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Propozycja wykorzystania zdje¢ Landsat

do oceny warunkéw termalnych na potrzeby
opracowania miejskich planéw adaptacji

w Polsce

Zarys tresci: Celem artykutu jest przedstawienie propozycji uwzglednienia rozkladu
temperatury powierzchniowej (LST), obliczonej na podstawie zdje¢ satelitarnych Land-
sat, do diagnozy warunkéw termalnych w miedcie na potrzeby przygotowania miejskich
planéw adaptacji. Postegpowanie badawcze zostalo przeprowadzone na przykladzie miasta
Chojnic.

Proponowana procedura ma umozliwi¢ uszczegdétowienie diagnozy w zakresie ekspozycji,
wrazliwodci i podatnoéci miasta na oddzialtywanie wysokich temperatur w okresie péznej
wiosny i lata, kiedy istnieje wysokie ryzyko pogorszenia komfortu termicznego miesz-
kancéw. W toku badan ustalono, ze we wskazanym okresie ponad 60% powierzchni mia-
sta moze odznacza¢ si¢ niska podatnoscig na wysokie temperatury otoczenia. Najnizsza
podatno$¢ dotyczyta zwlaszcza terenéw lesnych (pétnocny klin zieleni w dolinie Strugi
Jarcewskiej), zbiornikéw wodnych i ich sasiedztwa, ogrédkéw dziatkowych oraz grun-
téw rolnych. Prawie 30% powierzchni Chojnic charakteryzowalo si¢ wysoka podatnoscia.
Byly to gléwnie gesto zabudowane obszary o duzej zwartosci zabudowy i ograniczonym
udziale terenéw biologicznie czynnych. Pozostale 10% powierzchni miasta, cechujace si¢
mozaikowym pokryciem terenu, zaklasyfikowano do kategorii $redniej podatnosci na od-
dzialywanie wysokiej temperatury powierzchniowej.

Przedstawione w artykule postepowanie oparte na rozkladzie LST ma wyrazne odniesie-
nie przestrzenne. Pozwala zidentyfikowa¢ w tkance miejskiej najbardziej i najmniej eks-
ponowane i wrazliwe miejsca, dzigki czemu dzialania adaptacyjne moga by¢ dostosowane
do konkretnych lokalizacji. Dzigki wykorzystaniu otwartych Zrédet danych i elastycznoéci
w doborze podstawowych pdl oceny zaproponowana metodyka moze by¢ replikowana
w innych miastach.

Stowa kluczowe: miejskie plany adaptacji, podatno$¢ na zmiany klimatu, temperatura
powierzchniowa, Landsat, Polska

Artykut jest udostepniany na licencji Creative Commons — Uznanie autorstwa ‘ G:c) BY 2.0
4.0 Miedzynarodowa (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) =


mailto:piotr.lupa@amu.edu.pl
https://orcid.org/0000-0003-1421-4926

192 Piotr Lupa

Wprowadzenie

W dobie zmiany klimatu przejawiajacej si¢ globalnym trendem wzrostu $redniej
rocznej temperatury powietrza szczegdlna sytuacja dotyczy miast stanowiacych
przestrzen zycia wiekszoéci ludzi i silnej koncentracji efektéw jego dziatalnosci
(Carter i in. 2015, IPCC 2018, 2021, Lupa 2020). Tereny zurbanizowane stano-
wia znaczace Zrédlo emisji gazdéw cieplarnianych i presji na klimat (IPCC 2018,
2021). Jednocze$nie spolecznosci miast borykajg sie z szeregiem negatywnych
konsekwencji kryzysu klimatycznego, takich jak wzrost intensywnosci zjawiska
miejskiej wyspy ciepla, zwiekszenie czestotliwosci zdarzen ekstremalnych, w tym
deszczéw nawalnych i fal upaléw, wzrost amplitudy wahan stanu wod w rzekach
czy zmiany w podazy uslug ekosystemowych (Kundzewicz, Kowalczak 2008, Graf
2014, Kolendowicz, Taszarek 2014, Carter i in. 2015, Jawgiel 2016, Kundzewicz
iin. 2017, Saaroni i in. 2018, Lupa 2020, IPCC 2021).

Wyniki miedzynarodowego badania geoankietowego przeprowadzone w opar-
ciu o mapowanie partycypacyjne (ang. crowdmapping) w szesciu regionach eu-
ropejskich pokazaly, ze obnizenie komfortu termicznego i kwestie gospodaro-
wania woda (jej niedoboru w okresach suszy i nadmiaru w trakcie wystgpienia
deszczéw nawalnych) byly najczesciej identyfikowanymi problemami taczonymi
ze skutkami zmiany klimatu w miescie (Steinhaus i in. 2021, Lupa, Fagiewicz
2022, Herodowicz i in. 2023, Rzeszewski i in. 2024). Range wyzwan zwiazanych
z pogorszeniem warunkéw termalnych w miastach podkreslaja rowniez naukow-
cy zaangazowani w przygotowanie szdstego raportu Miedzynarodowego Zespo-
tu ds. Zmian Klimatu (IPCC 2021). Zgodnie z ustaleniami raportu w miastach
nastepuje lokalne nasilenie ocieplenia spowodowanego dziatalnos$cig cztowieka,
a dalsza urbanizacja, wraz z czestszym wystepowaniem ekstremalnie wysokich
temperatur, wzmocni w kolejnych latach dotkliwo$¢ fal upatéw. Prognozie tej
przypisano bardzo wysoki poziom pewnosci. Istotnos¢ kwestii zwigzanych z od-
dzialywaniem wysokich temperatur w miescie polega na ich bezposrednim ne-
gatywnym wplywie na zdrowie i zycie ludzi wyrazanym wzrostem $miertelnosci
(Btazejczyk i in. 2015, Wedler i in. 2023, Baker, Sturm 2024). Badania progno-
styczne przeprowadzone przez Masselot i in. (2025) pokazuja, ze w przypadku
braku podjecia dziatan adaptacyjnych wzrost liczby zgonéw spowodowanych upa-
tem bedzie przewyzszat potencjalny spadek liczby zgonéw wywotanych zimnem
we wszystkich rozwazanych przez zespét scenariuszach w Europie. Skutki zmian
klimatu stanowia tym samym istotne wyzwanie dla zapewnienia wysokiej jakosci
zycia i zdrowia mieszkancom miast. W zarzadzaniu tym kryzysem fundamentalne
znaczenie ma przygotowanie efektywnych i spotecznie akceptowalnych strategii
przystosowawczych (Carter i in. 2015, Fagiewicz i in. 2021, Mizgajski, Mizgajski
2022, Wannewitz i in. 2024, Masselot i in. 2025) oraz ich wdrozenie za pomocg
wysokiej jako$ci miejskich planéw adaptacji (Reckien i in. 2023).

Dziatania na rzecz opracowania miejskich planéw adaptacji (MPA) w Polsce
zostaly zainicjowane w 2014 r. przez Ministerstwo Srodowiska, ktére zlecito przy-
gotowanie pierwszego podrecznika adaptacji dla miast (PAM) opublikowanego
finalnie w 2015 r. (Hajto i in. 2023). Zaczeto woéwczas opracowywaé pierwsze
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miejskie plany adaptacji, najpierw dla miast powyzej 100 tys. mieszkancéw w ra-
mach projektu 44MPA i Adaptcity, a nastepnie dla miast o liczbie mieszkancow
miedzy 50 a 99 tys. i mniejszych w ramach projektu Climcities (Hajto i in. 2023).
Majac na wzgledzie najwyzszg jakos$¢ polityki adaptacyjnej miast, w tym popraw-
ne opracowanie MPA, w szczegdlnosci przy wykorzystaniu wsparcia z Funduszy
Europejskich na Infrastrukture, Klimat, Srodowisko (FEnIKS) i Funduszy Euro-
pejskich dla Polski Wschodniej (FEPW), Instytut Ochrony Srodowiska - Panstwo-
wy Instytut Badawczy (I0S-PIB) zaktualizowat podrecznik adaptacji, ktéry zostat
opublikowany w 2023 r. (Hajto i in. 2023).

Przetomowym wydarzeniem w rozwoju prac nad MPA bylo znowelizowanie
pod koniec 2024 r. Prawa ochrony $rodowiska (POS) na mocy ustawy z dnia 27
listopada 2024 r. o zmianie ustawy — Prawo ochrony srodowiska oraz niektérych
innych ustaw, ktéra weszla w zycie 11 stycznia 2025 r. (Dz.U. z 2024 r. poz.
1940). Odtad krajowa polityka ochrony $rodowiska jest prowadzona réwniez
za pomocg miejskich planéw adaptacji. Ich sporzadzanie jest obowiazkowe dla
miast o liczbie ludno$ci wynoszacej 20 tys. mieszkancéw i wiecej. W ramach tego
rozwiazania miasta spelniajace kryterium ludnosciowe beda mialy czas do dnia
1 stycznia 2028 r. na sporzadzenie i uchwalenie MPA. Plany beda aktualizowane
nie rzadziej niz co 6 lat, a sprawozdania z monitorowania ich wykonania majg by¢
przekazywane do IOS-PIB, ktéry bedzie przygotowywaé podsumowanie dla mini-
stra wiasciwego do spraw klimatu. Przepisy noweli okreslaja sktadowe elementy
MPA, ale nie wyjasniaja pelnej metodologii ich sporzadzania. Zakres sktadowych
przyjety w nowelizacji jest tozsamy z elementami MPA okreslonymi w zaktu-
alizowanym ,,Podreczniku adaptacji dla miast” (Hajto i in. 2023), stad nalezy
przypuszczad, ze wiekszo$¢ gmin zdecyduje sie na realizacje nowego obowiazku,
bazujac na procedurach zaproponowanych przez I0S-PIB.

Zgodnie z nowelizacja POS i wytycznymi PAM (Hajto i in. 2023) cze$¢ ana-
lityczna miejskiego planu adaptacji powinna obejmowaé nie wytacznie ocene
ekspozycji, wrazliwosci i podatnosci miasta na zmiany klimatu oraz rozpoznanie
jego potencjatu adaptacyjnego. Zgodnie z trescig podrecznika (Hajto i in. 2023)
diagnoza w wymienionym zakresie z punktu widzenia funkcjonowania miasta
powinna zosta¢ opracowana na podstawie mozliwie jak najdtuzszych i jednorod-
nych serii danych meteorologicznych (temperatura powietrza, opady atmosfe-
ryczne, wiatr), pozyskanych z obserwacji ze stacji meteorologicznych IMGW-PIB
lub innych instytucji publikujacych dane w zestawieniach wieloletnich. Do ba-
dania powinny zosta¢ wybrane stacje pomiarowe w miescie lub znajdujace sie
w niewielkiej odlegtosci od niego, uznawane za stacje reprezentujace klimat re-
gionalny charakterystyczny dla polozenia miasta, co pozwala wnioskowaé o wa-
runkach klimatycznych w miescie (patrz: Hajto i in. 2023).

Przyjecie proponowanego podej$cia (w oparciu o dane ilosciowe z jedne-
go posterunku lub stacji pomiarowej, czesto polozonej poza granicami miasta)
moze by¢ niewystarczajace, by wlasciwie rozezna¢ uwarunkowania klimatyczne,
zwlaszcza w zakresie dotyczacym warunkéw termalnych, ktére na terenach zur-
banizowanych sa najczesciej bardzo zréznicowane pod wzgledem przestrzennym
(Btazejczyk i in. 2014, Oke i in. 2017, Cao i in. 2021).
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W przedstawionym kontekscie celem artykutu jest przedstawienie propozy-
¢ji uwzglednienia rozkiadu temperatury powierzchniowej (LST), na podstawie
danych z multispektralnych zdje¢ satelitarnych Landsat, do diagnozy warunkéw
termalnych w mie$cie na potrzeby opracowania miejskiego planu adaptacji do
zmian klimatu. Zaprezentowane w dalszej czesci pracy procedury przygotowania
i analizy zdje¢ termalnych maja umozliwi¢ uszczegbdlowienie diagnozy w zakresie
ekspozycji, wrazliwoséci i podatnoéci miasta na oddzialywanie wysokich tempera-
tur otoczenia w okresie pdznej wiosny i lata, kiedy istnieje duze ryzyko wystapie-
nia upatéw i pogorszenia komfortu termicznego mieszkancéw.

Obszar badan, materialy i metody badawcze

Procedura badawcza zostala przeprowadzona dla gminy miejskiej Chojnice
w péinocnej Polsce na Pojezierzu Péinocnokrajeniskim w niedalekim sasiedztwie
Réwniny Charzykowskiej i Boréw Tucholskich (Solon i in. 2018). Zgodnie z po-
dzialem Polski na regiony klimatyczne ze wzgledu na czesto$¢ pojawiania si¢
réznych typéw pogody, Chojnice leza w Regionie VII Srodkowopomorskim od-
znaczajacym sie czestym wystepowaniem pogody umiarkowanie cieptej z duzym
zachmurzeniem oraz pogody chtodnej i deszczowej (Wos$ 1996). Z kolei Beck
iin. (2023) przewiduja, ze do roku 2070 obecnie notowany dla Chojnic klimat
wilgotny kontynentalny z lagodnym latem i réwnomiernymi opadami w calym
roku (Dfb) ulegnie zmianie w kierunku klimatu oceanicznego tagodnego, z cie-
plejszym latem i rownomiernie rozlozonymi opadami w ciagu roku (Cfb). Pod
wzgledem administracyjnym miasto zlokalizowane jest w poludniowo-zachod-
niej czesci wojewodztwa pomorskiego w powiecie chojnickim. Chojnice zajmujg
powierzchnie ponad 21 km? Wedlug stanu na koniec czerwca 2024 r. miasto
liczyto 38 508 mieszkancow (GUS 2025).

W proponowanej ocenie podatnosci miasta Chojnic na oddziatywanie wyso-
kich temperatur otoczenia wykorzystano rozkiad temperatury powierzchniowej
(ang. land surface temperature, LST), inaczej kinetycznej, ktoéra jest rzeczywistg
temperatura powierzchni czynnej ciala uwzgledniajaca jego emisyjnosé, czyli
zdolno$¢ do emisji promieniowania cieplnego (Sobrino i in. 2004, Walawender
2009, Walawender i in. 2014, Majkowska i in. 2017, Lowicki, Kukliniska 2025).
Analiza rozkladu temperatury powierzchniowej umozliwia przeprowadzenie oce-
ny warunkow termicznych na danym terenie, jest powszechnie stosowana w ba-
daniach powierzchniowej miejskiej wyspy ciepia (np. Diem i in. 2023). Moze by¢
tez wykorzystana do posredniego odzwierciedlenia rozkiadu temperatury powie-
trza (Majkowska i in. 2017).

Do analizy przestrzennego zréznicowania temperatury powierzchniowej uzy-
to czterech przetworzonych zdje¢ satelitarnych misji Landsat z kolekcji Landsat
8-9 Collection 2 Level 2 Science Products (EROS 2020). Trzy zostaly wykona-
ne przez satelit¢ Landsat 8 w terminach 15 sierpnia 2020 r., 20 lipca 2022 r.
i 5 czerwca 2023 r. w godz. 11.49-11.50 czasu $rodkowoeuropejskiego (9.49-
9.50 GMT), jedno przez satelite Landsat 9 w dniu 15 lipca 2023 r. o godz. 11.49
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czasu $rodkowoeuropejskiego (9.49 GMT). Zdjecia wybrano z serii pomiarowych
wykonanych nad Polska Zachodnia w miesiacach od czerwca do wrzesnia w la-
tach 2020-2023. Kryterium wyboru zdje¢ bylo istnienie warunkéw pogody ra-
diacyjnej w momencie ich wykonania (bezchmurne niebo, pelne nastonecznie-
nie, brak opadéw). Zebrany materiat jest reprezentatywny dla warunkéw dobrej,
stonecznej pogody w okresie péznowiosennym i letnim, kiedy istnieje wysokie
prawdopodobienstwo wystapienia upaléw i pogorszenia komfortu termicznego
mieszkancéw. W badaniach wykorzystano kanat ST B10 (ang. surface temperatu-
re band, rozdzielczo$¢ piksela 30 m) przechowujacy informacje o temperaturze
powierzchniowej obliczonej na podstawie wartosci kanatu 10 (TIR, ang. thermal
infrared — podczerwien termiczna, rozdzielczos¢ piksela 100 m przeskalowana do
30 m). Dane zostaly pobrane z serwisu Earth Explorer Amerykanskiej Stuzby
Geologicznej (U.S. Geological Survey, USGS) i przetworzone z wykorzystaniem
oprogramowania systeméw informacji geograficznej ESRI ArcGIS Pro. Pozostate
rodzaje danych zestawiono w tabeli 1 prezentujacej gléwne etapy postepowania.

Tabela 1. Kluczowe etapy oceny podatnosci miasta na oddziatywanie wysokich temperatur

Gléwne etapy Metody, techniki, narzedzia Zrédta danych
1. Zbieranie danych: Przeglad i pobranie danych * zdjecia satelitarne Landsat
* multispektralne zdjecia z otwartych repozytoriéw 8/9 (EROS 2020),
satelitarne, * Baza Danych Obiektéw To-
* dane o pokryciu terenu, pograficznych BDOT10k,
* dane o ggstosci koron drzew, * Tree Cover Density 2018

dane demograficzne (TCD, rozktad gestosci koron
drzew w Europie),

GUS NSP 2021 (dane ludno-
$ciowe w siatce GRID

o boku pola 1 km)

2. Przetwarzanie danych — Techniki Systemoéw Informacji ~ Dane Zrédlowe pozyskane na
opracowanie map rozkladu  Geograficznej — GIS (program  pierwszym etapie prac
przestrzennego: ArcGIS Pro ESRI):

* temperatury powierzchnio- ¢ nakladanie/przecinanie,
wej (LST), e kalkulator rastra,

* gestodci koron drzew (TCD), e statystyki strefowe.

* gestodci zaludnienia, Statystyki opisowe w arkuszu

* pokrycia terenu kalkulacyjnym Excel
(z BDOT10k)

3. Diagnoza: Techniki GIS: Wyniki etapu drugiego, tj.

* ocena ekspozycji i wrazliwo- ¢ kalkulator rastra, mapy rozktadu LST, TCD,
$ci miasta na oddzialywanie ¢ statystyki strefowe. gestosci zaludnienia oraz mapa
LST, Obliczenia i analiza danych pokrycia terenu (BDOT10k)

* ocena potencjalu adaptacyj-  w arkuszu kalkulacyjnym Excel wykonane dla obszaru badan
nego miasta,

* ocena podatnosci miasta na
zmiany klimatu

4. Synteza i podsumowanie Analiza i interpretacja wynikéw Wyniki etapu trzeciego, tj.
badan diagnozy mapy ekspozycji, wrazliwosci
i podatnoéci miasta na
oddzialywanie LST

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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W nawigzaniu do ,,Podrecznika adaptacji dla miast” (Hajto i in. 2023) w ni-
niejszej pracy ocen¢ podatnosci miasta na zmiany klimatu rozumiano jako sto-
pien, w jakim miasto jest niezdolne do poradzenia sobie z negatywnymi skutkami
zmian klimatu, zwlaszcza oddzialywaniem wysokiej temperatury powierzchnio-
wej. Za wrazliwo$¢ na zmiany klimatu przyjeto stopien, w jakim miasto podlega
negatywnemu wplywowi zjawisk klimatycznych, co w pracy byto ujete ilosciowo
liczba ludnosci narazonej na oddzialywanie wysokiej LST. Potencjat adaptacyj-
ny jest definiowany jako materialne i niematerialne zasoby miasta, ktére moga
stuzy¢ do dostosowania i przygotowania sie na zmiany klimatu oraz ich skutki
(Hajto i in. 2023). W tej pracy potencjal mierzony byt wskaznikiem zazielenie-
nia jako us$redniona warto$¢ dwoch wskaznikow czgstkowych: 1) gestosci koron
drzew (%) i 2) udzialu biekitno-zielonej infrastruktury (%), co szerzej wyjasnio-
no w dalszej czesci rozdziatu.

Na etapie przetwarzania danych (tab. 1) wartosci surowe pikseli kanalu
ST B10 zostaly przeliczone z wykorzystaniem wspolczynnikéw korekcyjnych
(wzér 1), zgodnie z wytycznymi technicznymi dla tej kolekcji produktéw Landsat
8-9 (LSDS 2023). W efekcie uzyskano zdjecia obrazujace rozktad LST wyrazonej
w kelwinach (K). W nastepnym kroku przeliczono wartosci wyrazone w kelwi-
nach na stopnie Celsjusza (wzér 2):

LST (K) = DN x MSF + AO (wzor 1)

LST (K) = T (K) — 273,15 (wzér 2)

* LST (K) - temperatura powierzchniowa w kelwinach (K),

* DN - surowa warto$¢ piksela zdjecia satelitarnego (ang. Digital Number),

* MSF - mnoznikowy wspodiczynnik skali (ang. Multiplicative Scale Factor),
MSF = 0,00341802,

* AO - réwnowaznik addytywny (ang. Additive Offset), AO = 149,

* LST - temperatura powierzchniowa w stopniach Celsjusza (°C).
Srednia temperature powierzchniowa (aLST) obliczono zgodnie z metodyka

zaproponowana przez Majkowska i in. (2017). Sposéb obliczenia ilustruje wzér 3:

_ Zi:ILSTs
aLST, = n (wzor 3)

* alST - $rednia temperatura powierzchniowa wyliczona dla danego piksela
O,

* LST - temperatura powierzchniowa danego piksela (z pojedynczego zdjecia)
O,

* n-liczebno$¢ zbioru wartosci temperatury powierzchniowej (liczba zdje¢ = 4).
Na potrzeby badan wyliczono odchylenia $redniej temperatury powierzchnio-

wej jako réznice miedzy warto$cia $redniej LST poszczegélnych pikseli a warto-

$cig $redniej LST obliczonej dla Chojnic (wzér 4):
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LST = aLST, — aLST MC (wzér 4)

anom(s)

© LST o~ odchylenia $redniej temperatury powierzchniowej (°C),
* aLST - srednia temperatura powierzchniowa piksela (°C),
* aLST MC - $rednia temperatura powierzchniowa miasta Chojnic (35,03°C).

Statystyki dotyczace $redniej LST oraz jej odchylen wyliczono dla miasta
w jego granicach administracyjnych, dla bufora otaczajgcego Chojnice o promie-
niu réwnym 1 km, dla klas pokrycia terenu oraz w specjalnie utworzonej siatce
kwadratéow o boku 250 m stanowigcej pola podstawowe oceny (N = 398). Siatka
kwadratow postuzyta do finalnej oceny podatnosci miasta na oddziatywanie wy-
sokich temperatur otoczenia, w tym ekspozycji, wrazliwosci i potencjalu adapta-
cyjnego. Pierwotne dane o gestosci zaludnienia w siatce kilometrowej (GUS NSP
2021) interpolowano z wykorzystaniem technik GIS do budynkéw mieszkalnych
(BDOT10k), uwzgledniajac ich calkowitg powierzchnie, a nastepnie przeniesio-
no do siatki pél podstawowych (narzedzie ,intersect”). Granice administracyjne
i klasy pokrycia terenu pochodzily z BDOT10k stanowiacej dane centralnego za-
sobu geodezyjnego i kartograficznego (wg stanu na koniec 2023 r.).

Do oceny ekspozycji miasta na wysokie temperatury wykorzystano mape
rozkladu odchylen (anomalii) $redniej temperatury powierzchniowej LST -
Wartosci z mapy usredniono w ramach przyjetej siatki pol podstawowych. Polom
o wartosci odchylenia —1°C<LST o < 1°C przypisano $rednig ekspozycje, po-
lom o warto$ci LST_ > 1°C wysokg ekspozycje, a polom o wartosci LST ©
< —1°C niska ekspozycje.

Na potrzeby oceny potencjalu adaptacyjnego, w tym okre$lenia roli drzew
w regulacji warunkéw termicznych w miescie, wykorzystano rastrowg mape ge-
stosci koron drzew o rozdzielczosci 10 m (TCD 2018). Dane z mapy usredniono
w ramach przyjetej siatki pél podstawowych — dla kazdego pola obliczono prze-
cietng gesto$¢ koron drzew (GKD, %). Nastepnie, bazujac na danych o pokryciu
terenu (BDOT10k), obliczono udzial btekitno-zielonej infrastruktury (BZI, %)
w polach podstawowych. Do klas pokrycia terenu, ktére odzwierciedlajg rozktad
BZI w miescie zaliczono: wody powierzchniowe (OT_PTWP), tereny lesne lub
zadrzewione (OT_PTLZ), roslinnoé¢ krzewiastg (OT_PTRK), roslinnos¢ trawia-
sta i uprawy rolne (OT_PTTR), uprawy trwale (OT_PTUT), grunt nieuzytkowany
(OT_PTGN) oraz inny teren niezabudowany (OT_PTNZ). Wiaczenie danej klasy
badz jej wybranych obiektéw do kategorii BZI nastapito na drodze weryfikacji wi-
zualnej na podstawie szczegdlowej ortofotomapy (wykorzystano oprogramowa-
nie GIS i ustugi WMS Geoportalu Krajowego). W oparciu o wskazniki GKD i BZI
opracowano gléwny wskaznik potencjatu adaptacyjnego — poziom zazielenienia
przyjmujacy wartosci z zakresu 0-100 pkt. Stanowit on usredniong warto$¢ BZI
i GKD dla danego pola podstawowego. Dzieki konstrukcji tego wskaznika moz-
liwe byto uwzglednienie wielu drobnopowierzchniowych form zieleni wysokiej
(np. pojedynczych drzew, alei drzew, drzew przyulicznych) i zieleni niskiej (np.
zakrzewien punktowych i liniowych), ktére zostalyby pominiete, gdyby zastoso-
waé wylacznie dane o pokryciu terenu z BDOT10k. Stosujac rozklad naturalny
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klas, wyznaczono trzy poziomy potencjatu adaptacyjnego: niski (0-25 pkt), $red-
ni (26-47 pkt) i wysoki (powyzej 47 pkt).

Wrazliwo$¢ na oddzialywanie wysokich temperatur otoczenia obliczono w po-
lach podstawowych, wykorzystujac dane o gestosci zaludnienia. Przyjeto, ze im
wieksza liczba ludno$ci w danym polu, tym wyzsza wrazliwo$¢ na wysokie tem-
peratury, co jest zgodne z zaleceniami w ,,Podreczniku adaptacji dla miast” (Hajto
i in. 2023). Aby uwzgledni¢ grupy oséb szczegdlnie zagrozonych oddziatywa-
niem wysokich temperatur otoczenia, przyjeto podwojna wage dla oséb starszych
(60+ lat) i najmtodszych (0-9 lat). Stosujac rozktad naturalny klas, wyznaczono
trzy poziomy wrazliwos$ci: niski, $redni i wysoki (wariant I). Klasy wrazliwosci
w wariancie I odniesiono nastepnie do klas ekspozycji, wyznaczajac w ten sposéb
finalny zakres wrazliwo$ci (wariant II, tab. 2).

Tabela 2. Finalne klasy wrazliwo$ci (wariant II) miasta na oddzialywanie wysokich tem-
peratur otoczenia

Klasy wrazliwosci Klasy ekspozycji miasta

miasta (wg wariantu I) niska érednia wysoka
niska niska niska $rednia
$rednia niska $rednia wysoka
wysoka $rednia wysoka wysoka

Zrédto: opracowanie wihasne.

Oceny podatnosci miasta na oddzialywanie wysokich temperatur otoczenia
dokonano, wykorzystujac trzy klasy podatnosci skonstruowane w efekcie poréw-
nania potencjatu adaptacyjnego i wrazliwosdci (wariant II). Sposéb wyznaczenia
klas podatnosci miasta przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Klasy podatno$ci miasta na oddziatywanie wysokich temperatur otoczenia

Klasy wrazliwosci Klasy potencjatu adaptacyjnego miasta
miasta (wg wariantu II) niska érednia wysoka
niska $rednia niska niska
$rednia wysoka $rednia niska
wysoka wysoka wysoka $rednia

Zrédto: opracowanie whasne.

Wyniki

Ekspozycja miasta

Warto$ci temperatury w miescie w okresie pdznowiosennym i letnim w warunkach
pogody radiacyjnej wahaly sie w zakresie od niespetna 21°C do ponad 46°C. Miej-

sca chlodniejsze to przede wszystkim lasy i parki miejskie, zadrzewienia i zakrze-
wienia, zbiorniki wodne oraz zadrzewiona dolina Strugi Jarcewskiej w péinocnej
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cze$ci obszaru badan. Miejsca najcieplejsze stanowily silnie uszczelnione tereny
gestej zabudowy, zwlaszcza wielkopowierzchniowa zabudowa przemystowa. Sred-
nia dla catego miasta aLST wyniosta nieco ponad 35°C. Przecietna temperatura
powierzchni najcieplejszych byta o ponad 11°C wyzsza, terenéw najchtodniejszych
o ponad 14°C nizsza od wartosci przecietnej. Obserwowane roznice pokazuja, jak
istotne dla ksztattowania warunkéw termalnych jest pokrycie i uzytkowanie tere-
nu oraz kierunek jego zagospodarowania. Rozktad LST oW Chojnicach ufatwit
identyfikacje miejsc cieplejszych i chtodniejszych w tkance miejskiej. Do pierwszej
grupy zaliczy¢ nalezy w szczegdlno$ci gesta zabudowe $rédmiejska zwiazana ze
Starym Rynkiem oraz zgrupowania wielkopowierzchniowych budynkéw, ktérych
pokrycia dachowe wykonane sg z ciemnych materialéw bitumicznych (np. budyn-
ki przemystowe, szpital, park handlowy). Wyspami chlodu w mie$cie byly Lasek

a) b)

Ekspozycja na LST Wrazliwos¢ (wariant 1)

[ niska [ niska
[ | érednia [ | érednia
[ wysoka [0 wysoka

[C=27 granica administracyjna
0 05 1 2 km
S S E—|
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[C=27 granica administracyjna
0 05 1 2 km
S S —

d)

Potencjat adaptacyjny

[ niska 0 niski

[ $rednia [ éredni
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0 05 1 2km 0 05 1 2 km
S S E—| I S —
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Podatnos¢
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Ryc. 1. Wyniki oceny podatno$ci miasta na oddzialywanie wysokich temperatur otoczenia
~ (°C) w czasie pogody radiacyjnej w okresie péznowiosennym i letnim
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie EROS (2020), BDOT10k, TCD (2018) i GUS NSP (2021).
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Miejski wraz z doling Strugi Jarcewskiej (pétnocny klin zieleni), park Tysiaclecia,
park Miejski na Wzgdrzu Ewangelickim, Cmentarz Parafialny przy ul. Koscier-
skiej, tereny spontanicznie rozwijajacej sie zieleni przy terenach kolejowych czy
tereny podmoktle i zadrzewione w potudniowej czesci Chojnic przy obwodnicy.
Ocene ekspozycji miasta na oddzialywanie wysokich temperatur przedstawia ry-
cina la. Wysoka ekspozycja odznaczato si¢ niespelna 30% powierzchni miasta,
a ekspozycja niska i $rednia odpowiednio 32% i 38%. Miasto charakteryzowato sie
réwniez wystepowaniem zjawiska powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta, ktorej
warto$¢ oszacowano na 1,4°C. W rozpatrywanych warunkach pogodowych w po-
rze dnia teren w granicach miasta moze by¢ przecietnie cieplejszy o okoto 1,4°C
od terenéw podmiejskich potozonych w odlegtosci do 1 km.

Wrazliwos$¢ miasta

Wrazliwo$¢ miasta mierzona w oparciu o wskaznik gestosci zaludnienia jest re-
latywnie niewielka. Zaledwie 4,5% catkowitej powierzchni miasta zostalto zali-
czone do klasy wysokiej wrazliwosci — byly to gléwnie tereny w zabudowie wie-
lorodzinnej. Az 75% powierzchni miasta odznaczato sie niska klasg wrazliwosci,
pozostate 20% nalezato do klasy $redniej wrazliwosci (ryc. 1b). Uwzgledniajac
nie tylko rozklad przestrzenny populacji, ale réwniez ekspozycje miasta na od-
dzialywanie wysokich temperatur otoczenia (wariant II, ryc. 1c), nalezy zauwa-
zy¢ ponadtrzykrotny przyrost udzialu powierzchni w klasie wysokiej wrazliwosci
(>15%). Wzrést do poziomu blisko 25% réwniez udzial powierzchni Chojnic
w klasie $redniej wrazliwosci.

Dodatkowo w ramach oceny wrazliwo$ci miasta przenalizowano liczbe miesz-
kancéw narazong na oddzialywanie temperatur otoczenia w trzech przedziatach
pokrywajacych sie z klasami ekspozycji wyznaczonymi w oparciu o wartosci
LST s Wyniki wskazuja, ze blisko 62% ogoétu mieszkancéow Chojnic przeby-
walo na terenach o przecietnej LST powyzej 36°C, przy czym lokalnie dla terenow
zabudowy mieszkaniowej temperatury maksymalne mogly przekracza¢ nawet
41°C. W grupie oséb starszych w wieku 60 i wiecej lat udzial ten byt jeszcze

30 0004 61,8%

@ Ludnos$¢ w wieku 60+ 24 273
25 000 B Ludno$¢ ogotem
© 20000
B
£ 15000
3 64,3%
10 000 32,7% 6551
9 3.6% 3333
5000+ 33:(0’2/" 1421
0 e .
ponizej 34 34-36 powyzej 36

Temperatura powierzchniowa (°C)

Ryc. 2. Potencjalne narazenie ludnoéci na oddzialywanie wysokich temperatur otoczenia
~ (°C) w czasie pogody radiacyjnej w okresie péZnowiosennym i letnim w Chojnicach
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie EROS (2020) i GUS NSP (2021).
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wyzszy i wynosit 64,3%. Zatem w poréwnaniu do calej populacji w jeszcze wiek-
szym stopniu osoby starsze byly narazone na oddzialywanie wysokich tempera-
tur otoczenia (ryc. 2).

Potencjal adaptacyjny

Z analiz przeprowadzonych dla Chojnic wynika, Ze wraz ze wzrostem zaggszcze-
nia koron drzew na danym terenie odnotowuje sie mniejsze wartosci temperatu-
ry powierzchniowej (ryc. 3). Wzmocnienie obecnie istniejacego systemu zadrze-
wien w miescie poprzez nasadzenie dodatkowych drzew zwlaszcza na terenach
gestej zabudowy moze przynie$¢ wymierne korzysci dla mieszkancéw zwiazane
z lagodzeniem fal upaléw w okresie letnim.
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Ryc. 3. Zwiazek miedzy $rednig temperaturg powierzchniowa a zageszczeniem koron
_ drzew na terenie Chojnic
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie EROS (2020) i TCD (2018).

Pokrycie terenu ma istotne znaczenie dla ksztaltowania warunkéw termal-
nych w Chojnicach. Wyniki pokazuja, ze wody powierzchniowe, obszary lesne
i zadrzewione oraz roslinno$¢ krzewiasta odznaczajq sie nizszg LST w poréwna-
niu do pozostatych klas pokrycia terenu (tab. 4). Pewnym potencjalem odzna-
czajg sie rowniez tereny pokryte roslinnoscia trawiasta, cho¢ dotyczy to gtéwnie
wilgotnych 1ak, a nie trawnikéw kultywowanych, ktére w okresie suszy mogg od-
znacza¢ sie wysokimi warto$ciami temperatury powierzchniowej. Srednia tempe-
ratura powierzchniowa wéd na terenie miasta w analizowanym okresie wyniosla
32°C (wody stojace). W tym przypadku warto$¢ temperatury jest pozorna i wyni-
ka z ograniczen metodycznych zwiazanych z rozdzielczo$cig zastosowanych zdje¢
satelitarnych. Wyliczenie LST dla drobnopowierzchniowych obiektéw wodnych
jest obarczone biedem. Warto$¢ temperatury wod, zwlaszcza ptynacych, na pod-
stawie badan terenowych, jest zazwyczaj znacznie nizsza, stad zbiorniki i cieki
wodne petnia na obszarach zurbanizowanych istotna funkcje termoregulacyjna.

Dla fagodzenia warunkéw cieplnych w Chojnicach szczegdlne znaczenie ma
zielen wysoka, w tym lasy i parki miejskie, zadrzewienia przyuliczne i grupy
drzew. Ochronie i wzmocnieniu podlega¢ powinien zwtaszcza péinocny klin zie-
leni obejmujacy doline Strugi Jarcewskiej. W jego strukturze pokrycia dominujg
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Tabela 4. Srednia temperatura powierzchniowa klas pokrycia terenu w Chojnicach

Klasa obiektow wg

Srednia temperatura powierzchni

EDOTIO0 Obiekty terenu (aLST, ° C)
min maks. zakres $rednia SD
woda powierzchniowa woda stojaca 28,5 37,8 9,3 32,0 1,9
zabudowa zabudowa wielorodzinna 33,3 41,2 8,0 36,9 1,5
zabudowa jednorodzinna 30,6 41,0 10,5 36,0 1,2
zabudowa przemystowo-skltadowa 32,1 46,2 14,2 37,3 2,3
zabudowa handlowo-ustugowa 33,6 42,0 8,4 38,0 1,8
pozostata zabudowa 31,0 41,5 10,5 36,9 2,0
teren le$ny 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
roélinno$¢ krzewiasta krzewy 28,9 36,0 7,1 32,5 2,0
uprawa trwata ogréd dziatkowy 30,8 38,2 7,4 343 1,2
sad 32,1 38,5 6,4 353 14
roélinno$¢ trawiasta ro$linno$¢ trawiasta 27,7 41,1 13,4 343 2,3
i uprawa rolna uprawa na gruntach ornych 29,5 39,7 10,1 345 1,8
teren pod drogami teren pod droga kotowa 29,6 40,8 11,2 357 1,8
kotowymi, szynowymi i torowiskiem
i lotniskowymi
grunt nieuzytkowany pozostaly grunt nieuzytkowany 36,5 37,8 1,3 37,1 0,4
plac plac 32,2 45,2 13,0 36,9 1,7
pgzostaiy teren teren Pod urquzeniami . 300 38,8 87 358 1.8
niezabudowany technicznymi lub budowlami
teren przemystowo-sktadowy 32,9 37,8 4,9 36,1 1,6

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych BDOT10k oraz analizy zdje¢ satelitarnych Landsat
8/9 (EROS 2020).

tereny lesne i trawiaste. Klin przedziela zwarta zabudowe $rédmiejska Chojnic,
wspomagajac przewietrzanie centrum miasta. Sposérdd klas pokrycia terenu wy-
stepujacych w graniach Chojnic (tab. 4) najwyzszymi warto$ciami przecietnej
LST odznaczajg si¢ powierzchnie w najwi¢kszym stopniu przeksztalcone przez
czlowieka, w szczegélnosci zabudowa handlowo-ustugowa, zabudowa przemy-
slowo-sktadowa, place, zabudowa wielorodzinna, pozostate tereny zabudowa-
ne. Obszar zabudowy, w tym zabudowy mieszkaniowej, stanowi klase pokrycia
terenu, ktéra cechuje si¢ najwyzszymi maksymalnymi warto$ciami temperatury
powierzchniowej przy jednych z najwyzszych wartoéci temperatury minimalne;j.
Oznacza to, ze wysitki majace na celu tagodzenie skutkéw fal upatéow i podnie-
sienie komfortu cieplnego mieszkancéw powinny w sposob szczegélny dotyczyé
przestrzeni miasta zwiazanych z tg klasg pokrycia i uzytkowania ziemi.

Wysoki potencjal adaptacyjny miasta dotyczy blisko 40% jego powierzchni.
Jest zwigzany z terenami bi¢kitno-zielonej infrastruktury zlokalizowanymi glow-
nie na obrzezach miasta i pélnocnym klinie zieleni. Po okoto 30% powierzchni
Chojnic zakwalifikowano do klas $redniego i niskiego potencjatu adaptacyjnego
(ryc. 1d).
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Podatnos¢

W efekcie poréwnania potencjalu adaptacyjnego miasta z jego wrazliwo$cia na
oddziatywanie wysokich temperatur otoczenia dokonano rozpoznania jego po-
datnosci, czyli stopnia, w jakim miasto jest niezdolne do poradzenia sobie z ne-
gatywnymi skutkami zmian klimatu w kontekscie temperatury powierzchniowej
(Hajto i in. 2023). Niska podatnos¢ Chojnic dotyczyta ponad 60% powierzchni
miasta, gtéwnie na terenach o duzym udziale powierzchniowym laséw (p6tnocny
klin zieleni w dolinie Strugi Jarcewskiej), wod, ogréodkow dziatkowych i terenow
rolniczych (w poludniowej czeéci miasta). Podatnoscig wysokg odznaczato sie
niemal 30% powierzchni Chojnic. W tej klasie znalazty sie przede wszystkim jed-
nostki na obszarach najsilniej zabudowanych odznaczajacych sie duza zwartoscig
zabudowy i relatywnie nieduzym udzialem powierzchni biologicznie czynnej. Po-
zostala cze$¢ miasta (ok. 10%) o zréznicowanym, mozaikowym pokryciu i uzyt-
kowaniu terenu zostata zakwalifikowana do klasy $redniej podatnosci (ryc. le).

Dyskusja

Znaczenie blekitno-zielonej infrastruktury dla lagodzenia
warunkow termalnych w miescie

Zwigzek miedzy LST a zréznicowaniem szaty roslinnej w ujeciu iloSciowym mie-
rzonym z wykorzystaniem wskaznikéw wegetacji, w szczegélnoséci NDVI (znor-
malizowany réznicowy wskaznik wegetacji) czy wskaznika pokrycia terenu ko-
ronami drzew, jest bardzo dobrze rozpoznany w literaturze (np. Oke i in. 2017,
Lowicki, Kuklinska 2025). Im bujniejsza i zdrowsza pokrywa roslinna, tym mniej-
sze notowane warto$ci temperatury powierzchniowej i posrednio temperatury
powietrza na danym terenie w cieplym sezonie roku (np. Weng i in. 2004, Guha,
Govil 2021). Zasadnicza rola szaty rodlinnej w ksztaltowaniu warunkéw ter-
micznych dotyczy zwlaszcza dojrzatych drzew oraz ich skupisk (np. Gromke i in.
2015, Kim i in. 2024). Termoregulacyjna funkcja laséw, zadrzewien i zakrzewien
jest efektem proceséw transpiracji roslin i parowania wody z ich powierzchni.
Szczegdlne znaczenia ma zielen wysoka, w tym lasy i parki miejskie, zadrzewie-
nia przyuliczne i grupy drzew, ktére poprzez zacienianie i wspomniane procesy
metaboliczne zwigzane z oddychaniem stanowia swoiste naturalne klimatyzatory
w okresach wystepowania wysokich temperatur powietrza. W przypadku wod
decydujace znaczenie ma jej duza pojemno$¢ cieplna, zuzywanie energii na paro-
wanie i zdolnos$¢ do odbijania promieniowania slonecznego (np. Blazejczyk i in.
2014, Oke i in. 2017, Saaroni i in. 2018). Biorac pod uwage powyzsze, nale-
zy podkredli¢, ze bigkitno-zielona infrastruktura w miescie dostarcza istotnych
korzysci dla mieszkancéow, polegajacych na regulacji temperatury i wilgotnosci
powietrza, w tym poprzez przewietrzanie i transpiracje (kod ustugi 2.3.6.2 w kla-
syfikacji CICES v5.2 — patrz: Haines-Young 2023). Jest to jedna z tzw. regulacyj-
nych ustug ekosystemowych, ktére sa przedmiotem szerokiego zainteresowania
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badaczy réwniez w Polsce (np. Zwierzchowska, Mizgajski 2019, Affek i in. 2023,
Kaliszewski i in. 2023).

Wyniki badan zrealizowanych w Chojnicach potwierdzajg istotng role terenow
zieleni i wéd w ksztaltowaniu warunkéw cieplnych. Najnizsze warto$ci tempera-
tury powierzchniowej odnotowano wiasnie dla wod powierzchniowych, terenéw
le$nych i zadrzewionych oraz roslinnosci krzewiastej — najwyzsze za$ dla terenow
o dominujacym udziale szarej infrastruktury (patrz: tab. 4). Ponadto wykryto
istotna statystycznie liniowa zalezno$¢ — wraz ze wzrostem zageszczenia koron
drzew warto$¢ LST malala (w porze letniej, patrz: ryc. 3).

Ograniczenia w wykorzystaniu danych Landsat

Temperatura powierzchniowa mierzona z wykorzystaniem narzedzi teledetekcyj-
nych, w szczegdlnosci sensoréw termalnych umieszczanych na sztucznych sate-
litach, stanowi powszechnie stosowany wskaznik zastepczy (tzw. proxy indicator)
w badaniu rozktadu temperatury powietrza oraz oceny intensywnos$ci miejskiej
wyspy ciepla (Walawender i in. 2014, Majkowska i in. 2017, Oke i in. 2017).
Jednakze rozkladu tej temperatury nie mozna wprost traktowaé jako rozktadu
temperatury powietrza na wysokosci 2 m nad gruntem (Blazejczyk i in. 2014).
W sezonie letnim w porze dnia jest ona zazwyczaj wyzsza od temperatury powie-
trza (np. Naserikia i in. 2023). Cho¢ LST wykazuje znaczace dodatnie korelacje
z temperaturg powietrza, to miejsca najchlodniejsze i najcieplejsze wyznaczone
w oparciu o warto$ci obu wskaznikdéw nie zawsze pokrywaja sie ze soba prze-
strzennie (np. Cao i in. 2021). Z powodzeniem stosowane sg jednak regresyjne
modele nieliniowe pozwalajace oszacowaé wysokos$¢ temperatury powietrza na
podstawie rozktadu LST, co dla przyktadu w Poznaniu przeprowadzit zesp6t pod
kierunkiem Majkowskiej (2017).

Ocena warunkéw termalnych fragmentéw miasta o wysokiej intensywnosci
zabudowy na podstawie zdje¢ satelitarnych odznacza sie¢ pewnym poziomem nie-
pewnosci zwigzanym z faktem, ze pomiar dokonywany jest czesto na powierzch-
niach podlegajacych silnemu nagrzewaniu (np. dachach), ktére nie stanowia bez-
posredniego otoczenia cztowieka. Rdznica miedzy LST i temperatura powietrza
na wysokos$ci 2 m nad gruntem jest czesto w takich miejscach wieksza w porow-
naniu do mniej zainwestowanych czesci miasta, szczegdlnie w cieple dni (Na-
serikia i in. 2023). Z drugiej strony temperatura powietrza w obrebie terenow
intensywnie zabudowanych jest czesto wysoka ze wzgledu na geometrie miasta —
wielokrotne odbicia promieni stonecznych w kanionach ulicznych moga prowa-
dzi¢ bowiem do zwigkszonego pochlaniania promieniowania stonecznego i silne-
go nagrzewania si¢ podloza (Blazejczyk i in. 2014, Oke i in. 2017). Ma to swoje
odczuwalne konsekwencje dla mieszkancéow tych czesci miasta i w okresie letnim
wiaze sie z pogorszeniem ich komfortu cieplnego (np. Blazejczyk i in. 2015).

W badaniach przeprowadzonych dla Chojnic wykorzystano kanat ST _B10 (ang.
surface temperature band) o pierwotnej rozdzielczosci piksela 100 m (wynikajacej
z czulo$ci sensora podczerwieni termicznej TIR), ktéra jeszcze przed udostepnie-
niem podlega przeskalowaniu do rozdzielczosci uzytkowej 30 m (LSDS 2023).
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Fakt ten limituje wykorzystanie danych w celu analizowania réznic LST obiektow
drobnopowierzchniowych, np. matych rzek, oczek wodnych, budynkoéw, ktérych
powierzchnia bedzie mniejsza niz 900 m? (30 m x 30 m), a szeroko$¢ mniejsza
niz 30 m. W przypadku Chojnic taka sytuacja dotyczyta wéd powierzchniowych,
ktoére na obszarze badan maja charakter drobnopowierzchniowy. Interpretacja ich
temperatury powinna by¢ ostrozna, gdyz podczas wyliczania wartosci $redniej
znaczng czes$¢ pikseli obrazujacych LST wod powierzchniowych stanowity pikse-
le mieszane — obejmujace swoim zasiegiem réowniez inne typy pokrycia terenu,
o czym pisal juz Walawender (2009) i Walawender i in. (2014). Dzieki zastoso-
waniu w ocenie warunkoéw termalnych siatki pél podstawowych o boku kwadratu
wynoszacym 250 m, opisany wplyw zostal praktycznie wyeliminowany.

Innym ograniczeniem jest mniejsza dostepno$¢ scen satelitarnych spetniajg-
cych kryterium braku przysloniecia chmurami, ktére uniemozliwiaja prawidiowe
oszacowanie temperatury powierzchniowej, na co zwrdcili uwage rowniez Lowic-
ki i Kuklinska (2025). W rozwiazaniu tego wyzwania moze pomoc wydtuzenie
okresu objetego analiza, tj. zwigkszenie liczby sezonéw (czerwiec-wrzesien) do
kilku lub nawet kilkunastu. W niniejszej pracy wykorzystano 4 sceny satelitarne
z lat 2020-2023.

Biorac pod uwage opisane wyzwania, nalezy podkresli¢, ze zdjecia termal-
ne Landsat 8-9 (EROS 2020) sg regularnie zbierane, standaryzowane i dostep-
ne bezplatnie dla kazdego uzytkownika. USGS udostepnia dane przetworzone
i ustandaryzowane w ramach wieloetapowej procedury korekeji atmosferycznej
i kalibracji geometrycznej opisanej szczegélowo w podreczniku LSDS (2023). Po-
mimo omoéwionych ograniczen interpretacyjnych, zdjecia satelitarne Landsat sg
z powodzeniem stosowane przez naukowcéw w badaniu warunkéw termicznych.
W latach 2001-2025 opublikowanych zostato ponad 5 tys. prac opartych na wy-
korzystaniu zdje¢ Landsat do szacowania LST. Sposréd tych publikacji ponad 62%
przypadalo na lata 2021-2025".

Whnioski i podsumowanie

Zaproponowana procedura badawcza pozwolita w sposéb ilosciowy ocenié¢ eks-
pozycje, wrazliwo$¢ i podatno$¢ Chojnic na oddziatywanie wysokich temperatur
powierzchniowych oraz oszacowa¢ potencjat adaptacyjny miasta. W odréznieniu
od metodologii proponowanej w ,,Podreczniku adaptacji dla miast” (Hajto i in.
2023) przedstawione w artykule postepowanie oparte o rozktad LST ma wyrazny
charakter przestrzenny. Pozwala zidentyfikowa¢ w tkance miejskiej najbardziej
i najmniej eksponowane i wrazliwe miejsca, dzieki czemu dzialania adaptacyjne
mogg by¢ dostosowane do konkretnych lokalizacji. Mozliwo$¢ interpolacji, uéred-
niania czy agregowania danych ilo$ciowych w ramach réznych pél podstawowych

! Zapytanie z dnia 5 maja 2025 r. w wyszukiwarce Elsevier ScienceDirect o tresci [, Landsat” and
»land surface temperature”].
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daje uzytkownikowi elastyczno$¢ w adaptowaniu metodyki do lokalnych uwarun-
kowan zwigzanych z funkcjonowaniem miasta.

Dokonujacy sie szybki rozwoj technologiczny systemoéw teledetekgji satelitar-
nej i Systeméw Informacji Geograficznej umozliwia monitorowanie stanu $ro-
dowiska przyrodniczego z coraz wyzsza dokladnoscig i czestotliwo$cia pomiaru.
Udostepniane bezplatnie, ustandaryzowane, skalibrowane i zweryfikowane dane
satelitarne Landsat 8-9 stanowia cenne zrédio informacji nie tylko dla badaczy,
ale réwniez dla urbanistéw i ekspertow dzialajacych w sektorze ochrony i zarza-
dzania srodowiskiem. Zdajac sobie sprawe z ograniczen technicznych i meto-
dycznych, mozna uzna¢ dane o rozkladzie LST za wiarygodne Zrodio informacji
w planowaniu i wdrazaniu przez miasta dziatan przystosowawczych do skutkow
zmian klimatu.

Wzmocnienie procedur oceny podatnosci miast na zmiany klimatu opisanych
w ,,Podreczniku adaptacji dla miast” (Hajto i in. 2023) poprzez uwzglednienie
analizy przestrzennego rozkladu LST moze skutecznie wesprze¢ samorzady miast
w realizacji obowiazkéw ustawowych zwigzanych z opracowaniem miejskich pla-
néw adaptacji. Zaproponowane wyrazne podej$cie przestrzenne do oceny warun-
kéw termalnych moze takze wspomdc miasta w zintegrowanym planowaniu ich
rozwoju i zarzadzaniu 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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