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Wprowadzenie

Temperatura powietrza bedaca przewodnim i tzw. ciaglym elementem klimatu jest najlepiej
rozpoznang charakterystyka klimatu i dlatego stanowi dobra podstawe do prac badawczych
majacych na celu wypracowanie nowych metod oceny jej zmienno$ci tak przestrzennej jak i
czasowej. O ile zardwno w literaturze polskiej jak 1 zagranicznej istnieje wiele przyktadow map
prezentujacych przestrzenne zréznicowanie rozpatrywanego elementu, w ostatnich latach w
znakomitej wigkszos$ci z wykorzystaniem narzedzi Systemow Informacji Geograficznej (GIS),
to wciaz brak opracowan poswigconych 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, Rosinski, 2003; Ustrnul,
Czekierda, 2003). W niniejszej pracy podjeto probe takiej analizy wykorzystujac §rednia roczna
1 $rednie miesigczne temperatury powietrza z obszaru Polski. Reasumujac, celem artykutu jest
przedstawienie cech zmienno$ci temperatury powietrza w Polsce w okresie 1951-2003 oraz
prezentacja metod czasowej analizy z wykorzystaniem narzedzi GIS.

Zagadnienie zmiennosci czasowej temperatury, jak i catego klimatu nalezy do najwazniej-
szych we wspotczesnej klimatologii. Jednak, mimo istnienia wielu zaréwno prostych metod
jak 1 bardziej zaawansowanych technik (np. analiza fourierowska, analiza falkowa) brak
dobrych i sprawdzonych metod, ktore utatwityby detekcje¢ zmian i zmiennosci klimatu. Dla-
tego tez zastosowanie do tego celu narzedzi GIS moze by¢ bardzo przydatne zaréwno z
merytorycznego, jak i technicznego punktu widzenia. Uzycie narzedzi GIS nie jest jednak w
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tym przypadku proste, gdyz dotychczas na $wiecie nie wypracowano wiasciwych metod,
ktore zajmowatyby si¢ tym zagadnieniem. Dotyczy to takze dziatan w ramach Akcji Unii
Europejskiej COST 719 ,,Geographic Information System in Climatology and Meteorology”.
Niniejsze opracowanie zawiera przyklady zastosowania GIS do analizy zmian temperatury
powietrza w Polsce, ktore udato si¢ wypracowac jego autorom.

Materialy i metoda

Zasadniczy rodzaj danych wykorzystanych w opracowaniu stanowit zbior $rednich mie-
sigcznych temperatur powietrza z 213 stacji synoptycznych i posterunkéw klimatologicznych
z terenu catej Polski oraz przygranicznych obszaroéw krajow sasiednich. Dane te pozwolity na
wyznaczenie $rednich warto$ci temperatury dla poszczegolnych sezondw i lat. Wszystkie
wartosci obejmowaty wielolecie 1951-2003, w ktérym obserwowano rézne fluktuacje klimatu
wraz ze wzrostem temperatury powietrza charakterystycznym w ostatnich kilkunastu latach.
Pozostala czgs¢ danych, jak w wigkszosci uje¢ GIS, stanowity dane §rodowiskowe. W opra-
cowaniu byly to przede wszystkim dane dotyczace rzezby terenu (DTM — digital elevation
model) zawierajace informacje o wysoko$ci nad poziomem morza poszczegdlnych punktow
gridowych. Dane te dla obszaru Polski wraz z okoto 5 km strefa przylegajaca do terytorium
kraju pochodza z firmy Neokart GIS i obejmuja wartosci punktéw co okoto 250 m. Model
rzezby dla obszaréw potozonych poza terytorium Polski zostat zaczerpnigty z powszechnie
znanej $wiatowej bazy danych GTOPO30 (Global 30 Arc Second Elevation Data Set). Posiada
ona jednak rozdzielczo$¢ rzedu 1 km i nie jest wystarczajaca do wielu analiz klimatologicznych
w mezoskali. Pozostate dane mialy charakter uzupekniajacy. Stanowily je warstwy z podziatem
administracyjnym oraz hydrografia (rzeki oraz zbiorniki wodne).

Przy konstrukcji map z wykorzystaniem technik GIS z reguty najwigkszym problemem jest
dobor 1 zastosowanie najlepszej techniki analizy przestrzennej (Cressie, 1991; Wackernagel,
1998; Tveito, Schoner, 2002). Wykorzystanie najwlasciwszej, najbardziej precyzyjnej metody
jest tutaj kluczowym zagadnieniem (Ustrnul, 2004). Dlatego na poczatku badan do analiz i
testowania wzigto kilka metod analizy przestrzennej. Byly nimi: kriging, kriging resztowy, ko-
kriging oraz metoda regresji. Po wielu probach zwtaszcza z metoda krigingu i kokriginu zdecy-
dowano si¢ na metod¢ konstrukcji map oparta na tzw. krigingu resztowym (residual kriging).
Metoda ta polega na wykorzystaniu liniowej analizy regresyjnej, a nastgpnie zastosowaniu uzy-
skanych warto$ci resztowych (z modelu regresyjnego) w rozpatrywanych punktach. Osta-
teczna interpolacja wykorzystuje metode zwyktego krigingu. W pracy jako zmienne objasniaja-
ce warto$ci poszczeg6lnych temperatur przyjeto: wysokos¢ nad poziomem morza, dhugosé i
szeroko$¢ geograficzng oraz odlegto$¢ od morza dla stacji potozonych do 100 km od wybrzeza
Battyku. Okazalo sig, ze najwigkszy wpltyw na zréznicowanie temperatury ma wysokos$¢ nad
poziomem morza, ktora w decydujacy sposob warunkuje rozktad temperatury. Przy metodzie
analizy przestrzennej krigingu resztowego i analizie $rednich temperatur powietrza wydaje sig,
ze uwzglednienie pozostalych zmiennych nie jest nawet konieczne.

Metoda krigingu resztowego postuzyta tylko do konstrukcji map rozktadu temperatury
powietrza dla poszczegdlnych miesigcy i lat. Pozwolito to jednak na okreslenie wartosci
temperatury powietrza w zadanych punktach weztowych siatki (grid). W efekcie uzyskano
pliki danych z szeregami czasowymi $redniej temperatury powietrza w gridach dla obszaru
catej Polski. Umozliwilo to przeprowadzenie szczegétowej analizy czasowej, ktorej wyniki
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przedstawiono ponizej. W pierwszym jednak rzedzie zastosowano klasyczne charakterystyki
opisujace zmienno$¢: trend liniowy, odchylenie standardowe, wskaznik zmiennos$ci. Wyzej
wymienione miary przedstawiono przestrzennie w skali Polski.

Standardowe charakterystyki zmiennosci czasowej
temperatury powietrza

W pierwszym etapie badan zastosowano tradycyjne charakterystyki statystyczne, ktore
stosuje si¢ do detekcji zmiennosci klimatu. W tym celu obliczono trendy liniowe oraz odchy-
lenia standardowe dla r6znych $rednich temperatur sezonowych i rocznych. Charakterysty-
ki te wyznaczono dla poszczego6lnych stacji (punktow), a nastgpnie metoda zwyktego krigin-
gu przedstawiono przestrzennie.

Trend liniowy temperatury. Jest to prosta charakterystyka czgsto stosowana we wspot-
czesnej klimatologii. Zaklada si¢ w niej istnienie prostoliniowej stalej tendencji w badanym
ciagu danych, co jak wiadomo jest na ogoét niezgodne z rzeczywisto$cia. Jednak trend linio-
wy W syntetyczny obraz charakteryzuje zmiang w przebiegu wartosci serii. Jak wida¢ na
przyktadzie $redniej rocznej temperatury, jej trend linowy na obszarze catej Polski jest dodat-
ni, co oznacza wzrost temperatury w ciggu badanych 50 lat 1951-2000 (rys. 1a).

N

Rys. 1. Trendy liniowe: a — $redniej rocznej temperatury powietrza, b — $redniej stycznia,
¢ — $redniej lipca; lata 1951-2000
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Najwigkszy jest on w srodkowozachodniej czgsci kraju, gdzie przekracza 0,02°C/rok, co
oznacza przy utrzymaniu sig takiego trendu przez 100 lat wzrost $redniej rocznej temperatu-
ry o 2°C. Najmniejszy trend ponizej 0,01°C/rok mozna obserwowa¢ w Polsce potudniowo-
wschodnie;j.

Znacznie wigksze trendy liniowe mozna zauwazy¢ w styczniu, kiedy na znacznym ob-
szarze Polski przekraczaja one 0,04—0,05°C/rok (rys. 1b). Sa to juz bardzo wysokie warto-
Sci tego wskaznika, ktore jednak zostaty w duzym stopniu spowodowane przez ciepte zimy
ostatnich kilkunastu lat XX wieku. Natomiast znacznie nizsze trendy, w duzej mierze oscylu-
jace wokoét 0°C, widoczne sa w lipcu (rys. 1c). Oznacza to, ze w miesiacu tym brak wyraz-
nej tendencji w przebiegu temperatury w badanym wieloleciu.

Odchylenie standardowe. Jest to prosty, aczkolwiek czuly wskaznik ré6znych zmian
1 zmiennoS$ci czasowej. Im jest ono wigksze, tym wigksze sq wahania z roku na rok danego
elementu. Biorac pod uwagg zmienno$¢ $redniej rocznej temperatury nalezy stwierdzié, ze
jest ona nieznaczna. Najwigksze odchylenie standardowe siggajace 0,9°C notowane jest w
pétnocno-wschodniej czgsécei kraju, najmniejsze natomiast nie przekraczajace 0,8°C — w go-
rach (rys. 2a). Znacznie wigksza zmienno$¢ temperatury jest widoczna w poszczegolnych
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Rys. 2. Odchylenia standardowe: a — $redniej rocznej temperatury powietrza, b — $redniej stycznia,
¢ — $redniej lipca; lata 1951 — 2000
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sezonach roku, w tym zwlaszcza zima. W styczniu jego wartosci dochodza w pdocno-
wschodniej Polsce do powyzej 3,5°C, w Polsce potnocnej, w tym nad Battykiem, nie prze-
kraczaja 2,8°C (rys. 2b). Lipiec z kolei charakteryzuje si¢ mniejszymi odchyleniami standar-
dowymi, ktore nigdzie nie przekraczaja 2,0°C. Najwyzsze sg one w §rodkowozachodniej
czesei kraju, co oznacza, ze obszar ten charakteryzuje si¢ najwigksza zmiennos$cia tempera-
tury lipca z roku na rok (rys. 2c¢).

Analiza zmiennoS$ci czasowej temperatury
w tzw. ujeciu gridowym

Jak juz wczesniej zasygnalizowano, analiz¢ zmiennos$ci czasowej temperatury przepro-
wadzono w sposob niestandardowy, z wykorzystaniem wyznaczonych punktéw wezlo-
wych siatki tzw. grid. Dane te uzyskuje si¢ dzigki wykorzystaniu technik GIS, co w kolej-
nym etapie analiz umozliwia zastosowanie zupetnie nowych metod badawczych. Gestosé
oczek siatki (gridow) zalezna jest od potrzeb oraz zrdéznicowania przestrzennego danego
elementu klimatu. Ujgcie to, ktore juz nazwane zostato ,.klimatologia gridowa” wywodzi si¢ z
meteorologii 1 dotychczas nie doczekato si¢ jeszcze znaczniejszych opracowan (Ustrnul,
2001). Cho¢ dla niektorych ujecie gridowe w klimatologii wydaje si¢ by¢ nieco kontrower-
syjne, to powoli staje si¢ ono realna naukowa rzeczywistoscia, podobnie jak kilkanascie lat
temu miato to miejsce w meteorologii. ,,Klimatologia gridowa” to nie nowa dziedzina klimato-
logii, jak to niektorzy btednie interpretuja, lecz podkreslenie, ze dane wykorzystane w bada-
niach zapisane sa w tzw. gridach, to jest w okreslonych punktach siatki regularnej. Termin
ten stosuje si¢ dla odroznienia analiz, ktore opierajg si¢ wylacznie na tradycyjnych danych ze
stacji pomiarowych. Oczywiscie w przypadku stosowania danych gridowych nieco inna
powinna by¢ metoda analizy. Niewatpliwie umiejgtne i ostrozne jej stosowanie pozwala na
stosunkowo tatwe wykonywanie odpowiednich dzialan oraz konstrukcje map i wykresow.
Podejscie gridowe w klimatologii staje si¢ konieczno$cig wobec réznych wspotczesnych
wyzwan, w tym stosowania techniki komputerowej z GIS wlacznie oraz wykorzystywa-
niem obszernych baz danych. Zaawansowane proby w tym wzgledzie czynione sa przede
wszystkim w krajach skandynawskich, cho¢ literatura na ten temat jest jeszcze nieliczna
(Tveito i in., 2005).

Ponizej przedstawiono wybrane przyktady wstepnych wynikéw badan oraz metod pre-
zentacji zmienno$ci czasowej temperatury. Zanim zostang one przedstawione nalezy wyja-
$ni¢, z praktycznego punktu widzenia, na czym polega klimatologia gridowa. Bez watpienia
jest to klimatologia oparta nie na standardowych, bezposrednio mierzonych seriach danych,
ale na seriach sztucznie wygenerowanych danych gridowych.

Generowanie danych gridowych wykonywane jest na podstawie rzeczywistych serii
pomiarowych zgodnie z wybrana metoda analizy przestrzennej ,,spacjalizacji” lub interpola-
cji. Metoda spacjalizacji pozwala okresli¢ warto$¢ danej zmiennej w dowolnym punkcie
siatki gridowej. Kontrola danych jednoznacznie wskazuje na bardzo wysoka ich jakos¢, kto-
ra oczywiscie determinowana jest w znacznym stopniu przez doktadno$é wybranej metody
spacjalizacji. Przy tzw. ciagtych elementach klimatu, jakim jest temperatura powietrza, do-
ktadnos¢ danych jest wyjatkowo duza. Potwierdzaja to przede wszystkim procedury oceny
danej metody interpolacyjnej. Oszacowac jakos¢ mozna tez wyrywkowo przez bezposrednia
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analizeg danych i poréwnanie danych gridowych z danymi oryginalnymi ze stacji. Przeprowa-
dzona dla 7 stacji taka kontrola $rednich rocznych temperatur wykazala, ze rozpatrywane
odchylenia sa niewielkie 1 nie przekraczaja 0,1°C. Biorac pod uwage doktadnos$¢ pomiarow
temperatury powietrza roznica ta jest praktycznie bez znaczenia. Nieuzasadnione sa zatem
watpliwosci niektorych sceptykow zarzucajacych, ze dane gridowe sa ,,danymi wirtualny-
mi” i nie zapewniaja wymaganej doktadnos$ci opracowania wynikéw pomiaru.

W ponizszych rozwazaniach dotyczacych zmiennosci czasowej oparto si¢ na warto-
sciach gridowych, to jest na Srednich rocznych oraz miesigcznych temperaturach wyzna-
czonych dla punktow z rozdzielczos$cia co 10 km dla obszaru catej Polski. Oczywiscie moz-
liwe bylo uzycie jeszcze gestszej siatki, ale wstepny charakter opracowania oraz jego cel,
ktérym miata by¢ detekcja gtownych cech zmiennosci klimatu w skali catego kraju zdecydo-
wala o zastosowaniu wymienionej rozdzielczosci danych. Ponadto, mimo posiadania stosun-
kowo wydajnego komputera PC, zar6wno jego ograniczenia sprzg¢towe jak i programowe
nastr¢czaja pewnych problemoéw przy tak duzych plikach danych. Analiza zmiennos$ci cza-
sowej w najprostszym ujeciu moze by¢ dokonana dla wybranego punktu, ktorym moze by¢
zainteresowany zardéwno klimatolog jak i inny zewngtrzny uzytkownik potrzebujacy okreslo-
nej informacji naukowej do celow praktycznych. Przyktadowo rysunek 3 pokazuje rozktad
odchylen $redniej temperatury zimy od wielolecia oraz sam jej przebieg na tle tych odchylen
w punkcie weztowym ,,Krakoéw” o wspotrzednych 20°E, 50°N. Z wykresu tego bardzo
tatwo mozna okresli¢, jak odbiegaty od $redniej wieloletniej warunki termiczne danej zimy
oraz jaki byl rzeczywisty przebieg temperatury. Widaé, ze w rozpatrywanym wieloleciu naj-
surowsza pod wzgledem termicznym byta zima 1962/1963, kiedy odchylenie siggneto —
6,1°C przy $redniej temperaturze —7,9°C, natomiast najcieplejsza miala miejsce w sezonie
1989/1990 kiedy odchylenie siggneto 3,7°C przy sredniej temperaturze zimy wynoszacej az
2,0°C.

Dane gridowe pochodzace z siatki co 10 km uwzgledniono do konstrukcji przestrzen-
nych wykreséw obrazujacych zmiennos¢ czasowa warunkow termicznych Polski. Wykre-
sy te, bazujac na tak bogatych zbiorach danych mozna konstruowa¢ w dowolny sposob w
zaleznosci od celu analizy. Mozna je tez wykorzysta¢ dla wybranych tylko regionoéw fizjo-

°C (A 20°E, ¢ 50°N)

przebieg

lata | 0dchylenie

Rys. 3. Odchylenia $redniej temperatury zimy od wielolecia 1951-2000 oraz jej przebieg na tle odchylen
w punkcie gridowym ,,Krakoéw”
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graficznych czy tez administracyjnych (np. wojewddztwa). Kontynuujac wezesniej podjeta
problematyke zwrdécono uwagg na $Srednig temperaturg roczng. Wyznaczono ja dla poszcze-
gblnych szerokosci geograficznych na przyktad na potudniku 20°E dla okresu 1951-2000.
Tym samym analizowano zmienno$¢ temperatury w profilu od Tatr po Warmi¢ w najbliz-
szym sasiedztwie Zalewu Wislanego (rys. 4). Po pierwsze, wykres wskazuje na rownolezni-
kowe zréznicowanie $rednich temperatur od niskich ponizej 6°C na potudniu, w obszarach
gorskich, poprzez ciepte regiony srodkowej Polski z temperatura roczna czgsto przekracza-
jaca 8°C az po chlodniejszy znowu obszar Warmii. Po drugie, i najwazniejsze w tej analizie,
na rysunku bardzo dobrze widoczna jest zmiennos$¢ temperatury z roku na rok. Najdobitniej
zaznacza si¢ tutaj ciepty okres XX wieku poczawszy od 1989, kiedy w $rodkowej Polsce
$rednia roczna temperatura przekroczyta 9,5°C. Jeszcze wyrazniej (cho¢ jest to juz na brze-
gu wykresu) wida¢ najcieplejszy w catym 50-leciu rok 2000, kiedy $rednia powyzej 9°C
objeta wigksza czes¢ potudniowej i sSrodkowej Polski.

Zmienno$¢ czasowa Sredniej rocznej oraz jej wyrazny wzrost w ostatnich kilkunastu
latach potwierdzaja tez analogicznie skonstruowane rysunki dla poszczego6lnych rownolezni-
kéw, w tym 52°N, przebiegajacego przez Srodek Polski (rys. 5). Rysunek 5a przedstawia
warto$ci bezwzgledne temperatur, natomiast rysunek 5b — odchylenia od $redniej catego
rozpatrywanego wielolecia. Widoczny jest na nich wyraznie cieplejszy obszar zachodniej
Polski. Dotyczy to zwlaszcza cieptych lat 1989, 1990 i 2000.

Jeszcze lepiej zmienno$¢ z roku na rok mozna dostrzec rozpatrujac srednie temperatury
zimy (grudzien-luty). Roznice pomigdzy poszczegdlnymi latami sg znacznie wigksze niz w
przypadku sredniej rocznej. Zaleznosci te ilustruje rysunek 6, na ktérym przedstawiono zmien-
no$¢ temperatury zimy w Polsce w okresie 53 lat 1951-2003 na poszczegolnych diugo-
Sciach geograficznych usrednionych dla rownoleznika 52°N przebiegajacego przez $rodek
Polski. Rysunek ten, podobnie jak i poprzedni, przedstawia zar6wno wartosci bezwzgledne
temperatur (rys. 6a), jak i odchylenia od $redniej catego rozpatrywanego wielolecia (rys. 6b).
Na obu wykresach, w tym zwlaszcza na wykresie odchylen (rys. 6b), widoczne sa duze
roéznice pomigdzy poszczegdlnymi latami, przy czym w catym okresie zaznaczaja si¢ zwlasz-
cza surowe zimy lat 50. 1 70. oraz najsurowsza zima 1962/1963. Rysunek ta potwierdza tez
istnienie serii tagodnych zim przetomu lat 80. 1 90. Zréznicowanie przestrzenne jednoznacz-
nie wykazuje istotne réznice pomi¢dzy zachodem i wschodem Polski. [zolinie maja charakte-
rystyczna strukture ,,stojow”, ktore obejmuja cala Polske. Prawa, dolna czg$¢ wykresu na
rysunku 6a, odpowiadajaca wschodniej czgs$ci Polski i pierwszej czgsci rozpatrywanego 53-
lecia, wskazuje na wyraznie nizsze temperatury.

Analogiczne wykresy jak dla zimy skonstruowano dla lata (czerwiec-sierpien — rys. 7).
Cho¢ zmienno$¢ wieloletnia jest na nim rowniez dobrze zaznaczona, to jednak brak tam tak
duzego zr6znicowania przestrzennego jak w sezonie zimowym. Rdznice pomigdzy zachod-
nimi i wschodnimi obszarami sa znikome, co tylko potwierdza ogdlne prawidtowosci rozkta-
du temperatury powietrza w tej wtasnie porze roku. Wartosci wzgledne temperatury (rys.
7b) dobrze jednak ilustruja chlodne lata, jakie miaty miejsce w dekadzie lat 70. oraz potowie
80., jak tez upalne sezony roku 1992 i 1994. Jako wyjatkowo ciepte lata z anomaliami ponad
2°C zaznaczaja si¢ tez lata 2002 i 2003.

Wyzej przedstawione przyktady analizy czasowej wykonanej w skali przestrzennej sa
wybranymi i jednymi z wielu, jakie mozna wykona¢ przy charakterystyce zmiennosci klima-
tu wykorzystujac techniki GIS-u. Wykresy te mozna konstruowac¢ zaréwno dla r6znych
sezondéw jak i dowolnych elementow klimatu, ktére mozliwe sa do w miar¢ doktadnego
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przedstawienia przestrzennego. Cyfrowy ich wymiar pozwala na dalsze przetwarzanie zmie-
rzajace do bardziej szczegdtowego przedstawienia rozpatrywanego zagadnienia, lub tez wprost
przeciwnie, do bardziej syntetycznego ujecia.

Whioski

Opracowanie przedstawia najwazniejsze cechy zrdznicowania czasowego temperatury
powietrza w Polsce w okresie 1951-2003. Analizie czasowej poddano $rednia roczng i §red-
nie sezonowe temperatury powietrza. Dokonano oceny ich zmiennosci w wieloleciu 1951—
2003, wykazujac ocieplenie w ostatnich kilkunastu latach, ktore zaznaczylo si¢ na terenie
catej Polski, ze szczegdlnym uwzglednieniem srodkowej i zachodniej jej czgsci. Jednak zbyt
krotki okres utrzymywania si¢ wyzszych temperatur nie pozwala na wysnucie daleko ida-
cych wnioskéw, co do charakteru klimatu, ktorego fluktuacje sa immanentna cecha.

Zmienno$¢ czasowa temperatury powietrza zbadano przestrzennie za pomoca trendow
liniowych i odchylen standardowych.

Szczegbdlna uwage zwrocono na analize w punktach weztowych siatki tzw. gridach, kto-
ra jawi si¢ jako nowa metoda badania zmiennosci klimatu. Zastosowanie danych gridowych
w klimatologii, nazywane ,.klimatologia gridowa”, przynosi ogromne mozliwos$ci w przetwa-
rzaniu danych i zarazem detekcji zmian temperatury, zarowno w czasie jak i przestrzeni.
Zawarte w artykule przyktady sa tylko czeSciowym potwierdzeniem tej tezy. Pelne przeko-
nanie do nowej metody nastapi dopiero po dokonaniu wielu prob i wnikliwej ich analizie.
Wymaga to jednak odrebnych badan, ktorych nie przedstawiono w artykule.

Zastosowanie narzedzi GIS w badaniach klimatologicznych pozwala na konstrukcje cy-
frowych map i innych obrazow poszczegoélnych elementow klimatu. Wnosi to zupelnie nowa
jakos$¢ do badan klimatologicznych pozwalajac na cyfrowa analiz¢ danych i ich prezentacjg.
Jednoczesnie stwarza praktycznie nieograniczone mozliwosci w dalszym przetwarzaniu in-
formacji klimatologicznej, nie tylko w badaniach przestrzennych, ale réwniez zmiennosci
czasowej.

Wymienione zalety map i obrazéw cyfrowych nie uwalniaja ich konstruktoréw od ko-
nieczno$ci wnikliwej kontroli i weryfikacji uzyskanych wynikéw i tym samym nakazuja
ostrozno$¢ w stosowaniu poszczegdlnych metod. Dotyczy to réwniez kontroli wejscio-
wych danych meteorologicznych oraz srodowiskowych.
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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 20" 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. Rozklad czasowy $redniej rocznej temperatury powietrza wzdhuz potudnika 20°E na poszczegdlnych
szeroko$ciach geograficznych

Rys. 5. Rozklad czasowy $redniej rocznej temperatury wzdhuz rownoleznika 52°N na poszczegdlnych
dlugosciach geograficznych — warto$ci bezwgledne (strona lewa) oraz odchylenia od $redniej z wielolecia (strona
prawa)
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Rys. 6. Rozktad czasowy $redniej temperatury zimy wzdtuz rownoleznika 52°N na poszczegdlnych dlugosciach

geograficznych — wartosci bezwgledne (strona lewa) oraz odchylenia od $redniej z wielolecia (strona prawa)
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Rys. 7. Rozktad czasowy $redniej temperatury lata wzdtuz rownoleznika 52°N na poszczegolnych dtugosciach
geograficznych — wartosci bezwzgledne (strona lewa) oraz odchylenia od $redniej z wielolecia (strona prawa)
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