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BADANIA KLIMATU WARSZAWY PROWADZONE W ZAKLADZIE
KLIMATOLOGII WYDZIALU GEOGRAFII I STUDIOW REGIONALNYCH
UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO (1951-2018)

The Warsaw’s climate research conducted in the Department of Climatology,
Faculty of Geography and Regional Studies of the University of Warsaw (1951-2018)

ELWIRA ZMUDZKA*

Zarys treSci. W artykule oméwiono wybrane aspekty badan klimatu Warszawy prowadzonych przez pracownikow Zaktadu
Klimatologii Wydziatu Geografii i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego. Klimat miast, glownie Warszawy byt
jednym z wazniejszych zagadnien badawczych podejmowanych w tym osrodku akademickim. Istotne znaczenie miato urucho-
mienie z inicjatywy prof. Wincentego Okotowicza stacji meteorologicznej potozonej w kampusie gtéwnym UW, w czesci
$rodmiejskiej Warszawy. W opracowaniu przedstawiono glowne zagadnienia badawcze realizowane w ramach prac indywi-
dualnych i zespotowych oraz prac zleconych i projektow. Zestawiono wybrane prace dotyczace poruszanych zagadnien. Wska-
zano na znaczenie studenckich prac dyplomowych w badaniach klimatu Warszawy. Przytoczono niektore wyniki badan miej-
skiej wyspy ciepta, jej intensywnosci oraz uwarunkowan. Wyniki potwierdzaja znane prawidtowosci, ale jednocze$nie ukazuja
specyfike klimatu Warszawy wynikajaca z jej polozenia, a takze indywidualnych cech fizjograficznych i uktadu architekto-
nicznego miasta. W zwigzku z postepujacym procesem urbanizacji zagadnieniem kluczowym, szczegdlnie w kontekscie wspot-
€zesnego wzrostu temperatury powietrza, sa dziatania ukierunkowane na zmniejszenie ekspozycji na obcigzenia termiczne oraz
ochrong przed zagrozeniami zwigzanymi z meteorologicznymi zjawiskami ekstremalnymi wystepujacymi gtéwnie w potroczu
cieptym.

Stowa kluczowe: klimat, zagadnienia badawcze, miejska wyspa ciepta, Zaktad Klimatologii UW, Warszawa

Abstract. The article discusses selected aspects of Warsaw’s climate research conducted by employees of the Department of
Climatology of the Faculty of Geography and Regional Studies at the University of Warsaw. The climate of cities, mainly
Warsaw’s climate, is one of the most important research issues undertaken in this academic center. Of particular importance
was establishing, on the initiative of Prof. Wincenty Okotowicz, a meteorological station located on the main campus of the
University of Warsaw, in downtown Warsaw. The study presents the main research issues carried out as individual and team
works as well as commissioned works and projects. Selected works on the concerned issues are presented. The importance of
student diploma theses in research into Warsaw's climate is also pointed out. Some of the results of the research of the urban
heat island, its intensity and conditions are shown. The results confirm the known regularities, but at the same time show the
specificity of Warsaw’s climate, resulting from its location, as well as the individual physiographic features and architectural
layout of the city. As the urbanization progresses, actions of key importance, especially in the context of the contemporary
increase in air temperature, are aimed at reducing exposure to thermal stress and protection against risks related to extreme
weather events occurring mainly in the warm half-year.

Key words: climate, research issues, Urban Heat Island, Department of Climatology UW, Warsaw

samym shuzgca samodzielnemu rozwojowi klimato-
logii jako dyscypliny naukowej. Praktycznie od mo-
mentu powstania tej jednostki jednym z wazniej-
szych nurtéw badan sg zagadnienia zwigzane z kli-
matem miast, glownie Warszawy. Wsrod wielu
aspektow tych badan jednym z podstawowych jest
wplyw miasta na elementy meteorologiczne, w tym
przede wszystkim na warunki termiczne, wilgotno-
$ciowe i wiatrowe oraz deformacja pdl zmiennych

Wprowadzenie

Katedra Klimatologii (obecnie Zaktad Klima-
tologii) w Uniwersytecie Warszawskim powstata
w 1951 r. i byla jedng z pierwszych jednostek
w strukturach organizacyjnych polskich uczelni,
powolang w celu prowadzenia badan klimatologicz-
nych oraz ksztatcenia kadry w tym zakresie, a tym
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meteorologicznych na obszarze miasta. Prowa-
dzone sa takze badania wplywu miasta na wa-
runki odczuwalne i mozliwosci ich poprawy (np.
przewietrzanie miasta) oraz stanu sanitarnego at-
mosfery. Bogata grupe opracowan stanowig prace
poswigcone zmianom wieloletnim klimatu War-
szawy oraz, szczegoblnie w ostatnich latach, wspot-
czesnym zagrozeniom klimatycznym.

W badaniach prowadzonych w Zaktadzie Kli-
matologii UW sg wykorzystywane zar6wno mate-
riaty zrodtowe pochodzace ze stacji meteorolo-
gicznych IMGW (pierwotnie PIM, a nast¢pnie
PIHM), a takze z zatozonej z inicjatywy prof. Win-
centego Okotowicza stacji Zaktadu Klimatologii
UW, ulokowanej w kampusie gtownym uczelni
(cze$¢ srodmiejska Warszawy). Pomiary na tej sta-
cjirozpoczeto w 1956 1. i trwajg one nieprzerwanie
do dzis. W latach 19611965 stacja dziatata w sieci
IMGW. Na stacji tej sg prowadzone pomiary pod-
stawowych elementow meteorologicznych na
dwoch poziomach: standardowym oraz na wyso-

kosci dachow okolicznych budynkow — na wiezy
(fot. 1). Jest to jedna z niewielu stacji $rodmiej-
skich na obszarze Warszawy o tak dhugiej serii po-
miarowe]j, dodatkowo pozwalajacej na badania
gradientowe. W celu realizacji konkretnych zadan
badawczych sa zaktadane takze dodatkowe stacje
pomiarowe tworzace sieci pomiarowe dziatajace
okresowo. W wybranych okresach letnich w latach
1960-2017 dziataty sieci pomiarow stacjonarnych
oraz byly wykonywane pomiary patrolowe, m.in.
na terenie osiedli warszawskich o zréznicowanej
zabudowie (Sady Zoliborskie, Szwolezerow,
Stawki, Chomiczowka, Stegny, Stuzew nad Do-
linkg, Olimpijska, Srédmiescie), na Skarpie Wisla-
nej, w profilach poziomych prowadzonych przez
miasto, w kompleksach zieleni (Ogrod Saski,
Ogrod Zoologiczny). Coraz czgéciej jako materiat
zrodtowy stuzacy do detekeji roznych zjawisk na
obszarze Warszawy sa wykorzystywane dane ra-
darowe i satelitarne.

Ty

fot. E. Zmudzka, 2018

Fot. 1. Stacja meteorologiczna Zaktadu Klimatologii UW (pomiary w warstwie dachowej)

Meteorological station of the Department of Climatology, University of Warsaw
(measurements in the roof layer)
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Dziatalno$¢ naukowa pracownikoéw Zaktadu
Klimatologii w zakresie badan klimatu Warszawy
obejmuje realizacje tematow indywidualnych i ze-
spotowych. Tematyka ta jest takze realizowana
w ramach projektow badawczych oraz prac zleco-
nych i ekspertyz. W latach 70. XX wieku, wyko-
rzystujac wyniki pomiaréw z zatozonych sieci po-
sterunkow pomiarowych, realizowano tematy do-
tyczace wpltywu warunkéw pogodowych na roz-
przestrzenianie si¢ zanieczyszczen powietrza na
terenie Warszawy (na zlecenie Biura Studiow
i Projektow Inzynierii Miejskiej w Warszawie),
wptywu zieleni miejskiej na klimat w Warszawie
(na zlecenie Instytutu Ksztaltowania Srodowiska),
a na przetomie lat 70. i 80. — ekofizjograficznych
podstaw ksztaltowania srodowiska osiedla Biato-
Ieka Dworska (na zlecenie Instytutu Ksztattowania
Srodowiska w Warszawie w ramach tematu rzado-
wego PR-5, Stopa-Boryczka i in. 1982). Na po-
czatku lat 90. byt realizowany grant KBN ,,Natu-
ralne i antropogeniczne zmiany Klimatu War-
szawy”. W latach 20142016 pracownicy Zaktadu
Klimatologii brali udzial w realizacji Projektu
LIFE13 INF/PL/000039 Life_Adaptcity pl Pre-
paration of a strategy of adaptation to climate
change with use of city climate mapping and public
participation (zadanie: mapa wspdtczesnych za-
grozen klimatycznych miasta stotecznego War-

szawy).

Wybrane aspekty badan
klimatu Warszawy

Do najwczesniejszych prac dotyczacych kli-
matu Warszawy, ktore byty wykonane przez
osoby zwigzane z Zakladem Klimatologii UW
mozna zaliczy¢ prace Guminskiego (1950, 1952),
Okotowicza (1961, 1962), Kaczorowskiej (1962,
1967). W opracowaniach tych, w wigkszosci przy-
padkow poswigconych obszarowi calej Polski lub
wybranego jej regionu, sa zawarte wyniki analiz,
w ktorych wykorzystano dane ze stacji warszaw-
skich. Na ich podstawie okreslono prawidtowosci
w przebiegu rocznym i wieloletnim podstawo-
wych elementow klimatu Warszawy. Za pierwsza
monografi¢ klimatu Warszawy mozna uzna¢ roz-
prawe doktorska Kossowskiej (1970). Autorka
uwzglednita wyniki wieloletnich obserwacji
(1951-1960) z kilku stacji PIHM na obszarze mia-
sta i poza nim. Dodatkowo wykorzystata dane po-
chodzace z licznych pomiarow wzdtuz transektow
wyznaczonych na terenie Warszawy (od kwietnia
1966 do maja 1967). Zebrany bogaty material
zrodlowy pozwolit na okreslenie modyfikujacej
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roli miasta w ksztaltowaniu elementéw klimatu
oraz na podjecie zagadnienia zréznicowania tem-
peratury i wilgotnos$ci wzglednej na obszarze mia-
sta w wyniku oddziatywania takich czynnikow, jak
zabudowa o roznej zwartosci i wysokosci oraz
0 roznym udziale terenéw zielonych. Autorka
zwrdcita uwage na zjawisko miejskiej wyspy cie-
pta (MWC) w Warszawie i byta to pierwsza proba
okreslenia jej zasiegu i intensywnosci. Ustalita
réwniez warto$ci temperatury powietrza, wiel-
ko$¢ zachmurzenia i predkos¢ wiatru, przy kto-
rych zjawisko to zanika. Warto podkresli¢, ze po-
jecie MWC nie funkcjonowato wowczas po-
wszechnie w polskiej literaturze klimatologicznej,
nie zostato ono rowniez uzyte w tytule zamiesz-
czonej we wspomnianej publikacji mapy, na ktorej
przedstawiono wartosci $redniej temperatury mini-
malnej (V-1X 1969). Wielkos¢ odchylen tempera-
tury powietrza w kazdym punkcie od wartosci
usrednionej ze wszystkich 13 punktow pomiaro-
wych wskazala, Zze obszarem najcieplejszym jest
teren zwartej zabudowy $rodmiejskiej (+1,3°C na
terenie Uniwersytetu Warszawskiego), a najchtod-
niejszym Bialoteka, potozona w prawobrzezne;j,
potnocnej czesci miasta (—1,0°C).

Istotne znaczenie dla opisu zmian dobowych
i rocznych MWC w Warszawie oraz warunkow
meteorologicznych sprzyjajacych powstawaniu
tego zjawiska mialy badania prowadzone przez
Wawer (1994, 1997). Badanie dobowego rytmu
MW(C na podstawie r6znic temperatury powietrza
mierzonej o petnych godzinach miedzy poszcze-
gblnymi stacjami umozliwito okreslenie termi-
néw pojawiania sie MWC, wystepowania maksi-
mum jej intensywnos$ci oraz czasu jej stabniecia
lub zaniku (tab. 1). Ksztaltowanie sie¢ MWC
w ciggu doby zmienia si¢ w poszczegolnych
porach roku, co ma zwigzek z dlugoscia dnia
i czasem insolacji. Udokumentowano, ze naj-
wigksze roznice pomigdzy temperatura powietrza
w Warszawie 1 poza nig wystepuja wieczorem
i nocg, a w przebiegu rocznym od kwietnia do
pazdziernika (do 2°C), najmniejsze za$ odpo-
wiednio w potudnie oraz w listopadzie i marcu
(do 1°C). Uprzywilejowanie termiczne centrum
miasta w najcieplejszej porze dnia latem moze za-
nika¢ (,,jezioro chtodu”). Zimg MWC zaznacza
si¢ najczesciej przez cata dobe.

Istotng czeScia badan bylo okreslenie uwa-
runkowan intensywnosci miejskiej wyspy ciepta
w Warszawie. Badano zaréwno wplyw podtoza,
jak 1 warunkow meteorologicznych i synoptycz-
nych. Wykazano m.in., ze szczegdlnie duzg role
w modyfikacji MWC pelnig tereny pokryte ro-
$linno$ciag, w nieco mniejszym stopniu jest ona
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zalezna od zwartosci zabudowy; jest takze funk-
cja odlegtosci od centrum miasta (np. Kossow-
ska-Cezak 1977).

Zaleznos¢ intensywnosci MWC w Warszawie
od liczby ludnosci, stanu zabudowy oraz rozwoju
terytorialnego Warszawy badata Kossowska-Cezak
(1998, 2002). Analizujagc przebieg roéznic migdzy
srednig temperaturg powietrza na stacji §rodmiej-
skiej (Obserwatorium Astronomiczne) i peryferyj-
nej (Okecie) w latach 1933-2000, wykazala, Ze

MWC w miesigcach od maja do lipca przed II woj-
ng $wiatowa wynosita nieco ponad 0,5°C, po znisz-
czeniach miasta podczas Powstania Warszawskiego
zmalata ponizej 0,3°C, by w potowie lat 60. powro-
ci¢ do wartosci sprzed wojny, a pod koniec lat 90.
osiggna¢ okoto 0,75°C. Roznica $redniej rocznej
temperatury powietrza zmieniala si¢ odpowiednio
od okoto 0,4°C, przez okoto 0,2°C do 0,6°C.

Tabela 1

Charakterystyka miejskiej wyspy ciepta w Warszawie (Wawer 1997)

Characteristics of the urban heat island in Warsaw (Wawer 1997)

Termin Termin wystgpowania Terr.nln. At (°C) Skrajne wartosci
L - stabnigcia . . o
Poraroku | pojawiania si¢ maksimum (godz.) (godz.) w ciggu dnia At (°C)
Season (godz.) Maximum intensity T?me 6f At (C) At (<C) extreme
Start time time weakening during day values
X1l 16-18 (4-6 p.m.) | 21-24 (9-12 p.m.) 6-7 (6-7 a.m) >0 9-11
-V 17-18 (5-6p.m.) | ~24(~12p.m.) 7-8 (7-8 a.m) <0 9
VI-VIIl | 18-20 (6-8 p.m.) | 22-24 (10-12 p.m.) 6-8 (6-8 a.m) <0 8
IX-XI 16-18 (4-6p.m.) | 21-1(9p.m-1lam.) | 6-9(6-9am) <0 8

Intensywno$¢ 1 zréznicowanie przestrzenne
MWC w znacznym stopniu zaleza od cyrkulacji
atmosferycznej i cech fizycznych powietrza wyste-
pujacego nad miastem. Czynniki makrocyr-
kulacyjne nalezg takze do najwazniejszych przy-
czyn odpowiedzialnych za rytm roczny MWC.
Wyniki badan MWC i wptywu warunkow pogodo-
wych na jej intensywno$¢ w Warszawie ukazaty, ze
zjawisko to jest bardzo czgste oraz moze zaistnie¢
przy kazdym typie cyrkulacji atmosferyczne;.
Czgsciej powstaje jednak w sytuacjach antyCy-
klonalnych (ok. 60%) niz cyklonalnych (28%) i sta-
bogradientowych (12%). Uktadem barycznym
szczegOlnie sprzyjajacym rozwojowi MWC
w Warszawie jest wyz nad Polska (Europa
Srodkowa), klin wyzowy znad Europy Zachodniej
lub Potudniowej oraz, wystepujace dos¢ rzadko,
sytuacje stabogradientowe w masach PPk, PPms,
rzadziej PA (Wawer 1995, 1997, 1999, tab. 2).
Rozwojowi miejskiej wyspy ciepta i jej najwiek-
szej intensywnosci (At > 3°C) towarzyszy na ogot
pogoda bezchmurna lub z maltym zachmurzeniem
(przy zachmurzeniu catkowitym MWC nie zawsze
zanika, lecz najczesciej ulega znacznemu osta-
bieniu), a takze cisza lub mate predkosci wiatru
(4-5m-s™).

Latem warunki pogodowe sprzyjajace rozwo-
jowi MWC w Warszawie zdarzaja si¢ czesciej niz
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zima. Ale jesli sytuacja synoptyczna zima jest
sprzyjajaca (mrozna masa powietrza, bezchmurnie
| bezwietrznie) moga wowczas wystapi¢ skrajnie
duze réznice temperatury powietrza migdzy $rod-
miesciem a peryferiami (10-11°C), przewyzszajace
wartosciami przypadki MWC z okresu letniego
(Wawer 1997).

Skrajne zréznicowanie termiczne mig¢dzy §rod-
mies$ciem a peryferiami moze przekraczaé w War-
szawie 10°C (godz. 21), aw przypadku temperatury
minimalnej 7,5°C (minimum temperatury powie-
trza w miescie wystepuje 1-2 godziny p6zniej niz
na peryferiach). Intensywnos$¢ wyspy ciepta prze-
kraczajaca 8°C moze zdarzy¢ si¢ w kazdej porze
roku, ale z najwigkszym prawdopodobienstwem
zima w czasie mroznej, bezchmurnej i bezwietrznej
pogody antycyklonalnej (Wawer 1999).

Badania MWC kontynuowane w latach 90. XX
wieku potwierdzity, Ze ma ona najwigkszg inten-
sywno$¢ w dniach z cyrkulacja wyzowa. W roku
1992 r. najwigksza roznice temperatury powietrza
miedzy Srodmiesciem a stacjg pozamiejska Stwier-
dzono 30 lipca o godz. 1.00 i 17 sierpnia 0 godz.
6.00. W obu przypadkach wynosita ona 9,1°C. Byly
to dni z typem cyrkulacji antycyklonalnej potu-
dniowo-wschodniej (Stopa-Boryczka i in. 2001).
Kossowska (1970) oraz Zmudzka i in. (2003) wy-
kazaty, ze miejska wyspa ciepta w Warszawie nie
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Tabela 2

Przecigtne oraz skrajne rdznice (At, °C) temperatury powietrza mi¢dzy miastem i otoczeniem podczas
sytuacji synoptycznych sprzyjajacych wystepowaniu duzej intensywnosci wyspy ciepta w Warszawie
(1961-1965, 1976-1980) (Wawer 1995, zmienione)

Average and extreme differences (At, °C) of air temperature between the city and its surroundings
during synoptic situations conducive to the occurrence of high intensity of urban heat island in Warsaw
(1961-1965, 1976-1980) (Wawer 1995, changed)

Pora Sytuacja synoptyczna Masa AL(C)
roku Svnontic situation powietrza Przecigtna Skrajna
Season ynop Air mass Average Extreme
XIl-1l | Wyz nad Polska (Europa Srodkow3) PPK ok. 0,5 (w dzien) / 9,1 (godz. 21.00/9 p.m.)
High over Poland (Central Europe) approx. 0.5 (day) 14.12.1963
. . 10,8 (godz. 2.00/2 a.m.)
poms | S| 105 a2 2100/9pm)
19.02.1978
Wyz znad Europy Zachodniej lub 10,3 (godz. 2.00/ 2 a.m.)
Skandynawii PA 14.01.1979
High over Western Europe
or Scandinavia
-V | Wyz nad Polska (Europa Srodkowa) PPmMs ok. 0 (w dzien) 8,7 (godz. 24.00/ 12 p.m.)
High over Poland (Central Europe) [/ approx. 0 (day) 1.03.1963
Wyz znad Europy Potudniowe;j PPK 3 (nocg) 7,0 (godz. 4.00 /4 a.m.)
High over Southern Europe / 3 (night) 11.05.1977
. L 6,8
\[/<Vlelggzen{ci)?/eErL<Ir\/c:ar.i,¥efnal CEhuOr%T)I: J PAS (godz. 3.00-4.00/3-4a.m.)
15.05.1979
VI=viil Wyz nad Polskg (Europa Srodkow3) 0 lub ‘<,O 76 (godz 4.00/ 4a.m,)
High over Poland (Central Europe) PPms (w dziefy 20.07.1965
/0 or <0 (day)
Wyz znad Europy Potudniowej PPK 2—4 (noca) 7,9 (godz. 4.00 /4 a.m.)
High over Southern Europe / 2-4 (night) 4.06.1978
IX=XI Wyz nad Polska (Europa Srodkowa) 0 lub .<,O 8.1(godz. 3.00/3am,)
High over Poland (Central Europe) PPms (w dziefy 7.10.1964
/0 or <0 (day)
Klin znad Europy Zachodniej PPK 2-4 (noca) 7,5(godz. 4.00/4 a.m.)
Wedge over Western Europe / 24 (night) 13.09.1979

ogranicza si¢ jedynie do strefy $rodmiejskiej, ale
czesto przesuwa si¢ i obejmuje swym zasiggiem sta-
cje uznawane za ,,peryferyjne” lub ,,pozamiejskie”,
potozone po stronie zawietrznej. Bywaja takze Sy-
tuacje, ze zmniejszenie roznicy temperatury powie-
trza w poroOwnaniu ze stacja zamiejskg moze by¢
konsekwencjg powstania tam wlasnej, lokalnej
wyspy ciepta.

Zaleznos¢ miejskiej wyspy ciepta od stanu at-
mosfery badano takze, wykorzystujac rownania hi-
perptaszczyzn regresji wzgledem temperatury, za-
chmurzenia i predkosci wiatru (Stopa-Boryczka
1988, 1992; Stopa-Boryczka, Boryczka 1989; Sto-
pa-Boryczkai in. 1994, 1995). Uzyskane wyniki po-
twierdzity wczesniejsze spostrzezenia, przyczynily
si¢ takze do ich uscislenia. Wyznaczono m.in. war-
tosci progowe temperatury powietrza, predkosci
wiatru 1 wielko$ci zachmurzenia, przy ktorych de-
formacja pola temperatury w miescie jest najwie-
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ksza. Najmniejsze roznice $redniej dobowej i mini-
malnej temperatury powietrza migdzy centrum mia-
sta 1 peryferiami wystepuja przy temperaturze bli-
skiej 0,0°C. W poétroczu cieptym miejska wyspa Cie-
pla jest najintensywniejsza (najwicksze rdznice),
gdy temperatura powietrza poza miastem wynosi
13-16°C, a w potroczu chtodnym, gdy tempera-
tura spada ponizej —10°C. Latem MWC stabo za-
lezy od zachmurzenia, 8 w chtodnej porze roku
sprzyja jej mate zachmurzenie. W ciggu calego
roku MWC stabnie wraz ze wzrostem predkosci
wiatru. Przy predko$ciach wiatru 7-8 m-s* zanika.
Wedhug parabol regresji predkos¢ wiatru w mie-
Scie jest w ciggu calego roku mniejsza o okoto
2 m's ' niz poza miastem, a przy predko$ciach wia-
tru okoto 10 m-s™* ostabienie wiatru w mie$cie wy-
nosi ponad 3 m-s. Interesujgce jest, ze przy pred-
kosciach wiatru mniejszych od 1 m's w terenie
pozamiejskim $rednia predkos$é poziomego ruchu
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powietrza w terenie zabudowanym jest wicksza
niz w terenie otwartym. W terenie zabudowanym
wystepuje mniej CiSz.

Szczegdtowe badania dotyczace oceny warun-
kow wiatrowych w Warszawie w aspekcie przewie-
trzania miasta wykazaty, ze najczeSciej naptywa-
jace nad obszar miasta powietrze z sektora zachod-
niego (NW-W-SW) sprzyja wentylacji miasta
tylko w 14,4% przypadkow, gtownie w chtodnej
czesci roku (Kopacz-Lembowicz 1991a, b; Stopa-
-Boryczka i in. 1995).

Deformacje pdl zmiennych meteorologicznych
badano nie tylko w skali catego miasta i wybranych
jego dzielnic, lecz takze w osiedlach mieszkanio-
wych, co ma istotne znaczenie w procesie planowa-
nia przestrzennego. Badania wptywu réznego ro-
dzaju zabudowy i zieleni na klimat lokalny w War-
szawie sg prowadzone od roku 1959 do czasow
wspotczesnych (glownie w latach 70. i 80.). Obiek-
tami szczegdtowych badan, jak wspomniano, byty
m.in. osiedla: Chomiczoéwka, Sady Zoliborskie,
Stawki, Szwolezerow, Wygledow-Olimpijska, Stu-
zew nad Dolinka, Kabaty, Grochow, Srodmiescie.
Wyniki badan empirycznych pozwolily na sformu-
fowanie kilku prawidtowosci. Stwierdzono, m.in.,
ze w osiedlach o zabudowie wysokiej, blokowej po-
wietrze nagrzewa si¢ o 0,2°C/1°C mniej niz w oto-
czeniu, CO 0znacza, ze przy wzroscie temperatury
powietrza w otoczeniu 0 1°C osiedle nagrzewa si¢
0 0,8°C i staje si¢ wzglednie chtodne. W osiedlach
willowych z duzym udziatem zieleni nie ma r6znic
W nagrzewaniu si¢ w stosunku do otoczenia.
Wplyw typu zabudowy silniej zaznacza si¢ w pro-
cesie wieczornego wychtadzania niz porannego na-
grzewania si¢. W osiedlach z zabudowa wysoka
spadkowi temperatury poza osiedlem o 1°C odpo-
wiada zmniejszenie temperatury o 0,7-0,6°C
w osiedlu, ktore staje sie cieplejsze od otoczenia.
W niskiej zabudowie osiedla willowego z duzym
udziatem zieleni wychladzanie przebiega szybciej
i spadkowi temperatury na zewnatrz osiedla o 1°C
odpowiada zmniejszenie temperatury powietrza
w osiedlu 0 0,9°C (Stopa-Boryczkai in. 1984, 1986,
1991, 2008, 2010; Stopa-Boryczka 1992).

W ksztaltowaniu warunkéw odczuwalnych
W miescie szczegdlnie wazng rolg odgrywajg te-
reny biologicznie czynne (TBC). Odpowiedni
uktad zieleni osiedlowej, parkow moze przyczy-
nia¢ si¢ do zmniejszenia czgstosci niekorzystnych
warunkow odczuwalnych w sezonie letnim, sprzy-
jajacych przegrzaniu organizmu (Kopacz-Lembo-
wicz 1978). Badania dotyczace wplywu zieleni na
roéznicowanie wartosci elementéw meteorologicz-
nych i warunkow biometeorologicznych na obsza-
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rze Warszawy byly prowadzone przez pracowni-
kéw Zaktadu Klimatologii UW glownie w latach
1971-1975 na zlecenie Owczesnego Instytutu
Ksztattowania Srodowiska, w ramach szeroko za-
krojonych badan wptywu zieleni na $rodowisko
miejskie (Kossowska-Cezak 1978; Martyn 1978;
Olszewski 1978; Kopacz-Lembowicz i in. 1984).
Badania te, oparte na wynikach pomiarow w Sta-
tych posterunkach i stacjach IMGW, jak tez po-
miarach patrolowych w kilku réznych obiektach
zieleni na terenie miasta, pozwolily stwierdzi¢
kilka istotnych faktow. I tak, wykazano, ze obszar
zieleni niskiej (trawnik) musi mie¢ powierzchnie
przynajmniej 3000 m?, aby ostabienie dziennego
wzrostu temperatury byto odczuwalne na wysoko-
sci 1,5 m nad poditozem; nad obiektami o po-
wierzchni 1000 m? jest ono zauwazalne tylko na
wysokosci 0,5 m. ,,Ochtadzajacy” wplyw takich
obiektow ogranicza si¢ tylko do ich powierzchni.
Stwierdzono réwniez, ze powierzchnie trawnikow
pozbawione zakrzewien i zadrzewien w godzinach
nocnych, zwlaszcza przy matym zachmurzeniu,
sprzyjaja tworzeniu si¢ nad nimi niekorzystnego
zjawiska inwersji temperatury w przygruntowej
warstwie powietrza. W przypadku zieleni wyso-
kiej wskazane jest, by nie tworzyla ona zwartych
skupisk, lecz projektowana byta w luznych gru-
pach. Nie bedzie wowczas hamowany przepltyw
powietrza, odgrywajacy w sytuacjach sprzyjaja-
cych przegrzaniu doniosla role ochladzajaca.
Wielkos¢ powierzchni biologicznie czynnych ma
kluczowa rolg w projektowaniu nowych osiedli
tak, by mozliwie najbardziej zmniejsza¢ zasieg
i intensywno$¢ MWC. Z obecnych badan wynika,
ze aby uzyskac ten cel, udziat powierzchni terenéw
biologicznie czynnych nie powinien by¢ mniejszy
niz 45-50% ogdlnej powierzchni.

Waznym nurtem badawczym sa zagadnienia
zwigzane z warunkami aerosanitarnymi na obsza-
rze miasta. Juz w latach 60. XX wieku powstato
w Zaktadzie Klimatologii UW kilka prac opartych
na danych z Warszawy i dotyczacych rozprzestrze-
niania si¢ zanieczyszczen atmosferycznych i ich
zaleznosci od warunkéw meteorologicznych (Bo-
ryczka, Okotowicz 1964; Boryczka 1967). Okres-
lono zmiany roczne przestrzennego rozktadu
stezenia pytlu i gazow w otoczeniu punktowych
zrodet emisji — naziemnych i nadziemnych (ko-
minéw fabrycznych). Pionowa i pozioma inten-
sywnos$¢ turbulencyjnej wymiany powietrza osza-
cowano na podstawie pomiaréw gradientowych
dobowej amplitudy temperatury powietrza wyko-
nanych na wiezy strazackiej (Warszawa-Jelonki)
i na stacji meteorologicznej Zaktadu Klimatologii
UW. Temat wptywu warunkow pogodowych na
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rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen powietrza
na terenie Warszawy byt kontynuowany w zwigz-
ku ze zleceniem Biura Studidow i Projektow
Inzynierii Miejskiej w Warszawie. Na potrzeby tej
pracy zorganizowano na terenie miasta sie¢ po-
miarowg. Prawie we wszystkich rozpatrywanych
miesigcach najwigkszy opad pytu na terenie aglo-
meracji warszawskiej wystepowal na potudnio-
wschdd od §rodmiescia (do ponad 55 t-km w paz-
dzierniku). Drugim niekorzystnym pod tym
wzgledem obszarem byta Praga-Péhnoc. Silng za-
lezno$¢ opadu pytu od kierunkéw wiatru dodat-
kowo udokumentowano, analizujac probki $niegu
z 11 punktéw pomiarowych z okresu zimowego
1969/1970. W nastepnych latach prowadzono
liczne badania ukierunkowane na okreslenie ste-
Zen zanieczyszczen charakterystycznych na tere-
nie Warszawy, ich przebiegu dobowego i rocz-
nego, zaleznosci od elementdéw pogody i sytuacji
synoptycznej. Przeglad tych opracowan znajduje
si¢ w 28 tomie ,,Atlasu wspotzaleznosci parame-
trow meteorologicznych i geograficznych w Pol-
sce” (Boryczka i in. 2012).

Istotnym nurtem badawczym rozwijanym
w Zaktadzie Klimatologii UW jest takze okresle-
nie warunkéw bioklimatycznych w réznych ska-
lach przestrzennych na obszarze Warszawy (Lind-
ner-Cendrowska 2012) oraz ich wptywu na zdro-
wie i zgony jej mieszkancow (Kuchcik 2000; Rab-
czenko i in. 2016), a takze na mozliwosci uprawia-
nia turystyki i rekreacji (Lindner-Cendrowska
2013). W ramach tych tematow w latach 2011—
2013 byty realizowane dwa promotorskie projekty
badawcze finansowane przez NCN (kierownik
projektow Krzysztof Blazejczyk). W Zaktadzie
Klimatologii UW jest takze badana percepcja po-
gody oraz preferencje pogodowe (Lindner-Cen-
drowska, Btazejczyk 2018).

Zagadnieniem badawczym podejmowanym
w Zaktadzie Klimatologii UW sg takze wieloletnie
zmiany elementow klimatu Warszawy (Boryczka
iin. 1992, 1998, 1999, 2010; Boryczka 2001;
Kossowska-Cezak 2005; Zmudzka 2008, 2016).
W badaniach sg wykorzystywane roznej dhugosci
serie pomiarowe, najdtuzsze wynoszace 200-300
lat. Szukano odpowiedzi na pytanie dotyczace
udziatlu przyczyn naturalnych i antropogenicznych
w postepujgcym ociepleniu (Stopa-Boryczka i in.
1995) oraz kierunku i wielko$ci zmian temperatury
powietrza i opadéw w Warszawie w XXI w. (Bo-
ryczka i in. 2000). Badano m.in. tendencje zmian
oraz cykliczne zmiany miejskiej wyspy ciepta (np.
Kossowska-Cezak 2002; Stopa-Boryczka i in.
2011). Stwierdzono, ze w latach 1933-2000 r6z-
nica temperatury powietrza migdzy stacjami War-
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szawa-Obserwatorium Astronomiczne i Okecie
nieistotnie zwigkszyla si¢ (0,01°C na 5 lat), co jest
konsekwencjg zarowno powigkszania si¢ obszaru
zurbanizowanego, jak i zmian w bezposrednim
otoczeniu stacji srodmiejskiej. Analiza wspotczes-
nych zmian poszczegolnych elementow klimatu
w Warszawie wskazata na znaczacy wzrost sred-
niej rocznej temperatury powietrza (0,02-0,04°C
na rok w latach 19812014, Zmudzka 2016).
W ujeciu sezonowym istotny przyrost temperatury
wystapit latem. W czesci potnocnej i srodmiejskie;
Warszawy znaczaco wzrosta $rednia temperatura
maksymalna. Tam tez stwierdzono znaczacy
wzrost liczby dni goracych i upalnych. W roku
2018 na stacji Warszawa-Okecie wystapita rekor-
dowa (od 1947 roku), wynoszaca 20,7°C $rednia
temperatura powietrza latem oraz skrajnie duza
liczba dni goracych — 86 (Kossowska-Cezak,
w opracowaniu). W latach 1981-2014 na terenie
Warszawy wystapito od 26 (W czgsci srodmiejskiej
i poludniowej miasta) do 32 (w czgsci potnocne;)
fal upatoéw (ciagi co najmniej trzech kolejnych dni
Z tmax > 30,0°C). Fale upatéw wystepowaty gtow-
nie w lipcu i sierpniu. Na poczatku XXI wieku po-
jedyncze przypadki fal upatow pojawity sie w mie-
sigcach wiosennych: w maju, a nawet w kwietniu
(Zmudzka 2016). Cechg charakterystyczng zmian
klimatu Warszawy po roku 1980. byt takze wzrost
ilosci opadow w ciagu roku, gtéwnie w potudnio-
wej czegsci Warszawy (7,2 mm na rok). W tej cze-
sci Warszawy stwierdzono takze istotny przyrost
liczby dni z opadem silnym (sumy dobowe co naj-
mniej 10,0 i 20,0 mm). Dni z opadem co najmniej
50 mm, ktorych liczba na terenie Warszawy w la-
tach 1981-2014 wynosita od 3 do 7, pojawialy si¢
gtownie po roku 1991. Na obszarze Warszawy
stwierdzono takze wzrost najwyzszej sumy dobo-
wej opadow w ciggu roku. Wynosit on od 0,13
W czesci srodmiejskiej do 0,45 mm na rok na po-
tudniu miasta (istotny na poziomie 0,05). Wyka-
zano takze zmniejszenie $redniej rocznej wielkosci
zachmurzenia nad Warszawa (-0,09% na rok w la-
tach 1951-2000, Zmudzka 2008, 2010).

W ostatnich latach badania prowadzone przez
pracownikow Zaktadu Klimatologii UW sa ukie-
runkowane glownie na okreslenie ekspozycji na
zagrozenia termiczne oraz, we wspotpracy z hy-
drologami, klimatyczno-hydrologiczne na obsza-
rze Warszawy (Zmudzka i in. 2019). W celu okre-
$lenia ekspozycji na wspolczesne zagrozenia ter-
miczne w Warszawie stworzono model obiek-
towy, pozwalajacy na jakosciowe okreslenie stop-
nia zagrozenia przy jednoczesnej analizie jego roz-
ktadu przestrzennego (Kulesza i in. 2017). Bada-
niami objeto obszar miasta stolecznego Warszawy
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W jego obecnych granicach, w rozdzielczosci prze-
strzennej 100 m x 100 m. Do modelu zasymilo-
wano dane wejsciowe o pokryciu terenu, pocho-
dzace z programu Corine Land Cover (CLC 2012),
oraz $rednie calkowite promieniowanie stoneczne,
srednie albedo powierzchni czynnej i wartosci jej
temperatury z wybranych dni z pogoda insolacyjna
z okresu wegetacyjnego. Przy konstrukcji mapy
sredniego promieniowania catkowitego wykorzy-
stano cyfrowy model rzeZby terenu uzyskany
z Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (Bur-
gmann i in. 2000). Promieniowanie catkowite zo-
stato obliczone na podstawie modelu okreslania wi-
docznosci hemisferycznej (Rich i in. 1994; Fu, Rich
2000, 2002). Rozktad sredniego albedo oraz tempe-
ratury powierzchni zostaty opracowane na podsta-
wie zdje¢ satelitarnych z satelitow LAND-SAT5i 8
(Dabrowska- Zielinska i in. 2015) i pozyskane z In-
stytutu Geodezji i Kartografii (Projekt LIFE
13INF/PL/000039 LIFE ADAPTCITY PL Prepa-

ration of a strategy of adaptation to climate change
with use of city climate mapping and public partici-
pation) (rys. 1).

Pracownicy Zakladu Klimatologii UW,
oprocz dziatalno$ci publikacyjnej oraz udziatu
W licznych konferencjach krajowych i miedzyna-
rodowych dotyczacych zagadnien ,,miejskich”,
biorg takze udzial w roznych inicjatywach popu-
laryzujacych wiedze z zakresu klimatu War-
szawy. Oprocz wspomnianego udziatu w Pikniku
Naukowym Polskiego Radia BIS innym przeja-
wem aktywnosci pracownikéw Zaktadu Klimato-
logii jest udzial w Festiwalu Nauki. Lekcje 1 wy-
ktady prowadzone w ramach tego Festiwalu, do-
tyczace cech charakterystycznych i specyficz-
nych klimatu Warszawy, a szczegodlnie zjawiska
miejskiej wyspy ciepta w Warszawie (jej przy-
czyn, intensywnosci, skutkow oraz sposobow la-
godzenia) ciesza si¢ duzym zainteresowaniem.

Zagrozenia termiczne
Thermal hazards

- zmniejszone / lowered
[ T przecigtne / medium
- zwigkszone / increased

10 15
km

Rys. 1. Wspotczesne zagrozenie termiczne na terenie Warszawy (Zmudzka i in. 2019)

Badania byty prowadzone na zlecenie Fundacji Instytut na rzecz Ekorozwoju w ramach Projektu LIFE13 INF/PL/000039
Life_Adaptcity_pl ,,Preparation of a strategy of adaptation to climate change with use of city climate mapping and public
participation”, finansowanego ze $rodkéw instrumentu finansowego LIFE+ Komisji Europejskiej oraz Narodowego Funduszu

Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej

Current thermal hazard in Warsaw area (Zmudzka et al. 2019)

The research was conducted for Fundacja Instytut na rzecz Ekorozwoju within the LIFE13 Project INF/PL/000039
Life_Adaptcity_pl ,,Preparation of a strategy of adaptation to climate change with use of city climate mapping and public
participation”, founded under LIFE+ by European Committee and polish National Fund for Environmental Protection and

Water Management



Badania klimatu Warszawy prowadzone w Zaktadzie Klimatologii Wydziatu Geografii i Studiow Regionalnych ...

Znaczenie prac dyplomowych
w poznaniu klimatu Warszawy

Istotny wktad w poznanie r6znych aspektow
klimatu miasta wnoszg prace dyplomowe realizo-
wane na studiach pierwszego i drugiego stopnia.
Prace te majg zazwyczaj charakter oryginalnych
opracowan czastkowych. Czgsto sg oparte na wy-
nikach pomiaréw terenowych przeprowadzanych
podczas praktyk z zakresu klimatologii. W latach
1954-2017 wykonano okoto 180 prac magister-
skich, a w latach 2003-2017 okoto 50 prac licen-
cjackich dotyczacych klimatu Warszawy i okolic.
Tematyka tych opracowan jest réznorodna. Do
najwazniejszych zagadnien badanych z wykorzy-
staniem danych warszawskich mozna zaliczy¢:

— zroznicowanie czasowe i przestrzenne ele-
mentow pogody/klimatu,

— wpltyw zabudowy, zieleni i1 zbiornikow
wodnych na klimat/bioklimat osiedli mieszkanio-
wych,

— zalezno$¢ elementow meteorologicznych
i stgzenia zanieczyszczen powietrza od warunkow
pogodowych i cyrkulacji atmosferycznej,

— miejskg wyspe ciepta,

— wpltyw warunkéw pogodowych na zdrowie
1 samopoczucie mieszkancow,

— klimat lokalny lotniska Warszawa-Okecie,

— charakterystyke warunkow klimatycznych
na potrzeby turystyki.

Synteze tych badan stanowi publikacja ,,Kli-
mat Wielkiej Warszawy w pracach magisterskich
Zaktadu Klimatologii w latach 1952-2007” przygo-
towana z okazji udziatu w XII Pikniku Naukowym
Polskiego Radia BIS i Centrum Nauki Kopernik
(2008). Badania realizowane w pracach dyplomo-
wych byty takze podstawg opracowania kilku to-
moéw ,,Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteo-
rologicznych i geograficznych w Polsce™: t. 22
(Stopa-Boryczka i in. 2008), t. 23 (Stopa-Boryczka
i in. 2009), t. 24 (Stopa-Boryczka i in. 2010), t. 25
(Boryczka i in. 2010), dotyczacych m.in. wptywu
zabudowy 1 zieleni osiedlowej na zré6znicowanie
klimatu lokalnego w Warszawie oraz zmian klimatu
Warszawy. W ostatnich latach w ramach prac dy-
plomowych podejmowane sa gtownie tematy doty-
czace zagrozen ze strony warunkéw atmosferycz-
nych w transporcie drogowym i lotniczym na ob-
szarze Warszawy, zanieczyszczenia $wiatlem 1 ha-
fasem czy wplywu miasta na procesy silnej kon-
wekcji. Warto takze zaznaczy¢, ze niektore prace
dyplomowe powstaja w odpowiedzi na potrzeby
firm (Projekt eCo-Solving FSS/2014/HEI/W/0127
/U/0037 realizowany w ramach programu Rozwdj
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Polskich Uczelni w latach 2015-2016 ,,Aplikacyjne
prace dyplomowe i inne formy dydaktycznej wspot-
pracy uczelni z otoczeniem w kontekscie aktual-
nych wyzwan zréwnowazonego rozwoju, ochrony
srodowiska 1 przeciwdziatania zmianom klimatu”,
projekt finansowany ze $rodkow funduszy norwe-
skich oraz srodkow krajowych).

Podsumowanie

W ramach zagadnienia dotyczacego klimatu
miasta w latach 1951-2000 wykonano w Zaktadzie
Klimatologii UW ponad 200 opracowan, w tym
3 pozycje ksiazkowe, okoto 100 artykutow, 6 prac
zleconych przez rézne instytucje i 4 prace doktor-
skie (za Stopa-Boryczka i in. 2001). Przeglad naj-
wazniejszych wynikow badan klimatu Warszawy
prowadzonych w tym okresie stanowig m.in. opra-
cowania Stopy-Boryczki (1992) oraz Stopy-Bo-
ryczki i in. (2001). Syntetyczne ujecie wynikow ba-
dan klimatu Warszawy mozna znalezé w serii
,,»Atlas wspolzaleznosci parametréw meteorologicz-
nych i geograficznych w Polsce”, np. t. 9 (Stopa-
-Boryczka i in. 1995), t. 14 (Boryczka i in. 2000),
t. 28 (Boryczka i in. 2012), t. 38/39 (Stopa-Bo-
ryczka, Boryczka, 2018). Na szczegolng uwage za-
stuguje publikacja ksiazkowa, wydana w jezyku an-
gielskim pt. ,,Studies on the climate of Warsaw”
(Stopa-Boryczka red. 2003), ktora jest zbiorem
15 artykutéw dotyczacych, m.in. zmian dobowych,
rocznych oraz wieloletnich (dtugookresowych i cy-
klicznych) wybranych elementéw: temperatury po-
wietrza, burz, okresu wegetacyjnego, kwasowos¢
opadow oraz wptywu zieleni miejskiej i zabudowy
na klimat lokalny, czy tez warunkow bioklimatycz-
nych i aerosanitarnych i ich wplywu na zdrowie
i umieralno$¢ mieszkancow Warszawy, a takze
opracowanie ,,Urban climate” (Kicinska, Wawer
2005), bedace wieloaspektowym opisem Klimatu
Warszawy. W 2013 r. ukazala si¢ pod redakcja
Zmudzkiej bibliografia opracowan po$wieconych
badaniom $rodowiska przyrodniczego (w tym kli-
matu) i spoteczno-ekonomicznego miasta Warsza-
wy 1 wojewddztwa mazowieckiego (2003-2013).

Wyniki szeroko zakrojonych wieloaspekto-
wych badan klimatu Warszawy w réznych ska-
lach przestrzennych prowadzone przez pracowni-
kéw Zakladu Klimatologii UW potwierdzaja,
atakze uszczegotawiajg znane prawidlowosci.
Ukazuja jednoczesnie specyfike klimatu War-
szawy wynikajgca z jej potozenia, a takze indy-
widualnych cech fizjograficznych i uktadu archi-
tektonicznego miasta. W zwigzku z postepujacym
procesem urbanizacji (powigkszaniem si¢ obsza-
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ru miejskiego, wzrostem liczby ludnosci oraz za-
geszczaniem zabudowy juz istniejacej) zagadnie-
niem kluczowym na terenie Warszawy, szczegdl-
nie w warunkach wspotczesnego ocieplenia, sg
dziatania ukierunkowane na zmniejszenie ekspo-
zycji na obcigzenia wystgpujace w okresie letnim.
Pogarszajace si¢ warunki bioklimatyczne w tej
czegsci roku, przejawiajace si¢ coraz wigksza
liczba dni upalnych (tmax > 30,0°C), ktore ukta-
daja si¢ wciagi i, dodatkowo, coraz wigksza
liczbg nocy tropikalnych (tmin > 20,0°C) ograni-
czajacych mozliwo$¢ nocnego wychtodzenia, sta-
nowig istotne zagrozenie dla zdrowia i zycia jej
mieszkancoéw. Mimo iz uzyskane wyniki w zakre-
sie ogdlnych cech klimatu Warszawy, jego r6znic
wzgledem klimatu terendéw zamiejskich oraz
zréznicowania topoklimatycznego w obrebie
miasta sktadaja si¢ na obszerng wiedz¢ z tego za-
kresu, to jednak nieustanny rozwdj miasta W po-
taczeniu ze zmianami Klimatu w makroskali sta-
wiaja wcigz nowe wyzwania badawcze.
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Summary

The aim of the article is to discuss the main
research issues related to the climate of Warsaw,
which are carried out in the Department of Clima-
tology, Faculty of Geography and Regional Stud-
ies at the University of Warsaw as individual or
team works and commissioned works and pro-
jects. The Chair of Climatology (currently De-
partment of Climatology) at the University of
Warsaw was established in 1951 and was one of
the first units in the organizational structure of
Polish universities established to conduct clima-
tological research and for education in this area.
Practically from the beginning, one of the most
important research issues were those related to the
climate of cities, mainly Warsaw. Among many
aspects of research, one of the main is the city’s
influence on meteorological elements, including
primarily on thermal, humid and wind conditions,
as well as the formation of meteorological varia-
bles in the city area. Research is also carried out
on the impact of the city on the feels-like condi-
tions in various spatial scales as well as its possi-
ble improvement (e.g. ventilating the city) and the
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aerosanitary state of the atmosphere. A large
number of studies are works concerning the vari-
ability and long-term changes of particular ele-
ments (and their various characteristics) of the cli-
mate of Warsaw, and, especially in recent years,
the works devoted to modern climatic threats.

In the research conducted in the Department
of Climatology we use various source materials
originating from the IMGW, and from the mete-
orological station of the Department of Climatol-
ogy, which was established on Prof. W.
Okotowicz’s initiative on the main campus of the
University of Warsaw, in downtown Warsaw.

The article cites some of the results of re-
search, mainly regarding the urban heat island, its
intensity in the diurnal, annual and long-term
course, and UHI conditions. Some results of stud-
ies on climate diversification within the area of
Warsaw in various spatial scales are highlighted,
as well as its connections with land use, mainly
with the character of buildings and green areas.
Particular attention is paid to selected aspects of
the aerosanitary and bioclimatic conditions’ re-
search. The results of research on contemporary
climate changes in Warsaw are discussed. The
most important works on the issues discussed are
summarised.

The importance of measurements and obser-
vations performed as part of student exercises and
master's and diploma theses in the study of War-
saw’s climate is also pointed out.

The obtained results confirm the known reg-
ularities, but also specify them. They show the
specificity of the Warsaw’s climate resulting
from its location, as well as the individual physi-
ographic features and architectural layout of the
city. Because of the expansion of urban areas, as
well as population and building density increase,
actions of key importance in Warsaw, especially
in the context of the modern increase in air tem-
perature, are aimed at reducing exposure to ther-
mal stress and protection against hazards related
to hydrometeorological extreme phenomena
which occur mainly in the warm half-year.



	AGL2019_09_Warszawa_UW
	AGL2019_09_Warszawa_UW


