiowany jako ekwiwalentna temperatura po-
wietrza, przy ktorej w warunkach referencyjnych
podstawowe parametry fizjologiczne organizmu
przyjmuja takie same wartos$ci, jak w warunkach
rzeczywistych. Analize rozktadu UTCI oparto za-
rOwno na pomiarach prowadzonych w osiedlach
mieszkaniowych, jak i na metodach posrednich,
czyli przeksztalcaniu map jednostek topoklima-
tycznych opracowanych z wykorzystaniem obra-
z6w satelitarnych (Koztowska-Szczesna i1 in.
1996; Btazejczyk 2011). Poszczegolne typy zabu-
dowy i formy uzytkowania terenu w Warszawie
silnie oddziatuja na mozliwe obcigzenia cieplne
organizmu. Zaktadajac rdzne scenariusze pogo-
dowe, od najbardziej typowych po wystepujace
sporadycznie, okreslono rozktad obciazen termal-
nych w miescie (rys. 6 — Blazejczyk 2013).
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Rys. 2. Srednia dobowa amplituda temperatury powietrza w 4 osiedlach
0 r6znym udziale terendéw biologicznie czynnych (% TBC) (Kuchcik 2015)

Mean daily temperature amplitude in 4 housing estates with different
Ratios of Biologically Vital Areas (% RBVA) (Kuchcik 2015)
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Rys. 3. Srednie roczne natezenie miejskiej wyspy ciepta w latach 2001-2002 i 20112012

(Btazejczyk i in. 2014d)

Mean yearly urban heat island intensity in the years 2001-2002 and 20112012
(Btazejczyk et al. 2014d)
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Rys. 4. Rozktad miejskiej wyspy ciepta nocg (indeks MWC) w Warszawie w 2010 r.
i przy prognozowanym na 2070 r. zagospodarowania terenu (Btazejczyk i in. 2014d)

UHI-index night time distribution in Warsaw in 2010 and for planned
land development in 2070 (Btazejczyk et al. 2014d)
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Rys. 5. Minimalne, $rednie i maksymalne wartosci indeksu MWC w osiedlach o réoznym udziale
terenow biologicznie czynnych (%) oraz potozonych w réznej odlegloéci od centrum miasta (km)
(Btazejczyk 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 Btazejczyk et al. 2014d)
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Rys. 6. Rozktad Uniwersalnego Wskaznika Obciazen Cieplnych (UTCI) w Warszawie
przy roéznych scenariuszach pogodowych (Btazejczyk 2013, zmienione)

> 46°C — niezno$ny stres ciepta, 38,1-46°C — bardzo silny stres ciepta, 32,1-38,0°C — silny stres ciepla,
26,1-32,0°C — umiarkowany stres ciepta, 9,1-26,0°C — brak obcigzen cieplnych, 0,1-9,0°C — tagodny 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 — nieznosny stres zimna

Distribution of Universal Thermal Climate Index (UTCI) in Warsaw under different
weather scenarios (adapted from Blazejczyk 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 obcigzen cieplnych ludzi w miescie
jest nie mniej wazna niz badanie zmian temperatury
pod wplywem zmian klimatu czy rozbudowy mia-
sta. Szczegdlnie wazna jest analiza warunkoéw od-
czuwalnych w miejscach zamieszkania ludzi,
zwlaszcza w porze letniej, kiedy dzieci i osoby star-
sze spedzaja wigeej czasu na zewnatrz budynkow.

Pomiary w osiedlach mieszkaniowych wyka-
zaty, ze warunki odczuwalne na osiedlach poto-
zonych w tej samej odlegtosci od centrum miasta
(4,7 km) i w sgsiedztwie parkow, ale rdznigcych
si¢ udziatem terenéw biologicznie czynnych, roz-
wojem roslinnosci i uktadem budynkéw, moga by¢
zupehnie rézne. Na osiedlu Koto wybudowanym
w latach 1950-1970, o uktadzie budynkow otwar-
tym na sasiadujacy park Moczydto i 54% udziale
terenéow biologicznie czynnych, warto§¢ UTCI
byta w potudnie $rednio o 5,4°C nizsza w porow-
naniu ze $cistym centrum miasta (ul. Twarda) —
a najchtodniejsze miejsce na osiedlu byto zimniej-
sze nawet 0 8,8°C. Na 20-letnim osiedlu Wto-
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darzewska, z 41% udziatem terenéw biologicznie
czynnych, wigkszym wskaznikiem intensywnosci
zabudowy oraz zamkni¢tym ukladem budynkow,
oddzielajacym osiedle od wplywu sasiedniego
Parku Szczgsliwickiego — temperatura w naj-
chtodniejszym miejscu byta nizsza od punktu
w centrum miasta tylko 0 2,9°C, a $rednio w po-
tudnie 0 1,3°C (rys. 7). Na osiedlu Wtodarzewska
notowano miejsca z temperaturg wyzsza niz
w tym samym czasie w centrum miasta. Okazuje
si¢ zatem, ze niewlasciwe zaprojektowanie osie-
dli wzmaga zjawisko miejskiej wyspy ciepta, ale
przede wszystkim pogarsza warunki odczuwalne
przez ludzi tam mieszkajacych.

Unikalne wyniki dotyczace zieleni w miescie
dalo badanie alergenowosci szaty roslinnej na
osiedlach mieszkaniowych przeprowadzone we
wspotpracy z alergologami z Instytutu Medycyny
Pracy im. prof. J. Nofera w Lodzi (Btazejczyk
i in. 2014d; Kuchcik i in. 2016a, b). Okazalo sie,
ze na osiedlu wybudowanym w latach 1950-1970
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(Koto) udziat drzew i krzewéw o 2 i 3 klasie aler-
genowosci (brzoza brodawkowata, olcha czarna,
leszczyna turecka czy topola), wynidst tacznie
13%. Na osiedlu z przetomu XX i XXI w. (Wtoda-
rzewska), z mniejszym pokryciem ros$linnosci, pro-
centowy udziat ro§lin alergennych byt znacznie niz-
szy 1 wyniost 6,8%. Na obydwu osiedlach drzewa
0 najwickszym potencjale alergennym rosng w po-
blizu placow zabaw i przedszkola, co jest bardzo
niekorzystne dla przebywajacych tam osob (rys.
8). Na osiedlu Koto gatunki nieuczulajace stano-
wig 25,7% roélin, za$ na osiedlu Wtodarzewska —

Koto Wiodarzewska Twarda

48,2%. W ostatnich kilkudziesigciu latach wyraz-
nie zmienit si¢ katalog sadzonych na osiedlach ro-
$lin. Na starym osiedlu wérod roslin uczulajacych
rzadko dominuja klon, §wierk, lilak czy zywotnik,
a na osiedlu mtodszym — sosna, jatowiec i zywot-
nik. W ostatnich latach nasadzenia drzew w osie-
dlach obejmuja przede wszystkim drzewa i krze-
wy nieuczulajace, tj. jodta, modrzew, deren, ber-
berys, forsycja, lub uczulajace bardzo rzadko, tj.
jatowiec, sosna, zywotnik pospolity.

mTa
mUTCI

0 - .
Koto Wiodarzewska

Twarda

Rys. 7. Roznica temperatury powietrza (Ta) oraz Uniwersalnego Wskaznika Obciazen Cieplnych (UTCI)
mig¢dzy obszarami o r6znym udziale terenow biologicznie czynnych i stacja w ogrodzie botanicznym
w Powsinie rano (a) i po potudniu (b) (Btazejczyk 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) (Btazejczyk et al. 2014d)

Rys. 8. Rozmieszczenie roslin rzadziej uczulajacych (klasa 2 alergenowosci) na osiedlu Koto (a)
i Wiodarzewska (b) (Blazejczyk i in. 2014c)

Location of plants of moderate allergenicity (Class 2) in the Koto (a) and Wlodarzewska (b) estates
(Btazejczyk et al. 2014c)
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W ostatnich latach dokonano takze proby
analizy natezenia miejskiej wyspy ciepta w War-
szawie z wykorzystaniem koncepcji typow kli-
matu lokalnego, tzw. Local Climate Zones (Ste-
wart 2011a, b; Stewart i in. 2014). Stanowiska po-
miarowe sieci warszawskiej IGiPZ PAN repre-
zentujg obszary rdznigce si¢ rodzajem i gestoscia
zabudowy, udziatem powierzchni czynnej, odle-
gloscig od centrum miasta itd. Dla wszystkich sta-
nowisk obliczono udziat terenéw biologicznie
czynnych (TBC)?®, wskaznik intensywnosci zabu-
dowy (WIZ)® czy stopien odstonigcia sfery nie-
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bieskiej (SVF — symulacja w programie Rayman
Pro) (Matzarakis 2010). Na podstawie powyz-
szych wskaznikéw oraz analizy map, zdje¢ sate-
litarnych i dzigki dobrej znajomoS$ci otoczenia
punktéw pomiarowych do kazdego stanowiska
przypisano odpowiedni typ klimatu lokalhego
(LCZ), wynikajacy z rodzaju i formy zagospoda-
rowania terenu w jego otoczeniu. Nast¢pnie do-
konano analizy wartosci powyzszych wskazni-
kéw 1 indeksu MWC w zaleznosci od zakwalifi-
kowania do danego typu LCZ (rys. 9) (Kuchcik,
Milewski 2016).
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Rys. 9. Charakterystyka stanowisk pomiarowych prezentujacych kolejne typy klimatu lokalnego (LCZ):
stopien odstonigcia horyzontu (SVF %), wskaznik intensywnos$ci zabudowy (WIZ), udzial terenow
biologicznie czynnych (TBC %) i odlegtos¢ od centrum miasta (km)

krotki opis LCZ: 2 — gesta zabudowa $rodmiejska $redniej wysokoscei, 3 — gesta zabudowa niska, 4 — zabudowa
mieszkaniowa wysoka, 5 — zabudowa mieszkaniowa $redniej wysokosci, 6 — zabudowa mieszkaniowa niska,
jednorodzinna, 9 — zabudowa jednorodzinna rozproszona o charakterze podmiejskim, B — obszar rzadko zadrzewiony,
D — obszar otwarty o przepuszczalnym podiozu

Characteristics of measuring posts qualified for different Local Climate Zones: sky view factor (SFV %),
building intensity index (W1Z), 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

> Wskaznik terendw biologicznie czynnych (TBC) (Szulczewska i in. 2014), uwzglednia grunt rodzimy pokryty
ro$linnoscia oraz woda powierzchniowa na dzialce budowlanej, za$ nie uwzglednia 50% sumy nawierzchni tarasoéw i stro-
podachéw urzadzonych jako state trawniki lub kwietniki na podtozu zapewniajacym ich naturalng wegetacje, o powierzchni

nie mniejszej niz 10 m?.

¢ Wskaznik intensywnosci zabudowy (WIZ) wyraza stosunek powierzchni ogélnej budynkéw do powierzchni terenu, przy
czym powierzchnia ogdlna budynku to iloczyn powierzchni zabudowy liczonej po zewnetrznym obrysie budynkow, z wy-
taczeniem balkondw, tarasow i liczby kondygnacji (Btazejczyk i in. 2014c).
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Natezenie miejskiej wyspy ciepta w duzym
stopniu zalezy od odlegtosci od centrum miasta
(Rondo Dmowskiego), z ktorg wiaze si¢ rodzaj
zabudowy, o czym $wiadczy wysoki wspotczyn-
nik determinacji rowny 0,687 (Kuchcik, Milew-
ski 2016). Linia regresji osigga wartos¢ indeksu
MWC 0°C w odlegtosci ok. 13 km od centrum
miasta, co oznacza, ze W nocy i nad ranem stacje
polozone dalej sa w wigkszosci chtodniejsze niz
Warszawa-Okecie.

Takze przebieg indeksu MWC w poszczeg6l-
nych typach LCZ w dtuzszym okresie pokazuje jak
silnie roznig si¢ od siebie te obszary (rys. 10). Wy-
raznie najcieplejsza jest zwarta zabudowa w cen-
trum miasta (LCZ 2), chtodniejsze osiedla miesz-
kaniowe z budynkami wielorodzinnymi o wysoko-
sci okoto 46 pigter (LCZ 5) oraz osiedla ztozone
z blokéw 10-pietrowych (LCZ 4). Indeks MWC
ponizej 0°C, ktory oznacza, ze nad ranem obszary
te sg chtodniejsze niz stacja Warszawa-Okgcie ce-
chuje zabudowe o charakterze podmiejskim 1 te-
reny zadrzewione poza centrum miasta.

Ponadto od 12 lat pracownicy IGiPZ PAN
prowadza sie¢ pomiarowg dobowych sum opadu,
ktora w roznych latach obejmowata 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 potnocnym-wscho-
dzie Warszawy (Biatot¢ka), w poblizu dworca ko-
lejowego PKP Warszawa-Wschodnia oraz poza

. J

6 -

N

UHl-index [°C]

-6 .

miastem: w Radzyminie, Sulejowku, Borowej
Gorze i Thuszezu.

Sie¢ monitoringu warunkdéw termicznych
i opadowych Warszawy postuzyta takze 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 spotecz-
nej”, w skrocie ,,ADAPTCITY”. Sposrod 21 stano-
wisk pomiaru temperatury powietrza, na podstawie
ktorych kreslono mapy rozktadu liczby dni charak-
terystycznych termicznie i okresow mroznych lub
goracych o r6znej dhugosci az 13 nalezato do sieci
IGiPZ PAN, a kolejne 5 byto stanowiskami innych
operatorow (IMGW, WIOS, LAB-EL), ale pozy-
skanymi i opracowanymi przez zespot z 1GiPZ
PAN w celu uzupetnienia sieci. Pracownicy IGiPZ
PAN dokonali wszelkich obliczen dni charaktery-
stycznych termicznie i ich ciaggéw, a dane z sieci
oraz obliczenia byly podstawa do wykonania w dal-
szej kolejnosci prognoz zmian warunkow termicz-
nych i opadowych dla miasta (rys. 11).

W projekcie ADAPTCITY wykorzystano
takze wybrane dane z sieci opadowej, ktore stuzyty
do weryfikacji danych ze stacji monitoringu opadu
Miejskiego Przedsiebiorstwa Wodociagéw i Kana-
lizacji w Warszawie. Mapy te sg dostgpne na stro-
nach: http://adaptcity.pl/pobrania/publikacje/ oraz
na stronach urzgdu Miasta Stolecznego Warszawy:
http://www.mapa.um.warszawa.pl/mapaAppl/ma
pa?service=adapitcity.

01-07-12 11-07-12 21-07-12 31-07-12
—LCZ5

---LCZ4

10-08-12 20-08-12 30-08-12
------- LCz9 ——LCZB

Rys. 10. Przebieg wartosci 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)



Badania klimatu i bioklimatu miasta prowadzone w IGiPZ PAN

Liczba dni / Number of days

Il 181- 185
I 176 - 180
Bl 7-175
[[]166-170
[ ]161-165
[ ]156-160
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rejestrator / sensor
obszar interpolacji / interpolation area

Rys. 11. Srednia roczna liczba dni z opadem > 0,1 mm w Warszawie w latach 2008-2014
(opracowanie wiasne 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)
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Rys. 12. Zmiany czgsto$ci kategorii obciazenia cieplnego wg UTCI w Warszawie
0 godz. 12 UTC w okresie 1975-2014 (Kuchcik 2017)

Bc — bardzo silny stres ciepta, Sc — silny stres ciepta, Uc —umiarkowany stres ciepta, K — brak obcigzen cieplnych, £z — tagodny
stres zimna, Uz — umiarkowany stres zimna, Sz — silny stres zimna, Bz — bardzo silny stres zimna, Nz — niezno$ny 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, L.z — slight cold stress,
Uz — moderate cold stress, Sz — strong cold stress, Bz — very strong cold stress, Nz — extreme cold stress

Zainteresowanie miejska wyspa ciepta, fa-
lami upatéw, czy nocami tropikalnymi wynika
z ich ucigzliwosci dla cztowieka oraz probami zro-
zumienia i ograniczenia ich negatywnego oddzia-
tywania na ludzi. Dlatego tez osobng dziedzing ba-
dan bioklimatu miasta prowadzong w IGiPZ PAN
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jest analiza zaleznosci zachorowalnosci 1 umieral-
nosci w Warszawie i innych miastach od warun-
kow pogodowych czy zanieczyszczenia powietrza,
ktore takze jest elementem bioklimatu miasta.
W licznych publikacjach z tego zakresu przedsta-
wione sa, czgsto na podstawie bardzo diugich
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ciggow danych (np. 40 lat), czestosci fal upatow
i mrozoéw, czy zmiany warunkow odczuwalnych
W miastach (rys. 12). Pomimo, ze gldéwnym ce-
lem tych badan jest poznanie oddzialywania
skrajnych warunkéw termicznych na cztowieka,
sama analiza wstepna warunkow termicznych czy
odczuwalnych w mie$cie dostarcza bogatej infor-
macji o zmianach klimatu miasta (Kuchcik 2001,
2003a, 2017; Kuchcik, Btazejezyk 2001; Kuch-
cik, Degorski 2009; Btazejczyk i in. 2006, 2013a,
b, 2015, 2018).

Podsumowanie

Badania klimatu i bioklimatu Warszawy pro-
wadzone przez zespot z IGiPZ PAN obejmowaty
w ciggu ostatnich 20 lat m.in. dokumentowanie
zmian miejskiej wyspy ciepla pod wpltywem
zmian zagospodarowania terenu, analizy zwigzku
klimatu z wielkoscig udziatu terenow biologicznie
czynnych, warunkéw odczuwalnych w miescie,
metod ograniczania miejskiej wyspy ciepta i adap-
tacji do niej, zestawiaty ochladzajaca role zieleni
Z jej oddzialywaniem alergizujacym, ale takze bar-
dzo czesto skupiaty si¢ na okresleniu wplywu kli-
matu na umieralnos¢ i zachorowalnos¢.

Badania mialy nie tylko charakter poznawczy
— dzigki nim powstato kilka monografii po§wigco-
nych klimatowi Warszawy, ale takze koncentro-
waly si¢ na aspektach praktycznych, przede wszyst-
kim na wptywie klimatu miasta na cztowieka, czy
probach definiowania minimalnego udziatu tere-
néw biologicznie czynnych w jednostkach urbani-
stycznych. Wiele analiz dotyczylo prognoz zmian
klimatu miasta.

Dokonujace si¢ i planowane zmiany urbani-
styczne Warszawy: zageszczanie zabudowy
w centralnych dzielnicach, ,,rozlewanie si¢” mia-
sta na obszary podmiejskie, konsekwentna zabu-
dowa korytarzy wymiany powietrza i zmniejszanie
powierzchni skweréw i matych parkow osiedlo-
wych, nakladaja si¢ na obserwowane zmiany kli-
matyczne 1 powoduja narastanie miejskiej wyspy
ciepta oraz stale pogarszanie warunkow odczuwal-
nych w miescie. Analiza tych dynamicznych zja-
wisk oraz ich wplywu na czlowieka bgdzie dal-
szym przedmiotem badan klimatologéow 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. Btazejczyk. 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).
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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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