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STRESZCZENIE: Artykul prezentuje zastosowanie regresji wazonej geograficznie (GWR) do in-
terpolacji przestrzennej temperatury powietrza w warunkach wystapienia miejskiej wyspy ciepta
(UHI) we Wroclawiu. Rezultaty interpolacji GWR poréwnano z uzyskanymi za pomoca innych
metod: regresji wieloczynnikowej (MLR) — model globalny, i krigingu resztowego dla obydwu mo-
deli regresyjnych (odpowiednio: RK i GWRK). Dane wejsciowe stanowily pomiary temperatury
powietrza w 206 nieregularnie rozmieszczonych punktach oraz warstwy dodatkowych zmiennych
objasniajacych, utworzone gldwnie na podstawie mapy pokrycia terenu i zdj¢¢ satelitarnych (Land-
sat TM). Walidacjg interpolacji przeprowadzono metoda oceny krzyzowej (CV), analizujac miary
diagnostyczne (BIAS, MAE, RMSE) i rozktad przestrzenny bledow CV. Poréwnanie rezultatow
modeli regresyjnych wskazato zasadno$¢ zastosowania GWR w przypadku niestacjonarnego pro-
cesu przestrzennego (UHI). Kalibracjg modelu lokalnego przeprowadzono w zmiennej macierzy
sasiedztwa (tzw. kernelu) z uwzglednieniem zachowania mozliwosci fizycznej interpretacji pro-
cesu. Kriging reszt, przeprowadzony dla lokalnego i globalnego modelu regresji poprawit jako$é
interpolacji. Za optymalna w analizowanych przypadkach UHI metodg interpolacji uznano kriging
resztowy dla regresji wazonej geograficznie (GWRK).

1. WSTEP

Miejska wyspa ciepla (ang. Urban Heat Island — UHI) jest jedna z najsilniej zazna-
czonych lokalnych, antropogenicznych modyfikacji klimatu. UHI powstaje w wyniku
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oddziatywania czynnikow fizycznych zwiazanych z przeksztalceniem srodowiska natu-
ralnego w procesach urbanizacyjnych, gtdéwnie poprzez zmiany wilasciwosci radiacyj-
nych, termicznych i aerodynamicznych przestrzeni miejskiej (Oke, 1987). UHI wyraza
si¢ wzrostem temperatury postepujacym w kierunku centralnych partii miast. Pole tem-
peratury w takich przypadkach przyjmuje na ogot ksztatt koncentryczny, zaburzony przez
lokalne obnizenia i podwyzszenia temperatury zwigzane ze zmianami w pokryciu i uzyt-
kowaniu terenu (Oke, 1976). Wystgpowanie UHI jest szczegdlnie czytelne podczas tzw.
pogody radiacyjnej, a wigc przy bezchmurnej i bezwietrznej atmosferze. Centralne partie
miast moga by¢ wtedy nawet o kilkanascie stopni cieplejsze w poréwnaniu do obszarow
pozamiejskich, co ma istotny wplyw na warunki bioklimatyczne, spolteczno-gospodarcze
i ogolny komfort zycia mieszkancoéw miast. Dane o natgzeniu oraz przestrzennej struk-
turze UHI sa waznym sktadnikiem procedur planistycznych, a takze stanowia kluczowa
informacj¢ wejsciowa dla modelowania innych zjawisk, np. dyspersji zanieczyszczen at-
mosferycznych.

Przestrzenna interpolacja ma szczegdlne znaczenie w meteorologii i klimatologii,
gdzie pole elementéw jest podstawowa informacja analityczna (Dobesch et al., 2007;
Tveito et al., 2008). Algorytmy interpolacyjne zaimplementowane w §rodowisku GIS
zapewniaja powtarzalno$¢ procedur dla zmieniajacych si¢ parametrow, a uniwersalne
metody oceny jako$ci wynikdw pozwalaja na wybdr metody optymalnej dla kazdego
analizowanego przypadku. W rezultacie znacznej poprawie, w poréwnaniu do tradycyj-
nych, manualnych metod, ulega jako$¢ koncowego produktu — mapy.

Dotychczasowe prace nad przestrzenna interpolacja UHI dla Wroctawia wskazywa-
Iy na metody liniowej regresji wieloczynnikowej (ang. multiple linear regression — MLR)
1 jej rozszerzenia: krigingu resztowego (ang. residual kriging — RK) jako optymalnych
dla interpolacji temperatury powietrza w miescie przy nieregularnym rozmieszczeniu da-
nych wej$ciowych (Szymanowski, Kryza, 2008, 2009). Zastosowanie globalnego modelu
regresji (MLR) w sytuacji niestacjonarnosci procesu przestrzennego, z jakim mamy do
czynienia w przypadku wystapienia UHI, budzi jednak pewne zastrzezenia metodyczne.
Potencjalnym sposobem rozwigzania tego problemu jest zastosowanie lokalnego modelu
regresji, znanego jako regresja wazona geograficznie (ang. geographically weighted re-
gression — GWR), ewentualnie wraz z jej rozszerzeniem o kriging reszt (GWRK).

Celem artykutu jest wybor optymalnej metody interpolacji przestrzennej oraz jej
zastosowanie do uzyskania ciaglej przestrzennie informacji o polu temperatury powietrza
w miescie dla wybranych przypadkow UHI we Wroctawiu.

2. DANE

Wroctaw (pow. 293 km?; ludn. ~640 tys.) jest polozony w SW Polsce na wyso-
kos$ci okoto 120 m n.p.m. Zabudowa miasta jest rozmieszczona wzdtuz glownej rzeki
— Odry. 31.4% powierzchni miasta zajmuja tereny zabudowy mieszkaniowej i przemy-
stowej (Rys. 1). Na pozostata cz¢$¢ sktadaja sig¢ miejskie tereny zielone (36.6%), rolnicze
z nieuzytkami (28.9%) oraz wody powierzchniowe (3.1%). Brak zr6éznicowania rzezby
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Rys. 1. Mapa pokrycia terenu oraz rozmieszczenie punktow pomiaru temperatury po-
wietrza we Wroctawiu.

terenu oraz stosunkowo czytelna struktura urbanistyczna sprawiaja, iz Wroctaw jest cen-
nym obszarem badan i weryfikacji modeli relatywnie niezaburzonego klimatu miasta.
Zjawisko UHI ma tu charakter typowy, co do intensywnosci 1 struktury przestrzennej,
dla kilkusettysigcznych miast umiarkowanych szerokosci geograficznych (Szymanow-
ski, 2004, 2005).

2.1. Dane meteorologiczne

Dane meteorologiczne zostaly zebrane podczas sesji pomiarowych przeprowa-
dzonych w latach 2001-2002. Do pomiaréw wykorzystano 2 mobilne stacje meteoro-
logiczne, umozliwiajace pomiar temperatury powietrza na standardowej wysokos$ci
2 m n.p.g. Kazda stacja miata w trakcie sesji do pokonania trasg o dtugosci okoto 90 km,
co przy sugerowanej predkosci podczas pomiaru 30 km h' wymagato 3+4 godzin na
zgromadzenie kompletu materiatu z wyznaczonych 206 punktow referencyjnych (Rys. 1).
Sesje pomiarowe prowadzono w godzinach nocnych podczas fazy najwigkszej inten-
sywno$ci UHI. Zmiana temperatury w trakcie trwania sesji zostala skorygowana na
podstawie rejestracji z 4 automatycznych stacji meteorologicznych, ktorych rozmiesz-
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czenie uwzgledniato wplyw zréznicowanego pokrycia terenu na przebieg temperatury.
Przeprowadzono 7 sesji pomiarowych podczas sprzyjajacych rozwojowi UHI warunkow
pogodowych (bezchmurne lub stabo zachmurzone niebo, predkos¢ wiatru poza miastem
nieprzekraczajaca 4 m s). Na potrzeby tego opracowania analizie poddano 2 przypadki
wyspy ciepla obserwowanej w réznych porach roku (22.05.2001, 3.01.2002; Szymanow-
ski, Kryza, 2009). Wybrane do analizy przypadki sa reprezentatywne dla silnie zaznaczo-
nej UHI o genezie radiacyjnej. W takich sytuacjach mozna obserwowa¢ zgodnos¢ poto-
zenia strefy maksymalnej intensywno$ci UHI z centrum miasta (sytuacja bezwietrzna lub
wystgpowanie bryzy miejskiej ze zbieznymi w kierunku centrum liniami pradow) lub tez
przesunigcie struktury UHI en bloc w kierunku zawietrznym (przy stabym, ale stabilnym
co do kierunku wietrze regionalnym). Wybrane przypadki reprezentuja te dwie sytuacje:
pierwsza —22.05.2001, druga — 3.01.2002. Jednoczes$nie sa to przypadki najintensywniej
zaznaczonej UHI sposrod zmierzonych podczas wszystkich sesji pomiarowych.

2.2. Dodatkowe zmienne objasniajace

Miejska wyspa ciepta powstaje w rezultacie kompleksowego oddzialywania szere-
gu czynnikow. Informacje przestrzenne o czgsci parametréw Srodowiska miejskiego de-
terminujacych natgzenie i pole UHI moga zosta¢ wykorzystane jako dodatkowe zmienne
objasniajace w wielowymiarowych algorytmach interpolacyjnych, do ktérych zaliczamy
modele regresyjne. Warstwy srodowiskowe zastosowane w opracowaniu zostaly sporza-
dzone na podstawie réoznorodnego materialu wejsciowego: cyfrowej mapy pokrycia te-
renu (16 klas), map topograficznych w skali 1:10 000, cyfrowej bazy budynkow (dostep-
nej dla fragmentéw miasta), ortofotomapy oraz zobrazowan satelitarnych (Landsat TM).
W oparciu o te materialy sporzadzono mapy rastrowe szesciu parametréw silnie skorelo-
wanych z polem temperatury:

—  wspotczynnika szorstkosci -z, [m],

—  udziatlu czynnych powierzchni sztucznych w danej klasie pokrycia terenu

(z uwzglednieniem powierzchni $cian budynkéw) — AS [%],

—  udzialu powierzchni naturalnych w danej klasie pokrycia terenu — NS [%],

—  indeksu wegetacji NDVI,

—  admitancji termicznej — p [J m? 12 K1),

—  emisji ciepta sztucznego — O, [W m?].

Poniewaz temperatura powietrza nie zmienia si¢ skokowo na granicy klasy pokrycia
terenu, ale strefa przejSciowa sigga, w zaleznosci od warunkéw meteorologicznych, od
kilkudziesigciu do kilkuset metréw, wygenerowano warstwy pochodne z zastosowaniem
funkcji sasiedztwa (ang. focalmean), usredniajacych informacje w kotowym otoczeniu
o zadanym promieniu (50=1000 m) od danego rastra. Szczegdétowy opis metodyki po-
miarowej oraz metodyki przygotowania warstw dodatkowych zmiennych objasniajacych
zostal zawarty we wczesniejszych publikacjach (Szymanowski, Kryza, 2008, 2009).
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3. METODY

Poszukujac optymalnej metody przestrzennej interpolacji dla analizowanych przy-
padkéw nalezy zwréci¢ uwage na dwie charakterystyczne cechy rozmieszczenia mete-
orologicznych danych wejsciowych. Po pierwsze, rozklad punktéw pomiarowych jest
nieregularny, o zmiennej przestrzennie ggstosci. Po drugie, znaczne obszary na obrzezach
miasta sa pozbawione pomiaréw, co oznacza, iz poszukiwana metoda powinna dawaé
wiarygodne wyniki nie tylko jako interpolator (wewnatrz strefy pokrytej pomiarami),
ale takze jako ekstrapolator przestrzenny. We wczesniejszych pracach poddano ocenie
szereg stosowanych, takze w klimatologii, metod, jak: metoda wazonych odwrotnych
odleglosci, funkcje sklejane, kriging zwyczajny oraz regresj¢ wieloczynnikowa i kriging
resztowy (Szymanowski, Kryza, 2008, 2009). Najlepsze rezultaty otrzymano dla dwoch
ostatnich algorytmow, w zwiazku z czym beda one stanowi¢ tlo dla rozwazan nad wy-
nikami GWR 1 jej rozszerzenia przez kriging reszt. Dla odroznienia od RK stosowanego
dla globalnego modelu regresji (MLR), kriging resztowy dla modelu lokalnego zostanie
oznaczony jako GWRK.
Peha procedura poszukiwania optymalnego algorytmu interpolacyjnego dla anali-
zowanych przypadkow sktada sig z:
1)  opracowania warstw potencjalnych predyktoréw (zmiennych objasniajacych)
pola temperatury (rozdziat 2.2),

2)  doboruoptymalnychzmiennych objasniajacych metoda regresji krokowej (roz-
dziat 3.2),

3)  doboru optymalnych parametréw metod interpolacji (modelowanie wariogra-
mu dla RK i GWRK - rozdziat 3.3; dobor wielko$ci macierzy sasiedztwa dla
GWR - rozdzial 4) oraz wykonania interpolacji,

4)  walidacji rezultatow uniwersalna metoda oceny krzyzowej (rozdziat 3.4).

W opracowaniu wykorzystano system GIS GRASS oraz pakiet statystyczny R
z bibliotekami gstat i spgwr.

3.1. Regresja wieloczynnikowa — model globalny

Metoda regresji liniowej w przestrzennej interpolacji danych moze by¢ zaliczana
zardwno do grupy metod probabilistycznych, jak i do deterministycznych. Jesli regresje
traktujemy jako metodg deterministyczna gtownym wyznacznikiem specyfikacji funk-
cji jest mozliwos¢ wyjasnienia procesu przestrzennego przyczynami fizycznymi. Przy
podejsciu stochastycznym podstawowym zalozeniem jest brak przestrzennej autokore-
lacji i normalno$¢ rozktadu reszt regresji (Tveito ef al., 2008). Do metod regresyjnych,
oprocz regresji prostej, wykorzystujacej jedna zmienna objasniajaca, zaliczamy MLR,
ktéra pozwala rozszerzy¢ zbior predyktoréw. Matematycznie model globalny moze by¢
wyrazony jako:

Y, =Bs +Zkﬂkxik+8i )
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gdzie y oznacza zmienna interpolowana, zmienne niezalezne (predyktory) opisane sa
jako x, wspoétczynniki regresji liniowej jako f, a ¢ oznacza reszty regresji.

Dla kazdego interpolowanego przypadku UHI dodatkowe zmienne objasniajace
byty dobierane z calego zbioru potencjalnych predyktoréw za pomoca regresji krokowe;.
Analizowano istotnos¢ statystyczna korelacji zmiennej niezaleznej z temperatura powie-
trza oraz usuwano zmienne nadmiarowe w wypadku wzajemnej korelacji predyktorow.
Bardzo waznym kryterium byt kierunek zaleznosci (dodatni lub ujemny wspotczynnik f),
ktoéry przy zatozeniu fizycznej interpretowalnosci modelu powinien by¢ zgodny z natura
oddziatywania czynnika srodowiskowego.

3.2. Regresja wazona geograficznie — model lokalny

Jednym z podstawowych probleméw metodycznych przy stosowaniu globalnego
modelu regresji jest zalozenie stacjonarnosci procesu przestrzennego. Oznacza to, iz
w kazdej czg$ci analizowanego obszaru proces podlega takim samym uwarunkowaniom,
a okreslone oddzialywanie czynnikéw sprawczych przynosi takie same rezultaty. Bardzo
trudno o spehnienie takiego zalozenia w klimatologii, gdzie z reguty mamy do czynienia
z procesami niestacjonarnymi. Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie lokalnego mode-
lu regresji, w ktorym przyjmuje si¢ zalozenie niestacjonarnosci procesu przestrzenne-
go. Taka metoda jest regresja wazona geograficznie (Fotheringham et al., 2002; Lloyd,
2007).

GWR moze by¢ wyrazona jako:

@ Vi :ﬁo(”i’vi)"'zkﬁk(ui:vi)xik tE;

gdzie (u,, v) to wspotrzedne i-tego punktu, a S (u, v,) jest realizacja funkcji B, (u, v)
w punkcie i. Podstawowa cecha odrézniajaca GWR od MLR jest uzaleznienie procesu
od potozenia w przestrzeni (2), w zwiazku z czym wspotczynniki regresji () nie sq stale,
jak w MLR, ale zmieniaja si¢ wraz z lokalizacja. Istota GWR jest konstrukcja lokalnych
modeli regresji opartych na macierzy sasiedztwa (ang. spatial kernel) z zastosowaniem
funkcji wagowej (ang. weigthing function, kernel function) (Kulczycki, Ligas, 2007).
Wagi zmniejszaja si¢ wraz z odlegto$cia punktu danych od punktu regresji. W GWR
mozliwe jest zastosowanie statej lub zmiennej macierzy sasiedztwa. Stata stosowana
jest z reguly przy réwnomiernym rozmieszczeniu punktoéw w przestrzeni i definiowana
maksymalnym promieniem poszukiwan punktow pomiarowych, na podstawie ktorych
okreslany jest model lokalny. W przypadku nieregularnej sieci punktow jej uzycie bgdzie
skutkowato duza wariancja lokalnych estymatorow (przy matej ggstosci) lub zamasko-
wana zostanie lokalna zmienno$¢ interpolowanego elementu (przy duzej ggstosci). Ma-
cierz zmienna dopasowuje si¢ do przestrzennego rozmieszczenia obserwacji. Definiuje
si¢ ja statg liczba punktow stuzacych do kalibracji modelu (Fotheringham ef al., 2002).
Nierownomierne rozmieszczenie punktow pomiarowych w analizowanych przy-
padkach zdecydowato o wyborze zmiennej macierzy sasiedztwa. Jej wielko$¢ okreslono
poréwnujac miary modeli opartych na tych samych zmiennych objasniajacych: odchyle-
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nia standardowego reszt regresji (o) i skorygowanego kryterium informacyjnego Akaike
(AICc) (Hurvich ef al., 1998) oraz analizujac estymowane parametry regresji (f) zgodnie
z przyjetym zatozeniem fizycznej interpretowalno$ci. Optymalne parametry GWR usta-
lone zostaly poprzez poréwnanie rezultatéw dla wszystkich mozliwych wielko$ci zmien-
nej macierzy sasiedztwa.

3.3. Kriging reszt

Zaroéwno globalny, jak i lokalny model regresji wyjasniaja jedynie czgs¢ zmienno-
$ci przestrzennej analizowanego elementu, pozostawiajac sktadnik losowy — resztg (¢)
w kazdym punkcie regresji. Uwzglgdnienie czynnika losowego w procesie interpolacji
przestrzennej mozliwe jest, zarowno w przypadku MLR jak i GWR, poprzez zastosowa-
nie krigingu reszt regresji. Jest to procedura dwuetapowa. W pierwszym kroku nastgpuje
wyjasnienie cz¢$ci deterministycznej za pomoca dodatkowych zmiennych objasniaja-
cych (MLR lub GWR), a nastgpnie dokonuje si¢ interpolacji reszt regresji metoda krigin-
gu zwyczajnego (uprzestrzennienie czgsci stochastycznej). Wynik jest suma rozktadow
uzyskanych w obydwu etapach.

3.4. Ocena jakoSci interpolacji

Zbior wejsciowy (liczba punktéw pomiarowych) w obydwu analizowanych przy-
padkach byt stosunkowo niewielki, a utrata czgsci danych na rzecz podzbioru kontrolne-
go mogtaby istotnie pogorszy¢ jako$¢ interpolacji. Dodatkowo, nieliczny zbiér kontrolny,
wydzielony z catego zbioru obserwacji, nie pozwala na wiarygodna oceng statystyczna
btedoéw. Z tych powodoéw zdecydowano si¢ na przeprowadzenie walidacji interpolacji
przestrzennej metoda oceny krzyzowej (ang. cross-validation — CV) typu leave-one-out,
polegajaca na sekwencyjnej eliminacji danej z kazdego punktu i dokonaniu interpola-
cji w tym punkcie w oparciu o pozostate dane. Jest to metoda uniwersalna, szczegdlnie
polecana przy niewielkiej liczebnos$ci zbioru i zalecana do stosowania w klimatologii
i meteorologii (Daly, 2006). Zaleta CV jest mozliwo$¢ analizy rozktadu btgdéw estymacji
w przestrzeni. Metoda umozliwia takze obliczenie charakterystyk rozktadu i szeregu miar
diagnostycznych bledow oszacowania, jak: blad $redni (BIAS), $redni btad absolutny
(MAE), pierwiastek sredniego btgdu kwadratowego (RMSE) i in., potrzebnych do wery-
fikacji wynikow estymacji.

4. WYNIKIIDYSKUSJA

Poczatkowa faza procedury interpolacyjnej byt dobér zmiennych objasniajacych za
pomoca regresji krokowej i kalibracja modelu MLR. W obydwu analizowanych przypad-
kach stwierdzono, iz znaczna cz¢$¢ wariancji temperatury pozostaje niewyjasniona: 23%
dla 22.05.2001 i 34% dla 3.01.2002 (Tab. 1).
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Tab. 1. Analiza regresji dla modelu globalnego (MLR).

Predyktory Btad standardowy > _
Data (we istotnosci) [C] R F (n=206)
22.05.2001 NDVI, zo, Oa 0.98 0.77 224.8
3.01.2002 Oa, AS, NDVI 1.14 0.66 134.8

Po specyfikacji modelu globalnego MLR, dokonano przestrzennej interpolacji (Rys. 2,
Rys. 3) oraz przeprowadzono oceng krzyzowa. Analiza rozmieszczenia przestrzennego
bledow CV wskazata na wystgpowanie czynnikéw zewnetrznych prowadzacych do syste-
matycznych bledéw w interpolacji. Szczegolnie czytelne jest to w przypadku z 3.01.2002,
kiedy stwierdzono wyrazna tendencj¢ do przeszacowania wynikéw w czgsci NE, a nie-
doszacowania w czgsci SW miasta (Rys. 3). Analiza warunkéw meteorologicznych
w tej sytuacji wskazata na wystapienie stabego, ale statego wiatru regionalnego z NE, po-
wodujacego przesuniccie struktury UHI en bloc na SW, a wigc czynnika nie opisanego

MLR 0 RK

Bledy ocany

30 45 05 05 15 30

L L - . o o []

Rys. 2. Temperatura powietrza i bfedy oceny krzyzowej wybranych metod interpolacji
dla przypadku miejskiej wyspy ciepta z 22.05.2001 r.
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Rys. 3. Temperatura powietrza i bledy oceny krzyzowej wybranych metod interpolacji

dla przypadku miejskiej wyspy ciepta z 3.01.2002 r.

przez zastosowane predyktory. Rozwiazaniem tego problemu bylo zastosowanie krigin-
gu resztowego, ktore spowodowato znaczaca poprawg miar diagnostycznych (Tab. 2)
i rozmieszczenia przestrzennego btedow CV, ale przede wszystkim korekte przestrzenne-

go rozktadu pola temperatury, zwtaszcza w przypadku z 3.01.2002 (Rys. 3).

Kriging resztowy dla modelu globalnego jest rozwiazaniem znaczaco poprawiaja-
cym jako$¢ estymowanego pola pod wzgledem miar statystycznych oraz wiarygodnym
pod wzgledem skutkow oddziatywania procesow fizycznych, takze w obszarze ekstrapo-

Tab. 2. Miary diagnostyczne btedéw oceny krzyzowej wybranych metod interpolacji.

22.05.2001 3.01.2002
MLR RK GWR GWRK MLR RK GWR GWRK
BIAS 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
MAE 0.78 0.53 0.73 0.53 0.90 0.44 0.78 0.45
RMSE 0.99 0.68 0.93 0.68 1.15 0.54 0.96 0.56
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lacji. W przypadku niestacjonarno$ci procesu, a z takim mamy do czynienia w analizowa-
nych przypadkach model regresji powinien by¢ jednak okreslony lokalnie (GWR).

W poczatkowym etapie wyboru optymalnej macierzy sasiedztwa dla analizowa-
nych przypadkéw UHI porownano miary o? i AICc dla wszystkich mozliwych wielkosci
macierzy w modelu lokalnym i poréwnano z modelem globalnym (Tab. 3). Dla obydwu
zastosowanych miar mniejsze wielkosci oznaczaja lepsze dopasowanie modelu.

Tab. 3. Miary dopasowania modeli MLR i GWR o zmiennej liczbie punktéw w macie-
rzy sasiedztwa (n — liczba punktow).

22.05.2001 3.01.2002
MLR GWR GWR GWR MLR GWR GWR GWR
n 206 195 80 15 206 195 67 15
G2 0.96 0.91 0.81 0.54 1.30 1.21 0.91 0.41
AlCc 580.3 577.6 557.9 505.7 642.6 635.7 569.1 446.1
R? 0.77 0.78 0.81 0.87 0.67 0.68 0.78 0.90

Stwierdzono, iz zmniejszanie liczby punktow, z ktorych kalibrowany model prowa-
dzi do polepszenia jakoS$ci jego dopasowania do danych obserwacyjnych. Jednak zgodnie
z zalozeniami metodycznymi regresji, liczba punktéw, w oparciu o ktorg budowany jest
model lokalny, musi by¢ znaczaco wigksza od liczby zmiennych niezaleznych. Dodat-
kowo, przy zbyt malej liczbie punktow cze$¢ lokalnych modeli moze nie by¢ istotna
statystycznie. Zastosowane oprogramowanie daje mozliwo$¢ automatycznego doboru
macierzy sasiedztwa na podstawie minimalizacji blgdéw CV lub AICc, jednak przepro-
wadzone proby wskazaty takze na trzeci czynnik, ktory powinien by¢ uwzglgdniony przy
ustalaniu wielko$ci zmiennego sasiedztwa. Im mniejsza liczba punktow jest uzyta do ka-
libracji modelu, tym bardziej ro$nie zmienno$¢ estymowanych parametrow regresji (),
az do momentu, w ktorym dla jednej badz kilku ze zmiennych niezaleznych obserwujemy
zmiang znaku na przeciwny (przejscie przez zero). W takim przypadku nie ma mozli-
wos¢ fizycznej interpretacji modelu, ktora lezy u podstaw deterministycznego podejscia
do analizy regresji. W zwiazku z tym zdecydowano, iz optymalnym bgdzie zastosowa-
nie mozliwie najmniejszej liczby punktow, dla ktérych model jest istotny statystycznie
i fizycznie interpretowalny. Warunek ten byl spelniony dla sasiedztwa 80-punktowego
w przypadku 22.05.2001 i 67-punktowego w przypadku 3.01.2002. Btedy oceny krzy-
zowej GWR sa mniejsze niz dla MLR (Tab. 2). Zauwazalna jest zmiana w rozktadzie
przestrzennym btedow, jednak ciagle widoczne sa obszary z systematyczna tendencja do
przeszacowania lub niedoszacowania temperatury powietrza (Rys. 2, Rys. 3). Proby prze-
prowadzone dla mniejszej liczby punktéw wykazaty, iz takie modele lepiej estymuja pro-
ces zewngtrzny, ktory nie zostal wyjasniony przez zmienne niezalezne, jednak odbywa
si¢ to kosztem utraty mozliwosci fizycznej interpretacji. W zwiazku z tym, podobnie jak
dla MLR przeprowadzono procedurg krigingu reszt (GWRK), ktory dla analizowanych
przypadkow mozna uzna¢ za optymalna metodg interpolacji przestrzennej. Rezultaty
oceny krzyzowej dla RK i GWRK sa zblizone, jesli chodzi o statystyki btedow (Tab. 2).
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W rozktadzie przestrzennym UHI mozna odnalez¢ réznice, zwlaszcza w obszarze ekstra-
polacji, jednak ilosciowe stwierdzenie, w ktoérym przypadku rezultat jest bardziej wiary-
godny jest praktycznie niemozliwe ze wzgledu na brak danych pomiarowych.

5.  PODSUMOWANIE

Przeprowadzona w oparciu o dwa typowe przypadki miejskiej wyspy ciepta we
Wroctawiu analiza wynikow przestrzennej interpolacji wskazuje na regresj¢ wazong
geograficznie jako na zasadna metodg interpolacji w warunkach niestacjonarnosci pro-
cesu przestrzennego i nieregularnego rozmieszczenia punktéw. Pomijajac kontrowersje
metodyczne stosowania modelu globalnego przy braku stacjonarnosci, porownanie wy-
nikow oceny krzyzowej dla MLR i GWR wskazuje na lepsze dopasowanie do danych
modelu lokalnego. W obydwu przypadkach (MLR i GWR) stosowano te same zmienne
objasniajace dobrane uprzednio metoda regresji krokowej. Zastosowanie GWR wiaze si¢
z przyjeciem pewnych zatozen i znalezieniem optymalnych parametrow modelu. Zr6zni-
cowana gegsto$¢ przestrzenna punktéw powoduje koniecznos¢ zastosowania zmiennego
sasiedztwa, w obrebie ktorego specyfikowany jest model. Pomimo, iz zmniejszanie licz-
by punktéw prowadzi do statystycznie lepszych rezultatow interpolacji, to zachowanie
mozliwo$ci fizycznej interpretacji modelu wymusza przyjgcie takiej liczby punktow, dla
ktdrej nie obserwuje si¢ zmiany znakow lokalnych wspotczynnikow regresji. Optymalna
liczba punktow, z ktorych budowany jest model lokalny, a przyjete zatozenia metodyczne
sa zachowane, zostata ustalona dla przypadku 22.05.2001 na 80 punktow, a dla 3.01.2002
na 67 punktéw. Zastosowanie krigingu reszt, zardéwno dla modelu globalnego, jak i lokal-
nego, prowadzi do znaczacej poprawy jakosci interpolacji, jednak statystyki btedow CV
dla RK i GWRK w analizowanych przypadkach nie r6znia si¢ istotnie, co nie pozwala
na jednoznaczne wskazanie lepszej metody. Decydujace o wyborze algorytmu jest w tym
wypadku zachowanie zalozen metodycznych, wskazujacych na konieczno$¢ stosowania
modeli lokalnych w warunkach niestacjonarnosci procesu przestrzennego. Mozna zatem
uznad, iz sposrod analizowanych algorytmow interpolacji przestrzennej optymalng meto-
da jest kriging resztowy dla regresji wazonej geograficznie (GWRK).

Praca naukowa finansowana ze srodkoéw na nauke w latach 2010-2012 jako projekt ba-
dawczy nr N N306 155038.
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APPLICATION OF GEOGRAPHICALLY WEIGHTED REGRESSION
FOR URBAN HEAT ISLAND MODELLING IN WROCLAW

KEY WORDS: geographically weighted regression, spatial interpolation, GIS, urban heat island,
Wroctaw

SUMMARY: Implementation of geographically weighted regression (GWR) for urban heat island
(UHI) modelling in Wroctaw is presented. The results of spatial interpolation using 4 methods
are evaluated and compared. The methods are: multiple linear regression (MLR) — global model,
GWR - local model and residual kriging for both regression techniques (RK and GWRK).
The analysis was performed based on 2 examples of UHI. Air temperature data were gathered
in 206 irregularly distributed points. Additional explanatory variables were developed based mainly
on the land-use map and Landsat TM images. The cross-validation (CV) technique was used
to compare results obtained with the different algorithms together with the evaluation of errors
(BIAS, MAE, RMSE) and their spatial distribution. The results confirmed the usefulness of GWR
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in the case of non-stationarity of the spatial process. Calibration of the local models was performed
using adaptive kernel, taking into account the possibility of physical interpretation of the model.
Kriging of MLR and GWR residuals significantly improved the spatial interpolation results in
terms of cross-validation errors. The most accurate results of the UHI spatialization were obtained
with the GWRK techniquedr

Mariusz Szymanowski
szymanowski@geogr.uni.wroc.pl
telefon: +48 71 3752830

fax: +48 71 3435184

dr Maciej Kryza
kryzam@meteo.uni.wroc.pl
telefon: +48 71 3729497
fax: +48 71 3729498

419






