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Wstep

Przetom XX i XXI przyniost znaczny postep w rozwoju nowych metod badawczych w
wigkszos$ci dyscyplin naukowych, ktory niewatpliwie wiaze si¢ z gwattownym rozwojem
komputeryzacji. Takze w badaniach klimatologicznych postep taki daje si¢ tatwo zauwazy¢,
co zwigzane jest przede wszystkim z automatycznym zbieraniem informacji meteorologicz-
nej 1 z powstaniem poteznych cyfrowych baz danych. Dane te z kolei umozliwiaja zastoso-
wanie przy ich przetwarzaniu wiele nowych metod i technik, ktore z jednej strony ulatwiaja
wykonywanie réznego rodzaju opracowan, z drugiej natomiast pozwalaja na ich wnikliwsza
i pelniejsza analiz¢. Najbardziej rozbudowana i cenng taka metoda — narzedziem jest system
informacji geograficznej (GIS, ang. Geographic Information System), ktorego dynamiczny
rozwoj mozna obserwowaé na catym $wiecie w ostatnich kilkunastu latach. Metody GIS sa
szczegolnie przydatne w badaniach przestrzennych do konstrukcji réznego rodzaju map.
Jednocze$nie pozwalaja na analizg¢ zmiennosci czasowej, cho¢ w dostgpnym obecnie opro-
gramowaniu odczuwa si¢ pewien niedosyt procedur stuzacych ocenie zmian w czasie. Wspot-
czesne badania klimatu obejmuja tak analiz¢ w roznych skalach przestrzeni jak i czasu. Dla-
tego wymienione cechy GIS doskonale predestynuja go do zastosowania w badaniach klima-
tologicznych.

! Praca zostata wykonana dzigki projektowi nr 618/E-217/SPB/COST/KN/DWMS50/2005-2006 oraz
srodkom finansowym na nauk¢ w latach 2006-2008 jako projekt badawczy nr COST/2/2006.
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Wykorzystanie metod GIS w klimatologii, mimo znacznego postepu dokonanego w ostat-
nich latach, jest wciaz w Polsce stosunkowo ograniczone. Oczywiscie mozna znalez¢é wiele
przyktadéw zastosowania GIS, ale na ogét dotycza one matych regiondéw lub tez waskich
zagadnien (np. Trafas, Pyka, 1997; Sobik, Netzel, Quiel 2001; Sobolewski, 2001; Bac-Bro-
nowicz, 2003; Quiel, Sobik, Rosinski, 2003; Stach, Tamulewicz, 2003; Fraczek, Bytnero-
wicz, 2004). Nieco lepsza sytuacja w tym zakresie jest za granica, gdzie w poszczegdlnych
krajach mozna znalez¢ ciekawe przyktady (Miiller-Westermeier et al., 1999; Auer et al.,
2000; Dobesch, Tveito, Bessemoulin, 2001; Brown, Comrie, 2002; Chapman, Thornes, 2003).
Zastosowaniu metod GIS w klimatologii i meteorologii poswigcony byl tez specjalny pro-
gram badawczy Unii Europejskiej COST 719 ,,Zastosowanie GIS w klimatologii i meteorolo-
gii”, w ramach ktorego wymieniono wzajemne do$wiadczenia oraz wypracowano wiele
wnioskow 1 zalecen dotyczacych danych i narzedzi GIS, metod interpolacji oraz zastosowan
w obu dziedzinach (Dyras et al., 2005; Tveito, 2006).

Celem artykutu jest przedstawienie roznych przyktadow analizy przestrzennej i czasowej
zastosowanych w badaniach klimatologicznych. Sa one oparte na badaniach polskich, jed-
nak z odwotaniem si¢ do literatury zagranicznej, w ktorej takich przyktadow mozna obecnie
znalez¢ juz calkiem sporo.

Analiza przestrzenna

Na wstepie nalezy zwroci¢ uwage na podstawowy problem, jaki napotyka si¢ przy opra-
cowaniach map klimatycznych. Jest nim dokonanie wnikliwej analizy przestrzennej danych
pomiarowych, ciagle na ogét pochodzacych z danych punktowych. Celem uzyskania warto-
$ci w pozostatych punktach dokonuje si¢ interpolacji przestrzennej, ktorej jednak nie nalezy
utozsamiaé z prosta geometryczna czy matematyczng analiza. W analizie tej, przy uzyciu
r6znych mniej lub bardziej skomplikowanych metod wykorzystuje si¢ wiedze o rozktadzie
przestrzennym rozpatrywanej zmiennej i przede wszystkim jego uwarunkowaniach. Czgsto
wykorzystuje si¢ w tym celu dodatkowe zmienne objasniajace, jak cho¢by na przyktad infor-
macj¢ o rzezbie terenu (wysoko$¢ nad poziomem morza, nachylenia stokow etc). Dlatego w
takim przypadku bardziej adekwatny jest termin spacjalizacja?, ktory niestety nie wszedt
jeszcze na state do polskiej literatury, mimo, ze w obcych pozycjach mozna go czgsto spo-
tka¢ (Tveito, Schoner 2002; Tveito, 2006). Niekiedy uzywa si¢ terminu interpolacja prze-
strzenna, ktory jednak nie wydaje si¢ by¢ w pelni zadowalajacy. Tak wigc spacjalizacja po-
winna by¢ znacznie szerzej traktowana niz interpolacja, opiera si¢ ona bowiem na wielu
dodatkowych przestankach (zmiennych), ktore nie sa uwzgledniane przy zwyklej interpola-
cji. Roznego rodzaju oceny ilosciowe jednoznacznie potwierdzaja, ze zastosowanie wigkszo-
$ci metod spacjalizacji wykorzystujacych dodatkowe zmienne objasniajace pozwala na pre-
cyzyjniejsza konstrukcj¢ rozpatrywanych pél klimatycznych. Jednoczesnie tylko takie meto-
dy pozwalaja na analiz¢ danych, ktorych warto§ci moga przekraczaé¢ wartosci danych wyj-

2 Komentarz redakgji: jest to anglicyzm pochodzacy od spatialization, stosowany w geomatyce w r6z-
nych odcieniach znaczeniowych, na og6t w sensie analizowania, uyymowania, opisywania w pewnej realnej lub
umownej przestrzeni, moze dotyczy¢ danych przestrzennych i nieprzestrzennych. Spacjalizacja kojarzy sig
ze spacja, a nie z przestrzenia. Proponuje si¢ rozwazy¢ wprowadzenie neologizmu przestrzenizacja.
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sciowych (w punktach pomiarowych). Tak wigc, w wyniku spacjalizacji mozemy otrzymac
warto$ci z szerszego spektrum, niz przy zwyklej interpolacji. Ma to istotne znaczenie przy
analizie roznego rodzaju wartosci ekstremalnych, ktére ostatnio sa szczegdlnie czesto podej-
mowanym zagadnieniem.

Rozwazajac spacjalizacj¢ pod uwagg bierze si¢ standardowe dane klimatyczne, ktore spro-
wadzaja si¢ do ich okreslonych wartosci w punktach. Jednak w zwiazku z szybkim rozwo-
jem technik teledetekcyjnych (satelitarnych, radarowych) rozwaza si¢ rowniez mozliwos¢
zastosowania danych przestrzennych. Niestety prace majace na celu ich wykorzystanie i
wzajemna integracj¢ z danymi naziemnymi sg jeszcze na etapie poszukiwan i eksperymentéw
(Dyras, Serafin-Rek, 2005).

Wyniki kazdej zastosowanej metody interpolacji/spacjalizacji nalezy szczegotowo ocenié
przed formutowaniem ostatecznych wnioskow. Oczywiscie na wstepie warto dokonac¢ wi-
zualnej oceny (Magnuszewski, 1999), ale nastgpnie konieczne jest przeprowadzenie wnikli-
wej ilosciowej kontroli (tzw. walidacji). W klimatologii najczesciej do oceny metody stosuje
si¢ procedurg cross-walidacji (Tveito, 2006). Precyzj¢ zastosowanej metody ocenia si¢ za
pomoca kilku znanych miar, ktore moga by¢ wykorzystane przy wigkszosci stosowanych
metod. Wszystkie one okreslaja podobienstwo pomigdzy warto§ciami obserwowanymi a
estymowanymi i moga by¢ stosowane do oceny na probach zaleznych jak i niezaleznych. Sa
nimi: btad $redni (mean error — ME), $redni btad kwadratowy (mean square error — MSE),
btad pierwiastka $redniego kwadratowego (root mean square error — RMSE), wspotczynnik
korelacji lub wariancja (r lub 1?) oraz rzadziej spotykany wspotczynnik efektywnoséci NS
(Nash — Sutcliffe efficiency criterion — NS; Nash, Sutcliffe, 1970).

Metody spacjalizacji w opracowaniach klimatologicznych
i ich przyklady

Jak powszechnie wiadomo istnieje wiele metod spacjalizacji/interpolacji, ktérych prze-
glad mozna znalez¢ w literaturze (Cressie 1993, Wackernagel 1995, Tveito, Schoner 2002).
W zalezno$ci od kryterium dokonano réznych podziatéw metod. W raporcie koncowym
Akcji COST 719, stanowiacym m. in. podsumowanie badan nad rozktadami przestrzennymi
roznych elementow klimatu w roznych obszarach, wyr6zniono 4 zasadnicze grupy: metody
deterministyczne, metody probabilistyczne (stochastyczne), sztuczne sieci neuronowe oraz
tzw. metody fizyczne (Tveito, 2006). Nalezy jednak doda¢, ze powyzszy podziat nie obejmu-
je wszystkich istniejacych metod i jest tylko jednym z mozliwych.

Literatura polska, jak i przede wszystkim zagraniczna, jednoznacznie §wiadczy, ze w
klimatologii brak jednej uniwersalnej metody spacjalizacji czy tez zwyktej interpolacji, ktora
mozna stosowac¢ do wszystkich elementéw klimatu. Ponadto, cho¢by doswiadczenia auto-
row wskazuja, ze metody takiej brak rowniez w odniesieniu do tego samego elementu, ale
rozpatrywanego w roznych skalach tak przestrzennych jak i czasowych. Oznacza to, ze na
przyktad kriging resztowy najlepszy przy interpolacji dla catej Polski §redniej miesigcznej lub
sezonowej temperatury moze okazac si¢ gorsza metoda przy analizie w skali matego regionu
czy tez powiatu, podobnie jak tez przy analizie temperatury w skali §redniej dobowej czy tez
terminowe;j.
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Ponizej zamieszczono kilka przyktadéw spacjalizacji, w wyniku ktorych otrzymano sto-
sunkowo doktadne rozktady przestrzenne rozpatrywanych elementow. Przy weryfikacji wzigto
pod uwage btad $redniej (ME), blad $redni kwadratowy (MSE), a w przypadku stosowania
typow cyrkulacji jako zmiennej objasniajacej rowniez wspotczynnik korelacji (1).

Temperatura powietrza — jeden z dwdch przewodnich elementéw klimatu — nalezy do sto-
sunkowo prostych zmiennych w analizie przestrzennej. Zawdzigcza to swojemu ciagtemu cha-
rakterowi rozktadu oraz stosunkowo dobrze rozpoznanym uwarunkowaniom srodowiskowym.
Powoduje to, Ze przy jej spacjalizacji mozna wykorzysta¢ wiele dodatkowych zmiennych obja-
$niajacych, ktére w znaczny sposob wplywaja na jej rozktad. Rysunek 3 przedstawia rozktad
sredniej miesigcznej temperatury powietrza w styczniu, ktory z teoretycznego punktu widzenia
odpowiada $redniej dobowej temperaturze tego miesiaca przy zalozeniu statych warunkow
termicznych. Innymi stowy, taka $rednia miesi¢czna mogtaby wynikac z takich samych wszyst-
kich 31 $rednich dobowych. Jednak jak wiadomo, wahania $redniej dobowej temperatury w
skali Polski sa znaczne, stad takie rozpatrywanie Sredniej dobowej temperatury w skali catego
miesiaca pozbawione jest sensu. Srednia dobowa temperature w takim przypadku mozna roz-
patrywac¢ w poszczeg6lnych typach cyrkulacji, w ramach ktorych wahania podlegaja juz sto-
sunkowo niewielkim zmianom. Dla przyktadu na rysunku 3 przedstawiono tez rozktady $red-
niej dobowej temperatury powietrza dla dwoch najczesciej wystepujacych typow cyrkulacji
okreslonych wedtug znanego kalendarza ,,Grosswetterlagen” (Hess, Brezowsky, 1952; Ger-
stengarbe, Werner, 1993), tj. typu Wz (zachodni, cyklonalny) oraz BM (klin — wat — wyzowy
nad Europa Srodkowa). Walidacja metody wykazata, ze najczesciej uwzglednienie typow cyr-
kulacji zmniejsza btedy estymacji, co oznacza, ze warto ja stosowac. Taka jednak sytuacja nie
wystapita przy kilku typach, kiedy brak byt wyraznej adwekcji mas powietrza. W takich wy-
padkach, kiedy czesto wystepuja inwersje temperatury, uwzglednienie typow cyrkulacji nie jest
wskazane. Ze wzgledu na niezbyt liczne proby danych, wyniki te nalezy jeszcze zweryfikowac
na znacznie liczniejszych zbiorach danych. Uwzgledniajac powyzsze, mozna jednak stwier-
dzi¢, ze typ cyrkulacji nalezy traktowac jako bardzo cenna dodatkowa zmienna objasniajaca.
Staje si¢ ona wowczas nawet zasadnicza zmienna, dzigki ktorej mozliwa jest juz doktadna
spacjalizacja wybranego elementu za pomoca poszczegdlnych metod. W rozpatrywanym przy-
padku zastosowano sprawdzong juz wczesniej metode krigingu resztowego, przy czym zmien-
ne objasniajace stanowily: dlugos¢ i szerokos$¢ geograficzna, wysokos¢ nad poziomem morza
oraz odlegtos¢ od linii brzegowej Battyku.

Podobny rozktad jak dla stycznia, zaprezentowano tez dla lipca, uwzgledniajac obok war-
tosci $rednich, rowniez te same najczesciej wystepujace typy cyrkulacji Wz i BM (rys. 4).
Metoda postepowania byta identyczna jak wyzej. Jak widaé, rozktady przestrzenne sa zupet-
nie inne biorac pod uwagg nie tylko wartosci, ale takze ksztalt i przebieg izoterm. Reasumu-
jac, nalezy stwierdzi¢, ze uwzglednienie typow cyrkulacji w analizach przestrzennych wyda-
je si¢ obiecujacym kierunkiem badan w klimatologii. Pewne tego symptomy mozna znalez¢
w literaturze (Kilsby et al., 1998; Tveito, 2002; Tveito, Ustrnul, 2003; Ustrnul, Czekierda,
2005a). Cyfrowa konstrukcja map pozwala na tatwe obliczanie roznych praktycznych wskaz-
nikow. Wykorzystujac wyzej przedstawione ujecie, na rysunku 1 skonstruowano wykresy
przedstawiajace powierzchnig Polski objgta wystgpowaniem okreslonej $redniej dobowej tem-
peratury przy danym typie cyrkulacji w styczniu (dla typu Wz) oraz w lipcu (dla typu HFa —
wyz nad Fennoskandia, sytuacja antycyklonalna). Analiza taka pozwala na ocen¢ warunkow
termicznych dla kazdej doby i tym samym moze by¢ bardzo przydatna w planowaniu i
prognozowaniu réoznych dziatan o charakterze gospodarczym.
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Rys. 1. Rozktady powierzchniowe dla Polski $redniej dobowej temperatury powietrza przy typie
cyrkulacji Wz w styczniu oraz typie HFa w lipcu

Uwzgledniajac doswiadczenia polskie, jak i wyniki analiz pochodzacych z kilku krajow
Europy, mozna uzna¢, ze kilka metod analizy przestrzennej srednich temperatur powietrza
daje zadowalajace wyniki. Trudno jednak jednozancznie odpowiedziec¢, ktora z nich jest naj-
bardziej efektywna. Najlepsze wyniki uzyskiwano stosujac metody: regresji wielokrotnej,
kokrigingu oraz krigingu resztowego.

Obok temperatury powietrza, za drugi przewodni element klimatu uwaza si¢ opad atmos-
feryczny. W klimatologii najcze$ciej operuje si¢ sumami opaddw, przy czym najczesciej
oblicza si¢ je dla doby, miesigcy oraz poszczegdlnych sezonow. Ze wzgledu na nieciagly
charakter tego elementu, jak i bardzo duza jego przestrzenna i czasowa zmienno$¢ opady
atmosferyczne uchodza za jedna z najtrudniejszych wielkosci do analizy przestrzennej. Swiad-
cza o tym chocby prace tak polskie (Sobolewski, 2001; Stach, Tamulewicz, 2003) jak i
zagraniczne (Trigo, DaCamara, 2000; Tveito, 2002). W ich przypadku brak jest powszech-
nie stosowanej metody spacjalizacji. Dodatkowe zmienne objasniajace nie zawsze w jedno-
znaczny sposob moga polepszy¢ analizg. Tak na przyktad uwzglednienie wysoko$ci nad
poziomem morza jest pomocne tylko do okreslonej wysokosci, ktdora jest $redni poziom
kondensacji pary wodnej. Rowniez rola wysokosci wzglednych czy tez ekspozycji stokdw
moze by¢ watpliwa, w przypadku gdy lokalna cyrkulacja atmosfery jest znaczaca. Dlatego
przy analizie przestrzennej tego elementu nalezy dysponowaé jak najgestsza siecia danych
pomiarowych, przy czym doktadno$¢ spacjalizacji wzrasta w miarg zwigkszania si¢ ich kro-
ku czasowego. Innymi stowy analizujac $rednia sumg roczna opadéw popelni si¢ mniejszy
btad niz przy rozpatrywaniu sum miesigcznych, nie wspominajac juz o sumach dobowych.
Rozktady sum chwilowych opadow, np. godzinnych sa wykonywane, ale ich obraz ma tylko
orientacyjny charakter. Dodatkowo, ze wzgledu na niewielka na ogét liczbe punktéw pomia-
rowych ich iloSciowa ocena jest bardzo utrudniona. Pewnej szansy na czgsciowe chocby
rozwigzanie tego problemu nalezy upatrywac¢ w wykorzystaniu przestrzennych danych tele-
detekcyjnych (np. satelitarnych). Jednak dotychczas podejmowane w tym zakresie proby,
nawet z wykorzystaniem danych z satelitow meteorologicznych tzw. drugiej generacji, nie
daja na razie pozytywnych wynikow.

Rysunek 5 prezentuje sumy roczne opaddow atmosferycznych oraz ich rozktad powierzch-
niowy dla najbardziej zréznicowanych fizjograficznie obszaréw w Polsce: wojewddztwa
matopolskiego oraz dorzecza Dunajca. W obu przypadkach mapy skonstruowano, po wielu
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prébach, rowniez metoda krigingu resztowego, przy czym za zmienng objasniajaca wzigto
tylko wysokos¢ nad poziomem morza. Uwzglednienie tej metody byto mozliwe ze wzgledu
na wykorzystanie danych z okoto 310 stacji i punktéw pomiarowych potozonych na obsza-
rze wojewodztwa lub w jego najblizszym sasiedztwie. Jednocze$nie dysponowano wynika-
mi pomiaréw pochodzacych z najwyzszych punktéw pomiarowych na obszarze Tatr (Ka-
sprowy Wierch, Lomnica). Bylo to jednak mozliwe tylko dla dziesigciolecia 1993-2002 i
tylko dla sum sezonowych i rocznych. Metody tej bez sprawdzenia nie powinno si¢ wigc
stosowac dla sum miesigcznych i dobowych, a na pewno juz przy znacznie mniejszej liczbie
punktéw pomiarowych. Wyniki oceny metod zastosowanych w metodycznej pracy Stacha
1 Tamulewicza (2003) wykazaty, ze réznice sa stosunkowo nieznaczne, cho¢ w rankingu
najlepsza okazala si¢ metoda minimalnej krzywizny. Autorzy zastrzegaja jednak, ze bardzo
duze znaczenie na oceng ma struktura danych, ktéra bezposrednio wptywa na wielko$¢ miar
estymacji (walidacji). Przyktady z kilku krajéw europejskich (Tveita, 2006), a takze praca
Sobolewskiego (2001), wskazuje na stosunkowo duza precyzje metody odwroconych odle-
glosci wazonych (inverse distance weighting — IDW).

Pozostate elementy klimatu byty niezwykle rzadko analizowane przestrzennie. Wynika to
przede wszystkim z braku znajomosci uwarunkowan ich rozktadéw i tym samym okreslo-
nych zmiennych objasniajacych. W przypadku, gdy rozktady badanych zmiennych sa cha-
otyczne i bardzo stabo zwiazane z warunkami lokalnymi wydaje si¢, ze w pierwszym etapie
nalezy poleci¢ zastosowanie zwyklego krigingu. Analiza semiwariogramu powinna poméc w
doborze parametrow interpolacji. Zwykty kriging mozna poleci¢ zwlaszcza przy elementach,
ktére bezposrednio podlegaja wptywowi cyrkulacji atmosferycznej. Tak na przyktad ma to
miejsce w przypadku zachmurzenia, ktorego rozktad ta metoda zostal wykonany z najmniej-
szym bledem dla Polski (rys. 2).

Poszczegolne metody analizy
przestrzennej mozna stosowaé do
innych pochodnych charakterystyk
imiar klimatologicznych. Dla przy-
ktadu na rysunku 6 zamieszczono
rozktad wspotczynnika korelacji
pomigdzy bardzo znanym, wrecz

- powszechnie stosowanym, wskaz-
nikiem cyrkulacji Poétnocnoatlan-
tyckiej (NAO) a $rednig tempera-
tura stycznia. W pierwszym przy-
padku (lewa strona) zastosowano
zwykly kriging, w drugim (prawa
strona) metodg regresji wielokrot-
nej, z wykorzystaniem wspotrzed-
nych geograficznych jako dodatko-
wych zmiennych. Cho¢ rozktad
wykonany przy pomocy regresji
- wielokrotnej jest doktadniejszy, to

2 e o s o o120 % wartosci ME 1 MSE wskazywaty
Rys. 2. Srednie roczne zachmurzenie ogdlne (w %) w Polsce  tylko na nieznacznie mniejsza pre-

(1961-1990) cyzje metody krigingu.
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Klimatologia gridowa a metody zmienno$ci czasowej

Metody GIS wraz z wyzej wspomnianymi procedurami spacjalizacji pozwalaja na two-
rzenie nowego rodzaju danych zapisanych w okre§lonym uktadzie regularnym, najczgsciej
kartezjanskim. Dzigki temu mozna wygenerowac potezne pliki danych, ktére moga by¢ pod-
dane dalszemu przetwarzaniu. Oczywiscie jakos$¢ i jednorodno$¢ tych danych zalezy od
doktadnosci wykorzystanej metody spacjalizacji, jak 1 od samego charakteru rozpatrywane;j
zmiennej. Dane te jednak stanowia podstawg tzw. klimatologii gridowej (Tveito et al., 2005;
Ustrnul, Czekierda, 2005b) i bardzo dobrze nadaja si¢ do analizy zmienno$ci czasowej. Ich
przyktad zawiera rysunek 7, na ktorej przedstawiono odchylenia $redniej temperatury zimy
(XII-II) w okresie 1951-2006 od wartosci $redniej wieloletniej. Odchylenia te sa §rednimi
warto$ciami dla poszczegélnych dhugosci geograficznych i zostaty wyliczone dla wszyst-
kich punktéw gridowych, jakie znalazty si¢ na obszarze Polski. Gridy te wyznaczono co 10
km, co pozwala na wystarczajaco wnikliwa analiz¢ warunkéw termicznych. Z rysunku tego
(czg$¢ lewa) mozna szczegdlowo zorientowac si¢ w odchyleniach i anomaliach termicznych
poszczegdlnych zim calego rozpatrywanego wielolecia. Widoczna jest na przyklad bardzo
mrozna zima 1962/1963, seria zim potowy lat 80. czy tez zima 1996/1997. Ostatnia zima
2005/2006 z bardzo mroznym styczniem 2006 roku na wykresie nie wyrdznia si¢ szczegol-
nie, co zwigzane jest ze stosunkowo cieptym grudniem roku poprzedniego.

Mapy i obrazy cyfrowe pozwalaja ponadto na prowadzenie wielu wnikliwych badan do-
tyczacych réwniez zmiennos$ci czasowej. Na rysunku 7 (cze$¢ prawa) zamieszczono wy-
kres odchylen wszystkich okresow zimowych 1951-2006. Z wykresu mozna odczytaé np.,
ze anomalie powyzej 4°C objety zaledwie 3 tys. km?, natomiast najmniejsze odchylenia w
granicach £1,0°C zajmowaly powierzchnig az blisko 120 tys. km?, co stanowi przeszto 1/3
powierzchni Polski. Podobne analizy obejmujace okre§lone progi termiczne, czy tez po-
szczegblne podokresy lub nawet pojedyncze sezony mozna przeprowadza¢ w ten sam spo-
sob.

Oczywiscie zmienno$¢ czasowa moze by¢ analizowana za pomoca znanych metod staty-
stycznych jak np. odchylenia standardowego, wskaznika zmiennos$ci czy trendu czasowego.
Wszystkie one nadaja si¢ do przestrzennej wizualizacji i w do$¢ precyzyjny sposob informuja
o czasowych wahaniach pogody i klimatu na okre$lonym obszarze (Ustrnul, Czekierda,
2005b). Do monitoringu klimatu przydatna jest rowniez prosta analiza porownawcza prowa-
dzona w skali roku czy tez sezonow. Przy analizie przestrzennej wyzej wymienionych miar
statystycznych istnieje tylko problem doboru wilasciwej metody spacjalizacji. Poniewaz w
tym przypadku na ogoét trudno o fizyczne przestanki uwarunkowan poszczegolnych wskaz-
nikow, dlatego w pierwszym kroku nalezy poleci¢ zwykla interpolacj¢ z wykorzystaniem
krigingu. W przypadku znalezienia dodatkowych zmiennych objasniajacych mozna probo-
wac stosowac inne metody.
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Whioski

System informacji geograficznej bedacy wspolczesnie stosowanym narz¢dziem w wielu
naukach, w tym zwlaszcza w naukach o Ziemi, moze by¢ z powodzeniem wykorzystany w
badaniach klimatu i jego elementéw. Ze wzgledu na przestrzenna, jak i przede wszystkim
czasowa zmienno$¢ klimatu, zastosowanie GIS wydaje si¢ tu nawet konieczne. Wnosi on
bowiem zupetnie nowa jako$¢ do badan klimatologicznych, pozwalajac na cyfrowa analize
danych i ich prezentacjg. Stwarza to praktycznie nieograniczone mozliwosci w dalszym
przetwarzaniu informacji klimatologicznej, zarowno w analizie przestrzennej jak i czasowe;.

W badaniach klimatologicznych brak uniwersalnych metod spacjalizacji, ktére moga by¢
stosowane przy analizie poszczeg6élnych elementéw klimatu. Prawie kazdy element, a takze
skala przestrzenna i czasowa wymagaja indywidualnego podejscia i wykorzystania réznych
metod. Analizy przeprowadzone dla pola temperatury powietrza wskazuja, ze najbardziej
precyzyjne sa metody krigingu resztowego oraz regresji wielokrotnej. W przypadku sum
opadéw atmosferycznych, ze wzgledu na ich niestychanie duze zréznicowanie przestrzenne
i czasowe, trudno jednoznacznie wskazaé na najlepsze metody spacjalizacji. Wyniki wigk-
szo$ci prac sugeruja, ze w przypadku sum miesigcznych i sezonowych najbardziej precyzyj-
ne rezultaty osiagano wykorzystujac metode IDW oraz kriging resztowy. W przypadku in-
nych elementow trudno o jakie$ konkluzje, co oznacza, ze w kazdej analizie nalezy poddac
testowi kilka metod, wlacznie ze zwyktym krigingiem.

Wykorzystujac metody analizy czasowej mozna wykorzystywac znane powszechnie miary
statystyczne, ktére nastgpnie nalezy podda¢ rozktadowi przestrzennemu. Jednak w wielu
analizach szczegdlnie przydatne bedzie podejscie gridowe, ktdre zapewnia stosunkowo tatwe
1 efektywne przetwarzanie danych.

Zastosowanie wszystkich metod — narz¢dzi GIS w badaniach klimatologicznych wyma-
ga jednak znacznej ostroznosci. W kazdym przypadku nalezy zwraca¢ uwagg na zatozenia
stosowanej metody. Dotyczy to zwlaszcza metod spacjalizacji i wykorzystania dodatkowych
zmiennych objasniajacych. Zmiennych tych nalezy ciagle poszukiwac, wykorzystujac przy
tym do$wiadczenia uzyskane przy badaniu poszczegolnych elementéw pogody 1 klimatu.
Przy analizie poszczeg6lnych elementow klimatu zaleca si¢ sprawdzenie wigcej niz tylko
jednej metody interpolacji. Oprocz wizualnej oceny wynikéw nalezy dokonaé walidacji ilo-
sciowej stosujac okreslone miary. W pelni wiarygodna ocena musi by¢ oparta na wigcej niz
jednym tylko wskazniku walidacji.
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Summary

The main objective of the study is to present spatial and temporal methods in climatology using GIS
techniques. The study is mainly based on the examples of climatological elements from the territory of
Poland. Simultaneously, many examples from world literature were cited. Special importance of the
European Union/European Science Foundation programme COST 719 ,, The use of GIS in climato-
logy and meteorology” was stressed. First, a review of contemporary studies is presented with
explanation of some terms such as ‘interpolation’ and ‘spatialisation’. The principle features of the
GIS, digital maps and spatial analyses were discussed.

Spatialisation problems were explained on the Polish examples with special attention paid to the air
temperature and precipitation. That was done with the reference to some European results. All mentio-
ned studies clearly confirmed that there is no one universal spatialisation method efficient enough for
all climatological elements. Moreover, each spatial and temporal scale may require application of
other spatialisation method. Usually, the best results can be achieved with the application of methods
using additional explanatory variables such as residual kriging, cokriging or multiple regression.
Different geographic parameters, including elevation, latitude, longitude, land cover etc. can be used
as the predictor variables for the spatialisation. When one can not find them and the coherence between
analysing parameter and other variables is unknown application of ordinary kriging is recommended
in the first step.

The study confirms that application of circulation types as the main additional predictor (i.e. synoptic
climatology method) together with GIS techniques e.g. residual kriging is a useful and promising tool
for constructing climate maps at different temporal and spatial scales. The results show that climato-
logical studies with this kind of methodological approach may have a prior cognitive as well as a
practical importance. Using the ‘Grosswetterlagen’ calendar of circulation types for this purpose for
the territory of Poland has shown that each type causes a slightly different spatial distribution of e.g. air
temperature both in winter and summer.

Finally, there are some examples presenting GIS tools for the purposes of temporal analyses. They
enable an easy calculation and display of the area with specified climatic conditions and constructing
diagrams for the climate monitoring purposes. Gridded approach is strongly recommended as a
promising tool for the studies with different spatial and temporal scales.
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