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Wstêp

Dane klimatologiczne w tradycyjnym ujêciu s¹ warto�ciami poszczególnych elementów
meteorologicznych pozyskanych na drodze pomiarów prowadzonych w nierównomiernie
rozmieszczonych na powierzchni globu stacjach meteorologicznych - s¹ wiêc danymi punk-
towymi. Prezentacja ich przestrzennego rozk³adu wymaga zastosowania metody pozwalaj¹-
cej na podstawie danych punktowych wygenerowaæ powierzchniê obrazuj¹c¹ przestrzenn¹
zmienno�æ danego elementu klimatu. Mo¿liwo�æ pozyskania powierzchni na podstawie da-
nych punktowych daj¹ metody interpolacji, inaczej okre�lane równie¿ jako metody analizy
przestrzennej. Nale¿y w tym miejscu wyja�niæ, ¿e problematyka niniejszego opracowania
nie dotyczy analiz przestrzennych w rozumieniu GIS-u statystycznego i funkcjonalnego,
skupia siê natomiast na takiej kategorii analiz przestrzennych, których celem jest, jak wspo-
mniano powy¿ej, generowanie metodami statystycznymi obiektów powierzchniowych na
podstawie danych punktowych.

Metody analizy przestrzennej w klimatologii stosowane by³y w czasach znacznie wy-
przedzaj¹cych pojawienie siê systemów informacji geograficznej. W opracowaniach najstar-
szych do sporz¹dzenia map klimatycznych wykorzystywano manualne metody interpolacji
geometrycznej, pó�niej wraz z rozwojem technik komputerowych zastosowanie znalaz³y
inne, bardziej skomplikowane metody statystyczno-matematyczne. Rzadko jednak, wybór
sposobu analizy przestrzennej poprzedzony by³ wnikliw¹ ocen¹ ich przydatno�ci do prezen-
tacji konkretnego elementu klimatu. W zwi¹zku z powy¿szym, zasadniczym celem pracy jest
wybór metody interpolacji najlepiej obrazuj¹cej przestrzenne zró¿nicowanie pola opadów
atmosferycznych, na podstawie dostêpnych danych, w ujêciu klimatologicznym na przyk³a-
dzie Europy.
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Z przegl¹du literatury dotycz¹cej zastosowania systemów informacji geograficznej w
klimatologii wynika, ¿e najczê�ciej ocenie podlega³y wyniki interpolacji temperatury powie-
trza (Auer et al., 2000; Tveito i in., 2000; Dobesh i in., 2001; Klimaatlas... 2001; Bihari, 2002;
Álvaro Pimpão, 2003; Quiel, Sobik, Rosiñski, 2003; Ustrnul, Czekierda, 2003, 2005). Znacz-
nie rzadziej zajmowano siê problematyk¹ analizy przestrzennej opadów atmosferycznych.
Istniej¹ce opracowania zwykle dotyczy³y znacznie wiêkszych, ani¿eli uwzglêdniona w ni-
niejszym opracowaniu, skal przestrzennych oraz innych skal czasowych (Dahlström, 2001;
Sobik, Netzel, Quiel, 2001; Sobolewski, 2001; Tveito, Schöner, 2002; Bac-Bronowicz, 2002,
2003; Stach, Tamulewicz, 2003; Loukas i in., 2004). Mo¿na wskazaæ co najmniej kilka
powodów takiego stanu rzeczy. Opady atmosferyczne, w porównaniu z innymi elementami
klimatu, charakteryzuj¹ siê najwiêksz¹ zmienno�ci¹ przestrzenn¹. Wykazuj¹ silne zwi¹zki z
lokalnymi warunkami �rodowiska geograficznego, jednak¿e jednoznaczne okre�lenie wspo-
mnianych zale¿no�ci, szczególnie w skali ca³ego kontynentu, jest wysoce problematyczne.
Wymienione powy¿ej cechy, a mianowicie du¿a zmienno�æ przestrzenna, skomplikowana
zale¿no�æ od warunków lokalnych w po³¹czeniu z ubog¹ oraz nierównomiernie rozmiesz-
czon¹ sieci¹ stacji meteorologicznych powoduj¹, ¿e analiza przestrzenna opadów atmosfe-
rycznych jest znacznie bardziej problematyczna ani¿eli w przypadku czê�ciej rozpatrywanej
temperatury powietrza.

Metody i materia³y

Podstawê opracowania stanowi¹ �rednie miesiêczne sumy opadów atmosferycznych
pochodz¹ce z 816 stacji meteorologicznych zlokalizowanych w Europie oraz na obszarach
s¹siednich (rys.1). Rozmieszczenie stacji meteorologicznych nie jest równomierne, co nale-
¿y uznaæ za negatywn¹ cechê z punktu widzenia metod interpolacji. Analizie poddano 4
wska�niki opadowe obliczone na podstawie warto�ci miesiêcznych: roczn¹ sumê opadów,
opady sezonu letniego oraz zimowego, jak równie¿ wska�nik koncentracji opadów. Ka¿da z
uwzglêdnionych miar charakteryzuje siê odmiennym zakresem zmian jak i wzorcem rozk³a-
du przestrzennego w Europie, co podobnie jak rozmieszczenie punktów pomiarowych, po-
siada znacz¹cy wp³yw na wyniki analizy przestrzennej.

Wska�nik koncentracji informuje o rozk³adzie opadów w ci¹gu roku, w odró¿nieniu od
pozosta³ych uwzglêdnionych w opracowaniu charakterystyk opadów atmosferycznych, jest
on obliczany za pomoc¹ formu³y matematycznej (Wilgat, 1949; Walsh, Lawler, 1981):

Wk = {Σ               × 100} / R %

R � opad �redni roczny
mi � opad �redni w i-tym miesi¹cu
R/12 � opad �redni miesiêczny, przy równomiernym rozk³adzie opadów w ci¹gu roku
mi � R/12 � odchylenie od przeciêtnej miesiêcznej w i-tym miesi¹cu

W obszarach, w których opady s¹ roz³o¿one równomiernie, to znaczy w ka¿dym miesi¹-
cu roku spada podobna ich suma, wska�nik koncentracji przyjmuje niskie warto�ci. Je¿eli
zdecydowanie wiêksza czê�æ opadów rocznych wypada tylko w kilku miesi¹cach roku,
wówczas warto�ci omawianego wska�nika s¹ wysokie. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e jego zmien-

mi � 
R
/12 
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no�æ przestrzenna jest znacznie mniejsza w porównaniu z sumami opadowymi. Oprócz da-
nych meteorologicznych w pracy uwzglêdniono równie¿ warstwê tematyczn¹ zawieraj¹c¹
granice pañstw zlokalizowanych na kontynencie europejskim. Dane �rodowiskowe zosta³y
zaczerpniête z zasobów geograficznej bazy danych firmy ESRI.

Przed przyst¹pieniem do analizy przestrzennej wszystkie badane charakterystyki opadów
poddano ocenie statystycznej w celu poznania wewnêtrznej struktury danych. Do analizy
przestrzennej opadów atmosferycznych wykorzystano pakiet oprogramowania ArcGIS fir-
my ESRI. Zastosowano zarówno metody deterministyczne (metodê odwróconych odleg³o-
�ci wa¿onych � IDW, wielomianów globaln¹ � GP, wielomianów lokaln¹ � LP, radialne
funkcje bazowe � RBF), jak i geostatystyczne (zwyk³y kriging � OK, prosty kriging � SK,
uniwersalny kriging � UK oraz kriging roz³¹czny � DK), dostêpne w narzêdziach do geosta-
tystycznej analizy danych (Geostatistical Analys Tools � GAT). Przeprowadzaj¹c interpola-
cjê za pomoc¹ narzêdzi GAT mo¿na wykorzystaæ domy�lne, automatycznie obliczane przez
program warto�ci parametrów interpolacji, b¹d� te¿ mo¿na je dowolnie modyfikowaæ zgod-
nie ze struktur¹ materia³u liczbowego. Poszukiwanie parametrów daj¹cych najlepsze wyniki
interpolacji odbywa³o siê metod¹ prób i b³êdów. Analizê przestrzenn¹ ka¿dego wska�nika
opadowego wykonano w sposób automatyczny, a nastêpnie modyfikowano parametry tak,
aby uzyskaæ najni¿sze b³êdy szacowanych warto�ci. Jako�æ kolejnych powierzchni wyniko-
wych powsta³ych na drodze modyfikacji parametrów interpolacji oceniano na podstawie
statystycznych charakterystyk b³êdu interpolacji, które zostan¹ omówione w dalszej czê�ci
artyku³u. Dodatkowo, w celu potwierdzenia oceny wyników interpolacji zastosowano prost¹
miarê podobieñstwa, a mianowicie wspó³czynnik korelacji, który wyznaczono pomiêdzy
pomierzonymi oraz oszacowanymi warto�ciami charakterystyk opadów w punktach pomia-
rowych.

Rys. 1. Lokalizacja punktów pomiarowych
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Ogólna charakterystyka metod analizy przestrzennej

U podstaw ka¿dej metody interpolacji le¿y za³o¿enie, ¿e warto�æ zmierzona w punkcie
pomiarowym jest pewn¹ jednostk¹ informacji, która opisuje dane miejsce oraz z mniejszym
prawdopodobieñstwem otoczenie punktu. Zasiêg oddzia³ywania informacji z punktu pomia-
rowego tworzy tak zwany obszar wyp³ywu. Aby wyznaczyæ warto�æ przez interpolacjê,
nale¿y w interesuj¹cym punkcie okre�liæ sumê obszarów wp³ywu punktów pomiarowych.
W literaturze przedmiotu mo¿na odnale�æ co najmniej kilka sposobów podzia³u metod analizy
przestrzennej, jednak wed³ug Z. Ustrnula i D. Czekierdy (2003) za najw³a�ciwszy nale¿y
uwa¿aæ ten, który opiera siê na teoretycznych i zarazem fizycznych podstawach ich funk-
cjonowania. Zgodnie z powy¿szym stwierdzeniem wyró¿nia siê stochastyczne, determini-
styczne oraz kombinowane metody interpolacji. Ró¿nice miêdzy algorytmami sprowadzaj¹ siê
do odmiennego szacowania kszta³tu i zasiêgu obszarów wp³ywu punktów pomiarowych (Ma-
gnuszewski, 1999).

Metody deterministyczne. Metody deterministyczne obejmuj¹ szeroki zakres metod
matematycznych wykorzystuj¹cych zarówno najprostsze algorytmy jak i skomplikowane
procedury obliczeniowe (Tveito, Schöner, 2002). Nie wykorzystuj¹ teorii prawdopodobieñ-
stwa, oferuj¹ natomiast mo¿liwo�æ wyja�nienia zró¿nicowania przestrzennego danej zmien-
nej przyczynami fizycznymi (Ustrnul, Czekierda, 2003). Techniki deterministyczne dziel¹ siê
na dwie zasadnicze grupy: globalne oraz lokalne. Globalne techniki interpoluj¹ powierzchniê
na podstawie ca³ego zbioru danych. Techniki lokalne, szacuj¹ warto�æ parametru tylko na
podstawie warto�ci w punktach zlokalizowanych w obrêbie zdefiniowanego obszaru s¹-
siedztwa. Do lokalnych technik interpolacji dostêpnych w ramach GAT zalicza siê metodê
globaln¹ wielomianów, za� do lokalnych metody: IDW, lokaln¹ wielomianów i RBF. Determi-
nistyczne metody interpolacji mo¿na tak¿e pogrupowaæ na dok³adne i przybli¿one. Zastoso-
wanie metod dok³adnych powoduje, ¿e najwy¿sze i najni¿sze warto�ci badanego parametru
zawsze wystêpuj¹ w punktach pomiarowych, podczas gdy w przypadku metod przybli¿o-
nych warto�ci skrajne mog¹ wystêpowaæ pomiêdzy punktami pomiarowymi, czyli mog¹
byæ efektem procesu interpolacji.

Metody geostatystyczne (stochastyczne). Metody stochastyczne zawieraj¹ koncepcjê
losowo�ci w analizie przestrzennej co oznacza, ¿e interpolowana powierzchnia jest tylko
jedn¹ z wielu, które mog¹ byæ obserwowane przy tych samych danych punktowych. W
zwi¹zku z tym, i¿ metody te odwo³uj¹ siê do geostatystyki, czêsto nazywane s¹ metodami
geostatystycznymi; zak³adaj¹ ¿e warto�ci pomierzone w blisko zlokalizowanych wzglêdem
siebie punktach s¹ bardziej podobne ni¿ warto�ci pomierzone w punktach odleg³ych. Do
ilo�ciowej oceny tych metod w analizie przestrzennej stosuje siê wariograf lub funkcjê ko-
wariancyjn¹, które spe³niaj¹ tutaj rolê miary korelacji przestrzennej. Metody stochastyczne
pozwalaj¹ na obliczenie istotno�ci statystycznej uzyskanej powierzchni oraz stopnia wiary-
godno�ci pozyskanych warto�ci.

W literaturze przedmiotu, jak ju¿ wspomniano powy¿ej, odnale�æ mo¿na jeszcze trzeci¹
grupê metod, do której zaliczane s¹ metody kombinowane, ³¹cz¹ce zasady wystêpuj¹ce w
metodach deterministycznych i statystycznych. W niniejszej pracy zachowano podzia³ me-
tod analizy przestrzennej zgodny z podzia³em przyjêtym w ramach GAT (ESRI, 2000). Do-
tychczas, do analizy przestrzennej opadów atmosferycznych w krajach Europy stosowano
ró¿norodne techniki (tab. 1).
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Porównanie wyników
oraz wybór najlepszej metody interpolacji opadów

Metody geostatystyczne, w przeciwieñstwie do metod deterministycznych bazuj¹ na za-
³o¿eniach statystyki. Przyjêcie takich za³o¿eñ stwarza mo¿liwo�æ obliczenia statystycznych
charakterystyk b³êdu interpolacji umo¿liwiaj¹cych ocenê dok³adno�ci wyników analizy prze-
strzennej. Charakterystyki te mog¹ byæ równie¿ wykorzystane podczas procesu analizy prze-
strzennej w celu sprawdzenia poprawno�ci doboru parametrów interpolacji i modelu semi-
wariogramu. Spo�ród grupy piêciu tego rodzaju wska�ników dostêpnych w przypadku me-
tod geostatystycznych, dwa z nich obliczane s¹ równie¿ podczas interpolacji technikami
deterministycznymi. W rezultacie porównaniu podlegaæ mog¹ wyniki analizy przestrzennej
przeprowadzone któr¹kolwiek z rozpatrywanych w pracy metod. Do statystycznych cha-
rakterystyk b³êdu interpolacji uwzglêdnionych w niniejszym opracowaniu nale¿¹ (ESRI, 2000):
�redni b³¹d interpolacji (Mean Prediction Error � ME); pierwiastek kwadratowy �redniego
b³êdu interpolacji (Root Mean Square Prediction Error � RMSE ); �redni b³¹d standardowy
krigingu (Average Kriging Standard Error � ASE); �redni standaryzowany b³¹d krigingu
(Mean Standardized Prediction Error � MSE); pierwiastek kwadratowy ze �redniego b³êdu
standaryzowanego krigingu (Root Mean Square Standardized Prediction Error � RMSSE).

Je�li warto�ci parametrów interpolacji i model semiwariogramu zosta³y dobrane prawi-
d³owo i w efekcie wyniki analizy przestrzennej s¹ zadowalaj¹ce wówczas �redni b³¹d inter-
polacji (ME) powinien byæ bliski 0. Jednak¿e w zwi¹zku z tym, ¿e jego warto�æ w du¿ym
stopniu uzale¿niona jest od rodzaju danych (warto�ci oraz zakresu zmian), wiarygodniejsz¹
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miar¹ jest �redni b³¹d standardowy krigingu (MSE), którego warto�æ równie¿ powinna byæ
bliska 0. Pierwiastek kwadratowy �redniego b³êdu interpolacji (RMSE), jest wska�nikiem
zalecanym do porównania wyników analizy przestrzennej za pomoc¹ ró¿nych metod inter-
polacji (ESRI, 2001). Jego warto�æ powinna byæ jak najmniejsza. Ponadto �redni b³¹d stan-
dardowy krigingu (ASE) powinien posiadaæ warto�æ zbli¿on¹ do pierwiastka kwadratowego
�redniego b³êdu interpolacji (RMSE). Je�li ASE jest wiêkszy od RMSE wówczas �wiadczy to
tym, ¿e zmienno�æ w zbiorze danych zosta³a przeszacowana, w sytuacji przeciwnej oznacza
to niedoszacowanie zmienno�ci. Ostatni z wymienionych wska�ników statystycznych, a
mianowicie pierwiastek kwadratowy ze �redniego b³êdu standaryzowanego krigingu (RMS-
SE) powinien osi¹gaæ warto�æ zbli¿on¹ do 1. Podobnie jak w poprzednim przypadku je�li
b³¹d ten przekracza 1 wówczas zmienno�æ w zbiorze danych zosta³a przeszacowana, je�li
jest mniejszy ni¿ 1 wówczas mamy do czynienia z niedoszacowaniem zmienno�ci (ESRI,
2000).

 Porównanie wyników interpolacji oraz wybór najlepszej metody analizy przestrzennej
opadów atmosferycznych w Europie przeprowadzono g³ównie na podstawie warto�ci pier-
wiastka kwadratowego �redniego b³êdu interpolacji (RMSE). Miarê te mo¿na traktowaæ w
sposób wiarygodny poniewa¿ porównaniu podlega³a analiza przestrzenna tego samego ele-
mentu meteorologicznego (np. roczna suma opadów) wykonana za pomoc¹ ró¿norodnych
technik. Wska�nik nie by³by odpowiedni do oceny wyników interpolacji ró¿nych charakte-
rystyk meteorologicznych (np. wska�nika koncentracji opadów i opadów w sezonie zimo-
wym). Dodatkowo, dla potwierdzenia prawid³owo�ci wyboru najlepszej metody interpolacji
opadów atmosferycznych, pomiêdzy oszacowanymi oraz rzeczywistymi warto�ciami cha-
rakterystyk opadowych wyznaczono prosty i powszechnie znany wspó³czynnik korelacji
(K) bêd¹cy miar¹ zale¿no�ci pomiêdzy, w tym wypadku dwoma zbiorami danych liczbo-
wych.

Roczne sumy opadów atmosferycznych. Na podstawie RMSE stwierdzono, ¿e naj-
lepsz¹ metod¹ do interpolacji rocznych sum opadów w skali Europy jest zwyk³y kriging (rys.
2), co potwierdzaj¹ równie¿ warto�ci pozosta³ych wska�ników statystycznych (tab. 2).
Nieco tylko gorsze wyniki uzyskano stosuj¹c metodê RBF. Ma³e warto�ci b³êdu RMSE od-
notowano równie¿ w przypadku krigingu uniwersalnego. Wyznaczone wspó³czynniki kore-
lacji pomiêdzy pomierzonymi oraz oszacowanymi warto�ciami opadów rocznych w uwzglêd-
nionych punktach pomiarowych potwierdzaj¹ walidacjê przeprowadzon¹ na podstawie war-
to�ci RMSE (tab. 2).
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EM 51,0 4613,0 244,4 8708,0- 9911,0 976,0 643,1 148,5-

ESMR 7,7482 9,223 9,092 9,672 7,672 6,492 3,872 2,972

ESA - - - - 7,672 2,613 2,872 6,942

ESM - - - - 8006000,0- 242100,0 910300,0 57220,0-

ESSMR - - - - 710,1 4139,0 110,1 121,1

K 846,0 405,0 826,0 966,0 7276,0 3816,0 1766,0 5466,0
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Porównuj¹c rezultaty interpolacji opadów rocznych stwierdzono, ¿e walidacja przepro-
wadzona tylko na podstawie warto�ci RMSE nie zawsze w jednoznaczny sposób wyznacza
najlepsz¹ metodê. Na przyk³ad bior¹c pod uwagê tylko metody deterministyczne, najni¿sz¹
warto�ci¹ RMSE uzyskano w wyniku zastosowania RBF. Jednak¿e mapa wykre�lona za
pomoc¹ IDW wydaje siê byæ dok³adniejsza, o czym �wiadcz¹ wy¿sze sumy opadów w
Alpach oraz widoczne na terenie Wielkopolski minimum opadowe, które jest charaktery-
styczn¹ cech¹ ich przestrzennego zró¿nicowania w Polsce. Zauwa¿ono ponadto, ¿e naj-
wiêksze ró¿nice na mapach przestrzennego rozk³adu opadów wykonanych za pomoc¹ ró¿-
nych metod interpolacji dotycz¹ przebiegu izohiet o najni¿szych sumach opadów w Europie
�rodkowej oraz na pó³wyspie Skandynawskim. Podobne rezultaty uzyskano w przypadku
opadów sezonu zimowego, st¹d szczegó³owa analiza wyników interpolacji tej charakterysty-
ki zosta³a pominiêta.

Opady sezonu letniego. Najni¿sze warto�ci RMSE dla opadów letnich równie¿ uzyska-
no na drodze interpolacji metod¹ krigingu zwyk³ego (rys. 3). Jednak¿e warto�ci pozosta³ych
b³êdów interpolacji nie �wiadcz¹ o pierwszeñstwie tej metody w odniesieniu do pozosta³ych
metod krigingu. MSE, którego warto�æ powinna zmierzaæ do 0, jest najni¿szy w przypadku
krigingu uniwersalnego; z kolei RMSSE jest najbli¿szy jedno�ci dla krigingu prostego, za� w
przypadku krigingu zwyk³ego przybiera warto�æ najbardziej ró¿n¹ od zalecanej. Dobre wyni-
ki interpolacji uzyskano równie¿ przez zastosowanie metody IDW, co jest kolejn¹ cech¹
ró¿ni¹c¹ sumy opadów letnich od rocznych i zimowych (tab. 3).

.3alebaT eiporuEwminteleinozeswwódapoijcalopretniwódê³bic�otraW

enzcytsinimretedydoteM enzcytsytatsoegydoteM

WDI PG PL FBR KO KS KU KD

EM 347,1 9416,0 57500,0 9937,0 87310,0 4055,0 999400,0- 4321,0-

ESMR 45,94 19,17 17,55 87,94 33,94 54,05 76,94 74,05

ESA � � � � 8,56 25,15 48,76 42,26

ESM � � � � 181100,0- 881600,0 690100,0- 828100,0-

ESSMR � � � � 3997,0 730,1 7948,0 4948,0

K 21388,0 437,0 058,0 90388,0 1488,0 4878,0 8288,0 33878,0

Wska�nik koncentracji opadów. Wska�nik koncentracji charakteryzuje siê, jak wcze-
�niej wspomniano najmniejszym zakresem zmian oraz zmienno�ci¹ przestrzenn¹. Cecha ta
okaza³a siê istotn¹ z punktu widzenia interpolacji poniewa¿ najlepsze rezultaty w tym wypad-
ku da³a metoda krigingu prostego (tab. 4, rys. 4). Nastêpn¹ pod wzglêdem przydatno�ci do
interpolacji wska�nika koncentracji jest metoda krigingu zwyk³ego, czyli ta która sprawdza
siê w odniesieniu do sum opadowych. Nale¿y przy tym wyra�nie zaznaczyæ, ¿e ró¿nice
warto�ci b³êdu RMSE, na podstawie którego przeprowadza siê ocenê jako�ci rezultatów, s¹
stosunkowo niewielkie w przypadku wiêkszo�ci rozpatrywanych metod (za wyj¹tkiem me-
tody wielomianów zarówno lokalnej jak i globalnej) (tab. 4). W zwi¹zku z niewielkim zró¿ni-
cowaniem warto�ci RMSE, na mapach rozk³adu wska�nika koncentracji przebieg izolinii jest
niemal identyczny.
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone w niniejszej pracy analizy potwierdzaj¹ pogl¹d o znacznej przydatno�ci
systemów informacji geograficznej do prezentacji wyników badañ dotycz¹cych przestrzen-
nej zmienno�ci elementów oraz wska�ników klimatycznych. W zwi¹zku z dynamicznym
rozwojem mo¿liwo�ci oferowanych przez GIS w niedalekiej przysz³o�ci maj¹ one szansê
zostaæ jednym z naju¿yteczniejszych narzêdzi, pozwalaj¹cym w obrêbie jednej aplikacji nie
tylko ³¹czyæ dane �rodowiskowe i klimatologiczne oraz je prezentowaæ, ale równie¿ umo¿li-
wiaj¹cym przeprowadzanie analiz zmienno�ci czasowej. Spor¹ zalet¹ GIS jest tak¿e mo¿li-
wo�æ prezentacji wyników w ró¿norodnych skalach przestrzennych, mo¿liwo�æ dopasowa-
nia szczegó³owo�ci obrazu (generalizacja) do przyjêtej skali, jak równie¿ mo¿liwo�æ mody-
fikacji wszystkich parametrów interpolacji w celu podniesienia jako�ci powierzchni wyniko-
wej. Na uwagê zas³uguj¹ tak¿e narzêdzia do oceny statystycznej struktury danych jeszcze
przed przyst¹pieniem do interpolacji, jednak¿e posiadaj¹ one ograniczenia dotycz¹ce liczby
uwzglêdnionych punktów pomiarowych, które w przypadku klimatologii, gdzie czêsto ana-
lizuje siê ogromne zbiory danych, s¹ szczególnie niekorzystne. Na przyk³ad ocenê autokore-
lacyjn¹ przeprowadziæ mo¿na na zbiorach zawieraj¹cych co najwy¿ej 300 punktów pomia-
rowych. Ponadto, problematycznym i szalenie pracoch³onnym jest dobór odpowiednich pa-
rametrów interpolacji, a zalecane wska�niki oceny doboru tych parametrów wydaj¹ siê nie
byæ jednoznaczn¹ miar¹, co dotyczy równie¿ oceny dopasowania modelu semiwariogramu.

Ostatecznie stwierdza siê, ¿e narzêdzia do geostatystycznej analizy danych, wchodz¹ce
w sk³ad pakietu ArcGIS pozwalaj¹ na prezentacjê najistotniejszych cech przestrzennej zmien-
no�ci opadów atmosferycznych w skali Europy. Spo�ród 8 rozpatrywanych metod najlepsze
wyniki interpolacji rocznych oraz sezonowych sum opadów atmosferycznych uzyskano po
zastosowaniu geostatystycznej metody krigingu zwyk³ego. Oznacza to, ¿e technika ta nadaje
siê do prezentacji elementów klimatologicznych odznaczaj¹cych siê du¿¹ zmienno�ci¹ prze-
strzenn¹. Dobre rezultaty interpolacji sum opadowych uzyskano równie¿ w przypadku de-
terministycznych metod RBF (opady roczne i zimowe) oraz IDW (opady letnie). Do podob-
nych wniosków odno�nie przydatno�ci metod interpolacji opadów atmosferycznych doszli
W. Sobolewski (2001) oraz A. Loukas i inni (2004) pomimo, i¿ skala przestrzenna rozpatry-
wanych przez nich obszarów by³a inna (dorzecze Wis³y). Analiza przestrzenna wska�nika
koncentracji, który w porównaniu z sumami opadowymi charakteryzuje siê znaczniej mniej-
szym zakresem zmienno�ci oraz odmiennym wzorem rozk³adu na obszarze kontynentu, da³a
najlepsze rezultaty w wyniku zastosowania krigingu prostego. Nieznacznie tylko wy¿sze

.4alebaT eiporuEwwódapoijcartnecnokakin�akswijcalopretniwódê³bic�otraW

enzcytsinimretedydoteM enzcytsytatsoegydoteM

WDI PL PG FBR KO KU KS KD

EM 2861,0- 7040,0- 9071,0 2911,0- 694700,0- 71640,0- 76840,0- 10760,0

ESMR 562,6 891,8 106,6 383,6 2,6 830,6 52,6 192,6

ESA � � � � 952,6 140,6 658,6 164,6

ESM � � � � 3514000,0- 420100,0- 501500,0 52800,0

ESSMR � � � � 410,1 620,1 5149,0 4859,0

K 339,0 288,0 629,0 139,0 1439,0 6739,0 411339,0 0239,0
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warto�ci RMSE uzyskano dla krigin-
gu zwyk³ego. Zaznaczyæ jednak na-
le¿y, ¿e warto�ci statystyki RMSE,
w przypadku co najmniej kilku me-
tod nie ró¿ni³y siê w istotny sposób,
szczególnie je�li chodzi o wska�nik
koncentracji opadów. Dwie spo�ród
zastosowanych metod determini-
stycznych, a mianowicie metody wie-
lomianów globalna i lokalna nie na-
daj¹ siê do prezentacji przestrzennej
zmienno�ci opadów atmosferycz-
nych oraz innych wska�ników o
znacznej zmienno�ci przestrzennej.
Wykonane za pomoc¹ tych metod
mapy charakteryzuj¹ siê wysokim
stopniem uproszczenia (szczególnie
metoda wielomianów globalna) � np.
zupe³nie zanika zale¿no�æ wysoko�ci
opadów od rze�by terenu. W tabeli 5
zamieszczono porównanie wyników interpolacji opadów wszystkimi przedstawionymi w
artykule metodami analizy przestrzennej.

Na koniec warto zaznaczyæ, ¿e najwiêksze ró¿nice przestrzennego rozk³adu badanych
charakterystyk opadów pozyskane na drodze zastosowania ró¿nych metod interpolacji wy-
stêpowa³y w obszarach o najmniejszym zagêszczeniu stacji meteorologicznych i równocze-
�nie o wzglêdnie niskich sumach opadów. Oznacza to, ¿e uzyskany wzór przestrzennej
zmienno�ci badanej charakterystyki mo¿e byæ wynikiem zastosowania konkretnej metody
analizy przestrzennej (parametrów interpolacji, modelu semiwariogramu), szczególnie w
obszarach o ma³ej liczbie punktów pomiarowych. W podobnych sytuacjach zalecana jest
szczególna ostro¿no�æ w interpretacji wyników.

Wydaje siê, ¿e dalsze badania nad interpolacj¹ opadów atmosferycznych powinny byæ pro-
wadzone w obrêbie mniejszych powierzchniowo obszarów (co pozwoli na okre�lenie zale¿no-
�ci pomiêdzy opadem i lokalnymi warunkami �rodowiskowymi), z uwzglêdnieniem metod
cokrigingu pozwalaj¹cych na zastosowanie zmiennych obja�niaj¹cych. Prawdopodobnym jest,
¿e najlepszym rozwi¹zaniem bêdzie wykorzystanie ró¿nych technik interpolacji w zale¿no�ci
od charakteru rozpatrywanego obszaru, a nastêpnie po³¹czenie w ca³o�æ analiz cz¹stkowych.
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Summary

The goal of this study is a selection of the best spatialisation method of precipitation fields for a large
territory of Europe. The main dataset contains mean monthly sums of precipitation for normal period
1961�1990 from 816 meteorological stations located in Europe and neighbouring areas. Four preci-
pitation indices differing in the range of variability and the pattern of spatial distribution were exami-
nation. The precipitation indices were interpolated by deterministic methods as well as geostatistic
ones provided by Geostatistical Analyst Tools for ArcMap.
It was stated on the base of the statistical characteristics of prediction error, that ordinary kriging
seems to be the most suitable method for interpolation of annual, summer and winter sums of precipi-
tation on the large scale of Europe. The precipitation concentration index shows considerably smaller
range of the spatial variability than precipitation sums. This difference is significant feature from
interpolation methods� point of view. As it turned out the spatial analysis of the concentration index
using simple kriging gives the smallest value of root mean square error (RMS).
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Rys. 2. Przestrzenna zmienno�æ rocznych sum opadów atmosferycznych w Europie w okresie 1961�1990;
interpolacja metod¹ krigingu zwyk³ego
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Rys. 4. Przestrzenna zmienno�æ wska�nika koncentracji opadów w Europie w okresie 1961�1990;
interpolacja metod¹ krigingu prostego

Rys. 3. Przestrzenna zmienno�æ opadów atmosferycznych w sezonie letnim w Europie w okresie 1961�1990;
interpolacja metod¹ krigingu zwyk³ego


