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Streszczenie:
W artykule przedstawiono analizę zjawisk zachodzących w środowisku miejskim, które w istotny sposób wpływają na 
warunki naturalnego wentylowania miast i jego zabudowy. Omówiono oddziaływanie zjawisk zachodzących w terenach 
silnie zurbanizowanych na kształtowanie warunków środowiska wewnętrznego budynków, ze szczególnym uwzględnie-
niem strumieni powietrza wentylującego w mieszkaniach, jakości powietrza wewnętrznego oraz warunków termicznych. 
Dyskusja obejmuje także wpływ przewidywanych zmian klimatu na przyszłe warunki klimatyczne w obszarach miejskich.
Słowa kluczowe: wentylacja, wentylacja naturalna, miasto, miejska wyspa ciepła, zmiany klimatu

Abstract:
The article presents an analysis of phenomena occurring in the urban environment that significantly affect the conditions 
for natural ventilation of cities and their buildings. The impact of phenomena taking place in highly urbanized areas on 
the formation of indoor environmental conditions in buildings is discussed, with particular emphasis on airflow streams 
ventilating apartments, indoor air quality, and thermal conditions. The discussion also includes the influence of projected 
climate change on future climatic conditions in urban areas.
Keywords: ventilation, natural ventilation, city, Urban Heat Island, Climate Change

determinującym system wentylacji miasta jest jego naturalna 
topografia [8]. Rzeki, tereny podmokłe i niskie tereny zielonych 
tworzą naturalne strefy przewietrzania o niskim oporze aerody-
namicznym, tzw. korytarze powietrzne. Za korytarz powietrzny 
może również służyć rozległa, prosta ulica czy chociażby teren 
kolejowy [8]. Problem pojawia się, kiedy na skutek rozrostu mia-
sta tereny te zostają zabudowane lub też otoczone przez wysoką, 
zwartą zabudowę miejską.

Zanikanie korytarzy powietrznych skutkuje ograniczeniem 
strumieni powietrza przepływające przez miasto, przez co traci 
ono swój naturalny środek do usuwania i rozpraszania wszelkie-
go rodzaju zanieczyszczeń. Niskie wartości strumieni wentylu-
jących miasto prowadzą z kolei do powstawania niekorzystnych 
zjawisk, z którymi przyszło nam się mierzyć na terenach o wyso-
kim stopniu zabudowy. Mowa między innymi o akumulacji ciepła 
w tkance miejskiej, którego to nadmiar jest przyczyną wysokich 
wartości temperatury otoczenia, odnotowywanych zwłaszcza 
w okresie letnim. Problemem staje się także obniżona jakość 
powietrza zewnętrznego, które kolejno wykorzystywane jest 
do wentylacji wnętrza budynków, niezależenie od rodzaju za-
stosowanego rozwiązania instalacyjnego. W przestrzeni miasta 

1.	Wstęp

W dzisiejszych czasach ponad 75% populacji Unii Europejskiej 
zamieszkuje na terenach miejskich [34]. Przewiduje się, że do 
roku 2050 wskaźnik zamieszkania ludności w miastach wzro-
śnie i wyniesie 78% [34]. Od lat kojarzone z synonimami postę-
pu i rozwoju, miasta stały się miejscami koncentracji ludności, 
intensywnej aktywności i konsumpcji [17]. W konsekwencji, 
obszary miejskie znacznie powiększyły swój ślad ekologiczny 
i są coraz częściej kojarzone z degradacją środowiska, dużym 
ruchem ulicznym i zanieczyszczeniem powietrza. Zjawiska takie 
jak eksurbanizacja (ang. urban sprawl), czyli niekontrolowany 
rozrost, a wręcz dosłowne „rozlewanie się” obszarów miejskich 
na tereny przedmieścia i obszarów wiejskich doprowadziły do 
sytuacji, w której to miasta są bardziej wrażliwe na rosnące za-
grożenia wynikające ze zmian klimatu i wielopłaszczyznowych 
obciążeń.

Jednym z wyzwań współczesnych miast jest szeroko rozumiana 
naturalna wentylacja przestrzeni miejskich, obejmująca zarówno 
przewietrzanie całych obszarów, jak i wszystkich znajdujących 
się w nich jednostek mieszkaniowych. Najczęstszym czynnikiem 

http://www.doi.org/10.65545/GWITS.2026.03.01
mailto:zuzanna.prokopowicz%40pwr.edu.pl?subject=
http://www.gwits.pl
https://orcid.org/0009-0008-8127-9336
https://orcid.org/0000-0002-3511-744X


Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 4/2026

Polskie Zrzeszenie Inżynierów i Techników SanitarnychDOI: 10.65545/GWITS.2026.04.0318

obserwuje się również zmiany innych parametrów i właściwości 
powietrza, wzajemne oddziaływanie oraz przenikanie się tych 
zmian poddano opisowi oraz dyskusji w poniższych częściach 
artykułu.

2.	Miejska wyspa ciepła

Miejską wyspą ciepła (ang. Urban Heat Island – UHI) określa 
się zjawisko polegające na występowaniu w obszarach zurba-
nizowanych istotnie wyższych wartości temperatury powietrza 
w porównaniu z terenami pozamiejskimi i zielonymi. Podwyż-
szone wartości temperatury powietrza obserwuje się zarów-
no w ciągu dnia, jak i w nocy, kiedy to ciepło zakumulowane 
w masie budynków i nawierzchni jest stopniowo oddawane 
do otoczenia [2]. W konsekwencji średnia temperatura powie-
trza w mieście może utrzymywać się przez cały okres letni na 
poziomie wyższym o kilka stopni względem obszarów pod-
miejskich. W upalne dni różnica ta może wzrastać od kilku do 
maksymalnie nawet 20°C [14]. Efektem jest zwiększona liczba 
godzin występowania intensywnego dyskomfortu cieplnego, 
sięgająca w sezonie letnim kilkudziesięciu godzin [14] i mająca 
tendencję wzrostową [24,29]. Powstawanie miejskich wysp cie-
pła nie jest jednak ograniczone wyłącznie dla sezonu letniego 
i obserwowane jest także w zimie. Tutaj jednak jej obecność ma 
potencjalnie ochronny charakter, łagodząc warunki zewnętrzne 
w okresach występowania najniższych wartości temperatury ze-
wnętrznej [13].

Charakterystyka lokalna naziemnej wyspy ciepła uzależniona 
jest od warunków termicznych, uwzględniając specyficzne wa-
runki miejskie: ułożenie budynków, ich orientację, dystrybucję 
przestrzenną, profil wysokości, ekspozycję na wiatr czy chociaż-
by właściwości samych elementów konstrukcyjnych budynków, 
w tym ich chropowatość czy przenikalność powietrzną (infiltra-
cję) [25]. To również te czynniki mają wpływ na rozkład pręd-
kości wiatru w przestrzeni zurbanizowanej, modyfikując tym sa-
mym potencjał wentylacji naturalnej tych budynków [20]. W ob-
szarze wysokiej zabudowy wahania prędkości wiatru powodują 
znaczne pionowe różnice wartości temperatury, wpływając na 
obciążenie cieplne budynku i znajdujących się w nim mieszkań 
[5].

Coraz częściej zwraca się również uwagę na występowanie 
podziemnej miejskiej wyspy ciepła (ang. Subsurface Urban Heat 
Island – SUHI). Jest to zjawisko, podczas którego obserwuje się 
podwyższoną temperaturę gruntu w mieście, względem terenów 
niezabudowanych. Potencjalnym mechanizmem, który ma domi-
nujący wpływ na temperaturę gruntu oraz jej zmienność, jest 
strumień ciepła o kierunku atmosfera → budynki → grunt [32]. 
Czynnikami mającymi bezpośredni wpływ na podziemną wyspę 
ciepła są czynniki radiacyjne (natężenie promieniowania sło-
necznego, antropogeniczne zyski ciepła), czynniki konwekcyjne 
(wentylacja budynków, wody opadowe, ścieki) oraz czynniki 
wpływające na drodze przewodzenia (podziemne części budyn-
ków i infrastruktury, tunele) [16]. Podziemna wyspa ciepła do-
datkowo wpływa na nierówny bilans energii w mieście, w szcze-
gólności ograniczając nocne schładzanie [3]. Przykładem może 
być Londyńskie Metro, gdzie temperatura w lecie przekracza 
w środku 37°C, przewyższając tym samym temperatury wystę-
pujące na zewnątrz [1]. Zmiany lokalnych wartości temperatury 

powietrza i gruntu w zabudowie miejskiej są na tyle istotne, że 
odnotowuje się również podwyższoną temperaturę wód grunto-
wych. We Wrocławiu jest to wzrost o około 2–4°C w porównaniu 
do początku pomiarów tych wartości w mieście [6].

3.	Wpływ zabudowy miejskiej na lokalne prędkości 
powietrza

Środowiska miejskie mają istotny wpływ na zmiany rozkładu 
prędkości wiatru. Charakterystyka tych zmian jest jednak zależ-
na od indywidualnej topografii miast, stąd nie wszystkie opisy-
wane zjawiska znajdą swoje odzwierciedlenie w danym mieście. 
Gęsta zabudowa może mieć wpływ na zwiększenie intensywno-
ści turbulencji w przepływie od rejonów pozamiejskich w stronę 
centrum. Na wysokości ulic i chodników średnia prędkość wiatru 
może zostać ograniczona o blisko 40% w gęsto zabudowanych 
przestrzeniach miejskich [18]. Jednocześnie naukowcy wykazu-
ją wzrost prędkości wiatru w nowo zurbanizowanych obszarach, 
będący skutkiem wzrostu wartości temperatury w tych rejonach 
[29]. Specyficzną charakterystykę przepływu powietrza obser-
wuje się również w tzw. kanionach miejskich.

W większości przypadków, przy prędkościach wiatru poniżej 
4–5 m/s, przepływy powietrza wewnątrz kanionu nie są spo-
wodowane przepływem wiatru ponad kanionem, a zaczynają 
dominować inne, termiczne warunki lokalne [5, 21]. Zbliżone 
krytyczne wartości prędkości wiatru opisują również inni na-
ukowcy. Prędkości wiatru przekraczające wartości 4–4,5 m/s 
są uznawane za wartości minimalne do skutecznego, istotnego 
obniżenia stężenia zanieczyszczenia w centrum miasta – w tym 
przypadku dwutlenku węgla [28, 33]. Prędkość wiatru oraz jego 
kierunek determinują bowiem również zdolność do transportu 
oraz rozpraszania zanieczyszczeń przez powietrze [27].

Mniejsza prędkość przepływu powietrza w mieście przekłada 
się w sposób bezpośredni na wentylację wnętrza budynków, po-
wodując nawet kilkukrotne ograniczenie przepływu powietrza 
w mieszkaniach [21]. Stosuje się tutaj dodatkowo rozróżnienie 
na mieszkania wentylowane jednostronnie (posiadające otwory 
okienne na jedną stronę świata) oraz na mieszkania o krzyżo-
wym przepływie powietrza (posiadające otwory okienne skie-
rowane przeciwlegle w dwóch kierunkach). Naukowcy z Aten 
wykazali, że potencjał wentylacji naturalnej, zarówno w miesz-
kaniach jednostronnych, jak i krzyżowych, jest istotnie ograni-
czony. Oszacowali oni, że przepływy powietrza w mieszkaniach 
z wentylacją naturalną zostają ograniczone o odpowiednio 82% 
i 68%, w porównaniu do mieszkań w lokalizacjach pozamiej-
skich [5]. Dodatkowo, autorzy zaobserwowali przepływ wirowy 
wewnątrz kanionu miejskiego, w warunkach kiedy strumień 
powietrza jest prostopadły do osi kanionu. Wewnątrz kanionu 
powietrze przepływa w dół jednej strony fasad budynków [5], 
potencjalnie strony która nie jest nasłoneczniona (Rys. 1). W ta-
kiej sytuacji, pomimo obserwowania ruchu powietrza, jego sku-
teczność w przewietrzaniu jest ograniczona, ponieważ dopływ 
świeżego powietrza do strumienia cyrkulującego jest niewystar-
czający.
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4.	Wpływ zmian klimatu na parametry powietrza 
zewnętrznego

Do przewidywania zmian klimatu w nadchodzących latach sto-
suje się złożone modele klimatyczne, które w różnych warian-
tach uwzględniają wartość dodatkowego wymuszenia radiacyj-
nego, wywołanego gazami cieplarnianymi [9]. Każdy scenariusz 
(wariant) oparty jest o przewidywaną ścieżkę rozwoju społecz-
no-ekonomicznego i związane z nią szacowane emisje gazów 
cieplarnianych. W efekcie zmianie ulega bilans promieniowania 
w atmosferze i zachodzi intensyfikacja globalnego ocieplenia, co 
przekłada się na różne ścieżki prognozowanych zmian klimatu.

Zgodnie z prognozami, potencjał chłodniczy wentylacji na-
turalnej zostaje ograniczony o nawet 40% do roku 2080, przy 

W konsekwencji występowania miejskiej wyspy ciepła oraz 
kanionów miejskich, mieszkania znajdujące się w obrębie gę-
stej zabudowy miejskiej mogą być narażone na ograniczone 
wentylowanie i zwiększone przegrzewanie w okresie letnim. 
Podwyższone wartości temperatury powietrza zewnętrzne-
go i zmniejszone strumienie świeżego powietrza ogranicza-
ją zdolność mieszkania do rozpraszania nadmiaru ciepła. Ze 
względu na hałas i zanieczyszczenie powietrza zewnętrznego, 
środowisko miejskie dodatkowo nie sprzyja otwieraniu okien 
i wentylowaniu pomieszczeń (Rys. 2). W takich lokalach miesz-
kalnych w okresie letnim obserwuje się niższą jakość powietrza 
wewnętrznego, zwiększoną częstotliwość występowania nocy 
tropikalnych [2], a co za tym idzie zwiększoną liczbę godzin wy-
stępowania dyskomfortu termicznego [14].

Rys. 1. Potencjalny mechanizm tworzenia się wirówkonwekcyjnych w kanionie miejskim
Fig. 1. Potential mechanism of convective vortexformation in an urban canyon

Rys. 2. Czynniki kształtujące środowisko miejskiei ich skutki
Fig. 2. Factors shaping the urban environmentand their effects
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uwzględnieniu najniekorzystniejszego scenariusza klima-
tycznego IPCC AR6 [26]. Jednocześnie wykazuje się wzrost 
zapotrzebowania na energię do chłodzenia przestrzeni, np. 
w Shanghai jest to wzrost o ponad 80%, również w przypad-
ku najniekorzystniejszego scenariusza klimatycznego [22]. We 
Wrocławiu w roku 2080 można spodziewać się wzrostu zapo-
trzebowania od 35% (wariant optymistyczny) do nawet 100% 
(wariant pesymistyczny – najbardziej niekorzystny) [10]. Co 
więcej, zapotrzebowanie na energię chłodniczą przyrasta 
w miastach szybciej, w porównaniu do terenów pozamiejskich, 
w konsekwencji opisywanego wcześniej zjawiska miejskiej wy-
spy ciepła. Stopniodni chłodnicze wzrastają szybciej w mieście, 
niż na terenach podmiejskich, w zależności od konspektu urba-
nistycznego miasta [11].

Wpływ zmian klimatu i miejskiej wyspy ciepła na obserwowa-
ną wilgotność względną powietrza jest trudny do uogólnienia, 
gdyż na świecie obserwowane są skrajnie różne wyniki, w dużej 
mierze zależne od klimatu danego obszaru. Przykładowo w ana-
lizie przeprowadzonej dla miast Shenzhen i Shanghai wykazano, 
że w przyszłości mogą one odnotowywać nawet 250 dni, pod-
czas których wilgotność względna powietrza w mieście przekro-
czy 70% [22]. Widoczne jest to także w Salonikach i Atenach – na 
podstawie analizy danych archiwalnych, określono, że energia 
potrzebna do chłodzenia i osuszania powietrza wentylacyjnego 
w ciągu ostatnich dekad stale rośnie [19]. W Atenach całkowity 
wzrost między pierwszą a ostatnią dekadą wynosi 48,5%, pod-
czas gdy w Salonikach wzrost wynosi około 32% (1983–2012). 
Zwiększyło się zarówno zapotrzebowanie na energię w po-
staci ciepła jawnego, jak i utajonego [19]. Wskazane powyżej 
obszary znajdują się jednak w obszarze dominacji gorącego 
i wilgotnego klimatu (odpowiednio Cwa i Cfa w skali Köppena 
dla Shenzhen i Shanghai oraz Csa dla Saloników i Aten) i warto-
ści tych nie da się bezpośrednio przełożyć na miasta Polski (kli-

mat Dfb i Cfb). Podsumowanie badań dotyczących wpływu UHI 
i zmian klimatu na wartości temperatury zewnętrznej w mieście 
i zapotrzebowanie na energię chłodniczą, w wyszczególnieniem 
typu klimatu w skali Köppena, przedstawiono w poniższej tabeli 
(Tab. 1).

Wiele publikacji wskazuje również na powiązanie zjawiska 
miejskiej wyspy ciepła z powstawaniem obszarów o obniżo-
nej wilgotności względnej, nazywanej w anglojęzycznej litera-
turze UDI (ang. Urban Dry Island) [4, 12, 30]. Zjawisko to mo-
że nieść ze sobą potencjalnie korzystne konsekwencje, gdyż 
niższa wilgotność względna obniża temperaturę odczuwalną 
i może łagodzić stres cieplny człowieka. Zmniejsza również po-
trzebę osuszania powietrza, co ogranicza zużycie energii w urzą-
dzeniach chłodniczych w porównaniu z procesem chłodzenia 
powietrza o tej samej temperaturze, ale wyższej zawartości wil-
goci. Z drugiej strony, nadmiernie obniżona wilgotność względna 
w okresach fal upałów może jednak nasilać odwodnienie orga-
nizmu i podrażniać drogi oddechowe. Pogarsza także warunki 
życia roślin co skutkuje ograniczeniem tkanki zielonej i dodat-
kowym potęgowaniem zjawiska wzrostu temperatury otoczenia.

5.	Wentylacja budynków mieszkalnych w obszarach 
miejskich

Opisywane powyżej zjawiska UHI, SUHI, UDI i zmiany klimatu 
oraz ich skutki dla mikroklimatu miasta w sposób bezpośredni 
przekładają się na wentylację budynków, w tym często pojawiają-
cych się w ścisłej zabudowie miejskiej budynków wielorodzinnych. 
W budynkach tych dominują aktualnie dwa rozwiązania wen-
tylacyjne: systemy naturalne dominujące w budynkach starszej 
tkanki miejskiej, oraz systemy oparte o wentylatory wywiewne, 
montowane w nowopowstających oraz modernizowanych bu-
dynkach. Najrzadziej spotykanymi rozwiązaniami są pełne sys-

Tabela 1. Badania dotyczące wpływu UHI i zmian klimatu na wartości temperatury zewnętrznej w mieście i zapotrzebowanie na energię 
chłodniczą

Table 1. Studies on the impact of the Urban Heat Island (UHI) effect and climate change on outdoor air temperature values in urban
areas and cooling energy demand

Cyt. Zwięzły opis wyników Scenariusz zmian 
klimatu

Klimat w skali 
Köppena Miasto Kraj Rok

[1]
Średnia temperatura zewnętrzna w mieście przy 
fasadach budynków wyższa o 8°C, w porówna-

niu do pozamiejskiej stacji meteorologicznej
- Cfb Wrocław Polska 2024

[14]
Maksymalna różnica wartości temperatury po-

między centrum miasta a terenami pozamiejski-
mi równa 19°C

- Cfb Bruksela Belgia 2025

[20]
UHI i zmiany klimatu wpłyną na zwiększone 

zapotrzebowanie na energię chłodniczą o +76% 
w Cadiz, +106% w Londynie

AR5, RCP 8.5 Csa; Cfb Cadiz; Londyn Hiszpania, Wielka 
Brytania 2023

[22]
Symulacje dla przyszłych lat wskazują zmiany 
w zużyciu energii na chłodzenie od −3,26% do 

100,24% w zależności od scenariusza

AR5, RCP 2.6 - 
RCP 8.5

Cfa/Cwa; Cfa; 
Dwa

Shenzhen, 
Shanghai, Beijing Chiny 2025

[5]
Różnica pomiędzy wartością temperatury od-
notowaną w kanionie miejskim i poza miastem 

sięgająca maksymalnie 11°C
- Csa Ateny Grecja 2006

[11] Stopniodni chłodnicze wzrastają od 20% do 
160% w odniesieniu do linii bazowej w 1990 r. - Cwa; Cfa; Dfb; 

Cfb; Cfb

Hong Kong; Syd-
ney; Montreal; 
Zurich; Londyn

Chiny, Australia, Ka-
nada, Szwajcaria, 
Wielka Brytania

2023

[26]

Ograniczenie potencjału wentylacji naturalnej 
o nawet 40% do roku 2080, przy RCP 8,5. 

Kilkukrotny wzrost liczny godzin dyskomfort 
cieplnego

AR6, RCP 2.6 - 
RCP 8.5 Dwa Harbin China 2024
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jących negatywne skutki UHI i zmian klimatu, co przyczyni się 
zarówno do poprawy jakości życia mieszkańców, jak i do uzyska-
nia wymiernych korzyści ekonomicznych poprzez zmniejszenie 
obciążenia systemu opieki zdrowotnej czy infrastruktury ener-
getycznej.
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