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WPROWADZENIE

Miejska wyspa ciepta (MWC) to efekt systematycznego podwyzszenia temperatury maksymalnej powietrza obszaréw
zurbanizowanych wzgledem otaczajacych terenéw niezurbanizowanych, wynikajacy z przeobrazen pokrycia terenu,
zaburzonego bilansu  energetycznego, ograniczonej ewapotranspiracji, zwickszonej szorstko$ci  powierzchni
1 antropogenicznej emisji ciepla Powierzchniowa MWC (SUHI) jest charakteryzowana za pomocg temperatury powierzchni
terenu (LST) z danych teledetekcyjnych, co zapewnia przestrzenng ciaglos¢ 1 mozliwos¢ dtugookresowego monitoringu.

Rownolegle z urbanizacja nasila si¢ czestos$¢ fal upatéw. W Polsce wyrazne przyspieszenie tego trendu nastapitlo po roku
2012. Wzajemnie wzmacniajace si¢ oddzialywanie MWC 1 fal upaléow tworzy strefy ekstremalnego stresu termicznego,
wymagajace  zintegrowanej identyfikacji na potrzeby planowania przestrzennego 1 dziatlan adaptacyjnych.
Srodkowoeuropejskie miasta pozostaja przy tym slabo reprezentowane w literaturze, zdominowanej przez studia

przypadkow z Azji 1 Europy Zachodniej.
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w poludniowo-zachodniej Polsce, zajmuje obszar
o powilerzchni okolo 2928 km® 1 jest zamieszkany
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Wroctawskiej  (105-155 m  n.p.m.)

ma rozbudowana sie¢ hydrograficzng z rzekaq Odra 1 jej

Rowninie

/600000

doplywami.

450000

Klimat miasta podlega wyraznemu ociepleniu: $rednia
roczna temperatura wzrosta z 8,7°C (1971-2000) do
10,6°C (2011-2020), osiagajac 12,1°C w 2024 roku. |7
Sie¢ hydrograficzna i kompleksy lesne tworza istotny
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przegrzanie  powierzchni, lecz  dysponujacego

znaczacymi zasobami blgkitno-zielonej infrastruktury. Rys. 1. Lokalizacga Wroclawia na tle Polski
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Analize meteorologiczng przeprowadzono na podstawie dobowych wartosci temperatury maksymalnej
powietrza (Tmax) ze stacjt synoptycznej Wroctaw-Strachowice (IMGW-PIB) za okres 2000-2024. Dzient goracy
zdefiniowano jako dzien z Tmax = 30°C, falg upaléw - jako co najmniej trzy kolejne takie dni. Analiz¢
teledetekcyjng oparto na 59 zobrazowaniach satelitarnych misji Landsat 5-9 pozyskanych w miesiacach maj-
wrzesienl, przy zachowaniu kryterium zachmurzenia ponizej 4%. Na ich podstawie opracowano 59 map LST
oraz mapy LULC dla lat 2000, 2012 i 2024. Wszystkie zobrazowania poddano korekcji radiometryczne;
1 geometrycznej w celu zapewnienia porownywalno$ci migdzysensorowej. Klasyfikacje LULC wykonano metoda
sztucznych sieci neuronowych (ANN). Wyniki LST zwalidowano z danymi ERAS.

METODY

Trendy temperatury powietrza analizowano testem Seasonal Mann-Kendall. Do wyznaczenia LST zastosowano
korekcje emisyjnosct powierzchni oparta na wskazniku NDVI. Obszary przegrzane identyfikowano trzema
metodami: progiem bezwzglednym (LST = 30°C), percentylami (P90 i P95) oraz standaryzacja LST wzgledem
odchylenia standardowego okresu badawczego. Podejscia te pozwolily uchwyci¢ zaréwno bezwzgledne wartosci
temperatury powierzchni, jak 1 jej wzgledne anomalie na tle termicznym miasta.
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Rys. 2. Algorytm badaii

REZULTATY

Analiza meteorologiczna wykazala istotny statystycznie wzrost temperatury maksymalnej powietrza (ITmax)
w latach 2000-2024 odpowiednio o 0,93°C na dekade (p < 0,001). W calym okresie odnotowano 46 fal upatéw
1 372 dni goracych, przy wyraznym nasileniu tych zjawisk w ostatnich latach analizy.

Analiza pokrycia terenu wykazala postepujaca transformacje przestrzenna miasta. Udzial terenow zielonych
zmniejszyl si¢ z 74,4% w 2000 roku do 064,3% w 2024 roku, podczas gdy powierzchnia terendéw
zurbanizowanych wzrosla z 24,2% do 33,7%.

Intensywnos¢ SUHI przyjmuje wartosci od -4 do +7 odchylen standardowych. Dominujq wartosci bliskie zeru:
piksele z odchyleniem 0-1 stanowia 38,4%, a w przedziale -1 - 0 maja warto$¢ 32,5%. Wartosci powyzej +3
obejmuja niespelna 0,6% powierzchni miasta, tworzac jednak wyrazne skupiska w strefach przemystowych
1 centrach logistycznych.
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Rys. 3. Intensywnosé SUHI wyragona liczba odehyleni standardowych wartosei 1ST od Srednzef

Klasyfikacja obszaréw termicznych dla calego okresu wskazuje, ze dominujacymi klasami byly strefy cieple
(47,5%) 1 chtodne (44,1%), przy tacznym udziale klas goracych wynoszacym 3,97% oraz zimnych 4,43%. Klasy
gorace koncentruja si¢ w zwartych obszarach przemystowych i logistycznych, podczas gdy klasy zimne pokrywaja
si¢ z kompleksami laséw miejskich i korytarzami rzecznymi Odry, Bystrzycy i Widawy.
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Rys. 4. Klasyfikacja obszardw termicgnych

Identyfikacja hotspotéw réznymi metodami dala spojne wyniki. Przy progu LST = 30°C hotspoty objely 2,67%
powierzchni, przy P90 - 10%, przy P95 - 5,0%. We wszystkich podej$ciach dominujacymi lokalizacjami byty
tereny przemyslowe, centra logistyczne i1 wielkopowierzchniowe obiekty handlowe z rozleglymi dachami
i parkingami. Obszary poza zasiegiem hotspotoéw to przede wszystkim kompleksy lesne oraz korytarze rzeki
Odry 1 jej doplywow, tworzace wyrazne strefy obnizonej temperatury powierzchni na tle zurbanizowanego
otoczenia.
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Rys. 5. Identyfikacja hotspotow (obszardw najbardziej obciasonych termicznie) 3a pomocq progow temperatury powierychni terenu (30°C)
oraz, progami percentylowymi (90 i 95)

Wyniki badan potwierdzaja, ze ocieplenie klimatu 1 zmiany pokrycia terenu wspoélnie ksztaltuja strukture termiczna miasta, wzmacniajac przestrzenne zroéznicowanie temperatury powierzchni. W latach 2000—2024 odnotowano istotny
statystycznie wzrost temperatury powietrza, nasilenie czestosci fal upaléw oraz rownolegle zmniejszenie udzialu terendw zielonych na rzecz powierzchni zurbanizowanych.

Charakter pokrycia terenu 1 wlasciwosci fizyczne powierzchni, takie jak albedo, zdolno$¢ do pochlaniania ciepla i stopien uszczelnienia, okazaly si¢ kluczowymi czynnikami ksztaltujacymi przestrzenne wzorce termiczne. Najbardziej
niekorzystne wartosci wskaznikoéw termicznych stwierdzono dla terenéw przemystowych, centréw logistycznych i wielkopowierzchniowych obiektow handlowych. Zaobserwowana asymetria anomalii termicznych z przewaga pikseli
o dodatnim odchyleniu LST w poézniejszych latach analizy wskazuje na postepujaca intensyfikacje efektu miejskiej wyspy ciepta. Korzystne warunki termiczne zachowaly natomiast kompleksy lesne oraz korytarze rzek, pelniace

funkcje kluczowych elementow blekitno-zielonej infrastruktury chtodzacej miasto.

Uzyskane wyniki wskazuja na potrzebe uwzglednienia ochrony i rozbudowy blgkitno-zielonej infrastruktury w planowaniu przestrzennym i dziataniach adaptacyjnych. Priorytetem powinna by¢ ochrona istniejacych komplekséw
lesnych 1 korytarzy rzecznych jako naturalnych regulatorow termicznych, a takze modyfikacja wlasciwosci termicznych szarej infrastruktury, a w szczegolnosci poprzez stosowanie materiatléw o podwyzszonym albedo 1 zazielenianie
dachow obiektéw przemyslowych i handlowych. Polaczenie dlugookresowych danych meteorologicznych z wielodekadowymi archiwami satelitarnymi stanowi skuteczne narzedzie monitoringu odpornosci klimatycznej miast,

uzyteczne w kontekscie realizacji Celéw Zréwnowazonego Rozwoju (SDG) w dynamicznie przeksztatcajacych sie miastach Europy Srodkowe;.
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