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Propozycja wykorzystania zdjęć Landsat 
do oceny warunków termalnych na potrzeby 
opracowania miejskich planów adaptacji 
w Polsce

Zarys treści: Celem artykułu jest przedstawienie propozycji uwzględnienia rozkładu 
temperatury powierzchniowej (LST), obliczonej na podstawie zdjęć satelitarnych Land-
sat, do diagnozy warunków termalnych w mieście na potrzeby przygotowania miejskich 
planów adaptacji. Postępowanie badawcze zostało przeprowadzone na przykładzie miasta 
Chojnic.
Proponowana procedura ma umożliwić uszczegółowienie diagnozy w zakresie ekspozycji, 
wrażliwości i podatności miasta na oddziaływanie wysokich temperatur w okresie późnej 
wiosny i  lata, kiedy istnieje wysokie ryzyko pogorszenia komfortu termicznego miesz-
kańców. W toku badań ustalono, że we wskazanym okresie ponad 60% powierzchni mia-
sta może odznaczać się niską podatnością na wysokie temperatury otoczenia. Najniższa 
podatność dotyczyła zwłaszcza terenów leśnych (północny klin zieleni w dolinie Strugi 
Jarcewskiej), zbiorników wodnych i  ich sąsiedztwa, ogródków działkowych oraz grun-
tów rolnych. Prawie 30% powierzchni Chojnic charakteryzowało się wysoką podatnością. 
Były to głównie gęsto zabudowane obszary o dużej zwartości zabudowy i ograniczonym 
udziale terenów biologicznie czynnych. Pozostałe 10% powierzchni miasta, cechujące się 
mozaikowym pokryciem terenu, zaklasyfikowano do kategorii średniej podatności na od-
działywanie wysokiej temperatury powierzchniowej.
Przedstawione w artykule postępowanie oparte na rozkładzie LST ma wyraźne odniesie-
nie przestrzenne. Pozwala zidentyfikować w tkance miejskiej najbardziej i najmniej eks-
ponowane i wrażliwe miejsca, dzięki czemu działania adaptacyjne mogą być dostosowane 
do konkretnych lokalizacji. Dzięki wykorzystaniu otwartych źródeł danych i elastyczności 
w  doborze podstawowych pól oceny zaproponowana metodyka może być replikowana 
w innych miastach.

Słowa kluczowe: miejskie plany adaptacji, podatność na zmiany klimatu, temperatura 
powierzchniowa, Landsat, Polska
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Wprowadzenie

W dobie zmiany klimatu przejawiającej się globalnym trendem wzrostu średniej 
rocznej temperatury powietrza szczególna sytuacja dotyczy miast stanowiących 
przestrzeń życia większości ludzi i silnej koncentracji efektów jego działalności 
(Carter i in. 2015, IPCC 2018, 2021, Lupa 2020). Tereny zurbanizowane stano-
wią znaczące źródło emisji gazów cieplarnianych i presji na klimat (IPCC 2018, 
2021). Jednocześnie społeczności miast borykają się z  szeregiem negatywnych 
konsekwencji kryzysu klimatycznego, takich jak wzrost intensywności zjawiska 
miejskiej wyspy ciepła, zwiększenie częstotliwości zdarzeń ekstremalnych, w tym 
deszczów nawalnych i fal upałów, wzrost amplitudy wahań stanu wód w rzekach 
czy zmiany w podaży usług ekosystemowych (Kundzewicz, Kowalczak 2008, Graf 
2014, Kolendowicz, Taszarek 2014, Carter i in. 2015, Jawgiel 2016, Kundzewicz 
i in. 2017, Saaroni i in. 2018, Lupa 2020, IPCC 2021).

Wyniki międzynarodowego badania geoankietowego przeprowadzone w opar-
ciu o  mapowanie partycypacyjne (ang. crowdmapping) w  sześciu regionach eu-
ropejskich pokazały, że obniżenie komfortu termicznego i  kwestie gospodaro-
wania wodą (jej niedoboru w okresach suszy i nadmiaru w trakcie wystąpienia 
deszczów nawalnych) były najczęściej identyfikowanymi problemami łączonymi 
ze skutkami zmiany klimatu w mieście (Steinhaus i  in. 2021, Lupa, Fagiewicz 
2022, Herodowicz i in. 2023, Rzeszewski i in. 2024). Rangę wyzwań związanych 
z pogorszeniem warunków termalnych w miastach podkreślają również naukow-
cy zaangażowani w przygotowanie szóstego raportu Międzynarodowego Zespo-
łu ds. Zmian Klimatu (IPCC 2021). Zgodnie z ustaleniami raportu w miastach 
następuje lokalne nasilenie ocieplenia spowodowanego działalnością człowieka, 
a dalsza urbanizacja, wraz z częstszym występowaniem ekstremalnie wysokich 
temperatur, wzmocni w  kolejnych latach dotkliwość fal upałów. Prognozie tej 
przypisano bardzo wysoki poziom pewności. Istotność kwestii związanych z od-
działywaniem wysokich temperatur w mieście polega na ich bezpośrednim ne-
gatywnym wpływie na zdrowie i życie ludzi wyrażanym wzrostem śmiertelności 
(Błażejczyk i in. 2015, Wedler i in. 2023, Baker, Sturm 2024). Badania progno-
styczne przeprowadzone przez Masselot i  in. (2025) pokazują, że w przypadku 
braku podjęcia działań adaptacyjnych wzrost liczby zgonów spowodowanych upa-
łem będzie przewyższał potencjalny spadek liczby zgonów wywołanych zimnem 
we wszystkich rozważanych przez zespół scenariuszach w Europie. Skutki zmian 
klimatu stanowią tym samym istotne wyzwanie dla zapewnienia wysokiej jakości 
życia i zdrowia mieszkańcom miast. W zarządzaniu tym kryzysem fundamentalne 
znaczenie ma przygotowanie efektywnych i społecznie akceptowalnych strategii 
przystosowawczych (Carter i in. 2015, Fagiewicz i in. 2021, Mizgajski, Mizgajski 
2022, Wannewitz i in. 2024, Masselot i in. 2025) oraz ich wdrożenie za pomocą 
wysokiej jakości miejskich planów adaptacji (Reckien i in. 2023).

Działania na rzecz opracowania miejskich planów adaptacji (MPA) w Polsce 
zostały zainicjowane w 2014 r. przez Ministerstwo Środowiska, które zleciło przy-
gotowanie pierwszego podręcznika adaptacji dla miast (PAM) opublikowanego 
finalnie w 2015 r. (Hajto i  in. 2023). Zaczęto wówczas opracowywać pierwsze 



192	 Piotr Lupa 	 Propozycja wykorzystania zdjęć Landsat do oceny warunków termalnych na potrzeby…	 193

miejskie plany adaptacji, najpierw dla miast powyżej 100 tys. mieszkańców w ra-
mach projektu 44MPA i Adaptcity, a następnie dla miast o liczbie mieszkańców 
między 50 a 99 tys. i mniejszych w ramach projektu Climcities (Hajto i in. 2023). 
Mając na względzie najwyższą jakość polityki adaptacyjnej miast, w tym popraw-
ne opracowanie MPA, w szczególności przy wykorzystaniu wsparcia z Funduszy 
Europejskich na Infrastrukturę, Klimat, Środowisko (FEnIKS) i Funduszy Euro-
pejskich dla Polski Wschodniej (FEPW), Instytut Ochrony Środowiska - Państwo-
wy Instytut Badawczy (IOŚ-PIB) zaktualizował podręcznik adaptacji, który został 
opublikowany w 2023 r. (Hajto i in. 2023).

Przełomowym wydarzeniem w rozwoju prac nad MPA było znowelizowanie 
pod koniec 2024 r. Prawa ochrony środowiska (POŚ) na mocy ustawy z dnia 27 
listopada 2024 r. o zmianie ustawy – Prawo ochrony środowiska oraz niektórych 
innych ustaw, która weszła w  życie 11 stycznia 2025  r. (Dz.U. z  2024  r. poz. 
1940). Odtąd krajowa polityka ochrony środowiska jest prowadzona również 
za pomocą miejskich planów adaptacji. Ich sporządzanie jest obowiązkowe dla 
miast o liczbie ludności wynoszącej 20 tys. mieszkańców i więcej. W ramach tego 
rozwiązania miasta spełniające kryterium ludnościowe będą miały czas do dnia 
1 stycznia 2028 r. na sporządzenie i uchwalenie MPA. Plany będą aktualizowane 
nie rzadziej niż co 6 lat, a sprawozdania z monitorowania ich wykonania mają być 
przekazywane do IOŚ-PIB, który będzie przygotowywać podsumowanie dla mini-
stra właściwego do spraw klimatu. Przepisy noweli określają składowe elementy 
MPA, ale nie wyjaśniają pełnej metodologii ich sporządzania. Zakres składowych 
przyjęty w  nowelizacji jest tożsamy z  elementami MPA określonymi w  zaktu-
alizowanym „Podręczniku adaptacji dla miast” (Hajto i  in. 2023), stąd należy 
przypuszczać, że większość gmin zdecyduje się na realizację nowego obowiązku, 
bazując na procedurach zaproponowanych przez IOŚ-PIB.

Zgodnie z nowelizacją POŚ i wytycznymi PAM (Hajto i in. 2023) część ana-
lityczna miejskiego planu adaptacji powinna obejmować nie wyłącznie ocenę 
ekspozycji, wrażliwości i podatności miasta na zmiany klimatu oraz rozpoznanie 
jego potencjału adaptacyjnego. Zgodnie z treścią podręcznika (Hajto i in. 2023) 
diagnoza w  wymienionym zakresie z  punktu widzenia funkcjonowania miasta 
powinna zostać opracowana na podstawie możliwie jak najdłuższych i jednorod-
nych serii danych meteorologicznych (temperatura powietrza, opady atmosfe-
ryczne, wiatr), pozyskanych z obserwacji ze stacji meteorologicznych IMGW-PIB 
lub innych instytucji publikujących dane w zestawieniach wieloletnich. Do ba-
dania powinny zostać wybrane stacje pomiarowe w mieście lub znajdujące się 
w niewielkiej odległości od niego, uznawane za stacje reprezentujące klimat re-
gionalny charakterystyczny dla położenia miasta, co pozwala wnioskować o wa-
runkach klimatycznych w mieście (patrz: Hajto i in. 2023).

Przyjęcie proponowanego podejścia (w  oparciu o  dane ilościowe z  jedne-
go posterunku lub stacji pomiarowej, często położonej poza granicami miasta) 
może być niewystarczające, by właściwie rozeznać uwarunkowania klimatyczne, 
zwłaszcza w zakresie dotyczącym warunków termalnych, które na terenach zur-
banizowanych są najczęściej bardzo zróżnicowane pod względem przestrzennym 
(Błażejczyk i in. 2014, Oke i in. 2017, Cao i in. 2021).
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W przedstawionym kontekście celem artykułu jest przedstawienie propozy-
cji uwzględnienia rozkładu temperatury powierzchniowej (LST), na podstawie 
danych z multispektralnych zdjęć satelitarnych Landsat, do diagnozy warunków 
termalnych w mieście na potrzeby opracowania miejskiego planu adaptacji do 
zmian klimatu. Zaprezentowane w dalszej części pracy procedury przygotowania 
i analizy zdjęć termalnych mają umożliwić uszczegółowienie diagnozy w zakresie 
ekspozycji, wrażliwości i podatności miasta na oddziaływanie wysokich tempera-
tur otoczenia w okresie późnej wiosny i lata, kiedy istnieje duże ryzyko wystąpie-
nia upałów i pogorszenia komfortu termicznego mieszkańców.

Obszar badań, materiały i metody badawcze

Procedura badawcza została przeprowadzona dla gminy miejskiej Chojnice 
w północnej Polsce na Pojezierzu Północnokrajeńskim w niedalekim sąsiedztwie 
Równiny Charzykowskiej i Borów Tucholskich (Solon i in. 2018). Zgodnie z po-
działem Polski na regiony klimatyczne ze względu na częstość pojawiania się 
różnych typów pogody, Chojnice leżą w Regionie VII Środkowopomorskim od-
znaczającym się częstym występowaniem pogody umiarkowanie ciepłej z dużym 
zachmurzeniem oraz pogody chłodnej i  deszczowej (Woś 1996). Z  kolei Beck 
i in. (2023) przewidują, że do roku 2070 obecnie notowany dla Chojnic klimat 
wilgotny kontynentalny z  łagodnym latem i  równomiernymi opadami w całym 
roku (Dfb) ulegnie zmianie w kierunku klimatu oceanicznego łagodnego, z cie-
plejszym latem i  równomiernie rozłożonymi opadami w ciągu roku (Cfb). Pod 
względem administracyjnym miasto zlokalizowane jest w  południowo-zachod-
niej części województwa pomorskiego w powiecie chojnickim. Chojnice zajmują 
powierzchnię ponad 21 km2. Według stanu na koniec czerwca 2024  r. miasto 
liczyło 38 508 mieszkańców (GUS 2025).

W proponowanej ocenie podatności miasta Chojnic na oddziaływanie wyso-
kich temperatur otoczenia wykorzystano rozkład temperatury powierzchniowej 
(ang. land surface temperaturę, LST), inaczej kinetycznej, która jest rzeczywistą 
temperaturą powierzchni czynnej ciała uwzględniającą jego emisyjność, czyli 
zdolność do emisji promieniowania cieplnego (Sobrino i in. 2004, Walawender 
2009, Walawender i in. 2014, Majkowska i in. 2017, Łowicki, Kuklińska 2025). 
Analiza rozkładu temperatury powierzchniowej umożliwia przeprowadzenie oce-
ny warunków termicznych na danym terenie, jest powszechnie stosowana w ba-
daniach powierzchniowej miejskiej wyspy ciepła (np. Diem i in. 2023). Może być 
też wykorzystana do pośredniego odzwierciedlenia rozkładu temperatury powie-
trza (Majkowska i in. 2017).

Do analizy przestrzennego zróżnicowania temperatury powierzchniowej uży-
to czterech przetworzonych zdjęć satelitarnych misji Landsat z kolekcji Landsat 
8–9 Collection 2 Level 2 Science Products (EROS 2020). Trzy zostały wykona-
ne przez satelitę Landsat 8 w  terminach 15 sierpnia 2020  r., 20 lipca 2022  r. 
i  5  czerwca 2023  r. w godz. 11.49–11.50 czasu środkowoeuropejskiego (9.49–
9.50 GMT), jedno przez satelitę Landsat 9 w dniu 15 lipca 2023 r. o godz. 11.49 
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czasu środkowoeuropejskiego (9.49 GMT). Zdjęcia wybrano z serii pomiarowych 
wykonanych nad Polską Zachodnią w miesiącach od czerwca do września w la-
tach 2020–2023. Kryterium wyboru zdjęć było istnienie warunków pogody ra-
diacyjnej w momencie ich wykonania (bezchmurne niebo, pełne nasłonecznie-
nie, brak opadów). Zebrany materiał jest reprezentatywny dla warunków dobrej, 
słonecznej pogody w okresie późnowiosennym i  letnim, kiedy istnieje wysokie 
prawdopodobieństwo wystąpienia upałów i pogorszenia komfortu termicznego 
mieszkańców. W badaniach wykorzystano kanał ST_B10 (ang. surface temperatu-
re band, rozdzielczość piksela 30 m) przechowujący informację o  temperaturze 
powierzchniowej obliczonej na podstawie wartości kanału 10 (TIR, ang. thermal 
infrared – podczerwień termiczna, rozdzielczość piksela 100 m przeskalowana do 
30 m). Dane zostały pobrane z  serwisu Earth Explorer Amerykańskiej Służby 
Geologicznej (U.S. Geological Survey, USGS) i przetworzone z wykorzystaniem 
oprogramowania systemów informacji geograficznej ESRI ArcGIS Pro. Pozostałe 
rodzaje danych zestawiono w tabeli 1 prezentującej główne etapy postępowania.

Tabela 1. Kluczowe etapy oceny podatności miasta na oddziaływanie wysokich temperatur

Główne etapy Metody, techniki, narzędzia Źródła danych

1. Zbieranie danych:
•	 multispektralne zdjęcia 

satelitarne,
•	 dane o pokryciu terenu,
•	 dane o gęstości koron drzew,
•	 dane demograficzne

Przegląd i pobranie danych 
z otwartych repozytoriów

•	 zdjęcia satelitarne Landsat 
8/9 (EROS 2020),

•	 Baza Danych Obiektów To-
pograficznych BDOT10k,

•	 Tree Cover Density 2018 
(TCD, rozkład gęstości koron 
drzew w Europie),

•	 GUS NSP 2021 (dane ludno-
ściowe w siatce GRID 
o boku pola 1 km)

2. Przetwarzanie danych – 
opracowanie map rozkładu 
przestrzennego:

•	 temperatury powierzchnio-
wej (LST),

•	 gęstości koron drzew (TCD),
•	 gęstości zaludnienia,
•	 pokrycia terenu 

(z BDOT10k)

Techniki Systemów Informacji 
Geograficznej – GIS (program 
ArcGIS Pro ESRI):
•	 nakładanie/przecinanie,
•	 kalkulator rastra,
•	 statystyki strefowe.
Statystyki opisowe w arkuszu 
kalkulacyjnym Excel

Dane źródłowe pozyskane na 
pierwszym etapie prac

3. Diagnoza:
•	 ocena ekspozycji i wrażliwo-

ści miasta na oddziaływanie 
LST,

•	 ocena potencjału adaptacyj-
nego miasta,

•	 ocena podatności miasta na 
zmiany klimatu

Techniki GIS:
•	 kalkulator rastra,
•	 statystyki strefowe.
Obliczenia i analiza danych 
w arkuszu kalkulacyjnym Excel

Wyniki etapu drugiego, tj. 
mapy rozkładu LST, TCD, 
gęstości zaludnienia oraz mapa 
pokrycia terenu (BDOT10k) 
wykonane dla obszaru badań

4. Synteza i podsumowanie 
badań

Analiza i interpretacja wyników 
diagnozy

Wyniki etapu trzeciego, tj. 
mapy ekspozycji, wrażliwości 
i podatności miasta na 
oddziaływanie LST

Źródło: opracowanie własne.
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W nawiązaniu do „Podręcznika adaptacji dla miast” (Hajto i in. 2023) w ni-
niejszej pracy ocenę podatności miasta na zmiany klimatu rozumiano jako sto-
pień, w jakim miasto jest niezdolne do poradzenia sobie z negatywnymi skutkami 
zmian klimatu, zwłaszcza oddziaływaniem wysokiej temperatury powierzchnio-
wej. Za wrażliwość na zmiany klimatu przyjęto stopień, w jakim miasto podlega 
negatywnemu wpływowi zjawisk klimatycznych, co w pracy było ujęte ilościowo 
liczbą ludności narażonej na oddziaływanie wysokiej LST. Potencjał adaptacyj-
ny jest definiowany jako materialne i niematerialne zasoby miasta, które mogą 
służyć do dostosowania i przygotowania się na zmiany klimatu oraz ich skutki 
(Hajto i in. 2023). W tej pracy potencjał mierzony był wskaźnikiem zazielenie-
nia jako uśredniona wartość dwóch wskaźników cząstkowych: 1) gęstości koron 
drzew (%) i 2) udziału błękitno-zielonej infrastruktury (%), co szerzej wyjaśnio-
no w dalszej części rozdziału.

Na etapie przetwarzania danych (tab.  1) wartości surowe pikseli kanału 
ST_B10 zostały przeliczone z  wykorzystaniem współczynników korekcyjnych 
(wzór 1), zgodnie z wytycznymi technicznymi dla tej kolekcji produktów Landsat 
8–9 (LSDS 2023). W efekcie uzyskano zdjęcia obrazujące rozkład LST wyrażonej 
w kelwinach (K). W następnym kroku przeliczono wartości wyrażone w kelwi-
nach na stopnie Celsjusza (wzór 2):

	 LSTs(K) = DN × MSF + AO	 (wzór 1)

	 LSTs(K) = Ts(K) − 273,15	 (wzór 2)

•	 LSTs(K) – temperatura powierzchniowa w kelwinach (K),
•	 DN – surowa wartość piksela zdjęcia satelitarnego (ang. Digital Number),
•	 MSF  – mnożnikowy współczynnik skali (ang. Multiplicative Scale Factor), 

MSF = 0,00341802,
•	 AO – równoważnik addytywny (ang. Additive Offset), AO = 149,
•	 LSTs – temperatura powierzchniowa w stopniach Celsjusza (°C).

Średnią temperaturę powierzchniową (aLSTs) obliczono zgodnie z metodyką 
zaproponowaną przez Majkowską i in. (2017). Sposób obliczenia ilustruje wzór 3:

	 aLST  = s

∑ LSTi=1 s

n 	 (wzór 3)

•	 aLSTs  – średnia temperatura powierzchniowa wyliczona dla danego piksela 
(°C),

•	 LSTs – temperatura powierzchniowa danego piksela (z pojedynczego zdjęcia) 
(°C),

•	 n – liczebność zbioru wartości temperatury powierzchniowej (liczba zdjęć = 4).
Na potrzeby badań wyliczono odchylenia średniej temperatury powierzchnio-

wej jako różnice między wartością średniej LST poszczególnych pikseli a warto-
ścią średniej LST obliczonej dla Chojnic (wzór 4):
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	 LSTanom(s) = aLSTs − aLSTsMC	 (wzór 4)

•	 LSTanom(s) – odchylenia średniej temperatury powierzchniowej (°C),
•	 aLSTs – średnia temperatura powierzchniowa piksela (°C),
•	 aLSTsMC – średnia temperatura powierzchniowa miasta Chojnic (35,03°C).

Statystyki dotyczące średniej LST oraz jej odchyleń wyliczono dla miasta 
w jego granicach administracyjnych, dla bufora otaczającego Chojnice o promie-
niu równym 1 km, dla klas pokrycia terenu oraz w specjalnie utworzonej siatce 
kwadratów o boku 250 m stanowiącej pola podstawowe oceny (N = 398). Siatka 
kwadratów posłużyła do finalnej oceny podatności miasta na oddziaływanie wy-
sokich temperatur otoczenia, w tym ekspozycji, wrażliwości i potencjału adapta-
cyjnego. Pierwotne dane o gęstości zaludnienia w siatce kilometrowej (GUS NSP 
2021) interpolowano z wykorzystaniem technik GIS do budynków mieszkalnych 
(BDOT10k), uwzględniając ich całkowitą powierzchnię, a następnie przeniesio-
no do siatki pól podstawowych (narzędzie „intersect”). Granice administracyjne 
i klasy pokrycia terenu pochodziły z BDOT10k stanowiącej dane centralnego za-
sobu geodezyjnego i kartograficznego (wg stanu na koniec 2023 r.).

Do oceny ekspozycji miasta na wysokie temperatury wykorzystano mapę 
rozkładu odchyleń (anomalii) średniej temperatury powierzchniowej LSTanom(s). 
Wartości z mapy uśredniono w ramach przyjętej siatki pól podstawowych. Polom 
o wartości odchylenia −1°C ≤ LSTanom(s) ≤ 1°C przypisano średnią ekspozycję, po-
lom o wartości LSTanom(s) > 1°C wysoką ekspozycję, a polom o wartości LSTanom(s) 
< −1°C niską ekspozycję.

Na potrzeby oceny potencjału adaptacyjnego, w  tym określenia roli drzew 
w regulacji warunków termicznych w mieście, wykorzystano rastrową mapę gę-
stości koron drzew o rozdzielczości 10 m (TCD 2018). Dane z mapy uśredniono 
w ramach przyjętej siatki pól podstawowych – dla każdego pola obliczono prze-
ciętną gęstość koron drzew (GKD, %). Następnie, bazując na danych o pokryciu 
terenu (BDOT10k), obliczono udział błękitno-zielonej infrastruktury (BZI, %) 
w polach podstawowych. Do klas pokrycia terenu, które odzwierciedlają rozkład 
BZI w mieście zaliczono: wody powierzchniowe (OT_PTWP), tereny leśne lub 
zadrzewione (OT_PTLZ), roślinność krzewiastą (OT_PTRK), roślinność trawia-
stą i uprawy rolne (OT_PTTR), uprawy trwałe (OT_PTUT), grunt nieużytkowany 
(OT_PTGN) oraz inny teren niezabudowany (OT_PTNZ). Włączenie danej klasy 
bądź jej wybranych obiektów do kategorii BZI nastąpiło na drodze weryfikacji wi-
zualnej na podstawie szczegółowej ortofotomapy (wykorzystano oprogramowa-
nie GIS i usługi WMS Geoportalu Krajowego). W oparciu o wskaźniki GKD i BZI 
opracowano główny wskaźnik potencjału adaptacyjnego – poziom zazielenienia 
przyjmujący wartości z zakresu 0–100 pkt. Stanowił on uśrednioną wartość BZI 
i GKD dla danego pola podstawowego. Dzięki konstrukcji tego wskaźnika moż-
liwe było uwzględnienie wielu drobnopowierzchniowych form zieleni wysokiej 
(np. pojedynczych drzew, alei drzew, drzew przyulicznych) i zieleni niskiej (np. 
zakrzewień punktowych i liniowych), które zostałyby pominięte, gdyby zastoso-
wać wyłącznie dane o pokryciu terenu z BDOT10k. Stosując rozkład naturalny 



198	 Piotr Lupa

klas, wyznaczono trzy poziomy potencjału adaptacyjnego: niski (0–25 pkt), śred-
ni (26–47 pkt) i wysoki (powyżej 47 pkt).

Wrażliwość na oddziaływanie wysokich temperatur otoczenia obliczono w po-
lach podstawowych, wykorzystując dane o gęstości zaludnienia. Przyjęto, że im 
większa liczba ludności w danym polu, tym wyższa wrażliwość na wysokie tem-
peratury, co jest zgodne z zaleceniami w „Podręczniku adaptacji dla miast” (Hajto 
i  in. 2023). Aby uwzględnić grupy osób szczególnie zagrożonych oddziaływa-
niem wysokich temperatur otoczenia, przyjęto podwójną wagę dla osób starszych 
(60+ lat) i najmłodszych (0–9 lat). Stosując rozkład naturalny klas, wyznaczono 
trzy poziomy wrażliwości: niski, średni i wysoki (wariant I). Klasy wrażliwości 
w wariancie I odniesiono następnie do klas ekspozycji, wyznaczając w ten sposób 
finalny zakres wrażliwości (wariant II, tab. 2).

Oceny podatności miasta na oddziaływanie wysokich temperatur otoczenia 
dokonano, wykorzystując trzy klasy podatności skonstruowane w efekcie porów-
nania potencjału adaptacyjnego i wrażliwości (wariant II). Sposób wyznaczenia 
klas podatności miasta przedstawia tabela 3.

Wyniki

Ekspozycja miasta

Wartości temperatury w mieście w okresie późnowiosennym i letnim w warunkach 
pogody radiacyjnej wahały się w zakresie od niespełna 21°C do ponad 46°C. Miej-
sca chłodniejsze to przede wszystkim lasy i parki miejskie, zadrzewienia i zakrze-
wienia, zbiorniki wodne oraz zadrzewiona dolina Strugi Jarcewskiej w północnej 

Tabela 3. Klasy podatności miasta na oddziaływanie wysokich temperatur otoczenia

Klasy wrażliwości 
miasta (wg wariantu II)

Klasy potencjału adaptacyjnego miasta

niska średnia wysoka

niska średnia niska niska
średnia wysoka średnia niska
wysoka wysoka wysoka średnia

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 2. Finalne klasy wrażliwości (wariant II) miasta na oddziaływanie wysokich tem-
peratur otoczenia

Klasy wrażliwości 
miasta (wg wariantu I)

Klasy ekspozycji miasta

niska średnia wysoka

niska niska niska średnia
średnia niska średnia wysoka
wysoka średnia wysoka wysoka

Źródło: opracowanie własne.
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części obszaru badań. Miejsca najcieplejsze stanowiły silnie uszczelnione tereny 
gęstej zabudowy, zwłaszcza wielkopowierzchniowa zabudowa przemysłowa. Śred-
nia dla całego miasta aLSTs wyniosła nieco ponad 35°C. Przeciętna temperatura 
powierzchni najcieplejszych była o ponad 11°C wyższa, terenów najchłodniejszych 
o ponad 14°C niższa od wartości przeciętnej. Obserwowane różnice pokazują, jak 
istotne dla kształtowania warunków termalnych jest pokrycie i użytkowanie tere-
nu oraz kierunek jego zagospodarowania. Rozkład LSTanom(s) w Chojnicach ułatwił 
identyfikację miejsc cieplejszych i chłodniejszych w tkance miejskiej. Do pierwszej 
grupy zaliczyć należy w szczególności gęstą zabudowę śródmiejską związaną ze 
Starym Rynkiem oraz zgrupowania wielkopowierzchniowych budynków, których 
pokrycia dachowe wykonane są z ciemnych materiałów bitumicznych (np. budyn-
ki przemysłowe, szpital, park handlowy). Wyspami chłodu w mieście były Lasek 

Ryc. 1. Wyniki oceny podatności miasta na oddziaływanie wysokich temperatur otoczenia 
(°C) w czasie pogody radiacyjnej w okresie późnowiosennym i letnim

Źródło: opracowanie własne na podstawie EROS (2020), BDOT10k, TCD (2018) i GUS NSP (2021).
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Miejski wraz z doliną Strugi Jarcewskiej (północny klin zieleni), park Tysiąclecia, 
park Miejski na Wzgórzu Ewangelickim, Cmentarz Parafialny przy ul.  Kościer-
skiej, tereny spontanicznie rozwijającej się zieleni przy terenach kolejowych czy 
tereny podmokłe i  zadrzewione w południowej części Chojnic przy obwodnicy. 
Ocenę ekspozycji miasta na oddziaływanie wysokich temperatur przedstawia ry-
cina 1a. Wysoką ekspozycją odznaczało się niespełna 30% powierzchni miasta, 
a ekspozycją niską i średnią odpowiednio 32% i 38%. Miasto charakteryzowało się 
również występowaniem zjawiska powierzchniowej miejskiej wyspy ciepła, której 
wartość oszacowano na 1,4°C. W rozpatrywanych warunkach pogodowych w po-
rze dnia teren w granicach miasta może być przeciętnie cieplejszy o około 1,4°C 
od terenów podmiejskich położonych w odległości do 1 km.

Wrażliwość miasta

Wrażliwość miasta mierzona w oparciu o wskaźnik gęstości zaludnienia jest re-
latywnie niewielka. Zaledwie 4,5% całkowitej powierzchni miasta zostało zali-
czone do klasy wysokiej wrażliwości – były to głównie tereny w zabudowie wie-
lorodzinnej. Aż 75% powierzchni miasta odznaczało się niską klasą wrażliwości, 
pozostałe 20% należało do klasy średniej wrażliwości (ryc. 1b). Uwzględniając 
nie tylko rozkład przestrzenny populacji, ale również ekspozycję miasta na od-
działywanie wysokich temperatur otoczenia (wariant II, ryc. 1c), należy zauwa-
żyć ponadtrzykrotny przyrost udziału powierzchni w klasie wysokiej wrażliwości 
(>15%). Wzrósł do poziomu blisko 25% również udział powierzchni Chojnic 
w klasie średniej wrażliwości.

Dodatkowo w ramach oceny wrażliwości miasta przenalizowano liczbę miesz-
kańców narażoną na oddziaływanie temperatur otoczenia w trzech przedziałach 
pokrywających się z  klasami ekspozycji wyznaczonymi w  oparciu o  wartości 
LSTanom(s). Wyniki wskazują, że blisko 62% ogółu mieszkańców Chojnic przeby-
wało na terenach o przeciętnej LST powyżej 36°C, przy czym lokalnie dla terenów 
zabudowy mieszkaniowej temperatury maksymalne mogły przekraczać nawet 
41°C. W  grupie osób starszych w  wieku 60 i  więcej lat udział ten był jeszcze 

Ryc. 2. Potencjalne narażenie ludności na oddziaływanie wysokich temperatur otoczenia 
(°C) w czasie pogody radiacyjnej w okresie późnowiosennym i letnim w Chojnicach

Źródło: opracowanie własne na podstawie EROS (2020) i GUS NSP (2021).
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wyższy i wynosił 64,3%. Zatem w porównaniu do całej populacji w jeszcze więk-
szym stopniu osoby starsze były narażone na oddziaływanie wysokich tempera-
tur otoczenia (ryc. 2).

Potencjał adaptacyjny

Z analiz przeprowadzonych dla Chojnic wynika, że wraz ze wzrostem zagęszcze-
nia koron drzew na danym terenie odnotowuje się mniejsze wartości temperatu-
ry powierzchniowej (ryc. 3). Wzmocnienie obecnie istniejącego systemu zadrze-
wień w mieście poprzez nasadzenie dodatkowych drzew zwłaszcza na terenach 
gęstej zabudowy może przynieść wymierne korzyści dla mieszkańców związane 
z łagodzeniem fal upałów w okresie letnim.

Pokrycie terenu ma istotne znaczenie dla kształtowania warunków termal-
nych w Chojnicach. Wyniki pokazują, że wody powierzchniowe, obszary leśne 
i zadrzewione oraz roślinność krzewiasta odznaczają się niższą LST w porówna-
niu do pozostałych klas pokrycia terenu (tab. 4). Pewnym potencjałem odzna-
czają się również tereny pokryte roślinnością trawiastą, choć dotyczy to głównie 
wilgotnych łąk, a nie trawników kultywowanych, które w okresie suszy mogą od-
znaczać się wysokimi wartościami temperatury powierzchniowej. Średnia tempe-
ratura powierzchniowa wód na terenie miasta w analizowanym okresie wyniosła 
32°C (wody stojące). W tym przypadku wartość temperatury jest pozorna i wyni-
ka z ograniczeń metodycznych związanych z rozdzielczością zastosowanych zdjęć 
satelitarnych. Wyliczenie LST dla drobnopowierzchniowych obiektów wodnych 
jest obarczone błędem. Wartość temperatury wód, zwłaszcza płynących, na pod-
stawie badań terenowych, jest zazwyczaj znacznie niższa, stąd zbiorniki i cieki 
wodne pełnią na obszarach zurbanizowanych istotną funkcję termoregulacyjną.

Dla łagodzenia warunków cieplnych w Chojnicach szczególne znaczenie ma 
zieleń wysoka, w  tym lasy i  parki miejskie, zadrzewienia przyuliczne i  grupy 
drzew. Ochronie i wzmocnieniu podlegać powinien zwłaszcza północny klin zie-
leni obejmujący dolinę Strugi Jarcewskiej. W jego strukturze pokrycia dominują 

Ryc. 3. Związek między średnią temperaturą powierzchniową a  zagęszczeniem koron 
drzew na terenie Chojnic

Źródło: opracowanie własne na podstawie EROS (2020) i TCD (2018).
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tereny leśne i trawiaste. Klin przedziela zwartą zabudowę śródmiejską Chojnic, 
wspomagając przewietrzanie centrum miasta. Spośród klas pokrycia terenu wy-
stępujących w  graniach Chojnic (tab.  4) najwyższymi wartościami przeciętnej 
LST odznaczają się powierzchnie w największym stopniu przekształcone przez 
człowieka, w  szczególności zabudowa handlowo-usługowa, zabudowa przemy-
słowo-składowa, place, zabudowa wielorodzinna, pozostałe tereny zabudowa-
ne. Obszar zabudowy, w tym zabudowy mieszkaniowej, stanowi klasę pokrycia 
terenu, która cechuje się najwyższymi maksymalnymi wartościami temperatury 
powierzchniowej przy jednych z najwyższych wartości temperatury minimalnej. 
Oznacza to, że wysiłki mające na celu łagodzenie skutków fal upałów i podnie-
sienie komfortu cieplnego mieszkańców powinny w sposób szczególny dotyczyć 
przestrzeni miasta związanych z tą klasą pokrycia i użytkowania ziemi.

Wysoki potencjał adaptacyjny miasta dotyczy blisko 40% jego powierzchni. 
Jest związany z terenami błękitno-zielonej infrastruktury zlokalizowanymi głów-
nie na obrzeżach miasta i północnym klinie zieleni. Po około 30% powierzchni 
Chojnic zakwalifikowano do klas średniego i niskiego potencjału adaptacyjnego 
(ryc. 1d).

Tabela 4. Średnia temperatura powierzchniowa klas pokrycia terenu w Chojnicach

Klasa obiektów wg 
BDOT10k Obiekty

Średnia temperatura powierzchni 
terenu (aLSTs, ° C)

min maks. zakres średnia SD

woda powierzchniowa woda stojąca 28,5 37,8 9,3 32,0 1,9
zabudowa zabudowa wielorodzinna 33,3 41,2 8,0 36,9 1,5

zabudowa jednorodzinna 30,6 41,0 10,5 36,0 1,2
zabudowa przemysłowo-składowa 32,1 46,2 14,2 37,3 2,3
zabudowa handlowo-usługowa 33,6 42,0 8,4 38,0 1,8
pozostała zabudowa 31,0 41,5 10,5 36,9 2,0

teren leśny i zadrzewiony las 27,5 38,3 10,9 30,6 2,3
zadrzewienie 30,4 37,2 6,8 33,3 1,6
zagajnik 31,3 35,8 4,5 32,9 0,7

roślinność krzewiasta krzewy 28,9 36,0 7,1 32,5 2,0
uprawa trwała ogród działkowy 30,8 38,2 7,4 34,3 1,2

sad 32,1 38,5 6,4 35,3 1,4
roślinność trawiasta 
i uprawa rolna

roślinność trawiasta 27,7 41,1 13,4 34,3 2,3
uprawa na gruntach ornych 29,5 39,7 10,1 34,5 1,8

teren pod drogami 
kołowymi, szynowymi 
i lotniskowymi

teren pod drogą kołową 
i torowiskiem

29,6 40,8 11,2 35,7 1,8

grunt nieużytkowany pozostały grunt nieużytkowany 36,5 37,8 1,3 37,1 0,4
plac plac 32,2 45,2 13,0 36,9 1,7
pozostały teren 
niezabudowany

teren pod urządzeniami 
technicznymi lub budowlami 30,0 38,8 8,7 35,8 1,8

teren przemysłowo-składowy 32,9 37,8 4,9 36,1 1,6

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych BDOT10k oraz analizy zdjęć satelitarnych Landsat 
8/9 (EROS 2020).
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Podatność

W efekcie porównania potencjału adaptacyjnego miasta z  jego wrażliwością na 
oddziaływanie wysokich temperatur otoczenia dokonano rozpoznania jego po-
datności, czyli stopnia, w jakim miasto jest niezdolne do poradzenia sobie z ne-
gatywnymi skutkami zmian klimatu w kontekście temperatury powierzchniowej 
(Hajto i in. 2023). Niska podatność Chojnic dotyczyła ponad 60% powierzchni 
miasta, głównie na terenach o dużym udziale powierzchniowym lasów (północny 
klin zieleni w dolinie Strugi Jarcewskiej), wód, ogródków działkowych i terenów 
rolniczych (w  południowej części miasta). Podatnością wysoką odznaczało się 
niemal 30% powierzchni Chojnic. W tej klasie znalazły się przede wszystkim jed-
nostki na obszarach najsilniej zabudowanych odznaczających się dużą zwartością 
zabudowy i relatywnie niedużym udziałem powierzchni biologicznie czynnej. Po-
została część miasta (ok. 10%) o zróżnicowanym, mozaikowym pokryciu i użyt-
kowaniu terenu została zakwalifikowana do klasy średniej podatności (ryc. 1e).

Dyskusja

Znaczenie błękitno-zielonej infrastruktury dla łagodzenia 
warunków termalnych w mieście

Związek między LST a zróżnicowaniem szaty roślinnej w ujęciu ilościowym mie-
rzonym z wykorzystaniem wskaźników wegetacji, w szczególności NDVI (znor-
malizowany różnicowy wskaźnik wegetacji) czy wskaźnika pokrycia terenu ko-
ronami drzew, jest bardzo dobrze rozpoznany w literaturze (np. Oke i in. 2017, 
Łowicki, Kuklińska 2025). Im bujniejsza i zdrowsza pokrywa roślinna, tym mniej-
sze notowane wartości temperatury powierzchniowej i  pośrednio temperatury 
powietrza na danym terenie w ciepłym sezonie roku (np. Weng i in. 2004, Guha, 
Govil 2021). Zasadnicza rola szaty roślinnej w  kształtowaniu warunków ter-
micznych dotyczy zwłaszcza dojrzałych drzew oraz ich skupisk (np. Gromke i in. 
2015, Kim i in. 2024). Termoregulacyjna funkcja lasów, zadrzewień i zakrzewień 
jest efektem procesów transpiracji roślin i parowania wody z  ich powierzchni. 
Szczególne znaczenia ma zieleń wysoka, w tym lasy i parki miejskie, zadrzewie-
nia przyuliczne i grupy drzew, które poprzez zacienianie i wspomniane procesy 
metaboliczne związane z oddychaniem stanowią swoiste naturalne klimatyzatory 
w  okresach występowania wysokich temperatur powietrza. W  przypadku wód 
decydujące znaczenie ma jej duża pojemność cieplna, zużywanie energii na paro-
wanie i zdolność do odbijania promieniowania słonecznego (np. Błażejczyk i in. 
2014, Oke i  in. 2017, Saaroni i  in. 2018). Biorąc pod uwagę powyższe, nale-
ży podkreślić, że błękitno-zielona infrastruktura w mieście dostarcza istotnych 
korzyści dla mieszkańców, polegających na regulacji temperatury i wilgotności 
powietrza, w tym poprzez przewietrzanie i transpirację (kod usługi 2.3.6.2 w kla-
syfikacji CICES v5.2 – patrz: Haines-Young 2023). Jest to jedna z tzw. regulacyj-
nych usług ekosystemowych, które są przedmiotem szerokiego zainteresowania 
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badaczy również w Polsce (np. Zwierzchowska, Mizgajski 2019, Affek i in. 2023, 
Kaliszewski i in. 2023).

Wyniki badań zrealizowanych w Chojnicach potwierdzają istotną rolę terenów 
zieleni i wód w kształtowaniu warunków cieplnych. Najniższe wartości tempera-
tury powierzchniowej odnotowano właśnie dla wód powierzchniowych, terenów 
leśnych i zadrzewionych oraz roślinności krzewiastej – najwyższe zaś dla terenów 
o  dominującym udziale szarej infrastruktury (patrz: tab.  4). Ponadto wykryto 
istotną statystycznie liniową zależność – wraz ze wzrostem zagęszczenia koron 
drzew wartość LST malała (w porze letniej, patrz: ryc. 3).

Ograniczenia w wykorzystaniu danych Landsat

Temperatura powierzchniowa mierzona z wykorzystaniem narzędzi teledetekcyj-
nych, w szczególności sensorów termalnych umieszczanych na sztucznych sate-
litach, stanowi powszechnie stosowany wskaźnik zastępczy (tzw. proxy indicator) 
w badaniu rozkładu temperatury powietrza oraz oceny intensywności miejskiej 
wyspy ciepła (Walawender i  in. 2014, Majkowska i  in. 2017, Oke i  in. 2017). 
Jednakże rozkładu tej temperatury nie można wprost traktować jako rozkładu 
temperatury powietrza na wysokości 2 m nad gruntem (Błażejczyk i in. 2014). 
W sezonie letnim w porze dnia jest ona zazwyczaj wyższa od temperatury powie-
trza (np. Naserikia i in. 2023). Choć LST wykazuje znaczące dodatnie korelacje 
z temperaturą powietrza, to miejsca najchłodniejsze i najcieplejsze wyznaczone 
w oparciu o wartości obu wskaźników nie zawsze pokrywają się ze sobą prze-
strzennie (np. Cao i in. 2021). Z powodzeniem stosowane są jednak regresyjne 
modele nieliniowe pozwalające oszacować wysokość temperatury powietrza na 
podstawie rozkładu LST, co dla przykładu w Poznaniu przeprowadził zespół pod 
kierunkiem Majkowskiej (2017).

Ocena warunków termalnych fragmentów miasta o wysokiej intensywności 
zabudowy na podstawie zdjęć satelitarnych odznacza się pewnym poziomem nie-
pewności związanym z faktem, że pomiar dokonywany jest często na powierzch-
niach podlegających silnemu nagrzewaniu (np. dachach), które nie stanowią bez-
pośredniego otoczenia człowieka. Różnica między LST i temperaturą powietrza 
na wysokości 2 m nad gruntem jest często w takich miejscach większa w porów-
naniu do mniej zainwestowanych części miasta, szczególnie w ciepłe dni (Na-
serikia i  in. 2023). Z drugiej strony temperatura powietrza w obrębie terenów 
intensywnie zabudowanych jest często wysoka ze względu na geometrię miasta – 
wielokrotne odbicia promieni słonecznych w kanionach ulicznych mogą prowa-
dzić bowiem do zwiększonego pochłaniania promieniowania słonecznego i silne-
go nagrzewania się podłoża (Błażejczyk i in. 2014, Oke i in. 2017). Ma to swoje 
odczuwalne konsekwencje dla mieszkańców tych części miasta i w okresie letnim 
wiąże się z pogorszeniem ich komfortu cieplnego (np. Błażejczyk i in. 2015).

W badaniach przeprowadzonych dla Chojnic wykorzystano kanał ST_B10 (ang. 
surface temperature band) o pierwotnej rozdzielczości piksela 100 m (wynikającej 
z czułości sensora podczerwieni termicznej TIR), która jeszcze przed udostępnie-
niem podlega przeskalowaniu do rozdzielczości użytkowej 30 m (LSDS 2023). 
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Fakt ten limituje wykorzystanie danych w celu analizowania różnic LST obiektów 
drobnopowierzchniowych, np. małych rzek, oczek wodnych, budynków, których 
powierzchnia będzie mniejsza niż 900 m2 (30 m × 30 m), a szerokość mniejsza 
niż 30 m. W przypadku Chojnic taka sytuacja dotyczyła wód powierzchniowych, 
które na obszarze badań mają charakter drobnopowierzchniowy. Interpretacja ich 
temperatury powinna być ostrożna, gdyż podczas wyliczania wartości średniej 
znaczną część pikseli obrazujących LST wód powierzchniowych stanowiły pikse-
le mieszane – obejmujące swoim zasięgiem również inne typy pokrycia terenu, 
o czym pisał już Walawender (2009) i Walawender i in. (2014). Dzięki zastoso-
waniu w ocenie warunków termalnych siatki pól podstawowych o boku kwadratu 
wynoszącym 250 m, opisany wpływ został praktycznie wyeliminowany.

Innym ograniczeniem jest mniejsza dostępność scen satelitarnych spełniają-
cych kryterium braku przysłonięcia chmurami, które uniemożliwiają prawidłowe 
oszacowanie temperatury powierzchniowej, na co zwrócili uwagę również Łowic-
ki i Kuklińska (2025). W rozwiązaniu tego wyzwania może pomóc wydłużenie 
okresu objętego analizą, tj. zwiększenie liczby sezonów (czerwiec–wrzesień) do 
kilku lub nawet kilkunastu. W niniejszej pracy wykorzystano 4 sceny satelitarne 
z lat 2020–2023.

Biorąc pod uwagę opisane wyzwania, należy podkreślić, że zdjęcia termal-
ne Landsat 8–9 (EROS 2020) są regularnie zbierane, standaryzowane i dostęp-
ne bezpłatnie dla każdego użytkownika. USGS udostępnia dane przetworzone 
i ustandaryzowane w ramach wieloetapowej procedury korekcji atmosferycznej 
i kalibracji geometrycznej opisanej szczegółowo w podręczniku LSDS (2023). Po-
mimo omówionych ograniczeń interpretacyjnych, zdjęcia satelitarne Landsat są 
z powodzeniem stosowane przez naukowców w badaniu warunków termicznych. 
W latach 2001–2025 opublikowanych zostało ponad 5 tys. prac opartych na wy-
korzystaniu zdjęć Landsat do szacowania LST. Spośród tych publikacji ponad 62% 
przypadało na lata 2021–20251.

Wnioski i podsumowanie

Zaproponowana procedura badawcza pozwoliła w sposób ilościowy ocenić eks-
pozycję, wrażliwość i podatność Chojnic na oddziaływanie wysokich temperatur 
powierzchniowych oraz oszacować potencjał adaptacyjny miasta. W odróżnieniu 
od metodologii proponowanej w „Podręczniku adaptacji dla miast” (Hajto i in. 
2023) przedstawione w artykule postępowanie oparte o rozkład LST ma wyraźny 
charakter przestrzenny. Pozwala zidentyfikować w  tkance miejskiej najbardziej 
i najmniej eksponowane i wrażliwe miejsca, dzięki czemu działania adaptacyjne 
mogą być dostosowane do konkretnych lokalizacji. Możliwość interpolacji, uśred-
niania czy agregowania danych ilościowych w ramach różnych pól podstawowych 

1	 Zapytanie z dnia 5 maja 2025 r. w wyszukiwarce Elsevier ScienceDirect o treści [„Landsat” and 
„land surface temperature”].



206	 Piotr Lupa

daje użytkownikowi elastyczność w adaptowaniu metodyki do lokalnych uwarun-
kowań związanych z funkcjonowaniem miasta.

Dokonujący się szybki rozwój technologiczny systemów teledetekcji satelitar-
nej i  Systemów Informacji Geograficznej umożliwia monitorowanie stanu śro-
dowiska przyrodniczego z coraz wyższą dokładnością i częstotliwością pomiaru. 
Udostępniane bezpłatnie, ustandaryzowane, skalibrowane i zweryfikowane dane 
satelitarne Landsat 8–9 stanowią cenne źródło informacji nie tylko dla badaczy, 
ale również dla urbanistów i ekspertów działających w sektorze ochrony i zarzą-
dzania środowiskiem. Zdając sobie sprawę z  ograniczeń technicznych i  meto-
dycznych, można uznać dane o rozkładzie LST za wiarygodne źródło informacji 
w planowaniu i wdrażaniu przez miasta działań przystosowawczych do skutków 
zmian klimatu.

Wzmocnienie procedur oceny podatności miast na zmiany klimatu opisanych 
w „Podręczniku adaptacji dla miast” (Hajto i  in. 2023) poprzez uwzględnienie 
analizy przestrzennego rozkładu LST może skutecznie wesprzeć samorządy miast 
w realizacji obowiązków ustawowych związanych z opracowaniem miejskich pla-
nów adaptacji. Zaproponowane wyraźne podejście przestrzenne do oceny warun-
ków termalnych może także wspomóc miasta w zintegrowanym planowaniu ich 
rozwoju i zarządzaniu kryzysem klimatycznym.
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Using Landsat data to assess thermal conditions for urban climate 
adaptation plans in Poland

Abstract: The article proposes the inclusion of surface temperature (LST) distribution, derived from 
Landsat 8/9 satellite images, in assessing thermal conditions in urban areas. This approach is intend-
ed to assist in the development of urban climate adaptation plans. The city of Chojnice, located in 
northern Poland with a population of nearly 39,000 residents, has been selected as the study area to 
test this procedure.
The proposed framework offers a  more detailed diagnosis of the city’s exposure, sensitivity, and 
vulnerability to high LSTs, particularly during late spring and summer when there is an increased 
risk of decreased thermal comfort for residents. The designed procedure is spatially explicit, enabling 
the identification of areas within the urban landscape that are most and least exposed to high tem-
peratures. This capability allows adaptation measures to be tailored to specific locations effectively. 
Additionally, by utilising open data sources and allowing for adjustments to the assessment grid size, 
the proposed methodology can be reproduced in other cities.
In Chojnice, over 60% of the city’s area has a low vulnerability to heat. This is primarily found in ar-
eas with significant forest coverage, such as the northern green wedge in the Struga Jarcewska valley, 
near water bodies, allotment gardens, and agricultural lands. Nearly 30% of the city is classified as 
having high vulnerability, mainly encompassing the densely developed areas with a high density of 
buildings and limited green spaces. The remaining 10% of the city area, which features a diverse and 
mosaic land cover, falls into the medium vulnerability to heat impact category.

Keywords: urban climate adaptation plans, vulnerability to climate change, land surface temperature, 
Landsat, Poland
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