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Wprowadzenie

Temperatura powietrza bêd¹ca przewodnim i tzw. ci¹g³ym elementem klimatu jest najlepiej
rozpoznan¹ charakterystyk¹ klimatu i dlatego stanowi dobr¹ podstawê do prac badawczych
maj¹cych na celu wypracowanie nowych metod oceny jej zmienno�ci tak przestrzennej jak i
czasowej. O ile zarówno w literaturze polskiej jak i zagranicznej istnieje wiele przyk³adów map
prezentuj¹cych przestrzenne zró¿nicowanie rozpatrywanego elementu, w ostatnich latach w
znakomitej wiêkszo�ci z wykorzystaniem narzêdzi Systemów Informacji Geograficznej (GIS),
to wci¹¿ brak opracowañ po�wiêconych jej czasowej zmienno�ci w przestrzeni (np. Auer i in.,
2000; Tveito i in., 2000; Dobesch, Tveito, Bessemoulin, 2001; Klimaatlas..., 2001; Brown,
Comrie, 2002; Chapman, Thornes, 2003; Jezioro, 2003; Quiel, Sobik, Rosiñski, 2003; Ustrnul,
Czekierda, 2003). W niniejszej pracy podjêto próbê takiej analizy wykorzystuj¹c �redni¹ roczn¹
i �rednie miesiêczne temperatury powietrza z obszaru Polski. Reasumuj¹c, celem artyku³u jest
przedstawienie cech zmienno�ci temperatury powietrza w Polsce w okresie 1951-2003 oraz
prezentacja metod czasowej analizy z wykorzystaniem narzêdzi GIS.

Zagadnienie zmienno�ci czasowej temperatury, jak i ca³ego klimatu nale¿y do najwa¿niej-
szych we wspó³czesnej klimatologii. Jednak, mimo istnienia wielu zarówno prostych metod
jak i bardziej zaawansowanych technik (np. analiza fourierowska, analiza falkowa) brak
dobrych i sprawdzonych metod, które u³atwi³yby detekcjê zmian i zmienno�ci klimatu. Dla-
tego te¿ zastosowanie do tego celu narzêdzi GIS mo¿e byæ bardzo przydatne zarówno z
merytorycznego, jak i technicznego punktu widzenia. U¿ycie narzêdzi GIS nie jest jednak w

* Praca zosta³a w znacznym stopniu wykonana w ramach projektów badawczych Ministerstwa Nauki i
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DWM50/2005-2006.
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tym przypadku proste, gdy¿ dotychczas na �wiecie nie wypracowano w³a�ciwych metod,
które zajmowa³yby siê tym zagadnieniem. Dotyczy to tak¿e dzia³añ w ramach Akcji Unii
Europejskiej COST 719 �Geographic Information System in Climatology and Meteorology�.
Niniejsze opracowanie zawiera przyk³ady zastosowania GIS do analizy zmian temperatury
powietrza w Polsce, które uda³o siê wypracowaæ jego autorom.

Materia³y i metoda

Zasadniczy rodzaj danych wykorzystanych w opracowaniu stanowi³ zbiór �rednich mie-
siêcznych temperatur powietrza z 213 stacji synoptycznych i posterunków klimatologicznych
z terenu ca³ej Polski oraz przygranicznych obszarów krajów s¹siednich. Dane te pozwoli³y na
wyznaczenie �rednich warto�ci temperatury dla poszczególnych sezonów i lat. Wszystkie
warto�ci obejmowa³y wielolecie 1951-2003, w którym obserwowano ró¿ne fluktuacje klimatu
wraz ze wzrostem temperatury powietrza charakterystycznym w ostatnich kilkunastu latach.
Pozosta³¹ czê�æ danych, jak w wiêkszo�ci ujêæ GIS, stanowi³y dane �rodowiskowe. W opra-
cowaniu by³y to przede wszystkim dane dotycz¹ce rze�by terenu (DTM � digital elevation
model) zawieraj¹ce informacjê o wysoko�ci nad poziomem morza poszczególnych punktów
gridowych. Dane te dla obszaru Polski wraz z oko³o 5 km stref¹ przylegaj¹c¹ do terytorium
kraju pochodz¹ z firmy Neokart GIS i obejmuj¹ warto�ci punktów co oko³o 250 m. Model
rze�by dla obszarów po³o¿onych poza terytorium Polski zosta³ zaczerpniêty z powszechnie
znanej �wiatowej bazy danych GTOPO30 (Global 30 Arc Second Elevation Data Set). Posiada
ona jednak rozdzielczo�æ rzêdu 1 km i nie jest wystarczaj¹ca do wielu analiz klimatologicznych
w mezoskali. Pozosta³e dane mia³y charakter uzupe³niaj¹cy. Stanowi³y je warstwy z podzia³em
administracyjnym oraz hydrografi¹ (rzeki oraz zbiorniki wodne).

Przy konstrukcji map z wykorzystaniem technik GIS z regu³y najwiêkszym problemem jest
dobór i zastosowanie najlepszej techniki analizy przestrzennej (Cressie, 1991; Wackernagel,
1998; Tveito, Schöner, 2002). Wykorzystanie najw³a�ciwszej, najbardziej precyzyjnej metody
jest tutaj kluczowym zagadnieniem (Ustrnul, 2004). Dlatego na pocz¹tku badañ do analiz i
testowania wziêto kilka metod analizy przestrzennej. By³y nimi: kriging, kriging resztowy, ko-
kriging oraz metoda regresji. Po wielu próbach zw³aszcza z metod¹ krigingu i kokriginu zdecy-
dowano siê na metodê konstrukcji map opart¹ na tzw. krigingu resztowym (residual kriging).
Metoda ta polega na wykorzystaniu liniowej analizy regresyjnej, a nastêpnie zastosowaniu uzy-
skanych warto�ci resztowych (z modelu regresyjnego) w rozpatrywanych punktach. Osta-
teczna interpolacja wykorzystuje metodê zwyk³ego krigingu. W pracy jako zmienne obja�niaj¹-
ce warto�ci poszczególnych temperatur przyjêto: wysoko�æ nad poziomem morza, d³ugo�æ i
szeroko�æ geograficzn¹ oraz odleg³o�æ od morza dla stacji po³o¿onych do 100 km od wybrze¿a
Ba³tyku. Okaza³o siê, ¿e najwiêkszy wp³yw na zró¿nicowanie temperatury ma wysoko�æ nad
poziomem morza, która w decyduj¹cy sposób warunkuje rozk³ad temperatury. Przy metodzie
analizy przestrzennej krigingu resztowego i analizie �rednich temperatur powietrza wydaje siê,
¿e uwzglêdnienie pozosta³ych zmiennych nie jest nawet konieczne.

Metoda krigingu resztowego pos³u¿y³a tylko do konstrukcji map rozk³adu temperatury
powietrza dla poszczególnych miesiêcy i lat. Pozwoli³o to jednak na okre�lenie warto�ci
temperatury powietrza w zadanych punktach wêz³owych siatki (grid). W efekcie uzyskano
pliki danych z szeregami czasowymi �redniej temperatury powietrza w gridach dla obszaru
ca³ej Polski. Umo¿liwi³o to przeprowadzenie szczegó³owej analizy czasowej, której wyniki
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przedstawiono poni¿ej. W pierwszym jednak rzêdzie zastosowano klasyczne charakterystyki
opisuj¹ce zmienno�æ: trend liniowy, odchylenie standardowe, wska�nik zmienno�ci. Wy¿ej
wymienione miary przedstawiono przestrzennie w skali Polski.

Standardowe charakterystyki zmienno�ci czasowej
temperatury powietrza

W pierwszym etapie badañ zastosowano tradycyjne charakterystyki statystyczne, które
stosuje siê do detekcji zmienno�ci klimatu. W tym celu obliczono trendy liniowe oraz odchy-
lenia standardowe dla ró¿nych �rednich temperatur sezonowych i rocznych. Charakterysty-
ki te wyznaczono dla poszczególnych stacji (punktów), a nastêpnie metod¹ zwyk³ego krigin-
gu przedstawiono przestrzennie.

Trend liniowy temperatury. Jest to prosta charakterystyka czêsto stosowana we wspó³-
czesnej klimatologii. Zak³ada siê w niej istnienie prostoliniowej sta³ej tendencji w badanym
ci¹gu danych, co jak wiadomo jest na ogó³ niezgodne z rzeczywisto�ci¹. Jednak trend linio-
wy w syntetyczny obraz charakteryzuje zmianê w przebiegu warto�ci serii. Jak widaæ na
przyk³adzie �redniej rocznej temperatury, jej trend linowy na obszarze ca³ej Polski jest dodat-
ni, co oznacza wzrost temperatury w ci¹gu badanych 50 lat 1951�2000 (rys. 1a).

Rys. 1. Trendy liniowe: a � �redniej rocznej temperatury powietrza, b �  �redniej stycznia,
c � �redniej lipca; lata 1951�2000

a

b                                                   c



156 Zbigniew Ustrnul, Danuta Czekierda

Najwiêkszy jest on w �rodkowozachodniej czê�ci kraju, gdzie przekracza 0,02°C/rok, co
oznacza przy utrzymaniu siê takiego trendu przez 100 lat wzrost �redniej rocznej temperatu-
ry o 2°C. Najmniejszy trend poni¿ej 0,01°C/rok mo¿na obserwowaæ w Polsce po³udniowo-
wschodniej.

Znacznie wiêksze trendy liniowe mo¿na zauwa¿yæ w styczniu, kiedy na znacznym ob-
szarze Polski przekraczaj¹ one 0,04�0,05°C/rok (rys. 1b). S¹ to ju¿ bardzo wysokie warto-
�ci tego wska�nika, które jednak zosta³y w du¿ym stopniu spowodowane przez ciep³e zimy
ostatnich kilkunastu lat XX wieku. Natomiast znacznie ni¿sze trendy, w du¿ej mierze oscylu-
j¹ce wokó³ 0°C, widoczne s¹ w lipcu (rys. 1c). Oznacza to, ¿e w miesi¹cu tym brak wyra�-
nej tendencji w przebiegu temperatury w badanym wieloleciu.

Odchylenie standardowe. Jest to prosty, aczkolwiek czu³y wska�nik ró¿nych zmian
i zmienno�ci czasowej. Im jest ono wiêksze, tym wiêksze s¹ wahania z roku na rok danego
elementu. Bior¹c pod uwagê zmienno�æ �redniej rocznej temperatury nale¿y stwierdziæ, ¿e
jest ona nieznaczna. Najwiêksze odchylenie standardowe siêgaj¹ce 0,9°C notowane jest w
pó³nocno-wschodniej czê�ci kraju, najmniejsze natomiast nie przekraczaj¹ce 0,8°C � w gó-
rach (rys. 2a). Znacznie wiêksza zmienno�æ temperatury jest widoczna w poszczególnych

Rys. 2. Odchylenia standardowe: a � �redniej rocznej temperatury powietrza, b � �redniej stycznia,
 c � �redniej lipca; lata 1951 � 2000

a

b                                                   c
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sezonach roku, w tym zw³aszcza zim¹. W styczniu  jego warto�ci dochodz¹ w pó³nocno-
wschodniej Polsce do powy¿ej 3,5°C, w Polsce pó³nocnej, w tym nad Ba³tykiem, nie prze-
kraczaj¹ 2,8°C (rys. 2b). Lipiec z kolei charakteryzuje siê mniejszymi odchyleniami standar-
dowymi, które nigdzie nie przekraczaj¹ 2,0°C. Najwy¿sze s¹ one w �rodkowozachodniej
czê�ci kraju, co oznacza, ¿e obszar ten charakteryzuje siê najwiêksz¹ zmienno�ci¹ tempera-
tury lipca z roku na rok (rys. 2c).

Analiza zmienno�ci czasowej temperatury
w tzw. ujêciu gridowym

Jak ju¿ wcze�niej zasygnalizowano, analizê zmienno�ci czasowej temperatury przepro-
wadzono w sposób niestandardowy, z wykorzystaniem wyznaczonych punktów wêz³o-
wych siatki tzw. grid. Dane te uzyskuje siê dziêki wykorzystaniu technik GIS, co w kolej-
nym etapie analiz umo¿liwia zastosowanie zupe³nie nowych metod badawczych. Gêsto�æ
oczek siatki (gridów) zale¿na jest od potrzeb oraz zró¿nicowania przestrzennego danego
elementu klimatu. Ujêcie to, które ju¿ nazwane zosta³o �klimatologi¹ gridow¹� wywodzi siê z
meteorologii i dotychczas nie doczeka³o siê jeszcze znaczniejszych opracowañ (Ustrnul,
2001). Choæ dla niektórych ujêcie gridowe w klimatologii wydaje siê byæ nieco kontrower-
syjne, to powoli staje siê ono realn¹ naukow¹ rzeczywisto�ci¹, podobnie jak kilkana�cie lat
temu mia³o to miejsce w meteorologii. �Klimatologia gridowa� to nie nowa dziedzina klimato-
logii, jak to niektórzy b³êdnie interpretuj¹, lecz podkre�lenie, ¿e dane wykorzystane w bada-
niach zapisane s¹ w tzw. gridach, to jest w okre�lonych punktach siatki regularnej. Termin
ten stosuje siê dla odró¿nienia analiz, które opieraj¹ siê wy³¹cznie na tradycyjnych danych ze
stacji pomiarowych. Oczywi�cie w przypadku stosowania danych gridowych nieco inna
powinna byæ metoda analizy. Niew¹tpliwie umiejêtne i ostro¿ne jej stosowanie pozwala na
stosunkowo ³atwe wykonywanie odpowiednich dzia³añ oraz konstrukcjê map i wykresów.
Podej�cie gridowe w klimatologii staje siê konieczno�ci¹ wobec ró¿nych wspó³czesnych
wyzwañ, w tym stosowania techniki komputerowej z GIS w³¹cznie oraz wykorzystywa-
niem obszernych baz danych. Zaawansowane próby w tym wzglêdzie czynione s¹ przede
wszystkim w krajach skandynawskich, choæ literatura na ten temat jest jeszcze nieliczna
(Tveito i in., 2005).

Poni¿ej przedstawiono wybrane przyk³ady wstêpnych wyników badañ oraz metod pre-
zentacji zmienno�ci czasowej temperatury. Zanim zostan¹ one przedstawione nale¿y wyja-
�niæ, z praktycznego punktu widzenia, na czym polega klimatologia gridowa. Bez w¹tpienia
jest to klimatologia oparta nie na standardowych, bezpo�rednio mierzonych seriach danych,
ale na seriach sztucznie wygenerowanych danych gridowych.

Generowanie danych gridowych wykonywane jest na podstawie rzeczywistych serii
pomiarowych zgodnie z wybran¹ metod¹ analizy przestrzennej �spacjalizacji� lub interpola-
cji. Metoda spacjalizacji pozwala okre�liæ warto�æ danej zmiennej w dowolnym punkcie
siatki gridowej. Kontrola danych jednoznacznie wskazuje na bardzo wysok¹ ich jako�æ, któ-
ra oczywi�cie determinowana jest w znacznym stopniu przez dok³adno�æ wybranej metody
spacjalizacji. Przy tzw. ci¹g³ych elementach klimatu, jakim jest temperatura powietrza, do-
k³adno�æ danych jest wyj¹tkowo du¿a. Potwierdzaj¹ to przede wszystkim procedury oceny
danej metody interpolacyjnej. Oszacowaæ jako�æ mo¿na te¿ wyrywkowo przez bezpo�redni¹
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analizê danych i porównanie danych gridowych z danymi oryginalnymi ze stacji. Przeprowa-
dzona dla 7 stacji taka kontrola �rednich rocznych temperatur wykaza³a, ¿e rozpatrywane
odchylenia s¹ niewielkie i nie przekraczaj¹ 0,1°C. Bior¹c pod uwagê dok³adno�æ pomiarów
temperatury powietrza ró¿nica ta jest praktycznie bez znaczenia. Nieuzasadnione s¹ zatem
w¹tpliwo�ci niektórych sceptyków zarzucaj¹cych, ¿e dane gridowe s¹ �danymi wirtualny-
mi� i nie zapewniaj¹ wymaganej dok³adno�ci opracowania wyników pomiaru.

W poni¿szych rozwa¿aniach dotycz¹cych zmienno�ci czasowej oparto siê na warto-
�ciach gridowych, to jest na �rednich rocznych oraz miesiêcznych temperaturach wyzna-
czonych dla punktów z rozdzielczo�ci¹ co 10 km dla obszaru ca³ej Polski. Oczywi�cie mo¿-
liwe by³o u¿ycie jeszcze gêstszej siatki, ale wstêpny charakter opracowania oraz jego cel,
którym mia³a byæ detekcja g³ównych cech zmienno�ci klimatu w skali ca³ego kraju zdecydo-
wa³a o zastosowaniu wymienionej rozdzielczo�ci danych. Ponadto, mimo posiadania stosun-
kowo wydajnego komputera PC, zarówno jego ograniczenia sprzêtowe jak i programowe
nastrêczaj¹ pewnych problemów przy tak du¿ych plikach danych. Analiza zmienno�ci cza-
sowej w najprostszym ujêciu mo¿e byæ dokonana dla wybranego punktu, którym mo¿e byæ
zainteresowany zarówno klimatolog jak i inny zewnêtrzny u¿ytkownik potrzebuj¹cy okre�lo-
nej informacji naukowej do celów praktycznych. Przyk³adowo rysunek 3 pokazuje rozk³ad
odchyleñ �redniej temperatury zimy od wielolecia oraz sam jej przebieg na tle tych odchyleñ
w punkcie wêz³owym �Kraków� o wspó³rzêdnych 20°E, 50°N. Z wykresu tego bardzo
³atwo mo¿na okre�liæ, jak odbiega³y od �redniej wieloletniej warunki termiczne danej zimy
oraz jaki by³ rzeczywisty przebieg temperatury. Widaæ, ¿e w rozpatrywanym wieloleciu naj-
surowsza pod wzglêdem termicznym by³a zima 1962/1963, kiedy odchylenie siêgnê³o �
6,1°C przy �redniej temperaturze �7,9°C, natomiast najcieplejsza mia³a miejsce w sezonie
1989/1990 kiedy odchylenie siêgnê³o 3,7°C przy �redniej temperaturze zimy wynosz¹cej a¿
2,0°C.

Dane gridowe pochodz¹ce z siatki co 10 km uwzglêdniono do konstrukcji przestrzen-
nych wykresów obrazuj¹cych zmienno�æ czasow¹ warunków termicznych Polski. Wykre-
sy te, bazuj¹c na tak bogatych zbiorach danych mo¿na konstruowaæ w dowolny sposób w
zale¿no�ci od celu analizy. Mo¿na je te¿ wykorzystaæ dla wybranych tylko regionów fizjo-

Rys. 3. Odchylenia �redniej temperatury zimy od wielolecia 1951�2000 oraz jej przebieg na tle odchyleñ
w punkcie gridowym �Kraków�
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graficznych czy te¿ administracyjnych (np. województwa). Kontynuuj¹c wcze�niej podjêt¹
problematykê zwrócono uwagê na �redni¹ temperaturê roczn¹. Wyznaczono j¹ dla poszcze-
gólnych szeroko�ci geograficznych na przyk³ad na po³udniku 20°E dla okresu 1951�2000.
Tym samym analizowano zmienno�æ temperatury w profilu od Tatr po Warmiê w najbli¿-
szym s¹siedztwie Zalewu Wi�lanego (rys. 4). Po pierwsze, wykres wskazuje na równole¿ni-
kowe zró¿nicowanie �rednich temperatur od niskich poni¿ej 6°C na po³udniu, w obszarach
górskich, poprzez ciep³e regiony �rodkowej Polski z temperatur¹ roczn¹ czêsto przekracza-
j¹ca 8°C a¿ po ch³odniejszy znowu obszar Warmii. Po drugie, i najwa¿niejsze w tej analizie,
na rysunku bardzo dobrze widoczna jest zmienno�æ temperatury z roku na rok. Najdobitniej
zaznacza siê tutaj ciep³y okres XX wieku pocz¹wszy od 1989, kiedy w �rodkowej Polsce
�rednia roczna temperatura przekroczy³a 9,5°C. Jeszcze wyra�niej (choæ jest to ju¿ na brze-
gu wykresu) widaæ najcieplejszy w ca³ym 50-leciu rok 2000, kiedy �rednia powy¿ej 9°C
objê³a wiêksz¹ czê�æ po³udniowej i �rodkowej Polski.

Zmienno�æ czasow¹ �redniej rocznej oraz jej wyra�ny wzrost w ostatnich kilkunastu
latach potwierdzaj¹ te¿ analogicznie skonstruowane rysunki dla poszczególnych równole¿ni-
ków, w tym 52°N, przebiegaj¹cego przez �rodek Polski (rys. 5). Rysunek 5a przedstawia
warto�ci bezwzglêdne temperatur, natomiast rysunek 5b � odchylenia od �redniej ca³ego
rozpatrywanego wielolecia. Widoczny jest na nich wyra�nie cieplejszy obszar zachodniej
Polski. Dotyczy to zw³aszcza ciep³ych lat 1989, 1990 i 2000.

Jeszcze lepiej zmienno�æ z roku na rok mo¿na dostrzec rozpatruj¹c �rednie temperatury
zimy (grudzieñ-luty). Ró¿nice pomiêdzy poszczególnymi latami s¹ znacznie wiêksze ni¿ w
przypadku �redniej rocznej. Zale¿no�ci te ilustruje rysunek 6, na którym przedstawiono zmien-
no�æ temperatury zimy w Polsce w okresie 53 lat 1951�2003 na poszczególnych d³ugo-
�ciach geograficznych u�rednionych dla równole¿nika 52°N przebiegaj¹cego przez �rodek
Polski. Rysunek ten, podobnie jak i poprzedni, przedstawia zarówno warto�ci bezwzglêdne
temperatur (rys. 6a), jak i odchylenia od �redniej ca³ego rozpatrywanego wielolecia (rys. 6b).
Na obu wykresach, w tym zw³aszcza na wykresie odchyleñ (rys. 6b), widoczne s¹ du¿e
ró¿nice pomiêdzy poszczególnymi latami, przy czym w ca³ym okresie zaznaczaj¹ siê zw³asz-
cza surowe zimy lat 50. i 70. oraz najsurowsza zima 1962/1963. Rysunek ta potwierdza te¿
istnienie serii ³agodnych zim prze³omu lat 80. i 90. Zró¿nicowanie przestrzenne jednoznacz-
nie wykazuje istotne ró¿nice pomiêdzy zachodem i wschodem Polski. Izolinie maj¹ charakte-
rystyczn¹ strukturê �s³ojów�, które obejmuj¹ ca³¹ Polskê. Prawa, dolna czê�æ wykresu na
rysunku 6a, odpowiadaj¹ca wschodniej czê�ci Polski i pierwszej czê�ci rozpatrywanego 53-
lecia, wskazuje na wyra�nie ni¿sze temperatury.

Analogiczne wykresy jak dla zimy skonstruowano dla lata (czerwiec-sierpieñ � rys. 7).
Choæ zmienno�æ wieloletnia jest na nim równie¿ dobrze zaznaczona, to jednak brak tam tak
du¿ego zró¿nicowania przestrzennego jak w sezonie zimowym. Ró¿nice pomiêdzy zachod-
nimi i wschodnimi obszarami s¹ znikome, co tylko potwierdza ogólne prawid³owo�ci rozk³a-
du temperatury powietrza w tej w³a�nie porze roku. Warto�ci wzglêdne temperatury (rys.
7b) dobrze jednak ilustruj¹ ch³odne lata, jakie mia³y miejsce w dekadzie lat 70. oraz po³owie
80., jak te¿ upalne sezony roku 1992 i 1994. Jako wyj¹tkowo ciep³e lata z anomaliami ponad
2°C zaznaczaj¹ siê te¿ lata 2002 i 2003.

Wy¿ej przedstawione przyk³ady analizy czasowej wykonanej w skali przestrzennej s¹
wybranymi i jednymi z wielu, jakie mo¿na wykonaæ przy charakterystyce zmienno�ci klima-
tu wykorzystuj¹c techniki GIS-u. Wykresy te mo¿na konstruowaæ zarówno dla ró¿nych
sezonów jak i dowolnych elementów klimatu, które mo¿liwe s¹ do w miarê dok³adnego
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przedstawienia przestrzennego. Cyfrowy ich wymiar pozwala na dalsze przetwarzanie zmie-
rzaj¹ce do bardziej szczegó³owego przedstawienia rozpatrywanego zagadnienia, lub te¿ wprost
przeciwnie, do bardziej syntetycznego ujêcia.

Wnioski

Opracowanie przedstawia najwa¿niejsze cechy zró¿nicowania czasowego temperatury
powietrza w Polsce w okresie 1951�2003. Analizie czasowej poddano �redni¹ roczn¹ i �red-
nie sezonowe temperatury powietrza. Dokonano oceny ich zmienno�ci w wieloleciu 1951�
2003, wykazuj¹c ocieplenie w ostatnich kilkunastu latach, które zaznaczy³o siê na terenie
ca³ej Polski, ze szczególnym uwzglêdnieniem �rodkowej i zachodniej jej czê�ci. Jednak zbyt
krótki okres utrzymywania siê wy¿szych temperatur nie pozwala na wysnucie daleko id¹-
cych wniosków, co do charakteru klimatu, którego fluktuacje s¹ immanentn¹ cech¹.

Zmienno�æ czasow¹ temperatury powietrza zbadano przestrzennie za pomoc¹ trendów
liniowych i odchyleñ standardowych.

Szczególn¹ uwagê zwrócono na analizê w punktach wêz³owych siatki tzw. gridach, któ-
ra jawi siê jako nowa metoda badania zmienno�ci klimatu. Zastosowanie danych gridowych
w klimatologii, nazywane �klimatologi¹ gridow¹�, przynosi ogromne mo¿liwo�ci w przetwa-
rzaniu danych i zarazem detekcji zmian temperatury, zarówno w czasie jak i przestrzeni.
Zawarte w artykule przyk³ady s¹ tylko czê�ciowym potwierdzeniem tej tezy. Pe³ne przeko-
nanie do nowej metody nast¹pi dopiero po dokonaniu wielu prób i wnikliwej ich analizie.
Wymaga to jednak odrêbnych badañ, których nie przedstawiono w artykule.

Zastosowanie narzêdzi GIS w badaniach klimatologicznych pozwala na konstrukcjê cy-
frowych map i innych obrazów poszczególnych elementów klimatu. Wnosi to zupe³nie now¹
jako�æ do badañ klimatologicznych pozwalaj¹c na cyfrow¹ analizê danych i ich prezentacjê.
Jednocze�nie stwarza praktycznie nieograniczone mo¿liwo�ci w dalszym przetwarzaniu in-
formacji klimatologicznej, nie tylko w badaniach przestrzennych, ale równie¿ zmienno�ci
czasowej.

Wymienione zalety map i obrazów cyfrowych nie uwalniaj¹ ich konstruktorów od ko-
nieczno�ci wnikliwej kontroli i weryfikacji uzyskanych wyników i tym samym nakazuj¹
ostro¿no�æ w stosowaniu poszczególnych metod. Dotyczy to równie¿ kontroli wej�cio-
wych danych meteorologicznych oraz �rodowiskowych.
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Summary

The methods for analysing of temporal variability of air temperature are presented in the paper.
Special attention is paid to the application of GIS tools. Being a leading and so-called continuous
climatic element, air temperature is the best known climatic parameter and therefore makes a good
base for various theoretical and practical studies. It concerns temporal analyses as well as spatial
issues. In the recent years spatial analyses using GIS techniques are fairly frequent. However, there is
the lack of studies devoted to temporal analyses of this particular climatic element. The paper is an
attempt to use average annual and monthly air temperature for the territory of Poland. The data
originate from 213 meteorological stations in Poland and in neighbouring areas ansd cover 53 years
(1951-2003). The data series studied here are fully homogenous, already checked and verified earlier.
Application of GIS methods also requires the use of other layers, so in the study digital terrain model
(DTM), hydrographical network as well as administrative information were applied. Elevation plays
the most important role in the spatial temperature distribution and determination coefficients even
exceed 0.95.
In the first phase the traditional, classical characteristics for temporal analysis were applied such as:
linear trend, standard deviation, variation coefficient. Spatial distribution of the above mentioned
measures is presented on the maps of Poland. The next step is based on the gridded values. They are
available for the 10 km resolution and have been created from the air temperature maps formerly
constructed by the residual kriging method. Such data enabled detailed temporal air temperature
analyses for the territory of Poland as well as for individual regions. Gridded data provided the base
for the construction of different diagrams showing absolute and relative temporal variability for
particular territories. Digital dimension of all these graphs allows many various calculations indica-
ting the range and intensity of the air temperature variability. The study contains only some examples
of the temporal analyses from a large variety of particular cases. They are rather universal, so they
can be applied for different climatic elements and for many temporal and spatial scales. That approach
can be a good tool for further detailed processing as well as for formulating synthesis. All investiga-
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tions confirm relatively large warming in the recent years. It concerns the whole Poland with the
special regard to the central and western regions. However, due to relatively short period this trend
does not allow to formulate further conclusions as to the future long-term tendency. Special attention
was paid to the extreme thermal seasons of winter and summer. The results univocally show tempera-
ture increase during winter since the last years of 80s of the 20th century and they do not confirm any
significant tendency for summer.
All these results were received based on traditional (station) data as well as on gridded values.
Application of the gridded data is quite important from the practical point and for the perspectives of
climate change and variability studies. The obtained results point to the main features of the temporal
thermal variability and also indicate a considerable spatial diversity not only in the mountain areas but
also on Polish Lowlands. At the same time the examples presented here show that digital maps and
diagrams allow for various types of calculating and analysing which may add a prominent practical
dimension. The results show that climatologic studies with this kind of methodological approach may
have a prior cognitive as well as practical meaning. Applied methods can be also used for other
environmental elements.
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Rys. 4. Rozk³ad czasowy �redniej rocznej temperatury powietrza wzd³u¿ po³udnika 20°E na poszczególnych
szeroko�ciach geograficznych

Rys. 5. Rozk³ad czasowy �redniej rocznej temperatury wzd³u¿ równole¿nika 52°N na poszczególnych
d³ugo�ciach geograficznych � warto�ci bezwglêdne (strona lewa) oraz odchylenia od �redniej z wielolecia (strona

prawa)
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Rys. 6. Rozk³ad czasowy �redniej temperatury zimy wzd³u¿ równole¿nika 52°N na poszczególnych d³ugo�ciach
geograficznych � warto�ci bezwglêdne (strona lewa) oraz odchylenia od �redniej z wielolecia (strona prawa)

Rys. 7. Rozk³ad czasowy �redniej temperatury lata wzd³u¿ równole¿nika 52°N na poszczególnych d³ugo�ciach
geograficznych � warto�ci bezwzglêdne (strona lewa) oraz odchylenia od �redniej z wielolecia (strona prawa)

a                                                                           b

a                                                                           b


