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Streszczenie

Rozwoj obszarow miejskich wprowadza istotne zmiany w mikroklimacie miast, w tym w temperaturze powierzchni terenu,
prowadzgc do zjawiska miejskiej wyspy ciepla (ang. Urban Heat Island, UHI), ktore negatywnie oddzialuje na jakos¢ zycia
mieszkancow. Celem artykulu byla analiza zmian temperatury powierzchni terenu w Chongqing w okresie 30 lat (1990-
2020) oraz zbadanie zaleznosci migdzy otrzymanymi wynikami a formami pokrycia terenu, takimi jak roslinnos¢ i zabudowa.
Do analizy wykorzystano ogolnodostegpne zobrazowania programu Landsat, na podstawie ktorych obliczono temperature
radiacyjng, wspotczynnik emisyjnosci, wskazniki spektralne (Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized
Difference Built-up Index (NDBI), Urban Thermal Field Variance Index (UTFVI)) oraz temperatureg powierzchni terenu. Wyniki
wskazujg na silng korelacje miedzy formg pokrycia terenu a temperaturq powierzchni (ang. Land Surface Temperature, LST),
gdzie obszary zabudowane i odsloniete gleby przyjmujq najwyzsze jej wartosci, podczas gdy roslinnos¢ znaczqgco tagodzi efekt
cieplny. Ponadto wskaznik UTFVI wykazal, ze tereny o najwyzszych wartosciach LST doswiadczajq ekstremalnego dyskomfortu
cieplnego. Wnioski sugerujq, ze struktura pokrycia terenu ma kluczowe znaczenie w ksztattowaniu mikroklimatu, a dzialania
majgce na celu zwigkszenie powierzchni terenow zielonych mogq przyczynic sig¢ do obnizenia LST oraz poprawy komfortu
cieplnego mieszkancow.

Stowa kluczowe: temperatura powierzchni terenu, wskazniki spektralne, forma pokrycia terenu, miejska wyspa ciepla,
miasto Chongqing

Abstract

The development of urban areas introduces significant changes to the microclimate of cities, including land surface
temperature, leading to the phenomenon of the urban heat island (UHI), which negatively affects residents’ quality of life
and health. The aim of the article was to analyze changes in land surface temperature (LST) in Chonggqing over a 30-year
period (1990-2020) and to examine the relationship between the obtained results and land cover types such as vegetation and
built-up areas. The analysis used publicly available Landsat imagery, from which radiative temperature, emissivity, spectral
indices (Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Built-up Index (NDBI), Urban Thermal Field
Variance Index (UTFVI)) and land surface temperature were calculated. The results indicate a strong correlation between
land cover type and LST, with built-up areas and bare soils showing the highest temperatures, while vegetation significantly
mitigates the heat effect. Additionally the UTFVI index showed that areas with the highest LST values experience extreme
thermal discomfort. The findings suggest that land cover structure plays a crucial role in shaping the urban microclimate
and actions aimed at increasing green space coverage can contribute to lowering LST and improving thermal comfort for
residents.

Keywords: land surface temperature, spectral indices, land cover type, urban heat island, city of Chongqing



Wstep

Termin ,teledetekcja” odnosi si¢ do pozyskiwania
informacji o zjawiskach oraz procesach zachodzacych na
powierzchni Ziemi z wykorzystaniem specjalnej aparatury
umieszczonej na satelitach. Technologia ta umozliwia
obserwacje planety bez konieczno$ci fizycznego kontaktu
z badanym obiektem czy obszarem.

Jak podaje NASA (NASA, 2024), w praktyce teledetekcja
wykorzystuje rézne typy czujnikow - pasywne i aktywne.
Pasywne instrumenty bazujg na naturalnym promieniowaniu,
najczesciej stonecznym, ktére odbija si¢ od powierzchni Ziemi
1jest rejestrowane przez czujniki. Dzigki temu mozna uzyskac
informacje m.in. o rodzaju pokrycia terenu, temperaturze,
roslinnosci czy wlasciwosciach atmosferycznych. Z kolei
aktywne systemy same emitujg fale, a nastepnie mierzg ich
odbicie.

Jednym z najbardziej znanych i dlugoletnich programow
satelitarnych dostarczajacych dane o powierzchni Ziemi jest
misja Landsat, zarzadzana przez National Aeronautics and
Space Administration (NASA) oraz U.S. Geological Survey
(USGS). Satelity nalezace do misji umozliwiaja pozyskiwanie
informacji o temperaturze powierzchni Ziemi dzigki kanatom
termalnym, ktore sa dostgpne m.in. w sensorach Thematic
Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)
i Thermal Infrared Sensor (TIRS) (U.S. Geological Survey,
2024). Dane te stanowia cenne zroédto wiedzy w badaniach
nad wptywem dzialalnosci cztowieka na srodowisko oraz
zmianami mikroklimatu miast.

Zastgpowanie obszarow porosnigtych szata roslinng
powierzchniami sztucznymi, takimi jak np. asfalt czy beton,
ktore charakteryzuja si¢ wysoka absorpcja promieniowania
stonecznego (Akpinar M. V., Sevin, S., 2018), jest bezposrednia
przyczyna zwigkszajacej si¢ temperatury powierzchni terenu
w miastach. W konsekwencji nasila si¢ zjawisko miejskiej
wyspy ciepta (ang. Urban Heat Island, UHI), polegajace
na tym, ze obszary miejskie sg znacznie cieplejsze od
otaczajacych je terendw wiejskich.

Badanie UHI na podstawie temperatury powierzchni
terenu oraz wskaznikow teledetekcyjnych NDVI, NDBI oraz
UTFVI przeprowadzone zostato dla miasta Kohima Sadar
w Indiach oraz opisane w publikacji (Kikon N., Kumar D.,
Ahmed S.A., 2023). Autorzy, w oparciu 0 wymienione indeksy
spektralne, zbadali, w jaki sposob miejski krajobraz wplywa
na temperature powierzchni terenu. Wyniki wykazaty, ze
roslinno$¢ niweluje zjawisko miejskiej wyspy ciepta, podczas
gdy zabudowania je intensyfikuja. Ponadto wykazano, ze
niektore powierzchnie charakterystyczne dla miejskiego
krajobrazu, takie jak np. cegla lub beton, bezposrednio
wplywaja na wzrost LST. Podobne badania, bazujace na
zmiennych LST, NDVI, NDBI oraz UTFVI, przeprowadzono
w publikacjach (Khallef B., Biskri Y., Mouchara N., Brahamia
K., 2020) oraz (Liu L., Zhang Y., 2011).

Obszar badan

Miasto Chongqing zlokalizowane jest w potudniowo-
zachodnich Chinach, wzdtuz rzeki Jangcy. W topografii

Rys. 1. Lokalizacja poligonu badawczego. Opracowanie wlasne na podstawie (Open Topography, 2024), (Natural Earth, 2024)
Fig. 2. Location of the study area. Own elaboration based on (Open Topography, 2024), (Natural Earth, 2024)



Tab. 1. Pozyskane zobrazowania satelitarne
Tab. 1. Acquired satellite imagery

Nr Nazwa misji Nazwa sensora Data rejestracji Zachmurzenie [%)] Zrédlo

1 Landsat 5 ™ 20.08.1990 27,00 Platforma
EartExplorer

2 Landsat 5 ™ 20.08.1996 0,00 Platforma
EartExplorer

3 Landsat 5 ™ 08.10.2002 0,00 Platforma
EartExplorer

Platforma
! e ™ 2072008 e EartExplorer

. Landsat 5 ™ 18.06.2008 0,00 Platforma
EartExplorer

6 Landsat 5 ™ 23.05.2010 0,00 Platforma
EartExplorer

7 Landsat 8 OLITIRS 06.08.2014 4,62 Platforma
EartExplorer

8 Landsat 8 OLITIRS 10.07.2016 30,98 Platforma
EartExplorer

9 Landsat 8 OLITIRS 02.09.2018 17.86 Platforma
EartExplorer

10 Landsat 8 OLITIRS 02.05.2020 0,64 Platforma

obszaru przewazaja goéry oraz wzgorza, ktore stanowig
wigksza czes$¢ jego powierzchni. Na terenie miasta rozciagaja
si¢ pasma gorskie, takie jak Daba Shan - na pétnocy oraz
Wauling Shan - na potudniowym wschodzie. Obszar znajduje
si¢ na wysokosci $rednio wynoszacej 230 m n. p. m. (Serwis
meteorologiczny Weather Spark, 2024). Rejon aglomeracji
miejskiej, do ktoérego ogranicza si¢ obszar badan, skupiony jest
w potudniowo-zachodniej czg$ci miasta. W centralnej czgsci
aglomeracji miejskiej do rzeki Jangcy, od strony potnocnej,
wplywa rzeka Jialing Jiang.

Analizowane zobrazowania satelitarne programu Landsat
obejmuja znaczng czg$¢ aglomeracji miejskiej miasta
Chongging. Lokalizacja miasta oraz poligonu badawczego
przedstawione zostaly na Rysunku 1.

Dane

W celu przeprowadzenia analizy zmian LST w miescie
Chongqing na przestrzeni lat 1990-2020 oraz okreslenia
jej korelacji z roznymi formami pokrycia i uzytkowania
terenu, przewidziano pobranie szesnastu zobrazowan
satelitarnych programu Landsat (co dwa lata, zaczynajac
od 1990 r.). Dla kazdego analizowanego okresu pobrano
zaréwno produkt Level-1, jak i Level-2. Dane przetworzone
do poziomu Level-1 byly podstawa do wyznaczenia
temperatury powierzchni terenu, natomiast dane po korekcji
atmosferycznej postuzyty do obliczenia wskaznikow
spektralnych. Dane pobierano dla deszczowej pory
roku, obejmujacej miesiace od maja do wrzesnia, ktora
charakteryzuje si¢ wystgpowaniem najwyzszych temperatur.
Wyjatek stanowi zobrazowanie z 2002 roku, ktére pozyskano
dla pory suchej ze wzgledu na datg jego wykonania bliska
wrzesniowi oraz zerowe zachmurzenie. Dla lat 1992,
1994, 1998, 2000, 2006 oraz 2012 nie udato si¢ pozyskaé

EartExplorer

danych, ktérych doktadnos$é byltaby wystarczajaca do
przeprowadzenia analizy ze wzgledu na wystepowanie zbyt
duzego zachmurzenia.

Metodyka

Do wszystkich wykonywanych obliczen wykorzystano
oprogramowanie ArcGIS Pro w wersji 3.1.1 od producenta
Esri.

Przed przystapieniem do jakichkolwiek obliczen
wyznaczono poligon badawczy, ktérego granice od
strony poinocnej i zachodniej pokrywajg si¢ z granicami
administracyjnymi miasta Chongqing, a od strony potudniowe;j
i wschodniej - z granicami pozyskanych zobrazowan.
Wszystkie wykorzystane w obliczeniach zobrazowania zostaty
uprzednio przycigte do obszaru badan.

Dla pobranych zobrazowan z widocznym zachmurzeniem
wykonano maski, ktore pozwolity wykluczy¢ obszary pokryte
chmurami z analizy. Maski obliczono na podstawie pasma QA
(ang. Quality Assessment Band).

Wskaznik spektralny NDVI jest prawdopodobnie
najpowszechniejszym wskaznikiem wykorzystywanym
do wykrywania ro$linnosci oraz do oceny jej kondycji.
Jest to mozliwe dlatego, ze zdrowe rosliny pochtaniaja
wigcej promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
widzialnym niz te o stabej kondycji. Chlorofil wystgpujacy
w zielonych lisciach roslin intensywnie pochtania $wiatto
w zakresie niebieskim (0,4-0,5 um) i czerwonym (0,6-0,7
um), jednoczesnie odbijajac $wiatlo w zakresie zielonym
(0,5-0,6 um). Dodatkowo, zdrowe rosliny silnie odbijaja
promieniowanie w zakresie bliskiej podczerwieni (ang. Near
Infrared, NIR), mieszczace si¢ w przedziale 0,7-1,3 pum
(Kshetri T.B., 2018). NDVI przyjmuje wartosci w zakresie
[-1; 1] 1 opisany jest wzorem (1):



NDVI — (NIR - RED) @)
(NIR+RED)

gdzie:

NIR - zobrazowanie zarejestrowane w zakresie bliskiej
podczerwieni (pasmo 4 dla Landsat - 5, pasmo 5 dla
Landsat - 8),

RED - zobrazowanie zarejestrowane w zakresie
Swiatta czerwonego (pasmo 3 dla Landsat - 5, pasmo 4 dla
Landsat - 8 ) (Kshetri T.B., 2018).

Baze¢ do obliczen stanowily zobrazowania
multispektralne, przetworzone do produktu Level-2.
Otrzymane wyniki podzielono na dwie klasy: obszary
niepokryte roslinnoscia (przyjmujgce wartosci indeksu
z zakresu od -1 do 0,2) oraz obszary pokryte ro§linnoscia
(wartosci NDVI z zakresu od 0,2 do 1).

Wskaznik NDBI jest najczg¢sciej wykorzystywanym
wskaznikiem stuzacym do analizy terené6w zabudowanych.
Zabudowania oraz odstoni¢te gleby odbijaja wigcej
promieniowania w zakresie krotkofalowej podczerwieni
(ang. Short Waves Infrared, SWIR) (1,4-2,5 pm) niz
w NIR (0,7-1,3 pm) (Kshetri T.B., 2018). NDBI przyjmuje
warto$ci w zakresie [-1; 1] 1 opisany jest wzorem (2):

NDBI:(SWIR—NIR) .,
(SWIR +NIR)

gdzie:

NIR - zobrazowanie zarejestrowane w zakresie bliskiej
podczerwieni (pasmo 4 dla Landsat - 5, pasmo 5 dla Landsat
-8),

SWIR - zobrazowanie zarejestrowane w zakresie sredniej
podczerwieni (pasmo 5 dla Landsat - 5, pasmo 6 dla Landsat
- 8) (Kshetri T.B., 2018).

Bazg do obliczen byly zobrazowania multispektralne,
przetworzone do produktu Level-2. Rastry z wynikami
podzielono na trzy klasy, ktorych wartosci progowe dobrano
empirycznie na podstawie histogramoéw oraz rozkladu
wartosci wskaznika w obszarze badawczym. Podziat NDBI na
klasy, wedtug ktorego dokonano identyfikacji formy pokrycia
terenu, przedstawia Tabela 2.

Tab. 2. Klasyfikacja terenéw wedtug NDBI
Tab. 2. Classification of areas according to NDBI

Wartosci NDBI Forma pokrycia terenu
-0,05< Roslinnos¢/Wody
0,05 - 0,01 Zabudowa rozrposzona/Odstonigte
gleby
>0,01 Gesta zabudowa

Obliczanie temperatury powierzchni terenu sktadato si¢
z kilku etapow, gdzie pierwszym z nich byto wyznaczenie
temperatury radiacyjnej, ktora jest wartoscig uzyskiwang
na podstawie radiancji pasma termalnego, otrzymanej po
przeprowadzeniu korekcji detektoréw. Nastepnie konieczne
byto wyznaczenie wskaznika emisyjnosci powierzchni, ktory

koreluje z jej zdolnoscia do emitowania promieniowania
podczerwonego.

Temperatura radiacyjna to miara energii promieniowania
elektromagnetycznego emitowanego przez powierzchnig
badanego obiektu. Wyliczana jest na podstawie pasma
podczerwieni termalnej, czyli w przypadku misji Landsat
- 5 w oparciu o pasmo 6 (pasmo o rozdzielczoS$ci
przestrzennej wynoszacej 120 m, zarejestrowane w zakresie
10,4 - 12,5 pum), a w przypadku misji Landsat - 8 na
podstawie pasma 10 (pasmo o rozdzielczosci przestrzennej
wynoszacej 100 m, zarejestrowane w zakresie 10,6 - 11,19
um) (U.S. Geological Survey, 2024).

Aby wyznaczy¢ temperature radiacyjng terenu najpierw
nalezalo dokonac korekcji detektorow, czyli konwersji
zarejestrowanych przez detektor warto$ci, niemajacych
odniesienia do zadnej wielkosci fizycznej (ang. Digital
Number, DN), do warto$ci zarejestrowanej luminancji
spektralnej, czyli radiancji na gornej granicy atmosfery
(ang. Top of Atmosphere, TOA). W tym celu wykorzystano
produkty Level-1. Na potrzeby obliczen nalezato odszukac
w metadanych zobrazowania informacji o statych
kalibracyjnych dla pasma 6 (Landsat - 5) lub 10 (Landsat - 8)
takich jak wzmocnienie i przesuni¢cie. Korekcje detektorow
wykonano wykorzystujac ponizszy wzor (3):

L,=G, #*DN +B, ©

gdzie:
G, - wzmocnienie, wyrazone w jednostkach luminancji

-2 -1 -1
Wm “sr pum

[
DN

1.

B, - przesunigcie (ang. offset), wartos¢ bezwymiarowa

(Jakomulska A., Sobczak M., 2001).
Nastgpnie wyznaczono temperature radiacyjng. Obliczenia
wykonano na podstawie wzoru (4):

K
T= 2

K
In[—+
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gdzie:

K, i K, - state kalibracyjne, pozyskane z metadanych
(Kurczynski Z., Ewiak 1., Grochowska M., 2012).

Wspolezynnik emisyjnosci powierzchni terenu dostarcza
informacji o przewidywanym emitowanym promieniowaniu,
a zatem o wydajnos$ci przesylania energii cieplnej
z powierzchni Ziemi do atmosfery. Aby mozliwym byto jego
obliczenie, najpierw nalezy wyznaczy¢ proporcje roslinnosci
(ang. Proportion of Vegetation, pv), czyli wskaznik
okreslajacy udziat pokrycia roslinnego na danym obszarze.
Liczy si¢ go na podstawie NDVI, a dany jest on wzorem (5):

2

(NDVI - NDVI,,,) -
(NDVI,,,,— NDVI

pv=

min)



gdzie:
NDVI__ i NDVI . - maksymalna i minimalna warto$¢
indeksu odnotowana na rastrze (Degorski M., Wolski J., Affek
A., Degorska B., Kowalska A., Regulska E., Solon J., 2021).

Wspotczynnik emisyjnosci opisany jest wzorem (6):
E =mx*pv-n (6)

gdzie:

m - parametr zalezny od warto$ci emisyjnosci gleby
(przyjeto wartos$¢ 0,004),

n - parametr zalezny od warto$ci emisyjnosci gleby
(przyjeto wartos¢ 0,986) (Degorski M., Wolski J., Affek A.,
Degorska B., Kowalska A., Regulska E., Solon J., 2021).

Temperatura powierzchni terenu to miara energii cieplnej
emitowanej przez powierzchni¢ Ziemi, uwzgledniajaca jej
emisyjnos¢. Jest ona kluczowym elementem w badaniach
srodowiskowych, klimatycznych i urbanistycznych. LST
wyznaczono na podstawie wzoru (7):

LST = T @)
A*T
1 —lT +Hne

gdzie:

T - temperatura radiacyjna,

A - centralna dtugo$¢ fali emitowanego promieniowania,

€ - wspotczynnik emisyjnosci,

o - stata Boltzmanna (wynoszgca: 1,438*102 [mK])
(Degérski M., Wolski J., Affek A., Degorska B., Kowalska
A., Regulska E., Solon J., 2021).

Aby otrzymaé¢ wynik w stopniach Celsjusza, nalezato
odjac¢ od otrzymanego rastra warto$¢ 273,15, co odpowiada
roéznicy pomigdzy skalg Kelvina a skalg Celsjusza.

UTFVI to wskaznik stosowany do oceny intensywnosci
zjawiska miejskiej wyspy ciepla na podstawie roznic LST
odnotowanych w obszarach zurbanizowanych. Jest on
przydatny w badaniach klimatu miejskiego i planowaniu
przestrzennym. Warto$ci UTFVI sag klasyfikowane na
poziomy, ktére wskazuja stopien dyskomfortu cieplnego
w danym miejscu. Wskaznik obliczono wedlug wzoru (8):

LST - LST

UTFVI = e ©®
LST

gdzie:
LST,.,, - srednia wartos¢ LST w obrebie rastra (Cevik
D. B., Cetin M., 2023).

Otrzymane wyniki podzielono na 6 klas wskazujacych
stopien dyskomfortu cieplnego. Podzial, wedtug ktorego
dokonano klasyfikacji, przedstawia Tabela 3 (Cevik D. B.,
Cetin M., 2023).

Wyniki i dyskusja
Rysunek 2 przedstawia wykresy minimalnej, maksymalnej

oraz $redniej wartosci LST w okresie lat 1990-2020. Z analizy
wynika, ze zarbwno odnotowane warto$ci maksymalne,

Tab. 3. Klasyfikacja UTFVI wedtug stopnia odczuwalnego dyskomfortu cieplnego
Tab. 3. UTFVI classification according to the level of perceived thermal

discomfort
Wartosci UTFVI Dyskomfort cieplny
0< Brak
0,000 - 0,005 Staby
0,005 - 0,010 Sredni
0,010 - 0,015 Mocny
0,015 - 0,020 Bardzo mocny
> 0,020 Ekstremalny

jak i $rednie LST w Chongqing wykazujg wyrazny trend
wzrostowy. W analizowanym okresie $rednia temperatura
powierzchni wzrosta 0 4,68°C, co wskazuje na intensyfikacje
efektu miejskiej wyspy ciepla. Szczegdlnie zauwazalne
zmiany odnotowano w okresie 1990-2008, kiedy maksymalna
LST wzrastata w $§rednim tempie 0,27°C/rok. Po roku 2008
odnotowane wartosci maksymalne LST byty coraz nizsze, co
moze by¢ zwigzane z wdrazaniem polityk ograniczajacych
emisj¢ ciepta lub zmianami w strukturze urbanistycznej
miasta. Niestety, od 2014 roku warto$ci maksymalne LST
ponownie zaczely rosnaé, osiggajac najwyzsza wartos¢ w 2020
roku, wynoszaca 47,97°C. Ponowny wzrost maksymalnych
warto$ci LST po 2014 roku moze wynikaé z dalszego rozwoju
infrastruktury miejskiej lub zmian klimatycznych.

Interesujacym zjawiskiem jest fakt, ze minimalne wartosci
LST, odnotowane w analizowanym okresie, w opozycji do
maksymalnych i $rednich wartosci LST, wykazuja trend
spadkowy. Ponownie, jak w przypadku maksymalnych LST,
w latach 1990-2008 minimalne LST wzrastaly, jednak od tego
czasu utrzymaly trend spadkowy, ostatecznie zmniejszajac
si¢ 0 2,56°C na przestrzeni analizowanych 30 lat. Zjawisko
to moze by¢ $cisle zwiazane z realizacjg programow
chronigcych obszary lesne, wprowadzonych w latach 1999
oraz 2000, w ramach ktorych na przestrzeni lat 2000-2010 az
144,439 km? terenow ulegto przetransformowaniu w lasy
(LiL., QI Z., Zhong T., 2021). Spadek minimalnych warto$ci
LST moze by¢ wigc zwigzany ze zwigkszong powierzchnia
lasow na przestrzeni lat, przy jednoczesnym znacznym
zwigkszeniu si¢ maksymalnej LST w obrebie dynamicznie
rozwijajacego si¢ miasta.

Badanie zasiggu wybranych form pokrycia terenu
przeprowadzono na podstawie wskaznikow NDBI oraz NDVI.
Otrzymane wyniki przedstawiono w formie tabelarycznej.
W Tabeli 4 zestawiono powierzchnie poszczegdlnych
form pokrycia terenu dla wszystkich analizowanych lat,
uzyskanych po zastosowaniu wskaznika NDVI. Tabela 5
przedstawia powierzchnie poszczeg6lnych form pokrycia
terenu w obrebie poligonu badawczego, uzyskanych dzieki
wykorzystaniu wskaznika NDBI. Z analizy wykluczono
obszary zachmurzone, ktére odnotowano w obrgbie poligonu
badawczego w latach 1990, 2004, 2014, 2016 oraz 2018.

Wartosci dla lat 1990 oraz 2002 wydaja si¢ by¢ mocno
przeszacowane w konteks$cie poréwnania z innymi latami.
Nalezy je zatem traktowaé z ostroznoscig. Wylaczajac te
lata z analizy oraz majac na uwadze fakt, ze dla lat 2004,



Rys. 2. Wykres warto$ci minimalnej, maksymalnej oraz $redniej LST dla okresu 1990-2020 w obrebie poligonu badawczego z wyltaczeniem obszaréw zachmurzonych
Fig. 2. Chart of minimum, maximum, and average LST values for the period 1990-2020 within the study area, excluding cloudcovered regions

2014, 2016 oraz 2018 wystapito zachmurzenie w obrebie
sceny satelitarnej, zauwazy¢ mozna, ze tereny inne niz
ros$linne zwigkszyly swoja powierzchni¢ ponad 10-krotnie
na przestrzeni lat 1996-2020. Analiza danych pokazuje
znaczng zmienno$¢ w powierzchniach terendw roslinnych
i nieros$linnych, odzwierciedlajacg intensywna urbanizacj¢
w Chongging.

Rowniez w przypadku wskaznika NDBI wyniki

Tab. 4. Zestawienie powierzchni wybranych form pokrycia terenu dla lat
1990-2020, uzyskanych po zastosowaniu NDVI

Tab. 4. Summary of the area of selected land cover types for the years 1990-2020,
obtained using NDVI

Wykazana forma pokrycia terenu

Rok analizy
Roslinnos¢ [km? Inne [km?]
1990 5350,48 3119,09
1996 1 0475,40 753,08
2002 7 013,48 421295
2004 10 013,22 781,42
2008 10 246,73 908,50
2010 2 731,98 8 425,17
2014 1215,13 9 604,58
2016 1 057,72 842375
2018 1 471,80 7 017,97
2020 2971,17 8257,31

otrzymane dla lat 1990 oraz 2002 wydaja si¢ zaburzaé ciggtosé¢
nastepujacych w analizowanym okresie zmian. Wylgczajac
te lata z analizy, zauwazy¢é mozna wyrazng tendencje
wzrostowa powierzchni w przypadku gestej zabudowy.
Jest to jednoznaczny dowod $wiadczacy o postepujacym
i dynamicznym rozwoju centralnej czg$ci miasta Chongqing.
Minimalna powierzchnia gestej zabudowy odnotowana dla

Tab. 5. Zestawienie powierzchni wybranych form pokrycia terenu dla lat 1990-
2020 uzyskanych dzigki zastosowaniu NDBI

Tab. 5. Summary of the area of selected land cover types for the years 1990-2020,
obtained using NDBI

Wykazana forma pokrycia terenu

Zabudowa
Rok analizy | podinnosé / rozproszona el
Wody [km?] / Odsloniete zabudtz)wa
gleby [km?] [kem?]
1990 7761,46 674,31 33,80
1996 10955,59 261,29 11,59
2002 9990,25 1190,90 45,28
2004 10398,63 355,83 40,18
2008 10699,15 387,87 68,21
2010 10245,82 852,98 58,35
2014 9862,94 818,86 137,91
2016 8746,72 562,10 171,48
2018 7246,19 1056,04 188,15
2020 9309,13 1655,76 263,58

analizowanego obszaru wyniosta 11,59 km? i wystgpita
w 1996 roku, najwyzsza natomiast byta rowna az 263,58 km?
i odnotowano ja dla roku 2020. Podobny schemat wystapit
w przypadku zabudowy rozproszonej oraz odstonigtej
pokrywy glebowej, ktéorych minimalng powierzchnig
wynoszaca 261,29 km? zanotowano w 1996 roku, a najwieksza
powierzchnie (1655,76 km?) zaohserwowano w roku 2020.
Dyskomfort cieplny odnosi si¢ do subiektywnego
odczucia fizjologicznego i psychicznego obcigzenia
termicznego przez cztowieka, ktore wynika z warunkow
srodowiskowych, takich jak m.in. wysoka temperatura,
w tym wysokie LST. W kontekscie zjawiska miejskiej wyspy
ciepta dyskomfort cieplny jest potggowany przez wyzsze



temperatury w obszarach miejskich, w poréwnaniu z terenami
wiejskimi.

W Tabeli 6 zestawiono wyniki przeprowadzonej analizy
dyskomfortu cieplnego dla lat 1990-2020, przedstawiajac
procentowy udzial powierzchni obszaru miasta Chongqing
w roznych klasach stresu cieplnego. Stopien dyskomfortu
okreslono z wykorzystaniem wskaznika UTFVI.

Wyniki wskazuja na znaczacg dynamike w strukturze
termicznego dyskomfortu w analizowanym okresie. W roku
1990 niemal 90% obszaréw znajdowato si¢ w klasach
mocnego, bardzo mocnego i ekstremalnego stresu cieplnego,
co sugeruje nietypowo wysokie oddzialywanie miejskiej
wyspy ciepla. W zestawieniu z wynikami z roku 1996
wyniki te wydaja si¢ mato prawdopodobne i wskazujg na
koniecznos$¢ ich weryfikacji.

przy pomocy wskaznikow NDVI i NDBI, rozktad
przestrzenny LST oraz klasy dyskomfortu cieplnego,
zidentyfikowane za pomoca wskaznika UTFVI dla roku
2008. Takie zestawienie umozliwia spdjne poréwnanie
i oceng przestrzennych zalezno$ci miedzy wartosciami LST
a formami pokrycia terenu.

Analiza wynikow wskazuje na silng zalezno$¢ pomigdzy
forma pokrycia terenu a warto$ciami temperatury powierzchni
terenu, co znajduje réwniez swoje odzwierciedlenie
w rozktadzie wskaznika UTFVI. Obszary sklasyfikowane
przez NDBI jako zabudowane lub pokryte odstonigetymi
glebami korelujg z najwyzszymi wartosciami LST. Wyniki te
potwierdzaja, ze zabudowa miejska i brak roslinnosci znaczaco
przyczyniaja si¢ do wzrostu temperatury powierzchni terenu,
co poteguje zjawisko miejskiej wyspy ciepta.

Tab. 6. Zestawienie procentowego udziatu powierzchni obszaru miasta Chongqing w réznych klasach dyskomfortu cieplnego, okreslonego na podstawie UTFVI
Tab. 6. Summary of the percentage share of the Chongqing city area in various thermal discomfort classes, determined based on UTFVI

Klasa stresu

cieplnego 1990 1996 2002 2004
[Yo] [Yo] [Yo] [Yo]

Brak 0,00 58,28 60,89 44,43
Staby 1,83 27,21 25,69 41,44
Sredni 6,06 12,99 11,73 | 10,32
Mocny 4991 1,27 1,37 2,05
Bardzo mocny 33,40 0,25 0,29 1,25
Ekstremalny 8,79 0,00 0,02 0,51

Poczynajac od 1996 roku, wyniki wydajg si¢ bardziej
wiarygodne i wskazuja na wyrazne zmiany w rozktadzie
stresu cieplnego. W okresie 1996-2010 udziat obszarow
niskiego stresu cieplnego lub jego braku utrzymywat si¢ na
bardzo wysokim poziomie, wynoszacym powyzej 85% calej
analizowanej powierzchni. W latach 2014, 2016 oraz 2018
odnotowano nagty spadek udziatu obszaréw o nieistotnym
stresie cieplnym. Zjawisko to moze by¢ zwigzane z kilkoma
czynnikami. Po pierwsze, w tych latach wystgpito
zachmurzenie obejmujace gtownie pdinocno-zachodnie
czesci poligonu badawczego, ktore w wigkszos$ci sg pokryte
roslinnoscia, co moglo wptyna¢ na wyniki analizy. Po drugie,
po 2016 roku zjawisko urbanizacji zacz¢lo gwattownie
postepowaé, co moglo rowniez znaczaco wpltynaé na
zmniejszenie si¢ udzialu obszarow o niskim stresie cieplnym.

Do 2020 roku udziat obszarow ze §rednim i mocnym
stresem cieplnym zmalal, co moze $wiadczy¢ o wdrozeniu
pewnych dziatan adaptacyjnych lub poprawie zarzadzania
srodowiskiem miejskim. Wahania udzialu poszczegolnych
klas w latach 1996-2020 wskazuja jednak na nierownomierny
charakter zmian, zalezny od lokalnych dziatan oraz
specyficznych warunkéw przestrzennych.

W celu utatwienia interpretacji wynikow na Rysunku 2
przedstawiono kompozycje mapowe prezentujace: rozktad
przestrzenny wybranych form pokrycia terenu wyznaczonych

Rok analizy
2008 2010 2014 2016 2018 2020
[o] [o] [7o] [o] [o] [o]
58158 42,34 44,13 1,17 9,97 46,01
39,45 49,45 34,41 15,44 25,84 34,41
3,09 5,73 18,21 54,01 38,08 13,66
2,32 1,66 2,55 16,71 18,57 4,01

1,09 0,51 0,54 6,42 539 1,22

0,52 0,26 0,16 6,24 2,15 0,69

Wskaznik NDVI, z kolei, wyraznie wskazuje na
odwrotng relacje - obszary o wysokim stopniu pokrycia
roslinnos$ciag charakteryzuja si¢ nizszymi warto§ciami LST,
co podkresla rolg zieleni miejskiej jako naturalnego czynnika
tagodzacego stres cieplny. Wskaznik UTFVI dodatkowo
uwidacznia, ze obszary o najwyzszych wartoSciach LST
doswiadczajg ekstremalnego lub bardzo wysokiego
dyskomfortu cieplnego, szczegdlnie w centrum miasta
oraz na terenach zabudowy rozproszonej lub niepokrytych
roslinnoscia.

Poréwnanie wynikéw przeprowadzonych badan
z analiza zawartg w publikacji (Li L., Zhan W., Du H.,
Lai J., Wang C., FU H., Huang F., i in., 2022) wskazuje na
0golng zgodnos$¢ co do zaobserwowanych trendéw zmian
temperatury powierzchni terenu w obszarze Chongging, na
przestrzeni lat 1990-2020. Wyniki obu analiz potwierdzaja,
ze najintensywniejszy wzrost LST mial miejsce w latach
poprzedzajacych 2008 rok, co wigze si¢ z szybkim rozwojem
urbanistycznym oraz ekspansjg zabudowy miejskiej. Po 2008
roku zaobserwowano natomiast stabilizacje LST w wielu
obszarach, co moze by¢ efektem dziatan adaptacyjnych lub
ograniczen w dalszej ekspansji terenéw miejskich. Wedtug
autorow badania, dzialania adaptacyjne podj¢te przez miasto
Chongqing obejmowaty zaktadanie zielonych dachow
w gtdwnej czesci aglomeracji miejskie;j.



Rys. 3. Wyniki przeprowadzonej analizy dla roku 2008; (a) wskaznik NDVI, (b) wskaznik NDBI, (c) LST, (d) wskaznik UTFVI (Open Topography, 2024)
Fig. 3. Results of the analysis conducted for the year 2008; (a) NDVI index, (b) NDBI index, (c) LST, (d) UTFVI index (Open Topography, 2024)

W publikacji (LiL., Zhan W., DuH., LaiJ., Wang C., FU
H.,HuangF., iin.,2022) zwrdcono rowniez uwagg na roznice
w wartosciach LST w zalezno$ci od form pokrycia terenu,
wyodrebniajac jako osobng klasg¢ ,,obszary wiejskie”, ktore
w konteks$cie przeprowadzanej analizy moga by¢ rozumiane
jako obszary pokryte roslinnoscia, a takze podkreslono
role tych obszarow w obnizaniu temperatury powierzchni
terenu. Cho¢ niniejsza analiza nie skupiata si¢ wprost na
bezwzglednych wartosciach LST dla poszczegolnych klas
pokrycia terenu, wyniki sg zbiezne z ustaleniami wspomniane;j
publikacji. Wyniki przeprowadzonej w niniejszej pracy
analizy wykazaly, ze najwyzsze temperatury odnotowano
w obszarach intensywnie zabudowanych oraz na terenach
otwartych pozbawionych ros§linno$ci, zas obszary z wysokimi
wartosciami NDVI charakteryzowaty si¢ nizszym poziomem
LST.

Podsumowanie

Analiza danych satelitarnych z programu Landsat oraz
obliczonych wskaznikow NDVI, NDBI, UTFVI i LST

wykazata istotne zmiany w strukturze pokrycia terenu miasta
Chongqing w latach 1990-2020 oraz ich wyrazny wpltyw
na lokalny klimat. Zaobserwowano silng korelacje mi¢dzy
typem pokrycia a temperaturg powierzchni i poziomem
stresu cieplnego, szczegdlnie widoczng w obszarach
zurbanizowanych. Stwierdzono réowniez, ze roslinnosé
ogranicza zjawisko UHI, natomiast zabudowa je intensyfikuje.

W badanym okresie odnotowano stopniowy rozwoj
przestrzenny Chongqing oraz wyrazny wzrost powierzchni
zabudowy. Tendencje te byly szczegdlnie widoczne
w centralnych czes$ciach aglomeracji miejskiej i na terenach
0 ograniczonej roslinnosci, gdzie utrzymywat sie¢ wysoki
poziom dyskomfortu cieplnego. Zmiany te odzwierciedlaja
dynamiczng urbanizacj¢ i jej wptyw na lokalne warunki
srodowiskowe.

Wyniki UTFVI ujawnity znaczne zrdéznicowanie
przestrzenne stresu cieplnego - najwyzszy poziom wystepowat
w centrum miasta i na terenach intensywnie zabudowanych.
Podkresla to potrzebe dziatan adaptacyjnych, takich jak rozwdj
zieleni miejskiej 1 zrbwnowazone planowanie przestrzenne,
aby ograniczy¢ skutki urbanizacji i zmian klimatycznych.
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