/ _|'|ﬂr§ Instytut Ekologii
/ Terenow Uprzemystowionych

RAPORT
Opracowanie dotyczgce wystepowania powierzchniowej miejskiej
wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

Katowice, listopad 2021



,Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta
Wroctaw”

Data raportu: 22.11.2021r.
Zleceniodawca: Instytut Ekologii Terenéw Uprzemystowionych
ul. Kossutha 6, 40-844 Katowice

Numer i data zlecenia/umowy: ZP/9/2021/WWE

Zespot autorski
Lp. Stopien i tytut naukowy Imie i nazwisko Autorstwo rozdziatéw
1 dr Joachim Bronder 1,3,4,5,7
2 drinz. arch. Justyna Gorgon 6
3 mgr inz. Marian Cenowski 2

Kierownik projektu / opracowania
dr Joachim Bronder
stopien, tytut naukowy, imie i nazwisko

s

Charakter pracy: (zaznaczyc¢ x)

Naukowo-badawczy Inny

Sposéb udostepnienia pracy: (zaznaczyc x)

Za zgoda Zleceniodawcy Za zgoda Dyrektora Ogdlnodostepna
X X

Zatwierdzam |
[

Dyrektor IETU

Rozdzielnik:

Zleceniodawca - 3 egz.

Autor opracowania/Kierownik projektu -

Biblioteka Naukowa IETU (elektroniczne repozytorium prac) - plik pdf
Archiwum (wersja elektroniczna) plik pdf



Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

SPIS TRESCI
WYKAZ SKROTOW | DEFINICJI ZASTOSOWANYCH W PRACY ......cevrreereenrserensssesssessssesssssessssesssssssssssensssensesssens 3
1 CELIZAKRES PRACY ...ciiiiiiiineeeiiiiisisssnneessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssssssssss 4
2  OGOLNA CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW TERMICZNYCH WROCLAWIA .......ccureerererrernrrenssesessssenssseneens 5
3 METODYKA OPRACOWANIA MAPY PMWC | MAPY RYZYKA TERMICZNEGO DLA MIESZKANCOW
WROCEAWIA .....cceiiieiiiitteiiiieniiitnssesienssesienssestsnssestsnssestsnsssstsnsssstsnssssssnssssssnsssssssssssssssssssanssssssnsssssnsssssanssssssnnnss 8
3.1 ZARYS METODY WYZNACZANIA PIMIW C DLA WROCEAWIA .....eeiiieteeeeeiiietteeeesesiiitteee e e e seineeeeeesssesanreeeeeessennnn 8
3.2 SZCZEGOLOWY OPIS METODY TWORZENIA MAPY ZASIEGU PMWC ......ouiiiiiiee ittt e e e 8
3.2.1 Utworzenie serii map temperatury POWIerzchni terenU...............ccocueevcuvenvueescieeniieenieesieesie e 9
3.2.2 Utworzenie map temperatury powierzchni Ziemi (TPZ) ..........ccocceeveeveevienieseesieeie et 11
3.2.3 Utworzenie mapy zasiegu powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta ............ccccoccveeeecvveeesciveeesrnnn. 12
3.3 METODYKA OPRACOWANIA MAPY RYZYKA TERMICZNEGO DLA MIESZKANCOW WROCEAWIA .....eevveerrreeieesiresraeennns 15
3.3.1 Opracowanie modelu rozktadu przestrzennego gestosci zaludnienia................cccceeeevveeeccvveeecnnnnnn. 15
3.3.2 Oszacowanie liczby mieszkanicow znajdujqcych sie w zasiegu PMWC............cccvueeeevvveeeicrveaeavnnn. 16
3.3.3  Klasyfikacja obszaru zamieszkatego pod kqtem ryzyka termicznego.............cccoeceevcuvencevinneencnnne 17
4 CHARAKTERYSTYKA TERMICZNA POWIERZCHNI WROCLAWIA NA PODSTAWIE MAPY TEMPERATURY
POWIERZCHNI ZIEMI ....cuuuuuuiiiiiiiiiiineeeiisiiisisssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssassesssssssssnns 19
4.1 ROZKtAD PARAMETROW STATYSTYCZNYCH TPZ WEDEUG KLAS POKRYCIA TERENU. ...eecvveevrerreeesseesseeensneessseessneenns
4.1.1 Parametry statystyczne TPZ wg klasa pokrycia terenu na podstawie BDOT10k
4.1.2 Parametry statystyczne TPZ na podstawie podklas w obrebie zabudowy mieszkaniowej wg
BDOTIOK. ...cccuvveeieeseiieeieesieessteeste et e st e s se e s tee s e e sataesaseesateasaseesateesaseesatsesasaasabaasaseesabssesessassassnaessesnsnesnses
4.1.3 Parametry statystyczne TPZ na podstawie klas pokrycia terenu wg Urban Atlas
4.1.4 Opracowanie profili temperatury powierzchni ziemi w odniesieniu dla klas pokrycia terenu Corine
[ T To [ 60X = U UUPUR 25
4.2 PARAMETRY STATYSTYCZNE TPZ WEDtUG KIERUNKOW NACHYLENIA TERENU ....vveeveeereeeeeeereeesseeessreessnesssneessneenns 27
4.3 STOPIEN | INTENSYWNOSC USZCZELNIENIA GLEB WROCEAWIA .ceeiiiiiiiiirieeeeeersiinrteeeessssssunneeesesssssssseeesessssssnnees 29
4.3.1 Relacja pomiedzy temperaturq powierzchni ziemi a poziomem intensywnosci uszczelnienie gleb 29
4.3.2 Rozktad parametrow statystycznych uszczelnienia gleb w podziale na osiedla Wroctawia ........... 31
4.3.3 Zmiany poziomu uszczelnienia gleb Wroctawia w latach 2006-2018 .............ccccceeeecvvveeeeeeeeeccrvnnnn 33
5  WYNIKI OCENY RYZYKA TERMICZNEGO DLA WROCEAWIA......ccottiiiiiiissnnnnneninisssssssnnsesssssssssssnnsessssssssssnns 35
5.1 ROZKtAD PARAMETROW STATYSTYCZNYCH TPZ W PODZIELNE NA OSIEDLA WROCEAWIA ..ceceuvieeeniieeenireeeenieeeennne 35
5.2 POWIERZCHNIA KLAS RYZYKA W PODZIALE NA OSIEDLA WROCEAWIA ....cceieiiiiiteeeeeeeeiereteeeeesesnnreeeeeeesesnnreeeeeeens 37
53 SZACUNEK LICZBY MIESZKANCOW W KLASACH RYZYKA TERMICZNEGO ...evvvveeeererrnrrrreesesssssunreeesssssssssseeesessssnsnnnnes 39
5.4 RANKING OSIEDLI WROCEAWIA ZE WZGLEDU NA ZAGROZENIE TERMICZNE WYNIKAJACE Z ISTNIENIA PMWC............... 41
6 PROPOZYCIJE DZIALAN OGRANICZAJACYCH NEGATYWNE SKUTKI MWC WE WROCLAWIU ........ccccevvueeee 45
72 1V V1 0 1] (N 49
8 LITERATURA . ... eeettiiiiiiiitettttiissssssssssessssssssssssssssssssssssssnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsessssssss 52



Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

SPIS TABEL

TABELA 1. WYKAZ SCEN SATELITARNYCH ORAZ PODSTAWOWE STATYSTYKI TPT WROCLAWIA ...ccevveiiieieieieieieiereceeeeereeeeeeeeeeeeeeeeens 9
TABELA 2. ZESTAWIENIE STATYSTYK OPISOWYCH DLA TEMPERATURY POWIERZCHNI WROCEAWIA ...cceveieieieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 19
TABELA 3. ZESTAWIENIE STATYSTYCZNE WARTOSCI TPZ PO KLASACH POKRYCIA TERENU WG BDOTI0K W °C ...oevivevicvrecreeveeneen 20
TABELA 4. ZESTAWIENIE STATYSTYCZNE WARTOSCI TPZ WEDLUG KLAS ZABUDOWY MIESZKANIOWEJ WG BDOT10K W °C.............. 22
TABELA 5. ZESTAWIENIE STATYSTYCZNE WARTOSCI TPZ NA PODSTAWIE KLAS POKRYCIA TERENU WG URBAN ATLASW °C .............. 24
TABELA 6. ZESTAWIENIE STATYSTYCZNE WARTOSCI TPZ NA PODSTAWIE KLAS POKRYCIA TERENU CLCW ©C..oeovvvericvreereeerecreenneen 26
TABELA 7. ZESTAWIENIE STATYSTYCZNE WARTOSCI TPZ NA PODSTAWIE KIERUNKOW NACHYLENIA TERENUW ®C...ooevvvenrereereennen. 28
TABELA 8. SREDNI POZIOM INTENSYWNOSCI USZCZELNIENIA | SREDNIE TEMPERATURY NA PODSTAWIE KLAS USZCZELNIENIA GLEB ..... 29
TABELA 9. STOPIEN USZCZELNIENIA GLEB OSIEDLI WROCEAWIA ... .uuvviieeeeesieiiereeeeesseesiustneeeessssssnsssnesesssesssssssseesesssssnsssseeees 31
TABELA 10. ZMIANY USZCZELNIENIA GLEB WROCLAWIA W LATACH 2006-2018......cceeiiiiieiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeens 34
TABELA 11. ZESTAWIENIE STATYSTYCZNE WARTOSCI TPZ DLA OSIEDLI WROCEAWIA W OC ..vviiviieieieee et eeve e sveeneas 35
TABELA 12. ZESTAWIENIE POWIERZCHNI PMWC | 100M BUFORA WOKOt PMW(C DLA OSIEDLI WROCEAWIA......ceveeeeeeennrneennn.. 37
TABELA 13. ZESTAWIENIE WYNIKOW OCENY RYZYKA TERMICZNEGO DLA MIESZKANCOW WROCEAWIA ....ccevveeeieeeieeeeereeeeeeeeeeeeeeens 39
TABELA 14. KRYTERIA ZASTOSOWANE W RANKINGU OSIEDLI WROCEAWIA ...cceveieeeieieieieieieeereeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseseseseseseseseseseeens 42
TABELA 15. RANKING OSIEDLI WROCLAWIA W OPARCIU O PRZYJETE KRYTERIA ...uvvveeeeeeeeierrrreeeseeesinnrnreeessssssnssssseesssessnssssseeeens 42
TABELA 16. PROPOZYCJE DZIALAN OGRANICZAJACYCH RYZYKO WYWOANE ODDZIALYWANIEM MIEJSKIE) WYSPY CIEPLA W ZALEZNOSCI

OD POZIOMU RYZYKA | KIERUNKU UZYTKOWANIA TERENU ....uuuvvrreeeeeeeesuerneeeesesesinsssseesssessssssssessssssssssssesssesssssssssesses 47

SPIS ILUSTRACII

RYs. 1. MAPA TEMPERATURY POWIERZCHNI TERENU WROCEAWIA NA TLE DANYCH CZUJNIKA TERMICZNEGO SATELITY LANDSAT 8... 10
RYS. 2. MAPA TEMPERATURY POWIERZCHNI ZIEMI (TPZ) WROCEAWIA ......vveeveereeeereereneereesenseseesessesseseseseesenseseesessensesesseneens 12
RYs. 3. HISTOGRAM TEMPERATURY POWIERZCHNI OBSZARU MIASTA WROCKAWIA .......vovveverenrereereneeseerenseseeseseseesenseseesenseneens 13
RYS. 4. WYKRES DYSTRYBUANTY TEMPERATURY POWIERZCHNI ZIEMI OBSZARU MIASTA WROCEAWIA .......vevvvereneereerenrereeseereneens 13
RYS. 5. MAPA ARCHIPELAGU POWIERZCHNIOWYCH MIEJSKICH WYSP CIEPEA | POZORNYCH WYSP CIEPEA .....vvveeveneereeveneereerenneneans 14
RYS. 6. MAPA USZCZELNIENIA GLEB WROCEAWIA .....eviuvererineeseeteseseesessessesessessesessessesesessesessensessssensesessensessssensesessenseneans
RYs. 7. MODEL GESTOSCI ZALUDNIENIA WROCEAWIA

RYs. 8. MODEL GESTOSCI ZALUDNIENIA WROCEAWIA Z NALOZONYM ZASIEGIEM POWIERZCHNIOWE] MIEISKIE) WYSPY CIEPEA |

ZASIEGIEM 100 METROWEGO BUFORU WOKOt PMWC............oune...
RYs. 9. MAPA POZIOMOW RYZYKA OBSZAROW ZAMIESZKALYCH WROCLAWIA..
RYs. 10. MAPA POKRYCIA TERENU WROCtAWIA WEDLUG KLASYFIKAC)I BDOT10K .. .
RYs. 11. MAPA POKRYCIA TERENU WROCLAWIA WEDEUG KLASYFIKACIH URBAN ATLAS.....ccvtuuuuereeererrennnereeerennnnnaeeeeeennnnnnneeees 23

RYS. 12. MAPA POKRYCIA TERENU WROCtAWIA WEDtUG KLASYFIKACI CLC Z ZAZNACZONYMI TRANSEKTAMI ..evvveveveeerereeereneeennns 25
RYS. 13. PROFIL TEMPERATURY WZDEUZ TRANSEKTU NS ..ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieceteteee e ee e e eseete s e eeseeeseseseeeessesesesesesesesasesesanans 26
RYS. 14. PROFIL TEMPERATURY WZDEUZ TRANSEKTU WE ...ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieicceieeeeeeeeeeeeeee e eseeeeseseeeeesesesesesssesesssesesssesesasasanens 27
Rys. 15. NUMERYCZNY MODEL WYSOKOSCI TERENU WROCLAWIA O ROZDZIELCZOSCI LO0M ....vvvveeeeeeiiiiiireeeeeeceiinrreeeeeeeeennnnes 27
RYs. 16. NUMERYCZNY MODEL KIERUNKOW NACHYLENIA TERENU WROCLAWIA O ROZDZIELCZOSCI 100M...ceeeeeeieriiiieeeeeeeeinennes 29
RYS. 17. REGRESJA LINIOWA ZALEZNOSCI TEMPERATURY POWIERZCHNI ZIEMI OD INTENSYWNOSCI USZCZELNIENIA GLEB (PIUG) ..... 30
RYS. 18. MAPA KWANTYLI SREDNIEGO POZIOMU USZCZELNIENIA GLEB OSIEDLI WROCEAWIA ....ccevveveeeeeeeeereeeeeeeeeeereeeeeeeeesssseeeens 33
RYS. 19. MAPA KWANTYLI SREDNIEJ TEMPERATURY POWIERZCHNI OBLICZONE DLA OSIEDLI WROCEAWIA ....ccvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 37
Rys. 20. MAPA ROZMIARU POWIERZCHNI PMWC | 100M BUFORA WOKOt PMWC W PODZIALE NA OSIEDLA WROCLAWIA........... 39
RYs. 21. MAPA OCENY RYZYKA TERMICZNEGO MIESZKANCOW MIASTA WROCLAW W PODZIALE NA OSIEDLA ..cceevvveervrreereeesninnnns 41
RYs. 22. MAPA RANKINGU POZIOMU RYZYKA TERMICZNEGO MIESZKANCOW MIASTA WROCELAW W PODZIALE NA OSIEDLA ............. 44

Strona 2



Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

WYKAZ SKROTOW I DEFINICII ZASTOSOWANYCH W PRACY

Skroét Objasnienie skrétu Definicja
MWC Miejska wyspa ciepta Zjawisko anomalii temperaturowej polegajacej na tym, iz
temperatura powietrza atmosferycznego nad danym obszarem
zurbanizowanym jest istotnie wyzsza w stosunku do temperatury
powietrza nad pozamiejskim otoczeniem
PMWC Powierzchniowa miejska Zjawisko anomalii temperaturowej polegajacej na tym, iz
wyspa ciepfa temperatura powierzchni danego obszaru zurbanizowanego jest
istotnie wyzsza w stosunku do temperatury powierzchni obszaru
niezurbanizowanego w szczegdlnosci w stosunku do terendw lesnych,
podmoktych, pokrytych wodami, terendw zieleni miejskiej i terenow
tzw. bfekitno-zielonej infrastruktury
PWC Pozorna wyspa ciepta Anomalia temperaturowa polegajgcej na tym, iz temperatura
powierzchni danego obszaru nieuszczelnionego jest istotnie wyzsza
w stosunku do temperatury powierzchni jego otoczenia
POPT Powierzchnia o podwyzszonej Obszar o niskim uszczelnieniu gleb cechujacy sie podwyiszong
temperaturze temperaturg powierzchni ziemi w stosunku do otoczenia
TPT  Temperatura powierzchni Temperatura powierzchni ziemi, budynkéw, budowli obliczona na
terenu podstawie pojedynczej sceny satelitarnej
TPZ  Temperatura powierzchni Temperatura powierzchni ziemi, budynkéw, budowli obliczona na
ziemi (temp. powierzchni) podstawie serii TPT jako wartos¢ statystyki uwzgledniajgca miare
potozenia centralnego jak i miare rozproszenia
AGPU Asymetryczny goérny przedziat Wartos¢ statystyki zastosowana w obliczeniach temperatury
ufnosci powierzchni ziemi reprezentujaca dla danej lokalizacji 95% wartosci
préby
MAD Mediana bezwzglednego Miara rozproszenia dla serii danych o rozktadzie innym niz normalny.
odchylenia Mediana absolutnych réznic pomiedzy dang obserwacjg a meding
IQR  Rozstep miedzykwantylowy  Miara rozproszenia dla serii danych o rozktadzie innym niz normalny.
(rozstep ¢wiartkowy) Rdéznica pomiedzy wartoscig trzeciego i pierwszego kwantyla
CODGIK Centralny Osrodek Dysponent danych przestrzennych, w tym BDOT10k. Dane bez opfat
Dokumentacji Geodezyjneji  sg udostepniane przez strone internetowg: geoportal.gov.pl
Kartograficznej
PUG  Poziom uszczelnienia gleb Odnosi sie do terendw o zakresie uszczelnienia gleb od 0 do 100%
PIUG Poziom intensywnosci Odnosi sie do terendéw o zakresie uszczelnienia gleb od 1 do 100%
uszczelnienia gleb
BDOT10k Bank danych obiektéw Dane wektorowe zorganizowane w grupy tematyczne takie jak: sie¢
topograficznych w skali wodna, sie¢ komunikacyjna, sie¢ uzbrojenia terenu, pokrycie terenu,
1:10000 budowle i urzadzenia, kompleksy uzytkowania terenu, jednostki
podziatu terytorialnego i obiekty inne
UA Urban Atlas Dane wektorowe w skali 1:10 000 na temat pokrycia terenu
opracowane w ramach programu Copernicus dla aglomeracji
europejskich
CLC  Corine Land Cover Dane wektorowe na temat pokrycia terenu opracowane w ramach

programu Copernicus, Dane te sg uzyskane z danych rastrowych o
rozdzielczosci 100m
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1 CEL I ZAKRES PRACY

Zgodnie z umowa pomiedzy Gming Wroctaw a Instytutem Ekologii terendéw
Uprzemystowionych z dnia 1 wrzesnia 2021 roku, celem pracy jest wykonanie opracowania
dotyczacego wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta
Wroctaw. Zgodnie z powyzszg umowag zakres wykonanych prac objat:

1.  Opracowanie dokumentacji rozktadu przestrzennego terendw o podwyzszonej
temperaturze w obrebie miasta Wroctaw tworzgcych miejskg wyspe ciepta, w oparciu
o analizy przestrzenne i statystyczne wieloletnich serii zdje¢ satelitarnych
o rozdzielczosci przynajmniej 100m, w tym:

o) serie map temperatury powierzchni terenu (TPT);

o mape temperatury powierzchni ziemi reprezentujgcg asymetryczny gorny
przedziat ufnosci temperatury (TPZageru) opracowang na podstawie kilkunastu
pojedynczych map TPT;

o mape zasiegu i intensywnosci miejskich wysp ciepta, w szczegdlnosci mape zasiegu
powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta (PMWC) oraz zasiegu pozornej wyspy
ciepta (PWC);

o) opracowanie modelu gestosci zaludnienia;

o mape ryzyka termicznego dla mieszkancéw Wroctawia;

o mape uszczelnienia gleb oraz

o) mapy pokrycia powierzchni terenu wedtug klasyfikacji CODGIK oraz Urban Atlas.

2. Opracowanie wnioskdw wynikajacych z wykonanych analiz, wymienionym w punkcie 1
obejmujacych:

o charakterystyke termiczng powierzchni miasta Wroctawia,
o) charakterystyke ryzyka termicznego dla mieszkancéw miasta,

o) propozycje dziatan ograniczajgcych negatywne skutki MWC we Wroctawiu.
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2 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW TERMICZNYCH WROCKAWIA

Wroctaw jest potozony w strefie klimatu umiarkowanego przejsciowego. Klimat ten
charakteryzuje sie duzg zmiennos$cig pogody, wskutek stykania sie naptywajgcych mas
powietrza wilgotnego oceanicznego oraz suchego kontynentalnego. Potozenie geograficzne
miasta w centralnej czesci Niziny Slaskiej, na przedpolu Sudetéw, przyczynia sie do jego
uprzywilejowania termicznego [7]. Jest to efekt ogrzewania sie mas powietrza osiadajgcych
po zawietrznej stronie masywu gorskiego Sudetdéw, co skutkuje wystepowaniem tzw. wiatru
fenowego, ktéry pojawia sie srednio okoto 71 dni w ciggu roku [10]. Potozenie Wroctawia
w dolinie Odry w przypadku wystepowania sytuacji wyzowych (antycyklonalnych) sprzyja
stabemu przewietrzaniu oraz tworzeniu sie zamglen i znacznej wilgotnosci powietrza.
Wroctaw potozony jest w jednym z najcieplejszych regionéw w Polsce, w tzw. , wroctawsko-
opolskim obszarze ciepta”. Stosunkowo mato jest we Wroctawiu dni pogodnych (przecietnie
27 dni), natomiast liczba dni pochmurnych wynosi okoto 200 dni w roku [7]. Roczna suma
ustonecznienia, okreslana jako czas, w ktérym do powierzchni ziemi bezposrednio dociera
promieniowanie stoneczne, wynosi w ciggu roku srednio okoto 1500 godzin, ale podlega
duzym wahaniom.

Szczegdtowa analiza parametréw termicznych dla Wroctawia zostata przygotowana na
potrzeby Planu adaptacji Miasta Wroctaw do zmian klimatu do roku 2030 [14]. Srednia roczna
temperatura powietrza we Wroctawiu wynosi 9,1°C (1981-2010). Najcieplejszym miesigcem
jest lipiec (Tsr=19,0°C), a najchtodniejszym styczen (Tsr= -0,7°C). Najwiekszg zmiennoscia
temperatury powietrza charakteryzujg sie miesigce zimowe, w styczniu zakres zmian wynosi
od -9,4°C (1987 rok) do +4,8°C (2007 rok), a w najcieplejszym miesigcu roku tj. lipcu od 23,2°C
(2006 rok) do 15,7°C (1984 rok). Najwyzsza temperatura powietrza zmierzona w wieloleciu
1981-2015 wynosita 37,9°C (08.08.2015 roku), a najnizsza -30,0°C (08.01.1985 roku). We
Wroctawiu s$rednio w ciggu roku wystepujg 24 dni mrozne (Tmax < 0°C), ktére moga
wystepowac od listopada do kwietnia, z najwiekszg frekwencjg w styczniu (9 dni) i lutym
(8 dni). Dni bardzo mroznych (Tmin < -10°C) jest srednio w roku 14, mogg wystepowaé od
listopada do marca z najwiekszg czestoscig w styczniu, jednak nie sg notowane w kazdym
sezonie zimowym. Dni gorgce (Twmax > 25°C) we Wroctawiu mogg wystepowaé od kwietnia do
pazdziernika, z maksimum czestoéci w lipcu i sierpniu ($rednio 15 dni). Srednio w roku dni
gorgcych jest ok. 46. Dni upalne (Tmax > 30°C) wystepujg srednio 8 razy w roku. Mogg pojawiaé
sie od maja do wrzesnia, a najczesciej w lipcu (Srednio 5 dni). Wysokie wartosci temperatury
maksymalnej powietrza, utrzymujace sie przez kolejne dni (fale upatow, tj. ciggi przynajmniej
3 kolejnych dni z temperaturg maksymalng powyzej 30°C) we Wroctawiu mogg wystepowacé
od | dekady czerwca do pierwszych dni wrzesnia. Najdtuzsza fala upatéw trwata 16 dni,
wystgpita od 22 lipca do 6 sierpnia 1994 roku, w tym okresie $rednia temperatura maksymalna
wyniosta 33,5°C, a najwyzsza osiggneta 37,4°C. Najwiecej okresow upalnych, bo az 5 wystgpito
w roku 2015.
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Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

Srednia roczna temperatura miesigca najzimniejszego (stycznia) wynosi -0,4°C,
a najcieplejszego (lipca) 18,8°C [7]. Amplituda roczna temperatury, bedgca miarg stopnia
kontynentalizmu klimatu, wynosi 19,2°C. Stawia to Wroctaw wsrdéd obszaréw nizinnej czesci
Polski, odznaczajacych sie najnizszymi wielkosciami tego wskaznika. 20-lecie 1981-2000
nalezato do najcieplejszych w ciggu ostatnich 100 lat, a srednia temperatura wyniosta 8,5°C.
Do najcieplejszych nalezat rok 2000 ze s$rednig roczng temperaturg powietrza 10,4°C.
W najchtodniejszych latach - 1940 i 1956 $rednia roczna temperatura wyniosta 6,6°C.
Najwiekszg zmiennoscig temperatury cechuja sie miesigce zimowe, od +4,4°C (1 1921 r.), do -
11,2°C (1 1940 r.). Mniejsza byta zmiennos$¢ temperatury w miesigcach letnich. Najcieplejszy
byt lipiec 1994 r. ze $rednig temperaturg 22,1°C, za$ najchtodniejszy, lipiec 1997 r.
z temperaturg $rednig 15,7°C. We Wroctawiu zima termiczna rozpoczyna sie przecietnie 19 XII
i trwa 65 dni; przedwiosnie - 22 Il (34 dni); wiosna -28 Ill (65 dni); lato - 1 VI i jest najdtuzsza
termiczng porg roku (92 dni); jesien rozpoczyna sie 1 IX (68 dni), a przedzimie - 8 XI (41 dni).
Okres wegetacyjny trwa przecietnie 226 dni i nalezy do najdtuzszych w Polsce.

Najbardziej charakterystyczng cechg klimatu miasta jest wystepowanie wyzszych
wartosci temperatury powietrza w centrum w stosunku do otaczajacych je terendw
peryferyjnych. Zjawisko to znane jest jako miejska wyspa ciepta (MWC). MWC jest modyfikacja
klimatu lokalnego powszechnie wystepujacg w obszarach miejskich w nastepstwie urbanizacji.
Badania MWC we Wroctawiu przeprowadzono w okresie 1997-2000 [7], bazujac na wynikach
4 stacji stacjonarnych oraz stacji mobilnych. Jedna ze stacji stacjonarnych zlokalizowana
zostata poza terenem zabudowanym i petnita funkcje stacji peryferyjnej, a trzy pozostate na
obszarach zabudowanych o réznym typie zabudowy. Intensywnos$¢ wyspy ciepta zostata
okreslona jako réznica temperatury powietrza [°C] pomiedzy obszarami zabudowanymi (stacje
I, 11, 1V) a stacjg peryferyjng (stacja I). MWC zostata stwierdzona w ciggu catego roku, jednak
jej intensywnos$¢ zmieniata sie w cyklu dobowym i rocznym. MWC o najwiekszej intensywnosci
wyksztatcata sie w sytuacjach antycyklonalnych (uktady wyzowe).

Srednie roczne natezenie MWC w najcieplejszym, centralnym obszarze miasta wynosito
1,0°C i zmieniato sie od 0,5°C w dzien do 1,6°C w nocy. W zabudowie wysokiej i willowej
Srednie wielkosci wynosity odpowiednio 0,7°C i 0,3°C. Wyspy ciepta o najwiekszej
intensywnosci stwierdzono podczas letnich nocy: od 2,3°C w centrum, przez 1,6°C
w zabudowie wysokiej do 0,6°C w zabudowie jednorodzinnej.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze natezenie MWC we Wroctawiu moze siegac¢ 9,0°C
i moze wystgpi¢ nocg praktycznie w kazdej porze roku. Sytuacje, w ktérych obszar miasta jest
chtodniejszy niz tereny niezabudowane (tzw. jezioro chtodu) tez sie zdarzajg, najczesciej tuz
po wschodzie stonica, kiedy to tereny pozamiejskie ogrzewajg sie szybciej od ostonietych
terenéw zabudowanych. Wystepowanie ,jeziora chtodu” moze sie tez wigzaé z naptywem mas
powietrza o odmiennej charakterystyce termicznej (adwekcja).
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Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

Analiza wystepowania MWC na obszarze Wroctawia prowadzi do wniosku o termicznym
uprzywilejowaniu obszaréw intensywnej zabudowy w sezonie letnim. O tej porze roku,
odznaczajgcej sie nizszymi predkosciami wiatru i mniejszym zachmurzeniem, dominujgca role
petni mozliwos¢ akumulacji i wymiany energii pomiedzy elementami zabudowy miasta
i atmosfera. Zimg, przy mniej korzystnych w porédwnaniu z latem warunkach
meteorologicznych, o poziomie MWC na tych obszarach decyduje emisja ciepfa
antropogenicznego.

Analiza przebiegu dobowego intensywnosci MWC umozliwita okreslenie przecietnych
termindw jej pojawiania sie i zaniku oraz tempa nagrzewania sie i wychtadzania miasta
w stosunku do terendw niezabudowanych. Dobowa zmiennos$é intensywnosci wyspy ciepfa
jest zauwazalna w skali catego roku. W porze cieptej szybki wzrost jej intensywnosci
wystepowat od godz. 18 do 21, a maksimum wynosito przecietnie ponad 2°C i przypadato
miedzy godz. 22 a 24. Najwyzsze wielkosci MWC notowane byty w maju w godzinach nocnych
(miedzy 23 a 24), osiggajgc przecietnie 2,6°C. Wyrazny spadek intensywnosci MWC
wystepowat pomiedzy godz. 6 a godz. 9, kiedy uprzywilejowanie termiczne miasta byto mate
(do 0,4°C). Czasami dochodzito do wytworzenia sie tzw. ,jeziora chtodu”, szczegdlnie w lipcu
i sierpniu, pomiedzy godz. 8 a 11. W sezonie chtodnym MWC byta stabiej zaznaczona.
Pojawiata sie miedzy godzinami 16 a 18, osiggajac najwiekszg intensywnos$¢ pomiedzy godz.
19 a 7. W ciggu godzin nocnych centrum miasta byto przecietnie cieplejsze o 1,2°C, za$
w godzinach potudniowych réznica temperatury wynosita srednio 0,4°C. Mniejszg amplitude
dobowg MWC o tej porze roku, pomimo wiekszej emisji ciepta antropogenicznego, ksztattujg

gtéwnie warunki meteorologiczne - wieksza predkos¢ wiatru i duze zachmurzenie.

O intensywnosci i dynamice MWC w cyklu dobowym, obok takich czynnikdéw, jak
charakter podtoza i struktura zabudowy oraz odlegtosé¢ od centrum miasta, decydujg warunki
pogodowe - zachmurzenie i predkos¢ wiatru. Najwieksza intensywnos¢ MWC (>3,0°C)
wystepowata w warunkach matego zachmurzenia (ponizej 3/8) i matej predkosci wiatru
(ponizej 2 m/s). Wzrost predkosci wiatru powyzej 5 m/s, bez wzgledu na stopien
zachmurzenia, powodowat zanik lub znaczng redukcje intensywnosci MWC. Wyspa ciepta
o $redniej intensywnosci (>1,0°C) utrzymywata sie nawet przy catkowitym zachmurzeniu, jesli
predkos¢ wiatru nie przekraczata 1 m/s.

Najwyzsze srednie natezenie MWC we Wroctawiu stwierdzono dla centrum miasta, na
obszarze zwartej zabudowy o liczbie kondygnacji dochodzacej do 5. Nieco nizsze wartosci
odnotowano na obszarach zabudowy wysokiej (okoto 10 kondygnacji), a takze terenach
zwigzanych z przemystem i transportem. Jeszcze nizsze wartosci sg na obszarach zabudowy
niskiej rozproszonej. Najmniejsze wartosci MWC wystgpity na terenach niezabudowanych,
takich jak lasy, parki i tereny rolnicze.
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Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

3 METODYKA OPRACOWANIA MAPY PMWC 1 MAPY RYZYKA
TERMICZNEGO DLA MIESZKANCOW WROCELAWIA

3.1 ZARYS METODY WYZNACZANIA PMWC DLA WROCLAWIA

U podstaw metody wyznaczania zasiegu powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta
(PMWC) lezy sama definicja miejskiej wyspy ciepta (MWC). Miejska wyspa ciepta, lub
archipelag miejskich wysp ciepta to zjawisko anomalii temperaturowej polegajgce na tym iz
dany obszar zurbanizowany cechuje sie cieplejszym powietrzem w stosunku do chtodniejszego
otoczenia pozamiejskiego. Stanowi on swoistg wyspe cieplejszego powietrza otoczonego
morzem powietrza chtodniejszego. Zatem, tak jak rzeczywista wyspa posiada linie brzegowg,
tak w zastosowanej metodzie badawczej, celem jest okreslenie potozenia linii brzegowe;j,
reprezentowane] przez temperature graniczng, powyzej ktdrej obserwujemy obecnosé
miejskiej wyspy ciepta. Obszar miejskiej wyspy ciepta dotyczy terenu zurbanizowanego. Jezeli
wyzsze temperatury pojawiajg sie poza tego typu terenem, na przyktad na obszarze uzytkéw
lub nieuzytkéw rolnych, wéwczas mamy do czynienia z pozorng wyspa ciepta.

W charakterystyce temperatury powierzchni ziemi stosuje sie: pomiary prowadzone na
stacjach meteorologicznych oraz wyniki zobrazowan termalnych otrzymanych ze zdjec
lotniczych lub/i z obrazéw satelitarnych. Wyniki tych pierwszych pozwalajg na wyznaczenie
$redniego poziomu temperatury na wiekszym obszarze (reprezentowanym przez stacje) oraz
wyznaczenie trendow zmian w temperaturze. Pomiary temperatury na stacjach
meteorologicznych cechuje duza rozdzielczos¢ czasowa, niewielka rozdzielczos$¢ przestrzenna
i ograniczony zasieg przestrzenny. Z kolei wyniki zdje¢ satelitarnych charakteryzujg sie
niewielkg rozdzielczoscig czasowq (dla satelity Landsat 8 - 1 pomiar na 16 dni), stosunkowo
wysokg rozdzielczoscig przestrzenng (Landsat 8 - 30m) i duzym zasiegiem przestrzennym
pomiaru (37 tys.! km?) [8]. Powyzsze cechy zdje¢ satelitarnych sprawiaja, iz sg one szczegdlnie
uzyteczne w badaniach nad zjawiskiem miejskiej wyspy ciepta. Miasto Wroctaw jest pokryte
325245 punktami jednoczesnego pomiaru temperatury powierzchni uzyskanymi przez
satelite Landsat 8. Ze wzgledu na fakt, iz sensor satelity dostarcza informacje, na podstawie
ktdrej oblicza sie temperature powierzchni terenu (gruntu, budowli itp.), wyznaczong MWC
nazywamy powierzchniowa miejskg wyspa ciepfa.

3.2 SzCZEGOLOWY OPIS METODY TWORZENIA MAPY ZASIEGU PMWC

Ze wzgledow praktycznych, w niniejszym opracowaniu, mape temperatury powierzchni
(gruntu, budowli, itd.) utworzong na podstawie obliczern wykonanych dla pojedynczej sceny
satelitarnej nazwano mapg temperatury powierzchni terenu (TPT), natomiast mape
zastosowang do wyznaczania zasiegu PMWC a wykonang na podstawie serii map TPT nazwano
mapga temperatury powierzchni ziemi (TPZ).

' Sceny rzedu 024 i Sciezki 190 satelity LANDSAT 8 obejmuja obszar 36 672km?
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3.2.1 UTWORZENIE SERII MAP TEMPERATURY POWIERZCHNI TERENU

Tworzenie mapy PMWC danego obszaru przebiega kilku etapowo. W pierwszym etapie
tworzone sg pojedyncze mapy temperatury powierzchni terenu (TPT). W pracy zastosowano
sceny satelity Landsat 8 potozone na Sciezce 190 w rzedzie 024, ktére pokrywaja catkowicie
obszar Wroctawia. W obliczeniach temperatury powierzchni ziemi zastosowano pasma sceny
reprezentujgce dtugosci fali elektromagnetycznej charakterystycznej dla czerwieni (B4),
bliskiej podczerwieni (B5) oraz pasmo odczytane z sensora TIRS (z ang. Thermal Infrared
Sensor) reprezentujgce temperature (B10). Sceny te wykonano w latach 2017-2021. Przyjeto,
iz sceny satelitarne stosowane w tworzeniu map TPT muszg spetniac¢ nastepujgce warunki:

o) obszar analizy znajdujacy sie w zasiegu scen satelitarnych musi by¢ wolny od
zachmurzenia poniewaz zachmurzenie znieksztatca obraz termiki powierzchni terenu;

o) czas wykonania danej sceny satelitarnej powinien reprezentowac ciepty okres roku, w
tym przypadku przyjeto okres od rGwnonocy wiosennej do rownonocy jesiennej;

o) sceny satelitarnej powinny by¢ w miare aktualne, do analiz wybiera sie sceny najnowsze
i uzupetnia sie coraz starszymi;

o $rednie temperatury powierzchni terenu obliczone na podstawie scen satelitarnych
powinny tworzy¢ zbiér charakteryzujacy sie rozktadem normalnym;

o w okresleniu temperatury powierzchni ziemi (TPZ) powinno sie uzy¢ co najmniej 5 zdjec.
Ponizej w tabeli przedstawiono liste scen satelitarnych spetniajgcych powyzsze warunki

(Tabela 1) . Sceny te zostaty zastosowane do utworzenia map temperatury powierzchni terenu

(TPT). Tabela 1 zawiera zestawienie wybranych parametrow scen satelitarnych, a takze

Srednich temperatur powierzchni ziemi na obszarze Wroctawia i odchylen standardowych.

Tabela 1. Wykaz scen satelitarnych oraz podstawowe statystyki TPT Wroctawia

Nr Data Godzina Wysoko$¢ | Azymut stonca Zakre§ TPT Srednia TPT Odchylenie
stonca [°] [°] (max-min) [°C] [°C] Stand. TPT [°C]

1 2017-04-10 09:43:54 44,23 156,31 18,736 23,511 1,520

2 2017-05-28 09:43:59 57,41 151,85 21,222 30,192 3,074

3 2018-04-29 09:43:35 50,65 155,08 21177 26,608 2,502

4 2018-08-19 09:43:52 48,56 153,76 16,799 28,156 2,164

5 2018-09-20 09:44:03 37,82 161,05 14,015 27,107 1,567

6 2019-04-16 09:43:52 46,25 156,04 17,255 19,525 1,774

7 2019-05-18 09:44:00 55,58 153,30 23,095 24,583 2,547

8 2019-06-03 09:44:09 58,10 151,10 21,188 30,495 2,771

9 2019-06-19 09:44:15 58,92 149,10 22,044 30,174 2,535
10 2020-04-18 09:43:59 47,23 155,92 21,359 24,141 2,556

11 2020-08-08 09:44:22 51,54 151,78 17,195 29,209 2,215

12 2020-09-09 09:44:37 41,59 158,92 14,326 23,597 1,650

13 2021-06-08 09:44:12 58,57 150,33 20,652 29,841 3,066

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych satelity Landsat 8
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Poszczegdlne mapy TPT utworzono na podstawie wzoréw zawartych w podreczniku
Landsat 8 (L8) Data Users Handbook, USGS, April 2019 [11]. Zgodnie z instrukcjg pierwszym
krokiem jest obliczenie widmowej luminacji (ang. spectral radiance) - L), gdzie wartosci
zmierzone przez czujnik satelity (DN) przelicza sie wedtug wzoru:

Ly = ML * Qcal + AL (1)
gdzie:
La - widmowa luminacja (Waty/(m? * sr * um)
ML - wspotczynnik przeskalowania specyficzny dla wybranego pasma
AL - dodatkowy wspodtczynnik przeskalowania specyficzny dla pasma
Qca - wartosci pikseli (DN)

W drugim kroku, na podstawie warto$ci widmowej luminacji oblicza sie temperature
jasnosci gérnej atmosfery (ang. top of atmosphere brightness temperature) -T wedtug wzoru:

T=—2— 2
in (1) ?
gdzie:
T - temperatura jasnosci gornej atmosfery (°K)
La - widmowa luminacja (Waty/(m? * sr * um)
K1 and K3 - wartos¢ statych K1 and Kx dla Landsat 8
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Rys. 1. Mapa temperatury powierzchni terenu Wroctawia na tle danych czujnika termicznego satelity Landsat 8
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W kroku trzecim, w celu obliczenia powierzchniowej temperatury (temperatury
kinetycznej) - LST (land surface temperature) zastosowano réwnanie Stefana-Boltzmanna
uwzgledniajgce wspoétczynnik emisyjnosci (€) ktoéry obliczono na podstawie wspétczynnika
NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index). W ramach pracy utworzono 23 mapy
temperatury powierzchni terenu (TPT), z posrdd ktérych do dalszych obliczen i analiz wybrano
13 (Tabela 1). Mapa powyzej obrazuje istote przeksztatcenia danych zawartych na obrazie
satelitarnym na mape temperature powierzchni terenu (TPT) Wroctawia (Rys. 1).

3.2.2  UTWORZENIE MAP TEMPERATURY POWIERZCHNI ZIEMI (TPZ)

Wartosci temperatur powierzchni terenu dla kazdego piksela tworzg probe statystyczng,
dla ktérej oblicza sie estymatory potozenia (Srednig) i rozproszenia (odchylenie standardowe).
Na tej podstawie, uwzgledniajgc wartos¢ statystyki t-Studenta i wielkosé¢ préby (w tym
przypadku 13), oblicza sie asymetryczny gérny przedziat ufnosci temperatury. Reprezentuje
on wartos$é temperatury ponizej ktérej, znajduje sie 95 procent przypadkdéw temperatury dla
danej préby. Tg warto$é przyjmuje sie jako temperature powierzchni ziemi (TPZ), ktérg stosuje
sie do wyznaczenia zasiegu powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta. W obliczeniach TPZ
stosuje sie nastepujacy wzor:

TPZ = Tygpy = % + S22 3)
gdzie:
Taceu - asymetryczny gérny przedziat ufnosci temperatury powierzchni ziemi
X - $rednia arytmetyczna temperatury obliczona na podstawie n-map
Sx - odchylenie standardowe temperatury Sredniej

Ton1 - wartosé statystyki t-Studenta dla a = 0,05 i n-1 stopniami swobody

n - wielko$¢ proby, liczba map TPT zastosowana w obliczeniach.

Zastosowanie powyzszego wzoru do wszystkich pikseli temperatury powierzchni terenu
(TPT) prowadzi do utworzenia mapy temperatury powierzchni ziemi - TPZ (Rys. 2).

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen uzyskanych w trakcie realizacji projektu
44MPA i innych stwierdzono, iz z punktu widzenia oceny ryzyka termicznego, wartosc¢
asymetrycznego goérnego przedziatu ufnosci (Taceu) jest bardziej odpowiednia w stosunku do
wartosci sredniej. Wynika to z faktu, iz warto$¢ ta wierniej oddaje (w stosunku do sSredniej)
zjawisko postepujacej urbanizacji srodowiska miejskiego. W tym przypadku unika sie
swoistego ,rozmycia” obrazu temperatury powierzchni, ktdére zachodzi w przypadku
zastosowania wartosci Sredniej. Stosowanie pojedynczej mapy TPT reprezentujgcej jeden
pomiar obarczone moze byé btedem wynikajgcym z przypadkowosci uzyskanego wyniku.
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Rys. 2. Mapa temperatury powierzchni ziemi (TPZ) Wroctawia
3.2.3 UTWORZENIE MAPY ZASIEGU POWIERZCHNIOWE] MIEJSKIE] WYSPY CIEPLA

W celu wyznaczenia zasiegu powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta koniecznym jest
znalezienie izotermy granicznej, czyli temperatury, ktéra oddziela obszar PMWC od obszaru
,tta termicznego”. Obszar z temperaturami wyzszymi od temperatury granicznej znajduje sie
w zasiegu PMWC lub w zasiegu pozornej wyspy ciepta.

Istnienie powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta odzwierciedla sie w histogramie
obliczonej temperatury powierzchni. Na histogramach temperatury obszaréw ze zjawiskiem
PMWC widoczna jest asymetria w postaci wyciggniecia histogramu w kierunku wartosci
wysokich (Rys. 3). Asymetria odwrotna (wyciggniecie wykresu w kierunku wartosci niskich)
jest typowa dla obszaréw gmin wiejskich i miejsko-wiejskich, gdzie mamy do czynienia z tzw.
powierzchniami o podwyzszonej temperaturze (POPT), a nie z rzeczywistymi wyspami ciepta
[3]. Dla wyznaczenia wartosci temperatury granicznej stosuje sie dystrybuante
zestandaryzowanej temperatury powierzchni ziemi. Istotg metody jest wyznaczenie na
wykresie dystrybuanty temperatury punktu przegiecia powyzszej funkcji (punktu
granicznego). Powyzej tego punktu przyrost zestandaryzowanej temperatury powierzchni
zaczyna dominowacé nad przyrostem wartosci dystrybuanty, co sie wyraza wydiuzeniem
funkcji w kierunku wyzszych temperatur [4]. Punkt graniczny wyznacza sie na podstawie
statystyki serii punktow potozonych na odcinku funkcji dystrybuanty temperatury, ktéry jest
nachylony pod katem 45 stopni do osi poziomej. Dla wartosci tej statystyki (np. mediany)
odczytuje sie wartos¢ temperatury powierzchni ziemi.
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Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

Histogram asymetrycznego gérnego przedziatu ufnosci temperatury powierzchni [°C] Temp

Number of Values 325245
Minimum 2180
Maximum 42 26
SD 219
Skewness -19.81
Kurtosis 0.95
[ IMean 28.41
Median 28.47

3 Normal Distribution

®

3

g []Less Bins

) [ IMore Bins

5]

o

21 23 4 2 ¥ 27 28 29 30 M 32 33 M4 35 3I 37 38 33 4 4 42 43

Rys. 3. Histogram temperatury powierzchni obszaru miasta Wroctawia
Wykres ponizej przedstawia funkcje dystrybuanty temperatury z wyznaczonym
punktem granicznym (Rys. 4). Punkt graniczny stanowi granice pomiedzy dwoma obszarami.
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Rys. 4. Wykres dystrybuanty temperatury powierzchni ziemi obszaru miasta Wroctawia
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Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

Temperatura graniczna i jej izoterma determinujg przestrzenny rozktad archipelagu
powierzchniowych miejskich wysp ciepta niezaleznie od tego, czy s3 to rzeczywiste czy
pozorne wyspy ciepta (obszary z wysokimi temperaturami potozone poza tkanka miejskg). Aby
wyodrebnié oba rodzaje obszaréw zastosowano mapg uszczelnienia gleb wedtug stanu na rok
2018 (Rys. 6) [6] oraz ortofotomape Wroctawia z roku 2020.

Tereny z poziomem uszczelnienia réwnym zero, w tym tereny, ktére wedtug obrazu
ortofotomapy sg wolne od zabudowy, jezeli cechowaty sie temperaturami powyzej
temperatury granicznej zaklasyfikowano jako obszar pozornej wyspy ciepfa (Rys. 5).

W celu weryfikacji wystepowania na danym obszarze PMWC, stosuje sie rdwniez
wskaznik symetrii rozktadu temperatury (WS), ktéry oblicza sie wedtug wzoru:

P99y —Ps09, " Pg5y,—Pso,

WS =

(4)

P5o%—Po1% Pso%—Posu

gdzie Po1% ... Pogy to odpowiednie wartosci percentyla temperatury powierzchni.

Wartosci wskaznika > 1 wskazujg na wyksztatcenie sie rzeczywistej powierzchniowej
miejskiej wyspy ciepta, natomiast wskaznik < 1 wskazuje, iz mamy do czynienia, z powierzchng
o podwyzszonej temperaturze (POPT). Wskaznik WS powyzej 1 jest charakterystyczny dla
powiatow grodzkich i gmin miejskich. Wskaznik WS dla Wroctawia wynosi 1,17. Zatem ksztatt
histogramu temperatury powierzchni oraz warto$é wskaznika WS pozwalajg na weryfikacje
istnienia PMWC.
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Rys. 5. Mapa archipelagu powierzchniowych miejskich wysp ciepta i pozornych wysp ciepta
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Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

W ocenie wystepowania PMWC przydatna jest wartos¢ intensywnosci uszczelnienia czyli
Sredniego uszczelnienia w obrebie obszaru z uszczelnieniem co najmniej jednoprocentowym.
Gdy wartosc ta dla danego obszaru przekracza 50% mamy do czynienia z obszarem, na ktérym
ksztattuje sie PMWC. Wartos¢ ta dla Wroctawia wynosi 52%, co wskazuje, ze na terenie miasta
powstaje PMWC (Rys. 6).
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Rys. 6. Mapa uszczelnienia gleb Wroctawia

3.3 METODYKA OPRACOWANIA MAPY RYZYKA TERMICZNEGO DLA MIESZKANCOW
WROCLAWIA

Zastosowana w pracy metodyka bazowata na rozwigzaniu metodycznym

wypracowanym w projekcie ,MPA 44 - Opracowanie plandéw adaptacji do zmian klimatu w
miastach powyzej 100 tys. mieszkaricow”.

3.3.1 OPRACOWANIE MODELU ROZKEADU PRZESTRZENNEGO GESTOSCI ZALUDNIENIA

W opracowaniu modelu gestosci zaludnienia mieszkancéw Wroctawia zastosowano
dane przestrzenne Urzedu Miasta Wroctawia, w szczegdlnosci mape granic rejondw
statystycznych zawierajgca w tabeli atrybutow dane o liczbie mieszkarncéw wedtug stanu na
31 grudnia 2020 roku oraz dane przestrzenne banku danych obiektow topograficznych w skali
1:10000, (BDOT10k) pobrane z serwisu geoportal.gov.pl zawierajgce numeryczng mape
budynkéw. Opracowany model gestosci zaludnienia przedstawia liczbe mieszkancow
przypadajacych na jednostke powierzchni reprezentujgcg kwadrat o boku 100m (Rys. 7).
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Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

Pierwszym etapem tworzenia modelu gestosci zaludnienia jest przestrzenne rozrzucenie
mieszkancéw po budynkach mieszkalnych znajdujgcych sie w danym rejonie statystycznym.
Uwzgledniono przy tym powierzchnie rzutu budynku, ilos¢ pieter mieszkalnych oraz liczbe
mieszkancow zameldowanych w rejonie. Tym sposobem obliczono liczbe mieszkarncéw
przypisang do kazdego budynku o funkcji mieszkalne;j.
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Rys. 7. Model gestosci zaludnienia Wroctawia

Nastepnie na tej podstawie, w granicach wieloboku stanowigcego rzut danego budynku
utworzono punktowa mape numeryczng, w ktdrej punkty symbolizujg mieszkancéw budynku.
Liczba punktéw numerycznej mapy populacji Wroctawia jest rowna liczbie zameldowanych
mieszkanncéw miasta i wynosi 583203. W kolejnym kroku na mape punktowg natozono sieé
kwadratdw o boku 100m i dokonano agregacji punktéw w tychze kwadratach. Tym sposobem
utworzono model gestosci zaludnienia mieszkarnicéw Wroctawia, ktdry przedstawia ilosé
mieszkaricow na 1 ha (Rys. 7). Oszacowano, iz srednia gestos¢ zaludnienia w kwadratach
o powierzchni 1 ha wynosi 69 oséb. Wedtug modelu maksymalna gestos¢ wynosi 612 oséb.
llos¢ jednohektarowych ,,zamieszkatych” kwadratéw wynosi 8486.

3.3.2 OSZACOWANIE LICZBY MIESZKANCOW ZNAJDUJACYCH SIE W ZASIEGU PMWC

Na podstawie punktowej mapy populacyjnej oraz mapy archipelagu powierzchniowych
miejskich wysp ciepta oszacowano wielkosci populacji znajdujgcej sie w zasiegu PMWC oraz
wielkos¢ populacji znajdujgca sie w 100m buforze wokdét PMWC (Rys. 8). Bufor reprezentuje

strefe przejsciowg pomiedzy rdzeniem PMW(GC, a pozostatym obszarem.
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Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

Jest to obszar w bezposrednim sgsiedztwie rdzenia PMWC i stanowi on strefe
przejsciowa, w ktorej najprawdopodobniej obserwuje sie wptyw PMWC. W wyniku analizy
przestrzennej oszacowano, iz catkowita liczba mieszkarncéw znajdujaca sie w zasiegu PMWC i
100 metrowego buforu wokdét PMWC wynosi 130464 (co stanowi 22,37% ogdétu mieszkancow
Wroctawia), przy czym w zasiegu samej PMWC 44763 (7,68% ogdtu mieszkanicow), a w zasiegu
100 metrowego buforu 85701 (14,69% ogdétu mieszkancow). Wykonana analiza przestrzenna
pozwolita takze wykazac, iz w obrebie pozornej wyspy ciepta (PWC) i 100 m buforu wokét PWC
nie stwierdzono wystepowania budynkéw mieszkalnych i tym samych mieszkaricow. Zatem
jedynie PMWC stanowi zrédfo ryzyka termicznego dla mieszkancéw miasta.
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Rys. 8. Model gestosci zaludnienia Wroctawia z natozonym zasiegiem powierzchniowej miejskiej wyspy ciepla i zasiegiem 100
metrowego buforu wokét PMWC

3.3.3 KLASYFIKACIA OBSZARU ZAMIESZKAYEGO POD KATEM RYZYKA TERMICZNEGO

W celu utworzenia mapy ryzyka termicznego zastosowano punktowg mape populacyjng
oraz kwadraty mapy gestosci zaludnienia o boku 100m. W klasyfikacji przyjeto, iz:

o) Kwadraty/obszary, poza 100 metrowym buforem wokét PMWC i poza PMWC
sklasyfikowano jako obszary o ryzyku podstawowym;

o Kwadraty/obszary z mieszkaricami znajdujacymi sie w 100 metrowym buforze wokét
PMWOC sklasyfikowano jako obszary o ryzyku wyzszym o 1 klase od podstawowego;

o) Kwadraty/obszary z mieszkaricami znajdujgcymi sie w zasiegu PMWC sklasyfikowano
jako obszary o ryzyku wyzszym o 2 klasy od podstawowego.
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Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

W konteksécie przestrzennym, jezeli przyjmiemy jednohektarowg rozdzielczosc
przestrzeni miasta, mozna stwierdzi¢ iz 15,85% jego powierzchni stanowig obszary o ryzyku
termicznym podwyzszonym, z czego okoto 5% stanowig obszary o ryzyku termicznym
podwyzszonym dwie klasy.
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Rys. 9. Mapa poziomow ryzyka obszaréw zamieszkatych Wroctawia
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Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

4  CHARAKTERYSTYKA TERMICZNA POWIERZCHNI WROCLAWIA NA
PODSTAWIE MAPY TEMPERATURY POWIERZCHNI ZIEMI

W charakterystyce termicznej powierzchni ziemi Wroctawia zastosowano parametry
statystyczne temperatury obliczone dla klas pokrycia powierzchni terenu w trzech wariantach,
dla podklas zabudowy mieszkaniowej i dla kierunkéw nachylenia terenu. Dokonano takze
proby powigzania temperatury (TPZ) ze stopniem uszczelnienia gleb. Utworzona w ramach
pracy warstwa informacyjna temperatury powierzchni ziemi (TPZ) cechuje sie nastepujgcymi
statystykami (Rys. 2, Rys. 3, Rys. 4, Tabela 1).

Tabela 2. Zestawienie statystyk opisowych dla temperatury powierzchni Wroctawia

temperatura minimalna 21,796°C
temperatura maksymalna 42,255°C
zakres temperatur 20,459°C
temperatura $rednia 28,413°C
odchylenie standardowe temperatury 2,190°C
mediana temperatury 28,467°C
mediana odchylenia bezwzglednego (MAD) temperatury 2,024°C
temperatura $rodkowa 32,026°C
temperatura graniczna 31,963°C
mediana temperatury ponizej temperatury granicznej 28,346°C
mediana temperatury powyzej temperatury granicznej 32,758°C

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych satelity Landsat 8 i danych UM Wroctaw

Powyisze statystyki stanowig baze odniesienia do wynikéw analiz statystycznych
temperatury powierzchni przedstawionych w kolejnych czesciach pracy.

Mediana temperatury strefy ponizej temperatury granicznej (lezgcej poza PMWOC) jest
o okoto 4,4°C nizsza w stosunku do mediany strefy powyzej lub réwnej temperaturze
granicznej, czyli obszaru PMWC (Tabela 1).

Na uwage zastuguje warto$¢ zakresu temperatur(réznica pomiedzy temperaturg
maksymalng a minimalng) wynoszgca dla catego Wroctawia okoto 20,5°C. Dla Lubelskiego
Obszaru Metropolitalnego zakres temperatury obliczony podobng metodg wynidst 20,5°C [3],
dla Tarnowskich Gér okoto 15,9°C [13], a dla 27 gmin centralnej czesci woj. slaskiego zakres
temperatur wynidst 22,5°C. Zakres temperatur wzrasta, gdy w obszarze objetym analiza
wystepujg jednoczesnie tereny podmokte i pokryte wodami oraz tereny pokryte
wielohektarowymi halami i placami obiektow przemystowych, logistycznych (magazynowych)
oraz handlowych [9].

Na uwage zastuguje takze fakt, iz temperatura graniczna odbiega od miar centralnych
(Sredniej i mediany) od ktérych jest wyzsza. Z drugiej strony jest ona zblizona do wartosci
temperatury srodkowej tj. wartosci temperatury znajdujacej sie w jednakowej odlegtosci od
wartosci minimalnej i od wartosci maksymalnej.

Strona 19



Opracowanie dotyczace wystepowania powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta dla obszaru miasta Wroctaw

4.1 ROZKtAD PARAMETROW STATYSTYCZNYCH TPZ WEDLUG KLAS POKRYCIA TERENU
4.1.1 PARAMETRY STATYSTYCZNE TPZ WG KLASA POKRYCIA TERENU NA PODSTAWIE BDOT10k
W pierwszym kroku przeprowadzono préobe wyjasnienia przyczyn wystepowania
podwyzszonych temperatur powierzchni na obszarze miasta Wroctawia. W tym celu na mapg
temperatury powierzchni natozono mape pokrycia terenu BDOT10k (Rys. 10). Tym sposobem

na obszarze Wroctawia wyrdzniono 27 klas pokrycia terenu wg powyzszej klasyfikacji (Rys. 10).
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Rys. 10. Mapa pokrycia terenu Wroclawia wedtug klasyfikacji BDOT10k

Otrzymano tablice zawierajacg statystyki opisowe temperatury TPZ po klasach pokrycia
terenu wedtug klasyfikacji BDOT10k (Tabela 3). Wartosci sredniej temperatury TPZ
poszczegdlnych klas pokrycia terenu tworzg serie danych, ktéra charakteryzuje sie rozktadem
normalnym. Kolorem zaznaczono wartosci srednich TPZ klas pokrycia terenu (Tabela 3).

Tabela 3. Zestawienie statystyczne wartosci TPZ po klasach pokrycia terenu wg BDOT10k w °C

Kod Nazwa klasy pokrycia terenu Minimum | Maksimum | Zakres Srednia 0S
PTZB01 |zabudowa wielorodzinna 25,249 35,378 10,129 30,069 1177
PTZB02 |zabudowa jednorodzinna 24141 34,327 10,186 29,104 0,912
PTZB03 |zabudowa przemystowo-sktadowa 24,502 42,094 17,592 2,537
PTZB04 |zabudowa handlowo-ustugowa 26,448 42,255 15,808 2,478
PTZB05 |pozostata zabudowa 23,759 38,711 14,952 30,286 1,569
PTKMO1 |teren pod droga kotowa 25,129 35,969 10,840 29,587 1,236
PTKMO02 |teren pod torowiskiem 24,725 35,547 10,821 30,187 1,945
PTKMO3 |teren pod droga kotowa i torowiskiem 25,338 35,314 9,976 30,107 1,490
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Kod Nazwa klasy pokrycia terenu Minimum | Maksimum | Zakres Srednia 0S
PTKMO04 |teren pod droga lotniskowa 28,755 33,400 4,645 30,906 0,638
PTGNO4 |pozostaty grunt nieuzytkowany 27,791 28,295 0,504 27,963 0,174
PTPLOT |plac 23,397 39,357 15,960 30,690 1,796
PTWZ02 |zwatowisko 28,763 32,398 3,635 30,333 0,742
PTNZ01 |teren pod urzadzeniami technicznymi lub bud. 23,803 35,705 11,902 27,981 1,943
PTNZ02 |teren przemystowo-sktadowy 24,847 36,334 11,487 30,133 1,776
PTS002 |teren sktadowania odpadéw przemystowych 28,655 31,951 3,296 31,303 0,688
PTRK02 |krzewy 23,609 30,509 6,900 27,029 1,244
PTTRO1 |roslinno$¢ trawiasta 22,666 37,333 14,666 28,121 1,668
PTTR02 |uprawa na gruntach ornych 24,471 34,277 9,807 28,701 1,452
PTUTO1 |ogrod dziatkowy 24,062 34,706 10,644 28,253 0,958
PTUT02 |plantacja 26,352 28,883 2,531 27,840 0,686
PTUTO03 |sad 25,134 31,912 6,778 27,979 1,124
PTUTO05 |szkétka roslin ozdobnych 25,702 29,845 4,143 27,838 0,908
PTLZO01 |las 22,353 35,587 13,234 25,560 1,154
PTLZ02 |zagajnik 24,070 28,498 4,428 25,853 0,893
PTLZ03 |zadrzewienie 22,802 34,480 11,678 26,454 1,506
PTWP02 |woda ptynaca 21,796 31,257 9,460 24,687 1,618
PTWP03 |woda stojaca 23,169 34,1 11,603 26,270 1,685

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych satelity Landsat 8 i danych BDOT10k
OS - odchylenie standardowe

Najwyzszg $rednig temperaturg powierzchni ziemi (TPZ) charakteryzujg sie tereny
zabudowy przemystowo-sktadowej (32,407°C). Stosunkowo wysokimi $rednim wartosciami
TPZ cechujg sie takze tereny zabudowy handlowo-ustugowej, tereny sktadowania odpaddéw
przemystowych, tereny pod drogg lotniskowg, tereny placéw oraz tereny pod zwatowiskami
(Srednia arytmetyczna ze $rednich w/w 6 klas wynosi 31,258°C). Najnizszymi temperaturami
charakteryzujg sie tereny wdd ptyngcych (24,687°C). Relatywnie niskimi $rednimi TPZ
charakteryzujg sie takze tereny pokryte krzewami, tereny zadrzewione, tereny pokryte
wodami stojgcymi oraz tereny zagajnikow i lasow (Srednia arytmetyczna ze $rednich w/w 6
klas wynosi 25,976°C). Srednie TPZ terenéw zabudowy mieszkaniowej jednorodzinne;j
i wielorodzinnej sg wyzsze od $redniej TPZ dla wszystkich wyrdznionych klas pokrycia terenu.

Tereny zabudowy jednorodzinnej, ze wzgledu na srednig TPZ, sg pierwszg klasg pokrycia
terenu powyzej wartosci centralnej (medianie lub $redniej). Z kolei zabudowy mieszkaniowej
wielorodzinnej sg klasg trzecig powyzej wartosci srodkowej na 13 klas pokrycia terenu, ktérych
wartosci sg wyzsze od wartosci centralnej. Mozna zatem stwierdzi¢, iz pod wzgledem sredniej
wartosci TPZ tereny zabudowy mieszkaniowej sg Srednio narazone na podwyzszone
temperatury biorgc pod uwage wszystkie klasy pokrycia terenu wg klasyfikacji BDOT10k.
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4.1.2 PARAMETRY STATYSTYCZNE TPZ NA PODSTAWIE PODKLAS W OBREBIE ZABUDOWY
MIESZKANIOWE]J WG BDOT10K

Mapa pokrycia terenu BDOT10k systematyzuje tereny zabudowy mieszkaniowej na
podklasy wedtug 3 atrybutdéw. Pierwszy z nich to rodzaj zabudowy, ktéry dzieli zabudowe na
jednorodzinng i wielorodzinng (tj. 2 podklasy). Kolejny atrybut to charakter zabudowy,
w obrebie ktérego wyrdznia sie zabudowe: luzng, gestq i zwartg (3 podklasy). Ostatni atrybut
to roslinnos¢, systematyzujacy zabudowe ze wzgledu na pokrycie roslinnoscig przestrzeni
pomiedzy budynkami. W ramach tego atrybutu wyrdzniono tereny bez roslinnosci (brak
roslinnosci, brak roslinnosci i plac twardy) oraz pokryte roslinnoscig tj. pokryte drzewami,
pokryte sadami i pokryte trawag (tgcznie 5 podklas). Kombinacja wartosci powyzszych
atrybutéw tworzy na terenie miasta 21 przypadkéw. Dla tychze przypadkéw wykonano
obliczenia statystyk TPZ. Wartosci Sredniej temperatury poszczegdlnych podklas terendow
zabudowy mieszkaniowej tworzg serie danych, ktéra charakteryzuje sie rozktadem
normalnym. Podobnie jak w przypadku poprzednich analiz srednich, kolorem zaznaczono
wartosci srednich TPZ dla poszczegdlnych podklas zabudowy mieszkaniowej (Tabela 4).

Tabela 4. Zestawienie statystyczne wartosci TPZ wedtug klas zabudowy mieszkaniowej wg BDOT10k w °C

Rodzaj Charakter Roslinnosé Minimum | Maksimum | Zakres Srednia 0S
jednorodzinna gesta brak 25,552 34,327 8,775 29,158 0,891
jednorodzinna gesta brak, plac twardy 27,510 32,775 5,265 28,936 0,968
jednorodzinna gesta drzewa 27,288 32,019 4,731 29,086 0,705
jednorodzinna gesta sad 27,592 30,851 3,259 29,008 0,598
jednorodzinna gesta trawa 25,584 31,541 5,956 29,091 0,897
jednorodzinna luzna brak 24,906 31,491 6,586 28,429 0,913
jednorodzinna luzna brak, plac twardy 27,676 29,219 1,543 28,650 0,516
jednorodzinna luzna drzewa 24,740 28,268 3,528 26,048 1,357
jednorodzinna luzna sad 21,192 29,767 1,976 29,199 0,720
jednorodzinna luzna trawa 24,141 29,987 5,846 27,336 1,183
wielorodzinna gesta brak 25,249 35,378 10,129 30,000 1,115
wielorodzinna gesta brak, plac twardy 26,791 34,085 7,294 29,945 1,194
wielorodzinna gesta drzewa 27,134 30,147 3,013 28,897 0,550
wielorodzinna gesta sad 28,793 31,889 3,097 30,100 1,299
wielorodzinna gesta trawa 26,797 34,787 7,989 29,783 1,100
wielorodzinna luzna brak 26,172 33,541 7,369 29,273 1,263
wielorodzinna luzna brak, plac twardy 28,212 31,697 3,485 29,525 1,027
wielorodzinna luzna drzewa 29,686 30,763 1,077 30,375 0,437
wielorodzinna luzna trawa 28,159 30,265 2,106 29,574 0,604
wielorodzinna zwarta brak 27,586 33,457 5,871 31,155 0,938
wielorodzinna zwarta brak, plac twardy 29,118 33,338 4,219 32,088 0,601

Zrédto: Obliczenia wtasne na podstawie danych satelity Landsat 8 i danych BDOT10k
OS - odchylenie standardowe

Analizujac tabele powyzej mozna stwierdzié, iz najwyzszg Srednig TPZ charakteryzujg sie
pozbawione roslinnosci tereny zabudowy wielorodzinnej o charakterze zwartym. Z kolei
najnizszymi wartosciami TPZ charakteryzujg sie obszary zabudowy jednorodzinnej
o charakterze luznym pokryte roslinnoscig w postaci drzew oraz sadéw.
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Poréwnujgc rodzaje zabudowy mieszkaniowej pod wzgledem S$redniej temperatury
powierzchni mozna stwierdzic, iz tereny zabudowy wielorodzinnej cechuja sie statystycznie
istotng wyzszg temperaturg w stosunku do terendéw zabudowy jednorodzinnej. Réznica
$rednich TPZ pomiedzy obu podklasami wynosi 1,58°C. Podobnie istotne statystycznie réznice
wystepujg pomiedzy zabudowg o charakterze gestym fgcznie z zabudowg zwartg a zabudowg
o charakterze luznym. Obszar zabudowy mieszkaniowej zwartej i gestej jest $rednio o 1,06°C
wyzszy od obszaru zabudowy luznej. Tereny zabudowy mieszkaniowej zawierajgce roslinnos¢
sg s$rednio chtodniejsze od terendw bez roslinnosci o 0,77°C, rdznica ta nie jest jednak
statystycznie istotna. Powierzchniowg miejskg wyspe ciepta obserwuje sie w obrebie 9
podklas zabudowy mieszkaniowej, gdzie maksymalna TPZ przekracza temperature graniczng.

4.1.3 PARAMETRY STATYSTYCZNE TPZ NA PODSTAWIE KLAS POKRYCIA TERENU WG URBAN ATLAS

Istotnym zrdédtem informacji o pokryciu powierzchni terenu wybranych aglomeracji
europejskich jest realizowany w ramach programu Copernicus Urban Atlas (Atlas Miejski).
Aglomeracja wroctawska objeta jest zasiegiem Atlasu Miejskiego (Rys. 11). W obrebie
Wroctawia wyodrebnia sie 23 klasy pokrycia terenu wedtug klasyfikacji Urban Atlas.

Mapa pokrycia terenu wedtug Urban Atlas zostata przecieta mapga temperatury przez co
uzyskano statystyki temperatur TPZ dla klas pokrycia terenu (Tabela 5). Wartosci srednich TPZ
poszczegdlnych klas pokrycia terenu tworzg serie danych o rozktadzie normalnym.
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Rys. 11. Mapa pokrycia terenu Wroctawia wedtug klasyfikacji Urban Atlas
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Tabela 5. Zestawienie statystyczne wartosci TPZ na podstawie klas pokrycia terenu wg Urban Atlas w °C

Kod Nazwa klasy pokrycia terenu Minimum |Maksimum| Zakres Srednia 0S
11100 |Tkanka miejska ciagta (poziom uszczelnienia P.U. >80%) 25,013 34,887 9,874 30,052 1,094
11210 |Tkanka miejska nieciagta gesta (P.U.: 50%-80%) 25,142 32,617 1,474 28,890 0,898
11220 |Tkanka miejska nieciagta o Sredniej gestosci (P.U.: 30%-50%) 25,055 31,857 6,802 28,390 1,258
11230 |Tkanka miejska nieciagta o niskiej gestosci (P.U.: 10%-30%) 24,707 32,095 7,388 29,197 1,228
11240 |Tkanka miejska nieciagta o bardzo niskiej gestosci (P.U. : <10%) 25,524 30,707 5,183 28,323 0,890
11300 |Struktury izolowane 23,863 30,633 6,770 27,444 1,201
12100 |Tereny przemystowe, handlowe, publiczne, wojskowe i prywatne 22,882 42,255 19,373 30,879 2,241
12210 |Szybkie drogi tranzytowe i zwigzane z nimi grunty 24,081 31,624 7,543 29,306 1,239
12220 |Inne drogi kotowe i zwiazane z nimi grunty 23,793 37,303 13,611 29,451 1,571
12230 |Koleje i zwigzane z nimi grunty 24,088 37,034 12,947 30,506 2,083
12300 |Obszary portowe 23,548 35,388 11,840 30,316 2,140
12400 |Lotniska 25,651 33,803 8,152 29,608 1,151
13100 |Miejsca wydobycia surowcow mineralnych i sktad. odpadéw 27,854 31,166 3,312 29,117 0,686
13300 |Place budowy 26,360 35,110 8,750 29,715 1,317
13400 |Teren obecnie nie uzytkowany 24,781 34,157 9,376 29,373 1,767
14100 |Obszary zieleni miejskiej 23,180 35,222 12,042 27,094 1,692
14200 |Obiekty sportowo-rekreacyjne 23,450 35,454 12,004 28,337 1,214
21000 |Grunty orne (uprawy roczne) 22,515 37,860 15,346 28,363 1,530
23000 (Pastwiska 22,608 33,569 10,961 27,616 1,496
31000 |Lasy 22,287 32,983 10,696 25,337 0,937
32000 |Zespoty roslinnosci zielnej 23,574 33,696 10,122 27,763 1,678
40000 |Tereny podmokte 24,362 28,090 3,728 26,750 1,327
50000 |(Zbiorniki wodne i cieki 21,796 33,01 11,215 24,937 1,761

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych satelity Landsat 8 i danych Urban Atlas
OS - odchylenie standardowe

Analiza tabeli powyzej wskazuje, iz tereny o najwyzszych temperaturach powierzchni
(powyzej 30°C) to tereny przemystowe, handlowe, publiczne, wojskowe i prywatne. Nastepnie
sg to tereny zajete przez koleje i zwigzane z nimi grunty, obszary portowe oraz tereny
zabudowy mieszkaniowej reprezentowane przez tkanke miejskg ciggta o poziomie
uszczelnienia powyzej 80%. Srednia TPZ dla tych czterech klas wynosi 30,44°C. Tereny
podmokte, lasy oraz tereny zajete pod zbiorniki wodne i cieki charakteryzujg sie najnizszymi

temperaturami powierzchni (TPZ ponizej 27°C).

Na uwage zastugujg tereny zieleni miejskiej, ktére charakteryzujg sie czwartg najnizsza
wartoscig TPZ (27,09°C). Obie powyzsze mapy pokrycia terenu (BDOT10k i Urban Atlas)
wyrdzniajg obszary zawierajgce budynki mieszkalne (zabudowe mieszkaniowg). Istniejg
réznice w definicjach klas pokrycia terenu. Przyktadowo klasyfikacja BDOT10k wyréznia klase
zabudowy wielorodzinnej, ktéra na obszarze Wroctawia zajmuje 1903,5ha. Z kolei Urban Atlas
wyodrebnia klase tkanki miejskiej ciggtej (o stopniu uszczelnienia ponad 80%), ktéra na
obszarze analizowanego miasta zajmuje 2821,4ha. Ich cze$¢ wspdlna zajmuje obszar
1048,4ha. Obie klasy pokrycia terenu cechujg sie zblizong wartoscig TPZ; réznica miedzy nimi
wynosi 0,017°C. Jednak nalezy zauwazy¢, iz klasa tkanki miejskiej ciggtej obejmuje obszar
zawierajgcy réwniez budynki o funkcji innej niz mieszkalna.
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4.1.4  OPRACOWANIE PROFILI TEMPERATURY POWIERZCHNI ZIEMI W ODNIESIENIU DLA KLAS
POKRYCIA TERENU CORINE LAND COVER

Jednym ze sposobdw przedstawienia zmian temperatury w przestrzeni jest opracowanie
profili temperatury wzdtuz wybranych transektow. Na profilach zmiana temperatury
powigzana jest zwykle ze sposobem uzytkowania ziemi. W pracy ze wzgledu na zbyt duza
szczegotowosé danych BDOT10k i Urban Atlas zastosowano mape pokrycia terenu wedtug
Corine Land Cover (CLC). Wybrano dwa transekty, ktére przechodzg przez centralng czesc
Wroctawia. Pierwszy biegnie z potudnia na pétnoc, drugi z zachodu na wschod. W obrebie
Woroctawia przy pomocy CLC mozna wyodrebni¢ 19 form pokrycia terenu (Rys. 12).
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Rys. 12. Mapa pokrycia terenu Wroctawia wedtug klasyfikacji CLC z zaznaczonymi transektami

Mapa pokrycia terenu wedtug CLC zostata przecieta mapg temperatury powierzchni
przez co uzyskano statystyki temperatur dla poszczegélnych klas pokrycia terenu (Tabela 5).

Wartosci sSrednich TPZ klas pokrycia terenu we Wroctawiu tworzg serie danych
o rozktadzie normalnym. Najwyzszymi $rednimi TPZ cechujg sie tereny zabudowy miejskiej
zwartej i tereny przemystowe lub handlowe. Srednia TPZ tych klas pokrycia terenu przekracza
31°C. Srednimi TPZ powyzej 30°C cechujg sie tereny komunikacyjne i tereny zwigzane
z komunikacjg drogowg i kolejowgq oraz porty. Z terendéw sztucznych srednimi temperaturami

powyzej 29°C cechuja sie jeszcze lotniska i zabudowa miejska luzna.

Tereny zielone (zieler miejska) cechujg sie jednymi z nizszych temperatur (ponizej 27°C).

Obszary lesne i cieki cechujg sie najnizszymi srednimi temperaturami TPZ (ponizej 26°C).
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Tabela 6. Zestawienie statystyczne wartosci TPZ na podstawie klas pokrycia terenu CLCw °C

Kod Nazwa klasy pokrycia terenu wg CLC Minimum |Maksimum| Zakres Srednia 0S

111 |Zabudowa miejska zwarta 25,841 34,835 8,994 31,343 1,180
112 |Zabudowa miejska luzna 22,936 38,987 16,052 29,346 1,338
121 |Tereny przemystowe lub handlowe 23,182 42,255 19,073 31,122 2,420
122 ;I'Egleer}zvlflc;munikacyjne i zwiazane z komunikacja drogowa 23763 37,034 13,271 30,195 1,903
123 |Porty 23,844 35,388 11,545 30,322 2,234
124 |Lotniska 26,926 33,803 6,877 29,862 0,925
133 |Budowy 27,310 29,858 2,548 28,942 0,756
141 |Tereny zielone 23,804 34,035 10,231 26,874 1,633
142 |Tereny sportowe i wypoczynkowe 22,984 35,454 12,470 28,042 1,376
211 |Grunty orne poza zasiggiem urzgdzer nawadniajgcych 24,218 35,110 10,892 28,535 1,444
222 |Sadyi plantacje 26,235 30,516 4,281 29,390 1,348
231 |taki, pastwiska 23,083 33,569 10,486 27,482 1,476
242 |Ztozone systemy upraw i dziatek 25,032 29,702 4,669 27,307 1,035
243 :sérﬁ:xoz:é?':]easjsz\l/:;? przez rolnictwo z duzym udziatem 23,680 29,973 6,293 26,624 1,100
311 |Lasy liSciaste 22,493 29,918 1,424 25,252 0,981
312 |Lasyiglaste 24,431 28,270 3,838 25,070 0,555
313 |Lasy mieszane 23,024 30,433 7,410 25,402 0,857
324 |Lasyiros$linno$é¢ krzewiasta w stanie zmian 22,560 33,435 10,876 26,969 1,490
511 |Cieki 25,841 33,879 12,083 24,935 1,820

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych satelity Landsat 8, GIOS i EEA
OS - odchylenie standardowe

Na wykresach przedstawiono profile temperatury wzdtuz transektdw (Rys. 13, Rys. 14).
Ponizej wykresu temperatury znajduje sie wykres klas pokrycia terenu wedtug CLC. Klasa

zostata opisana trzycyfrowym kodem (Tabela 6), wysoko$¢ linii obrazujgcej dang klase
pokrycia terenu jest proporcjonalna do sredniej temperatury powierzchni (Rys. 13, Rys. 14).

Profil temperatury na linii pétnac-potudnie na podktadzie uzytkowania ziemi
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Profil temperatury na linii zachéd-wschéd na podktadzie uzytkowania ziemi
45

&.J 40
: i
IS ; ]
@ 35
~N
‘c
=
g 30 WA \_/ v
s J 1 ”\f WAV Y
=
Qs
g o, m m m ma
= 124 by 12
5 20 m ™ P iy pha m o[ 1 12 mom omm m Mo ™ g
3 148 0 i i 23
£ m m
smoosn 5n

2 15

10

0 2250 4500 6750 9000 11250 13500 15750 18000 20250 22500

Odlegtos¢ w metrach w kierunku wschodnim

Rys. 14. Profil temperatury wzd{uz transektu WE

4.2 PARAMETRY STATYSTYCZNE TPZ WEDLUG KIERUNKOW NACHYLENIA TERENU

Kierunek nachylenia terenu ma wptyw na temperature powierzchni ziemi. Zjawisko to

jest dobrze widoczne na niezabudowanych obszarach o urozmaiconej rzezbie terenu. Teren

Wroctawia jest stabo urozmaicony orograficznie. Stosujgc dane dotyczgce numerycznego

modelu terenu o interwale siatki 100 m utworzono model wysokosciowy terenu (Rys. 15).
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Rys. 15. Numeryczny model wysokosci terenu Wroctawia o rozdzielczosci 100m
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Wedtug tegoz modelu minimalna wysokos¢ Wroctawia wynosi 106,33 m n.p.m.,
maksymalna (Wzgdrze Maslickie) 154,74 m n.p.m., a srednia 118,72 m n.p.m. Najnizsze
wysokosci zwigzane s3 z Pradoling Wroctawska, najwyzsze z Réwninami Wroctawsky i
Olesnicka (Rys. 15). Na bazie modelu wysokosci terenu utworzono numeryczny model
kierunkéw nachylenia (ekspozycji) terenu (Rys. 16). Numeryczny model ekspozycji natozono
na mape TPZ i obliczono statystyki temperatur dla kierunkéw nachylenia (Tabela 7).

Ze wzgledu na czas i potozenie satelity Landsat 8 w trakcie przelotu nad Wroctawiem,
tereny o nachyleniach w kierunkach E, SE, S i SW winny cechowac sie wyzszymi temperaturami
(sektor ,ciepty”) w stosunku do terenédw o nachyleniach terenu w kierunkach W, NW, N i NE
(sektor ,,chtodny”). We Wroctawiu nie obserwuje sie statystycznie istotnych rdéznic w
temperaturze powierzchni ziemi pomiedzy wyzej wyszczegdlnionymi sektorami.

Tabela 7. Zestawienie statystyczne wartosci TPZ na podstawie kierunkéw nachylenia terenu w °C

Skrot &egzngzczgﬁfenslak;;w; Minimum | Maksimum | Zakres Srednia 0S
N potnocna (337,5-0; 0-22,5) 21,941 39,998 18,057 28,598 2,242
NE pétnocno-wschodnia (22,5-67,5) 21,97 38,361 16,390 28,336 2,231
E wschodnia (67,5-112,5) 22,005 40,350 18,346 28,292 2,256
SE potudniowo-wschodnia (112,5-157,5) 21,999 42,255 20,257 28,417 2,163
S potudniowa (157,5-202,5) 22,166 39,937 17,711 28,309 2,196
SW potudniowo-zachodnia (202,5-247,5) 22,322 39,258 16,936 28,325 2,108
W zachodnia (247,5-292,5) 22,676 41,464 18,788 28,479 2,106
NW pétnocno-zachodnia (292,5-337,5) 22,080 41,378 19,298 28,522 2,147

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych satelity Landsat 8 i danych CODGiK
OS - odchylenie standardowe

Oznacza to, iz na terenie Wroctawia pokrycie powierzchni ziemi, a nie kierunek
nachylenia terenu, odgrywa decydujacg role w rozktadzie temperatury powierzchni miasta.
Jedynym wyjatkiem od tej reguty jest zrekultywowane sktadowisko odpaddéw komunalnych -
Wzgdrze Maslickie, gdzie stok o ekspozycji potudniowej cechuje sie temperaturg wyzszg o 4
stopnie Celsjusza od stoku o ekspozycji potnocnej.
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Rys. 16. Numeryczny model kierunkow nachylenia terenu Wroctawia o rozdzielczosci 100m

4.3 STOPIEN I INTENSYWNOSC USZCZELNIENIA GLEB WROCLAWIA

Uszczelnienie lub nieprzepuszczalnos¢ gleb lub gruntéw jest jednym z czynnikéw
wptywajgcych na ksztattowanie sie miejskiej wyspy ciepta. Dlatego temu zagadnieniu
W niniejszym opracowaniu poswiecono osobny podrozdziat.

4.3.1 RELACJA POMIEDZY TEMPERATURA POWIERZCHNI ZIEMI A POZIOMEM INTENSYWNOSCI
USZCZELNIENIE GLEB

W pierwszym kroku analizy dotyczacej uszczelnienia gleb mape poziomu intensywnosci
uszczelnienia gleb (PUIG) podzielono na 20 klas o szerokosci 5% (1%-5%, 6%-10% ... 96%-
100%). Nastepnie mape 5-cio stopniowych klas przecieto mapg intensywnosci uszczelnienia
gleb i mapg temperatury powierzchni ziemi TPZ. Dla wszystkich 20 klas obliczono sredni
wazony poziom intensywnosci uszczelnienia gleb i Srednig wazong temperature powierzchni.
Wagg byta liczba komérek o okreslonym poziomie uszczelnienia, ktéry zawiera sie w danym
przedziale. Wynik powyzszych obliczen przedstawiono w tabeli ponizej (Tabela 8).

Tabela 8. Sredni poziom intensywnosci uszczelnienia i srednie temperatury na podstawie klas uszczelnienia gleb

Nr klasy Minimum PIUG [%] | Maksimum PIUG [%] Sredni PIUG [%] Srednia temperatura TPZ [°C]
1 1 5 2,831 28,483
2 6 10 8,371 28,666
3 " 15 12,558 28,710
4 16 20 17,987 28,924
5 21 25 22,459 29,094
6 26 30 27,962 29,326
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Nr klasy Minimum PIUG [%] | Maksimum PIUG [%] Sredni PIUG [%] Srednia temperatura TPZ [°C]
7 31 35 32,476 29,434
8 36 40 37,992 29,501
9 41 45 42,497 29,576
10 46 50 47,761 29,705
1 51 55 52,962 29,808
12 56 60 57,971 29,884
13 61 65 62,991 29,954
14 66 70 67,962 30,061
15 n 75 72,959 30,127
16 76 80 78,035 30,272
17 81 85 82,988 30,327
18 86 90 87,989 30,497
19 91 95 92,983 30,643
20 96 100 99,674 31,617

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska i satelity Landsat 8

Pomiedzy obliczonymi $rednimi PIUG i TPZ zachodzi silny zwigzek statystyczny.
Wspotczynnik korelacji pomiedzy obu zmiennymi wynosi 0,9693. Ich relacje mozna
przedstawi¢ w postaci funkcji regresji liniowej (Rys. 17). Funkcja regresji liniowej ma postaé:

y = 0,0249x + 28,4759

Przy czym y oznacza temperature TPZ, a x poziom uszczelnienia PUIG. Wszystkie
parametry réwnania sg statystycznie istotne, a wspdtczynnik determinacji R?2 wynosi 0,9395.
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Rys. 17. Regresja liniowa zaleznosci temperatury powierzchni ziemi od intensywnosci uszczelnienia gleb (PIUG)

Mozna zatem stwierdzi¢, iz na terenie Wroctawia poziom intensywnosci uszczelnienia
gleb jest proporcjonalny do poziomu temperatury powierzchni. Uzasadnione jest wiec jego
uwzglednienie w decyzjach zwigzanych z ksztattowaniem przestrzeni miejskiej w kontekscie
ograniczania warunkow sprzyjajgcych powstawaniu miejskiej wyspy ciepfa.
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Glebami uszczelnionymi cechujg sie obszary powierzchni sztucznych takie jak tkanka
miejska, tereny przemystowe, handlowe, transportowe, natomiast glebami nieuszczelnionymi
cechuja sie tereny rolnicze, obszary lesne i pétnaturalne, tereny podmokte oraz obszary wéd
$rodlgdowych?.

4.3.2 ROZKEAD PARAMETROW STATYSTYCZNYCH USZCZELNIENIA GLEB W PODZIALE NA OSIEDLA
WROCLAWIA

W kolejnym kroku analizy, na mape stopnia uszczelnienia gleb natozono mape granic
osiedli i obliczono statystyki uszczelnienia gleb dla poszczegdlnych osiedli (Tabela 9). Wartosci
Srednich poziomoéw uszczelnienia poszczegdlnych osiedli Wroctawia przedstawiono takze w
postaci kartograficznej (Rys. 18). Obliczenia te wykonano w 2 wariantach.

W wariancie pierwszym uwzgledniono obszary bez uszczelnienia (minimalne
uszczelnienie réwne 0). Zatem w obliczeniach uwzgledniono catkowity obszar danego osiedla.
W wariancie drugim uwzgledniono jedynie obszary z minimalnym uszczelnieniem réwnym 1%.
Zatem, w obliczeniach nie uwzgledniono catkowitej powierzchni poszczegdlnych osiedli.
Poziom uszczelnienia obliczony w wariancie drugim mozna nazwaé poziomem intensywnosci
uszczelnienia (PIUG). Z jednej strony wskazuje on, na intensywnosc zasklepienia gleb w terenie
juz uszczelnionym, z drugiej zas, wskazuje na wolne zasoby przestrzeni gleb nieuszczelnionych,
ktore teoretycznie (i praktycznie) mozna uszczelnic¢ (zabudowac), szczegdlnie jezeli celem jest
zahamowanie ekspansji zabudowy na tereny nieuszczelnione.

Tabela 9 przedstawia miary centralne (Srednie i mediany) poziomdw uszczelnienia (PUG)
i poziomow intensywnosci uszczelnienia gleb (PIUG), a takze sSrednie temperatury powierzchni
ziemi poszczegolnych osiedli Wroctawia.

Tabela 9. Stopien uszczelnienia gleb osiedli Wroctawia

Nr Nazwa osiedla Srednia | Mediana | Srednia | Mediana | Srednia
PUG 1[%] | PUG 1[%] | PIUG 2[%] | PIUG 2 [%] | TPZ[°C]
1 |Stare Miasto 67,739 87 74,211 95 29,565
2 |Przedmiescie Swidnickie 70,858 84 71,821 85 31,297
3 [Szczepin 51,986 47 57,417 55 30,446
4 |Nadodrze 70,178 85 74,121 89 30,864
5 |Kleczkéw 51,952 55 72,632 85 29,181
6 |Othin 48,457 42 55,329 53 29,454
7 |Plac Grunwaldzki 65,910 78 71,839 83 30,128
8 |Zacisze - Zalesie - Szczytniki 16,397 0 39,516 33 27,301
9 |Biskupin - Sepolno - Dabie - Bartoszowice 22,232 12 39,080 34 27,694
10 |Przedmiescie Otawskie 35,156 17 63,758 70 28,477
11 |Tarnogaj 53,839 52 58,997 61 30,767
12 |Huby 57,106 58 61,766 64 30,520
13 |Powstancow Slqskich 49,408 43 51,249 46 29,921

2 Nazewnictwo zgodnie z terminologia stosowana w klasyfikacji klas pokrycia terenu Corine Land Cover
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Nr Nazaa osiadla Srednia | Mediana | Srednia | Mediana | Srednia
PUG 1[%] | PUG 1[%] | PIUG 2 [%] | PIUG 2 [%] | TPZ[°C]
14 |Gaj 41,752 36 53,764 51 29,595
15 |Borek 39,136 32 45,654 39 29,246
16  |Ksigze 9,544 0 48,742 40 26,901
17 |Brochéw 22,558 14 36,154 21 28,806
18 |Bienkowice 20,639 0 52,400 47 29,194
19 |Jagodno 20,794 0 49,527 46 29,083
20 |Ottaszyn 26,715 19 38,596 34 28,421
21 |Krzyki - Partynice 36,608 29 51,932 47 29,108
22 |Klecina 21,436 0 51,125 46 29,251
23 |Pilczyce - Kozanow - Popowice Pin. 25,056 0 50,759 44 21,632
24 |Gaddw - Popowice Ptd. 48,153 43 54,775 50 30,399
25 |Muchobér Maty 39,834 24 45,060 31 30,343
26 |Gajowice 49,532 44 51,092 46 30,183
27 |Grabiszyn - Grabiszynek 37,135 26 50,644 44 29,075
28 |Oporéw 24,124 0 56,256 51 29,928
29  |Muchobér Wielki 21,7714 0 58,386 57 30,023
30 |Nowy Dwoér 30,834 21 43,914 38 29,406
31 |Kuzniki 24,556 18 39,813 37 28,751
32 |Zerniki 23,770 0 55,556 50 28,998
33 |Jerzmanowo - Jarnottow - Strachowice - Osiniec 10,250 0 52,999 46 28,083
34 |Lesnica 9,929 0 47,284 42 21,736
35 |Maslice 18,961 0 52,194 47 28,101
36 |Pracze Odrzanskie 8,352 0 49,056 43 27,701
37 |Kartowice - Rdzanka 32,489 22 47,440 40 29,167
38 |Kowale 28,092 0 61,085 60 28,989
39 |Strachocin - Swojczyce - Wojnéw 10,410 0 51,270 46 27,556
40 |Psie Pole - Zawidawie 18,688 0 51,942 46 28,562
41 |Pawtowice 7,239 0 39,818 37 27,886
42 |Sottysowice 13,040 0 42,738 33 27,188
43 |Polanowice - Poswigtne - Ligota 20,723 0 53,315 47 28,397
44 |Widawa 16,707 0 52,820 47 28,398
45 |Lipa Piotrowska 21,295 0 61,142 60 28,967
46  |Swiniary 2,020 0 37,773 34 28,238
47 |Osobowice - Redzin 3,540 0 44,331 37 26,830
48 |Wojszyce 21,638 10 40,421 34 28,698

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska i danych UM Wroctaw

Sposrdd  obliczonych estymatoréw miar centralnych jedynie $redni poziom
intensywnosci uszczelnienia cechuje sie rozktadem normalnym. Obserwuje sie réwniez
wysokg (na poziomie 0,84 ) i istotng statystycznie korelacje miedzy srednig temperaturg
powierzchni osiedli Wroctawia, a ich srednim poziomem uszczelnienia gleb (PUG).
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Osiedla, ktdére cechujg sie najwyzszymi Srednimi poziomami uszczelnienia gleb
przekraczajgcymi 65% to (od najwyiszego do najnizszego): Przedmiescie Swidnickie,
Nadodrze, Stare Miasto i Plac Grunwaldzki (Rys. 18).
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Rys. 18. Mapa kwantyli sredniego poziomu uszczelnienia gleb osiedli Wroctawia

Srednimi wartoéciami PUG powyzej Il kwantyla cechujg sie jeszcze nastepujace osiedla:
Huby, Tarnogaj, Szczepin, Kleczkéw, Gajowice, Powstaricéw Slgskich, Otbin, Gaddw - Popowice
Ptd. W aspekcie przestrzennym widoczna jest koncentrycznos¢ sSredniego poziomu
uszczelnienia gleb wokot centrum, ktdre reprezentuje najstarsze czesci miasta (Rys. 18).

4.3.3 ZMIANY POZIOMU USZCZELNIENIA GLEB WROCEAWIA W LATACH 2006-2018

W ciggu ostatnich lat obserwuje sie zjawisko Urban Sprawl tj. rozlewanie sie miast na
obszary nie- lub mniej zurbanizowane. W przypadku Wroctawia zjawisko to mozna przesledzi¢
analizujgc zmiany w $rednim poziomie uszczelnienia gleb i w wielkosci obszaru o glebach
z uszczelnieniem wiekszym niz 0% [5] [6]. (Tabela 10).

Analizujac tabele ponizej mozna dokonaé nastepujacych obserwacji:

o Srednia arytmetyczna poziomu uszczelnienia gleb cechuje sie tendencjg rosnaca.
Tendencja ta jest istotna statystycznie. W ciggu 12 lat poziom uszczelnienia gleb wzrdst
w miescie srednio o0 4,7%.

o) Nie obserwuje sie istotnych statystycznie zmian w $redniej arytmetycznej poziomu
intensywnosci uszczelnienia gleb.
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Nie obserwuje sie istotnych statystycznie zmian w medianie poziomu intensywnosci

uszczelnienia gleb.

Obserwuje sie istotny statystycznie wzrost obszaru z glebami uszczelnionymi. W ciggu

okresu 2006 - 2018 obszar ten wzrdst o 2645 hektarow, co oznacza wzrost o 28,6% w

stosunku do roku bazowego 2006.

Z punktu widzenia tworzenia sie PMWC najwazniejszym parametrem jest poziom

intensywnosci uszczelnienia gleb. Sredni PIUG w ciggu analizowanego okresu nie ulegt

wiekszej zmianie. Mozna zatem wysungcé teze, iz zasieg powierzchniowej miejskiej wyspy

ciepta na obszarze Wroctawia takze nie ulegt w tym okresie wiekszym zmianom.

Tabela 10. Zmiany uszczelnienia gleb Wroctawia w latach 2006-2018

i ok | Medana PUG T ot 05 h
1 2006 16,46 52,04 51 9261
2 2009 17,21 51,49 51 9788
3 2012 19,74 53,46 51 10811
4 2015 20,18 53,47 51 11049
5 2018 21,14 52,00 46 11906
Roznica 2018 - 2006 4,68 -0,04 -5 2645

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska i danych UM Wroctaw
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5 WYNIKI OCENY RYZYKA TERMICZNEGO DLA WROCLAWIA

Ocene ryzyka termicznego wynikajgcego z wptywu powierzchniowej miejskiej wyspy
ciepta na mieszkancéw Wroctawia odniesiono do 48 jednostek przestrzennych zwanymi
osiedlami.

5.1 ROzKtAD PARAMETROW STATYSTYCZNYCH TPZ W PODZIELNE NA OSIEDLA
WROCLAWIA

W pierwszym kroku analizy dokonano obliczen statystyk opisowych temperatury po
wszystkich 48 osiedlach miasta Wroctawia (Tabela 11). W przypadku wartosci $redniej
kolorem zaznaczono wartosci temperatur; czerwien oznacza wyzisze, a zielen nizsze
temperatury. Wartosci $redniej TPZ powyzej gornego kwantyla (>29,76°C) obliczono dla
osiedli (w porzadku od najwyiszej do najnizszej): Przedmiescie Swidnickie, Nadodrze,
Tarnogaj, Huby, Szczepin, Gaddéw - Popowice Pitd., Muchobdér Maty, Gajowice, Plac
Grunwaldzki, Muchobér Wielki, Oporéw oraz Powstaiicéw Slgskich. Z kolei najwyzsze wartosci
maksymalne, powyzej 40°C zaobserwowano dla osiedli: Ggdow - Popowice Ptd., Kowale, Psie
Pole - Zawidawie i Muchobdr Wielki. Wartosci maksymalne TPZ ponizej temperatury
granicznej (definiujacej zasieg PMWC lub PWC) obliczono dla osiedli: Kuzniki, Wojszyce,
Ottaszyn, Widawa oraz Pawtowice. Te osiedla sg wolne od powierzchniowej miejskiej wyspy
ciepta. Najnizsze temperatury minimalne, ponizej 23°C obliczono dla osiedli: Maslice,
Strachocin - Swojczyce - Wojnéw, Kartowice - Rézanka, Szczepin, Kleczkéw, Pracze Odrzanskie,
Pilczyce - Kozanéw - Popowice Pin., Ksieze, Biskupin - Sepolno - Dgbie - Bartoszowice,
Osobowice - Redzin.

Tabela 11. Zestawienie statystyczne wartosci TPZ dla osiedli Wroctawia w °C

Nr Nazwa osiedla Minimum | Maksimum | Zakres Srednia 0S
1 |Stare Miasto 24,003 32,833 8,830 29,565 1,997
2 |Przedmiescie Swidnickie 27,486 34,140 6,655 31,297 1,087
3 |Szczepin 22,436 39,572 17,135 30,446 2,21
4 |Nadodrze 24,356 33,891 9,535 30,864 1,847
5 |Kleczkow 22,421 37,467 15,040 29,181 2,934
6 |Othin 23,603 33,269 9,665 29,454 2,037
7 |Plac Grunwaldzki 23,851 36,107 12,256 30,128 2,084
8 |Zacisze - Zalesie - Szczytniki 23,522 34,230 10,708 21,301 1,671
9  |Biskupin - Sepolno - Dabie - Bartoszowice 21,822 34,035 12,213 27,694 1,624
10 |Przedmies$cie Otawskie 23,190 36,083 12,893 28,477 2,97
11 |Tarnogaj 26,544 37,034 10,490 30,767 1,858
12 [Huby 26,613 35,442 8,829 30,520 1,285
13 |Powstaricow Slaskich 26,719 33,908 7,189 29,921 0,965
14 |Gaj 25,660 33,767 8,108 29,595 1,563
15 |Borek 24,568 38,987 14,419 29,246 1,740
16  [Ksieze 21,853 35,663 13,811 26,901 2,018
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Nr Nazwa osiedla Minimum | Maksimum | Zakres Srednia 0S
17 |Brochow 25,293 35,843 10,550 28,806 1,500
18 |Bienkowice 25,608 35,547 9,939 29,194 2,113
19 |Jagodno 26,410 33,868 7,458 29,083 1,112
20 |Oftaszyn 25,740 30,921 5,181 28,421 1,090
21 [Krzyki - Partynice 25,593 34,688 9,095 29,108 1,406
22 |Klecina 25,227 38,043 12,817 29,251 1,910
23 |Pilczyce - Kozanéw - Popowice Ptn. 21,905 38,859 16,955 27,632 2,638
24 |Gadow - Popowice Pid. 26,061 42,255 16,194 30,399 2,000
25 |Muchobor Maty 26,329 38,324 11,995 30,343 2,344
26 |Gajowice 27,890 33,005 5114 30,183 0,986
27 |Grabiszyn - Grabiszynek 24,927 38,483 13,555 29,075 2,688
28 |Oporéw 24,847 38,397 13,550 29,928 2,051
29 |Muchobér Wielki 24,854 40,408 15,554 30,023 2,179
30 |Nowy Dwor 25,972 32,465 6,493 29,406 1,159
31 [Kuzniki 24,525 31,008 6,483 28,751 1,347
32 |Zerniki 23,182 36,004 12,821 28,998 1,693
33 |Jerzmanowo - Jarnottow - Strachowice - Osiniec 24,024 34,533 10,509 28,083 1,701
34 |Le$nica 23,766 35,373 11,607 27,736 1,986
35 [Maslice 22,615 32,760 10,145 28,101 1,81
36 |Pracze Odrzanskie 22,068 33,275 11,207 27,701 1,905
37 |Kartowice - Rdzanka 22,451 31,765 15,315 29,167 2,028
38 |Kowale 25,051 42,094 17,043 28,989 2,569
39 |Strachocin - Swojczyce - Wojnow 22,478 33,200 10,722 27,556 1,850
40 |Psie Pole - Zawidawie 23,644 41,609 17,965 28,562 2,089
41 |Pawtowice 24,295 30,678 6,384 27,386 1,133
42  |Softysowice 24,498 32,837 8,339 27,188 1,576
43 |Polanowice - Po$wietne - Ligota 24,485 37,368 12,883 28,397 1,977
44 (Widawa 25,118 31,674 6,555 28,398 1,224
45 |Lipa Piotrowska 25,782 33,396 7,614 28,967 1,391
46 Swiniary 24178 33,357 9,179 28,238 1,575
47 |Osobowice - Redzin 21,796 32,640 10,843 26,830 1,883
48 |Wojszyce 25,999 30,716 4,717 28,698 0,975

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych satelity Landsat 8 i danych UM Wroctaw
OS - odchylenie standardowe

Przestrzenny rozktad s$rednich temperatur powierzchni ziemi poszczegdlnych osiedli
przedstawiono w postaci mapy skrzynkowej (Rys. 19), na ktérej rozktad przestrzenny
odzwierciedlony jest w uktadzie kwantyli. Mapa skrzynkowa dzieli zbiér $rednich temperatur
powierzchni osiedli Wroctawia na 4 podzbiory po 12 o temperaturach od najmniejszej (ponizej
| kwantyla) do najwiekszej (powyzej Il kwantyla). Nie stwierdzono wystepowania w zbiorze
temperatur srednich wartosci odstajgcych.
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Rys. 19. Mapa kwantyli sredniej temperatury powierzchni obliczone dla osiedli Wroctawia

5.2 POWIERZCHNIA KLAS RYZYKA W PODZIALE NA OSIEDLA WROCLAWIA

Tabela 12 przedstawia zestawienie wielkosci obszarow PMWC oraz 100 metrowego
bufora wokét PMWC dla poszczegdlnych osiedli Wroctawia. Obszary PMWC reprezentujg
strefe o ryzyku podwyzszonym o 2 klasy od ryzyka podstawowego. Z kolei obszary 100m
buforéw wokdét PMWC reprezentujg strefe o ryzyku wyiszym o 1 klase od ryzyka
podstawowego. Analiza ponizszej tabeli wskazuje, iz osiedla - Przedmiescie Otawskie,
Muchobér Maty, Tarnogaj, Psie Pole - Zawidawie, Szczepin i Kowale cechuja sie najwiekszym
obszarem PMW(C przekraczajgcym kazdorazowo 80 ha. Osiedla Psie Pole - Zawidawie,
Szczepin, Kowale, Kartowice - R6zanka, Przedmiescie Otawskie i Muchobdr Maty cechujg sie
najwiekszym tgcznym obszarem PMWC i 100m buforu wokét PMWC, przekraczajgcym 190 ha.
Najwiekszym odsetkiem (powyzej 50%) powierzchni z podwyzszonym ryzykiem termicznym
(PMWC i 100m bufor) cechuja sie osiedla Przedmieécie Swidnickie, Nadodrze i Tarnogaj.

Tabela 12. Zestawienie powierzchni PMWC i 100m bufora wokot PMW(C dla osiedli Wroctawia

Nr Nazwa osiedla PMWC Bufor Razem PMWC Bufor Razem
[ha] 100m [ha] [ha] [%] 100m [%] [%]

1 |Stare Miasto 1518 | 4379 | 5896 7,58 2187 | 2946

2 |Przedmiescie $widnickie 4014 | 6930 | 10945 | 2664 | 4599

3 [Szczepin 8228 | 12305 - 1870 | 2797

4 |Nadodrze 6333 | 8004 | 14338 | 31,89 | 4030

5 |Kleczkow 356 | 5544 | 8800 | 1731 | 2947 | 46,77
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Nr Nazwa osiedla PMWC Bufor Razem PMWC Bufor Razem
[ha] 100m [ha] [ha] [%] 100m [%] [%]
6 |Otbin 21,89 50,73 72,62 8,38 19,43 27,81
7 |Plac Grunwaldzki 17,34 2811 46,05 12,00 19,87 31,87
8 |Zacisze - Zalesie - Szczytniki 4,32 20,85 25,17 1,18 5,68 6,86
9 |Biskupin - Sgpolno - Dabie - Bartoszowice 3,06 14,76 17,82 0,52 2,50 3,02
10 |Przedmie$cie Otawskie 106,57 86,26 192,82 17,86 14,46 32,32
11 |Tarnogaj 85,84 87,86 173,70 29,13 29,82 58,95
12 |Huby 2411 53,69 77,81 11,67 25,99 31,67
13 |Powstancow Slqskich 6,62 16,58 23,20 2,19 6,99 9,71
14 |Gaj 12,52 47,47 59,99 4,84 18,34 23,18
15 |Borek 15,13 34,53 49,66 5,47 12,49 17,97
16  |Ksieze 11,70 40,03 51,73 1,10 371 4,88
17 |Brochow 16,11 25,22 41,33 4,31 6,75 11,06
18 |Bienkowice 18,68 30,02 48,71 13,04 20,95 33,98
19 |Jagodno 4,50 15,23 19,73 1,31 4,44 5,76
20 |Oftaszyn 0,00 0,18 0,18 0,00 0,05 0,05
21 |Krzyki - Partynice 12,24 47,38 59,62 2,33 9,02 11,35
22 |Klecina 18,29 31,18 56,07 4,86 10,04 14,89
23 |Pilczyce - Kozanéw - Popowice Pin. 34,54 54,48 89,02 4,05 6,38 10,43
24 |Gadow - Popowice Ptd. 38,93 71,49 110,41 12,42 22,81 35,22
25 |Muchobér Maty 95,00 95,72 190,72 19,1 19,25 38,36
26 |Gajowice 7,93 34,09 42,02 4,65 19,98 24,62
27 |Grabiszyn - Grabiszynek 58,34 51,29 109,63 14,22 12,50 26,73
28 |Oporow 58,67 82,77 141,44 9,08 12,81 21,89
29  |Muchobér Wielki 57,28 89,45 146,73 8,33 13,00 21,33
30 |Nowy Dwor 1,26 12,00 13,26 0,66 6,29 6,95
31 |Kuzniki 0,00 3,54 3,54 0,00 2,42 242
32 |Zerniki 19,21 23,80 43,01 4,92 6,09 11,00
23 Je_rzmanowo - Jarnottow - Strachowice - 16,97 57 54 7451 0.98 334 433
Osiniec
34 |Le$nica 18,68 69,59 88,26 0,46 1,70 2,15
35 |Maslice 4,23 17,93 22,16 0,64 2,1 3,35
36 |Pracze Odrzanskie 4,14 24,32 28,46 041 2,43 2,84
37 |Karfowice - R6zanka 11,57 121,77 193,34 6,45 10,97 17,41
38 |Kowale 80,74 114,71 195,45 12,56 17,84 30,40
39 |Strachocin - Swojczyce - Wojnow 7,96 19,56 27,52 0,64 1,57 2,20
40 |Psie Pole - Zawidawie 82,77 138,20 220,97 5,03 8,40 13,43
41 |Pawtowice 0,00 0,26 0,26 0,00 0,06 0,06
42 |Sottysowice 345 22,1 26,15 0,76 4,99 5,75
43 |Polanowice - Poswigtne - Ligota 28,63 44,12 72,75 5,07 7,81 12,88
44 |Widawa 0,00 1,98 1,98 0,00 0,48 0,48
45 |Lipa Piotrowska 4,48 10,03 14,51 1,55 348 5,03
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Nr Nazwa osiedla PMWC Bufor Razem PMWC Bufor Razem
[ha] 100m [ha] [ha] [%] 100m [%] [%]

46 |Swiniary 0,00 0,42 0,00 0,05

47 |Osobowice - Redzin 0,00 0,00 0,00 0,00

43 |Wojszyce 0,00 0,00 0,00 0,00

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych satelity Landsat 8 i danych UM Wroctaw

Rozktad przestrzenny osiedli z najwiekszg powierzchnig PMWC i 100m buforu wokét
PMWC tworzy strefe przecinajacg miasto Wroctaw od pétnocnego wschodu przez centrum do
krancow potudniowo-zachodnich (Rys. 20).
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Rys. 20. Mapa rozmiaru powierzchni PMW(C i 100m bufora wokdét PMWC w podziale na osiedla Wroctawia

5.3 SZACUNEK LICZBY MIESZKANCOW W KLASACH RYZYKA TERMICZNEGO

Ocene ryzyka termicznego dla mieszkarncow Wroctawia wynikajacego z obecnosci
i bezposredniego sgsiedztwa powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta wykonano zgodnie
z zapisami zawartymi w podrozdziale 3.3. Punktowg mape mieszkarncéw z przypisang klasg
ryzyka naftozono na mape granic osiedli. Tabela 13 przedstawia liczbe mieszkancéw
poszczegdlnych osiedli w trzech klasach ryzyka, sume mieszkarncéw w strefie podwyzszonego
ryzyka oraz procentowy udziat liczby mieszkarnicéw w klasach z podwyzszonym ryzykiem.

Tabela 13. Zestawienie wynikow oceny ryzyka termicznego dla mieszkancow Wroctawia

Nr Nazwa osiedla RP R1K R2K R12K R12K [%]

1 |Stare Miasto 5239 2632 937 3569 40,52%
Przedmiescie Swidnickie 5069 6817 1733 8550 62,78%
Szczepin 12999 5026 491 5517 29,80%
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Nr Nazwa osiedla RP R1K R2K R12K R12K [%]
4 |Nadodrze 1783 8334 12886 21220 92,25%
5 |Kleczkéw 1198 2289 3126 5415 81,88%
6 |Otbin 13015 11966 6367 18333 58,48%
7 |Plac Grunwaldzki 5047 3580 3172 6752 57,23%
8 |Zacisze - Zalesie - Szczytniki 3530 18 0 18 0,51%
9 |Biskupin - Sepolno - Dabie - Bartoszowice 19174 145 0 145 0,75%
10 |Przedmies$cie Otawskie 1756 6320 12121 18441 91,31%
11 |Tarnogaj 3309 3033 1552 4585 58,08%
12 |Huby 15595 3437 69 3506 18,36%
13 |Powstaficow Slaskich 23682 899 22 921 3,74%
14 |Gaj 15559 32N 0 327 17,37%
15 |Borek 10228 1831 204 2035 16,59%
16 |Ksieze 5824 261 17 278 4,56%
17 |Brochéw 7320 232 0 232 3,07%
18 |Bienkowice 478 0 0 0 0,00%
19 |Jagodno 7140 0 0 0 0,00%
20 |Ottaszyn 6657 0 0 0 0,00%
21 [Krzyki - Partynice 18148 1613 9 1622 8,20%
22 |[Klecina 6856 3 0 3 0,04%
23 |Pilczyce - Kozanéw - Popowice Pin. 29349 1896 90 1986 6,34%
24 |Gadow - Popowice Pid. 21310 3304 30 3334 13,53%
25 |[Muchobér Maty 7346 436 19 505 6,43%
26 |Gajowice 18325 3663 372 4035 18,05%
27 |Grabiszyn - Grabiszynek 10178 2489 321 2810 21,64%
28 |Oporow 6216 731 65 796 11,35%
29 [Muchobor Wielki 9596 2116 599 2715 22,05%
30 [Nowy Dwor 14331 921 0 921 6,04%
31 |Kuzniki 5673 12 0 12 0,21%
32 |Zerniki 3860 0 0 0 0,00%
33 |Jerzmanowo - Jarnottow - Strachowice - Osiniec 2120 4 0 4 0,19%
34 |Le$nica 29167 1023 142 1165 3,84%
35 [Maslice 11092 241 0 241 2,13%
36 |Pracze Odrzanskie 5175 336 0 336 6,10%
37 |Kartowice - Rdzanka 28232 3032 291 3323 10,53%
38 |Kowale 1891 374 87 461 19,60%
39 |Strachocin - Swojczyce - Wojnéw 7208 0 0 0 0,00%
40 |Psie Pole - Zawidawie 26221 2360 41 2401 8,39%
41 |Pawtowice 2239 0 0 0 0,00%
42 |Sottysowice 3568 882 0 882 19,82%
43 |Polanowice - Po$wigtne - Ligota 5247 115 0 115 2,14%
44  |Widawa 1766 0 0 0 0,00%
45 |Lipa Piotrowska 2854 9 0 9 0,31%
46 |Swiniary m 0 0 0 0,00%
47 |Osobowice - Redzin 2949 0 0 0 0,00%
43 |Wojszyce 6509 0 0 0 0,00%

Zrédto: Obliczenia wtasne na podstawie danych satelity Landsat 8 i danych UM Wroctaw

RP - ryzyko podstawowe; R1K - ryzyko wyzsze o 1 klase od RP; R2K - ryzyko wyzsze o 2 klasy od RP; R12K -

ryzyko wyzsze o 1i2 klasy od RP
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Pod wzgledem liczby narazonych na ryzyko mieszkaicéw osiedla Nadodrze,
Przedmiescie Ofawskie i Otbin cechujg sie najwiekszg liczbg narazonych mieszkancéw
w stosunku do pozostatych osiedli Wroctawia. tacznie w obrebie tych osiedli okoto 58 tysiecy
mieszkancow jest narazonych na podwyzszone ryzyko termiczne. Wysokg liczbg narazonych
mieszkancOw cechujg sie jeszcze Przedmiescie Swidnickie, Plac Grunwaldzki, Szczepin,
Kleczkdéw, Tarnogaj oraz Gajowice gdzie liczba narazonych mieszkaricow osiedla przekracza
4000. Z drugiej strony w obszarze 15 osiedli liczba narazonych oséb nie przekracza 20 oséb
(Tabela 12). Osiedla o podwyzszonej liczbie narazonych mieszkancéw tworzg skupienie
w centralnej czesci miasta. Mapa ponizej przedstawia wynik klasyfikacji ryzyka dla
mieszkarnicow Wroctawia w podziale na osiedla (Rys. 21).
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Rys. 21. Mapa oceny ryzyka termicznego mieszkancow miasta Wroctaw w podziale na osiedla

5.4 RANKING 0SIEDLI WROCLAWIA ZE WZGLEDU NA ZAGROZENIE TERMICZNE
WYNIKAJACE Z ISTNIENIA PMWC

Ranking osiedli Wroctawia ze wzgledu na ryzyko termiczne jego mieszkarncow wykonano

na bazie kryteriow uwzgledniajacych wyniki wczesniej wykonanych analiz. Sg to kryteria
uwzgledniajace liczbe mieszkarncow w strefach ryzyka, wielko$¢ obszaru stref ryzyka oraz
poziom S$redniej intensywnosci uszczelnienia gleb, ktéra odzwierciedla charakter pokrycia
terenu. Kryteriom tym, stosujgc metode procesu hierarchii analitycznej, przypisano wagi w
taki sposob, ze ich suma wynosi 1 [12]. Kryteria zastosowane w rankingu osiedli i wagi
przypisane tym kryteriom przedstawiono w tabeli ponize;j.
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Tabela 14. Kryteria zastosowane w rankingu osiedli Wroctawia

Nr Definicja kryterium Waga®
K1 lloczyn $redniej temperatury receptorow? i liczby receptoréw w zasiggu PMWC 0,50
K2 lloczyn $redniej temperatury receptoroéw i liczby receptoréw w zasiggu 100m bufora wokot PMWC 0,21
K3 Powierzchnia PMWC w m? 0,14
K4 Powierzchnia 100 m bufora wokét PMWC w m? 0,09
K5 Srednia intensywnosé uszczelnienia gleb osiedla [%] (P.U. >0%) 0,06

Kryteria dobrano od najwazniejszego do najmniej waznego. Przyjeto, iz iloczyn liczby

mieszkancow osiedla w strefie ryzyka podwyzszonego o dwie klasy i Sredniej temperatury, na

ktérg eksponowani sg w/w mieszkarcy osiedla stanowi najwazniejsze kryterium w rankingu.

Do
samodzielnego wykonania rankingu osiedli w oparciu o wtasne preferencje.

raportu dotgczono arkusz kalkulacyjny, ktéry moze by¢ zastosowany do

Tabela 15 przedstawia obliczone sumy zestandaryzowanych i zwazonych wartosci

kryterialnych dla wszystkich 48 osiedli Wroctawia. Kolorami zaznaczono pozycje w rankingu.

Gtebsza czerwien oznacza wyzszg pozycje, gtebsza zielert oznacza nizszg pozycje w rankingu.

Tabela 15. Ranking osiedli Wroctawia w oparciu o przyjete kryteria

Nr osiedla Nazwa osiedla SUMAKT ... K5 RANGA
1 Stare Miasto 0,1863 14
2 Przedmiescie Swidnickie 0,3326 4
3 Szczepin 0,3170
4 Nadodrze 0,8367 1
5 Kleczkow 0,2870 7
6 Otbin 0,5409 3
7 Plac Grunwaldzki 0,2730 8
8 Zacisze - Zalesie - Szczytniki 0,0241 40
9 Biskupin - Sepolno - Dabie - Bartoszowice 0,0215 4
10 PrzedmieScie Otawskie 0,8126 2
1" Tarnogaj 0,3114 6
12 Huby 0,1594 18
13 Powstancow Slaskich 0,0512 31
14 Gaj 0,1235 21
15 Borek 0,0915 23
16 Ksigze 0,0566 30
17 Brochow 0,0413 32
18 Bienkowice 0,0602 28
19 Jagodno 0,0312 39
20 Ottaszyn 0,0059 47
21 Krzyki - Partynice 0,0910 24
22 Klecina 0,0638 2]

3 W obliczeniach wag zastosowano proces poréwnania parami

4 Receptor w tym przypadku oznacza punkt na mapie reprezentujacy pojedynczego mieszkanca
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Nr osiedla Nazwa osiedla SUMAKT ... K5 RANGA
23 Pilczyce - Kozanow - Popowice Pin. 0,1304 19
24 Gadow - Popowice Pid. 0,1743 16
25 Muchoboér Maty 0,1989 13
26 Gajowice 0,1265 20
27 Grabiszyn - Grabiszynek 0,1796 15
28 Oporow 0,1651 17
29 Muchobor Wielki 0,2176 1"
30 Nowy Dwor 0,0342 38
31 Kuzniki 0,0106 43
32 Zerniki 0,0594 29
33 Jerzmanowo - Jarnottdw - Strachowice - Osiniec 0,0746 26
34 Lesnica 0,1045 22
35 Maslice 0,0376 37
36 Pracze Odrzarskie 0,0397 33
37 Kartowice - Rdzanka 0,2469 10
38 Kowale 0,2165 12
39 Strachocin - Swojczyce - Wojnéw 0,0385 36
40 Psie Pole - Zawidawie 0,2544 9
41 Pawtowice 0,0084 44
42 Sottysowice 0,0394 35
43 Polanowice - Poswigtne - Ligota 0,0843 25
44 Widawa 0,0177 42
45 Lipa Piotrowska 0,0395 34
46 Swiniary 0,0060 46
47 Osobowice - Redzin 0,0082 45
43 Wojszyce 0,0057 43

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych satelity Landsat 8 i danych UM Wroctaw i EEA

Celem rankingu jest uszeregowanie i sklasyfikowanie osiedli Wroctawia pod katem

pilnosci dziatan adaptacyjnych.

Biorac pod uwage wyniki sumowania wartosci kryterialnych i wynik rankingu mozna
stwierdzi¢, iz osiedlami, w ktdrych dziatania adaptacyjne, czy tez inne dziatania tagodzace
wptyw wysokich temperatur na mieszkaricdw sg najbardziej pilne to: Nadodrze i Przedmiescie
Otawskie. Stosunkowo duzg pilnoscig koniecznosci dziatan adaptacyjnych cechuje sie trzecie
w rankingu osiedle Otbin. Mapa ponizej przedstawia wynik przeprowadzonej analizy
wielokryterialnej (Rys. 22). Widoczna jest silna pozycja w rankingu trzech pierwszych osiedli,
ktédrych sumy standaryzowanych i wazonych wartosci kryterialnych odstajg od sum
pozostatych osiedli.
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Rys. 22. Mapa rankingu poziomu ryzyka termicznego mieszkancow miasta Wroctaw w podZziale na osiedla

Sumami wartosci kryterialnych wyzszymi od lll kwantyla cechujg sie takze (w kolejnosci
od najwyzszej do najnizszej) nastepujace osiedla: Przedmiescie Swidnickie, Szczepin, Tarnogaj,
Kleczkow, Plac Grunwaldzki, Psie Pole - Zawidawie, Kartowice - R6zanka, Muchobdr Wielki,

oraz Kowale.
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6 PROPOZYCIE DZIALAN OGRANICZAJACYCH NEGATYWNE SKUTKI MWC
WE WROCKAWIU

Minimalizowanie skutkéw wysokich temperatur oraz ograniczanie wptywu MWC na
jakos¢ zycia mieszkancow zostato zapisane w przyjetym przez Rade Miejskg Wroctawia we
wrzeéniu 2019 Miejskim Planie Adaptacji do zmian Klimatu. Wprowadzone w dokumencie
zapisy postulowaty miedzy innymi wdrozenie rozwigzan technicznych obnizajgcych
intensywnos$¢ nagrzewania sie powierzchni (budynkéw, parkingdw, placéw itp.).
Sygnalizowaty rowniez potrzebe poszukiwania rozwigzan systemowych ograniczajgcych efekt
Miejskiej Wyspy Ciepta. Przeprowadzone w niniejszej pracy analizy i obliczenie wskazaty na
zrdznicowanie oddziatywania MWC w zaleznosci od typu zabudowy, rozwigzan materiatowych
stosowanych w przestrzeniach publicznych i obiektach oraz od koncentracji zabudowy i liczby
ludnosci. Uszeregowanie zabudowy wg. przyjetych w pracy kryteriéw pozwolito na stworzenie
mapy ryzyka termicznego dla mieszkaricdw miasta oraz sklasyfikowato osiedla Wroctawia pod
katem koniecznosci dziatan adaptacyjnych. Dziatania ograniczajgce MWC bedg sie réznity
z uwagi na typologie zabudowy oraz lokalizacje na wskazanej wyzej mapie ryzyka termicznego
(Rys. 22). Bedg obejmowaty zarébwno nowe rozwigzania projektowe jak i rewitalizacje
istniejgcych fragmentdédw miasta, obiektdéw i przestrzeni publicznych.

W przestrzeniach publicznych ograniczanie MWC ukierunkowane jest na eliminacje
powierzchni zwiekszajgcych absorpcje energii stonecznej (asfalt, beton), zastosowanie
materiatdw o wyzszym albedo- gtownie jasniejszych oraz wprowadzenie zieleni i wody jako
regulatoréw temperatury i wilgotnosci. Wskazane jest stosowanie nawierzchni zastepujgcych
beton, asfalt lub bruk. Nawierzchnie utwardzane przepuszczalne mogg mie¢ zastosowanie na
placach, parkingach, drogach dojazdowych, ciggach pieszo-jezdnych, sciezkach oraz w parkach
i na skwerach miejskich. Wprowadzanie zieleni w przestrzeniach publicznych jest zabiegiem
nie tylko skutecznym, wptywajgcym na obnizenie temperatury i wzrost wilgotnosci w danej
przestrzeni lecz réwniez absorbujgcym pyty i inne zanieczyszczenia miejskie.

Katalog rozwigzan urbanistycznych i architektonicznych wykorzystujgcych zieleni jest
bardzo obszerny, a wiekszo$¢ rozwigzan ukierunkowanych na wykorzystanie zieleni
w zagospodarowaniu wdéd opadowych ma rowniez zastosowanie w ograniczaniu negatywnych
skutkow MWC.

Jednym ze sposobdw systemowego wprowadzania zieleni w przestrzenie o wysokim
ryzyku termicznym jest zastosowanie metody Zielonej Akupunktury Miejskiej.> Punktowa
»perforacja” silnie zurbanizowanej tkanki miejskiej niewielkimi przestrzeniami zielonymi-
skwerami, ogrodami deszczowymi, zielonymi podwérkami, ale réwniez zielonymi dachami
i $cianami, stanowi jedno z proponowanych rozwigzan mozliwych do wprowadzenia w

obszarach miasta wskazanych w rankingu na najwyzszych pozycjach (Tabela 15).

5> Metoda stosowana w projektach urbanistycznych oraz srodowiskowych np. w Projekcie Interreg CE Salute4 CE
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Celem tej metody jest introdukcja zieleni w sposdb rozproszony, co umozliwia jej lepszy
rozkfad przestrzenny, a tym samym skuteczniejsze dziatanie regulacyjne.

W tagodzeniu skutkéw ekstremalnych temperatur w przestrzeni miejskiej proponuje sie
rozwigzania z zakresu matej architektury, réwniez takie ktére zawierajg elementy roslinne.
Stanowig je roznego typu detale architektoniczne - ostony, wiaty, zadaszenia, ekrany, tamacze
promieni stonecznych (brise soleil), pergole. Ich zadaniem jest chronié¢ budynki, przestrzenie
miejskie oraz przebywajagcych w nich ludzi przed nadmiernym nastonecznieniem
i nagrzewaniem oraz skutkami MWC.

Rozwigzania adresowane do zabudowy mieszkaniowej ukierunkowane sg na witasciwy
dobdér materiatéw i kolorystyke, zapewniajagce mniejsze nagrzewanie i kumulacje ciepta.
W rozwigzaniach architektonicznych coraz czesciej majg zastosowanie zielone dachy -
ekstensywne oraz intensywne a takze zielone Sciany.

Waznym sposobem ograniczania skutkow MWC jest rozszczelnienie powierzchni
nieprzepuszczalnych i stosowanie rozwigzan z uzyciem zieleni i wody. Szczegdlnie zalecane
jest to w przestrzeniach miedzyblokowych, ale réwnie dobrze sprawdza sie we wnetrzach
kwartatow i podwdrkach miejskich.

Wroctaw, ma bogate doswiadczenia w systemowym ksztattowaniu zieleni miejskiej,
konsekwentne dziatania w tym kierunku pozwolg na kompleksowe rozwiazywanie probleméw
wynikajgcych zaréwno z oddziatywania MWC jak i innych zagrozen miejskich bedacych
konsekwencjami zmian klimatu.

Ponizej w tabeli przedstawiono proponowane dziatania adaptacyjne miasta w zaleznosci
od kierunkéow uzytkowania ziemi (Tabela 16). Przyktady dziatan obejmujg tworzenie
infrastruktury btekitno zielonej jak na przyktad tworzenie stawow retencyjnych, tworzenie
niecek bioretencyjnych [1], [2], a takie pewne drobne dziatania jak np. instalacje kurtyn
wodnych czy tez podlewanie ulic. Niektdre dziatania mozna odnies¢ do réznych pozioméw
ryzyka oraz do réznych kierunkéw uzytkowania terenu.

Interesujgcym rozwigzaniem przeciwdziatgjgcym skutkom istnienia miejskiej wyspy
ciepta (lub fali upatéw) moze by¢ budowa tezni solankowych. Tego typu inwestycje stajg sie
coraz bardziej popularne nawet w samych centrach miast, jak to ma miejsce w Chorzowie.

Ponizsze zestawienie nie wyczerpuje catego wachlarza dziatan majacym na celu
przeciwdziatanie oddziatywaniu miejskiej wyspy ciepta.
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Tabela 16. Propozycje dziatan ograniczajgcych ryzyko wywotane oddzialywaniem miejskiej wyspy ciepta w zaleznosci od
poziomu ryzyka i kierunku uzytkowania terenu

Rodzaj terenu

Poziom ryzyka

Ryzyko podstawowe (RP)

Ryzyko wyzsze o 1 klasg od RP

Ryzyko wyzsze o 2 klasy od RP

o stawy retencyjne
o niecki i rowy bioretencyjne

o utrzymania dotychczasowej |o utrzymania dotychczasowej |o zastosowanie metody zielonej
dyspozycji zagospodarowania dyspozycji zagospodarowania akupunktury miejskiej do
terendw zielonych w terendw zielonych w lokalizacji obszarow
obszarach zabudowy obszarach zabudowy interwencji punktowej z
mieszkaniowej mieszkaniowej z doborem rozwigzan

o oraz rekomendacjami zwigkszenia podnoszacych udziat zieleni i

o stawy retencyjne udziatu terenéw biologicznie rozwigzan mikro retencji

o niecki bioretencyjne czynnych miejskiej tam , gdzie warunki

o zielone fasady i §ciany o w przypadku realiza.cji nowej nato POZYV3|BIQ —np-

o sztuczne mokradta miejskie zabudowy wskazanie doboru propozycja stosowania

materiatow zapewniajacych rozwigzan ogrodow

o deszczowe place zabaw . .

. mniejsze nagrzewanie deszczowych w

o zielone korytarze budynkéw i kumulacje ciepta | przestrzeniach
przewletrzajgce Y o zielone fasady i $ciany migdzyblokowych i zabudowie

o renaturyzacja rze o ogrody deszczowa kwartatowej

o zielone dachy o re!<0mendacje vyprEJwadzania
o niecki bioretencyjne »zielonych parkingow” _
. zagospodarowanie przestrzeni
o teznie solankowe . S
Mieszkaniowy o klimatyzowane pomieszczenia publicznych i zielencow
(urzedy, sklepy, itd.) m|e|lsk.|ch faka’ml kW|et.nyfn|,'
o wtasciwy dob6r materiatow i
o kurtyny wodne . .
o L kolorystyki, zapewniajacych
o podlclewanle ulic, chodnikow i mniejsze nagrzewanie
placow budynkéw i kumulacje ciepta
o deszczowe place zabaw o stosowanie tam gdzie warunki
o zielone korytarze techniczne pozwalaja —
przewietrzajgce zielonych $cian i dachow
o renaturyzacja rzek o ogrody deszczowe
o teznie solankowe
o klimatyzowane pomieszczenia
(urzedy, sklepy, itd.)
o kurtyny wodne
o podlewanie ulic, chodnikow i
placow
o zielone korytarze
przewietrzajace
o renaturyzacja rzek

o kontrolowanie/ procesow o kontrolowanie proceséw o kontrolowanie proceséw
sukcesji naturalnej na sukcesji naturalnej na sukcesji naturalnej na
terenach post- industrialnych terenach post- industrialnych, terenach post- industrialnych,

o Jasne dachy o wysokim o rozszczelnienie nawierzchni  |o rozszczelnienie nawierzchni
albedo terenow (place, tereny terenow (place, tereny

o stawy retencyjne sktadowania — tam gdzie jest sktadowania — tam gdzie jest
niecki i rowy bioretencyjne to mozliwe) to mozliwe)

Przemystowy o nawierzchnie przepuszczalne |0 jasne dachy o wysokim albedo|o zagospodarowanie terenow

post- industrialnych oraz
niezagospodarowanych
nieuzytkdw przemystowych,
jasne dachy o wysokim albedo
stawy retencyjne

niecki i rowy bioretencyjne
nawierzchnie przepuszczalne
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Rodzaj terenu

Poziom ryzyka

Ryzyko podstawowe (RP)

Ryzyko wyzsze o 1 klasg od RP

Ryzyko wyzsze o 2 klasy od RP

Komunikacyjny

o zielone torowiska
o zielone przystanki

klimatyzowane pociagi
klimatyzowane tramwaje
klimatyzowane autobusy
nawierzchnie przepuszczalne

o zielone przystanki

o klimatyzowane pociagi
klimatyzowane tramwaje

o klimatyzowane autobusy

o nawierzchnie przepuszczalne

o zielone przystanki

o klimatyzowane pociagi
klimatyzowane i tramwaje
klimatyzowane autobusy

o nawierzchnie przepuszczalne

Centra handlowe
oraz obiekty
uzytecznos$ci

publicznej

jasne dachy o wysokim albedo
stawy retencyjne

niecki bioretencyjne
nawierzchnie przepuszczalne
klimatyzowane pomieszczenia

stawy retencyjne

niecki bioretencyjne
nawierzchnie przepuszczalne
klimatyzowane pomieszczenia

jasne dachy o wysokim albedo

jasne dachy o wysokim albedo
stawy retencyjne

niecki bioretencyjne
nawierzchnie przepuszczalne
klimatyzowane pomieszczenia

Zielen miejska w tym
parki

teznie solankowe

kurtyny wodne

miejskie piercienie zieleni
renaturyzacja rzek

teznie solankowe

kurtyny wodne

miejskie piercienie zieleni
renaturyzacja rzek

teznie solankowe

kurtyny wodne

miejskie piercienie zieleni
renaturyzacja rzek

Nieuzytki, rolnicze
nieuzytki, tereny
poprzemystowe,

powojskowe

miejskie pierscienie zieleni
renaturyzacja rzek

miejskie pier§cienie zieleni
renaturyzacja rzek

O 0|0 0O O OO0 O O O ©

miejskie pier§cienie zieleni
renaturyzacja rzek

O 0|0 0O O OO0 O O O ©

Zrédto: Dane wtasne oraz [1], [2]
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/  WNIOSKI

Przeprowadzone w ramach pracy obliczenia, analizy i oceny pozwalajg na dokonanie
podsumowania i wyciggniecie wnioskow.

o Minimalna temperatura powierzchni ziemi Wroctawia wynosi okoto 21,796°C, natomiast
temperatura maksymalna wynosi 42,255°C. Rozpieto$¢ temperatur powierzchni ziemi
wynosi okoto 20,5°C. Temperatura graniczna oddzielajgca obszar powierzchniowej
miejskiej wyspy ciepta od pozostatej czesSci miasta wynosi 31,963°C i jest ona nieznacznie
nizsza od wartosci temperatury srodkowej, ktéra wynosi 32,026°C. Mediana temperatury
strefy powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta wynosi 32,758°C i jest ona o okoto 4,4°C

wyzsza od mediany temperatury strefy poza PMWC (28,346°C).

o Najwyzszymi srednimi temperaturami powierzchni ziemi wsérdd kategorii pokrycia terenu
BDOT10k cechujg sie: tereny zabudowy przemystowo-sktadowej, zabudowy handlowo-
ustugowej, sktadowania odpaddw przemystowych, teren pod drogg lotniskowsg, place i
zwatowiska. Tereny zabudowy przemystowo-sktadowej i tereny zabudowy handlowo-
ustugowej cechujg sie takze najwyzszymi maksymalnymi temperaturami powierzchni

ziemi, przekraczajgcymi 42°C.

o  Wsrdd analizowanych kategorii pokrycia terenu tereny zabudowy mieszkaniowej cechujg
sie przecietnymi temperaturami $rednimi. Na 27 kategorii pokrycia terenu, tereny
zabudowy wielorodzinnej zajmujg 11 pozycje, a tereny zabudowy jednorodzinnej 13
pozycje pod wzgledem wartosci Sredniej temperatury powierzchni ziemi.

o lIstniejg znaczace réznice pomiedzy podkategoriami zabudowy mieszkaniowej. Najwyzsza
Srednig temperaturg powierzchni ziemi cechuje sie pokryta twardg nawierzchnig (placem
twardym), zwarta zabudowa wielorodzinna (32,1°C). Najnizszg $rednig temperaturg
powierzchni ziemi cechuje sie pokryta drzewami, luzna zabudowa jednorodzinna
(26,0°C). Srednia temperatura powierzchni zabudowy wielorodzinnej jest o 1,6°C wyzsza
od $redniej temperatury powierzchni zabudowy jednorodzinnej. Gesta i zwarta zabudowa
mieszkaniowa ma temperature powierzchni ziemi wyzszg o 1,1°C od temperatury
zabudowy luznej. Zabudowa bez roslinnosci jest o 0,8°C cieplejsza od zabudowy, ktéra
jest pokryta roslinnoscig. Przekroczeniami temperatury granicznej cechuje sie 9 na 21
podkategorii zabudowy mieszkaniowej; 6 to podkategorie zabudowy wielorodzinnej, 3
zas to podkategorie zabudowy jednorodzinnej.

o Z kolei analiza uwzgledniajgca kategorie (klasy) pokrycia terenu wedtug Urban Atlas
wykazata iz najwyzszymi temperaturami cechujg sie: tereny przemystowe, handlowe,
publiczne, wojskowe i prywatne; tereny kolejowe i zwigzane z nimi grunty; obszary
portowe, tereny tkanka miejskiej ciggtej (poziom uszczelnienia P.U. >80%); place budowy;
i lotniska. Maksymalne temperatury powierzchni ziemi obszaréw tkanki miejskiej ciggtej,
tkanki miejskiej nieciggtej (P.U.: 50%-80%) istotnie przekraczajg temperature graniczna.
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W ocenie przestrzennego rozktadu zagrozenia termicznego zastosowano podziat
Wroctawia na 48 osiedli.

Osiedla cechujgce sie najwyzszymi srednimi temperaturami powierzchni ziemi (od
najwyzszej) to: Przedmiescie Swidnickie, Nadodrze, Tarnogaj, Huby, Szczepin, Gadéw -
Popowice Ptd., Muchobdr Maty, Gajowice, Plac Grunwaldzki, Muchobdr Wielki, Oporéw,
oraz osiedle Powstaicow Slaskich. Przedmiescie Swidnickie cechuje sie najwyzsza érednia
temperaturg (31,3°C) i jednoczes$nie jednym z najnizszych zakreséw temperatur (6,7°C).

Maksymalna temperatura powierzchni ziemi 43 osiedli przekracza temperature
graniczng, co oznacza, ze na tych osiedlach istniejg warunki do tworzenia sie
powierzchniowej miejskiej wyspy ciepfa.

Osiedla o najnizszej sredniej temperaturze powierzchni ziemi to: Zacisze - Zalesie -
Szczytniki, Sottysowice, Ksieze oraz Osobowice - Redzin. Najwiekszg rozpietoscia
temperatury powierzchni ziemi cechujg sie osiedla: Psie Pole - Zawidawie, Szczepin,
Kowale, Pilczyce - Kozanéw - Popowice Pin., i Ggdéw - Popowice Pid.

Na terenie Wroctawia mozna wyodrebni¢ archipelag powierzchniowych miejskich wysp
ciepta (PMWC) pokrywajgcy obszar 1307,2 ha, co stanowi okoto 4,5% powierzchni miasta.
taczna powierzchnia PMWC i 100 metrowego bufora wokét PMWC wynosi 3477,8 ha, co
stanowi 11,9% powierzchni miasta.

Najwiekszym obszarem PMW(C charakteryzujg sie osiedla Przedmiescie Otawskie (106,6
ha) i Muchobdr Maty (95,0 ha). Duzym obszarem (ponad 80 ha) charakteryzujg sie osiedla:
Tarnogaj (85,8 ha), Psie Pole - Zawidawie (82,8 ha), Szczepin (82,3 ha) i Kowale (80,7 ha).
Najwiekszym obszarem PMWC tgcznie ze 100 metrowym buforem wokét PMWC cechujg
sie Psie Pole - Zawidawie (221,0 ha) i Szczepin (205,3 ha). Duzym obszarem charakteryzujg
sie osiedla: Kowale (195,5 ha), Kartowice - Rézanka (193,3 ha), Przedmiescie Otawskie
(192,8 ha) oraz Muchobdr Maty (190,7 ha).

Na podstawie przeprowadzonych analiz szacuje sie, iz 44763 mieszkarncéw Wroctawia, co
stanowi 7,7% wszystkich mieszkancéw miasta, mieszka w zasiegu PMWC. Szacuje sie
takze, iz w facznym zasiegu PMWC i 100m buforu wokdét PMWC mieszka 130464 osdb, co

stanowi 22,4% mieszkancow.

Osiedla o najwiekszej liczbie oséb mieszkajgcych w zasiegu PMWC to Nadodrze (12886
0s6b) i Przedmiescie Otawskie (12121). Na te dwa osiedla przypada okoto 55,9%
wszystkich oséb mieszkajgcych w zasiegu PMWC. Stosunkowo wysokim (powyzej 1500)
poziomem liczby mieszkaricéw w zasiegu PMWC cechujg sie jeszcze: Otbin (6367
mieszkaricéw), Plac Grunwaldzki (3172), Kleczkdw (3126), Przedmiescie Swidnickie (1733)
i Tarnogaj (1552). Z drugiej strony na 23 osiedla Wroctawia sg wolne od obecnosci PMWC.
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W obszarze obejmujgcym PMWC i 100m bufor wokdét PMWC mieszka 130464 osdb.
Osiedla o najwiekszej populacji zamieszkujgcej w obu strefach to: Nadodrze (21220),
Przedmiescie Ofawskie (18441), Otbin (18333) oraz Przedmiescie Swidnickie (8550). Na te
4 osiedla przypada facznie 51% populacji Wroctawia zamieszkujgcej w obu strefach.
Jedynie 10 osiedli jest wolnych od tgcznego oddziatywania PMWC i buforu wokét PMWC.

Srednia arytmetyczna poziomu uszczelnienia gleb (PUG) Wroctawia (zakres uszczelnienia
od 0 do 100) wynosi 21,14%. Mediana poziomu uszczelnienia gleb wynosi 0%, co oznacza,
ze co najmniej 50% powierzchni miasta cechuje sie glebami nieuszczelnionymi. Osiedla o
najwyzszym, wyrazonym mediang, Srednim poziomie uszczelnienia gleb to: Stare Miasto
(87%), Nadodrze (85%), Przedmieécie Swidnickie (84%) i Plac Grunwaldzki (78%). Z drugiej
strony mediana poziomu uszczelnienia gleb 23 osiedli wynosi 0%.

Srednia arytmetyczna poziomu intensywnosci uszczelnienia gleb (PUIG) Wroctawia
(zakres uszczelnienia od 1 do 100) wynosi 52%. Mediana PUIG wynosi 46%. Osiedla o
najwyzszym poziomie intensywnosci uszczelnienia to: Stare Miasto (95%), Nadodrze
(89%), Kleczkdw (85%), Przedmiescie Swidnickie (85%) oraz Plac Grunwaldzki (83%).

W latach 2006-2018 nastgpit wzrost sredniego poziomu uszczelnienia gleb (o 4,7%) oraz
obszaru z glebami uszczelnionymi (o 2645 ha). Poziom intensywnosci uszczelnienia gleb
Wroctawia dobrze koreluje sie z poziomem temperatury powierzchni. Wspoétczynnik
korelacji miedzy tymi zmiennymi wynosi 0,97.

W celu utfatwienia programowania dziatan adaptacyjnych na obszarze miasta w pracy
zastosowano analize wielokryterialng. Najwazniejszym kryterium zastosowanym w
analizie jest iloczyn liczby mieszkancéow danego osiedla w zasiegu PMWC i $rednigj
temperatury, na ktérg eksponowani sg mieszkancy danego osiedla (waga tego kryterium
to 0,5, przy sumie wag rownej 1,0). Pierwsze trzy miejsca w rankingu osiedli zajmuja
Nadodrze (1 pozycja), Przedmiescie Otawskie (2 pozycja) i Otbin (3 pozycja).

Wynikiem projektu sg przekazane Zleceniodawcy mapy numeryczne. Zbiér tych map
obejmuje: (i) serie 28 rastrowych map temperatury powierzchni terenu, (ii) rastrowa
mape temperatury powierzchni ziemi, (iii) wektorowg mape temperatury powierzchni
ziemi, (iv) rastrowg mape powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta, (v) wektorowa mape
powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta i pozornej wyspy ciepta, (vi) wektorowg mape
gestosci zaludnienia i poziomu ryzyka mieszkancow oraz (vii) wektorowg (punktowa)
mape populacji Wroctawia.

Ponadto przygotowano i przekazano Zleceniodawcy: (i) wektorowg mape klas pokrycia
terenu wedtug klasyfikacji BDOT10k, (ii) wektorowa mape klas pokrycia terenu wedtug
klasyfikacji Urban Atlas, (iii) rastrowe mapy poziomu uszczelnienia gleb dla lat 2006, 2009,
2012, 2015 2018, (iv) rastrowa mape wysokosci terenu oraz (v) rastrowg mape kierunku
nachylenia terenu.
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