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Wstep

Dane klimatologiczne w tradycyjnym ujeciu sa warto§ciami poszczegdlnych elementow
meteorologicznych pozyskanych na drodze pomiaréw prowadzonych w nierownomiernie
rozmieszczonych na powierzchni globu stacjach meteorologicznych - sa wige danymi punk-
towymi. Prezentacja ich przestrzennego rozkladu wymaga zastosowania metody pozwalaja-
cej na podstawie danych punktowych wygenerowaé powierzchni¢ obrazujaca przestrzenna
zmienno$¢ danego elementu klimatu. Mozliwo$¢ pozyskania powierzchni na podstawie da-
nych punktowych daja metody interpolacji, inaczej okre$lane réwniez jako metody analizy
przestrzennej. Nalezy w tym miejscu wyjasnié, ze problematyka niniejszego opracowania
nie dotyczy analiz przestrzennych w rozumieniu GIS-u statystycznego i funkcjonalnego,
skupia si¢ natomiast na takiej kategorii analiz przestrzennych, ktorych celem jest, jak wspo-
mniano powyzej, generowanie metodami statystycznymi obiektow powierzchniowych na
podstawie danych punktowych.

Metody analizy przestrzennej w klimatologii stosowane byty w czasach znacznie wy-
przedzajacych pojawienie si¢ systemow informacji geograficznej. W opracowaniach najstar-
szych do sporzadzenia map klimatycznych wykorzystywano manualne metody interpolacji
geometrycznej, pézniej wraz z rozwojem technik komputerowych zastosowanie znalazty
inne, bardziej skomplikowane metody statystyczno-matematyczne. Rzadko jednak, wybdr
sposobu analizy przestrzennej poprzedzony byt wnikliwa oceng ich przydatnosci do prezen-
tacji konkretnego elementu klimatu. W zwiazku z powyzszym, zasadniczym celem pracy jest
wybdr metody interpolacji najlepiej obrazujacej przestrzenne zrdéznicowanie pola opadoéw
atmosferycznych, na podstawie dostgpnych danych, w ujeciu klimatologicznym na przykta-
dzie Europy.
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Z przegladu literatury dotyczacej zastosowania systeméw informacji geograficznej w
klimatologii wynika, Ze najczgSciej ocenie podlegaty wyniki interpolacji temperatury powie-
trza (Auer et al., 2000; Tveito i in., 2000; Dobesh i in., 2001; Klimaatlas... 2001; Bihari, 2002;
Alvaro Pimpao, 2003; Quiel, Sobik, Rosinski, 2003; Ustrnul, Czekierda, 2003, 2005). Znacz-
nie rzadziej zajmowano si¢ problematyka analizy przestrzennej opadoéw atmosferycznych.
Istniejace opracowania zwykle dotyczyly znacznie wigkszych, anizeli uwzgledniona w ni-
niejszym opracowaniu, skal przestrzennych oraz innych skal czasowych (Dahlstrom, 2001;
Sobik, Netzel, Quiel, 2001; Sobolewski, 2001; Tveito, Schoner, 2002; Bac-Bronowicz, 2002,
2003; Stach, Tamulewicz, 2003; Loukas i in., 2004). Mozna wskaza¢ co najmniej kilka
powodow takiego stanu rzeczy. Opady atmosferyczne, w poréwnaniu z innymi elementami
klimatu, charakteryzuja si¢ najwigksza zmiennos$cia przestrzenna. Wykazuja silne zwiazki z
lokalnymi warunkami srodowiska geograficznego, jednakze jednoznaczne okreslenie wspo-
mnianych zaleznosci, szczegolnie w skali calego kontynentu, jest wysoce problematyczne.
Wymienione powyzej cechy, a mianowicie duza zmienno$¢ przestrzenna, skomplikowana
zalezno$¢ od warunkéw lokalnych w potaczeniu z uboga oraz nierbwnomiernie rozmiesz-
czong siecia stacji meteorologicznych powoduja, ze analiza przestrzenna opadoéw atmosfe-
rycznych jest znacznie bardziej problematyczna anizeli w przypadku czg$ciej rozpatrywane;j
temperatury powietrza.

Metody i materialy

Podstawe opracowania stanowia $rednie miesi¢czne sumy opadow atmosferycznych
pochodzace z 816 stacji meteorologicznych zlokalizowanych w Europie oraz na obszarach
sasiednich (rys.1). Rozmieszczenie stacji meteorologicznych nie jest rOwnomierne, co nale-
zy uznaé za negatywna cech¢ z punktu widzenia metod interpolacji. Analizie poddano 4
wskazniki opadowe obliczone na podstawie warto$ci miesi¢cznych: roczna sume opadow,
opady sezonu letniego oraz zimowego, jak rowniez wskaznik koncentracji opadow. Kazda z
uwzglednionych miar charakteryzuje si¢ odmiennym zakresem zmian jak i wzorcem rozkta-
du przestrzennego w Europie, co podobnie jak rozmieszczenie punktow pomiarowych, po-
siada znaczacy wplyw na wyniki analizy przestrzennej.

Wskaznik koncentracji informuje o rozktadzie opadow w ciagu roku, w odréznieniu od
pozostatych uwzglednionych w opracowaniu charakterystyk opadow atmosferycznych, jest
on obliczany za pomoca formuty matematycznej (Wilgat, 1949; Walsh, Lawler, 1981):

Wk = {= Om;— /12 0x 100} / R %

R — opad $redni roczny

m, — opad $redni w i-tym miesigcu

R/,, — opad $redni miesigczny, przy rownomiernym rozktadzie opadow w ciagu roku
m, — ®/,, — odchylenie od przecigtnej miesigcznej w i-tym miesiacu

W obszarach, w ktérych opady sa roztozone réwnomiernie, to znaczy w kazdym miesia-
cu roku spada podobna ich suma, wskaznik koncentracji przyjmuje niskie wartosci. Jezeli
zdecydowanie wigksza cze$¢ opaddéw rocznych wypada tylko w kilku miesiacach roku,
wowczas warto$ci omawianego wskaznika sa wysokie. Nalezy zaznaczy¢, ze jego zmien-
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych

no$¢ przestrzenna jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z sumami opadowymi. Oprécz da-
nych meteorologicznych w pracy uwzgledniono réwniez warstwe tematyczna zawierajaca
granice panstw zlokalizowanych na kontynencie europejskim. Dane $§rodowiskowe zostaty
zaczerpnigte z zasobow geograficznej bazy danych firmy ESRI.

Przed przystapieniem do analizy przestrzennej wszystkie badane charakterystyki opadoéw
poddano ocenie statystycznej w celu poznania wewngtrznej struktury danych. Do analizy
przestrzennej opadow atmosferycznych wykorzystano pakiet oprogramowania ArcGIS fir-
my ESRI. Zastosowano zaréwno metody deterministyczne (metod¢ odwroconych odlegto-
$ci wazonych — IDW, wielomiandéw globalng — GP, wielomianéw lokalna — LP, radialne
funkcje bazowe — RBF), jak i geostatystyczne (zwykty kriging — OK, prosty kriging — SK,
uniwersalny kriging — UK oraz kriging roztaczny — DK), dost¢pne w narzedziach do geosta-
tystycznej analizy danych (Geostatistical Analys Tools — GAT). Przeprowadzajac interpola-
cje za pomoca narzedzi GAT mozna wykorzysta¢ domysine, automatycznie obliczane przez
program warto$ci parametréw interpolacji, badz tez mozna je dowolnie modyfikowa¢ zgod-
nie ze struktura materiatu liczbowego. Poszukiwanie parametrow dajacych najlepsze wyniki
interpolacji odbywato si¢ metoda prob i btedow. Analize przestrzenna kazdego wskaznika
opadowego wykonano w sposob automatyczny, a nastgpnie modyfikowano parametry tak,
aby uzyskac¢ najnizsze btedy szacowanych wartosci. Jakos$¢ kolejnych powierzchni wyniko-
wych powstalych na drodze modyfikacji parametrow interpolacji oceniano na podstawie
statystycznych charakterystyk btedu interpolacji, ktore zostana omoéwione w dalszej czgsci
artykutu. Dodatkowo, w celu potwierdzenia oceny wynikéw interpolacji zastosowano prosta
miar¢ podobienstwa, a mianowicie wspotczynnik korelacji, ktéry wyznaczono pomigdzy
pomierzonymi oraz oszacowanymi wartosciami charakterystyk opadow w punktach pomia-
rowych.



74 Ewa Lupikasza

Ogolna charakterystyka metod analizy przestrzennej

U podstaw kazdej metody interpolacji lezy zatozenie, ze warto$¢ zmierzona w punkcie
pomiarowym jest pewna jednostka informacji, ktora opisuje dane miejsce oraz z mniejszym
prawdopodobiefistwem otoczenie punktu. Zasi¢g oddziatywania informacji z punktu pomia-
rowego tworzy tak zwany obszar wyptywu. Aby wyznaczy¢ warto$¢ przez interpolacje,
nalezy w interesujacym punkcie okresli¢ sume obszarow wptywu punktow pomiarowych.
W literaturze przedmiotu mozna odnalez¢ co najmniej kilka sposobow podzialu metod analizy
przestrzennej, jednak wedlug Z. Ustrnula i D. Czekierdy (2003) za najwlasciwszy nalezy
uwazac ten, ktéry opiera si¢ na teoretycznych i zarazem fizycznych podstawach ich funk-
cjonowania. Zgodnie z powyzszym stwierdzeniem wyrdznia si¢ stochastyczne, determini-
styczne oraz kombinowane metody interpolacji. R6znice migdzy algorytmami sprowadzaja si¢
do odmiennego szacowania ksztattu i zasiggu obszaréw wpltywu punktow pomiarowych (Ma-
gnuszewski, 1999).

Metody deterministyczne. Metody deterministyczne obejmuja szeroki zakres metod
matematycznych wykorzystujacych zaréwno najprostsze algorytmy jak i skomplikowane
procedury obliczeniowe (Tveito, Schoner, 2002). Nie wykorzystuja teorii prawdopodobien-
stwa, oferuja natomiast mozliwos¢ wyjasnienia zréznicowania przestrzennego danej zmien-
nej przyczynami fizycznymi (Ustrnul, Czekierda, 2003). Techniki deterministyczne dziela si¢
na dwie zasadnicze grupy: globalne oraz lokalne. Globalne techniki interpoluja powierzchnig
na podstawie calego zbioru danych. Techniki lokalne, szacuja warto$¢ parametru tylko na
podstawie wartosci w punktach zlokalizowanych w obrebie zdefiniowanego obszaru sa-
siedztwa. Do lokalnych technik interpolacji dostgpnych w ramach GAT zalicza si¢ metode
globalng wielomianow, za$ do lokalnych metody: IDW, lokalng wielomianéw i RBF. Determi-
nistyczne metody interpolacji mozna takze pogrupowac na doktadne i przyblizone. Zastoso-
wanie metod doktadnych powoduje, Ze najwyzsze i najnizsze warto$ci badanego parametru
zawsze wystepuja w punktach pomiarowych, podczas gdy w przypadku metod przyblizo-
nych wartos$ci skrajne moga wystgpowaé pomigdzy punktami pomiarowymi, czyli moga
by¢ efektem procesu interpolacji.

Metody geostatystyczne (stochastyczne). Metody stochastyczne zawieraja koncepcje
losowos$ci w analizie przestrzennej co oznacza, ze interpolowana powierzchnia jest tylko
jedna z wielu, ktéore moga by¢ obserwowane przy tych samych danych punktowych. W
zwiazku z tym, iz metody te odwotuja si¢ do geostatystyki, czgsto nazywane sa metodami
geostatystycznymi; zaktadaja ze warto$ci pomierzone w blisko zlokalizowanych wzgledem
siebie punktach sa bardziej podobne niz warto$ci pomierzone w punktach odlegtych. Do
ilosciowej oceny tych metod w analizie przestrzennej stosuje si¢ wariograf lub funkcje ko-
wariancyjna, ktore spetniaja tutaj rolg miary korelacji przestrzennej. Metody stochastyczne
pozwalaja na obliczenie istotnosci statystycznej uzyskanej powierzchni oraz stopnia wiary-
godnosci pozyskanych wartosci.

W literaturze przedmiotu, jak juz wspomniano powyzej, odnalez¢ mozna jeszcze trzecia
grupg metod, do ktorej zaliczane sa metody kombinowane, taczace zasady wystgpujace w
metodach deterministycznych i statystycznych. W niniejszej pracy zachowano podziat me-
tod analizy przestrzennej zgodny z podzialem przyjetym w ramach GAT (ESRI, 2000). Do-
tychczas, do analizy przestrzennej opadow atmosferycznych w krajach Europy stosowano
roznorodne techniki (tab. 1).
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Tabela 1. Metody interpolacji stosowane, do prezentacji przestrzennej zmienno$ci opadow atmosferycznych.
(za Tveito, Schoner, 2002 — zmienione)

Metoda Kraj Rozdzielczo$¢ przestrzenna Rozdzielczoé¢ czasowa
danych danych
IDWSA Stowenia 1x1 km godzinne, dobowe
Gaussian Weighted Szwecja 5x 5 km miesi¢czne
Distance Thiessen
Spline (tension) Portugalia 400 x 400 m dobowe
Holandia 10 x 10 km dobowe
Grecja ok. 50 x 50 km dobowe
Analiza manualna Szwecja rozna miesi¢czne
Regresja Szwecja 5x5km miesi¢czne
Wiochy 100-2000 x dobowe
Niemcy 1 x1km > miesi¢czne
Kriging Stowenia 1x1km > godzinne
Wiochy 100-2000 x dobowe
Norwegia 1x1km > miesigczne
Kriging uniwersalny Stowenia 1x1km > godzinne
Kriging beztrendowy Austria 25-250m > miesi¢czne
Finlandia 10 x 10 km miesi¢czne
Aurelhy Francja 5x5km miesi¢czne
Wegry 600 x 900 m roczne

Porownanie wynikow
oraz wybor najlepszej metody interpolacji opadow

Metody geostatystyczne, w przeciwienstwie do metod deterministycznych bazuja na za-
lozeniach statystyki. Przyjecie takich zalozen stwarza mozliwo$¢ obliczenia statystycznych
charakterystyk btedu interpolacji umozliwiajacych oceng doktadnosci wynikow analizy prze-
strzennej. Charakterystyki te moga by¢ rdéwniez wykorzystane podczas procesu analizy prze-
strzennej w celu sprawdzenia poprawnosci doboru parametrow interpolacji i modelu semi-
wariogramu. Sposrod grupy pigciu tego rodzaju wskaznikéw dostgpnych w przypadku me-
tod geostatystycznych, dwa z nich obliczane sa réwniez podczas interpolacji technikami
deterministycznymi. W rezultacie porownaniu podlega¢ moga wyniki analizy przestrzennej
przeprowadzone ktérakolwiek z rozpatrywanych w pracy metod. Do statystycznych cha-
rakterystyk bledu interpolacji uwzglednionych w niniejszym opracowaniu naleza (ESRI, 2000):
sredni btad interpolacji (Mean Prediction Error — ME); pierwiastek kwadratowy $redniego
btedu interpolacji (Root Mean Square Prediction Error — RMSE ); $redni btad standardowy
krigingu (Average Kriging Standard Error — ASE); $redni standaryzowany blad krigingu
(Mean Standardized Prediction Error — MSE); pierwiastek kwadratowy ze $redniego btedu
standaryzowanego krigingu (Root Mean Square Standardized Prediction Error — RMSSE).

Jesli warto$ci parametrow interpolacji i model semiwariogramu zostaly dobrane prawi-
dtowo 1 w efekcie wyniki analizy przestrzennej sa zadowalajace wowczas sredni blad inter-
polacji (ME) powinien by¢ bliski 0. Jednakze w zwiazku z tym, ze jego warto$¢ w duzym
stopniu uzalezniona jest od rodzaju danych (warto$ci oraz zakresu zmian), wiarygodniejsza
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miarg jest sredni btad standardowy krigingu (MSE), ktérego warto$¢ réwniez powinna by¢
bliska 0. Pierwiastek kwadratowy $redniego btedu interpolacji (RMSE), jest wskaznikiem
zalecanym do poréwnania wynikow analizy przestrzennej za pomoca roznych metod inter-
polacji (ESRI, 2001). Jego warto$¢ powinna by¢ jak najmniejsza. Ponadto $redni btad stan-
dardowy krigingu (ASE) powinien posiada¢ warto$¢ zblizong do pierwiastka kwadratowego
sredniego btedu interpolacji (RMSE). Jesli ASE jest wickszy od RMSE wowczas §wiadczy to
tym, ze zmienno$¢ w zbiorze danych zostata przeszacowana, w sytuacji przeciwnej oznacza
to niedoszacowanie zmiennos$ci. Ostatni z wymienionych wskaznikow statystycznych, a
mianowicie pierwiastek kwadratowy ze Sredniego btedu standaryzowanego krigingu (RMS-
SE) powinien osiaga¢ warto$¢ zblizona do 1. Podobnie jak w poprzednim przypadku jesli
btad ten przekracza 1 wowczas zmienno$¢ w zbiorze danych zostata przeszacowana, jesli
jest mniejszy niz 1 wowczas mamy do czynienia z niedoszacowaniem zmienno$ci (ESRI,
2000).

Porownanie wynikow interpolacji oraz wybor najlepszej metody analizy przestrzennej
opadow atmosferycznych w Europie przeprowadzono gléwnie na podstawie wartosci pier-
wiastka kwadratowego $redniego btedu interpolacji (RMSE). Miarg te mozna traktowacé w
sposob wiarygodny poniewaz porownaniu podlegata analiza przestrzenna tego samego ele-
mentu meteorologicznego (np. roczna suma opadow) wykonana za pomoca ré6znorodnych
technik. Wskaznik nie bytby odpowiedni do oceny wynikow interpolacji réznych charakte-
rystyk meteorologicznych (np. wskaznika koncentracji opadéw i opadéw w sezonie zimo-
wym). Dodatkowo, dla potwierdzenia prawidtowos$ci wyboru najlepszej metody interpolacji
opadow atmosferycznych, pomigdzy oszacowanymi oraz rzeczywistymi warto§ciami cha-
rakterystyk opadowych wyznaczono prosty i powszechnie znany wspolczynnik korelacji
(K) bedacy miara zalezno$ci pomigdzy, w tym wypadku dwoma zbiorami danych liczbo-
wych.

Roczne sumy opadéw atmosferycznych. Na podstawie RMSE stwierdzono, ze naj-
lepsza metoda do interpolacji rocznych sum opadéw w skali Europy jest zwykty kriging (rys.
2), co potwierdzaja rowniez wartosci pozostatych wskaznikéw statystycznych (tab. 2).
Nieco tylko gorsze wyniki uzyskano stosujac metode RBF. Mate wartosci btedu RMSE od-
notowano rowniez w przypadku krigingu uniwersalnego. Wyznaczone wspotczynniki kore-
lacji pomigdzy pomierzonymi oraz oszacowanymi wartosciami opadow rocznych w uwzgled-
nionych punktach pomiarowych potwierdzaja walidacj¢ przeprowadzona na podstawie war-
tosci RMSE (tab. 2).

Tabela 2. Warto$ci bledow interpolacji rocznych sum opadow atmosferycznych w Europie

Metody deterministyczne Metody geostatystyczne
IDW GP LP RBF OK SK UK DK
ME 0,15 0,3164 4,442 -0,8078 0,1199 0,679 1,346 -5,841
RMSE 2847,7 3229 290,9 276,9 276,7 294,6 278,3 279,2
ASE - - - - 276,7 316,2 278,2 249,6
MSE - - - - -0,0006008 | 0,001242 0,003019 -0,02275
RMSSE - - - - 1,017 0,9314 1,011 1,121
K 0,648 0,504 0,628 0,669 0,6727 0,6183 0,6671 0,6645
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Porownujac rezultaty interpolacji opaddéw rocznych stwierdzono, ze walidacja przepro-
wadzona tylko na podstawie wartosci RMSE nie zawsze w jednoznaczny sposob wyznacza
najlepsza metode. Na przyktad biorac pod uwagg tylko metody deterministyczne, najnizsza
warto$cia RMSE uzyskano w wyniku zastosowania RBF. Jednakze mapa wykreslona za
pomoca IDW wydaje si¢ by¢ doktadniejsza, o czym $wiadcza wyzsze sumy opadéw w
Alpach oraz widoczne na terenie Wielkopolski minimum opadowe, ktore jest charaktery-
styczna cecha ich przestrzennego zroéznicowania w Polsce. Zauwazono ponadto, ze naj-
wigksze roznice na mapach przestrzennego rozktadu opadow wykonanych za pomoca roz-
nych metod interpolacji dotycza przebiegu izohiet o najnizszych sumach opadéw w Europie
srodkowej oraz na pétwyspie Skandynawskim. Podobne rezultaty uzyskano w przypadku
opadow sezonu zimowego, stad szczegotowa analiza wynikow interpolacji tej charakterysty-
ki zostata pominigta.

Opady sezonu letniego. Najnizsze warto$§ci RMSE dla opadow letnich réwniez uzyska-
no na drodze interpolacji metoda krigingu zwyklego (rys. 3). Jednakze warto$ci pozostatych
btedow interpolacji nie §wiadcza o pierwszenstwie tej metody w odniesieniu do pozostatych
metod krigingu. MSE, ktorego warto$¢ powinna zmierza¢ do 0, jest najnizszy w przypadku
krigingu uniwersalnego; z kolei RMSSE jest najblizszy jednosci dla krigingu prostego, zas w
przypadku krigingu zwyktego przybiera warto$¢ najbardziej r6zna od zalecanej. Dobre wyni-
ki interpolacji uzyskano rowniez przez zastosowanie metody IDW, co jest kolejna cecha
roézniaca sumy opadow letnich od rocznych i zimowych (tab. 3).

Tabela 3. Warto$ci blgdow interpolacji opadéw w sezonie letnim w Europie

Metody deterministyczne Metody geostatystyczne
IDW GP LP RBF OK SK UK DK

ME 1,743 0,6149 | 0,00575 | 0,7399 0,01378 0,5504 -0,004999 -0,1234
RMSE 49,54 71,91 55,71 49,78 49,33 50,45 49,67 50,47
ASE - - - - 65,8 51,52 67,84 62,24
MSE - - - - -0,001181 0,006188 -0,001096 -0,001828
RMSSE - - - - 0,7993 1,037 0,8497 0,8494
K 0,88312 0,734 0,850 0,88309 0,8841 0,8784 0,8828 0,87833

Wskaznik koncentracji opadow. Wskaznik koncentracji charakteryzuje sig, jak wcze-
$niej wspomniano najmniejszym zakresem zmian oraz zmiennoscia przestrzenna. Cecha ta
okazala sig¢ istotna z punktu widzenia interpolacji poniewaz najlepsze rezultaty w tym wypad-
ku data metoda krigingu prostego (tab. 4, rys. 4). Nast¢pna pod wzgledem przydatnosci do
interpolacji wskaznika koncentracji jest metoda krigingu zwyktego, czyli ta ktéra sprawdza
si¢ w odniesieniu do sum opadowych. Nalezy przy tym wyraznie zaznaczy¢, ze rdznice
wartosci bledu RMSE, na podstawie ktoérego przeprowadza si¢ oceng jakosci rezultatow, sa
stosunkowo niewielkie w przypadku wigkszosci rozpatrywanych metod (za wyjatkiem me-
tody wielomian6éw zardwno lokalnej jak i globalnej) (tab. 4). W zwiazku z niewielkim zrézni-
cowaniem warto§ci RMSE, na mapach rozktadu wskaznika koncentracji przebieg izolinii jest
niemal identyczny.
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Tabela 4. Warto$ci blgdow interpolacji wskaznika koncentracji opadow w Europie

Metody deterministyczne Metody geostatystyczne
IDW LP GP RBF OK UK SK DK
ME -0,1682 -0,0407 0,1709 -0,1192 -0,007496 -0,04617 | -0,04867 0,06701
RMSE 6,265 8,198 6,601 6,383 6,2 6,038 6,25 6,291
ASE - - - - 6,259 6,041 6,856 6,461
MSE - - - - -0,0004153 | -0,001024 | 0,005105 | 0,00825
RMSSE - - - - 1,014 1,026 0,9415 0,9584
K 0,933 0,882 0,926 0,931 0,9341 0,9376 0,933114 0,9320

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone w niniejszej pracy analizy potwierdzaja poglad o znacznej przydatnosci
systemow informacji geograficznej do prezentacji wynikéw badan dotyczacych przestrzen-
nej zmienno$ci elementow oraz wskaznikéw klimatycznych. W zwiazku z dynamicznym
rozwojem mozliwosci oferowanych przez GIS w niedalekiej przysztosci maja one szansg
zosta¢ jednym z najuzyteczniejszych narzedzi, pozwalajacym w obrgbie jednej aplikacji nie
tylko taczy¢ dane srodowiskowe i klimatologiczne oraz je prezentowac, ale rowniez umozli-
wiajacym przeprowadzanie analiz zmiennoS$ci czasowej. Spora zaleta GIS jest takze mozli-
wos¢ prezentacji wynikow w réznorodnych skalach przestrzennych, mozliwo$¢ dopasowa-
nia szczegdtowosci obrazu (generalizacja) do przyjetej skali, jak rowniez mozliwo$¢ mody-
fikacji wszystkich parametrow interpolacji w celu podniesienia jakoséci powierzchni wyniko-
wej. Na uwage zastuguja takze narzedzia do oceny statystycznej struktury danych jeszcze
przed przystapieniem do interpolacji, jednakze posiadaja one ograniczenia dotyczace liczby
uwzglednionych punktow pomiarowych, ktére w przypadku klimatologii, gdzie czgsto ana-
lizuje si¢ ogromne zbiory danych, sa szczegdlnie niekorzystne. Na przyktad oceng autokore-
lacyjna przeprowadzi¢ mozna na zbiorach zawierajacych co najwyzej 300 punktow pomia-
rowych. Ponadto, problematycznym i szalenie pracochtonnym jest dobor odpowiednich pa-
rametréw interpolacji, a zalecane wskazniki oceny doboru tych parametrow wydaja si¢ nie
by¢ jednoznaczna miara, co dotyczy réwniez oceny dopasowania modelu semiwariogramu.

Ostatecznie stwierdza sig, ze narzedzia do geostatystycznej analizy danych, wchodzace
w sktad pakietu ArcGIS pozwalaja na prezentacje najistotniejszych cech przestrzennej zmien-
nos$ci opadow atmosferycznych w skali Europy. Sposrdod 8 rozpatrywanych metod najlepsze
wyniki interpolacji rocznych oraz sezonowych sum opadow atmosferycznych uzyskano po
zastosowaniu geostatystycznej metody krigingu zwyktego. Oznacza to, ze technika ta nadaje
si¢ do prezentacji elementow klimatologicznych odznaczajacych si¢ duza zmiennoscia prze-
strzenna. Dobre rezultaty interpolacji sum opadowych uzyskano réwniez w przypadku de-
terministycznych metod RBF (opady roczne i zimowe) oraz IDW (opady letnie). Do podob-
nych wnioskéw odno$nie przydatnosci metod interpolacji opadéw atmosferycznych doszli
W. Sobolewski (2001) oraz A. Loukas i inni (2004) pomimo, iz skala przestrzenna rozpatry-
wanych przez nich obszarow byta inna (dorzecze Wisty). Analiza przestrzenna wskaznika
koncentracji, ktory w poréwnaniu z sumami opadowymi charakteryzuje si¢ znaczniej mniej-
szym zakresem zmiennosci oraz odmiennym wzorem rozktadu na obszarze kontynentu, data
najlepsze rezultaty w wyniku zastosowania krigingu prostego. Nieznacznie tylko wyzsze
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warto$ci RMSE uzyskano dla krigin— Tabela 5. Poréwnanie wynikow interpolacji wskaznikow

5 _ opadowych metodami deterministycznymi i statystycznym,
gu: Zw'ykiego' Za;naczyc Je,dnak na kazdej metodzie przypisano cyfry od 1 do 7 zgodnie z warto$cia
lezy, ze wartosci statystyki RMSE, bledu RMSE

W przypadku co najmniej kilku me- 1 — oznacza, ze w wyniku zastosowania danej metody uzyskano
tod nie r(')Znily SiQ W istotny SpOSéb najnizsza warto$¢ blgdu RMSE (najlepszy wynik interpolacji),
b

P A o 7 — odpowiada najwyzszej wartosci bigdu RMSE
szczegoblnie jesli chodzi o wskaznik

koncentracji opadéw. Dwie sposrod Rgﬁ;’a Sel;glyl ?efz’ﬁgz kgliii'ﬁ;ﬂ;ﬁ
zastosowanych metod determini- opadow Zimowego letniego
stycznych, a mianowicie metody wie- [y 5 4 B 4
lomianéw globalna i lokalna nie na-
daja sie do prezentacji przestrzennej | 9 8 8 8 8
zmienno$ci opadow atmosferycz- | LP 6 7 7 7
nych oraz innych wskaznikow o | Rpp 2 2 4 6
znacznej zmienno$ci przestrzenne;j.

OK 1 1 1 2
Wykonane za pomoca tych metod
mapy charakteryzuja si¢ wysokim | SK 7 6 > .
stopniem uproszczenia (szczegodlnie | UK 3 5 3 3
metoda wielomianow globalna) —np. | pgx 4 3 6 5

zupelnie zanika zaleznos$¢ wysokosci
opadow od rzezby terenu. W tabeli 5
zamieszczono poréwnanie wynikow interpolacji opaddéw wszystkimi przedstawionymi w
artykule metodami analizy przestrzenne;.

Na koniec warto zaznaczy¢, ze najwigksze rdéznice przestrzennego rozktadu badanych
charakterystyk opadéw pozyskane na drodze zastosowania r6znych metod interpolacji wy-
stepowaty w obszarach o najmniejszym zaggszczeniu stacji meteorologicznych i rownocze-
$nie o wzglednie niskich sumach opadéw. Oznacza to, ze uzyskany wzdr przestrzennej
zmiennos$ci badanej charakterystyki moze by¢ wynikiem zastosowania konkretnej metody
analizy przestrzennej (parametréw interpolacji, modelu semiwariogramu), szczegdlnie w
obszarach o matej liczbie punktéw pomiarowych. W podobnych sytuacjach zalecana jest
szczegblna ostrozno$¢ w interpretacji wynikow.

Wydaje sig, ze dalsze badania nad interpolacja opadow atmosferycznych powinny by¢ pro-
wadzone w obrgbie mniejszych powierzchniowo obszarow (co pozwoli na okreslenie zalezno-
$ci pomigdzy opadem i lokalnymi warunkami $rodowiskowymi), z uwzglednieniem metod
cokrigingu pozwalajacych na zastosowanie zmiennych objasniajacych. Prawdopodobnym jest,
ze najlepszym rozwiazaniem bedzie wykorzystanie roznych technik interpolacji w zaleznoS$ci
od charakteru rozpatrywanego obszaru, a nastgpnie potaczenie w cato$¢ analiz czastkowych.
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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
19611990 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.

1t 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$¢ rocznych sum opadéw atmosferycznych w Europie w okresie 1961-1990;
interpolacja metoda krigingu zwyktego
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Rys. 3. Przestrzenna zmiennos¢ opadéw atmosferycznych w sezonie letnim w Europie w okresie 1961-1990;
interpolacja metoda krigingu zwyklego
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Rys. 4. Przestrzenna zmienno$¢ wskaznika koncentracji opadow w Europie w okresie 1961-1990;
interpolacja metoda krigingu prostego



