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MIEJSKA WYSPA CIEPLA W KIELCACH W SWIETLE POMIAROW
NAZIEMNYCH I ZOBRAZOWAN SATELITARNYCH

Urban Heat Island in the city of Kielce as derived from in-situ measurements
and satellite imagery

KRZYSZTOF JARZYNA!

Zarys tresci. W pracy zbadano zmiany intensywnosci atmosferycznej miejskiej wyspy ciepta (MWC) w Kielcach w okresie
2010-2018 w przebiegu dobowym i rocznym, wykorzystujac cogodzinne dane temperatury powietrza z dwoch stacji pomia-
rowych: miejskiej i pozamiejskiej. MWC zdefiniowano jako sytuacje, w ktorej temperatura powietrza na stacji miejskiej byta
Wyzsza niz na stacji pozamiejskiej. Okreslono tez przestrzenny zasieg powierzchniowej wyspy ciepta (PWC) na podstawie
analizy czterech zobrazowan satelitarnych LANDSAT 8. Stwierdzono, ze $rednia intensywno$s¢ MWC w Kielcach wynosi
0,5°C, za$ maksymalna 8,3°C. Wyraznie zaznacza si¢ dobowy i roczny przebieg intensywnosci MWC, z najwigkszymi warto-
$ciami latem i w godzinach nocnych. W godzinach porannych MWC w Kielcach czgsto zanika zastgpowane przez ,,jezioro
chtodu”, czyli sytuacje, w ktorej uprzywilejowany termicznie byt teren pozamiejski. Roczna zmiennos¢ intensywnosci MWC
jest w duzym stopniu efektem zmian zachmurzenia. PWC obejmowata 34—70% powierzchni miasta. Jej najwigksza intensyw-
no$¢ wykryto w obszarach z wielkopowierzchniowymi budynkami przemystowymi, handlowymi i magazynowymi. Najnizsza
temperatur¢ powierzchni czynnej (LST) majg: zbiorniki wodne, kompleksy lesne i tereny zielone w dolinie rzeki Silnica.

Stowa kluczowe: atmosferyczna i powierzchniowa miejska wyspa ciepta, Kielce

Abstract. The intensity of the atmospheric Urban Heat Island (UHI) effect in the city of Kielce (central-southern Poland) was
studied for the 2010-2018 period, in particular its diurnal and annual variability. The UHI is defined as a positive difference
in hourly air temperature between the centre and outskirts of a city or town. Meanwhile, four LANDSAT 8 images were used
to delimit the Surface Heat Island (SHI). The average annual intensity of the atmospheric UHI in Kielce is 0.5°C, while its
maximum intensity was 8.3°C in the studied period. The highest average intensity of the UHI is recorded at night during
the summer. The inverse state known as the “cold island” (when the air temperature is higher on the outskirts) often occurs
in Kielce in the morning. A seasonal variability of the intensity of the UHI depends largely on the total cloudiness. SHI covered
34-70% of the area of Kielce. The highest intensity of SHI was found in areas where large low-rise industrial, commercial
and storage buildings are located. The lowest Land Surface Temperature (LST) was found for forests, water bodies and green
areas, especially in the area adjacent to the Silnica River.
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py tego zjawiska: wielokomorkowy, tworzacy sie
w warunkach bezwietrznych i przy bardzo stabym
wietrze, oraz jednokomdrkowy, wystepujacy przy

Wprowadzenie

Miejska wyspa ciepta (MWC) jest jednym z najle-
piej zbadanych zjawisk charakterystycznych dla
klimatu lokalnego miast. W jej badaniach stoso-
wane sg zarOwno naziemne pomiary temperatury
powietrza, jak i metody teledetekcyjne. W efekcie
badania skupiaja si¢ na dwoch odrebnych, choc¢
powigzanych ze sobg zjawiskach: atmosferyczne;j
i powierzchniowej MWC. W odniesieniu do atmo-
sferycznej MWC roéwniez wydziela si¢ dwa ty-

nieco silniejszym wietrze o predkosci 2-4 m-s*
(Btazejczyk i in. 2014).

Stosunkowo wczesnie odkryto tez, ze maksy-
malne nat¢zenie MWC wzrasta wraz z wielkoscig
miasta (Oke 1973). W duzych miastach z ggsta,
wysoka zabudowa w dzielnicach centralnych,
gdzie dominuje sztuczne podtoze zjawisko to wy-
ksztalca si¢ najwyrazniej. Dlatego migdzy innymi
prace polskich autoréw poswigcone MWC skupia-
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ja si¢ na najwigkszych polskich miastach: Warsza-
wie, Krakowie, Wroctawiu, L.odzi, Poznaniu oraz
na silnie zurbanizowanym regionie gdérnoslasko-
-zagtgbiowskim (m.in.: Ktysik, Fortuniak 1998;
Szymanowski 2004; Bokwa 2009; Stopa-Borycz-
ka i in. 2011; Blazejczyk i in. 2014; Pétrolniczak
1 in. 2019; Renc i in. 2022). Badano tez miejska
wyspe ciepta w mniejszych polskich miastach, ta-
kich jak: Lublin, Bydgoszcz, Torun czy Stargard
Szczecinski, ale za wyjatkiem Torunia poswie-
cono im pojedyncze prace (m.in.: Filipiuk i in.
1998; Dudek i in. 2010; Szytobryt i in. 2013; Przy-
bylak i in. 2017). Stabo zbadana jest rowniez
miejska wyspa ciepta w liczacych okoto 185 tys.
mieszkancow Kielcach.

W ostatnich dwudziestu kilku latach powsta-
o szereg studidow zréznicowania warunkow ter-
micznych w Kielcach (m.in.: Zarnowiecki 2002,
2003; Olszewski i in. 2003; Jarzyna, Zarnowiecki
2016). Poza pracg Jarzyny i Zarnowieckiego ba-
dania te opieraty si¢ na krotkich ciggach danych
pomiarowych, o dlugosci do okoto 40 dni.
W pracy Jarzyny i Zarnowieckiego poréwnano
warunki termiczne w centrum Kielc i na ich pery-
feriach w okresie 20122015, ale tylko w dniach
goracych, czyli gtéwnie latem.

Celem niniejszej pracy jest porOwnanie wa-
runkow termicznych w centrum Kielc i poza nimi
niezaleznie od pory roku oraz warunkéw po-
godowych. Jako ze pordwnanie to dotyczylo da-
nych temperatury powietrza pochodzacych tylko
z dwoch punktéw pomiarowych, dodatkowo osza-
cowano przestrzenne zréznicowanie powierzch-
niowej wyspy ciepta (SHI), wykorzystujac kilka
zobrazowan satelitarnych LANDSAT 8 z okresu
letniego.

Materialy i metody

W pracy wykorzystano cogodzinne wartosci tem-
peratury powietrza, zarejestrowane w okresie od
stycznia 2010 roku do maja 2018 roku. Dane po-
chodzg z dwoch stacji pomiarowych: stacji meteo-
rologicznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Przestrzennej — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego (IMGW:-PIB) Kielce-Sukéw oraz niedziata-
jacej juz stacji monitoringu powietrza WIOS (Wo-
jewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska)
przy ul. Jagiellonskiej w Kielcach. Odlegtos¢ w li-
nii prostej miedzy punktami pomiarowymi wynosi
okoto 9 km (rys. 1).

W analizach wykorzystano tez cogodzinne
warto$ci zachmurzenia ogdlnego nieba ze stacji
IMGW-PIB Kielce-Sukéw.

Pomiary przy ul. Jagiellonskiej reprezentuja
warunki centrum miasta, za§ pomiary w Sukowie
warunki tlta podmiejskiego. Stacja pomiarowa
WIOS w centrum Kielc zlokalizowana byta
wsrod luznej zabudowy wielokondygnacyijne;,
miedzy dwoma budynkami. Stacja Kielce-Su-
kéw znajduje si¢ wsrdd pol na peryferiach Kielc
(rys. 1).

Dane ze stacji meteorologicznej Kielce-Su-
koéw pobrano z portalu Dane Publiczne IMGW-
-PIB (IMGW-PIB 2023). Dane ze stacji monito-
ringu powietrza przy ul. Jagiellonskiej zostaty
udostepnione przez $wietokrzyski WIOS. W su-
mie przeanalizowano 70 939 synchronicznych po-
miar6w temperatury powietrza z centrum Kielc
i Z obszaru poza miastem.

Przyrzady pomiarowe na obu stacjach
umieszczone byly na réznych wysokosciach. Na
stacji meteorologicznej IMGW-PIB Kielce-Su-
kéw pomiar temperatury powietrza prowadzony
jest na standardowej wysoko$ci 2 m n.p.g., a przy-
rzady na stacji pomiarowej WIOS znajdowaty si¢
na wysokosci 3,5 m n.p.g. Pomiar temperatury po-
wietrza na stacji WIOS prowadzono termometr-
em rezystancyjnym NTC o doktadnosci pomiaru
0,15°C. Nie wprowadzano poprawek do warto$ci
temperatury powietrza ze wzgledu na réznice wy-
sokosci termometréw w analizowanych punktach
pomiarowych. Gradient termiczny powyzej wyso-
kos$ci 2 m jest znacznie mniejszy niz przy po-
wierzchni ziemi, wigc przy roznicy wysokosci
1,5 m poprawka ta bylaby mniejsza niz doktad-
no$¢ pomiaru.

Natezenie miejskiej wyspy ciepta okreslono
na podstawie roznic pomig¢dzy temperatura powie-
trza w centrum miasta, a temperatura poza mias-
tem (tK.s = tKielce‘tSukéw). W analizie roznic tk.s Zas-
tosowano proste statystyki: srednig arytmetyczna,
mediane, kwartyl dolny i kwartyl gérny. Przeana-
lizowano tez zmiennos$¢ roczng i zmiennos$¢ do-
bowa rdznic tk.s. Istotnos¢ statystyczng roznic tk-s
w poszczegbdlnych miesigcach okreslono niepara-
metrycznym testem Kruskala-Wallisa. Obliczono
tez czestos¢ wystepowania MWC oraz obserwacji,
w ktorych temperatura powietrza w obu punktach
byla taka sama lub wystgpowato uprzywilejowa-
nie termiczne terenu podmiejskiego. Te samg me-
todyke zastosowano rowniez dla podzbioréw da-
nych wydzielonych w zalezno$ci od zachmurzenia
ogolnego (0/8, <2/8, <4/8 1 >7/8).

Wyznaczono tez najwigksze natezenie MWC
w Kielcach oraz najnizszg wartos¢ tk-s, czyli sytu-
acje, w ktorej uprzywilejowanie termiczne ob-
szaru podmiejskiego byto najwigksze. Duze r6zni-
ce termiczne mi¢dzy miastem a terenem pozamie;j-
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiardw temperatury powietrza
1 — stacja pomiarowa WIOS w Kielcach (stacja miejska),
) 2 — stacja meteorologiczna IMGW-PIB Kielce-Sukéw (stacja podmiejska)
Zrodta materiatow kartograficznych: duza mapa — kompozycja w barwach naturalnych na podstawie zobrazowania
LANDSAT 8 z portalu Earth Explorer (2023), mate mapy pobrane z Google Earth (2023)

Location of air temperature measurement points
1 — measurement point of the Inspectorate of Environmental Protection in Kielce (urban weather station),
2 — weather station of the Institute of Meteorology and Water Management, National Research Institute
in Kielce-Sukow (rural weather station)
Source of maps: big map — LANDSAT 8 true colour RGB composite, a satellite imagery downloaded
from Earth Explorer (2023), small maps retrieved from Google Earth (2023)

skim moga wynika¢ z niesynchronicznego prze-
mieszczania si¢ nad oboma punktami pomiaro-
wymi frontow atmosferycznych i komorek burzo-
wych (Ktysik, Fortuniak 1998; Krawczyk i in.
2022). Dlatego, korzystajac z kalendarza typow
cyrkulacji atmosfery dla Polski potudniowej Nie-
dzwiedzia (2017) oraz archiwalnych map synop-
tycznych 1 map zbiorczych odbiciowos$ci radaro-
wej (IMGW-PIB 2023), wskazano sytuacje z naj-
wigkszymi roznicami tk.s, ktore nie wigzaty sig¢
z oddzialywaniem makro- i mezoskalowych ukta-
dow cyrkulacyjnych.

W pracy wykorzystano tez cztery zobrazowa-
nia satelitarne LANDSAT 8 (kanat 10 — termalny)
z dni: 12.07.2015, 8.08.2016, 11.08.2017 oraz
30.06.2019 z godziny 10:26 CET. Zobrazowanie
pozyskano z portalu Earth Explorer (2023). Na ich
podstawie obliczono temperatur¢ powierzchni
(LST) zgodnie z metodg opisang w pracy Avdan
i Jovanovska (2016) z wykorzystaniem oprogra-
mowania SAGA GIS (Conrad i in. 2015). Kry-

terium wydzielania powierzchniowej wyspy cie-
pta (PWC) w granicach administracyjnych Kielc
byla réznica pomigdzy LST poszczegdlnych pik-
seli w miescie, a LST piksela o wspotrzednych
geograficznych pokrywajacych si¢ ze stacja me-
teorologiczng IMGW-PIB Kielce-Sukéw (ALST).
Obliczono powierzchni¢ PWC w Kielcach oraz
najwigksze odchylenia LST w Kielcach od warto-
sci LST wokot stacji meteorologicznej Kielce-
-Sukoéw. Dokonano tez jako$ciowego poréwnania
lokalizacji obszaréw mapy ALST z klasami uzyt-
kowania/pokrycia terenu (LULC) wedtug Corine
Land Cover 2018 (Geoportal 2024).

Wyniki

Wartosci réznicy pomiedzy temperatura powie-
trza w centrum Kielc a temperaturg poza mias-
tem (tk-s) byly w badanym okresie bardzo zmien-
ne (rys. 2). Analizowane roznice zawieraly si¢
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Rys. 2. Roznice pomiedzy temperaturg powietrza (°C) w centrum Kielc (tkieice) | P0za miastem (tsuksw)
w okresie 1.01.2010-23.05.2018

Differences in air temperature (°C) between city centre (tieice) and rural area (tsucow),
1st January, 2010 to 23rd May, 2018

w przedziale od -5,7°C do +9,6°C. Wida¢ tez, ze
w chtodnej czesci roku zakres zmian rdznic byt
zwykle mniejszy niz w cieptej czesci roku.

W okresie 2010-2018 $rednia roznica tempe-
ratury powietrza pomiedzy stacja WIOS w cen-
trum Kielc a podkieleckim Sukowem wynosita
0,5°C. Mediana tej réznicy jest mniejsza i wynosi
0,2°C.

Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze MWC, czyli
zjawisko definiowane jako sytuacja, w ktorej tem-
peratura powietrza w miescie jest wyzsza niz
w obszarze pozamiejskim, wystepowata w Kiel-
cach tylko w 56,3% wszystkich obserwacji. Pozo-
state sytuacje obejmuja synchroniczne pomiary,
w trakcie ktorych cieplej bylo poza miastem
(38,4% obserwacji), czyli tak zwane ,,jezioro chlo-
du” (JC) oraz pomiary, w ktorych temperatura
w obu punktach byla taka sama (5,3% obserwa-
cji).

Ogolnie jednak natgzenie zarowno MWC, jak
i JC w Kielcach nie jest duze. W polowie bada-
nych przypadkéw (50,7%) wartoSci temperatury
powietrza w obu punktach byly takie same lub
roznica ta nie byta wigksza niz 0,5°C. W 16,3%
przypadkow roznica nie przekraczata 0,1°C.

Szczegotowa analiza synoptyczna sytuacji
z duzymi wartosciami tk-s pozwolita stwierdzic,
ze MWC o najwickszej intensywnoS$ci wystapila
w Kielcach w trakcie pogodnej, bezwietrznej oraz
mroznej nocy z 29 na 30 stycznia 2011 roku
(rys. 3A). Podczas gdy w centrum Kielc tempera-
tura powietrza spadta do -10,1°C, w podkieleckim
Sukowie zanotowano tej nocy -16,9°C. O godzi-
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nie 6:00 CET roznica pomigdzy temperaturg po-
wietrza w centrum Kielc i w Sukowie wyniosta az
8,3°C. W pozniejszych godzinach tego dnia obser-
wowano wzrost zachmurzenia najpierw chmurami
pigtra wysokiego, pdzniej rowniez chmurami pi¢-
tra $redniego i niskiego, bedacy efektem zblizania
si¢ frontu atmosferycznego.

Z kolei najwiekszg intensywnos¢ JC w Kiel-
cach stwierdzono w dniu 25 wrze$nia 2016 roku
o godzinie 9:00 CET, a wigc okoto 2,5 godziny po
wschodzie stonca. Réznica temperatury powietrza
miedzy centrum Kielc a podkieleckim Sukowem
wyniosta -4,2°C (ryc. 3B). W tym dniu Polska
znajdowala si¢ pod wptywem klina wysokiego ci-
$nienia, z naptywajaca nad potudniowa Polske
masg powietrza polarnego kontynentalnego.
W godzinach przedpotudniowych w tym dniu nie-
bo w Kielcach zasnuwaly przede wszystkim
chmury pigtra wysokiego. Predkos¢ wiatru byla
niska. Stwierdzony zakres zmiennosci tk-s, Wyni-
kajacy ze specyfiki klimatu miejskiego, wynosi
wige 12,5°C.

Srednia arytmetyczna warto$é réznicy tem-
peratury powietrza tk-s jest dodatnia we wszyst-
kich miesigcach (tab. 1). Zmienia si¢ jednak
w przebiegu rocznym. Najwyzsze $rednie warto-
$ci wystepuja w sierpniu (0,7°C), najnizsze za$
w miesigcach od listopada do lutego (0,3°C). Roz-
nice pomigdzy $rednimi warto$ciami tk-s W po-
szczegolnych miesigcach s3, zgodnie z testem
Kruskala-Wallisa, istotne statystycznie na pozio-
mie <0,05. Kwartyl dolny tk-s byt we wszystkich
miesigcach ujemny, ale zmieniat si¢ nieregular-
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Rys. 3. Temperatura powietrza w centrum Kielc i poza miastem w dniu;
A — z najwigksza intensywnosciag miejskiej wyspy ciepta
B — z najwieksza intensywnoscig ,,jeziora chtodu”
Air temperature in Kielce city centre and rural area during the day with:
A — the most intense UHI
B — the most intense “cold island”
Tabela 1

Srednia roczna i $rednie miesigczne réznice temperatury powietrza w centrum Kielc i poza miastem (°C)
dla cato$ci danych i dla sytuacji z zachmurzeniem ogo6lnym nieba N<4/8

Mean monthly air temperature differences between the centre and outskirts of Kielce city [°C]
for the whole dataset and for cases with total cloudiness N<4/8

| |V v [ VvEVIHVHEIX | X | XX rok
Jan | Feb | Mar | Apr |May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | Year
calos danych/ | o 3 1 4 1 05| 06 | 0,6 | 06|05 (07|04 |04 03[02]05
whole dataset
sytuacje z N<4/8/
cases with N<4/8 121211131111 /10(21(10(09|10(09|1,2

Objasnienia: pogrubiono najwyzsze wartosci
Explanations: highest values are bolded

nie. Kwartyl gorny tk-s wyraznie zmieniat si¢ se-
zonowo, od 0,6°C w listopadzie i styczniu do
1,7°C w sierpniu (rys. 4A).

W przebiegu dobowym MWC jest najlepiej
rozwinigta w Kielcach w godzinach nocnych.
Z kolei JC rozwija si¢ okoto 2 godziny po wscho-
dzie stonca i utrzymuje si¢ przez 3—4 godziny
(rys. 5). Ten cykl dobowej zmiennos$ci réznicy
temperatury powietrza tg-sjest najlepiej wyksztat-
cony w miesigcach wiosennych i letnich.

Wartosci tk-s>1,0°C wystepuja w Kielcach
w okresie marzec—wrzesien w godzinach wieczor-
nych i nocnych. Najwieksza §rednig godzinng in-
tensywnosc tk-s (1,7°C) wykryto w sierpniu w go-
dzinach 22:00 i 23:00 CET. W listopadzie, grud-
niu i styczniu $rednia intensywno$¢ MWC w go-
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dzinach nocnych zwykle nie przekracza 0,6°C.
Najwieksze srednie natezenie JC (tk-s = -1,2°C)
stwierdzono w sierpniu 0 godzinie 7:00 CET.
W miesigcach jesiennych i zimowych JC przewa-
za w Kielcach rowniez w godzinach okotopotu-
dniowych, a w listopadzie i grudniu niemal przez
catg dzienng cze$¢ doby (rys. 5). W miesigcach
letnich od godzin przedpotudniowych do godzin
wieczornych wystepuje zwykle MWC, ale o nie-
wielkiej intensywnos$ci, rzadko przekraczajacej
0,5°C.

Zarowno $rednia intensywno$¢ MWC, jak
i sezonowa zmienno$¢ tej intensywnosci wynika
w duzym stopniu z sezonowych zmian zachmu-
rzenia nieba. Przy zachmurzeniu ogdélnym nieba
<2/8 temperatura powietrza w centrum Kielc byta



Krzysztof Jarzyna

tKielce - tSukc’)w (OC)
o
o

A B
3,0
2,6°C
2,5
2,0 — A 1=
1,796 ' mlimre
1,5}
’ [1,2°C
H 1,0» . . + + ||+ + | |+ .
_l|—| H @SOCH [—] 05} |0’8°C|
g + + + H il L J @800
. + + " " == = ..
+ + 0,0 — —
sore)|LILIULU | | e ord
05 R XX LR R, R
-0,4°C ? @ ™0 Q9 Qo o NTMO -
i N O M AN VW © © M M © o o
- N OO OO O F O N = «
v v veEviviE IX X X XII ' I v v ovevivie IX X X Xl
miesigce/months miesigce/months

+ mediana/median [] rozstep miedzykwartylowy/interquartile range
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Podano tez procentowy udziat tych sytuacji w poszczegdlnych miesigcach

Seasonal variability of air temperature differences between centre and outskirts of Kielce city (tk-s):
A — for the whole dataset
B — for the cases with total cloudiness <4/8
Monthly frequency of such conditions given at bottom of diagram
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Rys. 5. Sezonowy i dobowy przebieg $rednich réznic temperatury powietrza pomiedzy centrum Kielc
i terenem podmiejskim w okresie 1.01.2010-23.05.2018

Seasonal and diurnal variability of air temperature differences between centre and outskirts of Kielce city,

1st January, 2010 to 23rd May, 2018

$rednio o 1,2°C wyzsza niz temperatura poza mia-
stem, a MWC wystepowalo w 77,5% przypad-
kéw. Jak juz wspomniano powyzej, dla catosci
analizowanych danych niezaleznie od zachmurze-
nia $rednia warto$c¢ tk-s wynosi 0,5°C, a wystepo-
wanie MWC stwierdzono w 56% przypadkow.
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Sytuacje z zachmurzeniem <2/8 wystepo-
watly jednak w ciggu roku tylko w 22,4% wszyst-
kich rozpatrywanych sytuacji. Szczegétowe ana-
lizy przeprowadzono wigc dla nieco czgstszych
sytuacji z zachmurzeniem ogdélnym nieba <4/8.
Stanowily one okoto 29,2% analizowanych przy-
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padkow. Zaréwno srednia tk-s (1,1°C), jak i cze-
stos¢ wystepowania MWC w Kielcach (76%) byta
podobna jak przy zachmurzeniu <2/8.

Srednia arytmetyczna tk-s, jak rowniez me-
diana, kwartyl dolny i gorny tej roznicy byly przy
zachmurzeniu <4/8 wyzsze niz dla cato$ci danych
(tab. 1; rys. 4B). Ponadto stabiej niz dla catosci da-
nych zaznaczala si¢ sezonowa zmienno$¢ tych
wskaznikow. W sytuacjach z zachmurzeniem <4/8
jeszcze wyrazniej zaznaczata si¢ dobowa zmien-
no$¢ roznicy temperatury powietrza pomigdzy
centrum Kielc a peryferiami miasta (rys. 6). ,,Je-
zioro chlodu” najczeéciej rozwija sie w tych sa-
mych godzinach, co w przypadku catosci da-
nych, ale z wickszg intensywnoscia, najwigksza
(<-1,0°C) okoto 3—4 godzin po wschodzie stonca.
Najintensywniejsze JC (Srednio -1,9°C) stwier-
dzono we wrzesniu o godzinie 8:00 CET. W go-
dzinach nocnych $rednia intensywnos¢ MWC
zwykle przekraczata 1,5°C. Wyjatkiem byly mie-
sigce od pazdziernika do grudnia. W kwietniu
w godzinach 23:00 i 3:00 CET $rednia intensyw-
no$¢ MWC byta najwigksza (2,5°C). W dniach
z zachmurzeniem ogélnym nieba <4/8 stwier-
dzono tez wyrazniejszy niz dla wszystkich da-
nych wzrost intensywnosci MWC w godzinach
okotopotudniowych (9:00-15:00 CET), widoczny
zwlaszcza w maju i w czerwcu.

Nalezy oczywiscie pamigtac, ze sytuacje z tak ma-
lym zachmurzeniem w miesigcach od listopada
do stycznia stanowily >20% badanych przypad-
koéw, podezas gdy w sierpniu obejmowaty one po-
nad 40% przypadkéw (rys. 4B). W miesigcach
chlodnej cze$ci roku dominuja sytuacje z zachmu-
rzeniem >7/8, w ktérych réznice pomigdzy tempe-
raturg powietrza w centrum miasta i poza nim sg
minimalne ($rednia arytmetyczna — 0,2°C, me-
diana — 0,0°C).

W warunkach bezchmurnych tk-s wynosi
$rednio 1,7°C. Bezchmurne niebo jest niezbed-
nym warunkiem, zeby wykorzysta¢ zobrazowania
satelitarne do sporzadzenia mapy temperatury ra-
diacyjnej podtoza (LST). W pracy wykorzystano
cztery zobrazowania satelity LANDSAT 8 z mie-
siecy letnich. W zwigzku z czasem przelotu te-
go satelity nad obszarem Polski wygenerowane
mapy LST informuja nas o wielko$ci i intensyw-
no$ci MWC w porze przedpotudniowe;.

Przyjeto, ze obszar kieleckiej powierzchnio-
wej wyspy ciepta (PWC) pokrywa si¢ z warto-
$ciami LST wiekszymi niz LST piksela, w obrg-
bie ktorego lezy stacja meteorologiczna IMGW-
-PIB Kielce-Sukow (ALST>0,0°C). Na poszcze-
golnych zobrazowaniach satelitarnych powierzch-
nia tych obszaréw rézni si¢ (rys. 7).
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Rys. 6. Sezonowy i dobowy przebieg tk.s w okresie 1.01.2010-23.05.2018
w sytuacjach z zachmurzeniem ogo6lnym nieba <4/8

Seasonal and diurnal variability of tk-s, 1% January, 2010 to 23" May, 2018,
and in cases with total cloudiness <4/8

W przypadku dwoch zobrazowan (z dnia
8.07.2015 i 30.06.2019) powierzchniowa wyspa
ciepta w Kielcach obejmowata okoto 1/3 ich po-
wierzchni. W pozostatych przypadkach powierz-
chniowa wyspa ciepla byla wicksza, w dniu
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12.07.2015 zajmowata okoto potowy powierzchni
Kielc, zas§ w dniu 11.08.2016 az 70% powierzchni
miasta. Na wszystkich zobrazowaniach wida¢
ochtadzajace oddziatywanie doliny Silnicy, zwla-
szcza W jej goérnym odcinku przecinajacym pot-
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12.07.2015
12" July 2015

LST Kielce-Sukow - 24,5°C
PWC/SHI - 51,9% powierzchni miasta
of city’s area

11.08.2017
11" August 2017

0 2 4

6

[ Eaa— — E— |

LST Kielce-Sukdw - 28,5°C
PWC/SHI - 69,9% powierzchni miasta
of city’s area

-

8.08.2016
8" August 2016

LST Kielce-Sukow - 25,1°C
PWC/SHI - 34,5% powierzchni miasta
of city’s area

30.06.2019
30" June 2019

8 10km

LST Kielce-Sukow - 33,2°C

PWC/SHI - 36,3% powierzchni miasta
of city’s area

-2

Rys. 7. Udziat (%) powierzchniowej wyspy ciepta (PWC) w powierzchni Kielc obliczony na podstawie roznicy

LST w granicach administracyjnych miasta i na stacji meteorologicznej Kielce-Sukow
1 — obszar wystepowania PWC, 2 — pozostaty obszar Kielc

Percentage of surface heat island (SHI) within Kielce city estimated using LST differences between pixels

within city limits and at the Kielce-Sukéw weather station

1 —SHI area, 2 — area of Kielce outside of SHI

nocng cze$¢ miasta. Wyraznie chtodniejsze sg tez
zalesione stoki pasm gorskich na potudniu i za-
chodzie Kielc (rys. 8).

Najwickszg intensywnos¢ (13,0°C) tak zdefi-
niowanej PWC stwierdzono 12.07.2015. Dotyczy-
ta ona obszaru w centrum miasta przy ul. Zagnan-
skiej, blisko kieleckich dworcow. Plaskie dachy
zlokalizowanych tam magazynow 1 zakladow
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przemystowych silnie nagrzewaja si¢ w ciggu dnia
(rys. 8A).

Ogodlnie wida¢ dobra zgodno$¢ obszaru wy-
stepowania PWC z zasiggiem obszaréw zabudo-
wanych. W analizowanym dniu najwi¢kszg inten-
sywnos¢ PWC (>8,0°C) stwierdzono w obrebie te-
rendow przemystowych i handlowych (kolor lila
r6z na rys. 8B). Sg to migdzy innymi: hale wysta-
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Rys. 8. Natgzenie powierzchniowej wyspy ciepta (PWC) w Kielcach 12.07.2015 roku (10:26 CET)
A —wraz z ortofotomapami miejsc z najnizszym i najwyzszym ALST (Geoportal 2024)
B — na tle mapy pokrycia terenu wedtug Corine Land Cover 2018
Kategorie pokrycia terenu (zgeneralizowane): 1 — obszary z duzym udzialem podloza sztucznego, 2 — tereny rekreacyjne
i zielen miejska, 3 — lasy, 4 — grunty orne, 5 — inne tereny rolnicze (seminaturalne), 6 — zbiorniki wodne

Intensity of Surface Heat Island (SHI) in the city of Kielce on 12" July 2015 (10:26 CET)
A — orthophotos of locations with highest and lowest ALST (Geoportal 2024)
B — land cover map according to Corine Land Cover 2018
Land cover classes (generalised): 1 — artificial surfaces, 2 — leisure facilities and green urban areas, 3 — forests,
4 — arable land, 5 — other agricultural areas (seminatural), 6 — water bodies

wiennicze Targdw Kielce, galeria handlowa
,Echo” oraz hale produkcyjne zakltadow Che-
mar S.A. Intensywno$¢ PWC w granicach zwartej
zabudowy centrum Kielc byta nieco nizsza (4,0—
—8,0°C). Wystepowanie PWC stwierdzono tez
wzdhiz drég i w obrebie wielu gruntéw ornych, na
przyktad na wschodnich krancach miasta (obszar
I narys. 8A). Inne obszary rolnicze —taki i obszary
z duzym udziatem ro$linnosci naturalnej — miaty
z reguly LST nizszg niz w okolicy stacji meteoro-
logicznej Kielce-Sukéw. Chiodniejsze byly tez
obszary rekreacyjne i zielone Kielc. Dotyczy to
zwlaszcza doliny Silnicy, ktora w gornym odcinku
miata LST nizszg niz w sgsiedztwie stacji meteo-
rologicznej Kielce-Sukow o >4,0°C. Ochtadza-
jacy wptyw doliny Silnicy zanika w centrum mia-
sta — pomiedzy Al. IX Wiekéw Kiele i parkiem
miejskim im. Stanistawa Staszica. Rzeka ptynie

tam w wybetonowanym korycie, w waskiej okoto
25-metrowej przerwie miedzy kilkupigtrowymi
budynkami. Najchtodniejsze w poréwnaniu z pod-
miejskim punktem odniesienia byly lasy i zbiorni-
ki wodne (o0 4,0°C i mniej). Najnizsza LST w po-
roOwnaniu z okolica stacji meteorologicznej
Kielce-Sukow (-6,1°C) miata powierzchnia wody
Zbiornika Mojcza na wschodnich peryferiach
miasta (rys. 8A).

Dyskusja i wnioski

Srednia roznica temperatury powietrza pomiedzy
centrum Kielc i obszarem pozamiejskim wynosi
0,5°C. Podobng warto$¢ sredniego natgzenia miej-
skiej wyspy ciepta (0,5°C) zauwazono w znacznie
mniejszym Stargardzie Szczecinskim (Szylobryt
i in. 2013). W innych polskich miastach, o znacz-
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nie wickszej liczbie ludnosci niz Kielce, $rednie
natgzenie MWC jest wyraznie wicksze. We Wro-
ctawiu w obrebie wielokondygnacyjnej, luznej za-
budowy osiedlowej wynosi ono 0,7°C. W $cistym
centrum Wroclawia jest wigksze — 1,0°C (Szyma-
nowski 2004). Badania Wawer (1997) pokazaty
zas$, ze centrum Warszawy jest cieplejsze od Okg-
cia (warunki podmiejskie) srednio o 2,0°C.

Srednia réznica temperatury powietrza po-
migdzy centrum Kielc i ich peryferiami bytaby
wicksza, gdyby punkt pomiarowy WIOS poto-
zony byl w obrebie zwartej zabudowy S$cistego
centrum Kielc lub na placu dworcowym. Sugeruja
to wyniki wczesniejszych pomiarow topoklima-
tycznych (Zarnowiecki 2002; Jarzyna, Zarno-
wiecki 2016).

Najwyzsza stwierdzona w Kielcach inten-
sywnos$¢ MWC (8,3°C) jest niewiele nizsza niz
w najwigkszych polskich miastach. We Wrocta-
wiu maksymalne natezenie MWC wyniosto 9,0°C
(Szymanowski 2004), a w Warszawie osiagng¢to
10,8°C (Wawer 1997). Najwyzsze maksymal-
ne nat¢zenie MWC (12,0°C) stwierdzono w Lo-
dzi w trakcie pomiarow patrolowych w lutym
1996 roku (Kiysik 1998). Zaréwno w Kielcach,
jak 1 w Warszawie 1 Lodzi najwyzsze nat¢zenie
MWC stwierdzono w trakcie bardzo mroznych,
pogodnych nocy (Wawer 1997; Ktysik 1998).

Mimo tego, ze sytuacje z najwieksza inten-
sywnoscia MWC wystepuja zima, to wlasnie w tej
porze roku $rednia intensywnos¢ MWC jest
w Kielcach najnizsza. Prawidlowosc¢ t¢ opisywali
tez autorzy innych prac (Ktysik, Fortuniak 1998;
Blazejczyk 1 in. 2014). Wydaje si¢, ze wynika to
Z czestszego wystepowania zimg warunkow cyr-
kulacyjnych sprzyjajacych wzrostowi zachmurze-
nia ogodlnego nieba i predkosci wiatru. Potwier-
dzaja to niewielkie sezonowe roznice w wyksztat-
ceniu MWC w Kielcach w sytuacjach z zachmu-
rzeniem <4/8. Zgadza si¢ to tez ze stwierdze-
niem Ktysika i Fortuniaka (1998), ktorych zda-
niem czynniki makrocyrkulacyjne sg najwazniej-
sza przyczyna rocznej cyklicznosci natezenia
MWC. Najlepsze warunki do rozwoju MWC wy-
stepuja w Kielcach, podobnie jak i w Lodzi
(Krawczyk i in. 2022) w miesigcach letnich.

W godzinach porannych i przedpoludnio-
wych w Kielcach, podobnie jak i w innych mia-
stach (Steinacke 1999; Szymanowski 2004; Kraw-
czykiin. 2022), rozwija si¢ ,,jezioro chtodu”, cho¢
— jak pisat Szymanowski (2004) — zjawisko to mo-
ze wystepowa¢ w dowolnej porze doby. W Kiel-
cach zjawisko to jest czgstsze (38% obserwacji)
niz na przyktad we Wroctawiu (12%), co moze
wynika¢ z silnego przestonigcia horyzontu w s3-
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siedztwie stacji pomiarowej przy ul. Jagiellon-
skiej. W polskich miastach znaczenie JC jest
mniejsze niz w miastach, ktérych centra zdomino-
wane sg przez wysokosciowce, takich jak Hong-
kong (Yang i in. 2016). W takich warunkach w no-
cy przewaza MWC, a w dzien dominujg ,,jeziora
chtodu”.

Analiza PWC wskazata obszary przemysto-
we, magazynowe oraz handlowo-wystawiennicze
jako najcieplejsze w Kielcach w warunkach let-
niego przedpotudnia. Réwniez w Poznaniu LST
w obszarze Miedzynarodowych Targéw Poznan-
skich 1 centréw handlowych byla najwyzsza
wzdhuz profili przecinajacych miasto (Majkowska
iin. 2017). Wysoka intensywnos¢ MWC na tere-
nach przemystowych stwierdzono réwniez w trak-
cie pomiaréw naziemnych, na przyktad na Zeraniu
w Warszawie (Kuchcik, Milewski 2016).

W pracy wykazano tez, ze dolina nawet nie-
wielkiej rzeki (Silnica) i istniejacy na tej rzece
zbiornik wodny ograniczajg natezenie MWC. Po-
dobny, silniej wyrazony efekt stwierdzono migdzy
innymi w dolinie Wisty, ktéra stanowi swojego ro-
dzaju ,,cold spot” wzdtuz catego przebiegu w gra-
nicach administracyjnych Warszawy (Kuchcik,
Czarnecka 2023).

Uzyskane wyniki potwierdzaja wiec znane
z literatury przedmiotu prawidlowosci opisujace
dobowa i sezonowa zmienno$¢ atmosferycznej
miejskiej wyspy ciepla oraz jej pogodowe uwa-
runkowania i przestrzenne zwigzki miedzy LST
a kategoriami pokrycia/uzytkowania terenu. Wy-
niki te stanowia cenne uzupetnienie wiedzy o kli-
macie lokalnym Kielc, informujac migdzy innymi
0 obszarach potencjalnego wyst¢gpowania stresu
ciepla.
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Summary

The intensity of the atmospheric Urban Heat Is-
land (UH]I) in the city of Kielce (central-southern
Poland) was studied for the period January 2010-
—May 2018, in particular its diurnal and annual
variability. The Urban Heat Island was defined
as a positive difference in hourly air temperature
between the city’s centre (weather station on Jagi-
ellonska Street, Kielce) and its outskirts (Kielce-
-Sukow weather station). The dependence of UHI
intensity on total cloudiness was also studied. Fur-
thermore, four LANDSAT 8 images were used to
calculate Land Surface Temperature (LST). Sur-
face Heat Island (SHI) was defined as a posi-
tive difference in LST between the city proper
and the Kielce-Sukow weather station. The aver-
age annual intensity of the heat island in Kielce is
0.5°C, while its maximum intensity in the studied
period was 8.3°C. Such a big difference in air tem-
perature between the city centre and outskirts oc-
curred during the frosty, clear and calm night
of 29/30th January 2011. However, the highest av-
erage intensity of the urban heat island is recorded
at night during the summer (up to 1.7°C in August
at 10 p.m. and 11 p.m. CET). During the daytime,
the urban heat island is much weaker in Kiel-
ce. Generally, a Urban Heat Island was found
in Kielce during 56.5% of all observations. The in-
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verse feature known as the “cold island”, when air
temperatures on the outskirts are higher than
in the centre, occurs in 38.5% of observations
throughout the whole year in Kielce. The “cold is-
land” usually occurred in Kielce ~2 hours after
sunrise and persisted for ~4 hours, except in Octo-
ber, November and December, when this feature
prevailed throughout the daytime (5-6 hours).
The intensity of the UHI depends on, among other
things, total cloudiness. It increases for cases with
total cloudiness <4/8. Lesser seasonal variability
in UHI intensity was also observed for cases with
low and medium cloudiness. Surface Heat Island,
derived from LANDSAT 8 imagery, covered 34—
—70% of the area of the city of Kielce (within city
limits) in the summer morning. The highest land
surface temperature (LST) was found in industrial,
commercial and storage areas, where flat roofs
of large low-rise buildings are strongly heated by
solar radiation during the daytime. Their LST
was up to 13.0°C higher than LST in the vicinity
of the Kielce-Sukéw weather station (suburban
area). The lowest LST (<-4,0°C lower than in sub-
urban areas) was found for forests and water bod-
ies. Green areas adjacent to Silnica River
and Kielecki Reservoir were very effective in re-
ducing LST (and thus heat stress) within Kielce
city limits.



