Uniwersytet Slaski w Katowicach

Wydziat Nauk Przyrodniczych

mgr Aleksandra Renc

Przestrzenne i sezonowe zréznicowanie miejskiej wyspy ciepla

w Gornoslasko — Zaglebiowskiej Metropolii na podstawie danych satelitarnych

Praca doktorska

Promotor:

Prof. dr hab. Ewa Lupikasza

Sosnowiec, 2025



Podzigkowania

Sktadam najserdeczniejsze podzickowania dla promotorki niniejszej pracy doktorskiej
prof. dr hab. Ewie Lupikaszy, za poswiecony czas, kazdg cenng porade, liczne wskazowki
merytoryczne i nieoceniong pomoc. Bardzo dzigkuje rowniez za okazang zyczliwos$é,

wsparcie 1 zaangazowanie podczas calego okresu moich studiow doktoranckich.



Spis tresci

I. Formalne elementy rozprawy dOKEOFSKIE] ........ccccoiiieiiiiiiiiei e 4
1. Streszczenie rozprawy doktorskiej w jezyku polskim.................cc.oooiiiii 4
2. Streszczenie rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim................cccooin, 7
3. Spis publikacji wchodzacych w sklad rozprawy doktorskiej ...............cccoooveiiiiiiiiiinnen 10
4. Wklad autora rozprawy w poszczegdlne artykuly naukowe wchodzace w sklad rozprawy
Lo 0] (0] 5] 1L PR RSSN 11
5. Oswiadczenia WSPOTAULOTOW ............ccoceiiiiiiiiiiiii e 13
LY S 115 T U TP USOUPPTUROPTPRN 16

1. Przewodnik rozprawy dOKEOFSKIE] ........ccceiiiiiiiiiiese st e 18
VAV o] e VY7 To 2= o 1 OSSR 18

1.1. Motywacja podjetych badan w dobie wspotczesnych zmian klimatu ............c..ccocevvevennnn, 19
1.2. Cel rozprawy AOKIOISKIE] ......eiveiveieriirieieeie ettt sttt sne e neas 23
1.3. Stan dotychczaSOWych BAAAR .............c..cccooueiiiiiiiiiiiiiiieiie e 24
1.3.1. Atmosferyczna i powierzchniowa miejska wyspa ciepla.......cccocvvviiiiiiiniinii e 24
1.3.2. Powierzchniowa wyspa Chlodu.........ccooviiiiiiiiii e 31
2. ODSZAT DAAAN .........ooiiiiiiiiitieee e s 32
3.Daneizréodia danych...............coooiiiiiiii s 34
3.1. DANe SALEIILAINIE ...ttt bbb 34
3.2. Dane MEtEOIOIOGICZINE . ......eveieiieeiite ettt sttt sbe e 37
3.3. Klasyfikacje POKIYCIA TEIENU .........ccueieieieeeese e 37
Y (1T ) i ) SRR 41
4.1. Metody wyznaczania temperatury POWIErzZChNI CZYNNE].......c.evvvvvreereererieseereseseseeseneens 41
4.2. Zasieg powierzchniowej miejskiej wyspy ciepla i powierzchniowej wyspy chiodu............. 43
4.3. Wskazniki zasiggu powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta i powierzchniowej wyspy
e (o2 APPSR 44
4.4. Wskazniki intensywnosci powierzchniowej miejskiej wyspy ciepla............c..cccccoovvvveceinnnnn, 48
4.5. Reorganizacja klasyfikacji pokrycia terenu CLC...........ccoovviveieiieniesiene e 48
4.6. ANALIZY StALYSIYCZNE.....ciiiii ettt b e sre e sre e e re e 49
4.7, OPFOGIAMOWAINIE .. .ecvveveieiteeeiesiesteseete e ste e e et e stesteeseesbestesseessessesteaseessestesseessessesrenneesseneens 50
B WYNIKI T AYSKUSTA ...cveveciicie ettt sre s e ne e 51
5.1. Publikacja 1: Rozpoznanie struktury letniej powierzchniowej miejskiej wyspy ciepla i
powierzchniowej Wyspy chiodu W GZM ............cccccoviviiciiiiiiiiei s 51
5.2. Publikacja 2.: Wieloletnia zmiennos¢ powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta.................. 60

5.3. Publikacja 3: Sezonowa zmiennos¢ miejskiej i pozamiejskiej powierzchniowej wyspy

CREOMU ...ttt b e bRttt r e naa e nnes 67

6. POASUMOWANIE T WNHOSKI .....cevcveieieicisie ettt 77

7. SPIS FYCIN T TADEI ....cviiieeee e e bbb e sre s 81

S =11 ] 1T o = 1 - APPSR 82
I11. Publikacje wchodzace w sklad rozprawy dOKEOFSKIE] ........ccocvvieriiiiiiniene e 93



I. Formalne elementy rozprawy doktorskiej
1. Streszczenie rozprawy doktorskiej w jezyku polskim

Wyzsza temperatura w miescic w stosunku do terendw otaczajacych jest efektem
wystepowania miejskiej wyspy ciepta (ang. Urban Heat Island — UHI). Zjawisko UHI
w dobie wspotczesnych zmian klimatu i postepujacej urbanizacji jest szczegdlnie istotne
poniewaz potgguje skutki globalnego ocieplenia poprzez intensyfikacje fal upalow
w miescie. UHI, stanowigca zagrozenie dla zdrowia, a w skrajnych przypadkach dla
zycia mieszkancow miast latem, jest postrzegana jako zjawisko niebezpieczne w skali
lokalnej. W pozostatych porach roku wystepowanie UHI postrzegane jest pozytywnie,
niemniej jednak korzysci wynikajace z obecnosci UHI zimg (np. redukcja Smiertelnosci
zwigzane] w hipotermig) sa niewspOimierne do negatywnych skutkow SHI latem.
Dlatego przestrzenna identyfikacja UHI jest niezb¢dna aby dziatania adaptacyjne zostaty
wdrazane w najbardziej problematycznych dzielnicach miast. Pomimo, iz Gérnoslasko-
Zaglebiowska Metropolia (GZM) jest jednym =z najbardziej zurbanizowanych
i zaludnionych obszaréw Polski, badania nad UHI w tym obszarze byly sporadyczne.
W zwigzku z powyzszym, glownym celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest
rozpoznanie struktury powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta (ang. Surface Urban Heat
Island — SUHI) w GZM na podstawie danych satelitarnych w ujeciu sezonowym. Pod
pojeciem struktury rozumie si¢ przestrzenne zrdznicowanie, kompozycje oraz
intensywnos$¢ SUHI.

Badanie przeprowadzone w oparciu o dane satelitarne Landsat wykazato, ze SUHI
w $rodkowej czesci GMZ ma strukturg archipelagu co jest wynikiem policentrycznej
struktury urbanistycznej metropolii (publikacja nr 1). Powierzchniowa wyspa ciepta (ang.
Surface Heat Island — SHI) w sezonie letnim obejmowata od 15,4% do 16,4% GZM,
w zalezno$ci od dnia, a 70% jej powierzchni stanowita zabudowa miejska luzna oraz
tereny przemystowe i handlowe. W obrebie SHI znalazty si¢ réwniez silnie nagrzane
powierzchnie terenéw rolnych, w zwiazku z tym kluczowym aspektem badan byta
modyfikacja wskaznika powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta (LCL SUHI).
W wyniku wykluczenia silnie nagrzanych powierzchni nie bedacych obszarami miejskim
zasieg SHI zmniejszyt sie z 2,9% do 2,0% w zaleznosci od dnia. Powierzchniowa wyspa
chtodu (ang. Surface Cold Island — SCI) w GZM stanowita od 12,2% do 19,4%,

w zalezno$ci od dnia. Struktura SCI byta bardziej rozcztonkowana i obejmowata gtoéwnie



lasy i zbiorniki wodne. Ponadto, zidentyfikowano permanentng SHI (9% GZM) i SCI
(3,6% GZM) tzn. taka, ktora obejmuje niezmiennie te same tereny na wszystkich
analizowanych obrazach. Opad atmosferyczny, ktory wystapit dzien przed rejestracjg
jednego z analizowanych obrazéw satelitarnych spowodowal ostabienie efektywnosci
chlodzacej roslinnosci, przede wszystkim lasow iglastych. W efekcie doprowadzito to do
znacznego zmniejszenia zasiggu permanentnej SCI.

Zjawisko SUHI jest determinowane przez charakter powierzchni miejskiej,
dlatego kolejny czastkowy cel badan dotyczyt okreslenia zmian zasiegu SUHI od 1986
do 2021 roku w swietle zmian zagospodarowania terenu w okresie 1990 — 2018 w GZM
(publikacja nr 2). Najwigkszym przyrostem charakteryzowaty si¢ powierzchnie sztuczne
— 0 4,8%, z kolei najwickszym ubytkiem powierzchnie role — o 3,7% co byto
bezposrednio zwigzane z przeksztalcenia tych obszarow w tereny zabudowane.
Poréwnanie zdje¢ satelitarnych zarejestrowanych w réznych latach, lecz w podobnych
terminach oraz podczas zblizonych warunkéw meteorologicznych wykazato ekspansjg
SUHI w GZM rzedu 0,6% do 4,3%. Gtownym powodem ekspansji SUHI byt wzrost
udzialu obszaréw nieprzepuszczalnych w obrebie GZM. Niezaleznie od zmian zasiggu
przestrzennego, stwierdzono wzrost Sredniej temperatury powierzchni czynnej
wszystkich poddanych analizie typéw pokrycia terenu, co wpisuje si¢ w kierunek
aktualnych zmian klimatu. Pomimo wzrostu §redniej temperatury powierzchni czynnej,
intensywno$¢ SUHI zmniejszyta si¢ nawet 0 3,4°C z powodu wigkszego tempa wzrostu
temperatury powierzchni wysp chlodu w GZM. Warto doda¢, ze taka sytuacja
uwarunkowana jest trwajaca od lat 90 susza rolng w Polsce, ktéra w potaczeniu ze
wzrastajgca temperaturg na skutek globalnego ocieplenia doprowadzita do ostabienia
efektu chtodzacego roslinnosci tworzacej wyspe chtodu.

UHI okre$lana jest mianem zjawiska dynamicznego, przejawiajacego si¢ duza
zmienno$cig dobowg oraz sezonowa. W zwigzku z tym, iz badania sezonowej zmienno$ci
SUHI nie byly prowadzone w polskich aglomeracjach, w niniejszej pracy okreslono
sezonowg zmienno$¢ SHI oddzielnie w obrgbie obszaro6w miejskich, jak i pozamiejskich.
W wigkszo$ci sezonéw miejska SHI byta zlokalizowana w $rodkowej, najbardziej
zurbanizowanej cz¢$ci metropolii, a jej powierzchnia zmieniala si¢ pulsacyjnie w ciggu
roku od maksimum latem do minimum jesienig co wynikato z rocznego cyklu rozwoju
ros$linno$ci. Cykl wegetacyjny byl roéwniez gtéwnym powodem sezonowej zmiennosci
pozamiejskiej SHI, ktora zimg i jesienig byta wigksza o nieco ponad 1% od miejskiej SHI.
Zima, zard6wno miejska jak i pozamiejska SHI zlokalizowane byly gtéwnie w zachodniej
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czesci GZM w zwigzku z rozkladem pokrywy $nieznej, ktorej byto najmniej lub nie
wystapita w ogbélne w najnizej potozonych zachodnich rejonach metropolii. Przez caty
rok miejska SHI w okoto 80% stanowily zabudowa miejska luzna oraz tereny
przemystowe i handlowe, jednak dominujacy udziat tych dwoch klas w SHI zmieniat si¢
w zaleznosci od pory roku. Pomimo, ze udzial zabudowy zwartej i hatd w powierzchni
GZM byt niewielki (tacznie ok. 1,1%) to ich potencjal do intensyfikowania SHI jest
bardzo duzy. Pozamiejska SHI sktada si¢ w przewazajacej czgsci z terenow rolnych (od
57,5 do 85,8%, w zaleznos$ci od pory roku). Po raz pierwszy wWyznaczono takze,
permanentng SHI pojawiajaca si¢ w tych samych obszarach w kazdym sezonie, oraz
sezonowo specyficzng SHI pojawiajaca si¢ na danym obszarze wylacznie w danym
sezonie. Permanentna miejska SHI obejmowata 3% GZM i skladata si¢ gtownie
Z obszaréw przemystowych i handlowych, zabudowy miejskiej luznej i1 hatd. Natomiast,
ponad 63% sezonowej miejskiej SHI zima, latem i jesienig pokrywata zabudowa miejska
luzna, a okoto 13% tereny przemystowe i handlowe. Pozamiejska SHI byta zjawiskiem
prawie wylacznie sezonowym o czym $wiadczy marginalny udziat permanentnej SHI
w powierzchni GZM (0,4%). Nienawadniane grunty orne najbardziej przyczyniaty si¢ do

rozwoju sezonowo specyficznej pozamiejskiej SHI.



2. Streszczenie rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim

Higher temperatures in cities compared to surrounding areas are a result of the Urban
Heat Island (UHI) phenomenon. In the context of contemporary climate change and
ongoing urbanization, UHI is particularly significant as it exacerbates the effects of global
warming by heat wave intensification within urban areas. UHI is considered a hazardous
phenomenon at a local scale due to being risky for health and, in extreme cases, a threat
to the city inhabitants lives during the summer. In other seasons, the presence of UHI is
often perceived positively. However, the benefits of winter UHI (e.g., reduction in
mortality due to hypothermia) are disproportionate when compared to the negative effects
of Surface Heat Island (SHI) during summer. Therefore, UHI spatial identification is
essential for the implementation of adaptive measures in the most problematic parts of
the city. Although the Gornoslasko-Zagl¢biowska Metropolis (GZM) is one of the most
urbanized and densely populated regions of Poland, studies on UHI were rarely
conducted. Hence, the main goal of this doctoral dissertation is to recognize the surface
urban heat island (SUHI) structure in GZM from seasonal perspective based on satellite
data. The "structure” refers to the spatial variability, composition, and intensity of SUHI.

The analysis, conducted based on Landsat satellite data, revealed that SUHI in the
central part of GZM has an archipelago-like structure due to the polycentric structure of
the metropolis (publication no. 1). In the summer season, the Surface Heat Island (SHI)
covered between 15,4% and 16,4% of GZM (depending on the date) and 70% of the SHI
area consisting of discontinuous urban fabric and industrial and commercial areas.
Strongly heated agricultural areas were also included in the SHI. Thus, an essential part
of the research was to propose an index for the surface urban heat island (LCL SUHI).
After excluding strongly heated non-urban areas, the SHI extent decreased from 2,9% to
2%. Depending on the date, Surface Cold Island (SCI) in GZM accounted for 12.2% to
19.4%. The structure of SCI was more fragmented and mainly included forests and water
bodies. Furthermore, permanent SHI (9% of GZM) and permanent SCI (3,6% of GZM)
(occurring in the same places regardless of the date) were identified. Precipitation,
occurring the day before the recording of one of the analyzed satellite images caused
a weakening of the cooling efficiency of vegetation, primarily coniferous forests. As
a result, it led to a significant reduction in the permanent SCI extent.

The SUHI is influenced by the characteristics of urban surfaces, therefore the next

research objective concerned determining land cover changes from 1990 to 2018 and the



SUHI structure changes from 1986 to 2021 in GZM (publication no. 2). The largest
increase was found for impervious surfaces — by 4.8%, while the largest decrease — by
3.7% for agricultural areas due to the transformation of these areas into urbanized ones.
A comparison of satellite images taken in different years, but at similar times and under
comparable meteorological conditions, revealed the SUHI expansion in GZM from by
0,6% to 4,3%. The main reason for the SUHI expansion was the increase in the share of
impervious areas within the GZM. Regardless of the changes in spatial extent, an increase
in the mean land surface temperature of all land cover types analyzed was noted, in line
with the ongoing climate change trends. Despite the increase in the mean land surface
temperature, the intensity of SUHI decreased by as much as 3,4°C due to the higher rate
of increase in the SCI land surface temperature within GZM. It is important to note that
this situation was caused by the agricultural drought that has been going on in Poland
since the 1990s, which, combined with the rising temperature due to global warming, has
led to a weakening of the cooling effect of the vegetation creating the SCI.

UHI is considered a dynamic phenomenon, manifested by high daily and seasonal
variability. Due to the fact that the seasonal variability of SUHI has not been previously
studied for the Polish agglomeration, it was decided to fill this gap in the literature.
Additionally, the seasonal variability of SHI was analyzed separately for urban and non-
urban areas. In most seasons, urban SHI was located primarily in the central, most
urbanized part of the metropolis, with its extent fluctuating throughout the year from
a peak in summer to a minimum in autumn, which resulted from the annual vegetation
cycle. The growing season also played a key role in the seasonal variability of non-urban
SHI, which in winter and autumn was slightly more than 1% greater than urban SHI.
During winter, both urban and non-urban SHI were mainly located in the western part of
GZM, corresponding to the distribution of snow cover, which was least present or
completely absent in the lowest-lying western regions of the metropolis. Throughout the
year, approximately 80% of urban SHI consisted of discontinuous urban fabric and
industrial and commercial areas. However, the effective contribution of these two classes
in SHI varied depending on the season. Although there is a small share of continuous
urban fabric and dumps in the GZM (approximately 1,1% in total), their potential
capability to intensify SHI is considerable. Non-urban SHI was mainly composed of
agricultural areas (from 57,5% to 85,8%, depending on the season). For the first time,
both permanent SHI (occurring in the same areas each season) and seasonally specific

SHI (appearing only in a given season) were identified. Permanent urban SHI covered
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3% of GZM, mainly consisting of industrial and commercial sites, discontinuous urban
fabric, and dumps. In contrast, over 63% of seasonally specific urban SHI in winter,
summer, and autumn was covered by discontinuous urban fabric, while approximately
13% comprised industrial and commercial areas. Non-urban SHI was almost exclusively
a seasonal phenomenon, as evidenced by the marginal contribution of permanent SHI to
the GZM area (0,4%). Non-irrigated arable lands contributed most to the development of

seasonally specific non-urban SHI.
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6. Skroéty

Stownik skrotow zawiera najwazniejsze skroty stosowane zard6wno W przewodniku do
rozprawy doktorskiej jak i w publikacjach wchodzacych w jej sktad. Stownik zostat
przygotowany zaro6wno w jezyku polskim jak 1 w jezyku angielskim. Niektore skroty sa
nazwami wiasnymi, dlatego nie posiadaja polskich odpowiednikéw. Skréty zostaly

przedstawione w kolejnosci alfabetycznej.

Termin typ pokrycia terenu oraz klasa pokrycia terenu sg bardzo czgsto
wykorzystywane w niniejszej rozprawie doktorskiej. Z tego wzgledu chciatabym
zdefiniowa¢ réznic¢ migdzy tymi terminami, aby nie budzilty watpliwosci.
Sformutowanie "typ" odnosi si¢ do glownych form pokrycia terenu takich jak: tereny
antropogeniczne, tereny rolne, tereny lesne, obszary wodne. Natomiast termin "klasa™
odnosi si¢ do bardziej szczegotowych form pokrycia terenu, ktére wyrdzniane sg

w ramach danego typu pokrycia terenu.

ASTER — Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
AVHRR — Advanced Very High Resolution Radiometer

CLC — CORINE Land Cover

EROS — Earth Resources Observation and Science Center

ETM+ — Enhanced Thematic Mapper Plus

GDP — Gross domestic product. Produkt krajowy brutto (PKP)

GIS — Geographic Information System. System informacji geograficznej

GUS — Glowny Urzad Statystyczny

GZM — Gornoslasko-Zaglebiowska Metropolis. Gornoslasko-Zaglebiowska Metropolia
HIA — Hot Island Area

LCL SUHI — Land Cover Limited Surface Urban Heat Island. Powierzchniowa miejska
wyspa ciepta ograniczona przez pokrycie terenu

LCL SUHII — Land Cover Limited Surface Urban Heat Island Intensity
LCZ — Local Climate Zone

LST — Land Surface Temperature. Temperatura Powierzchni Czynnej
MPA — Miejscowy Plan Adaptacji

MODIS — Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

NASA — National Aeronautics and Space Administration
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NDVI— Normalized Difference Vegetation Index. Znormalizowany réznicowy wskaznik
wegetacji

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration

OLI - Operational Land Imager

RMUHI — Relief Modified Urban Heat Island

SCI — Surface Cold Island. Powierzchniowa Wyspa Chtodu

SHI — Surface Heat Island. Powierzchniowa Wyspa Ciepta

SUHI — Surface Urban Heat Island. Powierzchniowa Miejska Wyspa Ciepta

SUHII — Surface Urban Heat Island Intensity. Intensywno$¢ Powierzchniowej Miejskiej
Wyspy Ciepta

SUHIwa — Surface Urban Heat Island, agricultural excluded. Powierzchniowa Miejska
Wyspa Ciepta, wytaczone tereny rolne

TIRS — Thermal Infrared Sensor

TM — Thematic Mapper

UHI — Urban Heat Island. Miejska Wyspa Ciepta
USGS — United States Geological Survey
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Il. Przewodnik rozprawy doktorskiej
1. Wprowadzenie

Postepujaca urbanizacja doprowadzila do wzrostu obszarow pokrytych przez
powierzchnie nieprzepuszczalne (asfalt, beton itp.), ktore charakteryzujg si¢ duza
pojemnoscia cieplng oraz niskim albedo (Oke, 1982). Jednoczes$nie, w obrebie obszarow
miejskich zmniejsza si¢ udzial powierzchni naturalnych takich jak roslinno$¢, ktore
zapewniajg chlodzenie poprzez ewapotranspiracj¢ i zacienienie (Amiri i in., 2009; Ziter
et al., 2019). Wzrost udziatlu powierzchni nieprzepuszczalnych kosztem powierzchni
naturalnych prowadzi do powstania miejskiej wyspy ciepta (UHI) (Howard, 1818), ktorg
Oke (1995) opisuje jako wystepowanie wyzszej temperatury w miescie w porownaniu do
terenow pozamiejskich definiowany na podstawie r6znicy temperatury pomigdzy tymi
obszarami. W badaniach nad miejska wyspa ciepta wykorzystuje si¢ temperature
powietrza lub temperatury powierzchni czynnej. O ile nocg temperatura powietrza
I powierzchni czynnej, przyjmuja podobne wartosci, to w ciggu dnia temperatura
powierzchni czynnej jest zdecydowanie wyzsza niz temperatura powietrza (Oke i in.,
2017). Ze wzgledu na réznice w dobowym przebiegu wspomnianych temperatur,
kluczowe jest odpowiednie definiowanie UHI w zaleznosci od metody jej wyznaczania
(Renard i in., 2019; Masson i in., 2020). UHI studiowana na podstawie pomiarow
instrumentalnych temperatury powietrza, najczgsciej na wysokosci 2 m nad gruntem,
okreslana jest mianem atmosferycznej UHI (ang. canopy layer urban heat island
definiowana przez Oke (1995)). Z kolei, UHI badana w oparciu o dane teledetekcyjne
takie jak termalne obrazy satelitarne, ktore umozliwiaja oszacowanie temperatury
powierzchni gruntu nazywana jest powierzchniowg UHI (SUHI), (ang. surface urban
heat island definiowana przez Oke (1995)).

Atmosferyczna UHI analizowana jest na wysokosci, na ktorej temperatura
powietrza w najwickszym stopniu wptywa na zdrowie 1 komfort ludzi zamieszkujacych
obszary miejskie (Robine i in. 2008; Estoque i in., 2017). Niemniej jednak wyniki
pomiarow instrumentalnych dostarczaja danych o charakterze punktowym, co
uniemozliwia precyzyjne rozpoznanie struktury przestrzennej UHI. Szczegdtowa analizg
wyspy ciepta umozliwiajg dane teledetekcyjne zwlaszcza w obszarach o gestej strukturze
miejskiej (Schwarziin., 2012). Jak podaje Walczewski (2005) temperatura powierzchni

gruntu bezposrednio wptywa na temperatur¢ w przyziemnej warstwie atmosfery nawet
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do 800-1000 m za dnia w sezonie letnim stad badania UHI na postawie temperatury
gruntu stanowia cenne zrédlo informacji o atmosferycznej UHI (Voogt i Oke, 2003;
Weng i in., 2004; Walawender, 2009).

Rozprawa doktorska sktada si¢ z trzech czesci. Pierwsza z nich dotyczy
formalnych elementow pracy. Druga stanowi zasadniczy przewodnik po rozprawie,
natomiast trzecia cz¢§¢ zawiera cykl publikacji na podstawie, ktorych powstat niniejszy
przewodnik. W przewodniku do niniejszej rozprawy doktorskiej bede stosowaé nazwy
wykorzystanych przez mnie wskaznikow w jezyku angielskim, aby zachowac spdjnosé
Z publikacjami, ktore wchodza w sktad rozprawy doktorskiej. Ze wzgledu duzg liczbe
stosowanych wskaznikow postanowitam stosowac¢ stowna nazwe ,,miejska wyspa ciepta”
czy ,,wyspa chtodu” podczas omawiania zjawisk w ogdlnym kontekscie. Dodatkowo, aby
unikng¢ powielania informacji graficznej i1 tabelarycznej zawartych w publikacjach

odwotatam si¢ jedynie do numer6éw rycin i tabel, ktére ilustrujag omawiane wyniki.

Przeprowadzone badania w ramach tej rozprawy doktorskiej zostaly
opublikowane w postaci trzech publikacji naukowych, ktore sa wynikiem wspotpracy
zespotu autorskiego. W niniejszym przewodniku stanowigcym podstawe mojej obrony
doktorskiej, podczas omawiania wynikow badan prezentowanych w poszczegodlnych

artykutach zachowam pierwszoosobowg narracje.
1.1. Motywacja podjetych badan w dobie wspotczesnych zmian klimatu

Problematyka UHI w dobie wspotczesnych zmian klimatu i postepujacej urbanizacji jest
szczegblnie istotna. Wielu badaczy podkre§la, ze pod wplywem zmiany Kklimatu,
ekstremalne fale upaléw beda czestsze i dodatkowo zintensyfikuja UHI w miastach
(Basaraiin., 2010; Schwarz i in., 2012; Ward i in., 2016; Campbell i in., 2018; Alexander,
2020; Janku i in., 2024). Dni upalne (z maksymalng temperaturag dobowa > 30°C) sa
obecnie trzykrotnie bardziej prawdopodobne niz 150 lat temu (IPCC, 2021). Wigksza
czestos¢ wystgpowania dni upalnych stwierdzono rowniez w Polsce, zwlaszcza w jej
zachodniej i potudniowej czesci (Jedruszkiewicz i in., 2024). Srednia roczna liczba dni
z falami upatow wzrasta w tempie 4,5 dnia na dekade (Bednorz i Tomczyk, 2024).
Ponadto, coraz wigcej dni upalnych pojawia si¢ takze w maju i wrze$niu co skutkuje
wydtuzeniem gorgcego sezonu w Polsce (Jedruszkiewicz i in., 2024). Zmiany te
prowadzg do nasilenia efektu UHI, szczegdlnie w obszarach o duzym zageszczeniu

zabudowy i skapej roslinnosci. Postepujaca urbanizacja sprzyja rozrostowi infrastruktury
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miejskiej, co prowadzi do wzrostu powierzchni nieprzepuszczalnych w miastach,
najczesciej kosztem utraty powierzchni naturalnych. Jest wysoce prawdopodobne, ze
W przysztosci coraz wicksza liczba osob  bedzie znajdowaé si¢ pod wplywem

oddziatywania UHI.

Wysoka temperatura powietrza w polaczeniu z pozostatymi elementami pogody,
dziata na organizm czlowieka obcigzajaco, prowadzac do przecigzenia uktadu krgzenia
oraz zwigkszajac ryzyko powaznych problemow zdrowotnych, hospitalizacji, a nawet
zgonow (Kovats 1 Hajat, 2008; Guo i in., 2014). W Polsce, w okresie fal upatow
zaobserwowano wzrost $miertelnosci o 19-22% (Kuchceik i Degorski, 2009), przy czym
szacuje si¢, ze w przysztosci w wyniku stresu cieplnego $miertelno$¢ moze wzrosngé
nawet 0 277%. W przypadku wojewodztwa §lagskiego szacuje si¢ wzrost Smiertelnosci od
180 do nawet 460% (Btazejczyk 1 in., 2015). W zwigzku z powyzszym, zjawisko UHI
w sezonie letnim postrzegane jest w skali lokalnej za niebezpieczne dla mieszkancow

miast.

Najbardziej zagrozona grupa w spoteczenstwie w kontek$cie negatywnych
skutkow UHI s3 niemowleta, dzieci, osoby starsze oraz ludzie zmagajacy si¢
z problemami zdrowotnymi w kazdym wieku (Robine i in., 2008; Ma i in., 2015). Uktad
krazenia i mechanizm termoregulacji, ktore w przypadku dzieci nie sg jeszcze w petni
rozwinigte, utrudnia im efektywna regulacje temperatury ciata (Tsuzuki, 2023). Podobnie
reaguja 0Soby starsze oraz chore poniewaz mechanizm termoregulacji oraz uktad
krazenia ulegaja ostabieniu wraz z wiekiem, w wyniku wspotistnienia chorob oraz
przyjmowania niektorych lekow (Daanen et al., 2020). W zwiazku z tym dni gorace
powoduja wigkszg podatnos¢ tych grup ludzi na odwodnienie czy udar cieplny (Robine
I in., 2008; Fastl i in., 2024), a takze zaostrzenie objawow przewlektych choréb uktadu

oddechowego i sercowo-naczyniowego (Muras, 2018).

Biorgc pod uwage fakt, ze osoby starsze sg najbardziej narazone na negatywne
konsekwencje UHI niepokojacym jest fakt, ze europejskie spoteczenstwo starzeje sie.
Udziat ludnosci w wieku poprodukcyjnym (60/65+) stanowit 16,8% populacji Polski
w 2010 roku i wzrést do 23,3% w 2023 roku (GUS, 2024). Wedtug prognoz Eurostatu,
osoby starsze w Polsce bedg stanowity 35,6% spoteczenstwa w 2060 roku (Abramowska-
Kmon, 2023). Ponad Y4 wszystkich senior6w w Polsce mieszkata w wojewodztwie
mazowieckim i §lagskim w 2023 roku (GUS, 2024). Zatem, problematyka miejskiej wyspy
ciepta w Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii (GZM) jest istotna ze wzgledu na duze
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zaludnienie oraz znaczgcy odsetek ludnosci w wieku senioralnym. W 2013 roku
w dwunastu gminach GZM ludno$¢ w wieku 65+ stanowita ponad 20% wszystkich
mieszkancow, natomiast w 2023 roku liczba takich gmin wzrosta do 38. Wart doda¢, ze

GZM liczy 41 gmin (GUS, 2024).

UHI jest zjawiskiem dynamicznym, ktére zmienia si¢ w ciggu roku ze wzgledu
na zmienno$¢ czynnikow, ktére przyczyniaja si¢ do jej powstania. Przeprowadzone
dotychczas badania w réznych czeSciach $wiata potwierdzaja zmienno$¢ jej
intensywnosci i struktury przestrzennej w zaleznosci od analizowanego sezonu (Geleti¢
I in.,2019; Yang i in., 2020; Sfica i in., 2023). Opisane wczesniej negatywne skutki UHI
dotyczyly  sezonu letniego. W pozostalych porach roku wystepowanie wyzszej
temperatury w miescie bywa postrzegane pozytywnie. Badania wskazuja, ze UHI zimg
ogranicza $miertelno$¢ w miastach spowodowang niskimi temperaturami nawet o 15%
(Macintyre 1 in., 2021), oraz redukuje zapotrzebowanie energetyczne miast na
ogrzewanie mieszkan i budynkow uzyteczno$ci publicznej. Zredukowana w ten sposob
emisja niska (Roxon i in., 2019), moze skutkowaé¢ mniejsza Smiertelnoscig wynikajaca ze
wzrostu zanieczyszczenia powietrza w miescie. Badania nad sezonowg zmiennoS$cia
SUHI nie byly dotad podejmowane zarowno w GZM jak 1 w innych polskich miastach.
Stad analiza sezonowej struktury SUHI stata si¢ jednym z celow mojej rozprawy

doktorskiej.

Konsekwencje wynikajace z postepujacej urbanizacji i globalnego ocieplenia,
w tym intensyfikacji UHI w miastach latem, doprowadzily do koniecznosci podjecia
dziatan, majacych na celu przystosowanie miast do skutkéw zmiany klimatu. W efekcie
opracowano miejskie plany adaptacji (MPA) do zmian klimatu dla 44 najwigkszych miast
Polski. Badania przeprowadzone na potrzeby MPA jednoznacznie wskazaty dni upalne
jako jedyne zjawisko zagrazajace mieszkancom wszystkich badanych miast (MPA,
2018). Zatem, rozpoznanie struktury przestrzennej SUHI jest kluczowym elementem
procesu adaptacji, umozliwiajagcym identyfikacje obszarow wymagajacych wdrozenia
zmian. Biorac pod uwage, ze najwigkszym wyzwaniem dla miast jest ich chlodzenie,
rozpoznanie struktury powierzchniowej wyspy chtodu w miescie rowniez stanowi cenne
zrodto informacji w procesie adaptacji. Badania nad struktura, kompozycja
i efektywnoscig chtodzenia powierzchniowej wyspy chtodu obejmujgcej najchtodniejsze
obszary w miescie rowniez dostarczaja informacji pomocnych w efektywnych dzialan

adaptacyjnych. Stad, w swoich badaniach podj¢tam réwniez badania nad identyfikacja
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permanentnej powierzchniowej wyspy chlodu, istniejacej niezaleznie od zmiennych

warunkéw meteorologicznych.

Struktura SUHI zalezy gtownie od struktury urbanistycznej miasta. W przypadku
metropolii policentrycznych miejska wyspa ciepta przybiera ksztatt archipelagu
Unikatowa w skali kraju struktura urbanistyczna GZM, gdzie miasta wystepuja
W bezposrednim sgsiedztwie, ze stabo zaznaczonym lub nieistniejgcym obszarem
peryferyjnym, réwniez stanowily dla mnie motywacje do podjecia badan nad SUHI.
W czasie kiedy formutowatam problematyke badawcza mojego projektu doktorskiego,

nie istniaty opracowania na temat SUHI w GZM.
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1.2. Cel rozprawy doktorskiej

Celem glownym niniejszej rozprawy doktorskiej jest rozpoznanie struktury przestrzennej
miejskiej wyspy ciepta (SUHI) w Gornoslasko—Zaglebiowskiej Metropolii (GZM) na
podstawie obrazow satelitarnych w ujeciu sezonowym. Pod pojeciem struktury rozumie
si¢ rozklad przestrzenny, kompozycje oraz intensywno$§¢ SUHI. Cel ten realizowatam

poprzez nastgpujace cele czastkowe:

1. Rozpoznanie zasi¢gu i intensywnosci Powierzchniowej Miejskiej Wyspy Ciepta
i Powierzchniowej Wyspy Chtodu w sezonie letnim w aglomeracji policentrycznej

(artykut nr 1).

2. Okreslenie wieloletnich zmian w strukturze powierzchniowej miejskiej wyspy
ciepta w okresie 1986 — 2021 (artykut nr 2).

3. Rozpoznanie sezonowej zmienno$ci powierzchniowej wyspy ciepla w obszarze

miejskim i pozamiejskim (artykut nr 3).

Z uwagi na fakt, iz miejska wyspa ciepta (UHI) jest szczegodlnie ucigzliwa
w sezonie letnim, pierwsze dwie publikacje wchodzace w sktad niniejszej rozprawy
doktorskiej dotyczyly rozpoznania struktury przestrzennej powierzchniowej miejskiej
wyspy ciepta (SUHI) tylko w sezonie letnim. W trakcie realizacji tego celu zauwazytam,
ze w literaturze polskiej nie badano dotad zjawiska SCI, ktore obejmuje najchtodniejsze
obszary w miescie. Dlatego postanowitam zbada¢ rowniez strukturg powierzchniowej
wyspy chtodu (SCI) w GZM (Renc i in., 2022). Zjawisko SUHI determinowane jest przez
charakter powierzchni miejskiej, w zwigzku z czym wprowadzenie powierzchni
nieprzepuszczalnych w miejsce powierzchni roslinnych oraz podmoktych jest gtownym
czynnikiem powodujacym intensyfikacj¢ tego zjawiska. Dlatego tez badania
opublikowane w publikacji nr 2 dotyczyly oceny wpltywu zmian struktury przestrzenne;j
GZM w okresie od 1986 do 2021 roku na zasigg i intensywnos¢ SUHI (Renc i Lupikasza,
2024). Wystepowanie i intensywno$¢ SUHI charakteryzuja si¢ zarowno cyklem
dobowym, jak i sezonowym (Oke i in., 2017). Ponadto, w trackie prowadzonych przeze
mnie badan zauwazylam, ze znaczaca cze$¢ powierzchniowej wyspy ciepta (SHI)
wystepuje W obszarach potozonych poza miastem. Stad w ostatnim artykule wchodzacym
w sktad cyklu publikacji skupitam si¢ na ocenie sezonowych zmian struktury SHI

zarowno w miescie jak i w obszarze pozamiejskim (Renc i Lupikasza, 2024).
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1.3. Stan dotychczasowych badan
1.3.1. Atmosferyczna i powierzchniowa miejska wyspa ciepta
Literatura Swiatowa

Badania zwigzane z miejska wyspg ciepta (UHI), ktéra stanowi najbardziej
charakterystyczny element klimatu miasta (Fortuniak, 2003), prowadzone sg na catym
$wiecie juz od dwoch stuleci (Howard, 1818; Renou, 1868; Hann, 1885; Angot, 1896).
Luck Howard (1818) jako pierwszy zaobserwowal odrgbnos¢ klimatyczng miasta,
wykazujac w swojej pracy wyraznie wyzsza temperaturg powietrza w centrum Londynu
W porownaniu z jego terenem pozamiejskim. W pdzniejszych latach atmosferyczna UHI
zostata zidentyfikowana jako zjawisko wystepujace glownie noca, wynikajace
Z rozbieznoséci migdzy temperaturami miejskimi i wiejskimi oraz z tempa ochtadzania
powierzchni podczas zachodu stonca (Sundborg 1950; Takahashi, 1959; Chandler 1965;
Oke i East 1971).

Kluczowe znaczenie dla rozwoju badan nad UHI miaty prace T. R. Oke. W jednej
z pierwszych prac, Oke wykazal, ze w warunkach bezchmurnych i bezwietrznych
ujawnia si¢ wplyw wielkoSci populacji miast amerykanskich i europejskich na
intensywno$¢ UHI (Oke, 1973). Oke (1982) jako pierwszy stworzyt koncepcje¢ cyklu
dobowego atmosferycznej UHI w lecie podczas pogody bezchmurnej, na podstawie
temperatury powietrza mierzonej na wysokos$ci 2 metréw nad poziomem gruntu. Badania
te wykazaly, ze intensywnos¢ UHI jest najwicksza w okresie trzech do pigciu godzin po
zachodzie stonca, a najmniejsza okoto potudnia (Oke, 1982). Kolejnym waznym etapem
w badaniach Oke’a byto wyrdznienie czterech typow UHI (subsurface UHI, surface UHI,
canopy layer UHI, boundary layer UHI), ktore wynikaja z réznic w tempie schtadzania
| ogrzewania obszaré6w miejskich i pozamiejskich zachodzacych na ich powierzchni,
w ich podtozu i w powietrzu tychze obszarow (Oke, 1995). W 2017 roku Oke wraz
z zespotem wspotautorskim (Oke i in. 2017) opublikowal wyniki swoich wieloletnich
badan w formie monografii pt. ,,Urban Climates” dostarczajacej wszechstronnej wiedzy

na temat wplywu urbanizacji na lokalne warunki klimatyczne.

Zjawisko UHI, rozpatrywane z perspektywy poktadu samolotu czy satelity, byto
przedmiotem badan od poczatku lat 70 XX wieku (Rao, 1972). Zastosowanie teledetekcji

satelitarnej umozliwito precyzyjne okreslenie rozktadu przestrzennego powierzchniowej
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UHI w miastach Ameryki Poéinocnej (Henry et al., 1989) oraz Europy (Roth et al., 1989).
Rozklad ten byl $ciS§le zwigzany ze sposobem zagospodarowania terenu. Tereny
przemystowe oraz gesto zabudowane wyrdzniajg sie najwyzszg LST, przez co
identyfikowane sg jako SUHI (Roth et al., 1989; Geleti¢ i in., 2016; Stewart i in., 2021).
Badania wskazuja, ze maksymalne nat¢zenie SUHI jest wicksze w ciggu dnia niz w nocy
(Rothetal., 1989; Azevedo i in., 2016). Wynika to z wtasciwosci fizycznych powierzchni
budujacych miasto, ktore, ze wzgledu na duza pojemnos$¢ cieplng, nagrzewaja sie silniej
w poréwnaniu do zalegajacego nad nimi powietrza (Klok i in., 2012). Ponadto wykazano,
ze dobowy przebieg SUHI moze r6zni¢ si¢ znaczaco W miastach o podobnym
makroklimacie, ale odmiennym sposobie uzytkowania gruntu i geometrii powierzchni

(Outcalt, 1972; Terjung i Louie, 1973; Carnahan i Larson, 1990).

Zaréwno UHI, jak i SUHI byly analizowane w bardzo szerokim kontekscie,
jednak najczesciej poruszano zagadnienie intensywnosci wyspy ciepta. NajczeSciej
stosowanym wskaznikiem intensywnos$ci UHI i SUHI jest roznica temperatury miedzy
obszarem miejskim a pozamiejskim. Niemniej jednak, metodyka identyfikacji obszarow
miejskich i pozamiejskich jest zréznicowana (Lowry, 1977; Runnalls i Oke, 2000; Oke,
2006; Schwarziin., 2012; Okeiin., 2017; Liuiin., 2023). W celu utatwienia identyfikacji
powierzchni miejskich, Stewart i Oke (2012) opracowali klasyfikacje pokrycia terenu
Local Climate Zone (LCZ) rekomendujac ja do badan nad wyznaczaniem intensywnosci
UHI. Inng ciekawg metod¢ wyr6zniania obszarow miejskich i pozamiejskich,
zaproponowatl Liu i in. (2015), przyjmujac ze obszar miejski w ponad 75% pokrywaja
powierzchnie nieprzepuszczalne z kolei w obrebie obszarow pozamiejskich udziat tej

powierzchni nie przekracza 30% (Liu i in., 2015).

Podstawa identyfikacji SUHI w granicach miasta najczgéciej bylo Kkryterium
termiczne pomijajace informacj¢ o sposobie uzytkowania gruntu (Zhang i in., 2006;
Zhang i in., 2013; Guha i in., 2018; Renard i in., 2019; Huang i in., 2019; Portela i in.,
2020). Badania pokazuja, ze powierzchnie 0 charakterze zamiejskim, znajdujace si¢
W obrebie granic administracyjnych miast (takie jak tereny rolne, sucha gleba), w ciagu
dnia bywaja cieplejsze niz powierzchnie miejskie (Goward, 1981; Alexander, 2020).
Uwaga badaczy miejskiej wyspy ciepta skupiona byta réwniez na znaczeniu obszarow
rolnych w badaniach intensywnos$ci miejskiej wyspy ciepta. Martin i in. (2015) wskazali
problem klasyfikowania terenow rolnych lezacych w administracyjnych granicach miast
jako SUHI i wykluczyli obszary rolne z obszaru miasta (Martin i in., 2015). Inni badacze
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dostrzegli, ze silnie nagrzane treny rolne stanowigce obszar pozamiejski nie sg dobrym
odniesieniem termicznym do badan intensywno$ci SUHI (Yao i in., 2019; Yang i in.,
2020; Alexander 2021). Jedng z metod, ktéra pozwolita wyeliminowac ten problem byto
wyznaczenie obszaru najcieplejszego i najchlodniejszego w miescie do obliczenia
intensywnosci SUHI (Ma i in., 2010; Wu i in., 2019; Roy i in., 2020).

Literatura krajowa

W Polsce pierwsze badania wykazujace, ze obszar miejski Warszawy byt cieplejszy
$rednio o 1,5°C latem i 0,5°C zimag w poréwnaniu do obszarow peryferyjnych, zostaty
przeprowadzone juz w 1916 roku przez Gorczynskiego i Kosinska (Gorczynski
I Kosinska, 1916). Kossowska (1970) jako pierwsza podje¢ta probe okreslenia zasiggu
I intensywnos$ci atmosferycznej UHI. W literaturze polskiej termin ,,miejska wyspa
ciepla” nie byt jednak jeszcze powszechnie stosowany, dlatego autorka nie uwzglednita
go w tytule swojej pracy. W 1980 roku ukazata si¢ publikacja, w ktorej na podstawie 18
stacji pomiarowych rozmieszczonych na terenie calego Krakowa, szczegotowo
omawiano intensywno$¢ UHI, stosujac juz termin ,,miejska wyspa ciepta” (Lewinska
i Zgud, 1980). Badania przeprowadzone przez Lweinska i Zguda (1980) wykazaty, ze
najwigksza intensywnos¢ UHI jest zauwazalna pomigdzy srddmiesciem Krakowa a jego
obszarami pozamiejskimi. Ponadto wzrost intensywnosci UHI byl powigzany ze
wzrostem amplitudy temperatury powietrza, wartosci gradientu temperatury w profilu
100 m nad doling oraz stezeniem zanieczyszczen pytowych. W kolejnych latach w wielu
osrodkach badawczych w Polsce organizowano sieci stacji pomiarowych w celu oceny
mikroklimatu miasta oraz zjawiska UHI (Ktysik i Fortuniak, 1998; Koczorowska i Farat
2006; Kuchcik i in. 2008).

W odniesieniu do intensywnos$ci UHI, Bascik i Zgud, (1984) stwierdzili, wzrost
predkosci wiatru oraz zachmurzenia zmniejsza intensywnos¢ UHI. Efekt ten nie byt
obserwowany w zamknigtych uktadach urbanistycznych. Ktysik (1998b) oszacowat, ze
przy predkosci wiatru powyzej 4m/s, UHI w Lodzi zanika. Kluczowa role wiatru
w tworzeniu UHI w Lodzi potwierdzit rowniez Fortuniak (2003). Zjawisko UHI moze
wystapi¢ w kazdym typie cyrkulacji atmosferycznej, jednak w 60% przypadkow pojawia
si¢ podczas sytuacji antycyklonalnych (Wawer, 1995). Dodatkowo, stwierdzono nizsza
intensywno$ci UHI w trakcie pogody cyklonalnej (0,8°C) w poréwnaniu do pogody

antycyklonalnej (1,2°C) (Pétrolniczak 1 in., 2017). Badania przeprowadzone
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w krakowskiej aglomeracji wykazaty, ze obecno$¢ mgiet réwniez obniza intensywno$¢

UHI o ok. 1°C (Bokwa i in., 2018).

Ocena dobowej zmiennosci UHI oraz jej maksymalnego nat¢zenia byta
przedmiotem badan w Krakowie (Lewinska 1 in., 1982), Toruniu (Wojcik i Marciniak,
1984), Warszawie (Wawer, 1995) oraz L.odzi (Ktysik i Fortuniak, 1999). Przeprowadzone
tam badania zgodnie wykazaty, ze UHI charakteryzuje si¢ najwigksza intensywnoscia
W porze cieptej i w godzinach nocnych. Maksymalna intensywno$¢ warszawskiej UHI
w ciggu doby przypada na godziny pomiedzy 21:00 a 1:00 w nocy przez caty rok (Wawer,
1997). Fortuniak 1 Kiysik (2008) ocenili, ze w sprzyjajacych warunkach
meteorologicznych UHI w Lodzi osiaga zazwyczaj 3—6°C latem oraz 2-3°C zima.
Niemniej jednak Wawer (1997) i Ktysik (1998b) zauwazyli, ze pomimo iz warunkKi
meteorologiczne sprzyjajace powstaniu UHI czesciej wystepuja latem, to ekstremalne
adwekcji mroznego, arktycznego powietrza nad nagrzane miasto. W Polsce najwigkszy
kontrast termiczny mig¢dzy centrum miasta a jego obszarami peryferyjnymi, wyniost

prawie 12°C w Lodzi (Ktysik, 1998b) oraz 12,2°C w Warszawie (Kuchcik i in., 2024).

Pionowy zasieg UHI rowniez byl przedmiotem wielu badan, szczegdlnie
w aglomeracji krakowskiej. Badania przeprowadzone przez Lewinska (1984) wykazaty,
ze pionowy zasieg UHI siegat od 100 do 200 metrow w sezonie chtodnym, a w sezonie
cieplym siggal powyzej 200m. Wedlug Walczewskiego (2005) wysokos¢, do ktorej
obserwowano odziatywanie UHI, byta jednak zdecydowanie wigksza i wynosita od 800
do 1000 metrow w ciggu dnia oraz od 300 do 400 metrow w ciggu nocy latem. Natomiast

Zima, pionowy zasieg warstwy mieszania w Krakowie wynosit od 300 do 600 metrow.

We Wroctawiu wykorzystujac wyniki mobilnych pomiaréw meteorologicznych,
stworzono model rozkladu temperatury na podstawie, ktorego okreslono strukturg
przestrzenng UHI. Badania te wykazaty, ze wroctawska UHI charakteryzuje si¢ struktura
wielokomérkowa 1 wyraznie odzwierciedla sposob zagospodarowania terenu
(Szymanowski, 2003). Z kolei Kuchcik i Milewski (2016) wykazali, ze w Warszawie
nat¢zenie UHI malalo wraz z odlegloscig od centrum miasta, a UHI zaznaczala sig¢
w odlegtosci do okoto 13 kilometrow od wspomnianego centrum (Kuchcik i Milewski,
2016).
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W miar¢ rozwoju technologii, dostepu do danych satelitarnych oraz narzedzi
systemow informacji geograficznej (GIS) pojawity sie prace wykorzystujace teledetekcje
do szacowania temperatury powietrza w przyziemnej warstwy atmosfery, a tym samym
do analiz przestrzennych UHI (Szymanowski i Kryza, 2011; Majkowska-Justowiak,
2018). Szymanowski i Kryza (2011) ocenili, ze niezaleznie od pory roku, czynnikami
najsilniej wptywajacymi na temperatur¢ powietrza byto albedo, szorstkos¢ podtoza,
wspotczynnik widoczno$ci nieba oraz dzienna suma natezenia promieniowania. Z kolei
Majkowska-Justowiak (2018) wyznaczyla zasieg UHI w Poznaniu, ktora (UHI)
obejmowata okoto 12% powierzchni miasta. Dodatkowo autorka ocenita, ze najwyzsza

temperaturg gruntu charakteryzowaty si¢ obszary przemystowe i handlowe.

Mieszkancy obszaréw silnie zurbanizowanych sa narazeni na wigkszy stres
termiczny ze wzglgdu na charakter zabudowy tych obszaréw sprzyjajacy intensyfikacji
UHI (Okoniewska, 2020). Badania pokazuja, ze w polskich miastach podczas upatow
tacznie umiera okoto 173 0sdb, z czego $rednio notuje si¢ od 3 do 6 przypadkow
w mniejszych miastach (Olsztyn, Zielona Goéra, Torun, Rzeszow, Biatystok), i od 28
(L6dZz) do 48 (Warszawa) przypadkow w duzych miastach takich jak Warszawa
(Btazejczyk iin., 2018). Najbardziej obcigzajace warunki biotermiczne sposrod wielu
analizowanych miast wystapity w Krakowie. Potozenie krakowskiej stacji pomiarowej
w centrum zabudowy miejskiej miato determinujacy wpltyw na uzyskane wyniki
(Okoniewska, 2020). UHI ma takze istotny wplyw na s$rodowisko przyrodnicze
w miastach, prowadzac do zmian lokalnego mikroklimatu. W 2018 roku opublikowano
wyniki badan nad UHI w Lublinie. Wykazano, ze bogactwo gatunkow, szczeg6lnie
udziat terofitow, gatunkow obcych, termofilnych i heliofilnych, zmniejszato si¢ wraz

z odlegtoscia od centrum miasta (Rysiak i Czarnecka, 2018).

Zjawisko UHI zostalo szczegolowo scharakteryzowane w Lodzi (Fortuniak,
2003), Wroctawiu (Szymanowski, 2004) oraz Warszawie (Btazejczyk 1 in., 2014).
Autorzy w swoich szeroko zakrojonych badaniach nad UHI opublikowanych w formie
monografii omoéwili specyfike UHI w poszczegodlnych miastach oraz wiaczyli wiele

podstawowych informacji teoretycznych na temat zjawiska miejskiej wyspy ciepla.

Wykorzystanie danych satelitarnych w badaniach dotyczacych UHI  jest
powszechne w skali §wiatowej, jednak w Polsce badania nad SUHI na podstawie zdj¢¢
satelitarnych podejmowane byly rzadziej. Pierwsza praca dotyczaca warszawskiej SUHI,
opracowana przez Kraujalisa, powstata juz w latach 70 XX wieku (Fortuniak, 2019).
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W wigkszosci tego typu badan korzystano z danych satelitarnych Landsat (Osinska-
Skotak 1 Madany 1998; Jedruszkiewicz and Zielinski, 2012; Walawender i in. 2014;
Majkowska i in., 2017; Nadudvari, 2021; Matuszek i in., 2024; Jarzyna, 2024), lub
danych rejestrowanych przez czujnik MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) satelity Terra i Aqua (Gawué, 2014; Gawué 1 Struzewska, 2016;
Gawu¢ 1 in., 2020), czujnik ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) satelity Terra (Nadudvari, 2021) oraz czujnik AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) satelity NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) (Hajto, 2009; Hajto i in., 2013).

Wyniki badan Osinskiej-Skotak i Madany (1998) wykazaty, ze tylko w jednym
z trzech analizowanych dni, tj. 15 lipca 1987 roku, zaobserwowano dobrze wyksztatcong
SUHI w zwigzku z opadem, ktory wystapit w dniu poprzedzajacym rejestracje obrazu.
Ponadto, autorki podkreslaty, ze wykorzystanie danych satelitarnych stanowi skuteczne
rozwigzanie w identyfikacji SUHI. Badania przeprowadzone w Kkolejnych latach
pozwolity na okreslenie zasiggu stref ciepta i stref chtodu w Lodzi (Jedruszkiewicz and
Zielinski, 2012) oraz w Poznaniu (Majkowska i in., 2017). W obu tych miastach
zidentyfikowano strefy wysp ciepla w obszarach o gestej zabudowie, oraz na terenach
przemystowych i handlowych. Z kolei lasy i parki miejskie parki pehity rolg stref chtodu.
Podobng konfiguracje przestrzenng SUHI zaobserwowano takze w Krakowie
(Walawender i in., 2014), gérnoslaskiej aglomeracji (Nadudvari i in., 2021) oraz Kielcach
(Jarzyna, 2024). W Krakowie wyznaczono stabilne strefy ciepta i chlodu, ktore
wystepowaty od marca do sierpnia i obejmowaty odpowiednio 2,6% i 3,2% powierzchni
miasta w latach 2000 — 2001 (Walawender i in., 2014). Natomiast, SHI w Kielcach,
badana w latach 2015 — 2019 (czerwiec-sierpien), obejmowata od 34% do 70%
powierzchni miasta (Jerzyna, 2024). Najnowsze podejécie do okreslenia zasiggu SUHI
W powiecie poznanskim polegato na identyfikacji obszaréw, ktore nie tylko stanowity
SUHI w danym dniu, ale byty réwniez statymi obszarami SUHI na wigcej niz jednym
obrazie satelitarnym zarejestrowanym w latach 2019 — 2022 (Matuszek i in., 2024).
Wyniki wykazaty, ze SUHI, zaobserwowana na podstawie pojedynczego obrazu
satelitarnego, obejmowata prawie 17% powierzchni powiatu poznanskiego oraz 14%
powierzchni miasta Poznan. Z kolei SUHI, ktora pojawita si¢ w tych samych obszarach
na wigcej niz czterech obrazach satelitarnych, stanowita okoto 0,5% powierzchni powiatu

poznanskiego i 2% powierzchni miasta Poznan.
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Intensywno$¢ SUHI w Krakowie zostala zbadana na podstawie 63 obrazow
satelitarnych z lat 2004-2005, reprezentujacych kazdy z sezondéw (Hajto, 2009).
Najwyzsza intensywnos¢ krakowskiej SUHI analizowana jako rdéznica LST miedzy
obszarem miejskim a pozamiejskim, wynosita od 4°C do 12°C w ciggu dnia w sezonie
wegetacyjnym. W godzinach poznopopotudniowych i nocnych intensywnos¢ SUHI
wynosita $rednio 6 — 7°C (Hajto, 2009, Hajto i in., 2013). Gawu¢ (2014) poréwnat
intensywno$ci SUHI w trzech polskich miastach — Krakowie, Warszawie i Wroctawiu,
w dniach 5 sierpnia 2012 roku (godzina 22:20) oraz 8 sierpnia 2013 roku (godzina 11:40).
W zaleznosci od zastosowanego wskaznika uzyskal rézne rezultaty na temat
intensywno$ci SUHI. Roéznica miedzy maksymalng temperaturg wewngtrz miasta
a minimalng temperaturg poza miastem (intensywno$¢ SUHI), byta najwyzsza w porze
nocnej w Krakowie (8,5°C ), a w porze dziennej w Warszawie (14,6 °C) (Gawug, 2014).
Sytuacja ulegta zmianie gdy intensywnos$¢ zmierzono jako roéznica miedzy $rednig LST
wewnatrz miasta a obszarem pozamiejskim. Wowczas okazato si¢, ze nocna SUHI byta
intensywniejsza w Warszawie (2,1°C), zas dzienna w Krakowie (2,4°C) (Gawuc, 2014).
Ponadto, w Warszawie oszacowano $rednig intensywno$¢ SUHI rzedu co najmniej 1°C
w okresie 2000-2014 (Gawuc¢ i Struzewska, 2016) oraz 2008-2017 (Gawu¢ i in., 2020).
Intensywnos¢ dziennej SUHI w Poznaniu okreslonej na podstawie réznicy sredniej LST
w obszarach najcieplejszych (zabudowa miejska zwarta) oraz najchtodniejszych (lasy
lisciaste) wyniosta 6,5°C (Majkowska i in., 2017). Na podstawie czterech miast
nalezagcych do konurbacji goérnoslaskiej (Katowice, Sosnowiec, Gliwice, Bytom)
wykazano, ze intensywno$¢ SUHI istotnie wzrastala gdy temperatura powietrza
przekraczala 31°C, a takze ze jej intensywnos$¢ zalezata gldwnie od zréznicowanych

sezonowo warunkéw meteorologicznych (Nadudvari, 2021).
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1.3.2. Powierzchniowa wyspa chtodu

Problematyka miejskiej wyspy chtodu (SCI), w poréwnaniu do SUHI, podejmowana byta
stosunkowo rzadko. Wyjatkiem sa badania dotyczace miast potpustynnych, gdzie SCI
identyfikowana jest w centrum miasta ze wzgledu na pustynny charakter otoczenia (Rasul
1in., 2015; Mirzaei i in., 2020). Istniejace badania odnoszace si¢ do SCI jako strefy chtodu
wystepujacej poza miastem czesto ograniczaty si¢ do identyfikacji stref chtodu, bez
przedstawienia ich wielkosci czy kompozycji (Jedruszkiewicz i Zielinski, 2012;
Alexander, 2020). W ostatnich latach w zwigzku z nasilajacym si¢ globalnym ocieplenie
zainteresowanie naukowcow kwestiami identyfikacji wysp chtodu wzrosto, poniewaz
stanowig one istotny element przeciwdziatania negatywnym skutkom wzrostu temperatur
w miastach (Qiu i in., 2023; Liu i in., 2024; Rezaei i in., 2024). Zmaksymalizowanie
efektywnosci chtodzacej stref chiodu jest mozliwe dzigki odpowiedniej konfiguracji
rodzaju i wysokosci roslinnosci (Yu i in., 2018; Rakoto i in., 2021). Ponadto Vatani i in.
(2019) stwierdzili, ze lasy liSciaste wykazuja lepsza efektywnos¢ chtodzenia
w poréwnaniu do lasow iglastych w przypadku strefy umiarkowanej co powinno by¢
uwzgledniane w planach zarzadzania lasem. W Chinach udowodniono, ze intensywno$¢
efektu chtodzacego wyspy chiodu zalezy od gatunku drzew 1 waha si¢ od 5,05 °C do
16,12 °C (Wang i in., 2023). Ponadto stwierdzono, ze tworzenie sieci korytarzy miedzy
poszczegbdlnymi wyspami chtodu zapobiega ich fragmentacji i zapewnia miastu wigksza

wydajnos¢ chtodzenia (Qiu i in., 2023).
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2. Obszar badan

Gornoslasko—Zaglebiowska Metropolia (GZM) zlokalizowana jest w potudniowej czesci
Polski, w srodkowej czesci wojewodztwa $laskiego (Ryc. 1). Zajmuje powierzchnig 2
533 km?, co stanowi ok. 21% powierzchni catego wojewddztwa. GZM powstata w 2017
roku. Jednak juz od drugiej potowy XX wieku gminy nalezace do metropolii
w wigkszosci funkcjonowaly jako policentryczna konurbacja katowicka, sktadajaca sig
Z bezposrednio graniczacych ze soba miast o zblizonym potencjale demograficznym
i funkcjonalnym (Krzysztofik, 2014). Metropolia sktada si¢ z 41 gmin, sposrod ktorych,
26 to gminy o charakterze miejskim, 13 to gminy o charakterze pozamiejskim, oraz 2

gminy o charakterze miejsko-wiejskim.
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Rycina 1. Rodzaj gmin (A) oraz uksztaltowanie terenu (B) Gornoslasko-Zaglebiowskiej
Metropolii (GZM) na tle wojewoddztwa $laskiego i Polski
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GZM zaliczana jest do grupy najwickszych aglomeracji policentrycznych
w Europie (Nadudvari, 2021) liczac 2 128 061 mieszkancow. Gesto$¢ zaludnienia GZM
jest jedna z najwyzszych w kraju i wynosi 833 osob na km? (stan na 31.12.2023, GUS).
Ponadto, GZM jest obszarem metropolitarnym o najwickszym w Polsce, zaraz po
Warszawie, potencjale gospodarczym, niezaleznie od analizowanego wskaznika. Produkt
krajowy brutto (PKB) generowany przez GZM wskazuje, ze region ten stale rozwija si¢

gospodarczo, pomimo stale malejagcego potencjatu demograficznego (Gwozsdz i in.,
2022).

Srodkowa czg$é tworzaca rdzen GZM charakteryzuje sig, niezmiennie od lat
dziewiecédziesigtych, duza powierzchnig terenéw nieprzepuszczalnych (Ryc. 1).
Jednoczes$nie powierzchnia terenéw roslinnych i wodnych jest niewielka. Rdzeh GZM
tworzy gesta zabudowa mieszkaniowa i przemystowa, a takze charakterystyczne dla tego
regionu formy terenu, takie jak hatdy. Struktura urbanistyczna GZM ro6zni si¢ od innych
monocentrycznych miast Polski takich jak np. Warszawa z uwagi na jej policentryczny
charakter. Wedtug klasyfikacji CORINE Land Cover tereny antropogeniczne stanowity
30,6% powierzchni GZM w 2018 roku. Pozostate formy pokrycia terenu jak tereny rolne,
powierzchnie lesne i roslinne oraz zbiorniki wodne zajmowaty odpowiednio 39,1%,
30,4% i 1,7% obszaru GZM. Teren GZM wznosi si¢ od 186,7 m n.p.m. w zachodniej jego
czesci zlokalizowanej w dolinie rzeki Klodnica do 395,7 m n.p.m. w poéinocno —
wschodniej czgsci metropolii. Wedtug klasyfikacji Koppen-Geigera, GZM lezy w strefie
klimatu wilgotnego kontynentalnego z tagodnym latem i opadami wystepujacymi przez
caly rok. Srednia roczna temperatura powietrza na stacji Katowice — Muchowiec
wyniosta 9,0°C w okresie 1991 — 2020 i wzrosta o 1,1°C w stosunku do temperatury
w poprzednim okresie standardowym 1961 — 1990. Roczna suma opadow wynosi 723,2
mm. Srednia liczba dni pochmurnych to prawie 140 dni (1991 — 2020)
(https://klimat.imgw.pl/pl/climate-normals/TSR_AVE).
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3. Dane i zrodia danych
3.1. Dane satelitarne

Podstawowym rodzajem danych wykorzystywanych w niniejszej rozprawie doktorskiej
sg obrazy satelitarne LANDSAT. Z posrod zebranych 150 obrazow satelitarnych
zaledwie potowa zostala wykorzystana w badaniach ze wzglgdu na duzy stopien
zachmurzenia w obrgbie GZM, uniemozliwiajacy oszacowanie LST. Analizie poddano
takie obrazy satelitarne, na ktorych zachmurzenie zakrywato mniej niz 5% powierzchni
badanego terenu. Obszar pokryty chmurami poddano maskowaniu, czyli usuni¢to
zachmurzenie. W publikacji nr 1 wykorzystano 4 obrazy satelitarne LANDSAT 8
(Collection 1 Level-1) zarejestrowane w sezonie letnim (czerwiec — lipiec) w okresie
pomiedzy 2013 a 2019. Jeden z wybranych obrazéw posiadat zachmurzenie, ktore
poddano maskowaniu. Wykorzystano takze jeden obraz zarejestrowany w trakcie trwania
fali upatow (29 lipca 2013). W publikacji nr 2 wykorzystano 21 obrazow satelitarnych
LANDSAT 4-5, 71 8 (Collection 1 Level-1 oraz Collection 2 Level-2) zarejestrowanych
w sezonie letnim w okresie od 1986 do 2021 roku. Wykorzystano osiem obrazow
z zachmurzeniem, ktore poddano maskowaniu oraz trzy obrazy zarejestrowane w trakcie
trwania fal upatow (28 sierpnia 1992, 25 lipca 1994, 29 lipca 2013). W publikacji nr 3
wykorzystano wszystkie niezachmurzone obrazy satelitarne zarejestrowane w okresie
pomiedzy 1985 a 2022, tj. 54 obrazy satelitarne LANDSAT 4-5, 7 i 8 (Collection 2 Level-
2) z czego sze$¢ obrazow bylo zarejestrowanych zimg (grudzien — luty), dziewigtnascie
wiosng (marzec — maj), czternascie latem (czerwiec — sierpien) oraz pigtnascie jesienig
(wrzesien — listopad). Trzy obrazy zostaty zarejestrowane w trakcie trwania fal upatow
(28 sierpnia 1992, 25 lipca 1994, 29 lipca 2013). Lista obrazéw satelitarnych
wykorzystanych w publikacji nr 2 i 3 wraz z opisem warunkéw meteorologicznych
panujacych bezposrednio przed ich rejestracja (9 UTC) na stacji Katowice Muchowiec
znajdujg si¢ w aneksach dotaczonych do tychze publikacji (ang. Appendix A).
W przypadku danych satelitarnych wykorzystatam dwa rodzaje produktow tj. Collection
1 Level-1 oraz Collection 2 Level-2. Dane z Collection 1 Level-1 wymagaja
dodatkowego opracowania przed przystapieniem do wilasciwej analizy, czyli
zastosowania korekcji atmosferycznej, oszacowania emisyjnosci réznych powierzchni
gruntu, oraz oszacowania LST. Dane z Collection 2 Level-2 sg gotowymi do

wykorzystania produktami naukowymi opracowanymi przez NASA i USGS (Crawford
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i in., 2023). Dane Collection 2 Level-2 nie byly dostepne na etapie przygotowywania

przez mnie publikacji nr 1.

Landsat 4-5, Landsat 7 oraz Landsat 8 zostaly umieszczone na orbicie
heliosynchronicznej odpowiednio w 1982, 1999 oraz 2013 roku prze NASA i United
States Geological Survey (USGS). Wszystkie misje Landsat charakteryzuja si¢ 30
metrowg rozdzielczoscig przestrzenng kanatéw spektralnych z zakresu $wiatta
widzialnego, podczerwieni i $redniej podczerwieni (Tabela 1). Kanalty panchromatyczne
obecne w czujnikach Landsat 7 1 8 posiadajg rozdzielczo$¢ przestrzenng réwng 15 m.
Obrazy rejestrowane przez kanaly termalne mieszczg si¢ w rozdzielczosci przestrzennej
od 60 do 120 m, jednakze poddawane sg procesowi zwigkszenia rozdzielczoSci
przestrzennej i dostarczane sg uzytkownikom obrazy o 30 metrowej rozdzielczo$ci
przestrzennej, aby zachowa¢ kompatybilno$¢ z pozostalymi kanatami spektralnymi
(USGS, 2024). Czas rewizyty wynosi 16 dni, a przejscie przez réwnik przypada na
godzing ok. 10 UTC (+/- 15 minut). Satelity rejestrujg powierzchnie ziemi w systemie
Worldwide Reference System (WRS), ktory polega na rejestracji i gromadzeniu danych
wedtug Sciezek i rzedow (Path and Row) (EROS 2017; USGS, 2019; USGS 2024).
Przyblizony rozmiar sceny Landsat to 170 na 183 km dzigki czemu obszar GZM byt
obejmowany w calosci przez sceng o numerze Sciezki 189 i numerze rzedu 25. Wszystkie
obrazy =~ mozna pozyskac za pomoca przegladarki EarthExplorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/), ktora jest obstugiwana prze USGS.

Zalety i ograniczenia danych Landsat

Aby zapewni¢ jak najwigksza spojnos¢ przeprowadzonych przez mnie badan w ramach
projektu doktorskiego zdecydowatam si¢ wykorzysta¢ jednorodne dane satelitarne.
Zaleta misji Landsat, ktora migdzy innymi zdecydowata o jego wyborze jest bardzo dobra
rozdzielczo$¢ przestrzenna dla kanalow termalnych, ktora jest niezwykle istotna dla
badan uwzgledniajacych strukturg urbanistyczng miasta. Po drugie, Landsat dostarcza
nieprzerwanych danych dla kanalow termalnych juz od 1984 roku co jest istotne dla
analizy wieloletniej zmiennosci SUHI, ktora byla celem artykulu nr 2 rozprawy
doktorskiej. Jednym z zatozen misji Landsat jest harmonizacja parametrow technicznych
(orbita, czas rewizyty, kalibracja, zakresu geometrii pozyskiwania zobrazowan oraz
wlasciwo$ci spektralnych) dla kazdego kolejnego satelity. Zapewnia to niewielkie

réznice W zakresie obrazowania powierzchni Ziemi pomigdzy poszczegodlnymi satelitami
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umozliwiajgc kontynuowanie monitoringu srodowiska na podstawie tych samych danych
(Landsat Science Team, 2014). Dane satelitarne Landsat posiadaja takze pewne
ograniczenia, W tym stabg rozdzielczos¢ czasowg wykonywania zobrazowan.
W badaniach nad SUHI uzyteczne sg obrazy satelitarne nie posiadajace zachmurzenia,
poniewaz chmury uniemozliwiaja pozyskanie informacji na temat gruntu, ktory
przestaniajg. Biorgc pod uwage fakt, ze zachmurzenie w Polsce wystgpuje przez okoto
70% roku (Sypniewska i Szyga-Pluta, 2018), a okres rewizyty satelitow Landsat wynosi
16 dni, pozyskanie wigkszej liczby obrazéw nadajacych sie do analiz jest niezwykle
trudne, szczegolnie dla tak duzego obszaru jak GZM. Stad wynika ograniczona liczba

przeanalizowanych obrazow satelitarnych, zwlaszcza w okresie zimowym.

Tabela 1. Charakterystyka czujnikow satelitarnych LANDSAT

Rodzaj czujnika Dhugosé¢ fali [um] Rozdzielczo$¢ przestrzenna [m]
Landsat 4-5 Thematic Mapper (TM)

Kanat 1 — Blue 0.45-0.52 30
Kanat 2 — Green 0.52-0.60 30
Kanat 3 — Red 0.63-0.69 30
Kanat 4 — NIR 0.76-0.90 30
Kanat 5 - SWIR 1 1.55-1.75 30
Kanat 6 — Thermal 10.40-12.50 120 (30)*
Kanat 7 - SWIR 2 2.08-2.35 30
Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)

Kanat 1 — Blue 0.45-0.52 30
Kanat 2 — Green 0.52-0.60 30
Kanat 3 — Red 0.63-0.69 30
Kanat 4 — NIR 0.77-0.90 30
Kanat 5 - SWIR 1 1.55-1.75 30
Kanat 6 — Thermal 10.40-12.50 60 (30)*
Kanat 7 — SWIR 2 2.09-2.35 30
Kanat 8 — Panchromatic 0.52-0.90 15
Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) i Thermal Infrared Sensor (TIRS)
Kanat 1 — Coastal aerosol 0.43-0.45 30
Kanat 2 — Blue 0.45-0.51 30
Kanat 3 — Green 0.53-0.59 30
Kanat 4 — Red 0.64-0.67 30
Kanat 5 — NIR 0.85-0.88 30
Kanat 6 — SWIR 1 1.57-1.65 30
Kanat 7 — SWIR 2 2.11-2.29 30
Kanat 8 — Panchromatic 0.50-0.68 15
Kanat 9 — Cirrus 1.36-1.38 30
Kanat 10 - TIRS 1 10.6-11.19 100 (30)*
Kanat 11 — TIRS 2 11.50-12.51 100 (30)*

Wyjasnienia: NIR — Near Infrared; SWIR — Shortwave Infrared; TIRS — Thermal Infrared; *
kanaty spektralne dostarczane do uzytkownikéw w zwigkszonej rozdzielczosci 30m, wigcej
informacji na stronie: https://www.usgs.gov/fags/what-are-band-designations-landsat-satellites
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3.2. Dane meteorologiczne

Warunki meteorologiczne przyczyniaja si¢ do wielkosci ciepta gromadzonego lub
utraconego przez powierzchnig, co z kolei oddziatuje na wartos¢ LST. W zwigzku z tym
w swoich badaniach korzystatam takze z danych meteorologicznych, ktore stuzyty ocenie
1 weryfikacji warunkow meteorologicznych w dniach pozyskania obrazéw satelitarnych,
a takze w dniach bezposrednio je poprzedzajacych. Brano pod uwage takie elementy
meteorologiczne jak temperatura powietrza, ci$nienie atmosferyczne, predko$¢ i kierunek
wiatru, zachmurzenie og6lne, pokrywa $niezna oraz opad atmosferyczny.
Wykorzystatam dane ze stacji synoptycznej Katowice-Muchowiec (N: 50.240622; E:
19.032693), zarzadzanej przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowy
Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Najczgsciej rozpatrywatam dane z godziny 9:00 i 10:00
UTC, aby uzyska¢ informacje na temat pogody panujacej w trakcie rejestracji obrazow
satelitarnych (9:40 UTC). W niektorych przypadkach sprawdzalam rowniez warunki
meteorologiczne panujace W czasie trzech dob poprzedzajacych dzien wykonania zdjecia
przez satelite. Przyktadem takiej sytuacji bylo wystapienie opadu, ktory wplywat na
wilasciwosci wilgotnosciowe gruntu i w efekcie na LST (publikacja nr 1), lub wystapienie
pokrywy $nieznej i jej wysokosci (publikacja nr 3). Informacje te byty kluczowe podczas
oceny zmiennosci zasiegu i intensywnosci SUHI i SCI w zaleznos$ci od analizowanego
dnia (publikacja nr 1). Ocena warunkéw meteorologicznych miata takze istotne znaczenie
przy wyborze obrazéw satelitarnych do analizy wieloletniej zmiennos¢ SUHI (publikacja
nr 2), aby wyeliminowa¢ wpltyw réznych warunkéw meteorologicznych na zmiany jej

zasiggu 1 intensywnosci W czasie.
3.3. Klasyfikacje pokrycia terenu

Sposob zagospodarowania terenu w miescie jest determinujacym czynnikiem powstania
SUHI (Oke et al., 1982; Xi et al., 2024). Wykorzystanie danych na temat pokrycia terenu
bylo zatem nieodlacznym elementem analiz zwigzanych z wieloaspektowa oceng
struktury przestrzennej wspominanego zjawiska. We wszystkich artykutach tworzacych
rozpraw¢ doktorska wykorzystatam klasyfikacj¢ pokrycia terenu CORINE Land Cover
(CLC). Klasyfikacja CLC uwazana jest za jedna z najbardziej spdjnych i starannie
przygotowanych Kklasyfikacji w Europie (Reinhart i in., 2021). Kluczows zaleta
klasyfikacji CLC jest jej duza szczegbtowos$é, np., uwzglednia ona specyficzne, dla GZM

formy terenu jakimi sg hatdy. Druga istotng zaleta jest jej dostepno$¢ w niezmiennej
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strukturze klas pokrycia terenu od 1990 roku do 2018 roku, co umozliwia monitorowanie

zmian w czasie na podstawie niezmieniajacych si¢ typow pokrycia gruntu.
CORINE Land Cover

W publikacji nr 1 i nr 3 wykorzystatam najnowsza klasyfikacje CLC z 2018 roku.
W publikacji nr 2, rozpatrujacej takze zmiany pokrycia terenu w GZM w okresie 1990-
2018, wykorzystatam wszystkie dostepne klasyfikacje CLC pochodzace z 1990 (CLC90),
2000 (CLCO00), 2006 (CLCO06), 2012 (CLC12), i 2018 (CLC18). Klasyfikacja CLC
wyrédznia 44 klasy w obrebie 5 gtéwnych typow pokrycia terenu, takich jak:

e tereny antropogeniczne (11 klas, w tym wszystkie 11 w GZM),
e tereny rolne (11 klas, w tym 5 w GZM),

o lasy i ekosystemy seminaturalne (12 klas, w tym 7 w GZM),

e obszary podmokte (5 klas, w tym 1 w GZM), oraz

e obszary wodne (5 klas, w tym 1 w GZM).

Minimalna powierzchnia ~mapowania wynosi 25 ha dla zjawisk
powierzchniowych 1 100 m dla zjawisk liniowych, natomiast ogdlna doktadnos¢
geometryczna klasyfikacji wynosi co najmniej 100 m. Klasyfikacje CLC zostaty
wykonane na podstawie map topograficznych oraz réznych danych satelitarnych
(CLC1990: Landsat 4-5; CLC2000: Landsat 7; CLC2006: SPOT4/5, IRS P6 LISS III;
CLC2012: IRS P6 LISS I, RapidEye; CLC2018: Sentinel-2, Landsat 8). Prace nad
pierwszg klasyfikacjg CLC byty prowadzone w latach 1986-1998 dla roku referencyjnego
1990. Kazda nastepna klasyfikacja powstata dla kolejnych lat referencyjnych
realizowanych w okresie +/- jeden rok w odniesieniu do roku referencyjnego (np. CLC
2000 realizowany byt w latach 1999-2001). Klasyfikacja CLC zostala opracowana
w ramach europejskiego programu monitorowania Ziemi Copernicus Land Monitoring
koordynowanego przez Europejska Agencje Srodowiska (EEA). Dane sa dostepne do
pobrania na stronie  Copernicus Land  Monitoring  Service  (CLMS)
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018?tab=download
(EEA, 2017).

W badanym okresie 1990 — 2018 zidentyfikowatam 25 klas pokrycia terenu
w GZM, wedlug wszystkich dostepnych klasyfikacji CLC. Kilka klas zidentyfikowano
tylko w niektorych z rozpatrywanych lat, w tym klasa 331 — plaze, wydmy, piaski,
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wystepujaca jedynie w 2018 roku, klasa 334 — pogorzeliska oraz klasa 411 — bagna
srodlgdowe, ktora wystgpowata tylko w 1990 roku. Wynikalo to ze zmian
zagospodarowania terenu w tym czasie w GZM. Klasy stanowigce mniej niz 0,1%
powierzchni GZM, zostaly wykluczone z badan z powodu ich marginalnego znaczenia.
Wsrdd nich znalazty si¢ wspomniane wezesniej klasy 331, 334 oraz 411 oraz klasa 222 —
sady i plantacje, ktora pojawiala si¢ we wszystkich dostepnych klasyfikacjach CLC.
W zwigzku z powyzszym, ostatecznie w badaniach uwzglednitam 21 klas pokrycia
terenu, ktore wystgpowaly w calym analizowanym okresie badawczym 1990 — 2018.
Lista wszystkich klas wraz z informacja o ich modyfikacji, wykonanej na potrzeby
publikacji nr 2, znajduje si¢ w aneksie dotagczonym do wspomnianej publikacji (ang.
Appendix B).

Local Climate Zone

LCZ jest najpowszechniej stosowang na $wiecie klasyfikacja pokrycia terenu
w badaniach dotyczacych UHI, 0 czym wspominano w sekcji opisujgcej stan
dotychczasowych badan. Biorgc pod uwage ten fakt, w artykule nr 3 rowniez
uwzglednitam t¢ klasyfikacje glownie w celu porownania uzyskanych wynikéw
Z badaniami wykonanymi na podstawie klasyfikacji CLC wypetniajac w ten sposob luke

w literaturze przedmiotu.

Klasyfikacja LCZ wyroznia 17 klas pokrycia terenu, z posrod ktorych 10 klas
wyrdzniono na podstawie rodzaju zabudowy (LCZ1 — Compact high-rise; LCZ2 —
Compact midrise; LCZ3 — Compact high-rise; LCZ4 — Open high-rise; LCZ5 — Open
midrise; LCZ6 — Open low-rise; LCZ7 — Lightweight low-rise; LCZ8 — Large low-rise;
LCZ9 — Sparsely built; LCZ10 — Heavy industry), a pozostate 7 klas wydzielono pod
wzgledem pokrycia terenu (LCZA — Dense trees; LCZB — Scattered trees; LCZC — Bush,
scrub; LCZD — Low plants; LCZE — Bare rock or paved; LCZF — Bare soil or sand,;
LCZG — Water). Nazwy poszczegdlnych klas podane sg w jezyku angielskim, poniewaz
nie posiadajg one polskich odpowiednikow. Klasy wydzielone sg w oparciu
0 najwazniejsze parametry struktury i pokrycia gruntu takie jak poziom jego
uszczelnienia czy gestos¢ i wysokos¢ budynkéw oraz drzew. Dodatkowo, w klasyfikacji
uwzglednione sg takze materialty, z ktorych zbudowane sa powierzchnie oraz emisja

ciepta antropogenicznego (Stewart i Oke, 2012).
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LCZ mozna wygenerowaé dla dowolnego miejsca na $wiecie za pomoca
generatora LCZ (https://lcz-generator.rub.de/submissions) opracowanego przez
Demuzere i in. (2021). Warto doda¢, ze wszystkie klasyfikacje wygenerowane przez
uzytkownikow sg dostepne i mozliwe do pobrania, wraz z ocena ich dokladnosci.
Rozmieszczenie LCZ w GZM zostato stworzone dla roku referencyjnego 2018, w oparciu
o0 pola treningowe stworzone w aplikacji Google Earth, na podstawie obrazu satelitarnego
z dnia 06.06.2018 roku (Renc, 2023). W publikacji nr 3 wykorzystano LCZ o doktadnos$ci
réwnej 0,84 i rozdzielczosci przestrzennej 100 m. W GZM zidentyfikowano 11 z 17 klas
LCZ. Klasy, ktorych nie udato si¢ wyrdznié, to LCZ1, 3, 4, 7, 10 oraz LCZC. Klasa
LCZ10 realnie wystepuje w GZM, ale podczas proby jej wyodrebnienia generator mylit
te klas¢ zabudowy z klasag LCZ8 tj. Large lowrise, co w rezultacie skutkowato duzo nizsza
ogolng doktadnoscia wygenerowanej klasyfikacji. W zwigzku z powyzszym,
zdecydowatam nie wyodrgbnia¢ klasy LCZ10, a obszary przemystowe przez nig
reprezentowane zostaty wiaczone do LCZ8, ktoéra wyrdznia duze tereny handlowe
i magazynowe. W rezultacie, LCZ8 w GZM obejmuje tereny przemystowo-handlowe
W sposob zblizony do CLC121.

Ograniczenia

Obie klasyfikacje obarczone sg pewnymi btedami. W przypadku CLC, niektore rodzaje
pokrycia terenu zostaty biednie sklasyfikowane. Na przykiad, zbiorniki wodne
interpretowane sa jako obszary przemystowe, a W obrgbie obszaréw lesnych wystepuja
niezidentyfikowane, silnie nagrzane hatdy. W przypadkach, ktore zostaty dostrzezone,
klasyfikacja zostata poddana r¢cznej korekcie, aby uzyskaé jak najbardziej wiarygodne
wyniki. Nalezy jednak pamigtaé, ze powierzchnia terenu pomigdzy tworzeniem
kolejnych klasyfikacji ulega ciggtym zmianom. W zwiagzku z tym, obszary, ktore w 2012
roku byty pokryte powierzchniami rolnymi, w 2018 roku mogty mie¢ inne przeznaczenie,
co moze generowac btedy, ktorych nalezy by¢ §wiadomym. Klasyfikacja LCZ tworzona
w oparciu 0 dedykowane ku temu narzedzie rowniez czasem blednie interpretuje niektore
klasy pokrycia terenu na podstawie indywidulanie przygotowanych pol treningowych.
Dodatkowo, identyfikacja typéw pokrycia w obrebie terenéw rolnych i terenow lesnych
jest bardzo ogodlna. Wynika to z faktu, iz LCZ zostato opracowane w celu, wyodrebnienia

roznych form miejskich terenéw zabudowanych.
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3.4. Dane demograficzne

Dane demograficzne, czyli liczba mieszkancow i gesto$¢ zaludnienia kazdej gminy
w GZM zostaly wykorzystane tylko w publikacji nr 2 w celu oszacowania wptywu tych
wskaznikow demograficznych na wzrost LST oraz odsetek powierzchni SUHI
w gminach. Dane demograficzne obejmowaly okres od 1995 do 2020 roku. Sg one
dostepne dla wszystkich uzytkownikow na stronie https://bdl.stat.gov.pl/bdl/start.

4. Metody badan

4.1. Metody wyznaczania temperatury powierzchni czynnej

Podstawg wszystkich artykutléw wchodzacych w sktad niniejszej rozprawy doktorskiej
byly obrazy satelitarne Landsat na podstawie, ktorych oszacowano rozktad LST. Jak
wspomniano w rozdziale Dane i Zrédia danych: Dane Satelitarne, do tego celu
wykorzystatam dwa rodzaje produktow. W publikacji nr 1 i nr 2 byly to produkty
satelitarne Landsat Collection 1 Level-1, natomiast w publikacji nr 3 wykorzystatam
produkty satelitarne Landsat Collection 2 Level-2, ktore zawieraja gotowe do analiz
produkty LST.

Do oszacowania LST niezbedne sg obrazy zarejestrowane w podczerwieni
termalnej tj. kanale spektralnym 10 i 11 dla Landsat 8 oraz kanale 6 dla Landsat 4-5 oraz
7. Wspomniane kanaly termalne w produktach Landsat Collection 1 Level-1
przedstawiaja zakodowana w postaci wartosci jasnosci pikseli obrazu (ang. digital
number) radiancje. Aby otrzymaé obraz przedstawiajacy radiancj¢ spektralng (ang.
spectral radiance) nalezy przetworzy¢ obraz przedstawiajgcy warto$¢ jasnosci pikseli za
pomocg odpowiedniego algorytmu oraz wspotczynnikow przeliczeniowych zawartych
w metadanych kazdego obrazu satelitarnego (USGS, 2019). Nastepnie, na podstawie
uzyskanej radiancji spektralnej obliczytam wartos¢ temperatury radiacyjnej (ang.
brightness temperature), stosujac dedykowany dla czujnikow Landsat algorytm
opisujagcy prawo Plancka (Weng i in., 2004; Barsi i in., 2005). Algorytm ten nie
uwzglednia jednak korekcji atmosferycznej, ktéra eliminuje wplyw atmosfery na
rejestrowane przez czujnik satelity promieniowanie podczerwone. Aby doktadnie
oszacowa¢ LST konieczne jest przeprowadzenie korekcji atmosferycznej (Barsi i in.,
2005; Renard i in., 2019). W zwigzku z powyzszym, w badaniach wykorzystatam

oprogramowanie PCI Geomatica z dodatkowym modutem obejmujacym korekcje
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atmosferyczng dla kanatow termalnych. Dzigki temu otrzymatam obrazy satelitarne
przedstawiajace temperatur¢ radiacyjng uwzgledniajaca korekte atmosferyczng.
W przypadku danych Landsat 8 korzystalam wytacznie z kanalu 10, poniewaz ze
wzgledu na duzg niepewno$¢ kalibracji kanatu 11, USGS rekomenduje uzywanie

wylacznie kanatu 10 do oszacowania LST (USGS, 2019).

Aby otrzyma¢ finalny obraz prezentujacy LST, w kolejnym etapie procesu
przetwarzania obrazéw satelitarnych przeprowadzitam korekte emisyjnosci migdzy
réznymi typami pokrycia gruntu. Pominiecie tego kroku moze generowac duze bledy
podczas obliczania rzeczywistej LST (Stathopoulou i Cartalis, 2007). Istnieje wiele
metod obliczenia wspodtczynnika emisyjnosci, W tym metoda szacowania za pomoca
progdw znormalizowanego réznicowego wskaznika roslinnosci (NDVI) (ang.
Normalized Difference Vegetation Index Thresholds Method) autorstwa Sobrino
I Raissouni (2000). Wybratam jg, poniewaz metoda ta generuje niewielki btad pomiedzy
wartosciami szacunkowymi a pomiarowymi rzgdu 1% (Sobrino i in., 2008). Metoda
progow NDVI polega na oszacowaniu emisyjnosci za pomocg algorytmu
zaproponowanego przez Sobrino i Raissouni (2000) tylko dla powierzchni miejskich,
czyli takich, ktorych piksele przyjmuja wartos¢ NDVI od 0,2 do 0,5. Wedlug autorow,
piksele w obrgbie obszaru miejskiego klasyfikowane sg jako tzw. piksele mieszane,
tworzace mozaik¢ powierzchni sztucznych i roslinnych. Z przeprowadzonych przeze
mnie badan wynika, ze 70% pikseli znajdujacych si¢ w obrebie granic terendw miejskich
GZM przyjmuje wartosci NDVI z przedziatu (NDVI od 0,2 do 0,5) zaproponowanego
przez Sobrino i Raissouni (2000) jako powierzchnie miejskie. Obszary miejskie nie sa
jednorodne, dlatego przypisanie im wartosci emisyjnosci wedtug tego kryterium jest
rozsadne. Kolejnym krokiem w ostatecznym oszacowaniu emisyjno$ci metoda progow
NDVI jest przypisanie odpowiedniej wartosci emisyjnosci (0,96 lub 0,99) powierzchnia,
ktorych piksele przyjmujg wartos¢ NDVI z nastepujacych przedziatéw: NDVI <0 (0.99),
NDVI = 0 - 0,2 (0,96), NDVI>0,5 (0,99). Metoda progow NDVI jest powszechnie
stosowania w szacowaniu emisyjnosci roznych powierzchni (Walawender i in., 2011;
Avdan i Jovanovska 2016; Guha i in., 2018; Roy i in., 2020). Ostatecznie, wykorzystujac
zaleznos¢ pomiedzy emisyjnoscig, temperaturg kinetyczng i temperaturg radiacyjng
(Artis i Carnahan, 1982) oszacowatam LST wyrazong w stopniach Celsjusza. Calg

procedurg uzyskiwania LST opisatam szczegotowo w publikacjach nr 1 i nr 2.
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Z uwagi na brak sieci stacji meteorologicznych w GZM, walidacja w oparciu
0 dane instrumentalne nie zostala przeprowadzona. Jednakze, istnieje wiele prac
potwierdzajgcych wysokg efektywnos¢ zastosowanej metody obliczania LST. Tardy i in.
(2016), wykonujac walidacje LST uzyskanej z Landsat w oparciu o0 pomiary temperatury
powierzchni in situ, wskazali RMSE w zakresie od 1,84 °C do 2,55 °C. Z kolei, Duan
Iin. (2021) stwierdzili, ze $rednie odchylenie LST zweryfikowane danymi in situ
miescito si¢ w zakresie od -1,1 do 1,0 K, przy RMSE migdzy 1,1 a 2,1 K, w zaleznosci
od rodzaju powierzchni. Na etapie przygotowywania publikacji nr 2, USGS udostepnito
gotowe do analiz dane LST pochodzace z Landsat Collection 2 Level-2. Na ich podstawie
przeprowadzitam walidacj¢ dla oszacowanych przeze mnie obrazéw LST pochodzacych
z Collection 1 Level-1, stosujac metode piksel do piksela (ang. pixel by pixel). RMSE

wyniosto od 0,93 do 1,39°C dla wszystkich 21 analizowanych obrazow satelitarnych.
4.2. Zasieg powierzchniowej miejskiej wyspy ciepla i powierzchniowej wyspy chfodu

LST z konkretnego dnia zostata przez mnie wykorzystana do oszacowania zasiggu SHI
i SCI (publikacja nr 1 i nr 2). W publikacji nr 3 oszacowatam $rednig sezonowa LST, aby
uzyskac bardziej reprezentatywny rozktad SHI. W efekcie dla kazdego sezonu uzyskatam
jeden obraz przedstawiajacy LST. Srednie sezonowe LST obliczytam na podstawie 6
obrazow dla zimy (ang. DJF; December, January, Fabruary), 19 obrazéw dla wiosny
(ang. MAM; March, April, May), 15 obrazow dla lata (ang. JJA; June, July, August), oraz
14 obrazéw dla jesieni (ang. SON; September, October, November). Dodatkowo
ocenitlam stopien reprezentatywnosci uzyskanych obrazéw sezonowej LST stosujac
wspotczynnik korelacji Persona. Wartos¢ wszystkich wspotczynnikéw korelacji byty
istotne statystycznie co najmniej na poziomie 0,05, i wahaty si¢ od 0,49 do 0,71 dla zimy,
0,72 do 0,91 dla wiosny, 0,77 do 0,91 dla lata i 0,44 do 0,91 dla jesieni. Najwiekszy
zakres zmian warto$ci wspolczynnika Persona wystapil jesienia, ze wzgledu na jeden
obraz zarejestrowany w listopadzie, ktory wyroznial si¢ znacznie nizsza LST od
pozostatych zarejestrowanych wczesng jesienig. Wytaczajac listopad, jesienig korelacje
migdzy $rednig LST a LST pojedynczych obrazow wahaty si¢ od 0,69 do 0,91. Wartosci
wspomnianych wskaznikow korelacji wraz z statystykami opisowymi LST dla
wszystkich badanych obrazéw zamieszczone sa W aneksie dotaczonym do publikacji nr

3 (ang. Appendix A).
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Ograniczenia

Zakres czasowy wykorzystanych obrazéw w publikacji nr 3 obejmuje lata 1985 — 2022,
co moze budzi¢ pewne zastrzezenia, biorgc pod uwage zmiany zagospodarowania terenu
zachodzgce w tym czas w GZM. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze GZM byla silnie
zurbanizowanym i przeksztalconym obszarem juz w latach 90 tych. Warto w tym miejscu
doda¢, ze zmiany zagospodarowania terenu w GZM (wzrost powierzchni terenow
miejskich z 26,9% w 1990 do 30,9% w 2018 roku, zmiana o 4%), ktore analizowatam
w publikacji nr 2 byly w tym czasie zauwazalny, jednak znacznie mniejszy niz
w przypadku innych miast (wzrost o 7% w Grenadzie (Hiszpania) oraz o 13,6%
w obszarze metropolitalnym Chattogram (CMA, Bangladesz) w podobnych okresach
badawczych). W zwigzku z powyzszym zdecydowatam si¢ wykorzysta¢ wszystkie

dostepne w tym okresie, niezachmurzone obrazy satelitarne Landsat.

4.3. Wskazniki zasiegu powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta i powierzchniowej wyspy
chiodu

W rozdziale Stan dotychczasowych badan niniejszej rozprawy doktorskiej, poruszytam
problematyke zwigzang z réznorodnym definiowaniem zasiegu SUHI. Z tego wzgledu
kluczowg byla dla mnie decyzja o metodzie wyznaczenia SUHI, ktéra postuzy jako
podstawa do dalszych analiz we wszystkich publikacjach wchodzgcych w sklad tej
rozprawy. W zwiazku z powyzszym, SUHI zostata okre$lona na podstawie najczgsciej
stosowanego w literaturze naukowej kryterium (Ma i in., 2010; Schwarz i in., 2012;
Walawender i in., 2011; Ward i in., 2016; Guha i in., 2018; Alexander 2020; Qiu et al.,
2023). Prog termiczny niezbgdny do wyznaczenia SUHI obliczono na podstawie
usrednionej dla danego obszaru badawczego LST oraz jej odchylenia standardowego

(Zhang i Wang, 2008), zgodnie z ponizsza formuta:
T =p+/-x*39, gdzie

T — prog LST dla wystagpienia zjawiska,
u - srednia LST dla danego obszaru badawczego,
X — wielko$¢ odchylenia standardowego

& — odchylenie standardowe.
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Wskaznik zaproponowany przez Zhang i Wang (2008) pozwala wyodrebnié
najcieplejsze (Hot Island Area - HIA) i najchlodniejsze obszary w miescie. Autorzy
kryterium wskazuja, ze wielko$¢ odchylenia standardowego rowna +/- 1 jest najbardziej
odpowiednia do wyznaczenia zasiegu przestrzennego miejskiej wyspy ciepta i wyspy
chtodu. Warto$¢ te uznali za optymalna, poniewaz piksele spetniajace tak okreslone

kryterium w najwiekszym stopniu pokrywaty si¢ z obszarem miejskim (>80% pikseli).

Zasugerowane przez Zhang’a i Wang’a (2008) kryterium, zdaniem tych autoréw
najbardziej odpowiednie do wyznaczenia miejskiej wyspy ciepta i miejskiej wyspy
chlodu ($rednia LST +/-1 odchylenia standardowego) zaadoptowalam w swoich
badaniach do wyznaczenia zasiggu powierzchniowej wyspy ciepta (ang. Surface Heat
Island — SHI) oraz powierzchniowej wyspy chtodu (ang. Surface Cold Island — SCI)
(Tabela 1). Postanowitam wyznaczy¢ takze zasieg SCI, ze wzgledu na jej coraz wigksze

znaczenie w adaptacji do zmian klimatu.

Przyjete przeze mnie i opisane powyzej kryterium nie uwzglednia rodzaju
zagospodarowania terenu. W rezultacie wszystkie silnie nagrzane powierzchnie, w tym
np. tereny rolne stanowia wyspe ciepla (SHI) a niekoniecznie miejska wyspe ciepla
(ang. Surface Urban Heat Island - SUHI). Dlatego, aby wyznaczy¢ rzeczywisty zasieg
SUHI, do terendw miejskich zaliczylam wszystkie klasy nalezace do typu pokrycia
terenow antropogenicznych klasyfikacji CLC - obszary zabudowy miejskiej,
przemystowe 1 eksploatacyjne, rekreacyjne, parki lesne oraz haldy. Wlaczenie do
obszaréw miejskich trzech ostatnich z wymienionych klas moze wzbudza¢ dyskusje
jednak przyjetam, ze obszar miejski stanowi mozaike réznych powierzchni, stanowigcych
integralng cato$¢. Pozostate typy pokrycia terenu w administracyjnych granicach GZM,
tj., tereny rolne, lesne i wodne, uznalam za obszar pozamiejski. Wyznaczenie zasiggu
obszarow typowo miejskich pozwolito na wyeliminowanie z obszaru miasta
wyznaczonego granicami administracyjnymi terenow o charakterze pozamiejskim. W ten
sposob powstata definicja i wskaznik Land Cover Limited Surface Urban Heat Island
(LCL SUHI) tj. Powierzchniowa Miejska Wyspa Ciepla ograniczona przez pokrycie
terenu. Wskaznik LCL SUHI jest podstawg analiz przeprowadzonych we wszystkich
artykutach tworzacych mojg rozprawe doktorska.
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Tabela 2. Wskazniki dot. zasiggu wyspy ciepta i wyspy chtodu wykorzystane w poszczegdlnych

publikacjach

Nazwa
wskaznika

Definicja i pelna nazwa wskaznika

Kryterium

SHI

Powierzchniowa wyspa ciepla (SHI).
Najcieplejszy obszar w mieScie o temperaturze
podtoza powyzej przyjetej progowej LSTsh

Wskaznik wykorzystany w publikacjachnr 1,213

LSTsi>p+ 18

p — $rednia LST dla GZM ,
& — odchylenie standardowe LSTshi
- prog LST do wyznaczenia SHI

SClI

Powierzchniowa wyspa chtodu (SCI).
Najchtodniejszy obszar w miescie, o temperaturze
podtoza ponizej przyjetej progowej LSTsc

Wskaznik wykorzystany w publikacjach nr 1

LSTsq < u- 18

LCL SUHI

Powierzchniowa miejska wyspa ciepla (LCL
SUHI) ograniczona przez typ pokrycia terenu.
SHI znajdujaca si¢ wylacznie w obrebie
obszaréw miejskich.

Wskaznik wykorzystany w publikacjachnr 1,213

LSTicLsum > p+ 18

Silna
LCL SUHI

Silna powierzchniowa miejska wyspa ciepta
(strong LCL SUHI) ograniczona przez typ
pokrycia terenu. Wystepuje wytacznie w obrebie
obszaro6w  miejskich. Zwana dalej silng
powierzchniowa miejska wyspa ciepla

Wskaznik wykorzystany w publikacjach nr 1

LSTsiina LcL suni > L + 20

Ekstremalna
LCL SUHI

Ekstremalna powierzchniowa miejska wyspa
ciepta (extreme LCL SUHI) ograniczona przez typ
pokrycia terenu. Wystepuje wylacznie w obrebie
obszaréw miejskich. Zwana dalej ekstremalng
powierzchniowa miejska wyspa ciepla

Wskaznik wykorzystany w publikacjach nr 1

LSTexstremaina LcL suHi > [+ 30

Permanentna
SHI

Permanentna powierzchniowa wyspa ciepla
(permanent SHI). Powierzchniowa wyspa ciepta
(SHI) pojawiajaca si¢ niezmiennie w tych samych
miejscach (czesé wspolna wszystkich
analizowanych w publikacji SHI)

Wskaznik wykorzystany w publikacjach nr 1i 2

Permanentna
SCI

Permanentna powierzchniowa wyspa chtodu
(permanent SCI). Powierzchniowa wyspa chitodu
(SCI) pojawiajaca si¢ niezmiennie w tych samych
miejscach (czesé wspdlna wszystkich
analizowanych w publikacji SCI)

Wskaznik wykorzystany w publikacjach nr 1

SUHIwa

Powierzchniowa wyspa ciepta nieuwzgledniajaca
terendow  rolnych  (SUHIwa). Definiowana
analogicznie jak SHI, ale pomijajgc obszary rolne.

Wskaznik wykorzystany w publikacjach nr 2

LSTsuHiwa > pwa + 1dwa

uwa — $rednia LST dla GZM z
wylaczeniem terenéw rolnych,

dwa — odchylenie standardowe LST
dla GZM z wylaczenie terenéw
rolnych

Pozamiejska
SHI

Pozamiejska powierzchniowa wyspa ciepta (non-
urban SHI). SHI wystepujaca wytacznie w obrgbie
obszarow pozamiejskich.

Wskaznik wykorzystany w publikacjach nr 3

LSTnonshi > p + 10
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Sezonowo Sezonowo specyficzna miejska powierzchniowa -
specyficzna | wsypa ciepta (Seasonally specific urban SHI).
miejska SHI | Miejska SHI wystepujaca tylko i wylgcznie
w jednym sezonie.

Wskaznik wykorzystany w publikacjach nr 3

Sezonowo Sezonowo specyficzna pozamiejska -
specyficzna | powierzchniowa wsypa ciepta (Seasonally specific
pozamiejska | non-urban SHI). Pozamiejska SHI wystepujaca
SHI tylko i wytacznie w jednym sezonie.

Wskaznik wykorzystany w publikacjach nr 3

Permanentna | Permanentna miejska powierzchniowa wyspa -
miejska SHI | ciepta (permanent urban SHI). Permanentna SHI
wystgpujaca niezmiennie w tych samych
miejscach (czesé wspolna wszystkich
rozpatrywanych urban SHI)

Wskaznik wykorzystany w publikacjach nr 3

Permanentna | Permanentna pozamiejska powierzchniowa wyspa -
pozamiejska | ciepta (permanent non-urban SHI). Permanentna
SHI pozamiejska SHI wystepujaca niezmiennie w tych
samych miejscach (cze$¢ wspdlna wszystkich
rozpatrywanych pozamiejskich SHI)

Wskaznik wykorzystany w publikacjach nr 3

Wyjasnienia: Land Cover Limited (LCL) - Ograniczone przez pokrycie terenu

W publikacji nr 1 oszacowatam takze zasi¢g przestrzenny silnej i ekstremalnie
silnej LCL SUHI (ang. Strong and Extreme Land Cover Limited Surface Urban Heat
Island). Uzyte w tym celu kryteria termiczne zestawiono w Tabeli 3. Zdarzaly si¢
przypadki, kiedy tereny rolne miaty podobng lub wyzszg LST od terenow miejskich, co
determinowato bardzo wysoki prog termiczny warunkujacy wystapienie wyspy ciepta,
zwlaszcza w sierpniu. Aby okresli¢ zasieg miejskiej wyspy ciepta, w ktorym na prog
termiczny warunkujacy jej powstanie nie maja wpltywu tereny rolne, zdefiniowalam
kolejny wskaznik Surface urban heat island without agricultural areas (SUHIwa.),
rozpatrywany w publikacji nr 2. W odroznieniu do pozostatych wskaznikow, prog
wystgpienia SUHIwa zostal okreslony na podstawie $redniej LST obszaru GZM
Z wylaczeniem terendéw rolnych (Tabela 2). Dla wyjasnienia, w przypadku omawianego
powyzej wskaznika LCL SUHI, w obliczeniach wartosci progowych LST do

wyznaczenia wyspy ciepla uwzgledniono wszystkie typy gruntow.

Problem wyspy ciepta na terenach pozamiejskich czgsto byl pomijany. W zwigzku
z tym, w publikacji nr 3, ktorej celem gtownym bylo okreslenie sezonowych zmian SHI,
zdecydowatam si¢ zbada¢ nie tylko miejskg SHI (ang. urban SHI), ale takze pozamiejska

SHI (ang. non-urban SHI). Dodatkowo, w celu okreslenia sezonowo pojawiajacych si¢
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obszarow SHI, wyznaczylam zasi¢g sezonowo specyficznej miejskiej i pozamiejskiej
SHI (ang. Seasonal specific urban SHI oraz Seasonal specific non-urban SHI) (Tabela
2). Ponadto, w kazdej z publikacji badatam trwalo$¢ wystepowania SHI poprzez
wyznaczenie obszarow zaliczanych do SHI na kazdym z rozpatrywanych obrazow
satelitarnych, ktore okreslono terminem permanentna SHI (ang. permanent SHI).
W publikacji nr 1 wyznaczytam takze zasieg permanentnej SCI (ang. permanent SCI).
Z kolei, w publikacji nr 3, permanentng SHI wyznaczytam oddzielnie dla obszarow
miejskich 1 pozamiejskich (ang. permanent urban SHI i permanent non-urban SHI)
(Tabela 2).

4.4. Wskazniki intensywnosci powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta

Najczgsciej stosowanym wskaznikiem intensywnosci SUHI jest roznica LST pomigdzy
obszarami miejskimi i pozamiejskimi. Taki wskaznik intensywnosci SUHI (ang. Surface
Heat Island Intensity) stosowatam w publikacji nr 1. W obrgbie terenéw pozamiejskich
w GZM wystepuja takze mocno nagrzane obszary rolne, ktore znaczaco podnoszg $rednig
LST obszaréw pozamiejskich (Goward, 1981). Wsrod obszarow miejskich znajduja si¢
powierzchnie naturalne, takie jak parki miejskie, ktore z kolei obnizajg $rednig LST dla
terené6w miejskich (Dousset, 2011). Przytoczone przyklady, pokazujg trudnosc
w okresleniu intensywnosci SUHI stosujac przedstawione powyzej kryterium (Stewart
i in., 2021). W zwigzku z tym, zdecydowano si¢ obliczy¢ drugi wskaznik intensywnosci
SUHI (ang. Land Cover Limited Surface Urban Heat Island Intensity - LCL SUHII).
Wskaznik ten zostat zdefiniowany jako roéznica LST pomiedzy LCL SUHI a SCI (Tabela
2). Dzigki temu mozliwe bylo obliczenie réznicy LST migdzy najcieplejszymi
I najchtodniejszymi obszarami w GZM. Wskaznik ten zostat rowniez wykorzystany do

oszacowania wieloletniej zmiennoS$ci intensywnos$ci SUHI w publikacji nr 2.
4.5. Reorganizacja klasyfikacji pokrycia terenu CLC

Reorganizacja klasyfikacji CLC dla lat 1990, 2000, 2006, 2012 i 2018 zostata
przeprowadzona i wykorzystana jedynie w publikacji nr 2. Gléwnym celem tej
reorganizacji bylo uproszczenie Klasyfikacji oraz uzyskanie wigkszej spojnosci
wlasciwos$ci fizycznych wydzielonych form pokrycia terenu. Ponadto, uproszczenie
klasyfikacji umozliwito porownanie uzyskanych wynikoéw badan z wynikami innych

badaczy zajmujacych si¢ wplywem zmian zagospodarowania terenu na SUHI.
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W zwigzku z powyzszym tereny antropogeniczne sktadajace si¢ z 11 klas pokrycia terenu
podzielitam na dwa gtéwne typy, mianowicie powierzchnie nieprzepuszczalne (klasy
111, 112, 121, 122, 123, 124 i 142) oraz odkryte grunty przemystowe lub inne podobne
grunty (131, 132 i 133), ktore nazywane sg pdzniej odkrytymi gruntami. GZM to obszar
poprzemystowy, na ktérym wystepuja specyficzne formy terenu, jak kopalnie (klasa 131)
i haldy (klasa 132), czesto zlokalizowane w bezposrednim sgsiedztwie zabudowy
miejskiej. Tereny zielone (klasa 141), ktére stanowig klase w obrebie terendw
antropogenicznych, przeniostam do grupy terenow lesnych i seminaturalnych klasyfikacji
CLC. Tereny te mimo swojego antropogenicznego charakteru (sg to gléwnie parki
miejskie) wyrozniaja si¢ odmiennymi wilasciwosciami fizycznymi od powierzchni
zabudowanych czy odkrytych gruntow, ktére wptywaja na LST.. Po wprowadzeniu
opisanych powyzej zmian, wyrdznitam pie¢ glownych typow pokrycia terenu w GZM:
powierzchnie nieprzepuszczalne (ang. impervious surfaces), odkryte grunty
przemystowe lub inne podobne grunty (ang. industrial and related bare land), tereny
rolne (ang. agricultural areas), tereny roslinne (ang. vegetation areas) oraz obszary
wodne (ang. water areas). Tabela przedstawiajaca oryginalng klasyfikacje CLC oraz
zaproponowang przez mnie przeorganizowang klasyfikacje CLC znajduje si¢ w aneksie

dotaczonym do publikacji nr 2 (ang. Appendix B).
4.6. Analizy statystyczne

W kazdej publikacji obliczytam podstawowe statystyki opisowe LST, takie jak warto§¢
minimalna, $rednia, odchylenie standardowe oraz warto$¢ maksymalna dla kazdego
badanego obrazu satelitarnego. W niektorych przypadkach, obliczytam takze warto$¢
kwartyla 1 i 3 (publikacja nr 1 i publikacja nr 3). Podobne statystki zostatly obliczone
I przedstawione w postaci wykresow pudetkowych dla wszystkich klas pokrycia terenu
wystepujacych w GZM oraz dla kazdego analizowanego obrazu satelitarnego
w publikacji nr 1. W publikacji nr 2 analizowano wytacznie $rednig LST gléwnych
(zmodyfikowanych) typow pokrycia terenu CLC, w kontek$cie pordwnania czasowe]

zmiennosci tych warto$ci na podstawie wybranych obrazow satelitarnych.

W publikacji nr 1 zbadano zaleznosci pomiedzy odsetkiem wybranych typow
i klas pokrycia terenu klasyfikacji CLC a $rednig LST, odsetkiem SHI, SCI, permanent
SHI i permanent SCI w kazdej gminie GZM, wykorzystujac wspotczynnika korelacji
Pearsona oraz analize regresji. Wybrano gtowne typy pokrycia terenu, do ktorych naleza
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tereny antropogeniczne, tereny rolne, lasy i ekosystemy seminaturalne, obszary wodne,
a takze klasy pokrycia terenu stanowiace najwieksza cze$¢ SHI i SCI, takie jak zabudowa
miejska luzna, tereny przemystowe i handlowe (badane pod katem zaleznosci z odsetkiem
SHI oraz permanent SHI w gminie), lasy iglaste oraz lasy liSciaste 1 mieszane
(analizowane pod katem zalezno$ci z odsetkiem SCI i permanent SCI w gminie).
W przypadku, gdy dany typ lub klasa pokrycia terenu nie wystgpowaly w gminie,
korelacje badano dwiema metodami: uwzgledniajagc wszystkie gminy i przypisujac
warto$¢ 0 jesli dany typ pokrycia terenu nie wystgpowal w gminie; wylgczajac gminy,
w ktorych dany typ lub klasa pokrycia terenu nie wystepowaly. Sytuacja ta dotyczyta
przede wszystkim obszaréw wodnych, ktore wystepowaty jedynie w 26 z 41 gmin GZM,
lasow iglastych (obecne w 30 gminach) oraz terenéw przemystowych i handlowych
(obecne w 35 gminach). W publikacji nr 2 obliczytam rowniez wspotczynnik korelacji
Persona pomie¢dzy liczbg mieszkancow i gestoscig zaludnienia a srednig LST i odsetkiem
SUHI w gminach GZM. Istotno$¢ statystyczng sprawdzitam za pomoca testu t-Studenta

przyjmujac poziom istotnosci a<0,05 dla przypadkow istotnych.
4.7. Oprogramowanie

Przetwarzanie zdje¢ satelitarnych oraz pozostale analizy przestrzenne wykonatam za
pomocg oprogramowania ArcMap 10.7.1 oraz ArcGIS Pro. Wykorzystane
oprogramowanie postuzyto m.in. do oszacowania powierzchni roznych form pokrycia
terenu w GZM, obliczenia $rednich LST dla poszczegolnych form pokrycia terenu oraz
oceny sprawdzenie rozpatrywanych typow terenow w powierzchni SUHI i SCI. Ponadto,
za pomoca PCI Geomatica przeprowadzono korekcje atmosferyczng termalnych obrazow
satelitarnych, zapewniajaca poprawne oszacowanie LST. Z kolei, analizy statystyczne

wykonano w srodowisku RStudio.
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5. Wyniki i dyskusja

5.1. Publikacja 1: Rozpoznanie struktury letniej powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta

i powierzchniowej wyspy chtodu w GZM

Renc, A., Lupikasza, E., Blaszczyk, M., 2022. Spatial structure of the surface heat
and cold islands in summer based on Landsat 8 imagery in southern Poland.
Ecological Indicators, 142, 109181.

Celem badan realizowanych w publikacji nr 1 byto rozpoznanie struktury
powierzchniowej wyspy ciepta (SHI), powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta (LCL
SUHI) oraz powierzchniowej wyspy chlodu (SCI) w sezonie letnim w GZM.
W publikacji wyr6znitam rowniez obszary najbardziej predysponowane do wystgpienia
najintensywniejszej SUHI.

Rozktad przestrzenny LST

Rozklad przestrzenny LST okreslono na podstawie czterech obrazow satelitarnych
zarejestrowanych w czerwcu i lipcu w latach 2013 — 2019. Najwyzszg $rednig warto$¢
LST dla GZM, wynoszaca 39,7°C, zanotowano 29 lipca 2013 roku, a najnizszg rowna
33,5°C, 22 czerwca 2017 roku. Obraz pochodzacy z 29 lipca 2013 roku zostat
zarejestrowany w trakcie trwania fali upatow, ktora spowodowata, ze powierzchnia GZM

w tym dniu byta bardziej nagrzana w poréwnaniu do pozostatych dni (Rycina 2).
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Rycina 2. Rozktad przestrzenny LST w GZM
Wyjasnienia: biate plamy na obrazie z 12 czerwca 2019 roku oznaczajg usuni¢te zachmurzenie

Zaleznosci LST od pokrycia terenu

Rozktad przestrzenny najcieplejszych i najchtodniejszych obszarow pozostawat podobny
w kazdym z analizowanych dni. Srodkowa, najbardziej zurbanizowana cze$¢ GZM,
obejmujaca zabudowe miejska, tereny przemystowe 1 handlowe, oraz zwatowiska i hatdy
koresponduje z wystepowaniem najwyzszych temperatur w tej cze¢sci GZM.
W zaleznosci od analizowanego dnia LST wspomnianych powierzchni wyniosta 43,9°C
do 50,0°C w obrebie zabudowy miejskiej, 40,3°C do 46,0°C w obregbie terenow
przemystowych i handlowych, oraz 40,2°C do 45,2°C na terenie zwatowisk i hatd.
Najchtodniejsze powierzchnie w GZM zwigzane s3 z obecnoscig roslinnosci,
a W szczego6lnosci z obecnos$cia zbiornikdéw wodnych, ktorych $rednia warto$¢ LST
w zalezno$¢ od dnia wahata si¢ od 27,7°C do 32,9°C. Analogiczne wnioski sformutowali
naukowcy analizujacy rozktad LST w kontekscie zagospodarowania terenu na catym
swiecie (Liiin., 2014; Geleti¢ i in., 2016; Dushi i Berila 2022), w tym badacze z Krakowa
(Walawender i in., 2014) oraz Poznania (Majkowska i in., 2017). Wyniki moich badan
pokazuja, ze charakterystyczne dla GZM hatdy zajmuja trzecia pozycje pod wzgledem
najbardziej nagrzanych gruntow w przypadku trzech z czterech analizowanych obrazéw,

co $wiadczy 0 ich duzym potencjale w intensyfikowaniu SUHI w GZM. Dodatkowo,
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wykonatam trzy profile LST, wyznaczone tak aby reprezentowaty jak najwigcej typow
pokrycie terenu w GZM (Rycina 6, publikacja nr 1). Wyniki te wykazaty, ze zmienno$¢é
temperatury w gestych obszarach lesnych jest niewielka w poréwnaniu do duzej

zmiennosci obserwowanej na terenach antropogenicznych.

Wiyniki korelacji Persona i analiza regresji potwierdzily, ze w GZM podobnie jak
w wielu innych obszarach powierzchnie sztuczne silnie wptywaja na LST (korelacja
w zakresie od 0,62 do 0,86). Dziesi¢cioprocentowy wzrost powierzchni sztucznych
powoduje wzrost LST 0 0,4 do 0,7°C (Tabela 5 i Rycina 7 w publikacji nr 1). Estoque
I in. (2017) podobnie ocenili, ze wzrost powierzchni nieprzepuszczalnych w Bangkoku
(Tajlandia), Manili (Filipiny) oraz Dzakarcie (Indonezja) przyczynit si¢ do wzrostu LST
00,4do 0,6°C. Z kolei Alexander (2020) wykazat, ze w Arhus (Dania) 10% wzrost liczby
budynkow spowodowat wzrost LST nawet o 1,3°C. Zbiorniki wodne (korelacja: -0,44 —
-0,49 dla gmin, w ktérych wystapity zbiorniki wodne) 1 tereny roslinne (korelacja: -0,38
— -0,67) przyczynialy si¢ do obnizenia LST. Wzrost powierzchni terenéw roslinnych
wywotuje spadek LST w GZM 0 0,2°C do 0,6°C. Uzyskane wyniki dotyczace obecnosci
roslinno$ci w miastach sg zgodne z badaniami przeprowadzonymi przez innych
naukowcoOw na calym $wiecie. Niemniej jednak efekt chtodzacy roslinnosci w GZM jest
mniejszy niz np. w Arhus (Dania), gdzie ten sam wzrost powierzchni roslinnosé¢
powodowat redukcje LST 0 0,9°C (Alexander, 2020), oraz w miastach azjatyckich, gdzie
redukcja LST wynosita od 0,6 do 1,2°C (Estoque i in., 2017).

Zasieg przestrzenny SHI, LCL SUHI oraz SCI

SUHI w srodkowej czesci GZM posiada strukture archipelagu, co jest wynikiem
policentrycznej struktury metropolii. Silnie rozwinigte miasta GZM zlokalizowane
W jej potnocnej i potudniowej czgsci takie jak Tarnowskie Gory, Siewierz, Tychy czy
Knuréw tworzg policentryczng SUHI przypominajaca archipelag wysp. Policentryczna
struktura przestrzenna SUHI skutkuje mniejszg intensywno$cig w porownaniu do
najczesciej wystepujacej wyspy, poniewaz ogniska ciepta sg rozpraszane (Han i in.,
2022). Podobna, policentryczng strukture¢ SUHI rozpoznano w Kkilku miastach
amerykanskich (Buyantuyev i Wu, 2009; Shepherd i in., 2013), oraz w Europie, w tym
w Arhus (Dania) (Alexander, 2020).
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Rycina 3. Rozktad przestrzenny SHI, LCL SUHI oraz SCI
Wyjasnienia: biate plamy na obrazie z 12 czerwca 2019 roku oznaczaja usunigte zachmurzenie

SHI, obejmujgca wszystkie silnie nagrzane powierzchnie, stanowita od 15,4% do
16,4% GZM w zaleznosci od dnia (Rycina 3). Zasigg LCL SUHI obejmowat od 12,8%
do 14,4% powierzchni GZM, co oznacza, ze nawet do 2,9% powierzchni metropolii
bedacej w zasiggu SHI stanowily silnie nagrzane grunty np. terendw rolnych (kolor
fioletowy na rycinie 3). Najwickszy zasi¢g przestrzenny SHI i LCL SUHI stwierdzono 3
lipca 2015 roku, pomimo iz najwyzsza temperatura powietrza wystapita 29 lipca 2013
roku (fala upatow). Dzien ten (3 lipca 2013 roku) wyrdznial si¢ silng sytuacja
antycyklonalng (1027,8 hPa), ktorej warunki meteorologiczne sprzyjaja intensyfikacji
wyspy ciepta (Oke, 1982; Fortuniak, 2003). Schwarz i in. (2012), stosujac to samo
kryterium termiczne, zidentyfikowali wyspg ciepta obejmujaca 11,2% powierzchni
Lipska (Niemcy). Jedruszkiewicz 1 Zielinski (2012) rowniez postuzyli si¢ tym samym
kryterium, analizujac strefy goraca i chtodu w todzi. Ograniczyli si¢ jednak do
przedstawienia rozkladu przestrzennego tych zjawisk w granicach miasta, bez omowienia
szczegotow dotyczacych ich wielkosci. W czasie fali upatow (29 lipca 2013 roku)
najwiekszy byl zasieg silnej (4,6%) oraz ekstremalnie silnej (1%) LCL SUHI (Rycina 10
w publikacji nr 1). Niezaleznie od rozpatrywanej daty, silna i ekstremalna LCL SUHI

obejmowaly gtownie pojedyncze zaktady przemystowe i logistyczne, a takze hatdy.
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W GZM struktura przestrzenna SCI byla mniej spojna. Zasieg przestrzenny
SCI (12,2% - 19,4%) charakteryzowal si¢ wieksza zmienno$cia niz SUHI,
w zaleznos$ci od analizowanego dnia. Zasi¢g SCI byt najwickszy 22 czerwca 2017 roku
kiedy prog LST warunkujacy wystgpienie zjawiska (28,9°C) byt najmniejsza, w zwigzku
z tym najwigcej obszaréw zostato zidentyfikowanych jako SCI. Najmniejszy zasieg SCI
zanotowano 12 czerwca 2019 roku kiedy kontrast termiczny migdzy obszarami miejskimi
1 pozamiejskimi byl najmniejszy (Rycina 2). Warunki meteorologiczne panujace 12
czerwca 2019 roku nie wskazywaty jednoznacznie na przyczyne najmniejszego zasiegu
SCI w tym dniu, dlatego sprawdzono warunki meteorologiczne panujace w poprzednich
dniach. Stwierdzono, ze w dniu bezposrednio poprzedzajacym rejestracje obrazu (11
czerwca 2019 roku) wystapil opad atmosferyczny, ktory najprawdopodobniej
spowodowat wzrost parowania, szczegdlnie na terenach miejskich, co doprowadzito do
matego zroznicowania LST pomigdzy obszarami miejskimi i pozamiejskimi. W zwigzku
z tym, ze roéznica LST pomiedzy wspomnianymi obszarami byla niewielka, mniej

terenow roslinnych zostato zidentyfikowanych jako SCIL.
Kompozycja SHI i SCI

Ponad 40% powierzchni SHI zawsze znajdowalo si¢ w obszarze zabudowy miejskiej
luznej, natomiast tereny przemystowe 1 handlowe stanowity okoto 28% jej powierzchni.
Trzeci pod wzgledem wielkos$ci odsetek SHI (okoto 4% kazdego dnia) stanowity hatdy
i zwatowiska. Istotng czes¢ SHI stanowily takze tereny rolne, w tym glownie
nienawadniane gruntu orne oraz taki i pastwiska, ktore tgcznie obejmowaty od 9% do

15,2% powierzchni SHI w zaleznosci od dnia.

SCI w GZM obejmuje gtéwnie tereny lesne (48,5% do 85,9%, w zaleznosci od
dnia). 12 czerwca 2019 roku udziat lasow iglastych w powierzchni SCI (7,4% SCI) byt
kilka razy mniejszy niz udziat pozostatych typow lasow. Jednoczes$nie udziat terenow
rolnych w SCI tego dnia (12 czerwca 2019) byl nadzwyczaj wysoki (40,5% SCI),
poniewaz w innych dniach udziat rolnych typow zagospodarowania nie przekraczat 16%
SCI. Duzy udziat terenéw rolnych w SCI 12 czerwca 2019 roku wynika z obecnosci
ro$linnosci na terenach uprawnych majacych nizsza LST niz nieporo$nigte grunty.
Zbiorniki wodne stanowily od 6% do maksymalnie 11% powierzchni SCI, w zalezno$ci
od dnia. Ich obecno$¢ w SCI byta zdecydowanie mniejsza niz roslinno$ci co wynikato
z ich niewielkiej powierzchni w obrgbie GZM (1,7%). W Krakowie wykazano, ze 32,3%

powierzchni wszystkich lasoéw oraz 41% powierzchni wszystkich wod w tym miescie
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pokrywa stabilna strefa chtodu (Walawender i in., 2014). Natomiast, w Barcelonie
(Hiszpania) zidentyfikowano stref¢ chlodu w obrgbie obszaréw lesnych, miejskich

terenéw zielonych i upraw we wszystkich sezonach (Lemus-Canovas i in., 2020).

Lasy iglaste w GZM generalnie wyroznialy si¢ wyzszg $rednig LST od
pozostatych formacji lesnych (od 0,3 do 0,8°C, w zalezno$ci od dnia). Takg sytuacje
odnotowali réwniez Imhoff i in. (2010), Ward i in. (2016) oraz Majkowska i in. (2017).
Do ostabienia efektywnosci chlodzacej lasow iglastych 12 czerwca 2019
najprawdopodobniej przyczynit si¢ opad, ktory wystapit w godzinach wieczornych 11
czerwca 2019 roku. Wiekszos¢ opadu zatrzymuje si¢ na powierzchni korony drzew. Lasy
lisciaste, dzieki duzej powierzchni liSci, zatrzymuja wigkszg czes¢ opadu, ktory nastepnie

podlega ewapotranspiracji na poziomie korony drzew.
Zasieg przestrzenny permanentnej SHI i SCI

Permanentna SHI, obejmowata 9% powierzchni GZM i byla dwa razy wi¢ksza niz
permanentna SCI, ktoéra zajela jedynie 3,6% GZM. Permanentna SHI wystgpowata
w kazdej z 41 gmin GZM 1 objeta ich najbardziej zurbanizowane oraz zaludnione czesci
(Rycina 4). Potwierdza to analiza korelacji Persona, ktéra wykazala, Zze najwigkszy
wplyw na odsetek statej SHI w gminach GZM mialy powierzchnie sztuczne (wszystkie
klasy w obrebie tego typu pokrycia terenu), a nastepnie powierzchnie terenow

przemystowych 1 handlowych oraz zabudowa miejska luzna.
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Rycina 4. Rozklad przestrzenny permanentnej SHI oraz permanentnej SCI

Permanentna SCI obejmowata wszystkie duze zbiorniki wodne w GZM oraz duze
kompleksy lasow liSciastych i mieszanych (Rycina 4). W trzech gminach GZM
(Wojkowicach, Czeladzi, Swietochtowicach) permanentna SCI w ogdle nie wystapita.
Obszar najbardziej widocznych permanentnych SCI zlokalizowany jest w potudniowe;j
czesci GZM, na terenie Lasow Murckowskich, znajdujacych si¢ na granicy Katowic
I Tychow. Mniejszy, lecz bardziej zwarty obszar SCI to kompleks leSny w potnocnej
czgsci GZM, na granicy Bytomia i Tarnowskich Goér. Obszary lasow iglastych nie
znalazty si¢ w obrgbie permanentnej SCI, poniewaz stracily swoja efektywnosé
chtodzaca w jednym z analizowanych dni najprawdopodobniej w wyniku opadu. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze roslinno$¢ tworzaca SCI, jest zdecydowanie bardziej wrazliwa na

zmienne warunki meteorologiczne niz powierzchnie sztuczne w miastach.

W 15 gminach GZM permanentna SHI stanowita ponad 10% ich calkowitej
powierzchni. Podobny odsetek permanentnej SCI (>10%) stwierdzono tylko
w Katowicach i Bytomiu. W pozostatych trzynastu gminach odsetek statej SCI nie
przekroczyt 2,1% ich powierzchni. Wigkszos¢ gmin GZM nie dysponuje
wystarczajaca powierzchnia efektywnej SCI, skutecznej w lagodzeniu najbardziej

trwalej SHI.
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Walawender i in. (2014) okreslili tzw. stabilng strefe¢ goraca, obejmujaca 2,6%
powierzchni Krakowa, oraz stabilng strefe chtodu, obejmujaca 3,2% powierzchni miasta.
W poréwnaniu do GZM badacze z Krakowa uzyskali odwrotng zaleznos¢, tj. wigkszy
odsetek stabilnej wyspy chtodu anizeli wyspy ciepta oraz zblizone warto$ci powierzchni
jaka zajmowaty te zjawiska w Krakowie. Odsetek stabilnej strefy goragca w Krakowie byt
kilka razy mniejszy niz w przypadku GZM. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze badacze
wykorzystali do analizy sze$¢ obrazow satelitarnych, ktore zostaly zarejestrowane od
marca do sierpnia w latach 2000 — 2002. Z tego powodu wyniki uzyskane przez nich nie
moga by¢ bezposrednio porownane z wynikami dla GZM, poniewaz obejmuja nie tylko

letnig, ale takze wiosenng wyspe ciepta i wyspe chtodu.
Zaleznosci powierzchni SHI i SCI od pokrycia terenu

W GZM powierzchnia SHI najsilniej skorelowana byla z og6lng powierzchnig
sztucznych nawierzchni (wszystkie klasy w obrebie tego typu pokrycia terenu) (korelacja
>0,9), a nastepnie tylko z terenami przemystowymi i handlowymi oraz luzng zabudowg
miejska. Z kolei powierzchnia SCI wykazywata najwigksza korelacj¢ z ogbtem terenow
roslinnych (wszystkie klasy w obrebie tego typu pokrycia terenu) w GZM (korelacja
>0,74), w kazdym dniu z wyjatkiem 12 czerwca 2019 roku. Podobnie permanentna SCI,
nie wykazata zaleznos$ci z 0gdlng powierzchnig roslinnosci w GZM. Opad, ktéry wystapit
11 czerwca 2019 roku przyczynit si¢ do ostabienia efektywnos$ci chtodzacej lasow
iglastych, stad brak wspomnianych wczesniej zaleznosci (Tabela 6 w publikacji nr 1).
Lasy liSciaste 1 mieszane w przeciwienstwie do lasow iglastych przyczynialy si¢ do
wzrostu wiasciwosci chtodzacych SCI w gminach GZM. Powierzchnia zbiornikéw
wodnych w GZM byta istotnie skorelowana z powierzchnig permanentnej SCI (korelacja
>0,75).

Intensywnos¢ SUHI

Intensywnos$¢ miejskiej wyspy ciepta w GZM, w zaleznosci od dnia, wynosita od 5,6 do
6,5°C wedlug wskaznika SUHII (r6znica LST migdzy terenem miejskim i pozamiejskim)
oraz od 7,8 do 9,4°C wedlug wskaznika LCL SUHII (r6znica LST mi¢dzy LCL SUHI
I SCI). Najwigkszg intensywno$¢ odnotowano 22 czerwca 2017 roku (Tabela 7,
publikacja nr 1), w przypadku obu wskaznikow. Mapa rozktadu LST w tym dniu
przedstawia najwickszy kontrast pomig¢dzy ternami miejskim i pozamiejskimi, co

wplyn¢to na najwyzsza intensywnos¢ SUHI tego dnia. Roznica intensywnosci SUHI
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miedzy zastosowanymi wskaznikami wyniosta od okoto 2 do 3°C. Wiele powierzchni
zlokalizowanych w obrebie terenéw miejskich, takich jak parki miejskie czy roslinno$é
pomig¢dzy zabudows, charakteryzuje si¢ nizszg LST, co w konsekwencji obniza $rednig
LST dla terenow miejskich. Z kolei, liczne silnie nagrzane powierzchnie, takie jak
odkryte grunty czy tereny rolnicze, podwyzszaja LST terenow pozamiejskich, co
w efekcie prowadzi do mniejszej intensywnosci SUHI. W mojej opinii, réznica $redniej
LST miedzy najchtodniejszymi i najcieplejszymi powierzchniami w obrebie powierzchni
miejskich (LCL SUHII) jest lepszg miarg intensywnosci SUHI. Do podobnych wnioskow
doszta Alexander (2020), ktora zauwazyta istotny wptyw terenéw rolnych na LST
pozamiejskiej strefy Arhus (Dania). Badaczka ocenita, ze roznica LST migdzy terenami
miejskimi i pozamiejskimi wynosi 3,9°C, a miedzy terenami najcieplejszymi
I najchtodniejszymi osigga 13,3°C. W Barcelonie (Hiszpania) rowniez oceniono roznicg
LST pomiedzy strefa ciepta i chtodu, wynoszacg latem 9,1°C (Lemus-Canovas i in.,
2020). Nalezy jednak zaznaczy, ze w opracowaniu tym zastosowano inng metodyke
wyznaczania stref ciepta i chtodu bazujaca na analizie glownych sktadowych (PCA)

(Lemus-Canovas i in., 2020).
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5.2. Publikacja 2: Wieloletnia zmiennos¢ powierzchniowej miejskiej wyspy ciepla

Renc, A., Lupikasza, E., 2024. Changes in the surface urban heat island between

1986 and 2021 in the polycentric Gérnoslasko-Zaglebiowska Metropolis, southern
Poland. Building and Environment, 247, 110997.

W publikacji nr 2 zamieszczono wyniki badan nad realizacja drugiego celu czastkowego
rozprawy doktorskiej, dotyczacego okreslenia wieloletniej zmiennosci letniej
powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta w latach 1986 — 2021 oraz oceny zmian
w zagospodarowaniu terenu GZM w latach 1990 — 2018.

Stopien rozwoju roslinnosci, ktory zmienia si¢ kazdego dnia w trakcie trwania
sezonu wegetacyjnego (Martin i in., 2015) silnie wptywa na LST, zwtaszcza po Zniwach.
Ponadto, LST jest rowniez silnie zalezna od warunkow meteorologicznych panujacych
w dniu rejestracji oraz w dniach poprzedzajacych rejestracje obrazu. W zwigzku z tym,
aby zminimalizowa¢ ryzyko wynikajace z wplywu cyklu wegetacyjnego oraz
zmiennych warunkow meteorologicznych na wieloletnia zmienno$¢ LST, analizie
poddano obrazy satelitarne zarejestrowane w podobnych terminach i podczas
podobnych warunkéw meteorologicznych. W ten sposoéb wyselekcjonowano szes$¢
obrazéw satelitarnych, reprezentujacych kazdy miesigc sezonu letniego oraz poczatek
I koniec badanego wielolecia: 17 czerwca 1986 roku i 17 czerwca 2021 roku (odlegtosé
czasowa 35 lat), 25 lipca 1994 roku i 29 lipca 2013 roku (19 lat), 31 sierpnia 1990 roku
i 31 sierpnia 2019 roku (29 lat). W lipcu obrazy satelitarne zostaty zarejestrowane

w trakcie fali upatow.

W niniejszej publikacji zasieg miejskiej wyspy ciepta analizowano w oparciu
o0 trzy wskazniki, tj. powierzchniowa wyspe ciepta (SHI), powierzchniowa miejska
wyspa ciepta (LCL SUHI) oraz powierzchniowa miejska wyspe ciepta nie
uwzgledniajaca terenow rolnych (SUHIwa).

Wieloletnia zmiennos¢ zasiegu oraz LST roznych form porycia terenu w GZM

Biorgc pod uwage fakt, ze sposob zagospodarowania terenu obszarow miejskich
determinuje powstawanie SUHI (Han i in., 2022; Xi i in., 2024), w pierwszej kolejnosci
zbadano, jak w latach 1990 — 2018 zmienito si¢ zagospodarowanie terenu GZM. Zmiany
zagospodarowania terenu zostaly zbadane w oparciu o przeorganizowang klasyfikacje

CLC. W analizowanym wieloleciu powierzchnia obszaru miejskiego wzrosta z 26,9%
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w1990 roku do 30,6% w 2018 roku, a obszar pokryty powierzchniami
nieprzepuszczalnymi zwiekszyt sie 0 4,8% (116,3 km?). Najwickszy ubytek powierzchni
odnotowano w przypadku terenéw rolnych — 3,7% GZM (125,6 km?). Mapa
przedstawiajgca wzrost i ubytek réznych rodzajow powierzchni w 2018 roku w stosunku
do 1990 roku (Rycina 5) wyraznie pokazuje, ze wzrost powierzchni
nieprzepuszczalnych nastepowal najczeSciej kosztem terenéw rolnych. Podobne
zmiany zagospodarowania terenu zauwazyli badacze z Hiszpanii (Hidalgo-Garcia i Arco-
Diaz, 2022) oraz Bangladeszu (Roy i in., 2020), ktérzy odnotowali wzrost powierzchni
obszarow miejskich/obszarow zabudowanych o 7% w okresie od 1985 — 2020 w miescie
Granada oraz 0 13,6% w latach 1990 — 2018 w obszarze metropolitalnym Chattogram
(CMA). Zmiany zagospodarowania we wspomnianych miastach byly wigksze niz
w GZM, co moze wynika¢ z faktu, iz juz w latach 90 tych GZM byla regionem silnie

rozwini¢tym gospodarczo.

Decrease

Impervious surfaces
Industrial and related bare land
Agricultural areas

B Vegetation areas

Water areas

I:I GZM boundary

Rycina 5. Zmiany w rozktadzie zagospodarowanie terenu GZM w 2018 roku w stosunku do 1990
roku

W rozpatrywanym wieloleciu wzrosta temperatura wszystkich typow pokrycia
terenu, wilaczajac odkryte grunty oraz tereny rolne, ktorych powierzchnia zmniejszyla si¢
w okresie 1990 —2018. Przyczyng stwierdzonego wzrostu LST wszystkich wyr6znionych
powierzchni gruntu w GZM najprawdopodobniej jest zmiana klimatu. Najwigksza
tendencj¢ LST od 2,3°C (tereny rolne, pomiedzy 1990 a 2018) do 4,3°C (powierzchnie
nieprzepuszczalne, pomigdzy 1990 a 2018), stwierdzono w lipcu podczas trwania fal
upatéw. Najwiekszy wzrost LST stwierdzony w tym miesigcu moze $wiadczy¢

0 zwi¢kszeniu intensywnosci fal upalow w zwiazku z globalnym ociepleniem.
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Wieloletnia zmiennos¢ rozktadu przestrzennego LST i SUHI

W wybranym okresie badawczym s$rednia LST w GZM wzrosta o 2,0°C w czerwcu,
3,4°C w lipcu i 1,3°C w sierpniu. Ocieplenie jest szczegdlnie widoczne W obrebie terenow
pozamiejskich (Rycina 6), zwlaszcza terendw rolnych zmagajacych si¢ z suszg rolnicza
od 1988. Susza najprawdopodobniej doprowadzita do pogorszenia struktury bilansu
wodnego powierzchni rolnych (Wojcik 1 in., 2019) wspottworzacych obszary
pozamiejskie w GZM. W GZM wzrostowi LST w badanym wieloleciu towarzyszyla
ekspansja miejskiej wyspy ciepla, co bylo wynikiem zarowno wzrostu powierzchni
sztucznych, jak i ubytku powierzchni naturalnych, a takze zmiany klimatu. Udziat
miejskiej wyspy ciepta w powierzchni GZM wzrést od 0,6 do 1,7% powierzchni GZM
dla SHI, od 0,6 do 1,2% dla SUHIwa i od 0,6 do 4,3% dla LCL SUHI. Wedtug wskaznika
SHI i SUHIwa najwigksza ekspansj¢ miejskiej wyspy ciepta stwierdzono W czerwcu,
natomiast wedtug LCL SUHI — w lipcu. Zmiany konfiguracji przestrzennej LCL SUHI
byly w duzej mierze zwigzane z rozrostem istniejgcych juz w latach 90 tych obszarow
zurbanizowanych, zlokalizowanych w srodkowej czg¢éci metropolii. Duzg ekspansje LCL
SUHI stwierdzono réwniez w potudniowej cze¢sci GZM, w okolicy Tychéw 1 Bierunia,
co wynika z intensywnego rozwoju tych obszaréw w latach 1990 — 2018 (rycina 6).
Ponadto, w efekcie suburbanizacji SUHI rozwineta si¢ w nowych, dotychczas nie
zajmowanych przez nig obszarach (np. w rejonie gminy Bobrowniki). Niemniej jednak,
specyficzna struktura LCL SUHI w formie archipelagu w $rodkowej czesci GZM
pozostata niezmieniona. W efekcie postgpujacej urbanizacji i zmiany klimatu,
analogiczne tendencje w rozwoju powierzchniowej miejskiej wyspy ciepla réwniez
obserwowane sg w innych miastach. W obszarze metropolitalnym Chattogram (CMA;
Bangladesz) ekspansja SUHI wyniosta okoto 10% w latach 1990 — 2018 (Roy i in., 2020).
W miescie Granada (Hiszpania), w latach 1985 — 2020 wzrost SUHI siggat nawet 22%
(Hidalgo-Garcia i Arco-Diaz, 2022).
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Rycina. 6. Rozklad przestrzenny LST (A i B) oraz SHI i LCL SUHI (C i D) w GZM 25 lipca
1994 oraz 29 lipca 2013 roku
Wyjasnienia: Biale plamy oznaczaja usuni¢te zachmurzenie

Kompozycja SUHI

Analizie poddatam réwniez czasowe zmiany kompozycji kazdej z wyznaczonych
powierzchniowych miejskich wysp ciepla (za pomoca kazdego z rozpatrywanych
wskaznikow). Udzial powierzchni nieprzepuszczalnych w obrgbie SHI, SUHIwa i LCL
SUHI wzrdst w analizowanym wieloleciu 0 0,5% w czerwcu (z 76,6% w 1986 roku do
77,1% w 2021 roku), 0 29% w lipcu (z 49,5% w 1994 roku do 7,5% w 2013 roku), oraz
0 19,1% w sierpniu (z 23,9% w 1990 roku do 43% w 2019 roku) (Rycina 7). Zmiany te
byly skutkiem wzrostu udzialu powierzchni nieprzepuszczalnych w granicach GZM

miedzy 1990 a 2018 rokiem.
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Rycina. 7. Zmiany typu pokrycia terenu w obrgbie SHI, SUHIWA i LCL SUHI w rozpatrywanym
okresie badawczym

Wyjasnienia: ISA — impervious surfaces, IBL — industrial bare land AA — agricultural areas, VA
— vegetation areas, WA — water areas

Aby wyjasni¢ zmiany kompozycji powierzchniowej wyspy ciepta nalezy
zaznaczy¢, ze udzial poszczegolnych typow pokrycia terenu w miejskiej wyspy ciepta
moze zaleze¢ zar6wno od zmian powierzchni zajmowanych przez te typy jak rowniez od
temperatury gruntéw rolnych. Wysokie wartos¢ LST dla obszarow rolniczych zwykle
skutkuja mata roznica LST pomig¢dzy obszarami zurbanizowanymi a otoczeniem
I w efekcie sporym udziatem powierzchni rolnych w obrebie SHI. W czerwcu zar6wno
w 1986 jak i 2021 LST powierzchni nieprzepuszczalnych byta wyraznie wyzsza niz LST
terenow rolnych (odpowiednio 5,0°C i 4,2°C). Stad udziat terenéw rolnych w SHI tym
miesigcu byl najmniejszy. Natomiast, tereny rolne stanowily wigkszo$¢ czes¢ SHI
w 2021(16,9%) roku niz w 1986 roku (8%) z uwagi na mniejszg réznice LST mig¢dzy
terenami rolnymi i nieprzepuszczalnymi w 2021 (4,2°C). W lipcu i sierpniu wspomniana
réznica miedzy LST obszaro6w powierzchni sztucznych i terendow rolnych byta mniejsza
(lipiec:1.8°C w 1994 roku i 3.9°C w 2013 roku; sierpien: -0,5°C w 1990 roku i 0,8°C
w 2019 roku). Pozbawione upraw tereny rolne (zniwa) odznaczaty si¢ wysokg LST stad
udziat terenéw rolnych w powierzchni SHI byt wyraznie wickszy w lipcu 1990 roku
(35,5%) porownaniu z 2013 rokiem (14,1%). W sierpniu 1990 tereny rolne byly
cieplejsze niz powierzchnie sztuczne stad ich udzial w SHI wynosit prawie 70% (Rycina

7).

Wskazniki LCL SUHI i SUHIwa, ktore eliminuja tereny rolne w badaniach
zasiegu wyspy ciepla, wykazaty wzrost udziatu powierzchni sztucznych w obszarach
identyfikowanych jako miejska wyspa ciepta migdzy 1986 a 2021 rokiem; w czerwcu
maksymalnie o 9,4%, w lipcu o 14,1%, a w sierpniu 0 12,4% (Rycina 7). Udziat
odkrytych gruntow w obrebie LCL SUHI i SUHIwa zmniejszyt si¢ z 12,4% do 5,6%,
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w efekcie zmian typu zagospodarowania tych terendéw w analizowanym okresie
w zalezno$ci od rozwazanego wskaznika i miesigca. Przyktadem tego typu zmian jest
przeksztatcenie terenu eksploatacji odkrywkowej w Dabrowie Gorniczej] w zbiornik
retencyjny Pogoria. Obecno$¢ roslinnosci oraz zbiornikow wodnych w obrebie miejskiej
wyspy ciepta jest wynikiem blednej interpretacji CLC niektorych form pokrycia terenu.
Na przyktad hatdy (majace wysoka LST) klasyfikowane byty jako zbiorniki wodne, przez
co zostaty zidentyfikowane jako wyspa ciepta. Jak wspomniano w metodycznej czesci
rozprawy doktorskiej klasyfikacja zostala poddana recznej korekcie, jednak tylko
w takich przypadkach kiedy btedy byty bardzo wyrazne.

Permanentna SHI

Na podstawie analizy dziewigciu niezachmurzonych obrazow satelitarnych wyznaczono
permanentng SHI, obejmujaca obszary stanowigce SHI nieprzerwanie od 1985 roku.
Permanentna SHI stanowila niespetna 1% catkowitej powierzchni GZM i lokowata si¢ na
terenie 30 z 41 gmin metropolii, przy czym 20% tej powierzchni lezato na terenie
Katowic. Powierzchnie zidentyfikowane jako permanentna SHI to m.in. Huta Katowice
w Dabrowie Gorniczej, Spodek w Katowicach, centrum Katowic z zabudowa starych
kamienic, fabryka Fiata w Tychach, hatda w Kobidrze, a takze obszary magazynowe

i przemystowe w Gliwicach i Swigtochtowicach.
Intensywnosc¢ SUHI

W publikacji nr 2 intensywno$¢ SUHI (SUHII) zostata obliczona jako réznica miedzy
srednig LST miejskiej wyspy ciepta (LCL SUHI) i obszaréw stanowigcych wyspe chtodu
(SCI). W rozpatrywanym wieloleciu intensywnos¢ SUHI w ciagu badanego okresu
zmniejszyla si¢ 0 0,7°C w czerwcu, 1,4°C w lipcu i 3,4°C w sierpniu pomimo, iz $rednia
LST w obrebie LCL SUHI wzrosta o 0,2°C do 3,2°C (Rycina 8). Spadkowa tendencja
intensywnosci SUHI wynikala z tempa wzrostu LST w obre¢bie SCI, ktore bylo
znacznie wieksze niz w obrebie LCL SUHI (2,2°C do 4,6°C) co doprowadzito do
spadku intensywnosci SUHI. Wzrost LST w obrgbie SCI najprawdopodobniej zwigzany
byt z susza rolng trwajaca w Polsce od lat 90 tych (1988) (Wojcik i in., 2019), ktéra
doprowadzita do zmian struktury bilansu wodnego, kondycji roslinnosci i w rezultacie
ostabienia jej chtodzacego efektu. Najwigkszy wzrost LST w obrebie SCI

zaobserwowano w lipcu, w czasie fali upaléw. Podobny proces stwierdzono w kilku
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europejskich miastach, w ktorych kondycja roslinnos$ci miejskiej i stabo zalesionych
terenéw pogorszyta si¢ w wyniku fali upatlow, co spowodowato ostabienie, a nawet, jak
stwierdzajg autorzy, odwrocenie efektu chtodzenia powierzchni roslinnych (Ward i in.,

2016).
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Rycina. 8. Roznica $redniej LST pomiedzy SHI, SUHIWA i LCL SUHI w wybranych do
poréwnania czasowej zmiennosci datach (A) oraz intensywnos¢ SUHI (B)
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Wptyw wskaznikow demograficznych na SUHI

Zalezno$ci pomiedzy liczba mieszkancow, gestoscia zaludnienia i powierzchnig
LCL SUHI w gminach GZM byty istotne statystycznie w kazdym z analizowanych dni.
Ponadto zaleznosci te byly wyraznie silniejsze w przypadku liczby mieszkancow
(wspotczynnik korelacji Pearsona: 0,83 — 0,98) niz gestosci zaludnienia (wspotczynnik
korelacji Pearsona: 0,39 — 0,58). Zaleznosci pomigdzy $rednig LST gminy
a wspomnianymi wskaznikami demograficznymi ksztattowaty si¢ odmiennie. Korelacja
$redniej LST gminy z gestoscig zaludnienia (korelacja: 0,54 — 0,81) byta znaczaco
silniejsza niz z liczbg mieszkancoéw (korelacja: 0,34 — 0,42). Wspomniane Kkorelacje
w zdecydowanej wigkszosci przypadkow byly istotne statystycznie, z wyjatkiem dwoch
przypadkéw z konca sierpnia. W azjatyckich miastach réwniez stwierdzono silng
korelacje pomiedzy zasiegiem SUHI a ggstoscig zaludnienia (wspotczynnik korelacji
Pearsona: 0,94) (Zhang i Wang, 2008) oraz liczbg mieszkancow (wspotczynnik korelacji
Pearsona: 0,87) (Hung i in., 2006). Z kolei Dushi i Berila (2022) stwierdzili istotng
zalezno$¢ pomigdzy srednig LST a gestoscig zaludnienia w Kosowie. Wzrost populacji
determinuje rozw6j miasta, W tym rozwdj jego infrastruktury technicznej oraz zabudowy,

a zatem powierzchni, ktore przyczyniajg si¢ do rozwoju SUHI.
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5.3. Publikacja 3: Sezonowa zmiennos¢ miejskiej i pozamiejskiej powierzchniowej

wyspy chtodu

Renc, A., Lupikasza, E., 2024. Permanent and Seasonally Specific Surface Heat
Island in urban and non-urban areas in mid-latitude polycentric agglomeration

based on Landsat images. Ecological Indicators, 169, 112871.

Publikacja nr 3 realizuje trzeci cel czastkowy rozprawy doktorskiej, ktorym byto
rozpoznanie sezonowej zmiennosci powierzchniowej wyspy ciepta wystepujacej
W obrgbie terenow miejskich i pozamiejskich GZM. Ponadto, w publikacji dokonano

oceny form pokrycia terenu pod wzgledem ich potencjatu do ksztaltowania wyspy ciepta.

W przeciwienstwie do publikacji nr 1 i nr 2, w ktérych analizowano LST w kazdym
Z rozpatrywanych dni, w publikacji nr 3 podstawg badan byla srednia LST obliczona na
podstawie  wszystkich obrazow zrejestrowanych w tym samym sezonie
meteorologicznym. W ten sposob dla kazdego sezonu uzyskano jeden obraz
przedstawiajacy $rednig sezonowg LST. Jedynie w zimie zasi¢g powierzchniowej wyspy
ciepta (SHI) zostat wyznaczony oddzielnie dla kazdego obrazu satelitarnego ze wzgledu

na zréznicowany stopien pokrycia gruntu przez $nieg (dwa obrazy bez pokrywy $nieznej).
Sezonowa zmiennos¢ LST w GZM

Srednia sezonowa LST w GZM zmieniata si¢ w zakresie od -0,6°C (zima) do 30,6°C
(lato). Zakres zmiennosci LST w tych sezonach rowniez byt wyraznie zrdéznicowany.
Latem 50% wartosci LST miescito si¢ pomigdzy 27,9°C 1 32,6°C (rozstgp
mi¢dzykwartylowy), a zimg pomiedzy 1,2°C i -0,1°C. Sezonowa zmiennos¢ LST jest
bezposrednim skutkiem dtugosci trwania dnia, a zatem czasu naptywu promieniowania
stonecznego do powierzchni Ziemi (Lima-Alves, 2016; Lemus-Canovas i in., 2020).
W obu sezonach przejsciowych srednia LST przekraczata 20°C (wiosna 20,2°C, jesien
21,2°C). Pomijajac zimg, rozktad przestrzenny LST w GZM byt podobny. Najgoretsze
punkty na mapie metropolii zlokalizowane byly w jej srodkowej czgsci. Kontrast
termiczny miedzy ternami miejskimi i pozamiejskimi ro6znit si¢ znaczaco miedzy zima
I wiosng a latem 1 jesienig (Rycina 5 w publikacji nr 3). Wiosng roznica LST miedzy
obszarami miejskimi i pozamiejskimi byta niewielka na skutek silnie nagrzanych gruntow
podczas rozpoczynajacego si¢ sezonu wegetacyjnego. Odkryty grunt posiada nizsze

albedo oraz charakteryzuje si¢ zmniejszonym przeptywem ciepta utajonego
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w porownaniu do gruntu pokrytego roslinnoscig (Geleti¢ i in., 2016). Latem i jesienig
kontrast termiczny pomiedzy terenami miejskimi i pozamiejskimi byt wyrazny z uwagi
na szczyt sezonu wegetacyjnego. Przy czym jesienig temperatur¢ obszarow
pozamiejskich podnosity silnie nagrzane powierzchnie terenéw rolnych po zniwach.
Rozklad przestrzenny LST zima byt wyraznie zwigzany z rozmieszczeniem pokrywy
$nieznej w GZM. Najmniej pokrywy $nieznej obserwowano w najcieplejszym rejonie
GZM w okolicach rzeki Klodnicy w zachodniej cze$ci metropolii. Pomijajgc
determinujgcy sezonowos$¢ czynnik astronomiczny jakim jest dlugo$¢ trwania dnia,
sezonowa zmienno$¢ LST w GZM wynikala przede wszystkim z rocznego cyklu
rozwoju roslinnosci oraz obecno$Sci pokrywy S$nieznej zima, co jest zgodne
z badaniami Liu i Wanga, (2008), Stewarta i Okea (2012), Wanga i Huanga (2015),
Geletica i in. (2019) oraz Yanga i in. (2020).

Rola roznych typow pokrycia terenu w ksztattowaniu sezonowej zmiennosci LST

W celu identyfikacji form pokrycia terenu posiadajacych najwigkszy wplyw na
ksztattowanie LST, a tym samym rozwéj SHI, analizie poddano odchylenie LST
obliczone dla poszczegolnych klas pokrycia terenu od $redniej sezonowej LST (dalej
nazwane odchyleniem). Takie podejscie pozwolito rowniez okreslic sezonowe
zroznicowanie wptywu omawianych powierzchni na LST, a zatem rozwdj lub zanik
miejskiej wyspy ciepla. Obliczenia przeprowadzono zar6wno na podstawie klasyfikacji
CLC, jak i LCZ. Stwierdzono, ze w przypadku obu klasyfikacji wigkszos¢ klas
przypisanych do obszarow miejskich w GZM, charakteryzowata si¢ dodatnimi
odchyleniami LST od $redniej w ciggu catego roku (Rycina 9). Najwickszy, lub prawie
najwickszy (w przypadku zimy) wptyw na wzrost LST posiadata zabudowa miejska
zwarta (CLC111) oraz jej odpowiednik LCZ2. Odchylenie LST od $redniej sezonowej
dla wspomnianych klas byto najwigksze latem (CLC: 7,4°C, LCZ: 7,5°C), a nastgpnie
wiosng (CLC: 4,1°C, LCZ: 4,4°C), jesienig (CLC: 3,0°C, LCZ: 3,3°C) i zimg (CLC:
1,0°C, LCZ: 0,9°C). W zimie najwigkszym odchyleniem odznaczata si¢ klasa obszarow
portowych (+1,1°C, CLC123), obejmujaca niewielki teren zlokalizowany w Gliwicach,
sktadajacy si¢ zaréwno z terenow wodnych (Kanat Gliwicki) jak i infrastruktury

technicznej.
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Rycina. 9. Odchylenia sredniej LST klas pokrycia terenu CLC 2018 i LCZ od $redniej sezonowej
LST (zima —-0,6°C, wiosna — 20,2°C, lato — 30,6°C, jesien — 21,2°C)

Wyjasnienia: szare obszary oznaczajg klasy, ktore maja zmienny wktad w rozwoj SUHI
w zaleznosci od sezonu; Klasy pokrycia terenu CLC: 111 — Continuous urban fabric, 112 —
Discontinuous urban fabric, 121 — Industrial or commercial units, 122 — Road and rail networks
and associated land, 123 — Port areas, 124 — Airports, 131 — Mineral extraction sites, 132 — Dump
sites, 133 — Construction sites, 141 — Green urban areas, 142 — Sport and leisure facilities, 211 —
Nonirrigated arable land, 231 — Pastures, 242 — Complex cultivation patterns, 243 — Land
principally occupied by agricultural,311 — Broad-leaved forest, 312 — Coniferous forest, 313 —
Mixed forest, 324 — Transitional woodland-shrub, 512 — Water bodies; klasy pokrycia terenu
LCZ: 2 — Compact midrise, 5 — Open midrise, 6 — Open low-rise, 8 — Large low-rise, 9 — Sparsely
built, E — Bare rock or paved, A — Dense trees, B — Scattered trees, D — Low plants, F — Bare soil
or sand, G — Water

Zbiorniki wodne (CLC512 i LCZG) oraz lasy (CLC311-313 i LCZA) odznaczaty
si¢ znaczagcym ujemnym odchyleniem LST od $redniej w kazdym sezonie. W przypadku
zbiornikow wodnych odchylenie to bylo najwigksze wiosng (CLC i LCZ: -7,2°C),
anajmniejsze zimg (Rycina 9). Maksymalne negatywne odchylenie LST wiosng
najprawdopodobniej zwigzane bylo z duzg pojemnoscig cieplng wody. W zwigzku z tym,
wychlodzone w czasie sezonu zimowego zbiorniki wodne pozostawaty chtodniejsze od

nagrzanej wiosennym stoncem powierzchni gruntu.

Wiasciwosci chlodzace lasow zalezaty od ich sktadu gatunkowego. Lasy lisciaste
i mieszane (CLC311 i 313) posiadaly najwigksza zdolno$¢ chtodzacg latem, w szczycie
okresu wegetacyjnego kiedy powierzchnia ich lisci oraz korony drzew byty najwigksze

(DeWalle i McGuire, 1973; Lukes i in., 2013). W pozostatych sezonach, najwigkszy
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potencjal w obnizaniu LST miaty lasy iglaste i lasy mieszane, w ktorych w GZM

dominuje wiecznie zielona sosna.

Sezonowa zmienno$¢ mozliwosci chlodzacych/ocieplajacych poszczegdlnych
klas pokrycia terenu zalezata od udziatu roslinno$ci (gtéwnie niskiej) w ich obrgbie.
Wisréd takich powierzchni znalazty si¢ miejsca eksploatacji odkrywkowej (CLC131) oraz
zabudowa rozproszona (LCZ9) majace niewielka predyspozycj¢ do obnizania LST zima.
W pozostalych sezonach powierzchnie te posiadalty wiasciwos$ci ogrzewajgce
(odchylenie od 1,3 do 2,9°C dla CLC131 i od 0,3 do 0,6°C dla LCZ9). Odchylenie LST
dla miejskich terendéw zielonych (CLC141) oraz terenéw sportowych i rekreacyjnych
(CLC142) bylo sezonowo zmienne w odniesieniu do kierunku (dodatni/ujemny)
i niewielkie. Obszary rolne, z wyjatkiem nienawadnianych gruntéw rolnych (CLC211)
stanowiagcych najpowszechniejszy sposob uprawy gruntow w GZM, rowniez odznaczaty
si¢ sezonowg zmienno$cig kierunku odchylenia LST (od -0,5°C do +0,8°C). Uzyskane
wyniki wskazuja, ze cykl wegetacyjny roslinnosci oraz jej udzial w obrebie klas
uzytkowania gruntow najsilniej wplywaja na zmiennos$¢é sezonowa LST w GZM.
W przypadku terenéw rolnych zmienno$¢ LST moze wynika¢ rowniez z r6znorodnosci
sktadu gatunkowego roslinnoSci w ich obregbie oraz z innych czynnikéw
antropogenicznych wpltywajacych na rozwoj danej powierzchni, takich jak nawozenie,
nawodnienie czy wypalanie. Czynnosci te wptywaja na albedo oraz zawarto$¢ wilgoci

w glebie, co z kolei oddziatuje na zmiennos¢ LST.

Odchylenie LST dla klas wyr6znionych w rozpatrywanych klasyfikacjach data
podobne wyniki. Niemniej jednak klasyfikacja LCZ w przypadku miejskich klas pokrycia
terenu (LCZ2-9 i E) zwykle charakteryzowata si¢ wyzszymi warto$ciami LST niz CLC
(nawet o ok. 0,9°C). Analiza przeprowadzona na podstawie klasyfikacji CLC uwypukla
sezonowg zmiennos¢ LST réznych klas pokrycia terenu, szczegdlnie w odniesieniu do
terenéw le$nych 1 rolniczych. Klasyfikacja CLC oferuje wigksza rdéznorodnos¢ klas
zagospodarowania gruntu, w tym m.in. trzy klasy lasow, podczas gdy klasyfikacja LCZ

wyro6znia tylko jedna.
Sezonowa zmiennos¢ zasiegu i kompozycji SHI

Zgodnie z sezonowym rozktadem przestrzennym LST, podazajagcym za rocznym cyklem
zmiennosci ro$linnosci, miejska SHI (za wyjatkiem zimy) byta zlokalizowana

w najbardziej zurbanizowanej czesci GZM obejmujac najwickszy jej odsetek latem —
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11,4% oraz wiosng — 9%. Jesienig i zimg miejska SHI zajmowata najmniejszy odsetek
GZM - odpowiednio 6,8% i 7%. Pozamiejska SHI byta najrozleglejsza zima — 8,2%,
anajmniejsza latem — 2,6%. Zimg zaréwno miejska, jak i pozamiejska SHI byty
skoncentrowane gléwnie w zachodniej, najnizej potozonej cz¢sci GZM, ktora ze wzgledu
na brak pokrywy $nieznej, wyr6zniata si¢ wyzsza LST w poréwnaniu do pozostalej czesci

metropolii (Rycina 10).

JJA

- non-urban SHI
B uroan sHi

GZM boundary ; 0 4 8

Rycina. 10. Rozktad miejskiej i pozamiejskiej SHI w kazdym z sezonow w GZM

Co ciekawe, zachodnia, najnizej potozona czg¢§¢ metropolii wyrdzniala sie
znacznie wyzszg LST rowniez w tych dniach kiedy pokrywa $niezna wystgpowala
réwnomiernie w catym GZM (29 stycznia 2017 roku i 26 grudnia 2021 roku). W dniach
zimowych bez pokrywy $nieznej (12 stycznia 2005 roku i 25 lutego 2021 roku),
topografia nie miata wptywu na ksztattowanie rozktadu przestrzennego LST (Rycina 8A
w publikacji nr 3). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze warunki meteorologiczne podczas dni
Z pokrywa 1 bez pokrywy $nieznej znaczaco rdznity si¢ pod wzgledem temperatury
powietrza. W zwigzku z powyzszym lokalna topografia miata wplyw na strukture SHI
tylko w warunkach wystepowania pokrywy $nieznej. Wyrazny wptyw topografii na

SUHI zostal zaobserwowany W miastach potozonych w topograficznie zr6znicowanych
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obszarach (Pongracz i in., 2010; Sfica i in., 2023; Portela i in., 2020). W zimie, za sprawa
gorskiego otoczenia Mediolanu (Wtochy) powstajaca tam SUHI byta bardziej intensywna
nocg niz w ciggu dnia (Pongracz i in., 2010). W Iasi (Rumunia) topografia odgrywata
istotng role w ksztaltowaniu zimowej SUHI, z uwagi na wystepujagce tam inwersje
termiczne (Sfica i in., 2023). W Sao José dos Campos (Brazylia) stwierdzono, ze rzezba
terenu moze mie¢ wigkszy wptyw na SUHI w cieplejszym sezonie niz w chtodniejszym

(Portela i in., 2020).

Zima i jesienia pozamiejska SHI obejmowala wigeksza o okolo 1%
powierzchnie GZM w poréwnaniu do miejskiej SHI. Jesienig zasi¢g pozamiejskiej
SHI byt wigkszy ze wzgledu na duze powierzchnie silnie nagrzanych gruntéw rolnych po
zniwach. Zimg znaczenie mial niski prog termiczny definiujacy SHI wynikajacy z malej
zmiennosci LST w obrebie GZM. W zwigzku z tym LST na terenach pozamiejskich
zlokalizowanych w zachodniej, zdecydowanie cieplejszej czgsci GZM byta zblizona do
LST na terenach miejskich.

Kompozycja SHI

W celu oceny kompozycji miejskiej i pozamiejskiej SHI analizie poddano odsetek
powierzchni SHI zajmowany przez wystepujace w jej obrebie klasy pokrycia terenu.
Uzyskany w ten sposob wskaznik informuje o rzeczywistym udziale kazdej
z rozpatrywanych klas w powierzchni SHI. Ponadto, obliczono procent pokrycia kazdej
klasy zagospodarowania terenu przez SHI, ktory informuje o potencjale (zdolnosci)
poszczegbdlnych klasy do intensyfikacji SHI, niezaleznie od jej catkowitej powierzchni

W obrgbie obszaru badan.
Kompozycja miejskiej SHI

Udzial klas pokrycia terenu w obrebie miejskiej SHI. Zima 1 latem przewazajaca czes¢,

bo az 80% miejskiej SHI stanowity dwie klasy — klasa zabudowy miejskiej luznej
(CLC112; ponad 50%), a nastepnie klasa terenow przemystowych i handlowych
(CLC121; powyzej 30%). Wiosng i jesienig miejskag SHI niemal w potowie tworzyly
tereny przemystowe i handlowe (0k. 45%) oraz tereny zabudowy miejskiej luznej (ok.
39%) (Rycina 9 w publikacji nr 3). Sezonowa zmienno$¢ udziatu tych klas w powierzchni
miejskiej SHI jest wynikiem wspoéldziatania sezonowo zmiennych czynnikoéw

astronomicznych, wlasciwosci fizycznych materiatdéw tkanki miejskiej oraz tak zwanego
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metabolizmu miejskiego. Podniesienie temperatury materiatdéw budujacych tkanke
miejska (beton kamien, cegta) wymaga duzej ilosci energii ze wzgledu na ich znaczng
mase¢ termiczng (Golanski, 2011). Dlatego w przejsciowych porach roku obszary
zabudowane nagrzewaja si¢ slabiej niz latem ze wzgledu na mniejsza ilo$¢ energii
docierajacej do jednostkowej powierzchni podtoza. Z kolei w zimie znaczny udzial
zabudowy miejskiej w obrebie miejskiej SHI mogt by¢é zwigzany z emisjg ciepla
antropogenicznego. Dodatkowo, mniejszy udziat terenéw przemystowych i handlowych
w miejskiej SHI latem, w porownaniu do sezondw przejsciowych, wynikat z wigkszego
udziatu roslinno$ci rozprzestrzenionej wokot obiektow przemystowych i handlowych,
ktora na skutek ewapotranspiracji przyczynita si¢ do obnizenia LST wokoét tych

obszarow.

Potencjat klas pokrycia terenu do intensyfikacji SHI. Najwiekszym potencjatem
do rozwoju miejskiej SHI charakteryzowata si¢ klasa zabudowy zwartej (CLC111), ktore;j
powierzchnia od 60% (zima) do prawie 100% (latem) byta pokryta przez SHI. Tereny
przemystowe 1 handlowe (CLC121) oraz haldy (CLC132) stanowily kolejne klasy,
ktorych potencjat w intensyfikowaniu miejskiej SHI byt najwigkszy niezaleznie od
sezonu. Pomimo, ze udzial zabudowy zwartej i hald w powierzchni SHI byl niewielki
(tacznie ok. 1,1%) to ich potencjal do intensyfikowania SHI jest bardzo duzy.
W zwiagzku z tym, tego typu powierzchnie powinny by¢ eliminowane lub modyfikowane
poprzez wprowadzenie w ich obrgbie roslinnosci aby zmniejszy¢ ich wptyw na rozwoj
miejskiej SHI latem. Klasa pokrycia terenu, ktéra w najwigkszym stopniu byta pokryta
przez SHI zimg to tereny portowe (CLC123), ktére jednak zajmujg na tyle matg

powierzchnie SHI, Ze ich wptyw na intensywno$¢ SHI jest znikomy.
Kompozycja pozamiejskiej SHI

Udziat klas pokrycia terenu w obrebie pozamiejskiej SHI. Zaledwie cztery klasy nalezace
do terenéw rolnych (CLC211, 231, 242, 243) stanowily od 67% (zimg) do 97% (jesienig)

pozamiejskiej SHI przez caty rok (Rycina 10 w publikacji nr 3). Dominujacy udziat
przypadl na nienawadniane grunty orne (CLC211), ktore stanowity od 57,5 do 85,8%
pozamiejskiej SHI w zaleznosci od pory roku. Nieliczne powierzchnie pozostatych klas
pokrycia terenu nagrzewaly si¢ wystarczajaco mocno, aby znalezé si¢ w obrebie

pozamiejskiej SHI.
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Potencjal klas pokrycia terenu do intensyfikacji pozamiejskiej SHI. Najwiekszym

potencjalem do ksztaltowania pozamiejskiej SHI wyroznialy si¢ grunty orne, ktore
w maksymalnie w 27% (jesienig) pokryte byly przez SHI. W przypadku wszystkich
pozostatych klas, stopien pokrycia terenu przez pozamiejska SHI byt mniejszy niz 15%.
Sezonowa zmienno$¢ potencjalu powierzchni naturalnych w intensyfikowaniu
pozamiejskiej SHI wynika z zmian wiasciwosci gruntu w trakcie trwania sezonu
wegetacyjnego (Geleti¢ i in., 2016) oraz dziatalno$ci rolniczej w ciggu roku (wypalanie,
nawozenie, zbiory) (Yang i in., 2020). Zima, w przeciwienstwie do innych sezonéw, duza
powierzchnia lasow (tacznie 29%) oraz zbiornikow wodnych (14,7%) byta pokryta
pozamiejska SHI. Niektére zbiorniki wodne (niezamarzniete) charakteryzowaly sie
znaczaco wyzszg LST, co tlumaczy obecno$¢ pozamiejskiej SHI w ich obrebie.
Podobna sytuacja miatla miejsce na terenach lesnych, gdzie obecno$¢ $niegu byta

zdecydowanie mniejsza niz na odkrytych gruntach.
Sezonowo specyficzna i permanentna miejska SHI

Terminem permanentna SHI okreslono tereny, w ktorych SHI pojawiata si¢ w kazdym
z rozpatrywanych sezonow. Sezonowo specyficzna SHI wyznacza takie obszary,
w ktorych SHI pojawiata si¢ tylko 1 wylacznie w jednym sezonie. Zaro6wno permanentng,
jak 1 sezon specyficzng SHI wyznaczono osobno w obszarach miejskich oraz
pozamiejskich. Powierzchnia sezonowo specyficznej SHI jest obliczona jako odsetek
calkowitej powierzchni sezonowej SHI. Najwiekszy zasieg sezonowo specyficznej
miejskiej SHI odnotowano zima (2,3% powierzchni GZM) oraz latem (2,2% powierzchni
GZM). Sezonowo specyficzna miejska SHI wystepujaca zimg stanowita okoto 32%
miejskiej SHI, a latem okoto 20% miejskiej SHI. Kluczowym czynnikiem wptywajacym
na rozktad sezonowo specyficznej miejskiej SHI zimg byla pokrywa $niezna. Latem,
zabudowa miejska luzna stanowita ponad 78% letniej sezonowo specyficznej miejskiej
SHI. Wiosng 1 jesienig sezonowo specyficzna miejska SHI stanowita mniej niz 1%
catkowitej powierzchni GZM. Permanentna miejska SHI obejmowala wieksza czesé
GZM (3%) niz sezonowo specyficzna miejska SHI w poszczegolnych sezonach.
Pokrywala przede wszystkim najbardziej zurbanizowane czeSci miast metropolii,
glownie tereny przemystowe i handlowe (48,4%), zabudowe miejska luzna (37,9%)
oraz haldy (7,1%).
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I DFJ urban SHI (2.3%)
I AM urban SHI (0.9%)

JJA urban SHI (2.2%)
I sON urban SHI (0.3%)
- permanent urban SHI (3.0%)

l:] GZM boundary

Rycina. 11. Rozktad permanentnej i sezonowo specyficznej miejskiej SHI w GZM
Wyjasnienia: W nawiasach przedstawiono udziat wskaznikow w powierzchni GZM
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Sezonowo specyficzna i permanentna pozamiejska SHI

Sezonowo specyficzna pozamiejska SHI byta wieksza od miejskiej SHI we wszystkich
sezonach, z wyjatkiem lata. Zima obejmowata 5,3% powierzchni GZM, co stanowito az
64,5% pozamiejskiej SHI. Ponownie, jej rozklad byl zwigzany z rozmieszczeniem
pokryw $nieznej, ktorej bylo najmniej w zachodniej cze$ci metropolii. Jesienig i wiosng
sezonowo specyficzna pozamiejska SHI obejmowata odpowiednio 2,8% 1 1,7% GZM,
co stanowito ok. 35% pozamiejskiej SHI wystepujacych w tych sezonach. Zjawisko to
byto zwiazane z silnie nagrzanymi gruntami, ktore jeszcze (wiosna) lub juz (jesien) nie
byly porosnigtymi roslinnoscia, a ich temperatura czgsto dorownywata powierzchniom
miejskim. Sezonowo specyficzna pozamiejska SHI wiosng byla najbardziej
skoncentrowana w potnocno-wschodniej 1 wschodniej czesci metropolii, podczas gdy ta
wystepujaca jesienig rozprzestrzeniona byla w obrebie catego GZM. Tego rodzaju
pozamiejskiej SHI praktycznie nie obserwuje si¢ latem (0,1%). Permanentna SHI réwniez
zajmuje niewielki obszar, zaledwie 0,4% powierzchni GZM, w zwigzku z czym mozna
stwierdzi¢, ze pozamiejska SHI jest zjawiskiem wystepujacym gléwnie zimg, oraz

wiosng i jesienig. Zarowno permanentng jak i sezonowo specyficzng pozamiejskg
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SHI pokrywaja przede wszystkim tereny rolne (od 66,4% do 96%), z czego

w najwi¢kszym stopniu nienawodnione grunty orne, ktorych w GZM jest najwiecej.

I DFJ non-urban SHI (5.3%)

I MAM non-urban SHI (1.7%)
JJA non-urban SHI (0.1%)

I sON non-urban SHI (2.8%)

- permanent non-urban SHI (0.4%)
|| 62M boundary o T S (M

Rycina. 12. Rozktad permanentnej i sezonowo specyficznej pozamiejskiej SHI w GZM
Wyjasnienia: W nawiasach przedstawiono udzial wskaznikéw w powierzchni GZM

Zgodnie z moja wiedza, przeprowadzone badania nad sezonowo specyficzng
1 permanentng SHI nie byty dotychczas prezentowane w literaturze. Prezentowane wyniki
badan nad sezonowo specyficzna i permanentna SHI stanowia nowe podejscie,

zastosowane dotychczas jedynie w odniesieniu do GZM.
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6. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej rozprawie doktorskiej zaprezentowatam wyniki moich badan, ktore, wedtug
mojej opinii, s3 najwazniejsze w kontek$cie analizy struktury przestrzennej
powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta, a takze powierzchniowej wyspy chiodu
w Gornoslasko—Zaglebiowskiej Metropolii (GZM), przeprowadzonej na podstawie

obrazéw satelitarnych Landsat.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze powierzchniowa miejska wyspa
ciepla (SUHI) w GZM posiada strukture archipelagu niezmiennie od 1986 roku
I w kazdym sezonie. Jest to bezposredni skutek policentrycznej struktury urbanistycznej

metropolii, ktora juz w latach 90 tych stanowila silnie rozwiniety osrodek miejski.

Miejska wyspa chlodu (SCI) zidentyfikowana w GZM, wylacznie latem
posiada mniej spojng strukture. SClI w GZM stanowi glownie roslinno$é, ktora jest
bardziej podatna na zmienne warunki meteorologiczne niz powierzchnie miejskie.
Potwierdza to fakt, ze opad wystepujacy przed rejestracja jednego z obrazow
satelitarnych przyczynit si¢ do ostabienia zdolno$¢ chilodzacej roslinnosci, zwlaszcza
w przypadku lasow iglastych. W efekcie zmienno$¢ zasiegu przestrzennego SCI (12-
19%) w GZM byla wieksza niz w przypadku SUHI.

Zasieg SUHI ograniczonej przez typ pokrycia terenu (LCL SUHI) w GZM nie
zmienial si¢ znaczaco w czasie obejmujac okoto 13 - 14% powierzchni GZM latem
w okresie 2013 — 2019. W kolejnych sezonach zasigg LCL SUHI byt mniejszy osiagajac
9% wiosng oraz 7% zimg i jesienig. Sezonowa zmienno$¢ SUHI byla wynikiem
wspoldzialania kilku czynnikow, glownie czynnika astronomicznego (dlugosé¢ dnia
warunkujaca czas doplywu promieniowania slonecznego do powierzchni gruntu),
oraz rocznego cyklu rozwoju roslinnosci, ktéry znaczaco wptywatl na rozktad LST
w kazdym z sezonow. Jednakze, struktura SUHI zimg zalezala przede wszystkim od

rozkladu pokrywy S$nieznej, ktory byl zwiazany z topografia GZM.

Nawet do 2.9% powierzchni letniej SHI w GZM stanowity silnie nagrzane grunty
zlokalizowane poza obszarem miejskim. Kolejne przeprowadzone badania (publikacja nr
2), w szczegolnosci analizy kompozycji SHI wykazaty, ze tereny rolne stanowity od 8 do
17% SHI w czerwcu oraz od 14 do 36% SHI w lipcu. W sierpniu tereny rolne stanowily
nawet 69% powierzchni SHI, ze wzgledu na silnie nagrzane grunty orne po zniwach,

ktorych temperatura przewyzszala temperature¢ obszarow miejskich. Powyzsze
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wnioski zmotywowaly mnie do analizy sezonowej zmiennosci SHI zarowno w obszarach
miejskich, jak i pozamiejskich (publikacja nr 3). Wyniki pokazaty, ze jesienia i zima
pozamiejska SHI byla wieksza o okolo 1% od miejskiej SHI. Przeprowadzone analizy
pokazuja, ze zastosowanie jedynie Kkryterium termicznego do wydzielenia miejskiej
wyspy ciepta nie jest wystarczajace i moze prowadzi¢ do przeszacowania jej powierzchni
w mies$cie na skutek wlaczenia terendw rolnych, ktérych LST bywa poréwnywalna z LST
powierzchni nieprzepuszczalnych. Tereny rolne nie powinny by¢ utozsamiane z miejska
wyspa ciepta dlatego przeprowadzone badania potwierdzity zasadno$¢ wprowadzenia

wskaznika LCL SUHI.

Analiza kompozycji miejskiej SHI wykazala, ze ponad 80% jej powierzchni
w kazdym sezonie stanowila zabudowa miejska luzna oraz tereny przemystowe
i handlowe. Natomiast proporcje udziatu tych powierzchni w miejskiej SHI zmieniaty si¢
sezonowo w $lad za rozwijajaca si¢ roslinnoscig oraz nawigzujac do funkcjonowania
miejskiego metabolizmu. Mimo, ze udzial zabudowy zwartej i hald w powierzchni
GZM byl niewielki (wspélnie okolo 1,1%) to ich potencjal do rozwoju SHI byl
bardzo wysoki. Tereny rolne stanowity od 67% (zimag) do 97% (jesienig) pozamiejskiej
SHI przez caty rok, a nienawadniane grunty orne stanowily forme pokrycia terenu,

ktora w najwiekszym stopniu ksztaltowala zasieg przestrzenny pozamiejskiej SHI.

W niniejszej pracy po raz pierwszy zaproponowano wskaznik
przedstawiajacy zasi¢eg sezonowo specyficznej SHI, ktora wystepuje tylko
i wylacznie w danym sezonie. Sezonowo specyficzna miejska SHI w GZM byla
najwieksza zimg 1 latem (ok. 2% GZM), natomiast wiosng 1 jesienig stanowila mniej niz
1% powierzchni GZM. Powyzej 47% jej powierzchni zlokalizowane byto w obrgbie
zabudowy miejskiej luznej w kazdym sezonie. Z kolei sezonowo specyficzna
pozamiejska SHI pojawiata si¢ gtownie zima, wiosng oraz jesienig, a ponad polowe jej
powierzchni zawsze pokrywaly nienawadniane grunty orne. SUHI jest uznawana za
zjawisko negatywne w skali lokalnej dla mieszkancoOw miast jedynie w sezonie letnim,
natomiast zima jej wplyw na warunki zycia w miescie jest oceniany pozytywnie. Nalezy
jednak pamictaé, ze w §wietle wspotczesnego ocieplenia negatywne skutki SUHI moga
w przysztosci wystepowac roOwniez wiosng i jesienig, poniewaz juz obecnie obserwuje
si¢ wystepowanie dni upalnych w sezonach przej$ciowych (Wibig, 2020; Twardosz i in.,
2021). Z perspektywy mieszkancow miast szczegélne znaczenie ma sezonowo

specyficzna miejska SHI wystepujaca latem, poniewaz w gldwnej mierze zlokalizowana
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jest na terenach zabudowy miejskiej (>78.1%). Z kolei identyfikacja sezonowo
specyficznej pozamiejskiej SHI, ktorg w przewazajacej czesci stanowig grunty uprawne,
moze by¢ pomocna, np. przy lokalizowaniu obszaréw wymagajacych intensywnego

nawodnienia lub zastosowania innych zabiegow piclegnacyjnych.

W pracy zaprezentowano takze po raz pierwszy permanentng SHI i permanentng
SCI, ktére uwazam za szczegélnie wazne w niniejszych badaniach. Wskazniki te
wyznaczaja obszar permanentnie wystepujacej SHI i SCI w GZM, niezaleznie od
zmiennych warunkow meteorologicznych oraz zmian zagospodarowania terenu
w analizowanym okresie. Permanentna SHI i SCI wyznaczona w publikacji nr 1 dla
okresu 2013-2019 zajeta odpowiednio 9% i 3,6% powierzchni GZM latem, co pokazuje
znaczng dysproporcje W przestrzennym zasiggu tych zjawisk. Gminy charakteryzujace
si¢ najwigckszym odsetkiem permanentnej SHI (Swigtochtowice czy Chorzow)
odznaczatly si¢ brakiem lub niewielkim odsetkiem permanentnej SCI, co pokazuje, ze
wiekszo$¢ gmin GZM nie dysponuje odpowiednig powierzchnig stabilnej SCI, ktora
moglaby skutecznie lagodzi¢ najbardziej intensywna SHI. Permanentna SHI
wyznaczona na podstawie znacznie szerszego zakresu czasowego (1986-2021) objeta
0.85% powierzchni GZM latem, przy czym potowa jej powierzchni zlokalizowana byta
w czterech gminach stanowigcych rdzen GZM (Katowice, Dgbrowa Gornicza,
Sosnowiec, Gliwice). Permanentna miejska SHI stanowita 3% GZM i byta wigksza od
sezonowo specyficznych miejskich SHI, podczas gdy permanentna pozamiejska SHI jest

zjawiskiem prawie wylacznie sezonowym (0.4% powierzchni GZM).

Na skutek zmian zagospodarowania terenu w okresie 1990-2018 wiele
naturalnych powierzchni zostato przeksztalconych w powierzchnie nieprzepuszczalne,
ktore pokrywaty si¢ z terenami ekspansji SUHI od 0,6 do 4,3% w okresie od 1986 do
2021 roku w GZM. Wozrost LST wszystkich analizowanych typow pokrycia terenu,
wilaczajac typy, ktorych powierzchnia ulegla znacznemu zmniejszeniu w analizowanym
okresie, Swiadczy rowniez o wplywie wspolczesnego ocieplenia na ekspansje SUHI.
Najwigkszy wzrost LST w rozpatrywanym wieloleciu zaobserwowano w lipcu podczas
trwania fali upatdéw. Moze to Swiadczyé o intensyfikacji fal upalow w wyniku

globalnego ocieplenia.

Intensywnos¢ SUHI w GZM zostata okreslona wylacznie w sezonie letnim
I wyniosta od 5.6°C do 6.5°C wedtug wskaznika SUHII (tereny miejskie — pozamiejskie)
oraz od 7.8°C do 9.4°C wedtug wskaznika LCL SUHII (LCL SUHI — SCI) w okresie
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2013-2019. SUHII byta nizsza nawet o 2.9°C, poniewaz takie tereny jak parki miejskie
zanizajg $rednig LST obszar6w miejskich a tereny rolne zawyzaja srednig LST obszarow
pozamiejskich. Czasowg zmienno$¢ intensywnosci SUHI zbadano wykorzystujac
wskaznik LCL SUHII. Wyniki pokazaly, ze intensywno$¢ SUHI zmniejszyla si¢ nawet
0 3.4°C w analizowanym wieloleciu 1986 — 2021 ze wzgledu na wigksze tempo
wzrostu LST na obszarach zidentyfikowanych jako najchtodniejsze (SCI) w pordwnaniu
do obszarow najcieplejszych (SUHI). Roslinnos¢ tworzaca SCI jest zdecydowanie
bardziej wrazliwa na zmiany klimatyczne niz tkanka miejska. W konsekwencji efekt
chlodzacy roslinnosci ulegl oslabieniu, zwlaszcza podczas dni upalnych, ktorych

liczba, zgodnie z prognozami, ma wzrosnac.

Podsumowujac, W niniejszej pracy po raz pierwszy rozpoznano strukture
przestrzenng SUHI o réznym stopniu intensywnosci w GZM oraz zmodyfikowano
wskaznik Hot Island Area (Zhang i Wang, 2008). Ponadto, szczegoétowo rozpoznano
strukture SCI, ktora w kontekscie globalnego ocieplenia i postepujacej urbanizacji jest
szczegolnie istotna z punktu widzenia adaptacji miast do zmian klimatu. Warto dodac, ze
od czasu opublikowania wynikow badan zawartych w publikacji nr 1 coraz wigcej uwagi
w literaturze poswigca si¢ szczegOtowej analizie wysp chtodu, ktore coraz czesciej
definiowane sg na wzor SCI opublikowanej w tym artykule (prace cytujace publikacje nr
1: Qiu i in., 2023; Liu i in., 2024; Rezaei i in., 2024). Okreslono wieloletnie zmiany
zasiegu i kompozycji SUHI w GZM oraz wykazano jej ekspansje w okresie 1986-2021
na skutek wzrostu powierzchni nieprzepuszczalnych w GZM. Co wigcej, stwierdzono
spadek intensywnosci SUHI, do ktdrego przyczynita si¢ susza rolna trwajaca od lat 90
tych (Wojcik i in., 2019). Wspomniana susza doprowadzita do ostabienia efektywnosci
chtodzacej wyspy chtodu w analizowanym okresie. Po raz pierwszy zbadano sezonowa
zmienno$¢ struktury zaréwno miejskiej jak 1 pozamiejskiej SHI. Dodatkowo, po raz
pierwszy w badaniach zwigzanych z powierzchniowa wyspa ciepta wyznaczono zasieg
sezonowo specyficznej miejskiej i pozamiejskiej wyspy ciepta, a takze permanentnej tzn.

niezmiennie wystepujacej przez caty rok w tych samych lokalizacjach.
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7. Spis rycin i tabel

Rycina 1. Rodzaj gmin (A) oraz uksztaltowanie terenu (B) Gornoslasko-Zaglebiowskiej
Metropolii (GZM) na tle wojewddztwa $laskiego i Polski

Rycina 2. Rozktad przestrzenny LST w GZM

Rycina 3. Rozktad przestrzenny SHI, LCL SUHI oraz SCI

Rycina 4. Rozktad przestrzenny permanentnej SHI oraz permanentnej SCI

Rycina 5. Zmiany w rozktadzie zagospodarowanie terenu GZM w 2018 roku w stosunku
do 1990 roku

Rycina. 6. Rozktad przestrzenny LST (A i B) oraz SHI 1 LCL SUHI (C i D) w GZM 25
lipca 1994 oraz 29 lipca 2013 roku.

Rycina. 7. Zmiany typu pokrycia terenu w obrgbie SHI, SUHIWA 1 LCL SUHI
w rozpatrywanym okresie badawczym.

Rycina. 8. Roznica $redniej LST pomigdzy SHI, SUHIWA i LCL SUHI w wybranych do
porownania czasowej zmiennos$ci datach (A) oraz intensywnos$¢ SUHI (B)

Rycina. 9. Odchylenia $redniej LST klas pokrycia terenu CLC 2018 1 LCZ od $redniej
sezonowej LST (zima —-0,6°C, wiosna — 20,2°C, lato — 30,6°C, jesien — 21,2°C)

Rycina. 10. Rozktad miejskiej i pozamiejskiej SHI w kazdym z sezonow w GZM
Rycina. 11. Rozktad permanentnej i sezonowo specyficznej miejskiej SHI w GZM
Rycina. 12. Rozktad permanentnej i sezonowo specyficznej pozamiejskiej SHI w GZM
Tabela 1. Charakterystyka czujnikow satelitarnych LANDSAT

Tabela 2. Wskazniki dot. zasiggu wyspy ciepta 1 wyspy chtodu wykorzystane
W poszczegdlnych publikacjach
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ABSTRACT

The intense development of cities and related replacement of vegetated areas with impervious surfaces
contributed to the intensification of the urban heat island effect, which is a hazardous phenomenon for humans.
In this study, the spatial structure of the surface heat and cold island (SHI and SCI, respectively) in the
Gornoslasko-Zagltebiowska Metropolis (GZM), the most urbanized and populated area in Poland, is investigated
using four Landsat 8 satellite images recorded in the summers between 2015 and 2019. The satellite images
processed to the land surface temperature (LST) and the Corine Land Cover 2018 (CLC 2018) classification were
used to calculate indicators of the spatial extent and intensity of SHI and SCI. Their spatial extents in the GZM
ranged from 15.4 to 16.4% and 12.2-19.4%, respectively, depending on the analyzed days with a large per-
centage of the agricultural areas within the SHI boundaries. Therefore, an original approach to delineate the
surface urban heat island (SUHI) is proposed. This approach reduced the extent of the GZM SHI by 2.9 to 2.0%,
depending on the day. In the GZM, more than 70% of the SHI consisted of discontinuous urban fabric and in-
dustrial or commercial units. Heat island indices recognized the spatial structure of SUHI as an archipelago.
Vegetation and crops constituted 90% of the SCI, and these land cover types explained most of the SCI variability
over time compared to the SHI. The vegetation expanded, and its characteristics continually changed during the
summer season. Moreover, vegetation was more sensitive to changes in meteorological conditions than imper-
vious surfaces. The LST was most strongly correlated with the percentage share of artificial areas in the GZM
districts. In turn, the correlations between LST and forest and semi natural areas were much weaker when
precipitation occurred before the recording of satellite images. The intensity of SUHI in the GZM ranged from
approximately 5 to 9 °C depending on the date and the method of identifying urban and nonurban areas.

1. Introduction

summer during the occurrence of heat waves. Due to climate change,
extreme heat waves will become more frequent and further strengthen

Currently, more than half of the global population lives in cities, and
it is predicted that by 2050, as much as 68% of the population will live in
urban areas (United Nations, 2019). Urbanization will further increase
city infrastructure and thus the area of impervious surfaces, mostly at
the expense of vegetation areas (Amiri et al., 2009), which provide
evapotranspiration cooling and shading (Ibrahim, 2017; Renard et al.,
2019). The materials used to design urban surfaces have a low albedo
and high heat capacity (Oke, 1982); therefore, they heat much faster
than most natural surfaces. This effect is particularly hazardous in

the urban heat island (UHI) effect in cities (Alexander, 2020; Intergov-
ernmental Panel on Climate Change, 2021). The negative consequences
of UHI occurrence include a reduction in labor productivity and
increased hospitalization and mortality (Klok et al., 2012), particularly
in combination with heatwaves due to air temperature-sensitive diseases
(Shahmohamadi et al., 2011). In France, a 0.5 °C increase in surface
urban heat island (SUHI) intensity could double the mortality rate
(Dousset et al. 2011). Moreover, the increase in temperature in the city
results in an increase in costs for municipal authorities and in CO2

Abbreviations: GZM, Gérnoslasko-Zaglebiowska Metropolis; CLC, Corine Land Cover; L8, Landsat 8; LST, Land surface temperature; NDVI, normalized difference
vegetation index; UHI, urban heat island; SUHI, surface urban heat island; SHI, surface heat island; SCI, surface cold island; SUHII, surface urban heat island intensity;
LCL SUHI, land cover limited surface urban heat island; LCL SUHI,, strong land cover limited surface urban heat island; LCL SUHI,, extreme land cover limited
surface urban heat island; LCL SUHIIL, land cover limited surface urban heat island intensity.
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Fig. 1. Location of the GZM (A) on the background of the Silesian voivodeship and country (B).

emissions due to increased electricity consumption for air conditioning
(Akbari et al., 1997; Renard et al., 2019).

Two basic types of urban heat island are distinguished: atmospheric
(UHI) and surface (SUHI) urban heat island. UHI is determined by the air
temperature, while SUHI is identified based on the land surface tem-
perature (LST) obtained from remote sensing sensors (Voogt and Oke,
2003). A satellite sensor measures surface temperature by recording the
radiation emitted by the surface in its instantaneous field of view (IFOV)
(Stathopoulou and Cartalis, 2007). Air temperature and LST are two
different indicators; however, since LST affects the air temperature in
the near-ground layer of the atmosphere (Walczewski, 2005), studies on
SUHI are a valuable source of information about UHI (Voogt and Oke,
2003; Weng et al., 2004; Walawender, 2009). Satellite thermal images
can deliver LST data, unlike point data from traditional instrumental
measurements, thus allowing the phenomenon to be studied from a
spatial perspective (Walawender et al., 2011). Moreover, remote sensing
data allow the accurate and more detailed identification of heat islands
within a dense urban structure compared to instrumental data (Schwarz
et al., 2012).

The majority of studies focusing on the spatial structure and intensity
of SUHIs have indicated that the highest LSTs are located in densely
built-up and industrial areas, while the lowest LSTs are located in
vegetation and water areas (Majkowska et al., 2017; Guha et al., 2018;
Geletic et al., 2019; Alexander, 2020). Of all land cover classes, imper-
vious surfaces (such as roofs, concrete and mixed asphalt) were recog-
nized to have the most significant impact on SUHI development (Liu
et al., 2015). The contributions of the tree and building areas accounted
for as much as 68% of LST variability (Alexander, 2020). This result
indicates it is possible to regulate urban LST by modifying these land
cover types even though the heating effect of artificial surfaces is always
stronger than the cooling effect of vegetation (Liu et al., 2021). Yao et al.
(2017) proved that the decreasing vegetation coverage contributed to

the increasing intensity of SUHI in Chinese cities on summer days.
However, research on factors mitigating the consequences of SUHI in the
city has been inconclusive. Li et al. (2011) suggested that urban greenery
scattered between different land cover types has a stronger SUHI miti-
gation effect than does compacted greenery. In contrast, Geletic et al.
(2019) indicated that a large patch of green has a stronger cooling effect
than do several smaller patches.

A few studies have focused on cold islands extending across city
boundaries to determine how vegetation reduces LST and mitigates the
effects of SUHIs (Geletic et al., 2019; Alexander 2021; Liu et al.; 2021).
The difference between hot and cold zones in Arhus city (Denmark) was
found to provide a better estimate of SUHI intensity than the difference
between urban and nonurban areas, especially when agricultural areas
with LST similar to that in the city largely contribute to nonurban areas.
Jedruszkiewicz and Zielinski (2012) also found hot spots in the outskirts
(airport areas) of £6dz (Poland), while forests and forest parks usually
constituted cold spots. The highest LST in nonurban areas was also found
in Erbil (Iraq) (Rasul et al., 2015). However, in semiarid cities, in
contrast to the towns with subtropical and temperate climates, surface
urban cold island is located in cities, especially in the dry season.

Although the UHI in Polish cities has been frequently studied (Ktysik
and Fortuniak, 1999; Bokwa, 2010; Pétrolniczak et al., 2017), only a few
studies are based on satellite data (Hajto et al., 2006; Walawender et al.,
2014; Gawu¢ 2014; Majkowska et al.; 2017, Nadudvari, 2021). These
studies indicated that in Polish cities, the intensity of SUHI varies be-
tween 0.8 °C and 2.4 °C (Gawuc¢, 2014); however, in extreme cases, the
differences between coldest and warmest LST may exceed 6 °C (Hajto
et al. 2006, Majkowska et al., 2017).

This study aimed to determine the spatial structure of surface heat
island (SHI), SUHI and the surface cold island (SCI) in the Gérnoslasko-
Zaglebiowska Metropolis (GZM) and to identify the areas most exposed
to intense SUHI using Landsat 8 (L8) satellite images. To explain the
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Date Time (UTC) Path/Row Sun Elevation Sun Azimuth Cloud cover (%) Clear pixels within GZM
29/07/2013 09:40:37 189/25 55.25 148.96 0.88 2,837,089
03/07/2015 09:38:03 189/25 59.24 145.94 3.14 2,837,089
22/06/2017 09:38:22 189/25 59.88 146.62 3.37 2,837,089
12/06/2019 09:38:26 189/25 59.81 147.78 3.16 2,808,448

distribution of the LST, SHI and SCI in the GZM, their relationship to
land cover type using the Corine Land Cover 2018 (CLC 2018) classifi-
cation was also investigated. Moreover, the study proposes an original
approach to calculate the intensity of SUHI. Even though the GZM is one
of the most urbanized areas in Poland, the UHI has not been addressed
here thus far, while the SUHI was discussed only for four GZM cities
(Nadudvari, 2021). The GZM is a particularly interesting area with
respect to SUHI research due to its structure, with cities located in the
immediate vicinity and little or no peripheral areas. Such a spatial
structure distinguishes the GZM from other monocentric cities in
Poland.

2. Materials and methods
2.1. Study area and data

The GZM is located in southern Poland in the central part of the
Silesian voivodeship (Fig. 1). The GZM covers approximately 2,533 km?
and was inhabited by 2,230,000 people in 2020. This means that almost
half of the inhabitants of Silesia voivodeship (49.4%) live in the GZM,
which occupies only 20.7% of the voivodeship area. The population
density is 863 people/km? (https://infogzm.metropoliagzm.pl/). The
GZM consists of 41 districts, 26 of which are urban districts located in
the immediate vicinity with weak or non-existing peripheral areas. GZM
is a polycentric agglomeration with economic and infrastructural
interconnectedness with the country’s highest urbanization rate of
76.5% for the Silesian voivodeship versus 60% for Poland (Statistics
Poland, 2021).

The central part of the GZM is mostly covered by impervious surfaces
such as discontinuous urban fabric and industrial or commercial units.
Additionally, in the center of the GZM, there is little greenery and few
water bodies. According to the CLC classification in GZM, anthropogenic
areas increased by approximately 4% between 1990 and 2018. The
altitude of the GZM varies between approximately 180 m above sea level
(a.s.l.) in the south and southwest to approximately 400 m a.s.l. in its
northeastern part. According to the Koppen-Geiger classification (Peel
et al., 2007), the climate of the research area is classified as humid
continental (Dfb) with warm summers and precipitation year round. The
average annual air temperature reaches approximately 7.9 °C
(1961-1990 Katowice — Muchowiec station), with the maximum in July
(17.9 °C) and the minimum in January (-2.7 °C). The average annual

precipitation amounts to approximately 724 mm.

This study uses L8 satellite images (Landsat Collection 1 Level-1) that
were obtained from the United States Geological Survey (USGS)
(https://earthexplorer.usgs.gov/). It was possible to select 4 images
with no clouds or low cloud cover (<5%) over the GZM for the summer
months (June or July) between 2013 and 2020 (Table 1). The size of the
L8 scene is 185x180 km, and its revisit time is 16 days. L8 is equipped
with an Operational Land Imager (OLI) and a Thermal Infrared Sensor
(TIRS). The OLI sensor records images in 8 spectral bands with a spatial
resolution of 30 m and one panchromatic band with a spatial resolution
of 15 m (https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-8).

The TIRS sensor records images of the land surface in two thermal
bands with a spatial resolution of 100 m but is provided to users with a
spatial resolution of 30 m (https://www.usgs.gov/centers/eros/scie
nce/usgs-eros-archive-landsat-archives-landsat-8-oli-operational-land-
imager-and). The processed images were already geographically refer-
enced using the WGS1984, 34 N UTM projection. Pixels with low
cloudiness found in the southern and western parts of the GZM in the
image from 12/06,/2019 were manually removed.

To describe the weather conditions on days when satellite images
were recorded, we used meteorological data from the Katowice —
Muchowiec synoptic station (50.24° N; 19.03° E) located in the central
part of Katowice (Fig. 1). The data included air temperature, sea level
pressure, wind speed and direction, cloudiness, and precipitation. The
synoptic situation on the analyzed days was described based on weather
maps available at https://wwwl.wetter3.de/.

The data on land cover, created based on Sentinel 2 and L8, were
downloaded from the Copernicus Land Monitoring Service website
(https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018?
tab=download). The minimum mapping unit (MMU) is 25 ha (250 000
m?2), and the minimum feature width is 100 m, with the accuracy of an
RMS error below 25 m. Moreover, CLC mapping is done with the
participation of local experts (EEA, 2017).

2.2. Land surface temperature

The accurate estimation of the LST requires implementing atmo-
spheric correction and emissivity of various surfaces. The atmosphere
affects the thermal radiation received by satellite sensors, making the
precise measurement of the LST difficult (Renard et al., 2019). Further,
ignoring the differences in emissivity of various land covers leads to

Table 2
Indicators of SCI and SUHI.
Full name Abbreviation  Definition Description
Surface Cold Island SCI LST < p-18 Standard indicator used in the literature. Consists of all areas colder than the defined threshold
regardless of land cover type.
Surface Heat Island SHI LST > p + 18 Standard indicator used in literature. Covers all areas warmer than the defined threshold regardless of
land cover type.
Surface Urban Heat Island SUHII LST yrban — LST Calculated as difference between average LST for the entire area within the borders of an urban area
Intensity nonurban regardless of LST threshold and average LST calculated for nonurban areas. This method is widely used
in a literature.
Land Cover Limited Surface LCL SUHI; LST > p + 18 LCL SUHI includes only artificial areas according to CLC 2018. Lower cases in symbols indicate the
Urban Heat Island LCL SUHI, LST > p + 25 strength of heat island and hereafter are called: 1 — LCL SUHI, 2 — strong LCL SUHI, 3 — extreme LCL
LCL SUHI3 LST>p+ 398 SUHI
Land Cover Limited Surface LCL SUHII LSTrcL sunr — Calculated as difference between average LST for LCL SUHI; and average LST for non-LCL SUHI, also

Urban Heat Island Intensity LSThon-LCL SUHI

located within the borders of urban areas

Explanation: p — mean of LST, & — standard deviation of LST.
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Fig. 2. Spatial distribution of LST in the GZM. The white spots in the image on 12/06/19, indicate removed pixels that were covered by cloud cover.

errors in actual LST (Stathopoulou and Cartalis, 2007).

To assess the LST, the brightness temperature in Kelvin was calcu-
lated using PCI Geomatica software and the ATCOR module, accounting
for atmospheric correction. Then, based on the normalized difference
vegetation index (NDVI) calculated, the emissivity of the different land
surface was estimated (Sobrino et al., 2008; Wang et al., 2015):

NIR(band 5) — RED(band4)
NIR (band 5) + RED(band4)

NDVI = (€]

where NIR represents the near-infrared spectral band (band 5 for L8),
and RED represents the red spectral band (band 4 for L8). The fractional
vegetation (Fy) needed to estimate the emissivity, was calculated:

NDVI — NDVI, \ >
~( ) @

NDVI, — NDVI;

where NDVIs and NDVIv represent the NDVI values for soil (NDVIs =
0.2) and healthy vegetation (NDVIv = 0.5), respectively. The adopted
NDVI values were proposed by Sobrino and Raissouni (2000) and have
been commonly used in many studies (e.g., Majkowska et al., 2017;
Guha et al., 2018; Alexander, 2021).

The emissivity values of 0.99, 0.96 and 0.99 were attributed to the
pixels with NDVI < 0, between 0.0 and 0.2, and >0.5, respectively. To
properly distinguish pixels composed of different types of land cover
(mixed pixels, 0.2 < NDVI < 0.5), we used Formula (3) after Sobrino
et al. (2008), which is a simplified version of Formula (4) (Sobrino and
Raissouni, 2000; Sobrino et al., 2008):

e = 0.986 + 0.004*F,, 3
e=¢/F, +&(1-F,)+C, (©)]

where €, and ¢ are the vegetation emissivity and soil emissivity,
respectively; F, is fractional vegetation; and C represents the surface
roughness taking a constant value of 0.005 (for flat surfaces, it is 0).
Estimating the emissivity based on NDVI thresholds (Sobrino and Rais-
souni, 2000) is a widely used method of the emissivity of Landsat images
due to its applicability and simplicity of estimation (Roy et al., 2020),
even for urban LST estimation. Compared to other methods, it does not
require a thermal band or a night-time image (Walawender et al., 2014).
The emissivity values for bare land/soil/impervious surfaces (i.e., for
pixels with NDVI values of 0.0-0.2) are set at 0.96. The urban areas (in
this study above 70% pixels with NDVI values of 0.2-0.5) are not a

Table 3

Descriptive statistics of LST(°C) for the GZM.
Data Min Q1 Median Q3 Max Range Mean + 15
29/07/2013 27.9 36.8 39.0 42.0 72.6 44.7 39.7 (+4.1)
03/07/2015 18.8 31.0 33.9 37.0 84.9 66.1 34.6 (£4.1)
22/06/2017 17.9 29.7 32.9 36.9 61.4 43.5 33.5 (+4.7)
12/06/2019 22.8 329 35.7 38.9 63.4 40.6 36.1 (+4.4)

Explanation: Min — minimum, Q1 — first quartile, Q3 — third quartile, Max — maximum, range — different between maximum and minimum, & — standard deviation. The

highest values are bolded.
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Table 4
Meteorological parameters of the study days at the Katowice — Muchowiec station at 9:00 and 10:00 UTC.
Data Hour (UTC) N V (m/s) D T(°C) P (hPa) R (mm)
29/07/2013 9:00 0 2 SSE 31.9 1011.5 -
10:00 0 3 SE 329 1011.1 -
03/07/2015 9:00 0 4 E 25.3 1027.8 -
10:00 1 4 ESE 25.7 1027.8 -
22/06/2017 9:00 3 2 w 239 1014.9 -
10:00 3 4 Wsw 24.8 1014.6 -
12/06/2019 9:00 2 3 SE 279 1012.2 -
10:00 2 4 SE 29.0 1011.8 -

Explanation: N - overall cloud cover, V - wind speed, D — wind direction, T - temperature, P — atmospheric pressure, R - rainfall, E — east, W — west, SE — southeast, SSE —

south-southeast, ESE — east-southeast, WSW — west-southwest.

homogeneous surfaces which justify the use of a simplified version of
formula 4 (formula 3) to assign them emissivity.
Next, the LST in Kelvin (LST) was calculated following (Stathopoulou
and Cartalis, 2007; Weng et al., 2004):
LsT—— BT ©)
{1+ [ () me]}

where BT is the brightness temperature in Kelvin, A is the wavelength of
emitted radiance (taken as 10.8p for band 10 in L8), h is Planck’s con-
stant (6.626><10’34 J s), c is the velocity of light (2.998x 108 m/s), ¢ is

the Boltzmann constant (1.38x1072% J/K), and ¢ is the surface emis-
sivity. To obtain the final LST product, we transformed the surface
temperature in K to degrees Celsius.

2.3. Corine land cover data processing

The CLC 2018 is a 3-level hierarchical classification system that in-
cludes five main categories of land cover types, including artificial
surfaces, agricultural areas, forest and semi natural areas, wetlands, and
water bodies, which are finally divided into 44 land cover classes (EEA,
2017). Twenty-two of them were identified within the GZM area. The

Fig. 3. Land cover map for the GZM according to the CLC 2018 classification. The map shows three LST profiles designated as A-A’, B-B’ and C-C’.
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Fig. 4. Boxplot of LST for land cover class according to the CLC 2018 classification for analyzed term in chronological order (07/29/2013; 07/03/2015; 06/22/2017;
06/12/2019). The black lines and gray lines represent median and mean values, respectively. The boxes represent the 25th to the 75th percentile, and the whiskers

correspond to the minimum and maximum values.

term “type” refers to five main groups of land cover types (e.g., artificial
areas), which include specific land cover “classes” (e.g., industrial or
commercial units). To analyze the LCL SUHI (land cover limited surface
urban heat island, defined in subsection 2.4) within the boundary of

urban areas, all classes of artificial surface areas were separated. The
remaining land cover types, such as agricultural areas, forest and semi
natural areas, and water bodies, were combined into a layer of nonurban
areas. The beaches, dunes and sand class in forest and semi natural areas

Fig. 5. Percentage of the area occupied by land cover class within SHI (A) and SCI (B) or by artificial land cover classes only within SCI (C) for analyzed term in

chronological order (07/29/2013; 07/03/2015; 06/22/2017; 06/12/2019).
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Fig. 6. The LST profiles (°C) against the background of CLC 2018.

Fig. 7. Scatter plots showing the relationship between LST and artificial areas or forest and semi natural areas in each district.



A. Renc et al. Ecological Indicators 142 (2022) 109181

Table 5

Pearson correlation coefficient between the mean district LST and the percentage share of selected land cover types calculated based on data from 41 GZM districts.
Type of land cover [%] Data

29/07/2013 03/07/2015 22/06/2017 12/06/2019

Artificial areas 0.86 0.62 0.75 0.65
Agricultural areas 0.19 -0.15 0.09 -0.13
Forest and semi natural areas —0.67 —0.38 —0.52 -0.17
Water bodies —0.30 —0.28 —-0.28 —0.30
Water bodies’ —0.44 —0.50 —0.45 —0.49

Explanation: ! —correlation only for districts where the analyzed land cover type occurred (26 districts for water bodies), bold- statistically significant a=<0.05, bold-
statistically significant a=<0.01.

Table 6

Pearson correlation coefficient between the percentage of SHI and SCI and selected land cover types or classes.
Type of land cover [%] SHI 29/07/2013 03/07/2015 22/06/2017 12/06/2019 Permanent
Agricultural area —0.56 —0.61 —0.43 —0.56 —0.64
Artificial areas 0.94 0.94 0.91 0.90 0.94
Discontinuous urban fabric 0.83 0.84 0.79 0.76 0.79
Industrial or commercial units 0.87 0.89 0.87 0.89 0.92
Industrial or commercial units' 0.85 0.88 0.85 0.88 0.90
SCI 29/07/2013 03/07/2015 22/06/2017 12/06/2019 Permanent
Forest and semi-natural areas 0.74 0.84 0.78 0.16 0.23
Broad-leaved and mixed forests 0.55 0.49 0.71 0.31 0.33
Coniferous forests 0.54 0.77 0.46 0.00 0.06
Coniferous forests' 0.50 0.73 0.36 -0.10 —0.01
Water bodies 0.19 0.34 0.23 0.38 0.77
Water bodies' 0.12 0.29 0.40 0.44 0.75

Explanation: ! —correlation only for districts where the analyzed land cover type occurred (30 districts for coniferous forests, 26 districts for water bodies, 35 districts
for industrial or commercial units), bold- statistically significant « =<0.05, bold - statistically significant « =<0.01.

Fig. 8. Spatial extent of SHI, LCL SUHI,; and SCI in the GZM. The white spots in the image on 12/06/19, indicate removed pixels that were covered by cloud cover.
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Fig. 9. Composite image of the spatial extent of SHI and SCI based on all analyzed dates in the GZM.

Table 7
Threshold LST for the identification of heat and cold islands, their spatial extent and mean LST for SHI, LCL SUHI, and SCI in the GZM.
Data Indicator LST threshold (°C) Extent MeanLST (°C)
(%) (km?)

29/07/2013 SHI 43.8 16.2 413.1 46.7 (£2.8)
LCL SUHI; 43.8 13.6 346.3 47.0 (£2.9)
LCL SUHI, 47.9 4.6 116.4 50.3 (£2.5)
LCL SUHI; 52.0 1.0 24.5 54.2 (£2.5)
SCI 35.6 12.4 316.5 34.3 (£1.1)

03/07/2015 SHI 38.7 16.4 418.6 41.4 (+£2.8)
LCL SUHI; 38.7 14.4 367.4 41.6 (+£2.8)
LCL SUHI, 42.8 4.3 108.8 45.2 (+£2.5)
LCL SUHI; 46.9 0.9 21.8 49.2 (+£2.6)
SCI 30.5 14.5 371.1 29.3 (£1.0)

22/07/2017 SHI 38.2 15.4 394.1 41.5 (£2.7)
LCL SUHIL, 38.2 12.8 326.4 41.7 (£2.7)
LCL SUHI, 42.9 3.9 99.7 45.1 (+£2.5)
LCL SUHI3 47.6 0.5 11.6 50.4 (+2.6)
SCI 28.9 19.4 495.1 27.9 (+£0.8)

12/06/2019 SHI 40.5 15.9 401.8 43.6 (£2.7)
LCL SUHIL, 40.5 13.0 327.4 43.8 (+£2.8)
LCL SUHI, 44.8 4.2 105.4 47.2 (£2.3)
LCL SUHI3 49.2 0.8 21.3 50.8 (+2.1)
SCI 31.8 12.2 307.6 30.5 (£1.1)

Explanation: The highest values are bolded.
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Fig. 10. The spatial distribution of LCL SUHI of different severities in the GZM. The white spots in the image on 12/06/19 indicate removed pixels that were covered

by cloud cover.

constituted only one pixel within the GZM and were therefore excluded
from the analysis. In this study, we used the original CLC codes for each
land cover class.

2.4. SHI, LCL SUHI and SCI indicators

Adapting the hot island area (HIA) indicator by Zhang and Wang
(2008) defined based on the mean LST and its standard deviation, we
calculated five indicators describing the spatial extent, intensity and
strength of SHI and the spatial extent of SCI. The indicators are defined
and described in Table 2. Commonly used in the literature, SHI and SCI
are defined based on only LST regardless of land cover type. Thus, the
SHI covers all areas with surface temperatures higher than the mean LST
for an image plus one standard deviation. In turn, the areas with surface
temperatures below the mean LST minus one standard deviation formed
the SCI. The distribution of SHI and SCI slightly differed between the
images, so that the permanent SHI and SCI were delineated as the in-
tersections of SHI and SCI in all analyzed images.

We propose an original approach to delineate the SUHI by limiting
SHI to the urban land cover (Land Cover Limited Surface Urban Heat
Island — LCL SUHI) and excluding strongly heated nonurban agricultural
areas from its borders. Three degrees of LCL SUHI strength were defined
to delineate areas most exposed to SUHI (Table 2). It should be stressed
that in this study, the strength of SUHI was determined based on the LST
and its standard deviation, while the intensity of SUHI was determined
based on differences in the LST between urban and nonurban areas
(please see Description in Table 2 for detailed explanation). We used two
approaches to calculate the SUHI intensity — one commonly used in the
literature to compare our results with other studies (SUHII) and our
original approach (LCL SUHII), which, in our opinion, provides a more
reliable measure of SUHI intensity in the area of its appearance

10

(Table 2).

2.5. LST, SHI and SCI, and type of land cover

Several characteristics of LST were calculated for all land cover
classes, including extremes (maximum and minimum), mean, range of
variability, and standard deviation. Moreover, Pearson correlation co-
efficients were calculated between the mean LST and the percentage of
land cover types for each of the 41 districts in the GZM, including
artificial areas, agricultural areas, forest and semi natural areas, and
water bodies. Analogous correlation analysis was performed between
the percentage of area covered by land cover type and class and the
percentage of area covered by SHI and SCI and by permanent SHI and
SCI within the administrative boundaries of each of the GZM districts.
The correlations were investigated for those land cover types and classes
that accounted for the largest part of SHI and SCI.

Not all land cover classes existed in each district; therefore, the
correlation was calculated in two ways: using all districts and attributing
0 non-existing classes and using only those districts where a given land
cover existed. Statistical significance was checked with Student’s t test,
and a < 0.05 was adopted for significant cases.

3. Results and discussion
3.1. Spatial distribution of LST and weather conditions

The spatial distributions of LST in the GZM for each of the satellite
images recorded in June or July between 2013 and 2019 are presented
in Fig. 2. The surface of the GZM was warmest on 29/07,/2013 (39.7 °C),
followed by 12/06/19 (36.1 °C) (Table 3). Such a high LST resulted from
the anticyclonic weather and high air temperatures (32.9 °C at 10:00
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Fig. 11. The spatial extent of permanent SHI and permanent SCI occurring in the same places on all analyzed dates.

UTC and 29.0 °C at 10:00 UTC, respectively) during image acquisition
(Table 4). Anticyclonic conditions are often accompanied by descending
air and result in low cloudiness that did not exceed 2/8 octants on those
days. The high LST was also related to low wind speeds that reached a
maximum of 4 m/s (Table 4).

The spatial distribution of the LST did not substantially differ be-
tween the images/terms and was related to the type of land cover,
particularly the distribution of urban (hottest) and nonurban (coldest)
areas (Fig. 3). Nonurban areas were coldest on 22/06/2017 when the
mean LST reached 33.5 °C.

Generally, during the research period, the LST ranged between
approximately 41 °C and 45 °C, with the exception of the LST on 03/07/
2015, when extremely high LSTs of 66.4 °C-84.9 °C were found for
single pixels located at the Katowice Smeltery. The high-resolution
(minimum 1 m) World Imagery base map available in ArcMap 10.7.1
indicated that these extreme LSTs were characteristic of temporal ob-
jects that resembled landfill or building materials and were not identi-
fied in any of the other images.

3.2. Relationship between LST and land cover

The LST strongly depends on land cover (Voogt, 2004); therefore, in
this section, the diversity of LST depending on land cover types or classes
in the GZM is discussed. Fig. 3 presents the CLC 2018 distribution in the
GZM. The artificial surfaces and forest and semi natural areas occupied
comparable percentages of the metropolis (30.3% and 33.2%, respec-
tively). The most and least common types of land cover in the GZM were
agricultural areas (37.8%) and water bodies (1.7%).

The average LST (gray lines) and its range of variability (whiskers)
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for the pixels within particular land cover classes are presented in Fig. 4.
The warmest areas included continuous urban fabric (from 43.9 °C to
50.0 °C, depending on date) and industrial or commercial units (from
40.3 °C to 46.0 °C). The dump sites had the third-highest mean LST
(from 40.2 °C to 45.2 °C, depending on day), except on 22/06/2017,
when the third position was airports (40.1 °C). Water bodies most often
had the lowest mean LST, varying between 27.7 °C and 32.9 °C, similar
to forest and semi natural areas, fruit trees and berry plantations (Fig. 4).
The highest mean LST for continuous urban fabric and industrial or
commercial units was also found in Cracow and Poznan (Poland) based
on two satellite images (Walawender, 2011) and a composite of 15
satellite images (Majkowska et al., 2017). Walawender (2011) found the
lowest mean LST for forest areas and water bodies, while Majkowska
et al. (2017) for broad-leaved, mixed and coniferous forests. The tem-
perature of vegetated areas was lower than that of impervious surfaces
due to the evapotranspiration process during the day (Paschalis et al.,
2021), as this process draws energy from the environment and thus
lowers the temperature. In the GZM, the difference between the mean
LST for broad-leaved and mixed forests was minor, reaching 0.1 °C. The
mean LST for coniferous forests was higher by 0.3 to 0.8 °C, depending
on the date, compared to broad-leaved forests. Several studies in the
USA (Imhoff et al., 2010), Poland (Majkowska et al., 2017) and Western
Europe (Ward et al., 2016) also confirmed that broad-leaved and mixed
forests have better cooling ability than coniferous forests.

These differences arise from the higher albedo of broad-leaved for-
ests than that of coniferous forests (Lukes et al., 2013) due to the larger
leaf area and denser tree canopy. However, Geletic et al. (2019) found
no significant differences between LSTs of different forest types in cities
of the Czech Republic and Serbia. Within the class of forest and semi
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Fig. 12. Distribution of permanent SHI and permanent SCI in the GZM districts: A — the percentage of SHI in the GZM districts, B — the percentage of SCI in the GZM
districts, C — the percentage of the particular district area covered by the SHI and SCI.

natural areas, the greatest differences in LST (difference of 1.6 to 2.1 °C)
were observed in broad-leaved forests and transitional woodland-shrub.

The extreme LSTs for particular pixels were recorded in the Katowice
Smeltery in Dabrowa Goérnicza (61.4 °C to 84.9 °C depending on date)
and in the *Bory 1’ Plant in Sarnéw, Psary (17.9 °C to 27.9°), whose area
also falls within the class of the industrial or commercial unit. 'Bory 1’ is
a farm where vegetables and fruits are produced in greenhouses, with
low emissivity surface, hence their low LST. Industrial or commercial
units and discontinuous urban fabric were characteristic of the highest
range of LST variability. These land cover classes include a great deal of
so-called mixed pixels characterized by different types of land surfaces
(Walawender, 2009) and resulting in great variability in LST.

The percentages of SHI and SCI occupied by various land cover
classes are presented in Fig. 5. The discontinuous urban fabric class
covered 43.4 to 50.1% of the SHI depending on the date (Fig. 5A). In-
dustrial or commercial units constituted approximately 28% of SHI
independently of the date. The aforementioned classes jointly occupied
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approximately 75% of the SHI. Other anthropogenic classes of land
cover occupied no more than 5.3% of the GZM; therefore, their contri-
bution to the SHI area was also small (Fig. 5). The SHI also included non-
irrigated arable land (6.3% to 11.9%) and pastures (2.7 to 3.4%).

The SCI was mostly comprised of forested areas (Fig. 5B), which
together with the semi natural areas constituted between 48.5% and
85.9% of the SCI, depending on the date. The coniferous forests covered
18 to 26% of the SCI depending on the date; only on 12/06/2019 was
their share in the SCI area two or even three times lower (7.4%). On 12/
06/2019, the SCI area included an extraordinarily high percentage of
agricultural areas (40.5%), with a domination of non-irrigated and
arable land (35% of the SCI). In June, before harvesting, the agricultural
areas were still covered by vegetation; thus, their LST was lower than
that of the harvested areas. In the warm season, the extended vegetation
area varied continuously from week to week as farmers redesign the
landscape, which impacts the surface energy exchange (Martin et al.,
2015).
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Table 8
Comparison of SUHI intensity for two different approaches.
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Data LCL SUHII (°C) SUHII (°C) Difference (°C)
29/07/2013 8.4 5.6 2.9
03/07/2015 8.3 5.8 2.4
22/06/2017 9.4 6.5 2.9
12/06/2019 7.8 5.9 2.0

However, in the GZM, an exceptional situation occurred on 12/06/
2019, when the percentage share of coniferous forests in the SCI was the
lowest. To explain such a loss of the cooling effect by vegetation, we
checked the weather conditions on the days preceding the image
registration. A rainstorm passed through the GZM area on 11/06/2019
between 16:00 and 18:00 UTC, which increased evaporation, particu-
larly in impervious areas, thus generally diminishing the differences in
LST. The high share of agricultural areas in the SCI on that day could
have also resulted from the occurrence of precipitation and the resulting
gathering of water available for intensified evaporation from the soil in
addition to evapotranspiration.

The definitions of SCI and SHI are based only on threshold surface
temperature and do not incorporate a land cover class. As a result,
strongly heated surfaces of agricultural lands or exposed soils were
interpreted as urban heat island that distort the SUHI extent. Moreover,
the SHI included a small percentage of forest area, which could have
been a result of the existence of green areas among buildings or vecto-
rization errors in the CLC 2018 database. However, urban or industrial
units (Fig. 5C) appeared within the SCI. The mentioned discrepancies
could have also resulted from the intense transformation of the GZM
land cover between 2015 and 2018. The CLC classification used in this
study was created in 2018; hence, for example, a forest area in the photo
from 2013 could have been transformed into a built-up area by 2018.
Moreover, the emissivity calculation method may not adequately
represent some urban areas, such as the aforementioned very low
emissivity greenhouse production facility.

Selected horizontal profiles of LST that represent as many land cover
classes as possible and various parts of the GZM are presented in Fig. 6.
To simplify the color pattern on the horizontal axis and increase its
readability, some land cover classes were integrated.

The LST profile patterns did not change substantially depending on
date. LST was most variable within urban fabric and industrial or
commercial units, while variability was small within dense forest areas
such as the Murckowskie Forests and Koztowa Géra water bodies on
profile A-A’. The profiles also indicated that even small forest areas had
a profound role in weakening the SHI. For example, the LST of small
forests located between impervious surfaces, e.g., Gérnik park in Sie-
mianowice $laskie, the Valley of the Three Pounds park in Katowice and
the park of Capitan Witold Pilecki in Zabrze, was approximately 10 °C
lower than their surroundings. Attention should also be paid to the
cooling effect of sport and leisure facilities class that included the "Hope’
allotment gardens in the center of Gliwice, ‘Leisure’ in Bedzin and the
Silesian Legendia funfair in Chorzéw (29 km B-B’ profile). These results
are in agreement with the findings by Majkowska et al. (2017) based on
two profiles across Poznan in Poland.

To assess how much variance in the LST was explained by land cover
types, we calculated the Pearson correlation coefficient between the
mean district LST (arithmetical mean from all pixels within the borders
of the districts) and the percentage of area occupied by selected land
cover types within the 41 districts of the GZM. The LST was most
strongly correlated with artificial areas that explained 37 to 71% of the
LST variance (Fig. 7). The regression analysis showed that a 10% in-
crease in the percentage of artificial areas increased the LST by 0.4 to
0.7 °C. Other studies showed that the contribution of buildings to the
urban structure explained 28 to 51% of the variance in the LST, and a
10% increase in that land cover type increased the LST by as much as
1.7 °C (Alexander, 2020, Arhus Denmark). According to Estoque et al.
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(2017), impervious surface density explained 61% (Bangkok), 82%
(Manila), and 91% (Jakarta) of the LST variance, and a 10% change
caused a 0.4 to 0.6 °C change in LST. The LST was significantly and
negatively correlated with the percentage of forest and semi natural
areas (Table 5); however, the percentage of explained variance in LST
was lower (15 to 45%) (Fig. 7) than that in other cities, such as Arhus in
Denmark (46 to 56% for tree cover, 20 to 39% for overall vegetation) or
Asian cities (60 to 86% for green space density) (Alexander, 2020;
Estoque et al., 2017). In the GZM, the cooling effect of a 10% increase in
this land cover type reached 0.2 to 0.6 °C and was smaller than that in
other cities, such as 1.3 °C for tree cover and 0.9 °C for overall vegeta-
tion cover in Arhus and 0.6 to 1.2 °C for green space density in Asian
cities.

In the GZM, the variance explained by artificial surfaces was always
greater than that explained by vegetation areas. The percentage of water
bodies was significantly correlated with LST, providing that districts
without water bodies were excluded from calculations. Additionally,
studies in Rotterdam by Klok et al. (2012) showed no correlation be-
tween LST and water bodies.

We also studied the relations between the percentage of SHI and SCI
within each district and the percentage of district area occupied by
selected land cover type or class (Table 6). The SHI percentage was
significantly correlated with all considered land cover types and classes,
mostly at a < 0.01. Again, the strongest relationship was between areas
occupied by artificial areas representing all anthropogenic land cover
classes in the districts (r between 0.90 and 0.94). Both the percentage of
SHI and the permanent SHI indicated a strong negative correlation with
the percentage of agricultural areas, although the LST was not correlated
with this land cover type (Table 5). The percentage of SCI was signifi-
cantly correlated with vegetation areas, particularly with the percentage
of forest and semi natural areas (r between 0.74 and 0.84) (Table 6).
These results confirmed the potential of vegetation to lower the LST and
create the SCI area.

The only exception was on 12/06/2019, when the percentage of SCI
was significantly correlated only with the percentage of broad-leaved
and mixed forests; however, the correlation was the lowest of all
terms, probably due to precipitation on the preceding day. The rela-
tionship between the percentage of SCI and water bodies varied
depending on the day and calculation method. The percentage of per-
manent SCI was most strongly correlated with water bodies, followed by
broad-leaved and mixed areas (Table 6).

3.3. The spatial extents of SHI, LCL SUHI, and SCI

3.3.1. Surface urban heat island

In the GZM, SHI and LCL SUHI have a structure resembling an ’ar-
chipelago’ more than an ’island’ (Fig. 8), due to a functionally and
communicatively related polycentric agglomeration. Shepherd et al.
(2013) argue that such “city chains” exert a different type and scale of
impact on the climate system, presumably higher than one city. A
similar spatial structure of SUHI was found in Phoenix (USA) (Buyan-
tuev and Wu, 2009) and Arhus (Denmark) (Alexander, 2020). Both the
SHI and the LCL SUHI formed the widest and most coherent areas in the
central part of the GZM. In the northern (Tarnowskie Gory, Pyrzowice,
Siewierz), southern (Tychy, Mikotéw), and western (Knuréw) parts of
the metropolis, heat islands (both indices) occurred as isolated locations.
The largest spatial extent of both SHI and LCL SUHI was found on 03/
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07/15. Depending on the date, the SHI covered 15.4 to 16.4% of the
GZM area, with a mean LST between 41.4 °C and 46.7 °C. The LCL SUHI
covered a slightly smaller percentage of the GZM — between 12.8 and
14.4%, with a mean LST ranging of 41.6 °C to 47.0 °C. Both indicators
revealed a small amount of temporal variability of heat island extents
due to similar meteorological conditions prevailing during the recording
of satellite images including anticyclonic situations, low cloudiness and
low wind speed which are conducive to forming a UHI (Oke, 1982;
Fortuniak, 2019) and influence SUHI, although at different times of day.
Generally, the LCL SUHI distributions did not vary over time, with the
exception of 12/06/2019, when the LCL SUHI had a lower extent in the
southern part of the metropolis (Fig. 9). However, there was a slight
haze in this part of the image on that day that could have caused an LST
decrease due to the evaporation of atmospheric water vapor. The hottest
areas within nonurban areas were located in the northern part of the
GZM (Fig. 8) and accounted for approximately 2.0% to 2.9% of the SHI
depending on the day. These locations included agricultural areas,
whose surface temperature strongly depends on vegetation. A UHI
occurring outside of built-up land and wasteland was also found in
Naples and Florence (Guha et al., 2018).

The criterion for determining a hot or cold island is often based on
the mean LST and its standard deviation. However, the multiplication of
the standard deviation varies depending on the author. Zhang and Wang
(2008) used LST + 18 to determine the SUHI extent. This method was
also used by Schwarz et al. (2012) and (Jedruszkiewicz and Zielinski,
2012). Using this criterion, Schwarz et al. (2012) found that in Leipzig
(Germany), in the morning in the second half of September, the SUHI
reached 84 km?, occupying 11.2% of a research area. Guha et al. (2018),
based on the criterion of LST + 0.53, determined that SUHI occupied
35.9% of Florence and 35.8% of Naples. Alexander (2020) defined two
LST thresholds to identify the cold and heat zones of varying intensity in
Arhus (Denmark), including LST + 2§ and 38.

3.3.2. Surface cold island

The LST thresholds for SCI identification on the analyzed dates
varied between 35.6 °C and 28.9 °C (Table 7). The SCI was largest
(19.4% of the GZM) on 22/06/17 when the mean LST was lowest
(27.9 °C). The smallest SCI extent (12.2% of GZM) occurred on 12/06/
19 when the mean LST for SCI reached 30.5 °C and rainfall occurred on
the day preceding the recorded image. Precipitation may have narrowed
the temperature distribution relative to drier conditions on other days.
On this day, the smaller contrast in LST between urban and nonurban
areas was noted (Fig. 2), which resulted in a high mean LST and thus low
extent of SCI. On all dates, the SCI covered similar types of land cover, i.
e., vegetation, agricultural and water areas, and its extent significantly
varied, depending on the date. However, the June images showed an
additional share of the agricultural areas within the SCI, resulting from
developed vegetation that was harvested on later dates. Therefore, the
SCI extent was the largest in June and then gradually decreased in later
months. Although the weather conditions in June were similar, the SCI
extents were clearly different. On 22/06/2017, when the SCI was
significantly largest, the LST of nonurban areas was noticeably lower
than that on other days (Fig. 2) due to the lowest air temperature
(23.9 °C at 9:00 UTC). In the case of Arhus (Denmark), the cold zone
occupied only 2.16 km? due to the high contribution of agricultural land
(70% of Arhus), whose LST was close to the LST of impervious surfaces
(Alexander, 2020).

3.3.3. Strong and extreme urban heat

A strong LCL SUHI (with LST > 42.8 °C) covered 3.9%-4.3% of the
GZM depending on date (Table 7); it usually overlapped LCL SUHI; and
covered continuous urban fabric and residential areas with small trees in
their vicinity (Fig. 10). The mean LST for LCL SUHI; ranged from 45.1 to
50.3 °C. The extreme LCL SUHI3 accounted for only 0.5% to 1% of the
GZM (Table 7); additionally, the lowest LST threshold of its occurrence
equaled 46.9 °C on 03/07/15, while the mean LST for LCL SUHI3 was
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49.2 °C. The extreme LCL SUHI included single industrial sites, logistics
and manufacturing centers, or coal dumps (Fig. 10). Similar results
regarding the land cover type contributing to the most intense SUHI in
four GZM cities were found by Nadudvari (2021) based on the NDVI and
NDBI.

3.4. Permanent SHI and SCI

The permanent SHI and SCI were identified based on all studied
satellite images presented in Fig. 11. The ranking of the GZM districts
according to the percentage of permanent SHI (upper graph) and per-
manent SCI (middle graph) is presented in Fig. 12. This ranking strongly
depended on the district’s area; therefore, we also calculated the per-
centage of particular districts covered by permanent SHI or SCI (lowest
graph), which is a more reliable measure of SHI risk. The permanent SHI
occurred within each district and overall covered 9% of the GZM,
involving the most concentrated urban tissue (Fig. 11). The largest part
of the permanent SHI was found in densely populated urban areas of
districts located in the middle part of the GZM (Fig. 12A), which proves
the findings by Nadudvari (2021) in four GZM cities (Katowice, Sosno-
wiec, Bytom, and Gliwice). The area of permanent SCI was more than
two times smaller than the SHI. Although the permanent SCI covered
only 3.6% of the GZM, it occurred in most districts, except for
Swigtochtowice, Wojkowice and Czeladz (Fig. 12B). The location of the
permanent SCI was related to large water bodies and vegetated areas.

Importantly, the largest areas of permanent SCI occurred within
forests located in administrative boundaries of the densely populated
metropolitan cites. The largest of these areas was located in the forest in
the southern part of the GZM (borderline of Katowice and Tychy). A
smaller but still compact SCI zone was found within the forest in the
northwest (border of Bytom and Tarnowskie Gory) and west (Zbrosta-
wice) parts of the GZM. The largest cold spots in £6dz (Poland) also
included the largest parks in the city (Jedruszkiewicz and Zielinski,
2012). The permanent SCI did not appear in the coniferous forest areas.
A study of Cracow (Poland) showed that over 16% of the city’s surface is
always warmer, while <16% is always cooler (Walawender et al., 2014).

Out of 15 districts most affected by the permanent SHI (above 10% of
the city’s area), in 13 the permanent SCI occupied <2.1% of their area
and in two of them (Katowice and Bytom) the SCI covered as much as
11.8% and 10.6% of the their area (Fig. 12C). In Swiqtochlowice and
Chorzéw, where the permanent SHI occupied 36.9% and 35.3% of the
districts, respectively, the permanent SCI did not develop
(éwiqtochlowice) or occupied <2% of its area (Chorzéw). Such a small
area of SCI in the cities most exposed to SHI is a threat to their habitants,
as the intensity and frequency of heatwaves is predicted to increase in
the city (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021), and some
studies show that Northern European cities are more vulnerable to
heatwaves than Southern European cities (Ward et al., 2016).

3.5. SUHI intensity

The intensity of the heat island, as described in detail in the methods,
was investigated separately for the SUHII and LCL SUHIL The intensity
of the phenomenon ranged from 7.8 °C to 9.4 °C for the LCL SUHII
(Table 7) and from 5.6 °C to 6.5 °C for the SUHII. The differences be-
tween the intensities reached approximately 2 to almost 3 °C. The higher
mean LST for the LCL SUHII is a result of the exclusion of the artificial
areas located within the urban areas that did not meet the LST criteria
for heat island. In our opinion, this result proves that the LCL SUHII
approach more reliably reflects the intensity of a heat island and is a
better measure to assess the impact of heat on comfort. Regardless of the
approach, the most intense SUHI occurred on 22/06/2017 (Table 8) due
to the lowest LST of nonurban areas.

This problem was also noticed by Alexander (2020), who found more
than a 10 °C difference between the SUHI intensity measured by the
difference in the mean LST between urban and nonurban areas (3.9 °C)
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and between hot and cold zones (13.3 °C; LST > meanLST + 23) in
Arhus, Denmark. The analysis based on the difference in the UHI (LST >
meanLST + 0.58) and the non-UHI delivered the following intensities:
3.15 °C for Florence and 3.31 °C for Naples in Italy (Guha et al., 2018).
The SUHI intensity estimated based on the difference in the mean LST in
urban and nonurban areas varied from 0.9 °C to 3.3 °C for cities in
Greece (Stathopoulou and Cartalis, 2007). Such large differences in
SUHI intensity between the above mentioned cities result from a very
different temperature threshold adopted by the authors for the deter-
mination of the SUHI/non-SUHI in these cities. However, in general, the
LST of nonurban areas is closely related to soil moisture and vegetation
coverage. Therefore, these factors primarily impact the intensity of SUHI
due to the reference point these constitute. Some studies show that the
intensity of daytime SUHI in the growing season on a global scale be-
tween 2001 and 2016 increased to 22.5% due to the greening effect of
nonurban areas (Yao et al., 2019).

Some studies question the usage of nonurban areas as a reference
when assessing the UHI extent. For instance, Martin et al. (2015)
emphasized that nonurban areas are also modified by human activity,
which may not be an appropriate thermal reference for a "typically rural’
area. (Bechtel et al., 2019) suggests using a Local Climate Zone (LCZ) as
a better alternative for detailed description of the local surface that al-
lows for a comprehensive analysis of SUHI in cities of various sizes and
the surrounding macroclimate.

3.6. Limitations

The study has some limitations. The first concerns the CLC 2018
classification used for analyzing all images (2013-2019). Between 2013
and 2018, some land cover types like agricultural or forestry land, could
be built-up areas which may have caused errors. In addition, some types
of land cover have been insufficiently verified and inadequately classi-
fied. For example, water bodies within built-up areas or dump sites
within forest areas. Manual verification and corrections should be made
to achieve the best possible results.

The second limitation is low availability of cloudless Landsat images
for such large area as GZM and various meteorological conditions on the
acquisition date. The problems related to various dates for which
cloudless images are available make it impossible to study trends in the
development of SUHI in a traditional statistical way. During summer the
SUHI strongly depends on the state of vegetation which enhances the
differences in SUHI intensity and extent even in short time spans. The
study clearly showed that SUHI and SCI depend on both vegetation and
meteorological conditions.

4. Summary and conclusions

Due to progressive urbanization and global warming, which pose
many threats to city inhabitants, identifying urban heat and cold islands
in the summer season is essential for human health and life quality.
Based on four L8 satellite images recorded in summer between 2013 and
2019, the structure of the SHI in the GZM was recognized for the first
time. Except for well-known indices used to determine the spatial extent
and intensity of SUHI, a new index based on the HIA and the CLC 2018
classification was proposed, which more accurately reflects the extent of
SUHI by eliminating strongly heated surfaces that are not of urban
character.

The conducted research showed that SUHI in the GZM has a structure
similar to an archipelago. Additionally, the largest continuous areas of
the heat island are located in several districts in the central part of the
GZM; therefore, we paid less attention to the administrative borders
within the GZM. The distributions of SHI and LCL SUHI did not sub-
stantially differ over the analyzed time, i.e., between 2013 and 2019. In
the GZM, the discontinuous urban fabric and industrial or commercial
units constituted more than 70% of the SHI area. It was found that SHI
included a large share of strongly heated agricultural lands, which were
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not counted as urban land cover classes, which motivated us to limit the
extent of SHI to urban areas. This approach reduced the extent of the
GZM SHI by 2.9 to 2.0% depending on the day and, in our opinion, is a
more reliable measure of the SUHIL

Our study also analyzed the cold island in a city with a temperate
zone, which has rarely been discussed in the literature. Existing studies
have limited research to the identification of cold island with no
attention to land cover types (Alexander, 2020) or to the extent of cold
island (Jedruszkiewicz and Zielinski, 2012). SCI in GZM consist of single
isolated islands within larger forest complexes. SCI extent in GZM was
much more variable in time than that of the SHI mainly due to changing
properties of agricultural areas (before vs. after harvesting) and variable
weather conditions (occurrence of precipitation); however, the last
problem needs further investigation. We also found that broad-leaved
and mixed forests had the most persistent cooling effect independent
of meteorological conditions.

The highest average LST was characteristic of the discontinuous
urban fabric and industrial or commercial units. Water and vegetation
areas had the lowest average LST; however, among all classes of forest
and semi natural areas, broad-leaved and mixed forests were charac-
terized by the lowest average LST.

In the GZM, dump and mineral extraction sites that are usually
located in peripheral areas are the original bare ground type with low
albedo and thus high surface temperature. These land cover types,
specific to the GZM, disturb the standard structure of the SHI, with the
maximum temperatures in its central part decreasing toward the sub-
urbs. As they are functionally connected to an industrial area, they were
included in the SUHI, which may be debatable.

Our research revealed a large disproportion between the permanent
SHI and SCI in the GZM (9% of SHI and 3.6% of SCI, respectively).
Moreover, districts most exposed to the permanent SHI included small
surfaces occupied by permanent SCI, which was a result of the insuffi-
cient amount of vegetation, especially forest in these areas. Because of
their significant cooling effects, vegetation should be incorporated into
urban space as a crucial measure of climate change adaptation, partic-
ularly in northern European cities, which are more exposed to heat-
waves than are south-European cities (Ward et al., 2016).
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ABSTRACT

Progressing urbanization forces urban infrastructure development and leads to an increase in artificial imper-
vious surfaces that directly contribute to changes in surface urban heat island (SUHI) in cities. This study dis-
cusses spatial and temporal changes in the SUHI extent and intensity in the biggest Metropoly in Southern Poland
in summer between 1986 and 2021. The study is based on Landsat satellite images, demographic and land cover
data from 1990 to 2018 from CORINE Land Cover (CLC) classifications. The comparison of satellite images
recorded in different years, on similar dates and under similar meteorological conditions revealed an increase in
the SUHI extent from 0.6 to 4.3 % between 1986 and 2021 due to increase in the share of impervious areas.
Moreover, regardless of changes in spatial extent, the mean land surface temperature (LST) of all types of land
cover increased, which may be related to recent warming. In the research period, permanent surface heat island
covered 0.85 % of the GZM, and over 50 % of its area was located only within four cities. Although the mean LST
for SUHI increased, the SUHI intensity decreased due to increased LST of the cold island. The SUHI extent was
more related to the inhabitant number (correlation: 0.83 to 0.98) than population density (0.39-0.58). SUHI
expansion in combination with recent warming of climate is a particularly negative effect where society is

ageing, like in GZM.

1. Introduction

Continuous urbanization can result in the growth of a city or changes
in its structure with respect to surface types. An increase in the share of
impervious surfaces built of materials with high heat capacity and low
albedo at the expense of natural landscapes [1,2] diminishes the cooling
effect through shading and evapotranspiration [3]. The existence of
urban heat islands (UHI) intensifies the global warming induced heat-
waves in cities [4]. Thus, in summer, the UHI can be considered a
hazardous phenomenon for the life and health of city inhabitants. The
risk is exceptionally high for the elderly due to age-related health con-
ditions [5]. Moreover, the mortality among the inhabitants of northern
Europe is higher than in its southern part [6]. In Poland, a 19-22 %
increase in mortality during heat waves was observed in large cities [7].
The deaths number during the 2006 heatwave was larger by 18 % in a
small town below 10,000 inhabitants in the Malopolska region and only
by 4 % in Krakéw [8], indicating complicated relationships between the
negative impact of weather, age, size and structure of the city. Moreover,
it is estimated that in Poland the risk of death due to heat stress will
increase significantly, by 137-277 %, with the highest relative increase
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of 180-460 % in the Silesian Voivodship [9].

The impact of urbanization on the daily functioning, health, and life
of city inhabitants could also have changed over time. The urban
infrastructure development and the related changes in the spatial
structure of the city, which are decisive for the expansion of surface
urban heat island (SUHI) over time [10,11], result in an increased
number of people living or staying under the direct SUHI impact. The
associated increase in SUHI intensity manifested by a greater contrast
between urban and non-urban areas increases the adverse effects of
SUHI on residents by increasing heat heterogeneity [12]. Moreover, the
increased number of elderly people [13] staying under an impact of
SUHLI, can increase hospitalization and mortality index.

The temporal variability in SUHI has been studied, among others, in
Wuhan (China) for 2005-2015 [14], Chattogram Metropolitan Area
(CMA) of Bangladesh for 1990-2018 [15], megacities of China for
2000-2017 [10], Yerevan (Armenia) for 1989-2018 [16], and Granada
(Spain) for 1985-2020 [11]. These studies concluded that the replace-
ment of natural forms of land cover, such as agricultural land or vege-
tation, by artificial surfaces contributed to the increase in LST and,
consequently, the expansion and strengthening of SUHI. All kinds of
artificial surfaces strongly correlate with LST due to their high thermal
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Abbreviation

GZM Gornoslasko-Zagtebiowska Metropolis
LST land surface temperature

NDVI Normalized Difference Vegetation Index
ETM Enhanced Thematic Mapper

™ Thematic Mapper

OLI Operational Land Imager

TIRS Thermal Infrared Sensor
CLC CORINE Land cover

HIA hot island area

UHI urban heat island

SHI surface heat island

SUHI surface urban heat island

SUHIw, surface urban heat island without agricultural areas
LCL SUHI land cover limited surface urban heat island

SCI surface cold island
SUHII  surface urban heat island intensity
PSHI permanent surface heat island

inertia and low albedo [12,17]. In contrast, vegetation and water, due to
transpiration and higher specific heat capacity, strongly lower LST [4,
10,18], thus reducing SUHI in the city [3,19]. However, sparsely vege-
tated surfaces dry during heatwaves and droughts, which can stop or
reverse the cooling effect of vegetation [6,20].

Modifications in urban land cover types resulted in an intensification
of the SUHI in many locations. In Wuhan, China, the area occupied by
extremely intense SUHI increased from 3.4 % to 8.6 % during 10 year
period due to progressing urbanization [14]. The extent of the strongest
SUHI was found to increase by more than 10 % over 35 years in Granada,
Spain [11]. In CMA (Bangladesh) the mean LST of the urban area
increased from 20.17 °C (1990) to 25.83 °C (2018) due to a substantial
growth of the built-up area and impervious surfaces (3.55 km?/yr) [15].
An uninterrupted impact of city infrastructure expansion on urban LST
between 2000 and 2017 was also confirmed by Wang et al. [10] for 12
megalopolises in China.
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Gornoslasko-Zaglebiowska Metropolis (GZM), despite the greatest
deindustrialization of the country in recent years, is one of the most
populated and urbanized areas in Poland, which has been developing
economically for years with changes in the dominant economic sector
and population loss [21]. This region, distinguished by a unique urban
structure consisting of 41 districts, has developed considerably due to
suburbanization, and as a result, more areas are exposed to summer
SUHI. Additionally, in GZM, there is a growing group of retired residents
who can be particularly exposed to the summer SUHI. This makes the
study of changes in the SUHI structure during climate warming an
important task. The long-term variability in SUHI characteristics has not
been studied in any urban area neither in Poland nor in other central and
northern European cities, which are particularly sensitive to climate
change [6]. Therefore, this study discusses long-term changes in the
structure and intensity of summer SUHI in the GZM, central Europe due
to changes in land cover composition and population in the period
1986-2020. This study also revealed the impact of climate
change-induced events like heatwaves and drought on LST and SUHL

2. Materials and method
2.1. Study area

Located in southern Poland, the GZM occupies 2533 km? (Fig. 1) and
consists of 41 districts, 26 of which are of urban character. This region,
next to Berlin, is the second-largest urban area in Central Europe [22].
The conurbation consists of cities with similar demographic and func-
tional potential that directly border each other, with little or
non-existent peripheral areas. GZM has significantly changed over the
last three decades. The central part of GZM has undergone a consider-
able transformation from a strongly industrial to service and
business-dominated [21]. Additionally, rural and urban-rural districts
surrounding the urban core of the GZM developed remarkably due to
suburbanization.

The GZM has 2,229,806 inhabitants (2020), and the population
density is 873 people per km?. The metropolis has lost as many as 88,476
inhabitants since 2012 [50] rather due to a decline in birth rate than the
migration process, thus becoming an ageing society [13]. The popula-
tion aged 65+ that is particularly exposed to high-temperature risk due

Fig. 1. The location of GérnoslaskoZagt¢biowska Metropolis (GZM) on the background of the Silesian voivodeship and Poland.
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to cardiovascular diseases is growing. The percentage of 65+ people in
2020 was higher by 5.5 % than in 2012. Currently, in 35 out of 41 GZM
districts, post-working age people constitute more than 20 % of the
population, whereas in 2012, such a high share of the 65+ aged was
recognized only in eight districts. Despite the constantly decreasing
demographic potential, GZM is developing economically, as indicated
by the GDP, which increased in that region by more than 2.5 times be-
tween 2000 and 2018. Moreover, the GZM has the second largest eco-
nomic potential in Poland, right after the Warsaw capital city [21].

The altitude of GZM rises from 186.7 m in its western part to the
395.7 m a.s.l. in its northeastern part (Fig. 1). The GZM has warm
summers and precipitation all year round (humid continental climate —
Dfb according to the Koppen-Geiger classification). The average annual
air temperature equalled 9 °C in 1991-2020 at the Katowice-Muchowiec
station and was higher by 1.1 °C compared to 1961-1990. Average
annual precipitation amounted to 723.2 mm. There were almost 140
cloudy days on average in the research period [51].

2.2. Data

This study uses Landsat Collection 1 Level-1 satellite imagery from
the Earth Explorer website [52] of the United States Geological Survey
(USGS). In total, twenty one satellite images (path 189 row 25) of
Landsat 4-5, Landsat 7, and Landsat 8 were collected between 1986 and
2021 during the summer days (June-August) when the SUHI is most
developed and intense due to the longest days and related amount of
solar radiation absorbed by the surfaces. Most images were collected for
August (ten images) followed by July (six images), and June (five im-
ages). Thirteen images were cloud-free, and eight images were clouded
in less than 4 % of the image. Clouds were removed from the images. The
list of all analyzed satellite images is in Appendix A. Detailed informa-
tion about the Landsat satellite thermal bands used in this study is
included in Table 1. The Thermal Infrared Sensor (TIRS) sensor recorded
in two thermal bands, 10 and 11, but due to the high uncertainty of the
calibration of band 11, the USGS recommends using band 10 for LST
estimation [23].

To identify satellite images recorded on days with similar meteoro-
logical conditions we used air temperature, air humidity, cloud cover,
and wind speed measured at 10 UTC at the Katowice-Muchowiec station
taken from OGIMET database [54].

We used all existing CLC classifications, i.e. for 1990 (CLC90), 2000
(CLC00), 2006 (CLCO6), 2012 (CLC12), and 2018 (CLC18) from
Copernicus Land Monitoring Services. All classifications include 44 land
cover classes with a minimum mapping unit (MMU) of 25 ha and a
minimum width of 100 m for linear phenomena. The time consistency
for CLC 90 classification encompasses the period 1986-1998, while for
the rest of the CLC classification, it is plus/minus a year to the date in the
classification name [55]. Moreover, the data on the inhabitant number
and population density were collected for 1995-2020 [50].

2.3. LST processing

The diagram in Fig. 2 presents the methodological steps taken to
convert satellite images, estimate the correct LST and calculate the SUHI

Table 1
Characteristics of the Landsat thermal bands.

Sensor Band  Wavelength Spatial resolution Date of the images
(0] (m) used
L4-5TM 6 10.40-12.50 120 (30) 10
L7 6 10.40-12.50 60 (30) 5
ETM+
L8 TIRS 10 10.60-11.19 100 (30) 6

Explanation: In brackets are the spatial resolution of the images delivered to
users [53], TM - Thematic Mapper, ETM + - Enhanced Thematic Mapper Plus,
TIRS - Thermal Infrared Sensor.
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indicators. Atmospheric correction for thermal bands, necessary to
eliminate the influence of the atmosphere on the recorded image [24],
was performed using the ATCOR module in PCI Geomatica. The ATCOR
atmospheric correction delivered the brightness temperature in Kelvin
representing land’s surface temperature, assuming an emissivity of 1 for
a perfectly black body [25], thus needing applying the emissivity factor
for different surfaces to avoid errors in the estimated LST [26,27].

Land surface emissivity (e) was estimated based on the Normalized
Difference Vegetation Index Thresholds Method (NDVITHM) [28]. The
NDVI™M s the most commonly used emissivity estimation method for
Landsat images due to its simplicity [15] and allows estimating the
emissivity for the mixed pixels, assuming that pixels with NDVI values in
the range of 0.2-0.5 are a mosaic of both natural and artificial surfaces
[29]. In GZM urban areas, approximately 70 % of NDVI pixels can be
classified as mixed, thus the choice of this method is reasonable.

NDVI™M js based on NDVI threshold values to distinguish between
soil pixels (NDVI <0.2) and pixels representing full vegetation (NDVI
>0.5). The emissivity for mixed pixels (¢) (0.2< NDVI <0.5) was
calculated based on equation (1) [30], which is a simplification of for-
mula (2) [29]:

e =0.986 + 0.004 x F,, (@)
e=gF, +&(l—F)+GC, 2)

where €y, and ¢ are the vegetation emissivity (0.99) and soil emissivity
(0.96), respectively; Fy is fractional vegetation; and C represents the
surface roughness with a constant value of 0.005 (for flat surfaces, it is
0). The F, value should be calculated as follows [31]:

Fyv=

NDVI — NDVI, \*
< ) , 3

NDVI, — NDVI

where NDVI; and NDVI, represent the NDVI values for soil (0.2) and full
vegetation (0.5), respectively [28]. The Fy, needs to calculate the NDVI,
which is based on visible (RED) and near-infrared (NIR) bands [32]:
NIR — RED
NDVI= NIR + RED’ 4
Pixels with NDVI<0 (water areas), 0.0 <NDVI< 0.2 (impervious
surfaces and soil), and NDVI>0.5 (full vegetation areas), as suggested by
Sobrino et al. [33], were manually attributed with an emissivity of 0.99,
0.96, and 0.99, respectively. Finally, LST was calculated according to
formula (5) [26,34,35], where BT is the brightness temperature in
Kelvin, A is the wavelength of emitted radiance (10.8p for band 10 in
L8), h is Planck’s constant (6.626 x 1073* J s), c is the velocity of light
(2.998 x 108 m/s), o is the Boltzmann constant (1.38 x 1023 J/K), and
¢ is the surface emissivity. To obtain the final LST product, we trans-
formed the surface temperature in K to degrees Celsius.

BT
LST=——— 5)

{1+ || %L | Ine

o]

According to Sobrino et al. [33], equation (5) generates an error of 1
% in modeled versus measured LST. Moreover, we validated each image
converted to LST against Landsat Collection 2 Level-2 Surface Temper-
ature products estimated by the single-channel algorithm provided by
the USGS, using the pixel-by-pixel method. The RMSE ranged from 0.93
to 1.39 °C.

2.4. CLC reorganization
The CLC database divides land cover into five main classes of level 1:

artificial surfaces, agricultural areas, forests and semi-natural areas,
wetlands, and water bodies. Each of the main classes is divided into
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Fig. 2. Methodology scheme - the procedure to calculate SUHI indicators.

more detailed subclasses at level 2 and level 3, the last including as many
as 44 items [36]. The unchanged method of class identification and
availability since 1990 are significant advantages of the CLC classifica-
tion for the studies of long-term changes.

Because urban areas are a mosaic of different types of surfaces, all
classes of artificial areas (level 1) from the original CLC classification
were used in this study to delineate the border of the urban areas
necessary for calculating the LCL SUHI indicator (Land Cover Limited
SUHI). Next, the original CLC was modified thus the level 1 class of the
artificial areas was split into the two classes of “Impervious surfaces”
and “Industrial and related bare land” (hereinafter called industrial bare
land), the last one consisting of the 131-133 classes. Industrial bare land
was separated due to its post-industrial character, with many artificial
landforms, such as mines and dumps, often located near urban areas as
characteristic of Silesia. “Impervious surfaces” only consist of the
111-124 and 142 classes. The original class 141 Green urban areas
(level 3) was shifted to the class of “Vegetation areas”, since this class,
despite anthropogenic origin, is able to mitigate the SUHI. The “Wet-
lands” and “Water bodies” classes were joined to form “Water areas”
level of class 1. A table showing the classification of CLCs before and
after the reorganization of land cover types is available in Appendix B.
The original CLC classification was reorganised so that to group land
cover types similar with respect to physical characteristics.

2.5. SUHI indicators

In this study, we used three indicators of spatial extent and one in-
dicator of surface urban heat island intensity, defined in Table 2. All
indicators of the spatial extent of the surface heat island used in this
study are based on the hot island area (HIA) index proposed by Zhang
and Wang [37] and used in several Chinese cities to determine the extent
of SUHL. The HIA is defined as the area with LST above the mean plus 1

Table 2
The indicators of SUHI extent and intensity.
Indicators Criteria Explanation
Extent
Surface Heat Island (SHI) LST > p + p — mean land surface temperature
15 (LST) for an image
8 — standard deviation of LST for an
image
Surface Urban Heat Island LSTwa > pwa— mean LST for an image
without agricultural areas  pwa + 18wa  excluding agricultural areas
(SUHIy4) Swa— standard deviation of LST for
an image excluding agricultural
areas
Land Cover Limited Surface LST > p + p — mean LST for an image
Urban Heat Island (LCL 15 & — standard deviation of LST for an
SUHI) image

LCL SUHI includes only urban areas
according to CLC (all classes of
artificial surfaces category of land
cover (Fig. 2)).
Intensity
Surface Urban Heat Island
Intensity (SUHII)

LSTicr synr — mean LST for Land
Cover Limited Surface Urban Heat
Island

LSTsc; — mean LST for Surface Cold
Island (SCI; SCI = LST< p - 18, where
p — mean LST for study areas,
—standard deviation of LST for study
area)

LSTLCL SUHI
— LSTsar

standard deviation calculated from all pixels in the study area. Thus the
thermal criterium was the only one used to calculate HIA index. As a
result, strongly heated surfaces, including both urban and agricultural
areas or exposed soils were counted into surface heat island (hereafter
SHI). The SUHIwa (Table 2) index excludes the agricultural land from
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the areas of GZM since the agricultural areas LST, especially in the
second half of August (after harvest), strongly increases the LST
threshold for delineating the SHI and LCL SUHI. The spatial extent of the
SHI index limited to the borders of urban areas in the GZM (artificial
areas in the original CLC) is called Land Cover Limited Surface Urban
Heat Island (LCL SUHI) and for the first time was defined and described
in Renc et al. [38]. The term SUHI in this study refers to the surface
urban heat island phenomenon in general and is used to refer to all
indices collectively.

The most common measure of SUHI intensity is the temperature
difference between urban and rural areas, but generally, the LST for
rural areas is closely related to soil water content and vegetation cover,
which fluctuate constantly depending on meteorological conditions and
other seasonal effects [39]. Therefore, Alexander [4] pointed out that
the difference between hot and cold zones may provide a better estimate
of SUHI intensity than the urban-rural index, especially for agricultural
regions where the thermal reference of rural areas could be disturbed.
Therefore, an indicator based on this approach was used to assess the
intensity of the SUHI in GZM. The Surface Urban Heat Island Intensity
(SUHII), is defined in Table 2.

Vegetation changes every day during the growing season [40]
strongly affecting the LST of the entire study area (especially after
harvest). Additionally, LST significantly depends on the meteorological
conditions on the day of the satellite image acquisition [15]. Therefore,
the analysis was performed separately for individual months to mini-
mize the effects of seasonality on the extent and intensity of SUHI,
particularly with respect to vegetation [41] and variations in meteoro-
logical conditions. Moreover, the long-term changes in the SUHI extent
were studied by comparing images recorded on similar dates and under
similar meteorological conditions but with a time gap as long as
possible. The following pairs of images met these conditions: 17/06/86
and 17/06/21 (35 years interval), 25/07/94 and 29/07/13 (19 years
interval; heat waves occurred on both days), 31/08/90 and 31/08/19
(29 years interval). The analysis of SUHI extent, intensity, and compo-
sition described in section 3.2 and 3.4 is presented only for the
above-mentioned dates. Additionally, permanent SHI (PSHI) described
in section 3.3 is defined as the areas that invariably constitute the SHI
between 1986 and 2019, was also delineated based on cloudless images.
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2.6. Statistical analysis

The mean and standard deviation of LST were calculated for all used
satellite images, however, only statistics for the images recorded on days
with similar weather conditions, i.e. selected to study long-term changes
in SUHI are presented. The relationships between the population, pop-
ulation density, and indicators of SUHI extent were assessed using the
Pearson correlation and coefficient of determination for each of the 41
GZM districts. The level of a < 0.05 was adopted for statistically sig-
nificant cases. Relationships between demographic data and SUHI
extent were calculated only for cloud-free images.

3. Results and discussion
3.1. Land cover changes

3.1.1. Extent changes

Long-term changes in land cover composition can drive the changes
in the SUHI occurrence [42]. In the GZM, the extent of urban areas
increased from 26.9 % in 1990 to 30.6 % in 2018 (Fig. 3). Impervious
surfaces extended the most, by 4.8 %, i.e. 116.3 km?, particularly be-
tween 2006 and 2012 (by 2.3 %) (Fig. 3). The largest decrease con-
cerned agricultural areas, by 3.7 % (125.6 km?2 in 2018, Fig. 4). Similar
tendencies in land cover types, however of a larger rate, were found in
the CMA (Bangladesh), where urban areas increased by 13.6 % [15]
from 1990 to 2018, and in Granada (Spain), where the built-up areas
increased by 7 % from 1985 to 2020 [11]. In each of the above locations,
the impervious areas extended at the expense of the agricultural lands.
Sultana et al. [43] noted that the built-up area enlarged by 9.7 % and the
vegetation area decreased by almost the same percentage (8.7 %) in
Chandigarh, India from 2000 to 2017.

The most significant increase in vegetated areas (by 0.94 %)
occurred in the last decade of the 20th century, between 1990 and 2000.
However, vegetated areas covered the largest part of GZM (32.3 %) in
2012. The industrial bare land areas that decreased by 17 km? were
partly transformed into water areas that increased by 5.5 km? in the
research period (Fig. 4). This transformation was related to the revital-
ization policy of post-mining sites accomplished in this region. One of
the visible examples is the Pogoria reservoirs in Dagbrowa Gornicza, i.e.,
the north-eastern part of the GZM (Fig. 4), which were created by the
flooding of sand excavations extracted for the nearby coal mines.

Fig. 3. Changes in the area of urban areas and land cover types between 1990 and 2018 (%) based on CLC classification in GZM.
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Fig. 4. Changes in the distribution of land cover types in 2018 compared to 1990 based on the 1990 and 2018 CLC classification.

3.1.2. LST changes

The mean LST of all types of land cover increased in the research
period, most probably due to current climate warming. In 1991-2020 at
Katowice-Muchowiec station, the average daily air temperature was
higher by 1.3 in June, 1.8 in July, and 1.7 in August, compared to
1961-1990. The same tendencies were found in LST. The largest in-
crease was found for impervious surfaces (+1.9 °C, +4.3 °C, +1.8 °C for
June, July and August, respectively) (Table 3). However, despite the
reduction of industrial bare land area, its LST also increased over the
analyzed period (40.8 °C for June, +2.4 °C for July, +0.3 °C for August).
The tendencies were largest in July, when ranged from 2.3 to 4.3 °C
depending on the type of land cover. The thermal images selected for
comparison were recorded during heat waves. Increase in mean LST
between 1994 and 2013 may result from increased intensity of heat
waves due to global warming.

3.2. Changes in SUHI structure

3.2.1. Changes in LST and SUHI extent

LST changes. The changes in land cover, especially the rise of urban
areas between 1990 and 2018, affected the LST and the extent of SUHI.
The LST and meteorological conditions for days when the images were
taken (09 UTC) are presented in Table 4. In the research period, the
mean LST of the whole study area increased by 2 °C in June, 3.4 °C in
July, and 1.3 °C in August (Table 4). The LST in rural areas was
significantly higher in the latest years compared to the 90s (Fig. 5A-B,
Fig. 6A-B, Fig. 7A-B). This can be explained by the agricultural drought
in Poland in the period 1988-2017, connected with an increase in air

temperature and insufficient precipitation, which translated into a
deterioration of the water balance structure [44], thus a weakening of
the cooling effect of vegetation in rural areas [6,20]. Li et al. [2] found
that industrial and residential areas that replaced arable land, were the
main drivers of LST variability. In the CMA (Bangladesh), an increase in
LST was also found in rural settlements, by 4.2 °C, and in urban areas, by
5.7 °C, between 1990 and 2018 [15].

SUHI changes. The SUHI extent significantly depends on weather
conditions thus to study its long-term changes we selected images taken
on the same or close dates and during similar meteorological conditions.
Keeping these conditions we found that in the case of all indicators SUHI
revealed its expansion in time. Depending on the index, SUHI extended
by 0.6-1.7 % for SHI, 0.6-1.2 % for SUHIw,, and by 0.6-4.3 % for LCL
SUHI (Table 4). Both the SHI and the SUHIy, indicators showed the
largest SUHI expansion in June, while LCL SUHI in July. The extend in
SUHI-affected area, although studied with the use of various indices, is a
world-wide observed trend, that was identified in Quebec, Canada (in-
crease by 1.5 % or 2 % in July between 1984 and 2008, [40]), and CMA,
Bangladesh (by 9.8 % in 1990-2018, [15]), and in Granada Metropolis,
Spain (by 1.4 %-22 % in 1985-2020, [11]). The highest-intensity SUHI
also extended in several other cities including Wuhan (China) by 5.2 %
in 2015-2005 [14], and Sao Jose dos Campos (Brazil) by more than 10
% between 2010 and 2017 [45]. In contrary, Tepanosyan et al. [16]
found a reduction of the strongest SUHI area by 7.8 % in Yerevan
(Armenia) between 1989 and 2018.

The SUHI also exhibited temporal changes in its spatial configura-
tion, depending on month. In June, the LCL SUHI extended the most in
the southern and western parts of GZM (Fig. 5 C and D), in July in the

Table 3

Land surface temperatures (LST) for land cover types and their temporal tendencies.
Land June July August

17/06/86 17/06/21 D 25/07/94 29/07/13 D 31/08/90 31/08/19 D

Impervious surfaces 35.0 36.9 +1.9 39.1 43.4 +4.3 30.9 32.7 +1.8
Industrial bare land 37.1 37.9 +0.8 42.0 44.4 +2.4 329 33.2 +0.3
Agricultural areas 30.0 32.7 +2.7 37.3 39.5 +2.3 31.4 31.9 +0.5
Vegetation areas 29.2 30.2 +1.0 32.5 36.5 +4.0 26.9 28.8 +1.9
Water areas 26.1 26.9 +0.8 29.1 33.0 +3.9 24.6 27.4 +2.8

Explanation: D - the difference in the mean LST of various land cover types between the images selected for comparison.
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Table 4
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Primary information of satellite data, meteorological condition, LST, and SUHI extent for GZM.

Primary information Acquisition date

June July™ August
17/06/86" 17/06/21% 25/07/94° 29/07/2013 31/08/90 31/08/19
Sensor ™ OLI/TIRS ™ OLI/TIRS ™ OLI/TIRS
CPx % 98 97 99 100 100 100
Weather AT (°Q) 24.4 25.7 28.2 319 26.0 25.7
H (%) 48 45 40 31 47 45
V (m/s) 5 5 1 2 1 5
N 3 1 1 0 0 1
LST (°C) mean 313 33.1 36.3 39.7 29.9 31.2
SD 3.8 4.0 4.3 3.9 3.4 2.8
SHI km? 361.1 403.5 373.8 387.4 366.1 390.3
% 14.1 15.8 14.6 15.2 14.3 15.3
SUHIwa km? 235.9 264.4 241.2 263.3 223.2 237.1
% 9.2 10.4 9.4 10.3 8.7 9.3
LCL SUHI km? 313.5 329.4 216.8 326.7 108.6 180.7
% 12.3 12.9 8.5 12.8 4.3 7.1

a

images with masked cloud cover, TM — The Thematic Mapper, OLI — Operational Land Imager, TIRS — Thermal Infrared Sensor, CPx — clear pixels, AT - air

temperature, H — humidity, V — wind speed, N — cloudiness, SD — standard deviation, H — images captured during a heat wave.

Fig. 5. Spatial distribution of LST (A, B), SUHI indicators (C, D) in GZM in June 17, 1986 (left panel) compared to June 17, 2021 (right panel). The white spots

indicate removed pixels that had been covered with cloud.

central and southern parts (Fig. 6 C and D), and in August in the entire
central part (Fig. 7 C and D). However, in all analyzed months, the
location of SUHI area was the same, and it was its shrink or expand
which varied depending on the month. This could be related to the
interseasonal variability in the properties of various surface types
constituting non-urban areas (level of soil moisture, level of coverage of
agricultural area by vegetation). Unchangeably in time, SUHI had the
structure of an archipelago. The impact of archipelago-shaped urban
structures on local climate has variously been concluded. According to
Shepherd et al. [46] chains of cities could influence climate more than a

single city while Han et al. [42] claim that the polycentric nature of the
metropolis can reduce the SUHI intensity.

3.2.2. SUHI composition

Fig. 8 presents the long-term changes in the contribution of selected
land cover types to the SHI, SUHIya and LCL SUHI in the research
period. The contribution of impervious surfaces to SHI area varied
significantly depending on the month, and increased by 0.5 % in June
(from 76.6 % in 1986 to 77.1 % in 2021), 29 % in July (from 49.5 % in
1994 to 78.5 % in 2013), and 19.1 % in August (from 23.9 % in 1990 to
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Fig. 6. Spatial distribution of LST (A, B), SUHI indicators (C, D) in GZM in July 25, 1994 (left panel) compared to July 29, 2013 (right panel). The white spots

indicate removed pixels that had been covered with cloud.

43.0 % in 2019). An increase in the percentage of impervious surfaces in
SHI in June in the analyzed period was small because it resulted from
only changes in the extend of this type of land cover and not from the
changes in differences between the mean LST of impervious surfaces and
agricultural land which was similar in the studied years, reaching 5 °C in
1986 and 4.2 °C in 2021 (Table 3). In July, the mean LST differences
between impervious surfaces and agricultural areas were significant,
amounting to 1.9 °C in 1994 and 3.8 °C in 2013. Due to smaller dif-
ferences in LST between impervious surfaces and agricultural areas,
more agricultural areas were included in SHI in 1994. Monthly differ-
ences in the percentage of SHI covered by agricultural areas were related
to changes in vegetation due to harvesting. During the entire research
period, impervious surfaces that covered the largest part of SUHI and
this coverage increased in time (between 1986 and 2021) from 6.3 to
9.4 % in June, 7.7-14.1 % in July, and 10-12.4 % in August, according
to other indicators (LCL SUHI and SUHIw,) that exclude agricultural
areas from the analyzes (Fig. 8).

The second biggest change was found in the contribution of agri-
cultural areas to SHI, that was the largest in August. However, the
biggest changes in the area of SHI covered by agricultural areas were
found in July (decrease by 21.4 %) followed by August (decrease by
16.6 %) and June (increase by 8.9 %). The August images were recorded
at the end of month, i.e., after the harvest thus the vegetated areas were
replaced by strongly heated arable lands without vegetation. Only in
June the percentage of SHI covered by agricultural areas more than
doubled between 1986 and 2021 (+8.9 %, Fig. 8). In 1986 these areas
were greener compared to 2021 when they occupied sparsely vegetated
non-irrigated arable land as identified based on the image for 2021 in
colors close to natural. The deepening agricultural drought in Poland
and the water deficit in the soil [44] may have contributed to the drying
of non-irrigated arable land in 2021 which was not observed in 1986.

A decrease in the share of industrial bare land by 2.5-5.2 % for SHI,
5.7-12.4 % for LCL SUHI and 5.6-7.3 % for SUHIya depending on the
month was often associated with the revitalization of these areas —
transformation into water areas.

The vegetation and water areas within the SUHI result from a
misinterpretation of various types of land cover by CLC as we found
when comparing CLC with newer satellite images. For example, dumps
were classified as water bodies and artificial surfaces were identified as
vegetation areas.

3.3. Permanent SHI

We also checked in which areas SUHI permanently occurred. The
long-term permanent SHI (PSHI) was calculated as the intersection of
the SHI for all satellite images analyzed in this study without cloud
cover, i.e. 13 images. The areas that invariably constitute the SHI be-
tween 1986 and 2019, accounted for only 0.85 % of the GZM (Fig. 9).
The ranking of the GZM districts according to the percentage of PSHI is
presented in Fig. 10. The PSHI area occurred in 30 out of 41 GZM dis-
tricts, with the largest share in the Katowice, 20 %. The PSHI mainly
occupied districts located in the central part of the GZM - Dabrowa
Gornicza (11.9 %), Sosnowiec (9.1 %) and Gliwice (9 %) (Fig. 10) and
occurred within substantial industrial and commercial facilities, parking
lots, mine dumps, old tenement houses in the city centres, part of the
campus of the University of Silesia and entertainment hall (Fig. 9). In
Beijing (China), an indicator similar to the PSHI was determined, the so-
called multi frequency urban heat islands (MFUHI), characterized by a
stable location of UHI in the city for several years. The authors stated
that this type of stable SUHI are more hazardous for people than overall
UHIs [12].
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Fig. 7. Spatial distribution of LST (A, B), SUHI indicators (C, D) in GZM in August 31, 1990 (left panel) compared to August 31, 2019 (right panel).

Fig. 8. Change in land cover type within SHI, LCL SUHI and SUHIy, over time.

Explanation: IS — impervious surface, IBL — industrial bare land, AA - agricultural areas, VA — Vegetation areas, WA — water areas.

3.4. SUHI intensity

In the research period, the Surface Urban Heat Island Intensity
(SUHII) measured as the difference between the mean LST of the LCL
SUHI and the surface cold island (SCI) decreased by 0.7 °C in June,
1.4 °Cin July, and 3.4 °C in August (Fig. 11 B) regardless of the increase
in LST of LCL SUHI from 1.1 to 2 °C in June, 3.2-3.8 °C in July, and from
0.2 to 1.3 °C in August, depending on the indicator (Fig. 11 A). The
decrease in SUHII was associated with higher LST for the coldest areas
thus a smaller difference between LCL SUHI and SCI. The mean LST for
the SCI increased by 2.3 °C in June, 4.6 °C in July, and 2.8 °C in August
(Fig. 11 A), which also resulted in the weakening cooling efficiency of
the SCI. The agricultural drought in Poland since the 1990s [44] could

reduce water supply for plants [6,20] which constituted majority of SCI
in GZM, up to 85.9 % [38], and caused a weakening of the SCI. Our
results indicated that green areas considered as an essential adaptation
element in the era of contemporary climate change, were more sensitive
to global warming than urban areas thus worth further investigations
concerning SCI. Yao et al. [47] revealed that in 42.1 % of global cities
(397), the intensity of daytime SUHII increased significantly, with 22.5
% of this increase in 2001-2017 due to the increased vegetation in rural
areas. However, this study used an indicator based on the difference
between mean LST for urban and rural areas [47] thus is not comparable
with the SUHIL
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Fig. 9. PSHI distribution in GZM and examples of contributing surfaces types.

Fig. 10. The percentage distribution of PSHI in the GZM districts.
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Fig. 11. Differences between mean LST for SHI, LCL SUHI, SUHIw, and SCI for dates selected for temporal changes comparison (A) and SUHI intensity (B).

3.5. Relationship between SUHI extent and demographic data

Population is one of the driving factors of urban infrastructure
growth [1,2]. In the GZM, the relationships between the LCL SUHI
extent and both demographic variables were statistically significant.
However, LCL SUHI was stronger correlated with inhabitant number
(0.83-0.98, at a<0.01 %) than with population density (0.39-0.58). The
inhabitant number explained 69-95 % of the variance in the LCL SUHI
extent, and the population density explained a maximum of 33 % of the
variance (Table 5). The correlation between mean LST and population
density (insignificant in August on 24/08/02 and 31/08/19, after har-
vest) was stronger than with inhabitant number. In the second half of
August, the agricultural areas greatly impacted the mean LST of districts
with low population density (mean LST comparable to impervious sur-
faces) which explains the insignificant correlation between these vari-
ables in GZM. The correlations were stronger for June and July (>0.9 for
inhabitant number, >0.49 for population density) than for August.

Similar dependencies between SUHI spatial extent and population
size (correlation coefficient of 0.87, [1]) and with the population density
(correlation coefficient of 0.94, [37]) were found in Asian megacities. A
strongly significant correlation between LST and population density was
also found in Prizren, Kosovo (correlation coefficient of 0.82, [48]).

4. Conclusion

The progressive urbanization and resultant development of urban
infrastructure at the expense of the other land cover types, including
green areas, proved to be the main reason of SUHI development and
intensification in GZM. The extent of the urban area increased from 26.9
% (688,2 km?) in 1990 to 30.6 % (780,3 km?) in 2018. The increase in
impervious surfaces by 4.8 % (122,6 kmz) and decrease in agricultural
areas by 3.7 % (95,5 km?) due to the transformation into impervious
surfaces most contributed to these changes. As a result, the SUHI

Table 5

expanded by 0.6-1.7 % in June, 0.6-4.3 % in July, and 0.6-2.8 % in
August, depending on the indicator and based on the images taken on
the close dates (similar vegetation level) and under similar meteoro-
logical conditions. The permanent SHI, covered 0.85 % of the GZM, but
over 50 % of its area was located only within four cities, located in the
central part of GZM (Katowice, Dabrowa Gornicza, Sosnowiec, and
Gliwice). Of all indicators, LCL SUHI showed the biggest temporal
changes for July and August due to changes in the contribution of the
agricultural areas.

The SUHII decreased by 0.7-3.4 °C depending on the month, be-
tween 1986 and 2021 due to a larger increase in LST of SCI compared to
LCL SUHI which resulted in a decrease in the SUHI intensity. Thus, the
decrease concerned relative intensity and did not translate to better
living conditions. The SUHII revealed that the cooling effect of vegeta-
tion weakened in the research period, most probably due to the agri-
cultural drought lasting for many years in Poland which indicate the
advert impact of current climate change on the cooling potential of
surface cold islands. Our study showed that facing the current global
warming, the research into the role of SCI in alleviating the negative
effects of the summer SUHI is justified and should be performed in other
cities.

In the GZM, the SUHI extent was significantly correlated with both
population density and number of inhabitants; however, it was a pop-
ulation density that explained much higher, up to 95 % of the variance in
SUHI extent. After harvest, strongly heated agricultural areas may
distort the correlation between LST and population density and inhab-
itant numbers. Districts with a large share of agricultural areas have a
smaller inhabitant number and population density, but their mean LST
was as high as in strongly deloped urban districts; however, due to
strongly heated agricultural areas thus weakening the above-mendioned
correlations.

The mean LST for all types of land cover increased in the research
period either they extend increased or decreased. The largest increase

Pearson correlation coefficient between the NI, PD and mean LST and LCL SUHI area for satellite images without cloudiness.

Date NI and mean LST PD and mean LST NI and LCL SUHI extent PD and LCL SUHI extent
r R? r R? r R? T R?
28/07/95 0.28 0.08 0.54** 0.30 0.90** 0.81 0.50%* 0.25
18/08/97 0.36* 0.13 0.59%* 0.34 0.83** 0.69 0.43** 0.18
28/07/01 0.42%* 0.18 0.83** 0.70 0.97** 0.94 0.58%* 0.33
24/08/02 —0.05 0.00 0.18 0.03 0.84** 0.70 0.41%* 0.17
22/08/10 0.34% 0.12 0.69** 0.47 0.96** 0.93 0.53** 0.29
29/07/13 0.41** 0.17 0.75%* 0.57 0.92 0.84 0.49%* 0.24
03/07/15 0.42%* 0.18 0.81** 0.65 0.96 0.91 0.51%** 0.26
22/06/17 0.30 0.09 0.74** 0.55 0.98%* 0.95 0.56%* 0.32
31/08/19 0.05 0.00 0.22 0.05 0.85** 0.73 0.39* 0.15

Explanation: NI - the number of inhabitants of GZM districts, PD — the population density of GZM districts, r — Pearson correlation, R2 — coefficient of determination, * —
statistically significant «=<0.05, ** and bolded - statistically significant a=<0.01.
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was found in July, during heatwaves, which to some degree may be
related to an intensification of heatwaves due to global warming.

Further intensive urbanization along with the progressing climate
warming projected by the IPCC [49] will lead to further intensification
of advert effect of the summer SUHI on aging societies [5] like that in
GZM. Therefore, the authorities should implement adaptation measures
to climate change, especially in the most intensive SUHI areas. Our
research showed that studies on the long-term variability in LST and
SUHI enables the impact of urbanization and climate change on the
development of SUHI to be assessed. However, in order to correctly
assess these effects, the necessary conditions for images being compared
include very similar weather conditions and close part of a year with
particular attention to the harvest period.
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Appendix A Primary information of all satellite images used

Acquisition Sensor CPx LST Weather
date (%) (°C)

Mean SD AT H N \Y

O (%) (mls)

June
17/06/1986* L5-TM 98 311 38 24.4 48 3 5
05/06/2002* L7-ETM+ 99 274 3.7 20.8 56 2 5
22/06/2017 L8-OLI/TIRS 100 336 45 23.9 35 3 2
12/06/2019* L8-OLI/TIRS 99 354 42 27.9 47 2 3
17/06/2021* L8-OLI/TIRS 97 331 4.0 25.7 45 1 5
July
25/07/1994*"  L5-TM 99 36.3 4.3 28.2 40 1 1
28/07/1995 L5-TM 100 29.8 4.0 23.8 48 2 5
28/07/2001 L5-TM 100 26.9 3.0 22.8 59 1 1
31/07/2008* L5-TM 96 304 35 24.2 58 2 2
29/07/2013" L8-OLI/TIRS 100 39.7 39 31.9 31 0 2
03/07/2015 L8-OLI/TIRS 100 339 39 25.3 37 0 4
August
04/08/1986 L5-TM 100 321 3.0 27.3 54 0 4
23/08/1987 L5-TM 100 273 3.2 21.6 49 0 5
31/08/1990 L5-TM 100 299 34 26.0 47 0 1
28/08/1992" L5-TM 100 39.7 43 30.0 37 0 2
18/08/1997 L5-TM 100 271 41 21.6 43 1 4
02/08/2000* L7-ETM+ 98 298 3.2 24.0 55 0 3
18/08/2000* L7-ETM+ 99 289 3.0 23.8 70 1 3
24/08/2002 L7-ETM+ 100 302 4.1 23.6 60 0 1
22/08/2010 L5-TM 100 289 3.0 24.8 62 0 3
31/08/2019 L8-OLI/TIRS 100 312 28 25.7 45 1 5

Explanation: CPx — clear pixels, SD — standard deviation, AT — air temperature, H — humidity, N —
cloudiness, V — wind speed, L5 — Landsat 5, L7 — Landsat 7, L8 — Landsat 8, * - images with masked
cloud cover, bolded — images selected for comparison, " — images captured during a heat wave.



Appendix B CLC classification before and after the reorganization of types of land cover

Original classification

Reorganized

Level 1 Level 2 Level 3 New group
1. Artificial 1. 1. Urban fabric Continuous urban fabric 1. Impervious surfaces
surfaces

2.Agricultural
areas

3.Forests and
semi-natural areas

4.Wetlands

5.Water bodies

1. 2. Industrial,
commercial and
transport units

1. 3. Mine, dump
and construction
sites

1. 4. Artificial non-
agricultural
vegetated areas

2. 1. Arable land

2. 3. Pastures

3. 1. Forests

3. 3. Open spaces
with little or no
vegetation

4.1. Inland
wetlands

5. 1. Continental
waters

211

222

231
242

243

512

Discontinuous urban fabric

Industrial or commercial
units

Road and rail networks
and associated land
Port areas

Airports

Mineral extraction sites

Dump sites
Construction sites
Green urban areas

Sport and leisure facilities

Non-irrigated arable land

Fruit trees and berry
plantations

Pastures

Complex cultivation
patterns

Land principally occupied
by agriculture with
significant areas of natural
vegetation

Broad-leaved forest

Coniferous forest

Mixed forest

Transitional woodland
scrub

Beaches dunes sand plains

Sparsely vegetated areas
Burnt areas
Inland marshes

Water bodies

2. Industrial and
related bare land

3. Agricultural areas

4. Vegetation areas

5. Water areas

Number class
of land cover
of level 3 from
the original
classification

222

231
242

243

411

512
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ABSTRACT

The surface heat island (SHI), manifesting itself by increased surface temperatures in the city compared to the
surrounding areas, is a dynamic phenomenon during the year. The study aims to recognise seasonal variability in
the SHI structure (extent and composition of land cover type), and define an effective contribution and potential
capability of particular land cover types for SHI development in a polycentric agglomeration based on LANDSAT
satellite images. For the first time, the SHI structure was investigated separately in the urban and non-urban
areas and the permanent and seasonally specific SHIs were delineated. Seasonal variability was a significant
feature of SHI structure, particularly in its non-urban part, which was driven mainly by the vegetation annual
cycle and altitude-dependent snow cover distribution in winter. In the majority of seasons, the intense urban SHI
was conventionally compacted in the central most urbanized part of the metropolis, and its area was changing in
a pulse-wise manner throughout the year from the maximum in summer to the minimum in autumn. The extent
of permanent urban SHI indicating areas risky for human health was larger than the extent of seasonally specific
urban SHIs. It covered 3% of GZM and was mostly composed of industrial and commercial units. Permanent non-
urban SHI was scattered throughout the GZM without any clear pattern and covered only 0.4% of the entire
GZM, and 75% of its area was covered by non-irrigated arable land and pastures. The identification of the surface
types with permanent and seasonally variable ability to form SHI is helpful in planning urban spaces and
adapting existing cities to contemporary climate changes.

1. Introduction

et al.,, 2023; Yang et al., 2020), or the difference in SUHI intensity be-
tween these seasons is minor (Geletic et al., 2019). Based on a large

All types of artificial surfaces that build a city strongly modify its
energy balance (Roth, 2002; Pongracz et al., 2010; Oke et al., 2017)
which manifests in increased air and surface temperatures (Arnfield,
2003; Tran et al., 2006; Huang et al., 2019) known as the atmospheric
(UHI) and surface urban heat islands (SUHI). Both UHI and SUHI most
clearly develop and thus are most frequently studied in summer, usually
concerning their intensity (Gémes et al., 2016; Lima-Alves, 2016; Geletic
et al., 2019). However, as indicated by existing single studies, the phe-
nomenon intensity visibly varies seasonally (Oke et al., 2017; Geletic
et al., 2019). The SUHI reaches its maximum intensity in summer and
minimum in winter (Pongracz et al. 2010; Sfica, et al., 2023). In spring
SUHI is usually more intense than in autumn (Gémes et al., 2016; Sfica,

sample of 2027 cities worldwide, Liu et al. (2022) revealed six different
seasonal SUHI patterns. These patterns were found to be driven by
varying Sun elevation and length of the day, which both determine the
amount of incoming solar radiation (Yang et al., 2020; Lemus-Canovas
et al., 2020).

Seasonal variability in SUHI intensity also results from seasonally
varying properties of some land use types like vegetation (Wang and
Huang, 2015; Geletic et al., 2016; Yang et al., 2020), and periodically
occurring snow cover (Stewart and Oke, 2012; Oke et al., 2017). Specific
structures in the city, like high buildings and related shadowing which
depends on Sun elevation, can also contribute to seasonality in the SUHI
intensity (Yang et al., 2020). Factors driving seasonal SHI variability

Abbreviations: GZM, Gornoslasko-Zagtgbiowska Metropolis; LST, land surface temperature; CLC, CORINE Land cover; LCZ, Local Climate Zone; UHI, urban heat
island; SHI, surface heat island; Urban SHI, urban surface heat island; Non-urban SHI, non-urban surface heat island.
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operate on both global and local scales, which justifies the necessity for
regional studies.

In contrast to SUHI intensity, seasonal variations in the SUHI dis-
tribution and composition regarding land cover types and their potential
for SUHI development constitute a gap in the current knowledge which
is undertaken in this study. In this study, for the first time, we distin-
guished between the permanent and seasonally specific surface heat
island (SHI), found the significant differences in seasonal variability in
SHI structure between urban and non-urban areas, and defined an
effective contribution and potential capability of particular land cover
types for SHI development. The SHI structure is understood as its extent
and composition of various land cover types. The knowledge of land
cover types capability for SHI development and its seasonal variability
can be used by urban planners to transform or design the contribution of
specific land cover types in the urban space, thus creating strategies for
adapting to and mitigating current climate change in the cities.

It is also worth emphasising that seasonal approach alters the com-
mon perception of the SUHI as a negative phenomenon, which increases
the intensity of heat waves in the city and adversely impacts the elderly,
sick, and small children (Robine et al., 2008; Ma et al., 2015; Dushi and
Berila, 2022), increases mortality (Macintyre et al., 2021) and demand
for electricity due to air conditioning thus increases the emission of CO2
and other air pollutants (Lima-Alves, 2016). The advert SUHI effect
weakens in transitional seasons, and in winter, the effect is perceived as
positive due to reduced exposure to low temperatures (Macintyre et al.,
2021), energy demand, and related emission of pollutants (Roxon et al.,
2019). The seasonal variations in SUHI effect are well pictured by the
numbers of mortality increased by 36 % in summer and reduced by 15 %
in winter (Macintyre et al., 2021). Seasonal variations in the SHI effect
motivated us to undertake a seasonal perspective when studying the SHI
composition and land cover type capability for SHI development, which
both may change in the run of the year.

The studies of SHI structure use two classifications of land cover
types to separate urban areas, the CORINE Land Cover 2018 (CLC2018)
or the newest Local Climate Zone (LCZ). These classifications differ from
each other in the number of classes (see section 2.2 Data for more de-
tails), which raises the question of their comparability, which, as to the
authors’ knowledge, has never been checked. Moreover, most studies
select the classification of land cover type subjectively with no justifi-
cation. We also assumed that the type of classification translating into
the number of discriminated land cover types diversifies particular type
capability for SHI development. Therefore, in this study, we used both
classifications of land cover types, CLC2018 and LCZ to check how dif-
ferences in the number of classes impact the physical properties of the
distinguished types, thus their abilities to reduce or enhance SHI. Our
preliminary calculations revealed unexpected seasonal variability in the
distribution of heated areas outside the city border, therefore, in this
study, we paid separate attention to the non-urban SHI. Finally, this
study answers the following questions, which all constitute the gaps in
the current SHI knowledge:

e What are seasonal variations in the distribution and the composition
of SHI?

e Which urban or non-urban SHI structure undergoes larger seasonal
variability?

e Which land cover types most contribute to seasonal variability in the
structure of urban and non-urban SHI?

e How does the selection of land cover type classification impact the
thermal properties of land cover types, their contribution to SHI and
SHI structure?

2. Materials and methods
2.1. Study area

The GZM is amongst the largest polycentric agglomerations in
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Central Europe, with an area of 2,550 km?. It is located in southern
Poland, the Silesian Voivodeship, and constitutes 20 % of its area
(Fig. 1). The GZM consists of 41 districts with 2.2 million inhabitants
(data for 2022) and a population density of 873 people per km? Highly
urbanised districts dominate GZM, however, some located on the
metropolis outskirts are urban-rural (2 districts) or rural (13 districts)
(Fig. 1A). The districts are strongly functionally connected, with none
playing a dominant role. Next to the capital city Warsaw, GZM is
Poland’s most significant labour market, with ongoing economic
development (Gwozsdz et al., 2022).

In GZM the altitude varies between 187.7 m in the Ktodnica River
valley in the western part of the metropolis and 395.7 m in its north-
eastern part near Mierzgcice, Bobrowniki and Psary (Fig. 1A and B).
The temperate warm transitional climate of GZM with four seasons is
characterized by large weather variability. The average (1991-2020) air
temperature reaches —1.2 °C in January representing winter, 9.3 °C in
April representing spring, 19.1 °C in July representing summer and
8.9 °C in October representing autumn (https://klimat.imgw.pl/pl/clim
ate-normals/TSR_AVE). According to the Koppen classification, GZM
lies in the humid continental climate zone with mild summers and
rainfall all year round (Dfb).

2.2. Data

The land surface temperature (LST) was retrieved from Landsat TM,
ETM + and OLI/TIRS images based on Landsat Collection 2 Level-2
products. Images showing the LST are ready-to-use products contain-
ing all atmospheric and emission corrections. The used LST products
were certified by the Committee on Earth Observation Satellites as
analysis-ready data compliant (Crawford et al., 2023). Detailed infor-
mation about Collection 2 Level-2 of Landsat products can be found on
the USGS website (https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-
collection-2-surface-temperature). We selected 54 cloud-free Landsat
satellite images taken between 1984-2022 so that they represent each
meteorological season (Table 1, appendix A), i.e. winter (DJF:
December, January, February), spring (MAM: March, April, May),
summer (JJA: June, July, August), and autumn (SON: September,
October, November). Detailed information and the number of images
acquired for a given month are gathered in Table 1.

The LST analysis was performed based on two different classifica-
tions of land cover types, CLC2018 classification (https://land.cope
rnicus.eu/en/dataset-catalog) and LCZ (https://lcz-generator.rub.de/)
which is currently the most commonly used in urban heat island studies
worldwide. The classifications delineate various numbers of land cover
types, which translate into various detailedness and physical properties
of classes which may impact their seasonal contribution to SHI. Gener-
ally, the less detailed LCZ is recommended for use in urban heat island
studies. However, given the purpose of this study, and our assumption
that the number of distinguished land cover types impacts their physical
properties and thus, contribution to SHI, the performance of both clas-
sifications has been checked.

The CLC2018 classification distinguishes urban anthropogenic
structures with very high precision and accuracy, therefore, this classi-
fication was used to delineate the boundaries of urban areas. The
CLC2018 distinguishes 44 land cover classes, including 11 classes of
artificial surfaces (Fig. 2), and has a minimum cartographic unit of 25 ha
and a geometric accuracy higher than 100 m (European Environmental
Agency, 2019). It was made for Europe on behalf of The European
Environment Agency. Classes constituting less than 0.1 % of the GZM
area were excluded from the study. Therefore, the 222 class — Fruit trees
and berry plantations, was not considered.

The Local Climate Zone (LCZ) classification distinguishes 17 land
cover classes characterised by uniform surface cover, structure, mate-
rial, and human activity (Stewart and Oke, 2012). The LCZ Map for GZM
was developed in the LCZ Generator (Demuzere et al., 2021) based on
training fields which were created using Google Earth dataset (Renc,
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Fig. 1. The location, type of districts (A) and elevation (B) of the Gdornoslasko-Zaglebiowska Metropolis (GZM) on the background of the Silesian voivodeship

and Poland.

Table 1
Landsat satellite data used.

Season Images number Period Additional information
DJF 6 2005-2021 Dec: 2, Jan: 3, Feb: 1
MAM 19 1985-2021 Mar: 9, Apr: 5, May: 5
JIA 14 1986-2022 Jun: 2, Jul: 4, Aug: 8
SON 15 1988-2022 Sep: 9, Oct: 5, Nov: 1

2023) with an overall accuracy of 0.84 and a spatial resolution of 100 m.
Out of seventeen LCZ classes, eleven were identified in GZM. All of these
classes and corresponding CLC2018 classes are shown in Fig. 2.

The five LCZ classes were not identified in GZM, like compact high-
rise (LCZ1), compact low-rise (LCZ3), open high-rise (LCZ4), light-
weight low-rise (LCZ7), heavy industry (LCZ10), and bush, scrub
(LCZC). The heavy industry in the GZM occurred to be classified as LCZ8

— large low-rise class, which includes all industrial and commercial
areas of the metropolis.

2.3. Mean seasonal LST of images

Land surface temperatures (LST) from images recorded during the
same meteorological season were averaged to get one LST image per
season (Fig. 3). Thus, seasonal mean LSTs were calculated based on 6
images for DJF, 19 images for MAM, 14 images for SON, and 15 images
for JJA. The Person correlation coefficients were calculated between the
individual and seasonally averaged LSTs to check how much the mean
LST patterns represent single images (Appendix A). These correlation
coefficients were all statistically significant at least at 0.05, and ranged
from 0.49 to 0.71 for DJF, 0.72 to 0.91 for MAM, 0.77 to 0.91 for JJA,
and 0.44 to 0.91 for SON. The mean SON LST poorly represented the
picture taken in November (correlation coefficient of 0.44) on a day
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Table 2
Percentage of area occupied by SHI, urban SHI and non-urban SHI in GZM.

Season SHI Urban Non-urban Urban SHI in % GZM
SHI SHI urban areas
% km2 % % %

DJF 152 3878 7.0 8.2 23.0

A

29/01/ 16.2 4129 6.2 10.0 20.3
17

26/12/ 11.5 292.6 2.2 9.3 7.2
21

B

19/01/ 17.5 446.8 6.2 11.3 20.5
19

05/12/ 105 266.6 3.9 6.6 12.8
19

C

12/01/ 126 3215 4.7 7.9 15.6
05

25/02/ 4.3 109.2 25 1.8 8.1
21

MAM 13.8 349.5 8.9 4.9 29.2

JJIA 140 3579 11.4 2.6 37.6

SON 147 3743 6.8 7.9 22.5

Explanation: A — snow cover distributed over the entire GZM, B — partial snow
cover, and C — without snow cover.
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much colder than other studied days. Excluding November, the corre-
lations between the LSTs of mean and single SON images varied between
0.69 and 0.91. Descriptive statistics of LST for individual images are
provided in Appendix A.

In DJF, the analysis of SHI was performed separately for pictures
without and with snow cover, which significantly impacts the winter
LST. Due to frequent winter cloudiness in the temperate climate zone,
we disposed of only six DJF images of which two are snow-cover-free
(12/01/05 and 15/02/21). The other four images represent two cases
— snow cover over the entire study area (29/01/17; 26/12/21), and
snow cover partly covering (19/01/19; 05/12/19) the study area. The
snow cover distribution was obtained based on the natural colour
composite of Landsat satellite images.

2.4. Surface heat island indicators

The preliminary studies indicated that the distribution of the non-
urban SHI part was particularly vulnerable to seasonal variability.
Therefore in this study, we also put special attention separately to urban
and non-urban SHI. The SHI was calculated solely based on the thermal
criterion (Zhang and Wang, 2008), according to the following equation:

SHI = meanseasonal LST < y—§ (@))]

p — mean seasonal LST for an image.

Fig. 2. CORINE land cover classes (111-142) and the corresponding LCZ classes identified in GZM.
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Fig. 3. Methodology flowchart.

8 — standard deviation from mean seasonal LST for an image.

The land cover limited surface urban heat island indicator, hereafter
urban SHI, is defined as SHI limited to the boundaries of urban areas
(Renc et al., 2022). The boundaries of urban areas were determined
based on all 11 artificial surface classes of CLC2018 identified in GZM
(Fig. 2). The non-urban SHI includes the SHI area, which was not clas-
sified as urban SHI, thus it lies outside the boundaries of artificial sur-
faces (SHI — urban SHI = non-urban SHI). The properties of natural
surfaces undergo larger seasonal variability than anthropogenic surfaces
due to snow cover, vegetation development, harvest, and soil moisture
variability (Oke and Stewart, 2012). Therefore, seasonal variability in
the properties of land surfaces is particularly important in the context of
both SHI structure (composition and extent) and land cover type capa-
bilities for SHI development.

3. Results
3.1. Seasonal variation in LST

In GZM, the seasonal mean LST ranged between 30.6 °C in JJA and
—0.6 °C in DJF, and it amounted to 20.2 °C in MAM and 21.2 °C in SON.
In SON the LST was higher by 1 °C than in MAM due to strongly heated
agricultural areas after the harvest, which increased the seasonal mean
LST of the entire GZM. Lower albedo of areas covered with sparse
vegetation or bare soil and reduced latent heat flux translated into a
stronger response of bare soil to radiation (Geletic et al., 2019). In
particular seasons the range of LST variability reached 39.1 °C in JJA,
37.7 °Cin MAM, 31.0 °C in SON, and 23.8 °C in DJF. In JJA, the biggest
interquartile range of 4.7 °C (Fig. 4), was due to the coexistence of

Fig. 4. Statistical distribution of seasonal mean LST. Explanation: Q1 - first quartile, Q3 - third quartile.
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strongly heated impervious surfaces and cooled vegetation at the top of
the vegetation growth. In DFJ, short days and less radiation reaching the
ground (Lima-Alves, 2016; Lemus-Canovas et al., 2020) reduced the
interquartile LST range to 1.1 °C.

The variability in the seasonal pattern of LST distribution followed
the seasonal variability in vegetation. In JJA, urban areas were clearly
warmer than other land cover types (Fig. 5). In MAM, the entire GZM
constituted strongly heated surface due to unvegetated or sparsely
vegetated vegetation, especially in agricultural areas, which had a
similar LST to urban areas (Fig. 5). In SON, the thermal contrast between
the surface types was strongest than in MAM, due to much lower LST of
fully developed forests compared to the urban tissue, just like in JJA.
Moreover, agricultural areas also had much higher LST in SON than in
JJA due to the loss of vegetation after harvest.

In DJF, altitude was the seasonal-specific indirect factor affecting the
LST, which decided on the distribution of snow cover. The warmest area
in the western part of GZM located in the Ktodnica River valley (Fig. 1)
was characteristic of the lowest altitude, thus poor snow cover in the
majority of the snow-covered DJF satellite images.

3.2. Contribution of land cover types to seasonal variability in LST

The LST of different land cover types underwent various seasonal
variability, which was found by Geletic et al. (2019) based on the LCZ
classification. To assess the seasonal contribution of particular land
cover types to SHI, the deviations of their LST from seasonally averaged
mean LST for the entire image were calculated and are pictured in Fig. 6
for both classifications. The magnitude of the deviation measures the
capability of particular land cover types to develop the urban and non-
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urban SHI.

The deviations of LST for the majority of urban classes were positive
for both classifications. Generally, the LCZs for urban classes were
warmer by a maximum of 0.9 °C than the corresponding CLC classes. For
most seasons, the continuous urban fabric (CLC111) and corresponding
compact midrise (LCZ2) classes most contributed to urban SHI with as
high LST positive deviations as 7.4 — 7.5 °C in JJA, 4.1 — 4.5 °C in MAM,
and 3.0-3.3 °C in SON. In DFJ, the compact river port area in Gliwice
had extremely high LST due to differences in heat capacity between
terrains and water, particularly clear in DJF. The port area class is
distinguished only in the CLC classification (CLC123: +1.0 °C) and
constitutes a small GZM area.

The contribution of three CLC classes (CLC131, 141 and 142) and
LCZ9 class to urban SHI changed throughout a year from positive to
negative (grey areas in Fig. 6). Generally, the green urban areas
(CLC141) contributed negatively to SHI, except for MAM. In the case of
sports and leisure facilities (CLC142), the deviations were negative in
SON and DJF and positive in JJA and MAM. The contribution of cor-
responding LCZ 9 to SHI was generally positive except for SON. Seasonal
variations in the contribution of these classes to SHI were closely related
to the content of vegetation and water reservoirs. However, the mag-
nitudes of LST deviations for these classes reached a maximum of +/-
0.4 °C.

The contribution of non-urban areas to SHI was classification-
dependent. According to LCZ, two non-urban classes, low plants
(LCZD) and bare soil or sand (LCZF), contributed positively to SHI
(Fig. 6). In the case of CLC2018, of all non-urban classes, only one class,
the non-irrigated arable land (CLC211), was warmer than average LST
all year round with the deviation varying between + 1.3 °C in SON to +

Fig. 5. Distribution of seasonal mean LST for winter (DJF), spring (MAM), summer (JJA) and autumn (SON) in GZM.
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Fig. 6. Deviations of the mean LST for land cover classes from the seasonal mean LST (DJF: —0.6 °C, MAM: 20.2 °C, JJA: 30.6 °C, SON: 21.2 °C) for CLC2018 (left
graph) and LCZ (right panel), grey area — classes with opposite contribution to SHI, positive/negative depending on season. Explanation: CLC land cover types: 111 —
Continuous urban fabric, 112 — Discontinuous urban fabric, 121 — Industrial or commercial units, 122 — Road and rail networks and associated land, 123 — Port areas,
124 — Airports, 131 — Mineral extraction sites, 132 — Dump sites, 133 — Construction sites, 141 — Green urban areas, 142 — Sport and leisure facilities, 211 — Non-
irrigated arable land, 231 — Pastures, 242 — Complex cultivation patterns, 243 - Land principally occupied by agricultural,311 - Broad-leaved forest, 312 — Coniferous
forest, 313 — Mixed forest, 324 — Transitional woodland-shrub, 512 — Water bodies; LCZ land cover types: 2 — Compact midrise, 5 — Open midrise, 6 — Open low-rise, 8
— Large low-rise, 9 — Sparsely built, E — Bare rock or paved, A — Dense trees, B — Scattered trees, D — Low plants, F — Bare soil or sand, G — Water.

0.1 °C in DJF. The LST deviation for other classes, the pastures (CLC
231), the complex cultivation patterns class (CLC242) and agricultural
class (CLC 243), varied between -0.5 to + 0.8 °C depending on the
season. Such seasonal fluctuations were related to seasonally changing
and/or ephemeral properties of agricultural lands, like changes in
ground moisture and seasonal snow coverage, the duration of which is
longer on natural surfaces than on artificial surfaces (Stewart and Oke,
2012).

Generally, water bodies were characteristic of the highest negative
deviations from mean seasonal LST except for DFJ, when the deviation
was also negative, however, it was only slightly below average. The
negative contribution of water bodies was exceptionally large in MAM
(—7.2 °C), most likely due to the high heat capacity of water, which
warms up slower, thus, in MAM, it was still much cooled compared to
land surfaces. In DJF, the negative deviation of water LST from the mean
might have been due to the icing of the lakes, in contrast to port areas
(CLC123) located on unfrozen rivers whose LST positively deviated from
the seasonal mean LST. Negative deviations of water LST in DJF is a
regional feature which rather concerns stagnant water bodies located in
the climate zone with freezing winters. In Prague and Brno in the Czech
Republic, Novi Sad in Serbia (Geletic et al., 2019) and Changchun in
China, water LST was found to have a warming effect (Yang et al., 2020).

The cooling effect of forests persisted all year round. However, the
intensity of this cooling depended on the forests category (Fig. 6). The
coniferous forest (CLC312) was the coolest forest type in the majority of
seasons with LST deviation bigger by 0.2 (DFJ), 1.2 (MAM), and 1.9 °C
(SON) than deciduous forests (CLC312), and by 0.7 (MAM) than mixed
forests (CLC313). In contrast, in JJA, the negative LST deviation was the
largest (-3.4 °C) for deciduous forests (CLC311) and mixed forests
(CLC313). According to LCZ classification, which includes all forest
categories to one ground cover type, the dense trees class (LCZA) was
colder than mean LST (JJA: —3.1 °C, MAM and SON: —2.0 °C), while in
DJF, the deviation was minor probably due to opposite effects of various

forest categories.

3.3. Seasonal variability in urban and non-urban SHI extent

3.3.1. Urban and non-urban SHI spatial distribution

In majority of seasons, the intense urban SHI was conventionally
compacted in the central most urbanized part of the metropolis and its
area was changing in a pulse-wise manner throughout the year from the
maximum in JJA to the minimum in SON (Table 2, Fig. 7). Such seasonal
pulsation was due to annual cycle in plant development and related
transpiration (Liu and Weng, 2008; Geletic et al., 2016; Gémes et al.,
2016; Paschalis et al. al., 2021). Interestingly, in DJF, the focal points of
both non-urban and urban SHIs were shifted to the western part of the
GZM (Fig. 8). This effect was entirely related to snow cover distribution,
which was finest in the area of the lowest altitude. Importantly, altitude/
topography did not affect the SHI spatial distributions on days without
snow cover because, in GZM, altitude is low and varies in a narrow range
of 395.7 to 187.6 m a.s.l.

3.3.2. Composition of urban and non-urban SHI

The previous section clearly indicated land cover classes, which
strongly contributed to SHI intensity due to large deviations of their LST
from the mean LST for the entire image; however, with no attention to
the spatial extent of the particular surfaces. In this section, the contri-
bution of particular land cover classes to the SHI extent is discussed and
calculated as (i) the percentage of urban SHI covered by various land
cover types (Fig. 9A), which we call effective contribution of a surface to
spatial SHI extent, and (ii) as the percentage of each land cover class
included in urban SHI (Fig. 9B) called the potential capability of the
surface type to SHI development. The second approach is an alternative
to the LST deviation method, and informs on the potential capability of
particular classes for SHI development regardless of their size. Such a
measure of potential capability for SHI development is useful for the
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Fig. 7. Seasonal variation in the distribution of the non-urban and urban SHIs based on CLC2018.

Fig. 8. Distribution of the non-urban SHI and urban SHI in individual winter days with A — snow cover distributed over the entire GZM, B — partial snow cover, and C
— without snow cover.
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Fig. 9. Variability of urban SHI effective contribution in seasons (A) and the potential capability of particular land cover types in creating urban SHI (B). Explanation:
A — the percentage of the area occupied by land cover class within urban SHI, B — the percentage of the particular land cover type covered by the urban SHI.
Explanation: CLC land cover types: 111 — Continuous urban fabric, 112 — Discontinuous urban fabric, 121 — Industrial or commercial units, 122 — Road and rail
networks and associated land, 123 — Port areas, 124 — Airports, 131 — Mineral extraction sites, 132 — Dump sites, 133 — Construction sites, 141 — Green urban areas,

142 — Sport and leisure facilities.

identification of the land cover types that can enhance or limit the SHI
effect. The effective contribution can be used to identify surfaces
needing transformations by, for example, disjointing a particular warm
land cover type with the surface capable of weakening SHI effect.
Effective contribution to urban SHI extent. In all seasons, two classes,
discontinuous urban fabric (CLC112) and industrial and commercial
units (CLC121), constituted together as much as 84.5 to almost 88.3 % of
urban SHI. The spatial contribution of CLC112 to urban SHI varied be-
tween around 30 % in transitional seasons (MAM and SON) to more than
50 % in JJA and DJF and was larger compared to CLC121. Such a

seasonal variability might have been related to the physical properties of
buildings and urban metabolism. Concrete, stone, or brick need more
energy to heat up due to its high thermal mass (Golanski, 2011).
Therefore, when less solar radiation reaches the earth’s surface in
transitional seasons, these materials heat up less than in JJA. In DJF,
CLC112 contribution might have been enhanced by anthropogenic heat
emission. The spatial contribution of CLC121 to urban SHI in JJA was
lower than in transitional seasons due to vegetation spread between the
industrial and commercial units and the related cooling effect of
evapotranspiration. Much smaller, however, still noticeable was also the
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contribution of dump areas (CLC132, 4.6 — 6.5 %) and road and rail
networks and associated land (CLC122, 2.7 — 3.8 %).

Potential capability of a land cover type to develop urban SHI. All
year round, the strongest SHI potential capability belonged to contin-
uous urban fabric (CLC111), whose area of 60 % (DJF) to almost 100 %
(JJA) was included in urban SHI. In the majority of seasons, the second
largest potential capability belonged to industrial and commercial units
(CLC121) and dump sites (CLC132), which are characteristic of the post-
mining GZM landscape. Although two of these SHI favouring types,
CLC111 and CLC132, constituted together only 1.1 % of the GZM, they
should be avoided, and modified or eliminated to reduce the advert
urban SHI effect in JJA. Only in DFJ, the highest SHI potential capability
belonged to port areas (CLC123); however, in this season, SHI is
considered a positive phenomenon.

The seasonal patterns of effective contribution to non-urban SHI and
potential capability for non-urban SHI development for land cover types
are presented in Fig. 10A and 10B, respectively. Large part of the non-
urban SHI, from 67 % in DJF to 96 % in SON, was composed of four
classes of agricultural land (CLC211, 231, 242, 243), with a dominant
contribution of non-irrigated arable land (CLC211, 57.5 % to 85.8 %
depending on season) (Fig. 10A). However, the potential capability of
these classes for non-urban SHI development was much weaker
compared to urban surfaces (Fig. 10B). In DJF, 29 % of non-urban SHI
was composed of forests (CLC 311, 312 and 313) probably due to less
snow cover on tree crowns. In MAM, despite CLC211, pastures (CLC231)
contributed more than any other land cover type (13.6 %) with its
strongest potential capability for non-urban SHI development in this
season. Seasonal variability in the potential capability of natural sur-
faces for the development of non-urban SHI is related to seasonal
changes in the physical properties of green areas during a growing
season (Geletic et al., 2016), and agricultural activity of humans, which
include agricultural burning, harvest, and different choices of crop
species (Yang et al. 2020).

3.3.3. Seasonally specific and permanent non-urban and urban SHI

Seasonal variability in LST distribution indicated seasonally specific
and seasonally permanent surfaces of enhanced heating, which moti-
vated us to distinguish related seasonally specific and permanent SHI
(Fig. 11 and Fig. 12). The term ‘seasonally specific SHI' describes the
areas included in the SHI only in one season, while ‘permanent SHI’
indicates the areas counted to the SHI all year round. The most extensive
seasonally specific urban SHI (57.6 km2) occurred in DFJ, closely fol-
lowed by JJA (57.1 kmz). In DFJ, seasonally specific urban SHI consti-
tuted 32.3 % of winter urban SHI, and in JJA, it was 19.6 % of the
summer urban SHI. In transitional seasons, seasonally specific urban SHI
occupied only 22.8 km? (10.1 % of spring urban SHI) and 6.6 km? (3.8 %
of autumn urban SHI). In DJF, JJA and SON, more than 63 % of
seasonally specific urban SHI was covered by discontinuous urban fab-
ric, and approximately 14 % by industrial and commercial areas
(Table 3). In MAM, discontinuous urban fabric accounted for less than
50 % of the seasonally specific urban SHI, and the commercial areas
covered 28 % of its area. The permanent urban SHI (Fig. 11) covered
75.9 km?, i.e. 3 % of GZM and was mostly composed of industrial and
commercial areas (48.4 %), followed by discontinuous urban fabric
(37.9 %) and dump sites (7.1 %) (Table 3).

Seasonally specific non-urban SHI, in most cases, covered a larger
part of the GZM than the seasonally specific urban one (Fig. 12).
Seasonally specific non-urban SHI was most extensive in DJF (135.9
km?). In DJF it constituted 64.5 % of the entire non-urban SHI, and
approximately 35 % of non-urban SHI distinguished in MAM and SON.
Seasonally specific SHI mostly covered the western part of the metrop-
olis in DJF; the eastern part of the metropolis (pastures, 24 % of non-
urban SHI) in MAM, and it was spread over the GZM in SON (Fig. 12).
In JJA, seasonally specific non-urban SHI was recognised to cover only
3.1 km?. In all seasons, non-irrigated arable land most contributed to
seasonally specific non-urban SHI (about 52 %), while other land cover
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types usually occupied less than 11 % of its area (Table 4). Permanent
non-urban SHI was scattered throughout the GZM without any clear
pattern and covered only 0.4 % of the entire GZM as being more prone to
seasonal variability, and 75 % of its area was covered by non-irrigated
arable land and pastures.

4. Discussion

Seasonal variability was found to be a significant feature of SHI
structure, particularly in its non-urban part, which was mostly driven by
the annual cycle of vegetation, species type and distribution of snow
cover in DJF which depended on altitude. The effective contribution of
particular land cover types to SHI and the potential capability of these
types for SHI development also underwent seasonal variability.

Seasonal variability in SHI due to vegetation cycle. The seasonal
cycle of vegetation produced seasonal variability in the contribution of
agricultural and forest classes to SHI. The intra-class variations in the
LST of agricultural areas might have resulted from the different species
composition, various content of vegetation in particular classes, and
different agricultural inputs (irrigation, fertilization, care, burning,
etc.), which affected the albedo and moisture content of these land cover
types. The combination of various inputs from these effects decided on
the strength and direction (positive/negative) of the agricultural areas’
contribution to SHI and, as well as a similarity in SHI structure in MAM
and JJA. In SON, after harvesting, non-urban areas were often as warm
as urban areas.

Seasonal variability in forests’ contribution to SHI was primarily due
to the loss of leaves by deciduous forests. In JJA, broad-leaved trees at
the peak of the growing season had the strongest potential to reduce LST
due to the greater leaf area and, therefore, greater canopy abundance,
which leads to higher albedo (DeWalle and McGuire, 1972; Lukes et al.,
2013). In the other seasons, mixed and coniferous forests had greater
feasible to reduce LST than broad-leaved forests because of evergreen
coniferous trees and, in DJF, snow cover more easily retained on co-
nifers. The impact of forest type on LST was recognised based on the
CLC, which takes forest composition into account. Geletic et al. (2019),
who introduced the forest type to LCZ, found no clear relationships
between LST and forest composition.

Seasonal variability in SHI due to snow cover distribution. In DFJ,
altitude determined the snow cover distribution, thus indirectly influ-
encing the LST in the GZM. On days free of snow cover, altitude had a
minor impact on LST distribution. Topography was found to have a
significant contribution to winter SUHI in Iasi, Romania due to thermal
inversions which impacted radiative heating (Sfica et al., 2023), and in
Milan, Italy, where night-time SUHI was found to be of much higher
intensity than day-time SUHI (Pongracz et al., 2010). Topography also
contributed to the development of MAM SUHI in Sao José dos Campos
(Brazil) located between two mountain ranges (Portela et al., 2020).
Thus, local topography impacts SHI structure differently depending on
the season, day-time, meteorological background, the occurrence of the
phenomenon related to topography like air temperature inversion or
snow cover, and urban structure.

Seasonally specific and permanent SHI. The urban SHI was most
extensive, well-developed and less seasonally variable, while the non-
urban SHI was significantly driven by seasonal variability in vegeta-
tion and snow cover if existing. The land cover type most contributing to
JJA SHI was continuous urban fabric. Seasonally specific non-urban SHI
was driven by non-irrigated arable land. In JJA, the extent of seasonally
specific SHI was also large due to the physical properties of the materials
the city is built of and the lengthened duration of sunlight. The high heat
capacity of concentrate, stone, and brick is determined by their slow
heat up and slow release of the accumulated heat to the surroundings
(Golanski, 2011). Thus, large parts of the city surfaces receive the
highest amount of energy in JJA. Therefore, above 78 % of urban tissue
was classified as seasonally specific urban SHI in JJA.

The permanent urban SHI covered 3 % of the entire GZM, thus, it had
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Fig. 10. Variability of non-urban SHI effective contribution in seasons (A) and the potential capability of particular land cover types in creating non-urban SHI (B).
Explanation: A — the percentage of the area occupied by land cover class within non-urban SHI, B — the percentage of the particular land cover type covered by the
non-urban SHI. Explanation: CLC land cover types: 211 — Non-irrigated arable land, 231 — Pastures, 242 — Complex cultivation patterns, 243 — Land principally
occupied by agriculture with significant areas of natural vegetation, 311 — Broadleaved forest, 312 — Coniferous forest, 313 — Mixed forest, 324 — Transitional
woodland-shrub, 512 — Water bodies.
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Fig. 11. Distribution of the urban SHI occurring only in a given season (seasonally specific) and permanent urban SHI occurring in the same place in all seasons.

Fig. 12. Distribution of the non-urban SHI occurring only in a given season (seasonally specific) and permanent non-urban SHI occurring in the same place in
all seasons.

a larger coverage than seasonally specific urban SHIs. In contrast, the areas risky for human health and in extreme cases, human life during
permanent non-urban SHI covered only 0.4 % of the entire GZM. The heat waves in JJA (Robine et al., 2008; Ma et al., 2015; Dushi and Berila,
permanent urban SHI is particularly important because it indicates the 2022). The strategies for mitigating climate change in the cities should,
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Table 3

Percentage of land cover class within urban SHI occurring only in a given season
(seasonally specific) and urban SHI occurring in the same place on all seasons
(permanent).

Land cover type DFJ MAM  JJA SON  permanent
All seasonally specific and 2.3 0.9 2.2 0.3 3.0
permanent as % of GZM
Continuous urban fabric 0.0 0.0 0.3 0.0 2.4
Discontinuous urban fabric 67.7 47.4 781 63.7 37.9
Industrial or commercial units 13.2 27.4 16.3 12.8  48.4
Road and rail networks and 6.2 5.7 0.7 12.4 1.7
associated land
Port areas 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0
Airports 0.1 1.4 0.8 0.5 0.9
Mineral extraction sites 0.6 1.8 0.6 2.0 0.9
Dump sites 2.5 6.6 1.3 4.3 7.1
Constructions sites 0.6 0.3 0.2 0.1 0.0
Green urban areas 1.5 3.5 0.5 0.2 0.3
Sport and leisure facilities 7.1 5.8 1.2 4.2 0.4

Explanation: The total area occupied in GZM is given in brackets. The values that
constituted the dominant part of urban SHI according to each indicator are
bolded.

Table 4

Percentage of land cover class within non-urban SHI occurring only in a given
season (seasonally specific) and non-urban SHI occurring in the same place on
all seasons (permanent).

Land cover type DFJ MAM  JJA SON permanent
All seasonally specific and 5.3 1.7 0.1 2.8 0.4
permanent as % of GZM
Non-irrigated arable land 52.5 57.8 70.2 85.8 64.0
Pastures 10.8 23.8 10.5 5.7 11.0
Complex cultivation patterns 1.9 6.1 6.2 3.6 4.1
Land principally occupied by 1.2 2.0 1.1 0.9 1.5
agriculture, with significant
areas of natural vegetation
Broad-leaved forest 10.0 2.1 1.2 0.5 3.1
Coniferous forest 9.8 2.5 3.2 1.6 10.7
Mixed forest 9.2 1.7 1.2 0.5 1.8
Transitional woodland-shrub 1.4 3.2 4.7 1.0 1.2
Water bodies 3.0 0.9 1.6 0.5 2.6

Explanation: The total area occupied in GZM is given in brackets. The values that
constituted the dominant part of non-urban SHI according to each indicator are
bolded.

in the first instance, focus on the extensive areas recognised as summer-
specific SHI because, in other seasons, the SHI effect is not explicitly
negative. In the cities with already developed structures, these extent
areas of summer-specific SHI should be disaggregated by blue-green
infrastructure (Martins et al., 2016; Yu et al., 2018; Lehnert et al.,
2020) preceded by an assessment of the potential capability of particular
species for SHI mitigation. Another recently proposed solution is to
implement so-called corridors for urban heat island mitigation (Yu et al.,
2021; Rezaei et al., 2024). Due to global warming, this negative effect
can also involve transitional seasons because very high daily air tem-
peratures are becoming more frequent in SON and MAM (Wibig, 2020;
Twardosz et al., 2021), which will ultimately result in lower quality and
satisfaction with urban life (Roy et al., 2022) for most of the year in the
future. On the other hand, in DFJ, the urban SHI positive effect can
prevent an increase in mortality caused by hypothermia. Additionally,
pollution reduction due to reduced household heating demand can limit
the frequency of high pollution episodes, which also have deadly con-
sequences for the local community. According to the Polish Economic
Institute (2019), increased levels of PM 2.5 caused 43,000 premature
deaths in 2019 in Poland. Nevertheless, the study shows that the
decrease in mortality caused by winter urban SHI does not compensate
for the increase in JJA mortality, which is more than twice as high as in
DFJ (Macintyre et al., 2021). Such altering throughout the year effect of
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urban SHI is characteristic of its permanent part. Therefore, the highest
potential of a positive effect of winter urban SHI lies in its seasonally
specific part, particularly that which disappears in summer. These re-
sults suggest that land cover types with seasonally changing properties
should be considered as a measure for adapting to and mitigating
climate change effects in the city. Thus, an assessment of the potential
capability of particular land cover types for SHI development and its
seasonal variability should be a part of strategies for SHI mitigation. The
effectiveness of blue-green infrastructure in SHI mitigation has been
proven globally (Paschalis et al., 2021; Lehnert et al., 2023). Moreover,
introducing greenery into the city is considered to be the simplest and
cheapest way to effectively reduce the temperature in the city (Martins
et al., 2016). However, it is a geographical location which determines
the average climate and, thus, the species with the best SHI mitigation
effect (Wang et al., 2023). In cities with advanced urbanisation pro-
cesses, the implementation of green infrastructure between packed
impervious surfaces will be a challenging task, however, it is necessary
to provide long-term and sustainable improvement of the life quality of
the city residents (Roy et al. 2023).

CORINE classification vs. LCZ classification. The patterns in sea-
sonal LST variations were similar for corresponding land cover classes,
but LCZ usually had a higher LST than LCZ. However, only CLC classi-
fication indicated clear seasonal variability in LST of some land cover
types like forest and agricultural land cover types. The impact of forest
type on LST was also studied by Geletic et al. (2019), who used LCZ
classification and thus additionally distinguished forest types but found
no significant relationships between these variables. The selection of
land cover classification should depend on a study’s purpose. The
studies on the potential of different land cover types for SHI mitigation/
adaptation require detailed information on the type of surface, therefore
the CLC would be a better choice.

5. Conclusion

Surface Heat Island underwent clear seasonal variations. These
variations were largest within the non-urban SHI which almost entirely
is a seasonally specific phenomenon due to an annual cycle of vegeta-
tion, agricultural activity of humans and snow cover which enhances the
significance of altitude for SHI development. Of all non-urban SHI
classes, agricultural areas were characteristic of the largest LST seasonal
variability which in SON were warmer than in JJA. Depended on alti-
tude, snow cover has a strong ability to modify the spatial pattern of SHL
However, the altitude had no impact on the winter SHI extent on days
without snow cover, most likely due to anomalously warm winter
weather conditions during the studied days.

The contribution of the six CLC classes, namely mineral extraction
sites (CLC131), green urban areas (CLC141), sport and leisure facilities
(CLC142), pastures (CLC231), complex cultivation patterns (CLC242),
and land principally occupied by agricultural (CLC243) was subject to
seasonal variability. The potential capability of these CLC classes for SHI
development was small, which on the other hand indicates their cooling
capability. Moreover, the tree species occurred to have various contri-
butions to SHI depending not only on the season but also on forest type
and therefore should be further investigated based on detailed infor-
mation on species composition of a forest.

In DFJ and JJA, the largest part of SHI consisted of the discontinuous
urban fabric, while in MAM and SON, of industrial and commercial
units. Non-urban SHI was mainly composed of non-irrigated arable land
and pastures in each season.

Permanent non-urban SHI covered 0.4 % of GZM in contrast to
permanent urban SHI which covered 3 % of GZM. The urban SHI varied
seasonally in a pulse-wise manner, while the location of the most
compact areas of seasonally specific non-urban SHI varied depending on
season.

Land cover types with the largest potential capability for urban SHI
development, like continuous urban fabric, and dump sites, occupy a
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small part of the GZM and should be first eliminated from the city tissue.

The implementation of the green areas into urban fabric lowers its
LST by more than 50 % in each season as evidenced by the LST de-
viations for continuous urban fabric and discontinuous urban fabric.
Due to vegetation, the contribution of the discontinuous urban fabric to
urban SHI underwent clear seasonal variability and decided on the
second largest (next to DJF) area of seasonally specific urban SHI in JJA.
Nonetheless, discontinuous urban fabric and industrial and commercial
units still constituted the largest part of permanent urban SHI.

Nowadays, city cooling is the most important challenge in plans for
adaptation to climate change. The seasonal aspects of the urban and
non-urban SHI variability based on land cover analysis are universal and
provide valuable knowledge necessary to implement effective plans for
urban adaptation to climate change. Those plans should consider the
urban SHI that occurs only in a given season and permanently
throughout the year due to their variable effects depending on the sea-
son. It is especially important for ageing European agglomerations like
GZM, where urban SHI, in summer, poses a serious threat to the health
and life of their residents. Future research should be focused on the
green infrastructure, i.e. its composition, extent and resistance to
climate change effects, which both determine its effectiveness in SHI
mitigation. This research should be conducted on a regional scale
regarding average climate and scenarios of its future changes which, as
already mentioned, determines the species type possible to grow in
particular regions.
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Appendix A
Primary information of all satellite images used

Season Month Image Date Correlation LST [°C]
number coefficient
between
individual LST
and mean
seasonal LST
R? r MIN MAX MEAN SD
DEC 1 05.12.2019 0,48 0,69 -1.7 16.0 0.0 0.98
2 26.12.2021 0,24 0,49 -15.6 11.2 -8.3 1.19
% 3 12.01.2005 0,47 0,68 -11.1 26.2 35 113
E 4 29.01.2017 0,51 0,71 -11.8 142 -6.9 1.32
= 5 19.01.2019 0,45 0,67 -12.9 15.8 4.2 177
FAB 6 25.02.2021 0,33 0,57 0.3 304 121 196
MAR 1 24.03.1990 0,61 0,78 4.95 38.6 150 2.02
2 11.03.1997 0,51 0,72 -2.83 58.2 108 194
3 30.03.1998 0,85 0,92 2.59 421 148 2.69
4 17.03.2002 0,69 0,83 2.01 553 166 210
5 07.03.2007 0,57 0,75 -14.8 437 154 2.00
6 09.03.2008 0,69 0,83 -17.7 46.2 102 2.09
7 02.03.2011 0,74 0,86 -17.3 25.6 33 185
8 10.03.2014 0,78 0,88 5.2 486 147 205
9 24.03.2022 0,69 0,83 6.5 370 189 281
% APR 10 09.04.1996 0,64 0,80 -3.2 67.1 136 2.87
& 11 28.04.2000 0,80 0,89 14.3 76,5 302 3.95
12 15.04.2004 0,82 0,91 2.8 458 220 3.03
13 29.04.2009 0,76 0,87 7.7 56.0 288 4.53
14 11.04.2020 0,69 0,83 7.3 432 234 331
MAY 15 13.05.1985 0,54 0,73 5.4 62.7 319 3.70
16 16.05.1992 0,72 0,85 12.0 50.8 247 3.80
17 03.05.1993 0,70 0,84 131 838 286 3.86
18 14.05.2000 0,74 0,86 13.0 720 270 517
19 04.05.2002 0,77 0,88 14.8 904 338 394
s« JUN 1 22.06.2017 0,81 0,90 22.3 604 327 4.73
8 UEJ 2 20.06.2022 0,73 0,86 17.2 62.3 335 431



JuL 3 28.07.1995 0,78 0,88 14.4 520 27.7 3.62

4 28.07.2001 0,83 0,91 17.6 70.1 272 323

5 29.07.2013 0,84 0,92 27.3 67.7 387 411

6 03.07.2015 0,85 0,92 21.9 78.0 325 4.07

AUG 7 04.08.1986 0,74 0,86 19.9 634 247 3.01

8 23.08.1987 0,77 0,88 15.7 659 29.0 2.82

9 31.08.1990 0,60 0,78 18.5 531 36.0 3.34

10 28.08.1992 0,60 0,77 21.5 583 30.6 3.85

11 18.08.1997 0,83 0,91 15.0 605 26.0 3.68

12 24.08.2002 0,71 0,84 18.7 753 289 3.73

13 22.08.2010 0,81 0,90 14.2 58.1 293 3.22

14 31.08.2019 0,67 0,82 24.5 539 319 318

SEP 1 13.09.1989 0,77 0,88 12.1 443 193 263

2 24.09.1993 0,77 0,88 13.9 679 251 267

3 27.09.2000 0,81 0,90 11.3 473 196 235

4 20.09.2003 0,80 0,90 16.5 56.3 28.0 3.12

5 09.09.2005 0,86 0,93 10.8 549 289 3.18

6 12.09.2006 0,86 0,93 -0.3 548 23.6 273

> 7 23.09.2010 0,86 0,93 1.3 441 212 252
5 8 26.09.2011 0,82 0,91 5.6 455 231 289
<D,: 9 08.09.2022 0,75 0,87 18.5 489 288 3.17
OCT 10 12.10.1988 0,47 0,69 7.8 457 166 194

11 09.10.2010 0,83 0,91 -10.8 58.1 1311 1.82

12 15.10.2018 0,77 0,88 13.5 382 20.6 2.00

13 10.10.2022 0,79 0,89 11.2 336 165 1.77

14 26.10.2022 0,73 0,86 10.5 320 165 145

NOV 15 05.11.2014 0,19 0,44 3.79 368 165 111

Explanation: R?— determination coefficient, r — r-Pearson correlation coefficient, MIN — minimum,

MAX — maximum, SD — standard deviation



