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Monitoring satelitarny dla klimatu.
Miejskie wyspy ciepta

1. Wprowadzenie

Miejska wyspa ciepta to zjawisko polegajace na podwyzszeniu temperatury na obszarze miasta w
stosunku do terenéw pozamiejskich. Do jej powstawania przyczynia sie przede wszystkim
nagromadzenie powierzchni z materiatdw akumulujgcych ciepto (beton, asfalt, cegta), niewielkiego
udziatu terendéw zielonych oraz ostabionego przewietrzania. Istnieje kilka rodzajow pomiaru tego
zjawiska w zaleznosci od wybranych parametréw i metod badawczych. Na podstawie satelitarnych
zobrazowan termalnych mozliwe jest pordwnanie temperatury powierzchni miast i terendw ich
otaczajacych oraz przeanalizowanie zjawiska powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta (PMWC).

Polska Agencja Kosmiczna w ramach dziatan w obszarze zwigkszania wykorzystania danych
satelitarnych i promowania ich zastosowan zlecita wykonanie analizy powierzchniowych wysp ciepta
dla 2022 roku (pétrocze ciepte) dla Gdanska, Krakowa todzi, Warszawy i Wroctawia.

Podstawowym celem wykonanych analiz zréznicowania temperatury powierzchni terenu oraz
intensywnosci miejskiej wyspy ciepta byto wstepne okreslenie wptywu zmian klimatu na miasta, a
takze zestawienie wystepowania zjawiska miejskiej wyspy ciepta z danymi spoteczno-ekonomicznymi
w kontekscie usprawnienia proceséw urbanizacyjnych.

2. Metodyka

Zgodnie z przyjeta metodyka do opracowania map temperatury powierzchni terenu oraz map
intensywnosci powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta wykorzystano dane termalne USGS (ang.
United States Geological Survey) Landsat-8 i Landsat-9 oraz szereg danych pomocniczych, takich jak
m.in.: dane o nieprzepuszczalnosci powierzchni, mapy pokrycia terenu Sentinel-2 Global Land Cover
2021, dane meteorologiczne, gestosci zaludnienia, dane o typach cyrkulagji Lityriskiego czy wskaznik
kondycji roslinnosci NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index).

Mapy temperatury powierzchni terenu oraz mapy intensywnosci powierzchniowej miejskiej wyspy
ciepta zostaty wykonane dla obszaréw wybranych miast z buforem 100 m na podstawie zobrazowan
satelitarnych Landsat pozyskanych przez instrument TIRS (ang. Thermal Infrared Sensor) dla roku
2022 roku oraz dla okresu referencyjnego 5 lat (2017-2021) z rozdzielczos$cig przestrzenng 30 metrow.

Do walidacji produktéw wykorzystano dane z satelitéw Sentinel-3 z sensora SLSTR (ang. Sea and
Land Surface Temperature Radiometer) oraz dane satelitarne Terra ze skanera MODIS (ang. Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer).
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3. Analiza intensywnos¢ powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla
poszczegolnych miast

W ramach projektu dokonano analizy warto$ci maksymalnych intensywnosci powierzchniowej
miejskiej wyspy ciepta oraz temperatury powierzchniterenu w celu sprawdzenia czy rok 2022 wyrdznia
sie na tle okresu referencyjnego. Poréwnanie przeprowadzono dla klasy chrakteryzujacej sie
najwyzszymi wartos$ciami intensywnosci zjawiska, czyli dla terendw antropogenicznych. Wyniki
pokazuja, ze wartosci maksymalne intensywnosci PWMC w 2022 r. sg wyzsze od maksimdw z okresu
2017-2021, przy czym rdznica ta jest szczegdlnie wyrazna w przypadku Krakowa (wykres 1).
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Wykres 1. Wartosci maksymalne intensywnosci PMW(C (a) oraz temperatury powierzchni terenu (b) w 5-leciu
2017-2021 oraz w 2022 r. Etykiety odpowiadaja datom rejestracji obrazéw Landsat z maksymalnymi wartosciami
prezentowanych parametréw (PMWC | temperatury). Wystapity w danych miastach dla terendw
zurbanizowanych w catym analizowanym okresie (2017-2021) i dlatego sa one wieksze od prezentowanych na
innych wykresach wartosci srednich tych parametréw.

Ze wzgledu na znaczenie wystepowania zjawiska miejskiej wyspy ciepta dla warunkéw zycia
mieszkancow oraz planowania urbanistycznego, dokonano analizy intensywnosci powierzchniowej
miejskiej wyspy ciepta w wybranych miastach réwniez dla pomocniczych jednostek administracyjnych
(dzielnic lub osiedli) w 2022 roku oraz dla okresu 5-lecia 2017-2021.

Gdansk

Wartosci maksymalne intensywnosci powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta w latach 2017-2021
oraz w roku 2022 w Gdansku otrzymano dla tych samych dzielnic - Przymorze Mate, Zaspa-Mtyniec i
Letnica. Dzielnice te charakteryzuja sie duzym udziatem terendw antropogenicznych i roslinnosci
trawiastej przy bardzo matym udziale lasow lisciastych i lasdw iglastych. Z kolei najnizsze wartosci
intensywnosci miejskiej wyspy ciepta dla obu analizowanych okreséw otrzymano dla dzielnic:
Wrzeszcz Gorny, Wyspa Sobieszewska, Krakowiec-Goérki Zachodnie, Bretowo, Oliwa oraz VII Dwér.
Sa to dzielnice o najnizszym udziale terendw antropogenicznych oraz najwyzszym udziale laséw.
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Woykres 2. Dzielnice Gdaniska i intensywnos$¢ powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta w 2022 r. Im wieksze
wartosci, tym intensywniejsze zjawisko miejskiej wyspy ciepta.

Krakéw

W przypadku Krakowa najwyzsze wartosci intensywnosci powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta,
zarbwno w latach 2017-2021, jak i w roku 2022, otrzymano dla dzielnicy Stare Miasto,
charakteryzujacej sie najwyzszym udziatem terendw antropogenicznych sposréd wszystkich dzielnic.
Najmniejsza intensywnos$¢ zjawiska dotyczy natomiast dzielnic: Zwierzyniec, Debniki i Swoszowice,
czyli dzielnic z najwyzszym udziatem lasow lisciastych i iglastych. Na uwage zastuguje przypadek
dzielnicy Wzgdrza Krzestawickie, ktére maja jeden z najnizszych udziatéow terendw antropogenicznych
sposréd wszystkich dzielnic Krakowa, przy stosunkowo wysokiej intensywnosci miejskiej wyspy ciepta.
Przyczyna moze by¢ wysoki udziat terendw rolnych (najwyzszy w Krakowie), ktére w ciggu dnia moga
sie mocno nagrzewad, szczegdlnie jesli sg to bogate w prdchnice czarnoziemy.
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Woykres 1. Dzielnice Krakowa i intensywno$¢ powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta w 2022 r. Im wieksze
wartosci, tym intensywniejsze zjawisko miejskiej wyspy ciepta.
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Dla todzi najwyzsze wartosci intensywnosci powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta w obu
analizowanych okresach otrzymano dla dzielnicy Srédmiescie, ktéra charakteryzuje sie najwyzszym
udziatem terendw antropogenicznych ze wszystkich dzielnic tego miasta. Intensywnos¢ zjawiska dla
dzielnicy S'ro'dmies’ciejest niemal 7-krotnie wieksza od wartosci uzyskanych dla pozostatych jednostek.
Najnizsze wartosci uzyskano dla dzielnicy Batuty, gdzie udziat laséw lisciastych jest najwiekszy
sposréd wszystkich jednostek administracyjnych todzi, a takze dla dzielnicy Widzew, ktéra ma
najmniejszy udziat terendw antropogenicznych sposrdd wszystkich dzielnic.
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Wykres 2. Dzielnice todzi i intensywnosé powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta w 2022 r. Im wigksze
wartosci, tym intensywniejsze zjawisko miejskiej wyspy ciepta.

Warszawa

W przypadku Warszawy rdznice pomiedzy wartos$ciami intensywnosci powierzchniowej miejskiej
wyspy ciepta dla dzielnic znajdujacych sie na pierwszych oémiu miejscach sg niewielkie, zaréwno dla
5-lecia 2017-2021, jak i dla 2022 roku. W obu przypadkach sg to te same dzielnice, charakteryzujace
sie duzym udziatem terendw antropogenicznych oraz roslinnosci trawiastej. Najwyzsze wartosci
otrzymano dla dzielnicy Ursus, a najnizsze dla dzielnic Bielany, Wawer i Wesota, gdzie udziat lasow
jest znaczny, przy niewielkim udziale terenéw antropogenicznych.
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Woykres 3. Dzielnice Warszawy i intensywno$¢ powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta w 2022 r. Im wieksze
wartosci, tym intensywniejsze zjawisko miejskiej wyspy ciepta.
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Wroctaw

We Wroctawiu najwyzszg wartos$é srednig intensywnosci powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta,
zaréwno w 5-leciu 2017-2021, jak i w 2022 roku, otrzymano dla osiedla Przedmiescie S'widnickie,
ktore charakteryzuje sie najwyzszym udziatem terendw antropogenicznych. Podobnie jak dla
pozostatych miast, rowniez dla Wroctawia najnizsze wartosci $redniej intensywnosci PMWC
otrzymano dla pomocniczych jednostek administracyjnych charakteryzujgcych sie matym udziatem
terendw antropogenicznych i wysokim udziatem lasow lisciastych. Jednak przyktad osiedli Bienkowice
i Stare Miasto pokazuje, ze zaleznos¢ intensywnosci PMWC od stopnia urbanizacji nie jest prosta. W
pierwszym przypadku mamy do czynienia z osiedlem o stosunkowo niskim udziale terendw
antropogenicznych i wartosciach intensywnosci PMWC zblizonych do warto$ci dla osiedli o wiekszym
udziale tej klasy pokrycia terenu. Z kolei w przypadku osiedla Stare Miasto wartosci intensywnosci
powierzchniowej miejskiej wyspy sg wyraznie mnigjsze niz te otrzymane dla osiedli o podobnym
udziale terendw antropogenicznych (tj. Przedmiescie Swidnickie i Plac Grunwaldzki). By¢ moze wptyw
na ten wynik ma fakt, ze osiedla we Wroctawiu charakteryzujg sie bardzo matg powierzchnia i by¢
moze wptywy sgsiednich jednostek sg wieksze niz w przypadku innych miast.
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Wykres 4. Dzielnice Wroctawia i intensywnos$¢ powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta w 2022 r. Im wigksze
wartosci, tym intensywniejsze zjawisko miejskiej wyspy ciepta.
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4. Podsumowanie i rekomendacje

Niewatpliwg zaletg satelitow Landsat-8 i Landsat-9 jest rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazow
rejestrowanych w kanatach podczerwieni termicznej instrumentu TIRS, ktéra wynosi 100 metréow. W
tym zakresie spektralnym trudno jest uzyskad duzo wyzsza rozdzielczo$é przestrzenng z putapu
satelitarnego. Poréwnywalng rozdzielczo$¢ przestrzenng aktualnie dostarczajg dane z instrumentu
ASTER (ang. Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) na poktadzie
satelity Terra (90 metréw) oraz instrument ECOSTRESS na poktadzie Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej (70 metréw). Ponadto dane o temperaturze powierzchni terenu pochodzace z Landsat z
sensora TIRS udostepniane sa przez USGS w rozdzielczosci przestrzennej 30 metréw, po wykonanym
resamplingu (przeprébkowaniu), w zwigzku z uzyciem w algorytmie estymacji danych z instrumentu
OLI (ang. Operational Land Imager), ktéry rejestruje dane w tej rozdzielczosci. Wyzsza rozdzielczosé
przestrzenna obrazéw satelitarnych zazwyczaj pocigga za soba nizszg rozdzielczosé czasowa, tj.
czesto$¢ zobrazowania satelitarnego dla danego obszaru. W przypadku satelitéw Landsat obrazy z
pory dziennej sg pozyskiwane co 16 dni przez kazdego satelite. Satelity Landsat-8 i Landsat-9 dziataja
aktualnie w konstelacji, czyli wspomniane obrazy z pory dziennej sg dostepne co 8 dni.

Znaczng przeszkodg w wykorzystaniu danych Landsat w monitoringu powierzchniowej miejskiej
wyspy ciepta jest zachmurzenie. W Polsce obserwowane jest zachmurzenie na $rednim poziomie 65-
70% w ciggu roku. W zwigzku z rozdzielczoscia czasowa danych Landsat i duzym
prawdopodobieristwem zachmurzenia nad obszarem Polski, w ciggu rozwazanego pétrocza cieptego
(kwiecien-wrzesien) mozna sie spodziewad co najwyzej kilku bezchmurnych obrazéw Landsat dla
wybranego obszaru. Majac potencjalnie do dyspozycji niewielka liczbe obrazéw w danym roku, jak np.
w przypadku Krakowa w 2022 r. tylko 2 obrazy, trudno jest analizowad zjawisko powierzchniowej
miejskiej wyspy ciepta w jednym roku pod katem klimatologicznym. Tego typu analizy powinny by¢
prowadzone dla okreséw wieloletnich, np. 5-letnich czy 10-letnich. Dane Landsat o temperaturze
powierzchni terenu sg wtasciwie dostepne od lat 80-tych ubiegtego wieku. Analiza tak dtugiej serii
danych niewatpliwie dostarczytaby bardziej istotnych statystycznie informacji.

Jednym z gtéwnych zastosowan monitoringu miejskiej wyspy ciepta jest dostarczanie informacji o
sytuacji biezgcej w miastach na potrzeby informowania ludnosci cywilnej, a takze administracji
publicznej i stuzb. Informacje o zjawisku beda przydatne urbanistom i planistom we wprowadzaniu
rozwiazan i wymagan architektonicznych budynkdéw minimalizujacych dotkliwos¢ miejskiej wyspy
ciepta (np. tzw. “zielone dachy”). Informacje o miejskiej wyspie ciepta moga by¢ rowniez
wykorzystywane do wprowadzenia parametru okredlajgcego dopuszczalng gestos$é zabudowy dla
nowo planowanych inwestycji, zapewnienia odpowiedniej przestrzeni miedzy budynkami, a takze
dziatan majacych na celu zapewnienie ciggdw przewietrzenia miast. Udostepniane w ramach
monitoringu informacje o intensywnosci powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta mogtyby by¢
wykorzystane do opracowania wskaznika pozwalajgcego na oszacowanie ilosci i rodzaju roslinnosci
miejskiej, ktdra jest potrzebna do schtodzenia powietrza latem o okreslong liczbe stopni. Dodatkowo
instytucje odpowiedzialne za planowanie modernizacji i budowy infrastruktury energetycznej, ktére
mogtyby wykorzystywad informacje o miejskiej wyspie ciepta do dostosowania infrastruktury
energetycznej do potrzeb wynikajgcych z potencjalnej intensyfikacji zjawiska, szczegdlnie w czasie fal
upatow.

Whtadze miasta oraz instytucje zarzadzania kryzysowego moga by¢ zainteresowane informacjg o
intensywnosci powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta oraz temperaturze powierzchni terenu w
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miastach na potrzeby planowania i podejmowania dziatan zaradczych w przypadku wystgpienia
zagrozenia spowodowanego wspdtwystgpieniem miejskiej wyspy ciepta i wysokich temperatur
powietrza, w tym fal upatéw. Dziatania te mogtyby obejmowac: ewentualna reorganizacje lokalizacji
centrow logistycznych stuzb miejskich, karetek pogotowia, strazy pozarnej w celu minimalizacji czaséow
dojazddw do potrzebujgcych w potgczeniu z informacja o gestosci zaludnienia i strukturze wiekowe;j
populacji, ochrone infrastruktury miejskiej, w tym nawierzchni drég, poprzez ich schtadzanie woda oraz
ograniczenie ruchu pojazddéw.

Serwis monitoringu powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta i temperatury powierzchni terenu w
miastach zintegrowany z serwisami biometeorologicznymi moze by¢ wykorzystywany do generowania
zalecen i rekomendacji co do zachowania mieszkancéw w czasie potencjalnej intensyfikacji miejskiej
wyspy ciepta w lecie.

Monitoring intensywnosci powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta oraz temperatury powierzchni
terenu dla wybranych miast Polski zostanie wtaczony do Narodowego Systemu Informacji Satelitarnej
(NSIS). Dzieki otwartemu dostepowi do informacji, jaki ma zapewni¢ NSIS, informacje o
powierzchniowej miejskiej wyspie ciepta oraz temperaturze powierzchni terenu bedg mogty by¢
wykorzystane w dziataniach adaptacyjnych miast do zmiany klimatu, podejmowanych w ramach
Unijnej Strategii Adaptacyjnej i Unijnej Strategii na Rzecz Biordznorodnosci 2030. Unia Europejska
podjeta inicjatywy majgce na celu zwiekszenie wiedzy i dostepnosci danych na temat podatnosci miast
na zagrozenia i zdolnosci adaptacyjnych, wsérdd ktérych nalezy wymieni¢ opracowanie Urban
Adaptation Map Viewer i Copernicus Urban Atlas. Integracja w ramach NSIS serwisu miejskiej wyspy
ciepta z wymienionymi powyzej serwisami europejskimi jest interesujgcym i rozwazanym kierunkiem
rozwoju.

Ponizej przedstawiono mapy intensywnosci powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta w 2022 roku dla
5 miast. Dostepne terminy pozyskania danych to bezchmurne zobrazowania satelitéw Landsat-8 i 9.

Mapa intensywnodci powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta
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Mapa intensywnoéci powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta
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