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Wplyw zielonej infrastruktury na warunki
termiczne miast polnocnej Wielkopolski oraz
jej miejsce w lokalnej polityce klimatyczne;j

Zarys tresci: Zielona infrastruktura (ZI) obszaréw zurbanizowanych dostarcza wielu re-
gulacyjnych ustug ekosystemowych. Jej istotny wplyw na rozkiad temperatury powietrza
w miescie i regulacje obiegu wody ma strategiczne znaczenie dla adaptacji miast do zmian
klimatu i zapewnienia wysokiej jako$ci zycia mieszkancow.

Celem pracy jest rozpoznanie iloéciowe ZI w miastach wojewddztwa wielkopolskiego po-
tozonych na pdinoc od Poznania (31 obiektéw) w kontekscie wplywu na warunki termicz-
ne. Jednoczesnie podjeto probe oceny uwzglednienia koncepcji ZI w polityce klimatycznej
miast poprzez analiz¢ zapiséw zawartych w wybranych dokumentach strategicznych. Wy-
korzystujac zdjecie satelitarne Landsat 8 oraz metody GIS, wyliczono warto$ci wskaznika
NDVI (ang. normalized difference vegetation index — znormalizowany réznicowy wskaznik we-
getacji) oraz opracowano rozklady temperatury radiacyjnej. Postuzyly one do posredniej
oceny roli ZI w regulacji temperatury powietrza w miastach. Uzyskane w ten sposéb wyniki
odniesiono do zapiséw dokumentéw miejskich w zakresie lokalnej polityki klimatycznej.
W toku badan potwierdzono znaczny i zréznicowany przestrzennie wplyw ZI na obniza-
nie temperatury radiacyjnej w miastach. W tych samych warunkach atmosfery réznice
wysokosci $redniej temperatury radiacyjnej obliczonej dla miast rézniacych si¢ udzialem
ZI przekraczaly nawet 5°C. Tak wazna rola ZI nie znalazla jednak bezposredniego przeto-
zenia na polityke klimatyczna miast, w ktdrej wyzej pozycjonowane sg dziatania inwesty-
cyjne w szarej infrastrukturze, a powiazania miedzy szara, niebieska i zielong infrastruk-
turg sa w wielu przypadkach pomijane.

Stowa kluczowe: zielona infrastruktura, zmiany klimatu, miasta péinocnej Wielkopol-
ski, temperatura radiacyjna i NDVI, Landsat 8

Wprowadzenie

Przeciwdzialanie zmianom klimatu i adaptacja do skutkéw tych zmian sg obecnie
jednymi z najwazniejszych wyzwan, z ktérymi zmagaja si¢ nie tylko organizacje
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miedzynarodowe, poszczegodlne panstwa, ale takze samorzad terytorialny, spote-
czenstwo obywatelskie (w tym mieszkancy, gospodarstwa domowe, organizacje
pozarzadowe) oraz przedsiebiorcy (Kundzewicz, Kowalczak 2008, IPCC 2018,
Popkiewicz i in. 2018, Hoegh-Guldberg i in. 2018, Lupa i in. 2019).

Szczegodlna sytuacja dotyczy miast stanowiacych przestrzen zycia wiekszos$ci
ludzi oraz silnej koncentracji szarej infrastruktury' i innych efektéw dziatalno-
$ci cztowieka. Wskutek tego obszary zurbanizowane w znacznym stopniu odpo-
wiadaja za dokonujace si¢ obecnie zmiany klimatu (np. Carter i in. 2015, IPCC
2018). Wedtug réznych Zrodet (Kundzewicz, Kowalczak 2008, Starkel, Kundze-
wicz 2008, Kolendowicz i in. 2010, Kundzewicz 2011, Graf 2014, Kolendowicz,
Taszarek 2014, Jawgiel 2016, Kundzewicz i in. 2017) do najwazniejszych przewi-
dywanych skutkéw zmian klimatu majacych istotne znaczenie dla rozwoju pol-
skich miast nalezy zaliczy¢: wzrost $redniej rocznej temperatury powietrza i nasi-
lenie efektu miejskich wysp ciepta; wzrost czestotliwos$ci zdarzen ekstremalnych
(deszczoéw nawalnych powodujacych podtopienia, powodzie btyskawiczne, erozje
gleb i osuwiska, fal upatéw i susz, silnych wiatréw); zwiekszenie amplitudy wa-
han stanu wod w rzekach (problemy z dostawa wod chtodniczych zwiekszajace
ryzyko przerw w dostawie energii elektrycznej) oraz zmiany w podazy §wiadczen
ekosystemowych.

Obok innowacji technologicznych, rozwoju odnawialnych Zrédel energii,
zmian w zakresie stylu Zycia oraz stopnia korzystania ze $rodowiska przyrodni-
czego i jego zasobow istotna role w przeciwdzialaniu zmianom klimatu, a zwlasz-
cza adaptacji miast do opisanych wcze$niej skutkéw, odgrywa zielona infrastruk-
tura (ZI). Stanowi ona strategicznie zaplanowana sie¢ obszaréw naturalnych
i péinaturalnych z innymi cechami srodowiskowymi, zaprojektowang i zarzadza-
na w sposéb majacy zapewnic¢ szeroka game $wiadczen ekosystemowych. Obej-
muje obszary zielone i niebieskie oraz inne cechy fizyczne obszaréw ladowych
i morskich (COM 2013). Przyktadami ZI w miescie sg tereny zieleni urzadzonej,
lasy, cieki, poro$niete roslinnoscia mury i dachy, ktére sa miejscem sprzyjajacym
roznorodnosci biologicznej, umozliwiajacym przetrwanie i funkcjonowanie eko-
systemo6w oraz zycie ludzi (COM 2013, Aleksandrova 2016). ZI wraz z niebieska
i szarg infrastrukturg tworzy fizyczng infrastrukture obszaréw zurbanizowanych.
Wymienione rodzaje infrastruktury trudno opisywa¢ i bada¢ oddzielnie, co przy-
pisuje sie¢ wspolistnieniu zielono-szarej, niebiesko-szarej lub zielono-niebiesko-
-szarej infrastruktury (Davies i in. 2006, Aleksandrova 2016, Qi i in. 2019).

Wilasciwie zaprojektowane tereny zieleni i wody powierzchniowe w miescie
pozwalaja zmniejszy¢ amplitudy temperatury powietrza i obnizy¢ narazenie na
gwaltowne zjawiska pogodowe. Wysoka zielen (parki i lasy miejskie), zapewnia-
jac cien chronigcy przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym, zmniej-
sza nagrzewanie powierzchni terenu. Dodatkowym mechanizmem obnizania

! Aleksandrova (2016) podkredla, ze szara infrastruktura jest definiowana w literaturze zazwy-
czaj jako sztuczna, wizualnie ,,niezielona”, abiotyczna cze$¢ tkanki miejskiej. W praktyce trudno
jednoznacznie odgraniczy¢ elementy zielonej i szarej infrastruktury w miescie, bowiem w wielu
przypadkach decydujace znaczenie maja cechy funkcjonalne, a nie wizualne infrastruktury (Da-
vies i in. 2006, Aleksandrova 2016).
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temperatury powietrza jest parowanie i transpiracja roélin, ktére wiaza si¢ z ab-
sorpcja ciepla z sgsiedztwa. Powierzchnie wodne i pokrywa roslin pochlaniajg
znacznie wigcej energii slonecznej (promieniowanie krotkofalowe) niz obszary
zabudowane, ktére szybko przeksztalcaja energie stoneczna w promieniowa-
nie diugofalowe, ogrzewajac przy tym powietrze. Zmiany klimatu wplywaja na
czestos¢ wystepowania ulewnych deszczéw, z ktérymi nie zawsze radzg sobie
systemy kanalizacyjne. Tereny zieleni (np. zagltebienia infiltracyjne z bioretencja,
swale) moga znacznie zwigkszy¢ efektywnos¢ retencjonowania wody deszczowe;j.

Bardzo wazng role odgrywa utrzymanie terenéw zalewowych, ktére przechwytu-

jac czesc fali wezbraniowej, obnizajg znacznie ryzyko powodzi. Jednocze$nie sa to

powierzchnie zasilania wod podziemnych, co zmniejsza deficyt wody w okresach
niedoboréw opadéw. Ponadto rozcztonkowanie zabudowy miejskiej przez zielong

i biekitng infrastrukture sprzyja efektywniejszej wentylacji miast, polepszajac ja-

ko$¢ powietrza i obnizajac dokuczliwos$¢ upatéw (np. Szymanowski 2004, Blazej-

czyk 2014, Kuchcik i in. 2015, Mizgajski, Zwierzchowska 2015, Szczepanowska

2015, Szulczewska 2015).

Biorac pod uwage kluczows role ZI w adaptacji miast do skutkéw zmian kli-
matu, a w szczegbélnosci jej pozytywny wplyw na regulacje temperatury powietrza
i fagodzenie zjawiska miejskiej wyspy ciepta, w pracy przyjeto nastepujace szcze-
gotowe cele badawcze:

* Rozpoznanie ilosciowe ZI w miastach wojewddztwa wielkopolskiego potozo-
nych na péinoc od Poznania (31 obiektéw) na podstawie wartosci znormalizo-
wanego réznicowego wskaznika wegetacji NDVI wyliczonego dla miast i ich
buforéw o promieniu 1 km.

* Rozpoznanie ilosciowe wplywu ZI na warunki termiczne miast w oparciu
o zbadanie réznic w rozkladach temperatury radiacyjnej w miastach i ich
buforach.

* Okreslenie pozycji zielonej infrastruktury w polityce klimatycznej miast po-
przez analize zapiséw w gminnych programach ochrony $rodowiska (POS)
i planach gospodarki niskoemisyjnej (PGN).

Miasta p6inocnej Wielkopolski — obszar badan

Badania zostaly przeprowadzone dla 31 miast w wojewoddztwie wielkopolskim
na péinoc od Poznania. W grupie tej znalazly si¢ gminy miejskie (7) oraz miasta
w gminach miejsko-wiejskich (24) (ryc. 1). Miasta r6znia sie miedzy soba liczbg
mieszkancéw (min. Ostrorég 1892 osoby, maks. Pita - 73 139 os6b, BDL GUS
2020), gestoscia zaludnienia (min. Jastrowie 119 os6b/km?, maks. Wronki 1914
os6b/km?, BDL GUS 2020), powierzchnia (min. Ostrorég 1,25 km?, maks. Pifa
102,68 km?, BDL GUS 2020) oraz warunkami spoleczno-ekonomicznymi i $rodo-
wiskowymi, w tym uzytkowaniem ziemi i pokryciem terenu.
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Ryc. 1. Lokalizacja miast objetych badaniami na tle wojewodztwa wielkopolskiego
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Panstwowego Rejestru Granic (2019).

Materialy i metody badawcze

W badaniach wykorzystano techniki i narzedzia systemdw informacji geograficz-
nej (GIS), metode analizy dokumentéw Zrédlowych (ang. content analysis) oraz
metody statystyczne.

Do okres$lenia rozktadu temperatury radiacyjnej (ang. brightness temperature)
oraz wyznaczenia warto$ci wskaznika NDVI (ang. normalized difference vegetation
index — znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacji) uzyto wielospektralnych
zdje¢ satelitarnych wykonanych przez satelite Landsat 8 w dniu 7 czerwca 2018 r.
o godz. 9:48 w trakcie pogody radiacyjnej przy braku zachmurzenia nad Polska.
W badaniach wykorzystano 4 kanaly spektralne: kanat 4 (ang. RED - czerwien,
rozdzielczo$¢ piksela 30 m), kanat 5 (NIR ang. near infrared — bliska podczerwien,
rozdzielczo$¢ piksela 30 m), kanat 10 (TIRS1 ang. thermal infrared — podczerwien
termiczna, rozdzielczo$¢ piksela 100 m) i kanat 11 (TIRS2 ang. thermal infrared
— podczerwien termiczna, rozdzielczo$¢ piksela 100 m). Dane zostaly pobrane
z serwisu Earth Explorer Amerykanskiej Stuzby Geologicznej (U.S. Geological
Survey, USGS) i przetworzone z wykorzystaniem oprogramowania systeméw in-
formacji geograficznej ESRI ArcMap v10.5.
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Temperature radiacyjna wyznaczono, uwzgledniajac procedure zapropono-
wang przez Butlera (2014) oraz wytyczne z literatury (Ciotkosz, Kesik 1989,
Walawender 2006, 2009, Walawender i in. 2011, 2014). Proces przetwarzania
i kalibracji zdjecia obejmowal nastepujace kroki realizowane réwnoczesénie dla
kanaléw 101 11 (TIRS1 i TIRS2) (patrz ryc. 2 i tab. 1):
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Ryc. 2. Procedura przygotowania rastra obrazujgcego rozklad temperatury radiacyjnej na
podstawie zdje¢ satelitarnych Landsat 8

Objasnienia: LS8_2018 B10 - zdjecie termalne Landsat 8, kanat spektralny nr 10 (TIRS1); LS8_2018
B10 - zdjecie termalne Landsat 8, kanal spektralny nr 11 (TIRS2); RM — mnoznik radiacji; RA
— korekta radiacji; TOAr — warto$¢ radiacji w szczytowej czeéci atmosfery; R1-R11 — kolejne ra-
stry wynikowe procesu przetwarzania zdjec satelitarnych; K1 i K2 — wielko$ci state dla sensoréw
satelity (tab. 1); TrK - temperatura radiacyjna w kelwinach (K); TrC - temperatura radiacyjna

_ w stopniach Celsjusza (°C).

Zrédlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem modutu Model Builder programu ArcMap v10.5.1
oraz Butler 2014.
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* konwersja surowych wartosci pikseli tworzacych zdjecie satelitarne (DN) do
wartosci radiacji w szczytowej czedci atmosfery (TOAr, ang. top of atmosphere
radiance) z wykorzystaniem mnoznika radiacji (RM) i korekty radiacji (RA);

* konwersja TOAr do wartoéci temperatury radiacyjnej wyrazonej w kelwinach
(TrK) z zastosowaniem wielkosci stalych K1 i K2 zaleznych od specyfikacji
sensora kamery zgodnie ze wzorem TrK = K2/In((K1/TOAr) +1);

* konwersja TrK do warto$ci temperatury radiacyjnej wyrazonej w stopniach
Celsjusza;

* mozaikowanie map temperatury radiacyjnej (TrC_B10i TrC B11) w celu uzy-
skania finalnej mapy termalnej (raster termalny zbudowany z pikseli o usred-
nionych warto$ciach temperatury radiacyjnej).

Tabela 1. Wielkoéci korygujace uzywane do kalibracji termalnej zdje¢ Landsat 8

Landsat 8
Parametry kalibracyjne
Kanat 10 (TIRS1) Kanat 11 (TIRS2)
Mnoznik radiacji RM (ang. Radiance Multiplier) 0,0003342 0,0003342
Korekta radiacji RA (ang. Radiance Add) 0,1 0,1
Wielko$¢ stata K1 (dla danego sensora/kanatu) 774,89 480,89
Wielkos¢ stata K2 (dla danego sensora/kanatu) 1321,08 1201,14

Zrédto: plik z metadanymi udostepniany lacznie ze zdjeciem satelitarnym Landsat 8 (USGS, Earth
Explorer).

Indeks NDVI opracowany przez Rouse i in. (1973) jest obliczany jako stosu-
nek réznicy odbicia w kanale podczerwonym (NIR) i czerwonym (RED) do sumy
odbicia w tych kanatach (ryc. 3). Daje mozliwos$¢ badania kondycji roslin, procesu
fotosyntezy czy szacowania biomasy (Jarociniska, Zagajewski 2008). Przyjmuje
wartosci z zakresu od -1 do +1, w praktyce od -0,1 do +0,7 (Wojtowicz i in.
2005). W zaleznosci od wartosci wskaznika mozliwe jest okreélenie, czy dany
teren reprezentowany jest przez roslinnoé¢ zielong, wody, glebe. Wedtug Jaro-
cinskiej i Zagajewskiego (2008) roslinnos¢ jest identyfikowana w zakresie war-
tosci NDVI od 0,4 do 0,8. Wéjtowicz i in. (2005) podaja, ze woda, $nieg i 16d

o\
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(NIR+RED)

Ryc. 3. Procedura przygotowania rastra obrazujacego rozktad wartosci wskaznika NDVI na
podstawie zdje¢ satelitarnych Landsat 8

Objasnienia podano w tekscie.

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem modutu Model Builder programu ArcGIS Desktop
10.5.1
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warunkuja ujemne warto$ci NDVI, gleba od -0,1 do +0,1, natomiast wieksze
warto$ci NDVI uzyskuje sie przy pomiarach roslinnosci. Na tej podstawie moz-
liwe jest rozpoznanie gléwnych klas pokrycia terenu, w szczegélnosci terendow
zieleni i powierzchni wodnych (Walawender 2011).

W niniejszym badaniu wskaznik postuzyt do wyznaczenia udzialu zielonej
infrastruktury w powierzchni miast i w powierzchni ich buforéw o promieniu
1 km. Na podstawie literatury (Wojtowicz i in. 2005, Jarocinska, Walawender
2006, 2009, Zagajewski 2008) przyjeto, ze piksele o wartosciach 0 > NDVI > 0,3
reprezentuja zielong infrastrukture (w tym niebieskg — wartosci NDVI ujemne
i bliskie 0).

Opierajac sie na mapach rozkladu temperatury radiacyjnej i warto$ci wskaz-
nika NDVI, wyliczono $rednie temperatury dla miast (T ) i ich buforéw (T ),
réznice temperatury miedzy miastem a buforem, udzialy terenéw ZI w poszcze-
golnych jednostkach oraz réznice tych udzialéw wyrazone w punktach procento-
wych. Szczegdlne znaczenie mialo zbadanie wystepowania réznic wartosci $red-
niej temperatury radiacyjnej obliczonej dla miast i ich buforéw, co umozliwito
sprawdzenie wystepowania zjawiska miejskiej wyspy ciepta (patrz Walawender
2006).

W pracy przyjeto, ze zZrédtami informacji umozliwiajacymi rozpoznanie zna-
czenia ZI w polityce klimatycznej miast sa gminne programy ochrony $rodowiska
(POS) oraz plany gospodarki niskoemisyjnej (PGN). Opracowanie POS nalezy
do obligatoryjnych zadan jednostek samorzadu terytorialnego (JST) i zostalo
uregulowane w ustawie z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska
(t.j. Dz.U. z 2020 r., poz. 1219 ze zm.). Zgodnie z przepisami podstawowym
celem sporzadzenia i uchwalenia POS jest realizacja przez JST polityki ochrony
$rodowiska zbieznej z zalozeniami najwazniejszych dokumentéw strategicznych
i programowych (MS 2015). POS powinny obejmowaé 10 obszaréw interwen-
¢ji, w tym ochrone klimatu i jakosci powietrza, oraz zagadnienia horyzontalne
— wérdd nich adaptacje do zmian klimatu. Caloksztalt ujetych zagadnien oraz
obligatoryjno$¢ programoéw sprawia, ze sa to dokumenty o istotnym potencjale
dla ksztaltowania polityki klimatycznej JST. PGN nie sg dokumentami opracowy-
wanymi obligatoryjnie przez gminy, jednakze ich posiadanie oraz uwzglednienie
w nich przedsiewziec jest czesto niezbednym wymogiem do otrzymania wsparcia
finansowego z programéw krajowych i unijnych (Kunikowski 2018). Ten prag-
matyczny argument sprawil, ze znaczna grupa gmin w Polsce zdecydowala si¢ na
opracowanie PGN, a przez to nakreslenie $ciezki do osiggniecia stanu gospodarki
niskoemisyjnej i zminimalizowania oddzialywania na klimat.

Przeprowadzono analize wymienionych dokumentéw Zrédtowych (ang. docu-
ment analysis, content analysis) polegajaca na identyfikacji treéci zwigzanych z ZI
w opracowaniach tekstowych oraz interpretacji wynikow (Bowen 2009). Metoda
jest powszechnie stosowana w badaniach naukowych (np. Graneheim, Lundman
2004, Hsieh, Shannon 2005, Kabisch i in. 2015, Maczka i in. 2016, Cortinovis,
Geneletti 2018, Zwierzchowska i in. 2019). Aby zapewni¢ miarodajnos¢ i po-
réwnywalnoéé¢ wynikéw z analizy POS i PGN, zostaly wylaczone ich fragmenty
odnoszace sie do dokumentéw wyzszego szczebla.
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Zréznicowanie temperatury radiacyjnej i wskaznika
NDVI

Wyniki badan potwierdzily istnienie liniowej wspodizaleznosci miedzy tempe-
raturg radiacyjng miast a udzialem powierzchni o warto$ci NDVI z przedzia-
tu (0 > NDVI > 0,3) identyfikowanych jako tereny pokryte woda i roslinnoscia
(NDVL). Wsréd jednostek odznaczajacych si¢ wyzsza $rednig temperaturg ra-
diacyjng (T ) udzial ZI (NDVI, ) byt zazwyczaj mniejszy, co potwierdza war-
to$¢ wskaznika korelacji r=-0,83 i duza sila tej zaleznos$ci mierzona wskazni-
kiem determinacji (r>=0,70, p=0,0000). Istotny wplyw na rozklad temperatury
radiacyjnej w miescie mial rowniez udziat ZI w strefie buforowej (NDVI, ). Im
wyzszy udzial tego rodzaju terendw w bezposrednim sasiedztwie miast, tym
mniejsza okazywala sie $rednia temperatura radiacyjna miast (r=-0,50, r*=0,40,
p=0,0090). Zaleznosci te sg zbiezne z ustaleniami innych badaczy (np. Walawen-
der 2006, 2009, Zhang i in. 2010). Wyniki prac Walawendera (2006, 2009, 2011)
zajmujacego si¢ badaniem struktury termicznej powierzchni miast na przykladzie
aglomeracji krakowskiej sa zbiezne z wynikami uzyskanymi w niniejszej pracy.
Rezultaty otrzymane dla Krakowa pokazuja, ze najnizszymi warto$ciami tempe-
ratury charakteryzuja sie¢ powierzchnie akwenow oraz laséw i parkéw miejskich,
ktére tworza zielong infrastrukture.

Najwyzsze réznice $redniej temperatury radiacyjnej miast T _ (3,5-5,6°C)
odnotowano miedzy Jastrowiem, Ujsciem, Skokami a Krzyzem Wielkopolskim,
Murowang Gosling i Szamocinem. Réznice udzialu zielonej infrastruktury
(NDVI, ) migdzy tymi grupami miast wyniosty az 17,3-36,6 punktu procen-
towego (p.p.), a udzialu zielonej infrastruktury w buforach miast (NDVI ) -
6,6-21,5 p.p. (tab. 2). -

Najwyzsze roznice $redniej temperatury radiacyjnej miedzy miastem a jego
buforem stwierdzono dla Wronek (3,2°C), Wagrowca (3,2°C), Okonka (3,2°C)
i Wielenia (3,0°C) (ze wzgledu na znaczny udzial laséw w ich buforach), naj-
mniejsze dla polozonych w sasiedztwie terenéw rolnych Wysokiej (0,0°C),
Wyrzyska (0,2°C), Lobzenicy (0,2°C) oraz Ziotowa (-0,2°C), Ujscia (-0,5°C)
i Ktecka (-0,6°C). Ostatnie trzy miejscowosci sg jedynymi, dla ktérych $rednia
temperatura radiacyjna miasta byta nizsza od temperatury w strefie buforowe;j.
W przypadku Klecka i Ujscia wynika to z podobnego udziatu ZI w powierzchni
miasta i bufora (réznice migdzy NDVI, a NDVI  wyniosty odpowiednio 0,5%
i-5,9%) oraz wplywu terenéw wodnych zlokalizowanych w obu miejscowos$ciach
(w Klecku dwa jeziora, w Ujsciu rzeki Gwda i Note¢). Ztotéw ma zdecydowanie
mniejszy powierzchniowy udzial ZI niz jego bufor (r6éznica -17,4%), ale w struk-
turze ZI tego miasta dominujg wody (5 jezior) oraz lasy. W przypadku jego stre-
fy buforowej przewazajacym typem pokrycia sa tereny rolne, ktére majg wyzsza
przecietna temperature radiacyjna niz zielen wysoka i naturalne zbiorniki wodne
(Walawender 2009, Lupa, Lowicki 2013). Nie bez znaczenia jest tez postepujacy
rozwoj zabudowy w strefie podmiejskiej tej miejscowosci.
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Tabela 2. Charakterystyka miast ze wzgledu na rozklad temperatury radiacyjnej oraz udzial

NDVI,
Miasto Bufor wokot miasta Réznica  Roéznica
) (r=1km) [T [NDVL,
Nazwa miasta - “m
Pow. T_ NDVL,  Pow. T, NDVI,, -T,] -NDVL,]

[ha] [*C] [%pow] [ha] [*C] [%pow.] [*C] [p-p]

Chodziez 1275,5 24,8 62,3 2271,1 23,5 82,4 1,3 -20,1
Czarnkow 1003,0 25,3 63,0 2353,3 23,1 89,4 2,2 -26,3
Gniezno 4054,9 26,5 56,5 3450,3 25,2 77,7 1,3 -21,1
Gotancz 1262,3 26,0 74,3 1878,3 25,0 87,1 1,0 -12,8
Jastrowie 7223,5 22,6 86,8 5344,9 21,6 90,2 1,0 -3,4
Ktecko 960,4 24,3 82,3 1789,6 24,9 81,8 -0,6 0,5
Krajenka 376,1 26,2 63,1 1350,0 24,1 86,5 2,2 -23,5
Krzyz Wielkopolski 582,8 28,2 51,0 1813,5 26,0 79,0 2,2 -28,0
Lobzenica 324,5 25,6 72,1 1509,8 25,1 81,6 0,5 -9,5
Margonin 514,8 26,1 62,9 1503,0 24,3 83,9 1,8 -21,0
Miedzychéd 698,0 25,8 61,8 1690,8 23,9 82,4 1,9 -20,6
Murowana Goélina 859,5 27,5 52,4 1694,4 26,3 68,8 1,3 -16,4
Oborniki 1406,6 26,0 57,0 2182,3 24,0 81,6 2,0 -24,6
Obrzycko 374,1 24,5 71,9 1160,7 22,1 91,1 2,4 -19,2
Okonek 600,6 25,4 69,8 1911,3 22,2 93,2 3,2 -23,3
Ostroroég 125,4 25,8 46,9 936,8 23,1 87,0 2,7 -40,1
Pita 10259,4 24,2 70,5 5411,6 22,8 82,8 1,4 -12,2
Pniewy 931,9 26,3 58,0 1908,8 25,0 81,7 1,3 -23,7
Rogozno 1123,4 26,2 64,3 2520,9 25,0 82,5 1,3 -18,2
Sierakéw 1407,4 24,5 74,3 2659,1 23,0 85,6 1,4 -11,3
Skoki 1118,4 23,8 69,7 1975,1 22,1 87,2 1,7 -17,4
Szamocin 466,5 27,3 50,2 1371,1 25,3 74,1 2,0 -23,9
Szamotuly 1107,5 25,9 57,6 20059 23,4 87,5 2,5 -29,9
Trzcianka 1828,6 25,9 65,8 2446,2 23,9 83,8 2,0 -18,0
Ujscie 577,5 22,7 79,7 1765,0 23,2 85,6 -0,5 -5,9
Wagrowiec 1779,8 26,7 51,7 2180,0 23,5 84,8 3,2 -33,1
Wielen 432,3 26,9 52,9 1649,8 24,0 89,5 3,0 -36,7
Wronki 580,5 25,3 53,4 1515,6 22,1 89,9 3,2 -36,5
Wyrzysk 411,7 24,6 73,2 1280,2 24,3 81,3 0,2 -8,1
Wysoka 481,6 25,0 77,2 1419,1 25,0 86,5 0,0 -9,3
Ztotow 1156,5 25,4 58,6 2028,2 25,7 76,0 -0,2 -17,4

Objasnienia skrotéw podano w tekscie.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie analizy multispektralnego zdjecia satelitarnego Landsat 8.

Miejsce zielonej infrastruktury w dokumentach miejskich

Termin zielona infrastruktura zostat uzyty w trzech POS opracowanych dla gmin
Oborniki, Wronki i Ujécie (tab. 3). Niestety koncepcja nie zostala wyjasniona ani
uzyta bezposrednio w kontekscie ochrony klimatu i adaptacji do skutkéw jego



228

Piotr Lupa

Tabela 3. Wyniki analizy dokumentéw miejskich

PGN POS
zawarcie
tezr?::;?lflzlz I;I;V};Céloi;?;;__ zawarcie innych terminéw dotyczacych ZI:
cych ZI: za-
war-
Miasto cie wkon. harmoll?ogrfl—
w kon- whar-  termi- Or mie realizacji
- w kon-  tekscie w zakresie:
6 teksFle 0go- monoe= - nu og6-  tekscie  ochrony
tem liﬁlrilaal.l— tem fg;?;ﬁ ZI tem zmian 'klima'tu ochr ony
o i klimatu i powie- ikhma.tti innym
trza powie
trza
Chodziez nie nie tak nie nie tak nie nie nie nie
Czarnkéw nie nie tak nie nie tak tak tak nie tak
Gniezno nie nie tak tak nie tak nie nie nie tak
Gotancz nie nie tak tak nie tak nie nie nie tak
Jastrowie nie nie tak nie nie tak nie nie nie tak
Ktecko nie nie tak nie nie  tak tak tak nie tak
Krajenka - - - - nie  tak tak nie nie tak
Krzyz Wiel- nie nie nie nie nie  tak nie nie nie tak
kopolski
Lobzenica nie nie nie nie nie tak nie nie nie tak
Margonin nie nie nie nie - - - - - -
Miedzychéd — nie nie nie nie nie  tak nie nie nie tak
Murowana nie nie tak tak nie  tak nie nie nie tak
Goélina
Oborniki nie nie tak tak tak  tak tak tak nie tak
Obrzycko nie nie  tak nie nie  tak nie nie nie tak
Okonek nie nie nie nie nie tak nie nie nie tak
Ostrorég - - - - nie  tak nie tak nie tak
Pita nie nie tak nie nie tak nie tak nie tak
Pniewy nie nie nie nie nie tak nie nie nie tak
Rogozno nie nie  tak nie - - - - - -
Sierakéw nie nie nie nie nie tak nie tak nie tak
Skoki nie nie tak tak nie tak nie nie nie tak
Szamocin nie nie tak tak nie tak nie nie nie tak
Szamotuly nie nie tak tak - - - - - -
Trzcianka nie nie tak nie nie tak nie tak nie tak
Ujscie nie nie  nie nie tak  tak tak tak nie tak
Wagrowiec nie nie  nie nie nie  tak tak tak nie tak
Wielen nie nie tak nie nie  tak nie tak nie tak
Wronki nie nie tak tak tak tak tak nie nie tak
Wyrzysk nie nie tak nie nie  tak nie tak nie tak
Wysoka nie nie tak nie nie  tak tak nie nie tak
Ztotow nie nie tak nie nie tak nie tak nie tak

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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zmian. W POS dla miasta Oborniki termin ten pojawit sie wytacznie w zakre-
sie ochrony zasobéw przyrody ozywionej (bez uwzglednienia w harmonogramie
realizacyjnym). W przypadku Ujécia w harmonogramie POS w zakresie gospo-
darowania wodami wprowadzono zadanie polegajace na tworzeniu niebieskiej
infrastruktury. W POS dla Wronek terminu ZI uzyto jednokrotnie. W harmono-
gramie w zakresie zasobow przyrodniczych znalazto si¢ zadanie ,, tworzenie zielo-
nej infrastruktury” odnoszace sie do wprowadzania zieleni drogowej, ostonowej,
izolacyjne;j.

Terminy pokrewne na okre$lenie ZI (np. tereny le$ne, zadrzewienia, tereny
zielone, zielen, zielen urzadzona, roslinno$¢, wody, zasoby przyrody ozywionej)
byly stosowane w 28 programach, z czego w 12 w zakresie ochrony klimatu i ja-
kosci powietrza. Tylko w 8 przypadkach sformulowan dotyczacych zieleni i wéd
uzyto w kontekscie radzenia sobie ze zmianami klimatu (Czarnkéw, Ktecko, Kra-
jenka, Oborniki, Ujscie, Wagrowiec, Wronki, Wysoka), jednakze nie zostaly one
uwzglednione w ani jednym zadaniu w odniesieniu do klimatu w harmonogra-
mach realizacyjnych (tab. 3). Terminy pokrewne ZI dos¢ czesto wykorzystywano
do formutowania zadan w harmonogramach POS w pozostatych zakresach inter-
wengcji, w tym: ochronie zasobdw przyrody (np. nasadzenia i odnawianie lasu, re-
witalizacja zieleni, pielegnacja i utrzymanie zieleni urzadzonej), gospodarowaniu
wodami i gospodarce wodno-$ciekowej (np. rozwijanie malej retencji wodnej,
odbudowa urzadzen melioracyjnych, ochrona terenéw zalewowych) czy ochronie
gleb (np. zalesianie gleb stabych, wprowadzanie zadrzewien i zakrzewien).

Dla wszystkich miast ujetych w badaniu zostaly opracowane PGN. W zad-
nym z planéw nie ujeto bezposrednio terminu i koncepcji ZI (w 4 opracowaniach
termin ZI pojawil sie w opisie powigzanych dokumentéw strategicznych, ale nie
zostal rozwiniety w czesci poswieconej dziataniom gmin). W 20 dokumentach
odnotowano natomiast okreslenia pokrewne (tab. 3). Najczesciej ich uzycie stu-
zylo scharakteryzowaniu $rodowiska przyrodniczego gmin bez odniesienia do
roli w ochronie klimatu. Wyjatek stanowily dokumenty przygotowane dla miast
Murowana Goélina, Szamotuly, Skoki i Oborniki w ramach wspoélnych dziatan
gmin tworzacych aglomeracje poznanska. W planach gospodarki niskoemisyjnej
podkresdlono szczegdlne znaczenie laséw i terenéw zieleni w regulacji klimatu
i ochronie powietrza, a zapisy w tym zakresie zostaly wprowadzone réwniez do
harmonogramoéw realizacyjnych (np. urzadzanie terenéw zieleni w rewitalizacji,
nasadzenia drzew). Oprécz wymienionych JST zapisy w harmonogramie odno-
szace sie do wykorzystania zieleni na rzecz gospodarki niskoemisyjnej wprowa-
dzily Gniezno, Gotancz, Szamocin i Wronki.

Analiza tabel dwudzielczych z zastosowaniem testu chi kwadrat Pearsona (x?)
wykazata, ze miasta o nizszym udziale powierzchniowym ZI (NDVL, ) czgsciej
byty sklonne do wprowadzania do harmonograméw w PGN zadan odnoszacych
sie do zieleni (tab. 3, kolumna 5) niz w przypadku jednostek o wysokim udziale
NDVI, (x*=9,98749, df=2, p=0,0068). Wynika¢ to moze z wigkszego znacze-
nia przypisywanego zielono-niebieskiej infrastrukturze przez decydentéw tych
JST, w ktérych obrebie wystepuje mniej terenéw zieleni (rzadkos¢ dobr).
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Whnioski i podsumowanie

Wyniki badania potwierdzily znaczacg role zielonej infrastruktury w regulacji
warunkéw termicznych matych i $rednich miast, w tym tagodzeniu efektu miej-
skiej wyspy ciepla. Wazne jest w tym wzgledzie zapewnienie nie tylko wlasciwego
udziatu terenéw zieleni w miescie, ale rowniez w jego bezposrednim sasiedztwie
(w strefie buforowej miasta).

Z przegladu dokumentéw miejskich wynika, ze pozycja ZI w polityce klima-
tycznej miast nakreslonej w POS i PGN jest niezadowalajaca. Mankamentem
wielu opracowanych POS jest brak spéjnosci w postugiwaniu sie terminami
zwigzanymi z ZI oraz zwrdcenie niewystarczajacej uwagi na wielofunkcyjnosé
zielono-niebieskich obszaréw w miescie. Ma to swoje konsekwencje dla opra-
cowania harmonograméw realizacyjnych, w ktoérych widoczny jest brak relacji
miedzy zadaniami w réznych obszarach interwencji. Bardzo czesto raz zapropo-
nowane rozwigzanie, np. ,,przeciwdziatanie halasowi poprzez wprowadzanie zie-
leni izolacyjnej”, nie jest wykorzystane do osiagniecia efektéw w innych obsza-
rach interwencji. W przypadku zieleni izolacyjnej jej prawidlowe zaplanowanie
i wprowadzenie do tkanki miejskiej moze przynies¢ korzysci nie tylko w zakresie
tlumienia hatasu, ale réwniez przyczyni¢ sie do poprawy jakosci powietrza, tago-
dzenia efektu wyspy ciepla, regulacji obiegu wody w miescie, przeciwdziatania
erozji gleb czy podniesienia bioréznorodnosci.

Obecny stopien uwzglednienia w dokumentach strategicznych analizowa-
nych miast tematyki przeciwdzialania zmianom klimatu i adaptacji do ich skut-
kéw nalezy uznaé za niewystarczajacy. Prawidlowe zaplanowanie, skoordyno-
wanie, wdrozenie i monitorowanie efektéw dziatan adaptacyjnych w miastach
w ramach obecnie funkcjonujacych dokumentéw strategicznych wydaje sie mato
prawdopodobne. Rozwiazaniem moze by¢ wprowadzenie koniecznos$ci opraco-
wania przez gminy miejskie i miejsko-wiejskie lokalnych planéw adaptacji do
zmian klimatu przy wsparciu $rodowiska naukowego oraz zaangazowaniu ze
strony reprezentantéw réznych grup spolecznych. Kryteriami obligatoryjnosci
opracowania tego rodzaju dokumentéw moga by¢ udziat zielonej infrastruktury
oraz liczba ludnosci miejskiej.

Wzmocnieniu dzialan adaptacyjnych w miastach i pozycji ZI w ich polityce
klimatycznej moze stuzy¢ zwiekszenie uczestnictwa JST w projektach aplikacyj-
nych i spotecznych realizowanych w dziedzinie przeciwdziatania zmianom klima-
tu i adaptacji do ich skutkéw. Wazne jest tez korzystanie z doswiadczen innych
miast i skalowanie sprawdzonych rozwiazan. Przykladem z regionu moze by¢
miasto Poznan bedace uczestnikiem projektu CONNECTING Nature. Jego dzia-
tania w projekcie sa ukierunkowane na wspieranie wielofunkcyjnosci terenéow
zieleni poprzez wdrazanie rozwigzan opartych na przyrodzie, w tym tworzenie
parkéw kieszonkowych oraz naturalnych placéw zabaw w ogrodach przedszkol-
nych (Lupa i in. 2019, Zwierzchowska i in. 2019). Innym przyktadem jest aglo-
meracja poznanska, ktéra w ramach Stowarzyszenia Metropolia Poznan angazuje
si¢ w dzialania w ramach projektu TeRRIFICA. Maja one na celu wdrazanie idei
odpowiedzialnych badan i innowacji (RRI ang. Responsible Research and Innovation)
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poprzez wzmacnianie pozycji lokalnej spotecznosci (naukowcow, mieszkancow,
wtladz lokalnych, przedsiebiorcow, NGOs, CSOs) przy tworzeniu rozwiazan i po-
dejmowaniu decyzji wspomagajacych adaptacje do zmian klimatu.
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The impact of green infrastructure on the thermal conditions
of the cities of northern Wielkopolska and its place in the local
climate policy

Abstract: Green infrastructure (GI) of urban areas provides multiple regulating ecosystem services.
Its significant influence on the air temperature distribution in the city and the regulation of the water
cycle is of strategic importance for the adaptation of cities to climate change and ensuring a high
quality of life for residents.

The aim of the study is to quantify the GI role in shaping thermal conditions in the 31 cities and
towns located in the northern part of Wielkopolska Region. At the same time, an attempt was made to
evaluate the urban climate policies by analysing the GI-related contents in environmental protection
programmes and low-carbon economy plans.

Using the Landsat 8 multispectral satellite image and GIS processing, NDVI (normalized difference
vegetation index) and brightness temperature within selected cities and their buffer zones were quan-
tified. Obtained results were used to indirectly assess the role of GI in the regulation of air temper-
ature in the study areas. The results obtained were compared to the provisions of the mentioned
municipal documents.

The research confirmed the significant and spatially diversified influence of GI on the reduction of
brightness temperature in cities. Under the same atmospheric conditions, the differences in the mean
temperature between cities with different GI shares exceeded even 5°C. However, such an important
role of GI is insufficiently stressed in the climate policies of cities, where investments in grey infra-
structure are much more common and the crucial links between grey, blue and green infrastructure
are in many cases ignored.

Key words: green infrastructure, climate change, cities and towns of northern Wielkopolska, bright-
ness temperature and NDVI, Landsat 8



