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1. Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy jest okreslenie warunkéw termicznych na obszarze miasta Radomia w
zakresie opisu rozktadu przestrzennego temperatury powierzchni oraz intensywnosci
powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta (PMWC).

Kiedy temperatura powiectrza jest nizsza niz temperatura powierzchni, powietrze jest
ogrzewane na drodze konwencyjnej przez powierzchni¢ Ziemi. Proces ten moze by¢ szczegdlne
intensywny w miastach, ze wzgledu na duze zaggszczenie materiatéw budowlanych takich jak beton
czy asfalt, ktore nagrzewajg si¢ silniej niz powierzchnie naturalne. To prowadzi do powstawania
osobowosci klimatycznych na terenach zurbanizowanych, przede wszystkim do tzw. miejskiej
wyspy ciepta (MWC). Zjawisko to jest definiowane jako roznica w temperaturze powietrza
pomigdzy terenem miejskim i pozamiejskim (Oke 1982). Mieszkancy terenow zurbanizowanych sa
wrazliwi na temperatur¢ powietrza, ktora nie jest tozsama z temperaturg powierzchni. Nie mniej, w
Radomiu nie istnieje odpowiednio ggsta sie¢ pomiarowa temperatury powietrza, Stad zastosowanie
danych satelitarnych w niniejszej pracy bylo konieczne. Sensory instrumentow satelitarnych sg
zdolne do rejestracji temperatury powierzchni ziemi (ang. land surface temperature - LST).
W odniesieniu do LST, w literaturze fachowej stosowany jest termin powierzchniowa miejska wyspa
ciepta (PMWC), ktorej definicja jest analogiczna do MWC (Voogt i Oke 2003, Oke 1995).

Struktura niniejszego dokumentu jest nastepujgca: podrozdziat 1.1 jest posSwigcony opisowi
danych jakie zostaly wykorzystane w badaniach, w podrozdziale 1.2 zostala opisana metodyka
badan. Kolejny rozdziat — 2. opis wynikow — jest podzielony na nastepujace podrozdziaty: 2.1 oraz
2.2 s3 poswigcone wynikom analiz zmienno$ci czasowej: temperatury powietrza mierzonej za
miastem, $redniej temperatury powierzchni w miescie oraz intensywnosci PMWC wyznaczonej za
pomoca trzech wskaznikow. Opis analiz rozkladu przestrzennego LST w Radomiu przy
wykorzystaniu obrazow satelitarnych MODIS jest zamieszczony w podrozdziale 2.3, przy
wykorzystaniu obrazow ASTER w podrozdziale 2.4. W rozdziale 3-cim jest zamieszczone
podsumowanie oraz wnioski koncowe.

1.1. Dane

W celu przeprowadzenia badan pozyskano wszystkie dostepne zobrazowania satelitarne
zarejestrowane przez instrument MODIS (ang. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) w
okresie od czerwca 2015 do czerwca 2016 (ponad 2000 obrazow) oraz wszystkie dostepne
zobrazowania instrumentu ASTER (ang. Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) zarejestrowane w okresie sierpien 2000 - czerwiec 2016 (55 obrazéw) dla obszaru
Radomia. W pasmie podczerwieni termalnej rozdzielczo$¢ przestrzenna instrumentu MODIS wynosi
1 km i 90 m w przypadku instrumentu ASTER. Czas rewizyty MODIS to ok. 12 godzin oraz 16 dni
dla ASTER. Zobrazowania MODIS sg rejestrowane bez przerwy 24 h na dobg, natomiast ASTER
jest sensorem uruchamianym tylko na zamdwienie. To sprawia, ze ilo$¢ dostepnych danych z tych
sensoroéw jest rozna. W zwigzku z powyzszym, instrument MODIS jest odpowiednim narzedziem do
analizy zmienno$ci czasowej LST w skali dzielnic badZ catego miasta (z niskg rozdzielczo$cig
przestrzenng). Natomiast ASTER jest odpowiedni do szczegdétowej analizy rozktadu LST w miescie
z wysoka rozdzielczos$cig przestrzenng. Ze wzgledu na matg ilos¢ dostepnych zobrazowan, nie jest
mozliwe badanie zmiennosci czasowej LST w Radomiu za pomocg obrazéow ASTER.

Instrument MODIS znajduje si¢ w dwdch egzemplarzach na poktadzie satelitow AQUA oraz
TERRA, natomiast sensor ASTER znajduje si¢ w jednym egzemplarzu na pokladzie satelity
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TERRA. Satelita ten przelatuje nad Radomiem migdzy godzing 9 a 10 UTC oraz miedzy 20 a 21
UTC. Natomiast satelita AQUA migdzy 11 a 12 UTC oraz migdzy p6inoca a pierwsza UTC w nocy.
Podane czasy sg orientacyjne i zalezg od danego przelotu satelity.

Ze wzgledu na brak odpowiednich danych pochodzacych z naziemnych stacji pomiarowych
zlokalizowanych w mieScie, wykorzystano wyniki obserwacji temperatury powietrza ze stacji
synoptycznej WMO (Swiatowa Organizacja Meteorologiczna, ang. World Meteorological
Organization) o numerze 12485 zlokalizowanej na poinocny zachod od miasta w odlegtosci kilku
Kilometrow. W zwigzku z wystgpowaniem zjawiska MWC temperatura powietrza w miescie jest na
ogot wyzsza niz w okolicy pozamiejskiej stacji synoptyczne;j.

Do interpretacji rozkladu przestrzennego temperatury powietrza w obszarze Radomia
wykorzystano baz¢ danych pokrycia terenu Urban Atlas oraz obrazy satelitarne o bardzo wysokiej
rozdzielczosci przestrzennej w pasmie widzialnym (46 cm) rejestrowane przez satelite WorldView-2.
Do opisu uzyskanych wynikéw uzyto mapy osiedli miasta Radomia (Rysunek 1).

PROJEKT PODZIALU RADOMIA NA OSIEDLA
(dla potrzeb Systemu Informacji Miejskiej)
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sita w precyzji

Rysunek 1 Mapa osiedli miasta Radomia (zrédlo: http://www.radom.pl/page/4,aktualnosci.html?id=2851).



1.2 Metodyka

Pierwszym etapem przygotowywania danych do analiz byto ich przetworzenie, tak aby
mozna byto przeprowadzi¢ selekcje danych. Po przekonwertowaniu zebranych zbioréw danych do
odpowiedniego formatu dokonano ekstrakcji warstw produktu satelitarnego (temperatury
powierzchni oraz kata zobrazowania). Nastepnie rastry danych zostaty obcigte do granic obszaru
zainteresowania obejmujacego Radom oraz tereny przylegajace do granic administracyjnych miasta.

Drugim etapem byta selekcja danych. W przypadku instrumentu MODIS selekcja byta oparta
0 dwa czynniki, tj. stopien zachmurzenia oraz kat zobrazowania. Termalne obserwacje powierzchni
Ziemi nie sg mozliwe do uzyskania gdy nad obszarem zainteresowania wystepuje zachmurzenie,
dlatego do analiz zostaly wybrane tylko obrazy zarejestrowane podczas bezchmurnej pogody. Drugi
czynnik jest zwigzany z wplywem katowej anizotropii termalnej na obserwacje satelitarne
dokonywane pod katem od nadiru. Anizotropia termalna w przypadku obserwacji obszaréw
miejskich moze mie¢ bardzo istotny wplyw na wyniki pomiaréw (Li 1 inni 2014, Hu 1 inni 2016).
Instrument MODIS charakteryzujacy si¢ bardzo szerokim katem widzenia, jest narazony na wptyw
anizotropii termalnej (Gawu¢ i Struzewska 2016, Hu i inni 2016). Dlatego tez, w celu zmniejszenia
wplywu tego zjawiska na wyniki pomiarow, badania LST w miescie czgsto ogranicza si¢ do obrazow
zarejestrowanych pod niskim katem od nadiru. W niniejszej pracy zastosowano obrazy satelitarne
MODIS zarejestrowane pod katem mniejszym od 40° od nadiru, przy zatozeniu, ze niebo jest
bezchmurne w co najmniej 75%. Selekcja danych pozwolita na wybranie 109 obrazdw satelitarnych
zarejestrowanych w dzien, 56 obrazOw zarejestrowanych w nocy oraz 68 obrazow zarejestrowanych
wieczorem.

Instrument ASTER ma bardzo maly kat widzenia, dlatego tez wplyw katowej anizotropii
termalnej jest zaniedbywalny. Ze wzgledu na inng specyfike danych ASTER oraz ubogie archiwum,
selekcja obrazow ASTER zostala dokonana wizualnie. Wybrano jedno zobrazowanie satelitarne
ASTER (zarejestrowane 7 lipca 2014 o 20:24 UTC). Wszelkie analizy za wykorzystaniem danych
ASTER zostaty ograniczone do jednego obrazu.

Po zakonczeniu selekcji danych satelitarnych pozyskano wyniki naziemnych pomiarow
temperatury powietrza ze stacji WMO. Po odkodowaniu depesz synoptycznych dokonano
zestawienia pomiaréw naziemnych temperatury powietrza z pomiarami satelitarnymi temperatury
powierzchni. Temperatura powietrza na stacji synoptycznej jest obserwowana co godzing, natomiast
przelot satelity rzadko ma miejsce o petnej godzinie. W takich przypadkach dokonano interpolacji
liniowej warto$ci temperatury powietrza za uzyciem pomiaréw naziemnych przed i po przelocie
satelity.

Rozktad przestrzenny LST w Radomiu zostal szczegétowo przeanalizowany dla jednego
obrazu ASTER oraz dla czterech obrazébw MODIS, w czasie gdy temperatura powietrza poza
miastem wynosita okoto 0°C (29 grudnia 2015 11:20 UTC) — ,,prog 0°C”, 10°C (27 marca 2016
11:15 UTC) - ,,prég 10°C”, 20°C (6 czerwca 2016 11:20 UTC) — ,,prog 20°C”,oraz 30°C (12
sierpnia 2015 09:55 UTC) - ,prog 30°C”. Ponadto dokonano analizy zmienno$ci czasowej
temperatury powietrza, powierzchni oraz intensywnosci PMWC, jak réwniez skrajnych wartosci
LST w Radomiu dla okresu czerwiec 2015 - czerwiec 2016.

W celu dokonania oceny intensywnosci PMWC zastosowano trzy wskazniki (Schwarz i inni
2011, 2012 oraz Gawu¢ i Struzewska 2016):

e range” - roznica mi¢dzy najwyzsza a najnizsza wartoscig LST zarejestrowang wewnatrz
granic administracyjnych miasta. Wskaznik ten nalezy rozumie¢ jako maksymalng rozpigtos$c¢
termiczng jaka wystepuje w obrgbie granic administracyjnych miasta.



e inside urban - inside rural” - roznica miedzy w $redniej LST terenu zurbanizowanego
asrednig LST terenu naturalnego (tj. stabo zurbanizowanego). Obydwa obszary byty
wydzielone wewnatrz granic administracyjnych miasta i wspdlnie pokrywaty caty jego
obszar. Wskaznik ten nalezy rozumie¢ jako warto$¢ nadwyzki temperatury jaka wystepuje w
calym obszarze zurbanizowanym miasta. Wskaznik pokazuje warto§¢ usredniona.

e ,.magnitude” - roznica miedzy najwyzszg a $rednig wartoscig LST zarejestrowang wewnatrz
granic administracyjnych miasta. Wskaznik ten daje prawdopodobnie najbardziej
»~miarodajng” informacj¢ dotyczaca intensywnosci PMWC. Za uzyciem tego wskaznika,
W zestawieniu z poprzednio wymienionymi, mozna w pelni wnioskowa¢ o warunkach
termicznych w mieScie w odniesieniu do terenéw pozamiejskich.

W przypadku instrumentu ASTER zostaty obliczone te same wskazniki. Nie mniej, nalezy
pamigtac, iz biorgc pod uwage wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenng instrumentu ASTER (90 m) oraz
wysokg zmienno$¢ przestrzenng LST obszaru miejskiego, wartos¢ informacyjna wskaznikow
»fange” oraz ,,magnitude” jest ograniczona. Bowiem zalezg one, z definicji, od wartosci LST
pojedynczych pikseli. Wskaznik ,,inside urban - inside rural” uwzglednia usrednione dla obszaru
warto$ci LST, dlatego jego walory informacyjne sa takie same jak w przypadku instrumentu
MODIS, ktéry ma znaczaco nizszg rozdzielczos$¢ przestrzenng (1 km). Obraz satelitarny ASTER jest
lepszym narzedziem do analizy rozktadu przestrzennego niz do analizy intensywnosci PMWC w
przypadku wyzej wymienionych wskaznikdw.

W celu doktadnego opisania warunkéw termicznych w Radomiu, z analizowanych obszarow
satelitarnych wyekstrahowano wspotrzedne geograficzne pikseli o skrajnych wartosciach
temperatury powierzchni. Zestawienie sporzadzono jedynie dla przypadkdw dziennego i nocnego (z
pomini¢ciem wieczornego), gdyz w ciggu dnia powierzchnie sg najbardziej nagrzane a w nocy
najmocniej wychtodzone (Rysunek 10, 11, 12, 13).

1.3. Uwagi dotyczace ograniczen interpretacyjnych obranego podejscia
badawczego

Satelity przeznaczone do obserwacji powierzchni Ziemi najczesciej znajduja si¢ na orbitach
heliosynchronicznych, co sprawia, Ze czas ich przelotu nad Polskg w dzien ma miejsce w godzinach
przedpotudniowych, a po zachodzie Stonca w godzinach wieczornych oraz nocnych. W letni,
bezchmurny dzien powierzchnie miasta przyjmuja energi¢ stoneczng przez caly dzien az do zachodu
Stonca. To sprawia, ze najwyzsze temperatury w miescie obserwowane sg péznym popotudniem.
Ponadto, PMWC 1 MWC sg zjawiskami zmiennymi w czasie i przestrzeni i sg zalezne od warunkow
synoptycznych (Oke 1982, Gawuc¢ i1 Struzewska 2016). Innymi stowy, intensywno$¢ tych zjawisk
moze si¢ znaczgco zmienia¢ w ciggu doby. Niestety, ze wzgledu na uwarunkowania techniczne,
zobrazowania MODIS i ASTER sa pomiarami ,,chwilowymi”, dostgpnymi tylko dla wybranych
momentow w ciggu doby. Zastosowanie zobrazowan z satelitow geostacjonarnych (np. Meteostat
SEVIRI), ktére umozliwiaja pomiary LST co kilkanascie minut przez cata dobe, ze wzgledu na ich
bardzo niskie rozdzielczosci przestrzenne (SEVIRI - 3 km w nadirze) jest niemozliwie dla polskich
miast. Podsumowujac, odbiorcy niniejszego dokumentu muszg pamigtaé, iz dokonane analizy
dotycza tylko momentu przelotu satelitow Terra oraz Aqua. Uzupelnieniem niniejszych badan



moglaby by¢ zastosowanie technik fuzji pomiaréw pochodzacych z ré6znych systemow satelitarnych
(Shen i inni 2015), lecz to znaczaco wykracza poza zakres zleconej pracy.

Wystepowanie zachmurzenia nad miastem powoduje, iz energia uwalniana z powierzchni na
drodze radiacyjnej w duzej mierze jest odbijana od chmur z powrotem w kierunku ziemi. Ten
mechanizm przyczynia si¢ do zmniejszenia tempa wychtadzania powierzchni miejskich 1
pozamiejskich 1 prowadzi do obnizenia kontrastu temperatury powietrza, czyli do obnizenia
natezenia MWC (Arnfield 2003). Analogicznie, rdéznice pomig¢dzy miejska 1 pozamiejska
temperaturg powierzchni beda mniejsze wraz ze wzrostem zachmurzenia. Ze wzgledu na fakt, iz
chmury emitujg wilasne promieniowanie w zakresie termalnym, nie ma technicznej mozliwosci
dokonania pomiaru temperatury powierzchni Ziemi z putapu satelitarnego podczas wystgpowania
zachmurzenia. Przejsciowy klimat wystgpujacy w Polsce charakteryzuje si¢ duza iloscig dni
pochmurnych w czasie roku. W zwiazku z tym, nalezy zaznaczy¢, ze mozliwosci interpretacyjne
wynikéw uzyskanych w niniejsze pracy sg ograniczone i nie reprezentujg sytuacji gdy wystepuje
zachmurzenie nad Radomiem. Uzupeknieniem uzyskanych wynikow mogtaby by¢ analogiczna
analiza oparta na danych pomiarowych temperatury powietrza. Niestety, w Radomiu nie istnieje
odpowiednia sie¢ pomiarowa, ktora by to umozliwiata. Stad zastosowanie danych satelitarnych byto
jedynym rozwigzaniem pozwalajagcym na okre§lenie warunkow termicznych w miescie w zakresie
petnego rozktadu przestrzennego.

Roéznice miedzy temperaturag powietrza i powierzchni moga prowadzi¢ do powstawania
silnych strumieni turbulencyjnych ciepta jawnego, ktore w warunkach miejskich stanowia zasadnicza
czes$¢ bilansu energetycznego powierzchni (Fortuniak 2010), czyli wymiany energii migdzy ziemig a
atmosferg. Duze roznice miedzy LST a temperaturg powietrza zostaly zaobserwowane w wielu
przypadkach (Wykres 1). Nie mniej, nalezy zauwazy¢, iz temperatura powietrza byla pomierzona
poza miastem, a temperatura powierzchni wewnatrz granic miasta. Na obszarze terenu
zurbanizowanego, ze wzgledu na wystepowanie MWC temperatura powietrza jest najczescie]
wyzsza o kilka stopni. Stad udokumentowane réznice miedzy LST a powietrzem nie dajg pelnego
obrazu nt. kontrastu termicznego migdzy powierzchniag a powietrzem w miescie. Ponadto, ze
wzgledu na brak danych, w niniejszej pracy nie udokumentowano intensywnosci zjawiska MWC
zwigzanej z temperaturg powietrza. Zastosowano obrazy satelitarne ASTER i MODIS, ktore
umozliwity badanie PMWC w odniesieniu do temperatury powierzchni.



2. Wyniki

2.1 Zmiennos$¢ Sredniej temperatury powierzchni w Radomiu oraz pozamiejskiej
temperatury powietrza w okresie 06.2015-06.2016

W celu przeanalizowania warunkéw termicznych w Radomiu pod katem ich zmienno$ci
czasowej sporzadzono wykresy przedstawiajgce zmienno$¢ Sredniej temperatury powierzchni w
miesScie oraz temperatury powietrza rejestrowanej poza miastem. Wykres 1 przedstawia trzy
przypadki, odpowiednio: A. dzien (godziny okoto 9-12 UTC), B. wieczér (godziny ok. 20-21 UTC) i
C. noc (godziny ok. 0-1 UTC) .

Srednia LST w dzien w miescie od czerwca do wrzesnia 2015 obliczona dla wybranych
przypadkow wynosita powyzej 28°C, w potowie wrzesnia zaczgta stopniowo spadaé, nastepnie od
konca grudnia do pierwszej potowy lutego byta ujemna (Wykres 1 A). W styczniu zanotowano
srednig LST w miescie wynoszaca okoto -10°C. Od lutego $rednia LST stopniowo rosta, osiggajac
okoto 15°C na wczesng wiosng, a w potowie maja 2016 przekroczyta 30°C.

Zmienno$¢ temperatury powietrza byla zblizona do zmiennosci $redniej LST w catym
badanym okresie. W dzien powierzchnia miasta byta bardziej nagrzana od powietrza, natomiast
wieczorem i w nocy sytuacja jest odwrotna. Najwyzsze roéznice pomiedzy temperaturg powietrza a
LST sg zauwazalne w okresie letnim w roku 2015 oraz w okresie p6zno wiosennym w roku 2016.
Wynoszg one od kilku do nawet kilkunastu stopni Celsjusza. W chtodnej czg¢$ci roku réznica
pomig¢dzy temperaturg powietrza i powierzchni jest mniejsza niz w ciepltej czesci roku. W okresie
zimowym na przetomie 2015 i 2016 roku wyste¢puja istotne braki w danych temperatury powietrza
mierzonej na stacji pozamiejskiej. Braki w danych moga by¢ spowodowane awarig urzadzenia, ich
konserwacja badz btedami w archiwizacji.

W dzien, powierzchnia ziemi jest ogrzewana przez energi¢ sloneczng. W terenie
zurbanizowanym wyst¢puja materialty budowlane, ktére si¢ bardzo mocno nagrzewaja, a po
zachodzie stonca dtugo oddaja ciepto. To prowadzi do powstawania duzego kontrastu termicznego
pomigdzy powierzchnig 1 atmosferg. W zimie natomiast, ze wzgledu na slabsze nagrzanie
powierzchni, wynikajace z mniejszego nastonecznienia i krotszego ustonecznienia, w ogdlnym
przypadku obserwuje si¢ nizsze rdznice w temperaturze powierzchni i powietrza. Wysokie roéznice
pomigdzy temperaturg powietrza i powierzchni powodujg intensywng wymiang energii pomig¢dzy
powierzchnig a atmosferg na drodze turbulencyjnej. Analogicznie, mniejszy kontrast termiczny daje
mniej intensywng wymiane lub jej zanik.



W okresie 06.15-06.16 (dzien 812 UTC)
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W przypadku wieczornym (Wykres 1 B) w okresie letnim, LST osiggata wartosci miedzy
10°C a 24°C. W pazdzierniku (9-tego oraz 10-tego) spadta ponizej 0°C, nastgpnie wzrastata
stopniowo do 21-wszego listopada osiagajac ok. 8°C, po czym zaczgta niejednostajnie opadac az do
2 stycznia 2016, gdy osiggneta najnizsza warto$¢ ponizej -14°C. Nastepnie S$rednia LST
niejednostajnie rosta az do okresu letniego w 2016 roku. Temperatura powietrza w przypadku
wieczornym zachowywata si¢ w sposob zblizony do LST, nie mniej ponizej zera spadta dopiero pod
koniec grudnia 2015. W wiekszo$ci przypadkoéw srednia LST byta nizsza niz temperatura powietrza.

W przypadku nocnym (Wykres 1 C) srednia LST osiggata w lato wartosci od ok. 8 do 18°C,
w pazdzierniku spadta ponizej zera, osiggajac minimalng warto$¢ ponizej -14°C 4-go stycznia 2016.
Nastepnie rosta niejednostajnie osiggajac w czerwcu 2016 okoto 13°C.

2.2. Analiza zmiennosci czasowej PMWC w Radomiu w okresie 06.2015-06.2016

W celu przeanalizowania zmiennosci czasowej PMWC w Radomiu obliczono warto$¢
wskaznikéw intensywnosci PMWC (,,range”, ,,magnitude” oraz ,,inside urban - inside rural”) dla
kazdego obrazu satelitarnego jaki zostal wybrany w trakcie selekcji danych. Wykres 2 przedstawia
trzy przypadki, odpowiednio: A. dzien (ok. 9-12 UTC), B. wieczor (ok. 20-21) i C. noc (ok. 0-1) .

Zmiennos$¢ intensywnosci PMWC w dzien wykazuje wyrazny trend sezonowy, ktory ma
zauwazalny zwigzek ze zmianami $redniej temperatury powierzchni notowanej w miescie (kolor
fioletowy). W lato wskazniki osiggaja najwyzsze warto$ci, natomiast w okresie od jesieni do zimy
intensywno$¢ PMWC maleje. Zaczyna rosna¢ od poznej zimy az do lata.

Najwyzsze wartosci w kazdym przypadku w ciggu doby jak i roku (Wykres 2 A, B i C)
osigga wskaznik ,,range”, co jest zwigzane z jego definicjg (obliczany jest tylko za pomocg dwdch
pikseli obrazu satelitarnego). W lato przyjmuje wartosci od ok. 4°C do ponad 12°C, na jesieni ok.
6°C, w zimie od 1 do 3°C, na wiosng ok. 4-6°C. Nie mniej, wskaznik ten cechuje czgsto wystepujace
wysokie wahania warto$ci. Wynika to z faktu, iz jest on bardziej wrazliwy na zmiany w LST
W mieScie niz pozostale wskazniki. Natomiast wskaznik ,,magnitude” w dzien przyjmuje nizsze
wartos$ci niz ,,range”, mieszczg si¢ one w zakresie od 4 do 6°C w lato, ok 2°C na jesieni, ok. 1°C
w zime oraz ok 2-3°C na wiosng. ,,Inside urban - inside rural” w kazdym przypadku dziennym
przyjmuje najnizsze wartosci sposrod wszystkich wskaznikow. W lato przyjmuje wartosci z zakresu
ok. 1,5°C do ponad 3°C, na jesieni od ok. 0,5°C do 2°C, w zimie od ok. 0°C do 1°C, na wiosng¢ od
ok. 1°C do 2°C.

W przeciwienstwie do pory dziennej, w przypadkach wieczornym (Wykres 2 B) i nocnym
trend sezonowy jest gorzej widoczny, szczeg6lnie w nocy (Wykres 2 C). W cieptych porach roku
intensywno$¢ PMWC jest niewiele wyzsza niz w zimie. W lato ,,range” przyjmuje wartosci od ok. 6
do 7°C wieczorem (ok. 5-7°C w nocy), na jesieni ok. 2-5,5°C zaréwno wieczorem jak i w nocy,
w zimie ok. 1,5-4,5°C wieczorem (ok. 2,5-4,5°C w nocy) ok. 3-7°C na wiosn¢ wieczorem (3-6°C
W nocy).

Wskaznik ,,magnitude” w nocy oraz wieczorem przyjmuje wartosci ok. 3-4,5°C w lecie (2-
4,5°C w nocy), na jesieni wieczorem miedzy 2 a 3,5°C (1-2,5°C w nocy), wieczorem w zimeg ok. 2-
3°C (1-2°C w nocy), a na wiosng ok. 1,5-3,5°C (w nocy 1,5-3°C). Trzeci wskaznik (,,inside urban -
inside rural”) w przypadkach po zachodzie stonca przyjmuje wartosci ok. 2-3°C wieczorem (1-3°C
w nocy), na jesieni od ok. 0,5-1,5°C wieczorem i w nocy, w zimie wieczorem 0,5 do 1,5°C (0,25-
1,5°C w nocy), na wiosn¢ wieczorem 1-2,5°C (0,5-2°C w nocy).
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Nalezy zauwazy¢, iz za pomocg wskaznikéw ,,range” 1 ,,magnitude”, ze wzgledu na definicje,
nie ma mozliwosci wykrycia powierzchniowej miejskiej wyspy chtodu (PMWCh). Jest to
odwrotnos¢ PMWC, czyli sytuacja w ktorej temperatura obserwowana w miescie jest nizsza niz poza
miastem. Natomiast wskaznik ,inside urban - inside rural” wskazuje na wystapienie
powierzchniowej miejskiej wyspy chtodu dwa razy w ciggu dnia (23 sierpnia 2015 oraz 23 marca
2016 - Wykres 2 A) oraz wieczorem 1 grudnia 2015 (Wykres 2 B). W nocy PMWCh nie
zaobserwowano przez caly rok. Wystepowanie PMWCh wynika ze specyficznych warunkow
synoptycznych, ktore wystapity w badanych przypadkach i wlasciwosci termicznych powierzchni
W miescie 1 poza miastem, ktére powodujg rozne tempo nagrzewania i wychtadzania.

Tabela 1 Usredniona dla por roku intensywno$¢ PMWC w dzien.

[°C] |,.magnitude” |, Inside urban - inside rural” | ,range”

zima 1,00 0,50 2,10
wiosna 3,20 1,55 7,06

lato 3,85 1,89 8,63
jesien 1,56 0,73 4,04

W tabeli 1 zamieszczone sg usrednione dla poszczegdlnych por roku wartosci intensywnosci PMWC
okre$lone za pomocg wszystkich trzech wskaznikdw. Najwyzsza intensywnos¢ PMWC zostata
zanotowana w lato. Nieco nizszg intensywno$¢ zjawiska zaobserwowano na wiosng. W pozostalych
porach roku natezenie PMWC bylo znacznie mniejsze. Najnizsza intensywno$s¢ PMWC miata
miejsce w zimie.

Doktadne warto$ci intensywnosci PMWC, temperatury powietrza i skrajnych warto§ci LST
dla wszystkich przypadkéw sa dostgpne w zalaczonych do dokumentéw plikach tekstowych o
nazwie ,,wyniki zbiorcze”.

11



15-06.16 [dzIen 312 UTE)

- 018 LabaRaTES

- oosngEsEaie

SIS
V802 550N

SLRHELISANR
[T
[T
O3 LCE 1PN
SADLTLRAN

SHONZIGIE

0. 15-06.16 [wieczdr 20-21 UTC)

[ SERERLTIGISE
[ S1BsLisIal
TS
- areTmCicLel
- everiacicIet
- SIS
[ SCREILLAGIST
ST
- SLocesLisLO
- SERMOISIE
[ SERCHOISIE
ST
- srazazoigier
[ SORELONGIEE
[ SreCaiONsIel
[ S0R0I5ISE
|- eeezve0IsIOL
- ereziaioier
- esedio0isLer
[ SleTatoigLer
- SUBCLIBIIT
[ SriCRbasIer
[ SOMLEBIGIEE
[ LRCELOISIRE
[ STRLITRIGIET
- sesrazassier
[ SRR
[ Fleainegier
[ SERThBISIN
[ SHRENIBeGIL
- SiegiipisIe
- SERTEIRNSLSL
[ Seb0lgIT
[ SHECI0IIE
[ SRR

06.15-08.18

= magnitude
= wowlIRE-wewRUR

= SrednaD 2

FH00iicans
FS0HaI00
BLOMDR00NOL
LI
DEOXRES0ANOL
OFEIRESO0NOL
DEOMEISCAIOL
SE00L 50000
[T
FO0REI0L
OFOMEERCANOL
OFODROROONOL
SHOMZEOANNE
LI il
S0L2 LEORIBE
SU0RLENANDE
SEOLEL0aN0L
SHOSZINNOE
DOIIDZ0ANDE
FI0N0L
O4IIKDa0NNBE
OEOMDA0ANE
LUl
DOMBELIGIOL
DZ0TA HEISHDE
DEOMBLISI0E
DL0T5TRISA0E
SUONEERIBIDE
D2OEDA 1860
DRIE0R SA0E
04ATA038I0E
PRSI0
SOL00BISI0E
DZ0J0BISI0E
DEONAZELSIE
LI
D0y HENSIDE
DRMINCRCEINE
OEOIRZEDSIOE
DIOIEADEIE
ShiBzacein
O LCEI0L
DAL HAOSIDE
FRONORCEINE
FRIB0NEI0L
SHOTDRCSIOE
oodezitsang
waisinr
SO HSIO
SOOI
wa0IsI0L
DEMEDLOSINE
FORDISI0E
DLORTHEIOL
SEOISCEI0E

DRIOLIMRIDE

iec 2015 - czerwiec 2016.

ie czerw

kres

n, WieCZorem oraz w nocy w o

,

PMWC w dzie

Sci

§¢ intensywno$

miennosc i

Wykres 2 Z

12



2.3 Rozklad przestrzenny temperatury powierzchni (LST) okreslony za pomoca
zobrazowan satelitarnych MODIS.

2.3.1. Rozklad przestrzenny LST w przypadku temperatury powietrza wynoszacej 0°C,
10°C, 20°C i 30°C.

Ponizej przedstawiono mape temperatury powierzchni w Radomiu w momencie wystapienia
temperatury powietrza bliskiej 0°C. Temperatura powierzchni zostala uzyskana za pomoca
zobrazowania MODIS. W poprzedzajacym dokonanie pomiaru satelitarnego (22-29 grudnia)
temperatura powietrza byta dodatnia przez catg dobe. 22 oraz 23-go grudnia przekraczata 10°C w
dzien, nastepnie 24-go grudnia spadta i wynosita ok. 8°C w dzien i okolo zera w nocy z 24-go na
25 -ty grudnia. W dzien 25-go wzrosta ale nie przekroczyta 10°C, co nastgpilo dopiero 26-go
grudnia.

Rozpigtos¢ temperatury powierzchni w przypadku wystapienia temperatury powietrza
wynoszacej ok. 0°C (,,prog 0°C”) jest dos¢ mata i wynosi niecate 4°C (Rysunek 2). Najwyzsze LST
przekraczajace 1,5°C zostaly zaobserwowane w centrum miasta w obszarze o najwyzszym stopniu
urbanizacji. LST oscylujace w okolicy 0-0,5°C zostaly zaobserwowane w czg¢sci potudniowej,
wschodniej i potudniowo-wschodniej miasta. Na zachod oraz pétnocny zachod od centrum miasta

wystepuja najnizsze zaobserwowane temperatury - ponizej 0°C. Wartosci wskaznikow
intensywnosci PMWC osiggajg nastepujace wartosci: ,,magnitude”: 1,01°C, ,,inside urban-inside
rural”: 0,89°C , ,range”: 2,52°C (dane nat¢zenia PMWC znajdujg si¢ w pliku

»Wyniki_zbiorcze DZIEN.txt” zalgczonym do niniejszego dokumentu). Rysunek 3 pokazuje jaka
cze$¢ powierzchni miasta miala temperatur¢ wyzsza niz $rednia w miescie. Nalezy stwierdzié, ze
znaczacy obszar administracyjny miasta jest cieplejszy niz $rednia.

W przypadku gdy temperatura powietrza wynosita ok. 10°C (,,prog 10°C,,) rozktad
przestrzenny temperatury powierzchni jest zauwazalnie rézny niz w przypadku ,,progu 0°C”
(Rysunek 4). Rozpigtos¢ LST 27 marca byta wyzsza niz 29 grudnia i wynosita prawie 8°C. W
przeciwienstwie do przypadku ,,prog 0°C”, spadek temperatury 27 marca w miar¢ oddalania sie od
centrum byt mniej gwaltowny. Najwyzsza LST zostata (17,89°C) zaobserwowana w $cistym
centrum miasta w okolicach dworca kolejowego. Silnie zurbanizowane osiedla znajdujace sie poza
scistym centrum (Mtodzianow, Wacyn, Osiedle Akademickie, Idalin, Gotgbiéw) majg nizsze LST
(ok. 15°C). Wartosci wskaznikoéw intensywnosci PMWC osiggaja nastepujace wartosci:
»magnitude”: 2,17°C, ,inside urban-inside rural”: 1,37°C , ,range”. 4,46°C. W okresie
poprzedzajacym pomiar satelitarny zwigzany z ,,progiem 10°C” temperatura byta zmienna. 27marca
w nad ranem temperatura spadta do ok.-1°C. 26-tego w dzien wynosita ok. 4-6°C i ok 5°C w nocy.
Natomiast w dniach 23-25-tego marca w nocy temperatura spadata ponizej -3°C w nocy , a w dzien
osiggata ok. 6-7°C.

Rozktad przestrzenny obszarow o LST wyzszej niz $rednia w miescie (Rysunek 5) jest bardzo
podobny do rozktadu przestrzennego temperatury powierzchni (Rysunek 4). Obszary o LST wyzszej
niz §rednia zajmuja mniejszy obszar niz w innych przypadkach (Rysunek 3, Rysunek 7, Rysunek 9).
Szczegodlnie odznaczaja si¢ dwa piksele zlokalizowane w $cistym centrum miasta w okolicy dworca
kolejowego. Osiedla o wysokim stopniu urbanizacji znajdujace si¢ poza scistym centrum réwniez
maja LST wyzszg niz $rednia. Zauwazalna jest takze nadwyzka LST w potnocnej czesci miasta
(osiedla Mtynek Janiszewski, Wolka Klwatecka).
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Rozktad LST w przypadku wystapienia temperatury powietrza poza miastem wynoszacej
20°C (prdg 20°C) ma cechy wspdlne zaréwno z ,,progiem 0°C” jak i ,,progiem 10°C” (Rysunek 6).
Najwyzsza LST zostala zaobserwowana w centrum miasta, lecz nie tylko w okolicach dworca
kolejowego, lecz na wigkszym obszarze (osiedla Idalin, Miodziandéw, Borki, Stare Miasto, Glinice).
Potnocna czg$¢ obszaru badan, bedagca w obrgbie granic administracyjnych, jest réwniez silnie
nagrzana (powyzej 16°C). W podinocno-wschodniej czesci miasta wystepuja wysokie kontrasty
temiczne (powyzej 10°C) pomiedzy sgsiednimi pikselami. Warto§ci wskaznikéw intensywnosci
PMWC osiagajg nastepujgce wartosci: ,,magnitude”: 3,99°C, ,,inside urban-inside rural”: 2,45°C ,
»range”: 9,45°C. W okresie poprzedzajacym wykonanie pomiaru satelitarnego temperatura powietrza
malata od 22-26°C w dzien na poczatku czerwca oraz ok 15-17°C w nocy. 4-teg czerwca w dzien
przekroczyta 25°C a w nocy spadta ponizej 15°. W dniu wykonania pomiaru tj. 6-teg czerwca
temperatura powietrza w nocy spadfa nieznacznie ponizej 10°C, a w dzien nie przekroczyta 20°C.

W przypadku ,,progu 20°C”, prawie caly zurbanizowany obszar miasta jest pokryty LST
wyzszg niz $rednia miejska (Rysunek 7). Temperatury ponizej sredniej wystgpilty w tych dzielnicach
miasta, gdzie jest duzy udziat powierzchni naturalnych.

Bardzo wysokie temperatury powierzchni zaobserwowano w przypadku, gdy temperatura
powietrza wynosita 32,2°C (,,prog 30°C”). Na catym obszarze badan mozna zauwazy¢ znaczace
réznice w LST pomiedzy sasiadujacymi pikselami, zwlaszcza w czgsci poinocnej oraz pdinocno-
wschodniej przy zachodniej granicy miasta. Ponadto, w przypadku ,,progu 30°C” centrum miasta nie
jest jedynym miejscem, gdzie zanotowano bardzo wysokie LST powyzej 40°C. Wigkszos¢
powierzchni miasta mialo LST przekraczajace 35°C. Warto$ci wskaznikow intensywnosci PMWC
osiggaja nastepujgce wartosci: ,,magnitude”: 2,86°C, ,,inside urban-inside rural”: 1,73°C , ,range”:
7,42°C. W okresie poprzedzajagcym pomiar satelitarny temperatura powietrza systematycznie rosta
od poczatku sierpnia. W dzien na poczatku miesigca temperatury osiggaly 24-25°C, a w nocy 14-
18°C, od 3-go sierpnia w dzien temperatura przekraczata 30°C, a 8-go i 9-go w dzien przekraczata
35°C w nocy nie spadata ponizej 20°C.

Mimo wystagpienia bardzo wysokich LST w wielu lokalizacjach w miescie, duza cze$¢ miasta
miata LST nizsza niz $rednia (Rysunek 9). Poréwnujac dwa skrajne przypadki (,,prog 0°C” i ,,prog
30°C”), mozna stwierdzi¢, iz wigkszy obszar miasta ma wyzszg LST niz $rednia w przypadku
zimowym niz letnim.

Tabela 2 Wskazniki intensywnosci PMWC dla badanych przypadkow rozkladu przestrzennego LST.

Data .
wykonania magnitude” »inside urban-
Lp. Prog . »range” [°C] B inside rural”
pomiaru [°C] .
. [°C]
satelitarnego
o 29.12.2015
1. 0°C 1120 UTC 2,52 1,01 0,89
o 27.03.2016
2. 10°C 11-15 UTC 4,46 2,17 1,37
o 6.06.2016
3. 20°C 1120 UTC 9,45 3,99 2,45
o 12.08.2016
4. 30°C 09:55 UTC 7,42 2,86 1,73
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Tabela 2 zawiera warto$ci wskaznikow intensywno$ci PMWC dla czterech przypadkow, dla ktorych
rozktad przestrzenny LST zostal przebadany za pomocg danych MODIS. W ogdlnym przypadku,
najczesciej im cieplej tym wyzsza intensywno$¢ PMWC jest obserwowana. W przebadanych
przypadkach natomiast, najwyzsza intensywnos¢ PMWC zaobserwowano 6 czerwca 2016 (,,prog
20°C”, warto$ci wskaznikow wyniosty: 9,45°C; 3,99°C; 2,34°C), podczas gdy w przypadku ,,progu
30°C” intensywno$¢ byta nizsza (warto$ci wskaznikow wyniosty: 7,42°C; 2,86°C; 1,73°C). W
dwoch pozostatych przypadkach intensywno$¢ byta znacnzie nizsza, szczegolne dla ,,progu 0°C”.
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Temperatura powierzchni w Radomiu
Instrument MODIS (1 km) data: 29 grudnia 2015 godz: 11:20 UTC

| L | | High :1,71°C
0 125 25 5 Kilometers temperatura powietrza (poza miastem): -0,7°C -
Il ek denyen Low : -2,00°C

Rysunek 2 Mapa temperatury powierzchni w Radomiu gdy temperatura powietrza wynosilta okolo 0 °C.

Obszary o temp. wyzszej niz sSrednia w miescie (temp. powierzchni)
Instrument MODIS (1 km), data: 29 grudnia 2015 godz: 11:20 UTC

R $rednia temperatury powierzchni — High : 1,71°C
0 1 2 4 Kilometers wewnatrz granic administracyjnych miasta: 0,54°C
temperatura powietrza (poza miastem): -0,63°C Low : 0,54°C

- brak danych

Rysunek 3 Obszary o temperaturze wyzszej niz $Srednia LST w mie$cie w przypadku gdy temperatura powietrza poza miastem

wyniosta ok. 0°C.
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Temperatura powierzchni w Radomiu
Instrument MODIS (1 km), data: 27 marca 2016 godz: 11:15 UTC

0 125 25

temperatura powietrza (poza miastem): 9,8°C o High : 17,89

5 Kilometers

Low : 11,69

Bl vrexcanyen

Rysunek 4 Mapa temperatury powierzchni w Radomiu gdy temperatura powietrza wynosita okoto 10 °C.

Obszary o temp. wyzszej niz srednia w miescie (temp. powierzchni)

Instrument MODIS (1 km), data: 27 marca 2016 godz: 11:15 UTC

Srednia temperatury powierzchni

N oy Hioh: 17.89°C
0 1 2 4 Kilometers wewnatrz granic administracyjnych miasta: 15,72°C
temperatura powietrza (poza miastem): 9,75°C Low : 15,72°C
B orax canyen

Rysunek 5 Obszary o temperaturze wyzszej niz Srednia LST w mie$cie w przypadku gdy temperatura powietrza poza miastem

wyniosta ok. 10°C.
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Temperatura powierzchni w Radomiu
Instrument MODIS (1 km), data: 6 czerwca 2016 godz: 11:20 UTC

T temperatura powietrza (poza miastem): 18,27°C e High : 34,95
0 125 25 5 Kilometers i

Low: 21,21

Il ok danyen

Rysunek 6 Mapa temperatury powierzchni w Radomiu gdy temperatura powietrza wynosilta okolo 20 °C.

Obszary o temp. wyzszej niz srednia w miescie (temp. powierzchni)
Instrument MODIS (1 km), data: 6 czerwca 2016 godz: 11:20 UTC

S $rednia temperatury powierzchni — High : 34,95°C
0 1 2 4 Kilometers wewnatrz granic administracyjnych miasta: 30,95°C
temperatura powietrza (poza miastem): 18,27°C Low : 30,95°C
Il vk danyen

Rysunek 7 Obszary o temperaturze wyzszej niz Srednia LST w mie$cie w przypadku gdy temperatura powietrza poza miastem
wyniosta ok. 20°C.
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Temperatura powierzchni w Radomiu
Instrument MODIS (1 km), data 12 sierpnia 2015 godz: 09:55 UTC

o High: 42,17

0 12525 5 Kilometers temperatura powietrza (poza miasterm): 32,2°C
* : Low : 33,55

Rysunek 8 temperatury powierzchni w Radomiu gdy temperatura powierza wynosilta okoto 30 °C .

Obszary o temp. wyzszej niz sSrednia w miescie (temp. powierzchni)
Instrument MODIS (1 km), data: 12 sierpnia 2015 godz: 09:55 UTC

(R

s e s e $rednia temperatury powierzchni - High : 42,17°C
0 1 2 4 Kilometers wewnatrz granic administracyjnych miasta: 39,31°C

temperatura powietrza (poza miastem): 31,22°C -
Low : 39,31°C

Rysunek 9 Obszary o temperaturze wyzszej niz Srednia LST w mie$cie w przypadku gdy temperatura powietrza poza miastem
wyniosta ok. 30°C
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2.3.2. Lokalizacja skrajnych (najwyzszych i najnizszych) temperatur powierzchni w
Radomiu w okresie 06.2015-06.2016, 2 przypadKki: noc i dzien

Dla kazdego obrazu satelitarnego wydzielono dwa punkty, odpowiadajace lokalizacji
najcieplejszego i najzimniejszego piksela. Najcieplejsze miejsca w miescie zarOwno w nocy jak i
dzien znajduja si¢ najczgéciej w centrum miasta (Rysunek 10, Rysunek 11). Jest to obszar o
najwyzszym stopniu urbanizacji, ktory jest zwigzany z wysokg nieprzepuszczalno$cig powierzchni.
Stad wystepowanie najwyzszych LST w tych obszarach jest czesto spotykane w réznych miastach
(Azevedo i inni 2016, Gawu¢ i Struzewska 2016). Nie mniej, wystepuja przypadki, gdy lokalizacja
najcieplejszego LST znajduje si¢ poza $cistym centrum. 1 stycznia 2016 najcieplejsze miejsce w
dzien znajdowato si¢ na obszarze pol uprawnych na zachdéd od miasta poza granicami
administracyjnymi. Kilka razy (w dzien 29 listopad 2015 i 31 grudnia 2015 oraz w nocy 4 stycznia
2016 i1 2 grudnia 2015) najcieplejsze miejsce byto zlokalizowane w poblizu Zalewu Borki. W nocy 7
lutego 2016 najcieplejszy piksel obrazu satelitarnego znajdowat si¢ na obszarze Lasu Kapturskiego
(Rysunek 10). Podobnych przypadkéw jest wiecej (Rysunek 11). Uogolniajac, zardbwno w dzien jak i
W nocy najczesciej najcieplejsze miejsce zlokalizowane jest prawie zawsze w $cistym centrum
miasta. Niemniej, zdarza si¢, ze znajduje si¢ ono poza centrum lub nawet poza zurbanizowang
cze$cig miasta.

Analogicznie do przypadkow maksymalnych temperatur, najnizsze temperatury wystepuja
poza centrum miasta, zarbwno w nocy (Rysunek 12) jak i w dzien (Rysunek 13). W nocy mozna
zaobserwowacé trzy skupiska wystepowania najnizszych LST: w poélnocnej czgSci miasta, na
potudniowy wschdd i potudniowy zachod. W dwoch przypadkach nocnych (2 1 11 grudnia 2015)
najnizsza LST byla zaobserwowana w obrebie lotniska. Na potudniowy wschéd od centrum
najnizsze temperatury sg notowane najczesciej na jesieni (3 przypadki) oraz w lecie (3 przypadki).
Na potudniowy zachdd najnizsze LST sg notowane na jesieni (3 przypadki), w zimie (4 przypadki).
Na potnoc od centrum miasta notuje si¢ najnizsze temperatury bardzo cze¢sto w ciggu roku, lecz
najczesciej w cieptych porach roku.
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Lokalizacja najcieplejszych miejsc w Radomiu (temp. powierzchni)
Instrument MODIS (1 km), 56 obrazéw satelitarnych, okres 06.2015-06.2016, Noc ok. 00-01 UTC

%3

Pojedynczy punkt oznacza s$rodek piksela o rozdzielczosci 1 km
0 0.75 15 3 Kilometers (etykieta to warosé wskaznika PMWC "magnitude")

Rysunek 10 Lokalizacja najcieplejszych miejsc w Radomiu w nocy.
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Lokalizacja najcieplejszych miejsc w Radomiu (temp. powierzchni)
Instrument MODIS (1 km), 109 obrazéw satelitarnych, okres 06.2015-06.2016, Dzien ok. 09-12 UTC

0 125 25 5 Kilometers Pojedynczy punkt oznacza srodek piksela o rozdzielczosci 1 km

Pojedynczy punkt oznacza $rodek piksela o rozdzielczosci 1 km
0 075 15 3 Kilometers (etykieta to waros¢ wskaznika PMWC "magnitude”)

Rysunek 11 Lokalizacja najcieplejszych miejsc w Radomiu w dzien.
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Lokalizacja najzimniejszych miejsc w Radomiu (temp. powierzchni)
Instrument MODIS (1 km) , 56 obrazow satelitarnych, okres: 06.2015 - 06.2016. Noc ok. 00-01 UTC

Pojedynczy punkt oznacza Srodek piksela o rozdzielczosci 1 km
(etykieta to data w farmacie RRMMDD)

Rysunek 12 Lokalizacja najzimniejszych miejsc w Radomiu w nocy.

Lokalizacja najzimniejszych miejsc w Radomiu (temp. powierzchni)
Instrument MODIS (1 km), 109 obrazéw satelitarnych, okres: 06.2015 - 06.2016. Dzien ok. 09-12 UTC
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0 125 25 5 Kilometers Pojedynczy punkt oznacza srodek piksela o rozdzielczosci 1 km

(etykieta to data w formacie RRMMDD)

Rysunek 13 Lokalizacja najzimniejszych miejsc w Radomiu w dzien.



W ciaggu dnia lokalizacje najnizszych LST sa bardziej rozproszone niz w nocy, nie mniej,
widoczne jest wyrazne skupisko najnizszych LST zlokalizowane na potudniowy zachdd od centrum
miasta. Pozostate lokalizacje sg rozproszone na potudniowy wschdd, na wchodzie oraz na pdétnoc od
centrum miasta (Rysunek 13). Wystepowanie najnizszych LST w ciagu réznych sezondow jest
zmienne. Nie da si¢ jednoznacznie powigzac¢ konkretnych lokalizacji z porami roku.

2.3.3. Zmiennos$¢ rozkladu LST w Scistym centrum miasta

Najwyzsze temperatury w wigkszo$ci przeanalizowanych wyzej przypadkéw wystepuja w
centrum miasta. Jest to ta czes¢ Radomia, ktdra jest najsilniej zurbanizowana oraz mieszka w niej
najwigkszej mieszkancow. Dlatego tez, w celu doktadnego opisania rozktadu LST w centrum
sporzadzono szczegdtowe mapy dla tego obszaru.

Temperatura powierzchni w Radomiu
Instrument MODIS (1 km) data: 29 grudnia 2015 godz: 11:20 UTC

m High : 1,71°C
r 1T 1 11 1]
0 05 1 2 Kilometers temperatura powietrza (poza miastem): -0,7°C 1

Low : -2,0°C
Rysunek 14 Mapa temperatury powierzchni w centrum Radomia w przypadku temperatury powietrza wynoszacej okolo 0°C.

W przypadku ,,progu 0°C” najwyzsze temperatury powierzchni notowane sg w osiedlach
Kaptur, Obozowisko, Stare Miasto oraz Srodmiescie (Rysunek 14). Na potnocny zachdd od centrum
notowane sg wyraznie nizsze LST (wystepowanie Lasu Kapturskiego). Na pétnocny wschod oraz na
wschodzie temperatury sg bliskie $sredniej (Stara 1 Nowa Wola Gotebiowska, Golebiow, Dzierzkow).

W przypadku wystapienia temperatury powietrza wynoszacej ok. 10°C najwyzsze LST jest
zaobserwowane w $cistym centrum (2 czerwone piksele na Rysunek 15). Ten obszar odpowiada
osiedlom Srédmieicie oraz cze$ciowo Planty. Pozostate osiedla maja coraz nizsza LST w miare
oddalania si¢ od centrum. Charakter LST mozna okre$li¢ jako scentralizowany wokot Srodmiescia,
Z zaznaczeniem, iz LST wolniej maleje w miar¢ oddalania si¢ od centrum w kierunku zachodnim niz
w kierunku wschodnim.
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Temperatura powierzchni w Radomiu
Instrument MODIS (1 km) data: 27 marca 2016 godz: 11:15 UTC

T T ] o High: 17,89°C
0 05 1 2 Kilometers temperatura powietrza (poza miastem): 9,8°C r

Low : 10,00°C

Rysunek 15 Mapa temperatury powierzchni w centrum Radomia w przypadku temperatury powietrza wynoszacej okoto 10°C.

Temperatura powierzchni w Radomiu
Instrument MODIS (1 km) data: 6 czerwca 2015 godz: 11:20 UTC

| | e High : 34,95°C
0 05 1 2 Kilometers temperatura powietrza (poza miastem): 18,75°C 1

Low : 20,00°C

Rysunek 16 Mapa temperatury powierzchni w centrum Radomia w przypadku temperatury powietrza wynoszacej okoto 20°C.

Wysokie temperatury powierzchni w przypadku ,,progu 20°C” pokrywajg niemal cale
centrum miasta (Rysunek 16). Najwyzsza LST zanotowano na osiedlach Borki oraz Zakowice
(34,95°C). Srodmiescie, ktore najczesciej ma najbardziej nagrzane powierzchnie ma nieznacznie
nizszg LST (34,57°C).
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Temperatura powierzchni w Radomiu
Instrument MODIS (1 km) data: 12 sierpnia 2015 godz: 09:55 UTC

S e e e e | — High :42,17°C
0 05 1 2 Kilometers temperatura powietrza (poza miastem): 32,2°C [

Low : 30,00°C

Rysunek 17 Mapa temperatury powierzchni w centrum Radomia w przypadku temperatury powietrza wynoszacej okoto 30°C.

W przypadku bardzo wysokiej temperatury powietrza (32,2°C) rozktad LST w centrum
ksztaltuje si¢ inaczej niz w pozostatych przypadkach (Rysunek 17). Nie ma charakteru
koncentrycznego. LST wykazuje stosunkowo duzg zmienno$¢ przestrzenng. Powstaje kilka ognisk
wysokiej temperatury powietrzni (osiedla Borki oraz Zakowice na poludniowy zachéd od centrum -
42,17°C, osiedla Kaptur i Obozowisko - 42,09°C - na pdéinocny zachod od centrum oraz okolice
lotniska Sadkéw na wschodzie - 41,85°C). LST w Srodmiesciu jest poréwnywalna, aczkolwiek nie
jest najwyzsza (41,81°C). Brak koncentrycznego charakteru LST na obrazie MODIS moze by¢
zwigzane z wystgpieniem czegSciowego zachmurzenia przed dokonaniem pomiaru satelitarnego,
opadami deszczu 1 zréznicowang wilgotnoscig powierzchni lub specyficznymi wlasciwosciami
termicznymi powierzchni.

2.4. Warunki termiczne w Radomiu okreslone za pomocga zobrazowan
satelitarnych ASTER o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej.

Ze wzgledu odmienng charakterystyke instrumentu ASTER, w okresie kilku ostatnich lat
jedynie jedno zobrazowanie satelitarne zarejestrowane przez ten sensor byto odpowiednie do
przeprowadzenia analizy warunkow termicznych w Radomiu. Pozyskane zobrazowanie zostato
zarejestrowane 7 lipca 2014 o godzinie 20:24 UTC (Rysunek 18). W tym czasie pozamiejska
temperatura powietrza wynosita 20,5°C. Obraz temperatury powierzchni jest znacznie bardziej
szczegOtowy, jednakze pojedyncze zobrazowanie satelitarne nie pozwala na analize¢ zmienno$ci
czasowej. Ponadto, nalezy zauwazy¢, iz zdj¢cie zostato zarejestrowane wieczorem, kilkadziesigt
minut przed zachodem Stonca, ktore tego dnia miato miejsce o godzinie 20:51 UTC. Powierzchna
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ziemi, w ogolnym przypadku przy bezchmurnym niebie, zaczyna si¢ wychtadza¢ na kilka godzin
przed zachodem Stonca (Oke 1982). Najczesciej najsilniejsza MWC zwigzana z temperaturg
powietrza wystepuje podczas pogodnych bezchmurnych nocy, najczesciej 2-3 godziny po zachodzie
stonca (Fortuniak 2003).

Podsumowujac, ze wzgledu na specyficzny moment pomiaru satelitarnego (niedtugo przed
zachodem stonca) rozktad LST moze nie by¢ typowy dla pory nocnej, ani dla pory dziennej. Nie
mniej, wysoka temperatura jest najczgsciej najbardziej ucigzliwa w ciggu nocy, wtedy tez, ma
miejsce najwiecej zgondw, zwlaszcza wsrod 0sob starszych (Dousset i inni 2011, Taylor i inni 2015).
Czas rejestracji obrazu satelitarnego (22:24 czasu lokalnego), odpowiada porze gdy znaczna czgsé
mieszkancow udaje si¢ spa¢ i moze by¢ narazona na negatywne skutki wysokiej temperatury
powietrza i silnejf MWC oraz PMWC.

Temperatura powierzchni w Radomiu
Instrument ASTER (90 m), data: 7 lipca 2014 godz: 20:24 UTC
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Rysunek 18 Temperatura powierzchni w Radomiu zarejestrowana przez instrument ASTER.

Rysunek 18 przedstawia mape temperatury powierzchni z rozdzielczo$cig przestrzenng 90
metrow. Wyraznie widoczny jest Scisty zwigzek LST z rodzajem pokrycia terenu. Wyraznie
widoczna jest podwyzszona temperatura w obszarach zabudowanych i nizsza w obszarach o duzej
frakcji powierzchni naturalnych.

Zobrazowania satelitarne MODIS, ze wzgledu na swoja niska rozdzielczo$¢ przestrzenng
(1 km), w wigkszosci przypadkow daja mozliwos¢ zaobserwowania wyraznego pojedynczego
ogniska najwyzszej LST. Dzigki zastosowaniu obrazu ASTER o wysokiej rozdzielczos$ci
przestrzennej (90 m) okazuje si¢, iz rozklad przestrzenny w Radomiu nie jest koncentryczny z
wyraznym centrum. Tworzy si¢ kilka ognisk najwyzszej LST w obrebie miasta (Rysunek 18,
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Rysunek 21). W takim przypadku mozna mowié¢ o wystapieniu tzw. ,,miejskim archipelagu ciepta”
(Buyantuyev i Wu 2010).

Rysunek 19 ilustruje jaka cze¢$¢ miasta miata wyzsza LST niz $rednia w miescie. Stwierdzi¢
mozna, iz caty obszar zurbanizowany miasta ma wyzsza LST niz $rednia.

Obszary o temp. powierzchni wyzszej niz srednia w miescie
Instrument ASTER (90 m), data 7 lipca 2014 godz: 20:24 UTC

= i —— L - MAX: 27,25°C

MIN: 20,77°C

o I 25 ‘ 5 ' I ' |IEI Kilometers
Rysunek 19 Obszary o temperaturze wyzszej niz Srednia LST w mie$cie (obraz satelitarny ASTER).

Najwyzsze LST (27,24°C) zostalo zaobserwowane na terenie zajezdni autobusowej
Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacji (Rysunek 20). Teren ten stanowi duzy plac zbudowany z
asfaltu lub betonu, na ktérym znajduje si¢ duza ilo$¢ autobusow, ktore wydzielaja ciepto. Stad, tak
wysoka temperatura tego obszaru nie dziwi.

o (e

cF (N
Legend
_— MAX : 27,25°C

8 R i ra7sec

Rysunek 20 Lokalizacja najwyzszej zaobserwowanej temperatury powierzchni.
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Wysokie LST zostaty zaobserwowane réwniez na potudniowy zachod od centrum miasta, na
obszarze Zalewu Borki, co wskazuje na to, iz woda Zalewu byla bardziej nagrzana niz wigkszo$¢
powierzchni miejskich (Rysunek 21). Obszar przemystowy zamknigty ulicami Wierzbicka od
zachodu, ul. 1905 Roku od pdéhocy, Zakowicka od poludnia oraz Grzecznarowskiego od wschodu
oraz na w okolicy dworca kolejoweg

i¢ wysokg LST

o PKP (Rysunek 20) charakteryzowat
) O = .

N

Legend
— MAX : 27,25°C

AP 3815 e e b T s 750
Rysunek 21 Rozklad przestrzenny LST w Radomiu (obraz satelitarny ASTER ).

Infrastruktura drogowa oraz lotniskowa réowniez charakteryzuje si¢ wysokim LST. Drogi
Krajowe nr 9 i 7 wyraznie odznaczaja si¢ na tle otaczajacych je powierzchni 0 ok. 5-7°C (Rysunek
22). W czesci potnocnej znajduje si¢ trawiaste lotnisko Radom-Piastow o LST ok. 16°C (Rysunek

22), a we wschodniej wyraznie widoczny jest betonowy pas startowy lotniska Sadkéw o
temperaturze ok. 22°C (Rysunek 23).

' Legend
4 — MAX : 27.25°C
g a2 : _ d MIN : 14,75°C

Rysunek 22 Temperatura powierzchni w okolicy lotniska Radom-Piastéw oraz drogi krajowej DK 7.
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Legend
e MAX : 27,25°C

| T T T T T T T 1
0 0,5 1 2 Kilometers B s

Rysunek 23 Temperatura powierzchni w okolicy lotniska Radom-Sadkdw.

Wyrazny zwiazek migdzy rodzajem zagospodarowania a temperaturg powierzchni pokazuje
Rysunek 24. Pola uprawne w potnocno wschodniej czesci tego obszaru majg niskie LST ok. 17°C.
Zabudowa jednorodzinna ma niewiele wyzsza temperaturg powierzchni (ok. 20°C), jednak kontrast
termiczny jest wyraznie widoczny. Osiedla znajdujace si¢ na zachdd od ul. Mieszka I oraz na
potudnie od ul. Zétkiewskiego sa gesciej wyzsza zabudowa mieszkaniowa. W poréwnaniu do pol
kontrast termiczny dochodzi do ok. 6-8°C.

T T T ]

]
0 0,35 07 1,4 Kilometers i ragsic

Rysunek 24 Temperatura powierzchni w okolicy ulicy Brzustowskiej.
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Podwyzszenie LST jest zwigzane nie tylko z zabudowa mieszkalng, lecz takze
Z przemystowa. Roznice w LST zalezg od rodzaju produkcji przemystowej, wielko$ci powierzchni
zaktadu przemystowego oraz rodzaju zastosowanych materiatow budowlanych. Rysunek 25
pokazuje rozktad LST w okolicach terenu przemystowego przy ul. Energetykow (0 temp.
powierzchni ok. 24°C) Podwyzszona LST jest wyraznie widoczna na tle otaczajacych pol (LST ok.
18°C), jak rowniez w stosunku do zabudowy jednorodzinnej (LST ok. 20°C ) na potnoc oraz
potudnie od zaktadow przemystowych.

— MAX : 27,25°C
- MIN : 14,75°C

Rysunek 25 Temperatura powierzchni w okolicy ulicy Energetykéw (osiedle Wola Golebiowska).

s MAX : 27,25°C

ol ﬁ i -": "‘ J . N ’ - MIN : 14,75°C
Rysunek 26 Temperatura powierzchni w okolicy centréw handlowych w Radomiu.

afls™ WV i
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Z wielu opublikowanych prac naukowych wynika, iz wysoka temperatura powierzchni jest
obserwowana bardzo czgsto na obszarze centréw handlowych (Jedruszkiewicz 1 Zielinski 2012).
Przyczyng tego jest m. in. praca klimatyzatorow czy innych urzadzen elektrycznych oraz czgsto
obecnos¢ duzych placow parkingowych. W przypadku przeanalizowanego obrazu satelitarnego
ASTER zarejestrowanego 7 lipca 2014 (poniedzialek) centra handlowe maja wysoka temperaturg
powierzchni (ok. 22-25°C), lecz nie odznacza si¢ ona ewidentnie na tle miasta (Rysunek 26).

Ponizej zaprezentowano wartosci intensywnosci PMWC oraz $redniej LST zaobserwowanej
w mieScie w obrebie granic administracyjnych oraz poza miastem czyli poza granicami
administracyjnymi (Tabela 3).

Tabela 3 Wartosci wskaznikéw intensywnosci PMWC dla obrazu satelitarnego ASTER.

,Inside Pozamiejska | Srednia | Srednia LST SC~§$nV1Va
PMWC: ,,magnitude” urban - ~range” | temperatura | LSTw w terenie calvm
insiderural” powietrza miescie | pozamiejskim Y
obszarze
warto$é 6,08°C 2,15°C 11,70°C 20,5°C 20,77°C 19,56°C 20,09°C

Temperatura powietrza, ktora wyniosta (po interpolacji liniowej) 20,5°C, jest bardzo zblizona
do s$rednich LST dla wydzielonych obszarow. Wskazniki "magnitude" oraz "range" wskazujg na
wystapienie bardzo silnej PMWC, nie mniej, nalezy pamigta¢, ze sg one obliczane za pomoca
skrajnych warto$ci temperatury. Bioragc pod uwage wysoka rozdzielczos¢ przestrzenng ASTER (90
m), mozna stwierdzi¢, ze te wskazniki moga nie by¢ miarodajne w skali calego miasta. Nie mniej,
wskaznik "inside urban - inside rural", jako Ze jest obliczany jako rdéznica w $redniej z dwoch
obszardw, jest bardziej miarodajny co do wielkosci nadwyzki temperatury w miescie w stosunku do
terendw pozamiejskich.

Warto$¢ $redniej temperatury powierzchni wynoszaca okoto 20°C, ktéra jest bardzo zblizona
do temperatury powietrza poza miastem sktania do konkluzji, iz 7 lipca 2014 nie byl zbyt goragcym
dniem. Jak opisano w poprzednich rozdziatach, $rednia temperatura powierzchni obszaru
administracyjnego Radomia w upalne dni moze przekroczy¢ 40°C (Wykres 1A), a dla pojedynczych
pikseli (wybranych lokalizacji) mozna si¢ spodziewac znacznie wyzszych warto$ci temperatury.

3. Podsumowanie i wnioskKi

Selekcja danych pozwolita na wybranie 109 obrazéw satelitarnych zarejestrowanych w dzien,
56 obrazow zarejestrowanych w nocy oraz 68 obrazow zarejestrowanych wieczorem, co daje w
sumie 233 obrazy satelitarne powierzchni Radomia. Obrazy zostaly zarejestrowane pod niskim
katem od nadiru (ponizej 40 stopni) w warunkach bezchmurnej pogody. Analiza danych prowadzi do
wniosku, ze zjawisko PMWC wystepuje w Radomiu w znakomitej wigkszosci przypadkow, a zatem
niemal przez caty rok o kazdej porze dnia (w czasie przelotu satelity). Najwyzsze nat¢zenic PMWC
zostalo zaobserwowane w porze dziennej w cieplej czesci roku, szczegoélnie w lecie roku 2015
(Wykres 2). Najnizsza intensywnos¢ PMWC zanotowano w zimg, wystapito tez kilka przypadkoéw
PMWCh. Rozpigtos¢ termiczna, okreslona za pomoca wskaznika ,range” czgsto w Radomiu
przekracza 8°C a nawet 10°C, natomiast pozostate wskazniki osiggaja wartosci kilku stopni.
W niektorych przypadkach, zwlaszcza w lecie, bardzo mocno nagrzane powierzchniec moga
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przyczynia¢ si¢ do wystepowania bardzo wysokich temperatur powietrza, co ma znaczacy
negatywny wpltyw na samopoczucie mieszkancow.

Rozktad przestrzenny temperatury powierzchni w Radomiu jest typowy dla miasta $redniej
wielko$ci. Charakter LST okreslony za pomoca obrazow MODIS jest czgsto koncentryczny, z
wyraznym ogniskiem najwyzszych temperatur powierzchni obserwowanych w $cistym centrum
miasta, czyli w obszarze o najwyzszym stopniu urbanizacji. Zastosowanie danych ASTER o
wysokiej rozdzielczos$ci przestrzennej ujawnia istnienie kilku skupisk podwyzszonej LST w obrebie
centrum miasta.

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy sg zgodne z biezagcym stanem wiedzy naukowej na temat
MWC zaréwno w odniesieniu do temperatury powierzchni (Voogt i Oke 2003) jak i powietrza
(Arnfield 2003).
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Lista zalacznikow

1. Przetworzone obrazy satelitarne temperatury powierzchni (233 obrazy MODIS oraz 1 obraz
ASTER w formacie geoTIFF w ukladzie WGS84).

2. Pliki tekstowe zawierajace zbiorcze zestawienie uzyskanych wynikéw. Pliki maja nastepujace
nagléwki:

Lp. Naglowek opis
1 | platform___DOY Nazwa sensora satelitarnego (“mod” - MOD_IS/TERRA, ,myd” - MODIS/AQUA)
oraz numer dnia w roku
2 date Data w formacie RRRRMMDDGGMM (12 cyfr)
3 ggmm Godzina i minuta w formacie GGMM
4 airT Temperatura powietrza obserwowana na stacji WMO 12485
5 magnit Natezenie PMWC wyrazone za pomocg wskaznika ,,magnitude” [°C]
6 wU wR Natezenie PMWC wyrazone za pomoca wskaznika ,,inside urban - inside rural” [°C]
7 rang Natezenie PMWC wyrazone za pomocg wskaznika ,,range” [°C]
8 lon_ MAXIst Dhugos$¢ geograficzna piksela o najwyzszej wartosci LST dla pojedynczego obrazu
satelitarnego
9 lat MAXIst Szerokos¢ geograficzna piksela o najwyzszej wartosci LST dla pojedynczego
- obrazu satelitarnego
10 MAXIst Najwyzsza wartos¢ LST dla pojedynczego obrazu satelitarnego [°C]
11 lon MINIst Dtugos¢ geograficzna piksela o najnizszej wartosci LST dla pojedynczego obrazu
- satelitarnego
12 lat MINIst Dhugos$¢ geograficzna piksela o najnizszej wartosci LST dla pojedynczego obrazu
- satelitarnego
13 Minlst Najnizsza warto$¢ LST dla pojedynczego obrazu satelitarnego [°C]

Zataczono 4 pliki (3 dla danych MODIS i jeden dla ASTER) o nastepujacych nazwach:
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e ,Wyniki_zbiorcze DZIEN.txt”

e Wyniki_zbiorcze_NOC.txt”

e ,Wyniki_zbiorcze WIECZOR..txt”
o ,Wyniki_ASTER.txt”

Warto$¢ ,,-999.00” oznacza brak danych.

3. llustracje w pelnej rozdzielczosci:

Rysunek 1 Mapa osiedli miasta Radomia (zrodto:
http://www.radom.pl/page/4,aktualnosci.html?id=2851).

Rysunek 2 Mapa temperatury powierzchni w Radomiu gdy temperatura powietrza wynosita okoto 0
°C.

Rysunek 3 Obszary o temperaturze wyzszej niz srednia LST w miescie w przypadku gdy
temperatura powietrza poza miastem wyniosta ok. 0°C.

Rysunek 4 Mapa temperatury powierzchni w Radomiu gdy temperatura powietrza wynosita okoto 10
°C.

Rysunek 5 Obszary o temperaturze wyzszej niz $rednia LST w miescie w przypadku gdy
temperatura powietrza poza miastem wyniosta ok. 10°C.

Rysunek 6 Mapa temperatury powierzchni w Radomiu gdy temperatura powietrza wynosita okoto 20
°C.

Rysunek 7 Obszary o temperaturze wyzszej niz srednia LST w mieScie w przypadku gdy
temperatura powietrza poza miastem wyniosta ok. 20°C.

Rysunek 8 temperatury powierzchni w Radomiu gdy temperatura powierza wynosita okoto 30 °C .
Rysunek 9 Obszary o temperaturze wyzszej niz $rednia LST w miescie w przypadku gdy
temperatura powietrza poza miastem wyniosta ok. 30°C

Rysunek 10 Lokalizacja najcieplejszych miejsc w Radomiu w nocy.

Rysunek 11 Lokalizacja najcieplejszych miejsc w Radomiu w dzien.

Rysunek 12 Lokalizacja najzimniejszych miejsc w Radomiu w nocy.

Rysunek 13 Lokalizacja najzimniejszych miejsc w Radomiu w dzien.

Rysunek 14 Mapa temperatury powierzchni w centrum Radomia w przypadku temperatury powietrza
wynoszgcej okoto 0°C.

Rysunek 15 Mapa temperatury powierzchni w centrum Radomia w przypadku temperatury powietrza
wynoszacej okoto 10°C.

Rysunek 16 Mapa temperatury powierzchni w centrum Radomia w przypadku temperatury powietrza
wynoszacej okoto 20°C.

Rysunek 17 Mapa temperatury powierzchni w centrum Radomia w przypadku temperatury powietrza
wynoszgcej okoto 30°C.

Rysunek 18 Temperatura powierzchni w Radomiu zarejestrowana przez instrument ASTER.
Rysunek 19 Obszary o temperaturze wyzszej niz $rednia LST w miescie (obraz satelitarny ASTER).
Rysunek 20 Lokalizacja najwyzszej zaobserwowanej temperatury powierzchni.

Rysunek 21 Rozktad przestrzenny LST w Radomiu (obraz satelitarny ASTER ).

Rysunek 22 Temperatura powierzchni w okolicy lotniska Radom-Piastow oraz drogi krajowej DK 7.
Rysunek 23 Temperatura powierzchni w okolicy lotniska Radom-Sadkdw.

Rysunek 24 Temperatura powierzchni w okolicy ulicy Brzustowskiej.

Rysunek 25 Temperatura powierzchni w okolicy ulicy Energetykéw (osiedle Wola Gotebiowska).
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Rysunek 26 Temperatura powierzchni w okolicy centrow handlowych w Radomiu.
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