Jak ograniczy¢ miejska wyspe
ciepta? Analiza polskich
miast przy uzyciu ArcGIS Pro

Zjawisko miejskiej wyspy ciepta jest jednym z najbardziej
odczuwalnych skutkow postepujacej urbanizacji. Charakteryzuje
sie wyzszymi temperaturami na obszarach miejskich w stosunku
do otaczajacych ich terendéw podmiejskich. Cho¢ zjawisko to
jest powszechnie obserwowane i stosunkowo %atwe do
zrozumienia, w rzeczywistosci stanowi ztozony problem
wynikajacy z oddziatywania wielu czynnikdéw. Zrozumienie, w
jaki sposdb zabudowa oraz tereny zielone wptywaja na jego
intensywnos¢, jest kluczowe dla madrego planowania
przestrzennego i poprawy komfortu zycia. W tym artykule
przyjrzymy sie blizej, jak struktura zabudowy i miejska zielen
ksztattujg temperature w polskich miastach wojewddzkich
wykorzystujac ArcGIS Pro.

Dlaczego polskie miasta
wojewddzkie?

Cho¢ zjawisko miejskiej wyspy ciepta jest szeroko analizowane
— zaréwno w Polsce, jak i na sSwiecie — wiekszos¢ badan
koncentruje sie na pojedynczych miastach. Czesto skupiajg sie
one na jednym wybranym czynniku lub wykorzystujg ztozone
modele statystyczne. W tym artykule przyjeto inne podejscie.
Zastosowano relatywnie prosty model statystyczny, ktéry
pozwolit zbada¢ zjawisko we wszystkich miastach wojewoddzkich w
Polsce. Dzieki temu mozliwe bylo bezposrednie pordwnanie
wynikéw i identyfikacja wspdlnych zaleznosci.

Polskie miasta wojewddzkie stanowig ciekawy obiekt badan,
poniewaz réznig sie one przede wszystkim pod wzgledem:
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= zagospodarowania przestrzennego,
» uwarunkowan geograficznych,
= warunkéw meteorologicznych i klimatycznych.

Jednoczesnie wszystkie te miasta petnig funkcje kluczowych
osrodkéw spoteczno-gospodarczych, co wigze sie z duzg dynamika
demograficzng. Rosngca liczba mieszkancéw generuje
zapotrzebowanie na nowe inwestycje i infrastrukture, co czesto
odbywa sie kosztem terendéw zielonych. Dlatego analiza
obejmujgca wiele miast nie tylko poszerza perspektywe
badawczg, ale przede wszystkim pozwala lepiej zrozumiec, jak
rézne sposoby zarzadzania przestrzenig wptywajg na klimat
miejski.

ArcGIS Pro jako narzedzie do
badania miejskiej wyspy cilepia

Cho¢ mieszkancy duzych miast odczuwaja skutki UHI na wtasnej
skorze, analiza tego zjawiska wymaga zaawansowanych narzedzi.
Badanie oparto na analizie zaleznoSci pomiedzy wybranymi
wskaznikami urbanistycznymi a intensywno$cig jednego z typow
miejskiej wyspy ciepta — powierzchniowej miejskiej wyspy
ciepta (SUHI). Wybér tego podejscia wynika bezposSrednio z
wykorzystania danych satelitarnych, ktéore wumozliwiaja
wyznaczenie temperatury réznych typéw powierzchni i ich
przestrzennego zréznicowania.
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Rys. 1. Schemat metodyki badan
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Wyznaczanie wskaznikow

urbanistycznych 1 1intensywnosci
SUHI

W omawianych badaniach oparto sie na trzech kluczowych
wskaznikach urbanistycznych:

- gestosSci zabudowy, czyli powierzchni zajmowanej przez
budynki w stosunku do powierzchni terenu,
= intensywnosci zabudowy rozszerzajacej gestos$¢ zabudowy o



wspbétczynnik wysoko$ci zabudowy,
- udziale infrastruktury zielonej, czyli odsetku terendw
zielonych na danym obszarze.

Obliczenie kazdego z nich wymagato zrdéznicowanych danych
Zzrédtowych oraz indywidualnego podejécia. Srodowisko ArcGIS
Pro pozwolito na optymalne wykorzystanie 1 zintegrowanie
zarowno danych wektorowych, jak i rastrowych.

Z kolei intensywnos¢ SUHI wyznaczono na podstawie scen
satelitarnych pochodzacych z misji Landsat 8 oraz Landsat 9. W
zaleznosSci od poziomu wstepnego przetworzenia danych
satelitarnych, proces wyznaczenia temperatury powierzchniowej
bywat pracochtonny, jednak narzedzia rastrowe ArcGIS Pro
sprawity, ze Kkazdy etap przetwarzania tych informacji
przebiegat ptynnie.

Aby dane z réznych miast mozna byto ze sobag poréwnacd,
ujednolicono je do formy siatki kwadratéw o boku 100 metroéw.
Kazde oczko siatki (tzw. grid) otrzymato usSrednione wartosci
badanych cech, co znacznie utatwito dalsze analizy
geostatystyczne i tworzenie wizualizacji.

Modelowanie przestrzenne 1
automatyzacja

W Srodowisku ArcGIS Pro przeprowadzono analize z
wykorzystaniem modelu regresji liniowej OLS (Ordinary Least
Squares). Pozwala on zbadaé¢, jak wybrane czynniki (zmienne
niezalezne) wptywajg na wynik (zmienng zalezng), a takze
identyfikuje lokalne wzorce.

W badaniu:
= zmienng zalezna by*a intensywnos¢ miejskiej wyspy

ciepta,
= zmiennymi niezaleznymi byty wskazniki urbanistyczne.



Wynikiem modelu OLS jest raport analityczny zawierajgcy
zarowno wartosci wspétczynnikéw, jak i miary pozwalajace
oceni¢ dok*adnos¢ modelu, a takze mapy przedstawiajace
przestrzenne zréznicowanie odchylen.
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad odchytek modelu OLS

Na tej podstawie mozliwe byto okreslenie:

= ktdre czynniki majg najwiekszy wpityw na intensywnosc
SUHI,

= jak silne sg te zaleznosci,

= z ktorymi obszarami model sobie radzi gorzej.

Poniewaz caty proces badawczy nalezato przeprowadzi¢ dla 18
miast wojewddzkich, konieczna byta automatyzacja pracy. Z
pomocg przyszto narzedzie ArcGIS Notebooks, ktére pozwolito na
stworzenie skryptdéw wykorzystujgcych bezposrednio funkcje
ArcGIS Pro.

Dzieki automatyzacji w ArcGIS Notebooks mozliwe by*%o:



= usprawnienie przygotowania danych,
= ograniczenie bteddéw manualnych,
= Znaczne przyspieszenie catego procesu analizy.

Co wptywa na doktadnos¢ modelu?
Najwazniejsze wyniki analizy OLS

W pierwszej kolejnosci nalezy zaznaczy¢, ze we wszystkich
analizach wykluczono wody powierzchniowe, poniewaz 1ich
obecnos¢ zaburzata wyniki i obnizata precyzje modelu w
prognozowaniu temperatur na obszarach zurbanizowanych.

Model regresji liniowej OLS wuwzgledniajgcy wszystkie 3
wskazniki urbanistyczne pozwolit na wyjasnienie zjawiska
intensywnosci powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta Srednio
na poziomie okoto 50% dla wszystkich analizowanych miast.
Najlepsze wyniki uzyskano w Katowicach (66%) 1 Biatymstoku
(61%). Juz na tym etapie zauwazono jednak, ze najwieksze
odchylenia modelu dotyczyty rozlegtych terendéw zielonych. Aby
lepiej uchwyci¢ ich rzeczywisty wptyw, wprowadzono korekte
wskaznika udziatu infrastruktury zielonej.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikoéw z analizy OLS dla duzych terenéw
zielonych

Efekt byt wyrazny — skutecznos$¢ modelu wzrosta Srednio o 12
punktéw procentowych. To potwierdza, ze zielen miejska odgrywa
kluczowg role w regulacji temperatury, a jej doktadne
uwzglednienie znaczgco poprawia jakos¢ analiz.

Kolejnym krokiem by*o rozdzielenie konfiguracji wskaznikéw w
modelu na dwa warianty obejmujgce po dwie zmienne:

-Wariant A - gesto$¢ zabudowy oraz udziat terendw
zielonych,

- Wariant B - intensywno$¢ zabudowy oraz udziat terenédw
zielonych.

Celem tego zabiegu byto doktadniejsze zbadanie wptywu gestos$ci
i intensywno$ci zabudowy na analizowane zjawisko, poniewaz oba
wskazniki opisujg podobne cechy przestrzeni, lecz w odmienny
sposob. Uzyskane wyniki wskazuja, ze:



wariant A osigga wyzszg skutecznos¢ predykcyjna niz
wariant B,

= co wiecej, model oparty na wariancie A osigga niemal
identyczng skutecznos¢ jak model uwzgledniajacy
wszystkie trzy analizowane wskazniki.

W praktyce oznacza to, ze intensywnos$¢ zabudowy przy obecnos$ci
gestosci zabudowy w modelu ma ograniczony wpiyw na wyniki i w
wielu przypadkach moze by¢ pominieta bez utraty jakosSci
modelu. Nie jest to jednak reguta uniwersalna. W todzi model
dziata lepiej przy uwzglednieniu wszystkich trzech wskaznikow,
a w Lublinie lepsze rezultaty daje ich oddzielna analiza. To
pokazuje, ze lokalne uwarunkowania majg duze znaczenie.

W ostatnim etapie analizy skupiono sie wytacznie na terenach
zabudowanych. Takie podejs$cie pozwolito uzyskac¢ Tlepsze
dopasowanie modelu dla wiekszosci miast, co wskazuje, ze
wybrane wskazniki urbanistyczne trafniej opisujg zrdéznicowanie
temperatur na obszarach zurbanizowanych, bez uwzgledniania
takich terenéw jak parki czy lasy. Mimo zastosowania wskaznika
opisujacego zielen, jego obecna forma nie w petni oddaje jej
rzeczywisty wptyw. Aby doktadniej odwzorowa¢ role terendw
zielonych w ksztattowaniu temperatury, konieczne bytoby ich
bardziej szczegétowe i precyzyjne ujecie w modelu.

Jak zabudowa 1 zielen ksztattuja
temperature w miescie?

Przeprowadzone analizy jednoznacznie wskazuje, ze gestos¢
zabudowy jest najwazniejszym czynnikiem wptywajgcym na wzrost
temperatury w miastach. Jej silny efekt ocieplajgcy byt
szczegdlnie widoczny w takich oS$rodkach jak:

= Kielce,
= Olsztyn,
= Rzeszow,



= Szczecin.

Oznacza to, ze 1im bardziej zwarta 1 intensywnie
zagospodarowana przestrzen, tym wieksza sktonnos¢ do kumulacji
ciepta.

Z kolei udziat infrastruktury zielonej wykazywat wyrazny efekt
chtodzgcy. Najsilniejsze oddziatywanie zaobserwowano w
Katowicach oraz Trdojmiescie, gdzie obecno$¢ rozlegtych terenow
zielonych znaczgco obnizata temperature powierzchni.

Wyniki dotyczgce intensywnosci zabudowy natomiast sg bardziej
zXozone. W modelu uwzgledniajgcym wszystkie trzy wskazniki jej
wspb6tczynniki czesto przyjmowaty wartosci ujemne. Nie oznacza
to jednak, ze intensywna zabudowa realnie chtodzi miasto. W
analizach, w ktdérych badano jg osobno (w potaczeniu z udziatem
terenéw zielonych), wykazywata ona dodatni wptyw na
temperature, czyli efekt ocieplajgcy. Zjawisko to wynika z
silnego powigzania miedzy gestoscig a intensywnoscig zabudowy.
W praktyce oznacza to, ze gesto$¢ zabudowy lepiej wyjasnia
wzrost temperatur, “przejmujgc” czes¢ wptywu przypisywanego
intensywnosci. W efekcie intensywnos¢ zabudowy moze pozornie
wykazywal efekt chtodzacy, cho¢ w rzeczywistos$ci nim nie jest.

Aby lepiej zrozumiel te relacje, tereny zabudowane podzielono
na pie¢ kategorii wedtug udziatu roslinnosci i przeprowadzono
dodatkowe analizy. Uzyskane wyniki pokazujg, ze:

= gesto$s¢ zabudowy niemal zawsze dziata ocieplajaco,
niezaleznie od ilosci zieleni,

 wptyw intensywnosci zabudowy natomiast zalezy od udziatu
roslinnosci.

Na obszarach o niskim udziale zieleni intensywnos¢ zabudowy
czesto wykazuje efekt chtodzgcy. Moze to wynikac¢ z obecno$ci
cienia generowanego przez budynki oraz zwiekszonej cyrkulacji
powietrza miedzy zabudowg. Natomiast na terenach o wiekszym



udziale roslinnosci intensywnos$¢ zabudowy zaczyna dziatad
ocieplajaco. Wynika to z faktu, ze jej wpityw nie jest w stanie
zrownowazy¢ silnego efektu chtodzacego, jaki zapewnia
roslinnosc¢.

Podsumowanie - najwazniejsze
wnioski

- Gestos¢ zabudowy ma ogromny wptyw na wzrost temperatury
— 1im bardziej zwarte miasto, tym silniejszy efekt
miejskiej wyspy ciepta;

« Zielen miejska dziata jak naturalny ,klimatyzator” — jej
obecnos¢ znaczaco obniza temperature i poprawia
dok*adnos¢ modeli analitycznych;

= Prostszy model moze by¢ rownie skuteczny — wykorzystanie
tylko gestosci zabudowy i udziatu zieleni daje wyniki
poréwnywalne z bardziej ztozonym modelem;

= Intensywnos¢ zabudowy ma kontekstowy wpityw — jej
znaczenie zalezy od otoczenia, szczeg6lnie od ilosci
zieleni w danym obszarze;

- Doktadne uwzglednienie terendéw zielonych jest kluczowe —
ich niedoszacowanie prowadzi do bteddéw w analizie
temperatur;

- Kazde miasto ma swoja specyfike - cho¢ wspdlna
metodologia wumozliwia pordéwnania, lokalne warunki
wymagajg indywidualnego podejscia;

- Planowanie przestrzenne ma realny wptyw na klimat miasta
— zwiekszanie udziat*u zieleni to jedno z
najskuteczniejszych narzedzi ograniczania efektu UHI;



