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MIEJSKA WYSPA CIEPLA W KRAKOWIE W SWIETLE
ZASTOSOWANIA SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
DO OPISU POLA TEMPERATURY POWIETRZA W EUROPIE

URBAN HEAT ISLAND IN CRACOW IN THE LIGHT
OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS APPLICATION IN THE
DESCRIPTION OF AIR TEMPERATURE FIELD IN EUROPE

Analizowano rol¢ miejskiej wyspy ciepta w Krakowie w ksztaltowaniu warunkow termicznych
z punktu widzenia klimatologii. Obliczenia przeprowadzone przy wykorzystaniu sztucznych
sieci neuronowych wykazaly, ze miejska wyspa ciepla (czasami zaznaczajaca si¢ bardzo
wyraznie) nie ujawnia wplywu antropogenicznej emisji ciepla na wzrost Sredniej temperatury
powietrza.

WPROWADZENIE

Obserwowane w wielu wielkich miastach tendencje wzrostu temperatury
powietrza w XIX i XX w. moga mie¢ wg hipotez znanych naukowcéw
nastepujace przyczyny:

1) schylek malej epoki lodowej (w latach 1850+50) (Obrebska-
-Starklowa 1997),

2) rozwoj miejskich wysp ciepla (rozrost miast i wzrost emisji ciepla ze
spalania paliw) (Lewifska i in. 1990),

3) globalny wzrost temperatury antropogenicznie uwarunkowany zwigk-
szaniem st¢zenia gazéw cieplarnianych w troposferze (Sadowski 1996),

4) zmiana epok cyrkulacyjnych atmosfery w skali hemisferycznej skutkujaca
zmianami frekwencji poszczegdlnych typow cyrkulacji w skali regionalnej
(Osuchowska-Klein 1987; Kozuchowski 1989; Kozuchowski,
Marciniak 1986).

Analiza dlugofalowych zmian temperatury powietrza napotyka na liczne
trudno$ci zwigzane zar6wno z utworzeniem wiarygodne;j bazy danych
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(m. in. luki pomiarowe, niehomogeniczno$¢ serii pomiarowych, niedostateczna
liczba stacji pomiarowych, wady w lokalizacji stacji i przyrzadéw pomiaro-
wych), jak réwniez z zakresu dokonujacych sie zmian (zmiany temperatury
sredniej rocznej rzgdu 0,2-0,6°C w ciagu 100 lat, dla $rednich miesigcznych
zima rzedu 0,4-1,5°C na 100 lat, dla $rednich miesigcznych latem rzedu
0-0,2°C na 100 lat).

Miejskie wyspy ciepla (mwc) byly opisywane przez wielu badaczy
w odniesieniu do bardzo licznych aglomeracji miejsko-przemystowych.
Mwc powstaja tylko w dni ze sprzyjajaca sytuacja cyrkulacyjna i me-
teorologiczna, wtedy ich natgZenie moze osiagga¢ znaczace wartoSci. Is-
totnym zagadnieniem badawczym jest ocena, czy incydentalne mwc od-
zwierciedlaja si¢ we wzrofcie Srednich wieloletnich warto$ci temperatur
powietrza.

W niniejszym opracowaniu zanalizowano rolg krakowskiej mwc
w ksztattowaniu temperatury powietrza w ujeciu klimatologicznym (dtugo-
falowym).

W analizie tej skoncentrowano si¢ na badaniach zmian $rednich miesi¢cz-
nych temperatur powietrza w Krakowie (dla stycznia, kwietnia, lipca
i pazdziernika) na tle rozkladu i tendencji zmian pola temperatury w ujeciu
szerokoprzestrzennym, wykorzystujac dane z kilkunastu stacji pomiarowych
w Europie ze 140-lecia (1851-1990). Przyj¢to nastgpujace zalozenia badawcze:
jezeli pole temperatury powietrza nad Europa zostanie opisane dla kolejnych
lat dlugiego okresu, to wplyw mwc w Krakowie na warto$¢ temperatur
powietrza w tym miefcie powinien ujawniC si¢ poprzez systematyczny jej
wzrost (trend dodatni) i poprzez wzrost réznic pomigdzy temperatura
w Krakowie a innymi o$rodkami. :

Do opisu pola temperatury wykorzystano sztuczne sieci neuronowe typu
Radial Basis Function (RBF). Jak wcze$niej wykazano, opis pola ta metoda
jest dokltadny (Kaminski, Skrzypski 1997).

WYNIKI I WNIOSKI

Do obliczefr wykorzystano dane z 19 stacji europejskich: Berlin-Tempelhof,
Budapeszt, Czerniowce, Debreczyn, Erfurt-Binderdleben, Gdansk-Rebiechowo,
Goerlitz, Hannover, Kaliningrad, Kijéw, Kiszyniow, Koszalin, Krakow,
Praga-Ruzyne, Szczecin, Wieden-Hohe Warte, Wilno, Warszawa-Okgcie,
Wroctaw II. W analizowanym okresie nie we wszystkich stacjach wykonywano
pomiary. Niektore stacje byly po prostu zamykane, np. w okresie II wojny
swiatowe;j.
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Trendy zmian Sredniej miesigcznej temperatury powietrza maja charakter
dyskretny przy rownocze$nie duzych fluktuacjach wartosci w poszczegdlnych
podokresach i latach. Dlatego w pierwszym etapie opracowania wszystkie
szeregi czasowe dla kazdej ze stacji pomiarowych poddano weryfikacji na
istotnos$¢ trendow zmian temperatury powietrza. W celu okreslenia trendéw,
dane pomiarowe (Srednie miesigczne temperatury dla danego miasta) kore-
lowano rownaniem postaci

y=A+Bx 1)

przy czym:
x =t— 1851 )

gdzie:

y — Srednia miesigczna temperatura dla danej stacji,

t — rok pomiaru.

Dla korelacji o postaci (1) obliczono wspolczynnik korelacji zgodnie
Z rownaniem (3)

P
Z (Vaosi — Yobl,i)z
R= {]-i=t.. . 3)

P
Z (ydm,i - Yn')2
1=1

P
Z Ydos,i

_i=1

gdzie P jest liczba pomiarow.

Zastosowano ponadto test F Fishera

R*(P —2)
F = R %)

Przykladowe obliczenia dla Krakowa i Berlina dla miesiecy: styczen,
kwiecien, lipiec, pazdziernik zestawiono w tab. 1. Tabela zawiera wspol-
czynnik korelacji R, warto$¢ testu F, wspolczynniki A, B oraz przedzialy
ufnosci tych wspoOlczynnikow. Wszystkie testy statystyczne obliczono dla
poziomu ufnosci 99%. Podobne wyniki uzyskano dla pozostatych analizo-
wanych miast. Przyktadowe dane oraz proste trendu przedstawiono na rys.
1,2,314.



Tabela 1
Dane statystyczne dla Berlina i Krakowa dla wybranych miesigcy
The statistical data for Berlin and Krakow for chosen months
Miasto Styczen Kwiecieni Lipiec Pazdzernik

» A -3,3202 +0,5334 7,5298 + 0,3045 18,5692 +0,1958 8,5466 + 0,2891

B 0,00865 1 0,00656 0,01116 +0,00375 0,00233 + 0,00241 0,00433 + 0,00356
Krakéw R 0,1114 0,24573 0,0821 0,10317

] 3,1388 1,791 1,152 1,7009

F 1,712 8,965 0,88 1,47 .

N A 0,092 + 0,49851 8,2641 +0,2739 18,9287 + 0,2442 9,2254 + 0,2572 R

B —0,00167 +0,00613 0,00317 +0,00337 -0,00172 + 0,003 0,00253 + 0,00316
Berlin R 0,0 0,07987 0,0 0,0678

1 2,933 1,611 1,423 1,513

F 0,0 0,88 0,0 0,63
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Rys. 1. Wartosci i trend temperatur powietrza w styczniu

Fig. 1. The values and trend of air temperature in January

Trend zmian S$redniej temperatury jest niewielki i wzrostowy (dodatni
wspoélczynnik B) dla wigkszosci przypadkéw. Mozna jednak podaé przyklady
gdzie trend zmian w analizowanym okresie, tj. 1851-1990 ma charakter
malejacy np. dane dla Wroctawia. Jezeli rozpatrzy¢ zmiany temperatur
z punktu widzenia statystyki (przedzial ufnosci wspélczynnika B, wartosci
wspolczynnika korelacji oraz testu Fishera, okreSlajacego czy korelacje
mozna uzna¢ z okre§lonym prawdopodobienistwem za istotna, okazalo sie,
ze trendy te — takze dla Krakowa — choé zauwazalne, nie s3 istotne ze
statystycznego punktu widzenia, jak i na poziomie ufno$ci réwnym 95%.

W drugiej czgsci opracowania dokonano opisu pola temperatury powietrza
w Europie dla poszczegoblnych lat i miesigcy. W eksperymentalnym zbiorze
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Rys. 2. Wartosci i trend temperatur powietrza w kwietniu

Fig. 2. The values and trend of air temperature in April

wystepowaly wszystkie stacje, dla ktorych byly wykonywane pomiary
w danym roku, z wyjatkiem Krakowa. Krakoéw traktowano jako zbior
testujacy. Nastepnie porobwnano dane pomiarowe z wartosciami obliczonymi
w sieci, obliczajac wspolczynnik korelacji oraz $redni blad kwadratowy.
Roéznice warto$ci do$wiadczalnych i obliczonych byly oczywiscie mniejsze,
jezeli dana stacja znajdowala si¢ w zbiorze uczacym, niz wtedy, gdy nalezala
do zbioru testujacego (Krakow). Jezeli do dyspozyciji byly dane z nie mniej
niz 17 stacji, to wowczas przyjmowano w obliczeniach liczb¢ centrow réwna
12. W zbiorze danych istnieja jednakze okresy, dla ktorych liczba aktywnych
stacji meteorologicznych byla znacznie mniejsza. W takich przypadkach
dopasowywano liczbe centrow do liczby stacji tak aby proporcja 12:17 byla
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Rys. 3. Wartosci i trend temperatur powietrza w lipcu

Fig. 3. The values and trend of air temperature in July

zachowana. Liczba stacji oraz liczba centréw wplywaly na doktadnos¢
obliczen. Najlepsze wyniki uzyskiwano dla 17 stacji i 12 centréw. Wspolczynniki
korelacji wynosily wowczas od 0,99 do 0,97, a sredni blad kwadratowy od

0,08 do 0,28.

Ogodlnie, opis pola temperatury za pomoca sieci RBF dobrze odzwierciedla
stan rzeczywisty okre§lony pomiarami. ZgodnoS$¢ t¢ potwierdza analiza
statystyczna wykonana testem R, pozwalajaca oceniC, iz zgodno$¢ ta jest
znamienna statystycznie na poziomie ufnosci 95%.

Wsrod uwzglednionych w opracowaniu stacji pomiarowych najwigkszymi
roéznicami charakteryzuje sie Krakow. Przez caly analizowany okres wartosci
obliczone byly nizsze od warto$ci zmierzonych. Poréwnanie réznic wartosci
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Rys. 4. Wartosci i trend temperatur powietrza w pazdzierniku

Fig. 4. The values and trend of air temperature in October

obliczonych i mierzonych dla Krakowa czy przykladowo dla Berlina przed-
stawiono na rys 5.

Znaczne roznice, ktore mozna zaobserwowaé, wystepuja dla okreséow
z nickompletnymi danymi. Jezeli w obliczeniach pominaé réznice, ktore sa
wynikiem slabej aproksymacji wynikajacej z braku danych, to otrzymamy
dla Krakowa np. w kwietniu $rednia warto$¢ roznicy temperatur mierzona
i obliczona réwna 1,163 + 0,138. Analogiczna warto$¢ dla Berlina w miesiacu
kwietniu wyniosta 0,305 + 0,079. Podobne wartosci jak dla Berlina mozna
uzyska¢ dla innych miast, ktére byly przedmiotem rozwazan. Oznacza to,
ze Srednie temperatury w Krakowie sa wyzsze niz wynika to z szerokoprzes-
trzennego rozkladu temperatur w Europie. Nadwyzka ta istnieje od poczatku
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Rys. 5. Roznice migdzy temperaturami obliczonymi i zmierzonymi dla kwietnia

Fig. 5. Differences between calculated and measured temperature for April

analizowanego okresu. Trwalo$C istnienia tej nadwyzki moze oznaczac, ze
na poziom S$rednich temperatur powietrza w Krakowie istotny wplyw
wywieraja czynniki regionalne lub lokalne zwigzane z polozeniem geograficznym
(lub nawet z lokalizacja termometru).

Wiec moze to sugerowac, ze stwierdzona rdznica temperatur powietrza
pomiedzy Krakowem a okolicznymi miejscowosciami w niewielkiej tylko mierze
jest uwarunkowana tworzeniem si¢ mwc nad rozrastajacym si¢ Krakowem.
Przyczyny obserwowanych trendéw wzrostu temperatury powietrza (ktérych
statystyczna znamienno$¢ nie zostala potwierdzona) w Krakowie moga wigc
mie¢ charakter szerokoprzestrzenny, co potwierdzaja trendy (réwnie malo
znamienne) wzrostu temperatury powietrza w innych miastach Europy. W§rod
przyczyn tych najwigksze — jak si¢ wydaje — znaczenie ma zapewne przyrost
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temperatury zwiazany z zakofczeniem w polowie XIX w. malego glacjatu,
zauwazalny szczegdlnie wyraznie w latach 1850-1900. Wzrostowy trend tem-
peratur po roku 1950 moze by¢ réwniez czgSciowo uwarunkowany globalnym
ociepleniem. Jednakze efekt ten jest tuszowany zmianami epok cyrkulacyjnych,
czego dowodem jest istnienie kilkunasto-, kilkudziesiecioletnich okresow, w kto-
rych trend zmian wartoéci temperatury powietrza byt ujemny (rys. 1, 2, 3, 4).

O malej roli mwc w Krakowie w ksztaltowaniu ogoélnie dodatnich
trendow zmian temperatury powietrza $wiadczy réwniez istnienie — i to
w calym badanym 40-leciu — przelomo6w, po ktorych nastgpowat okresowy,
wzglednie duzy wzrost temperatur powietrza, mimo ze nie mogl on by¢
przez wigkszo$é tego okresu spowodowany duza antropogeniczna emisja
ciepta (Trepinska, Kowanetz 1997).

Dodatkowym potwierdzeniem tej malej roli mwc w Krakowie w ksztal-
towaniu wieloletnich zmian temperatury powietrza jest fakt, iz mwc — jak
wykazuja to liczne badania (Klysik, Fortuniak 1997) — wystepuja
czefciej i wyraziSciej w miesigcach letnich. Tymczasem wieloletnie trendy
zmian temperatury powietrza dla miesigcy od maja do wrze$nia sa zaznaczone
najstabiej, przy czym sa to czgsciej trendy spadkowe niz wzrostowe (Trepin-
ska 1988; Trepinska, Kowanetz 1997).

PODSUMOWANIE

1. W pracy dokonano poroéwnania wartoSci Srednich miesigcznych
temperatur dla 19 miast europejskich dla stycznia, kwietnia, lipca i pazdziernika
w latach 1851-1990 uzyskanych z pomiaréw oraz przewidywanych metoda
sztucznych sieci neuronowych SSN typu RBF.

2. Na podstawie danych doswiadczalnych oceniono trendy zmian tem-
peratury dla Krakowa i Berlina (duzych i rozwijajacych si¢ aglomeracji
miejskich) dla tego samego okresu. Biorac pod uwage wartosci testow
R (wspodlczynnik korelacji) i F (Fishera) wystepujace trendy zmian temperatury
w okresie 1851-1990 sa niewielkie i nie sa istotne z punktu widzenia statystyki.

3. Wartos$ci temperatur mierzonych dla Krakowa w stosunku do prze-
widywanych metoda SSN na podstawie innych stacji europejskich sa
znacznie wyzsze. Taka sama tendencja nie jest obserwowana dla innych
miast w Europie, ktore byly brane pod uwage w obliczeniach. Mozna wigc
wnioskowaé na tej podstawie, iz wyzsze temperatury dla Krakowa sa
wynikiem polozenia geograficznego miasta, gdyz taka sama tendencja
wystepowala w catym badanym okresie, tj. 1851-1990.

4. Incydenty z miejska wyspa ciepta w Krakowie, niekiedy wyraznie
zaznaczona, nie przekladaja si¢ w sposOb zauwazalny na wzrost Srednich
wieloletnich warto$ci trendow zmian temperatur powietrza.
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Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego nr 234/T09/97/13
pt. ,,Ocena stanu zanieczyszczenia powietrza przy zastosowaniu sztucznych
sieci neuronowych” sponsorowanego przez KBN w roku 1997.
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Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska
Politechniki Lodzkiej

SUMMARY

The role of urban heat island in Cracow in the formation of thermal conditions from
the point of view of climatology was analyzed. Calculations made with the use of the artificial
neural networks proved that the urban heat island (sometimes very distinctly marked) had
no remarkable effect on the mean air temperature increase in the period of high anthropogenic
heat emissions. :
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