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Wprowadzenie i cel pracy

Jak wynika z wigkszosci wspolczesnych opracowan meteorologicznych i klimatologicz-
nych, gdzie dokonuje si¢ przestrzennej oceny poszczegdlnych elementdw pogody, jednym z
wazniejszych zagadnien jest ich doktadna wizualizacja i interpolacja (np. Chapman, Thornes,
2003; COST 719, 2006). Problem precyzyjnej interpolacji, a w zasadzie tzw. spacjalizacji
(lub ,,przestrzenizacji”), o ktorej juz wspomniano w literaturze (Ustrnul, Czekierda, 2006;
Dobesh, Dumolard, Dyras, 2007), polega nie tylko na wyborze najwlasciwszej metody, ale
na uwzglednieniu dodatkowych zmiennych objasniajacych. Ich uwzglednienie w wybranych
metodach na ogo6t pozwala na osiagniecie znacznie bardziej precyzyjnych wynikow analizy
przestrzennej. Wiadomo przeciez, ze rozktad poszczegdlnych elementow meteorologicznych
w duzym stopniu zalezy od warunkow lokalnych, ktére mozna w okreslony sposéb spara-
metryzowaé i uwzgledni¢ w modelu spacjalizacji. Zachodzi tylko pytanie, ktére zmienne
objasniajace w najwiekszym stopniu wptywaja na rozktady poszczegdInych elementdéw bio-
rac pod uwagg rozpatrywang zarowno skale przestrzenna jak i czasowa. Innymi stowy, jakie
zmienne objasniajace sa najlepszymi predyktorami analizowanej zmiennej objasnianej. Oczy-
wiscie mozna w tym przypadku postawi¢ kolejne pytanie o koniecznos¢ i efektywnosé
stosowania poszczegolnych predyktorow. Moze si¢ bowiem okaza¢, ze w pewnych przy-
padkach uwzglednienie niektorych, wspomnianych zmiennych niewiele poprawi wyniki lub
nawet je pogorszy. By wybrac i zastosowac te zmienne nalezy mie¢ dobre rozeznanie przy-
czynowo-skutkowe o wptywie poszczegdlnych elementow, gtownie srodowiska, na ksztal-

"Praca zostala czeSciowo wykonana dzieki $rodkom finansowym na nauke w latach 20062008 jako
projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr COST/2/2006.
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towanie rozpatrywanych pdl meteorologicznych. W meteorologii i klimatologii za najczesciej
stosowane zmienne uwaza si¢ wysokos¢ nad poziomem morza, dtugos¢ i szerokos¢ geogra-
ficzna, odlegtos¢ od zbiornikdw wodnych, rodzaj pokrycia terenu, wysokos¢ wzgledna,
ekspozycje i nachylenie stokow. Zmiennych tych mozna wymieni¢ jeszcze wigcej, w zalez-
nosci od rozpatrywanego obszaru oraz skali przestrzennej i czasowej.

W prezentowanej pracy podjeto zagadnienie roli tych zmiennych w interpolacji prze-
strzennej warunkow klimatycznych Polski. Wykorzystano wyniki dotychczasowych prac
oraz wyniki nowe, uzyskane z obliczen przeprowadzonych na wspdtczesnych jednorodnych
seriach danych meteorologicznych. Zwrocono uwage na dwa przewodnie elementy klimatu,
jakimi sa temperatura powietrza i opady atmosferyczne, a takze na zachmurzenie nieba. Ten
ostatni element jest ostatnio uwazany za kluczowy przy rozpatrywaniu bilansu promieniowa-
nia i przede wszystkim globalnego ocieplenia.

W artykule przedstawiono wyniki dotychczasowych badan prowadzonych przez auto-
row, rdwniez z uwzglednieniem wnioskow wynikajacych z innych prac oraz literatury. Znaczna
ich czg$¢ zostata uzyskana dzieki udziatowi wspotautora, profesora Zbigniewa Ustrnula, w
migdzynarodowej akcji Unii Europejskiej COST 719 ,,The use of Geographic Information
Systems in climatology and meteorology”, zakonczonej w 2006 roku.

Materialy i metody

W opracowaniu wykorzystano dobowe, miesigczne i sezonowe wartosci sredniej tempe-
ratury powietrza, analogiczne sumy opadéw atmosferycznych oraz wartosci stopnia za-
chmurzenia og6lnego nieba. Wszystkie dane uwzglednione w analizie obejmowaty obszar
Polski oraz standardowy w badaniach klimatologicznych okres 1961-1990. Dodatkowo w
przypadku temperatury powietrza wykorzystano dane z 50-lecia 1951-2000. Liczba uwzgled-
nionych w opracowaniu stacji meteorologicznych byla niestety rézna, w zaleznosci od ele-
mentu meteorologicznego i dostgpnosci do danych meteorologicznych. W przypadku tem-
peratury powietrza byly to 73 stacje, natomiast analiza opadéw atmosferycznych zostata
wykonana z uwzglgdnieniem 203 punktow, a zachmurzenia 54. W tym ostatnim przypadku
wzigto pod uwage tylko stacje synoptyczne.

Kazdy z uwzglednionych elementéw meteorologicznych charakteryzuje si¢ odmiennym
zakresem zmian wartosci oraz wzorcem rozkladu przestrzennego. Oznacza to, ze rozpatry-
wane zbiory danych réznia si¢ pod wzgledem struktury statystycznej, ktdra jest wazng cecha
wplywajacq na przydatnos$¢ poszczegdlnych metod do analizy przestrzennej. Badane ele-
menty meteorologiczne r6éznig si¢ takze pod wzgledem zaleznosci przestrzennych, to znaczy
podobienstwa wartosci parametru w zaleznosci od odleglosci pomiedzy punktami, ktore sg
najsilniejsze w przypadku temperatury powietrza, za$ najstabsze w przypadku zachmurzenia
ogoblnego nieba. Ponadto, kazdy z uwzglednionych elementoéw meteorologicznych ksztatto-
wany jest, co prawda przez podobne czynniki lokalne, ale ich wptyw na przestrzenng zmien-
nos¢ jest rézny w zaleznos$ci od elementu. Najlepiej rozpoznane i zarazem najwyrazniej zary-
sowane sg zaleznosci zachodzace pomigedzy warunkami lokalnymi i temperaturg powietrza.
Czynniki lokalne w silny sposéb wptywaja rowniez na wysokos$¢é opaddéw atmosferycznych,
cho¢ zwiazek ten jest bardzo skomplikowany i w réznych obszarach ksztattuje si¢ odmien-
nie. Najbardziej problematycznym jest wybdr czynnikow lokalnych wptywajacych na prze-
bieg stopnia zachmurzenia nieba.
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W opracowaniu wykorzystano szerokq gam¢ metod interpolacji przynaleznych zaréwno
do grupy deterministycznych jak i geostatystycznych. Przeglad ich oraz krotka charaktery-
styke mozna znalez¢ w literaturze (np. Namystowska-Wilczynska, 2006).

W pracy wykorzystano kilka zmiennych objasniajacych, przy czym najczesciej byta to
wysoko$¢ nad poziomem morza. W przypadku temperatury powietrza sprawdzono ponadto
jak w roli zmiennej objasniajacej sprawdza si¢ dtugos$¢ oraz szerokos$¢ geograficzna, czyli
parametry opisujace potozenie geograficzne punktéw pomiarowych. Oczywiscie autorzy
sprawdzali tez przydatnos¢ innych zmiennych srodowiskowych, jak na przyktad wysokos¢
wzgledna, jednak w stosunkowo duzej skali, jaka reprezentuje Polska parametr ten okazat si¢
nieprzydatny.

Oceng wptywu zmiennych objasniajacych na wyniki analizy przestrzennej zastosowa-
nych w poszczegdlnych metodach przeprowadzono na podstawie nastgpujacych statystycz-
nych wskaznikow btedu interpolacji:

O $redni btad interpolacji M (ang. Mean Prediction Error),

O pierwiastek kwadratowy $redniego btedu interpolacji RMS (ang. Root Mean Square

Prediction Error),

O $redni blad standardowy krigingu ASE (ang. Average Kriging Standard Error),

O $redni standaryzowany blad krigingu MSE (ang. Mean Standardized Prediction Error)

O pierwiastek kwadratowy ze sredniego btedu standaryzowaneg krigingu RMSSE (ang.

Root Mean Square Standardized Prediction Error).

Zanajistotniejszy wskaznik doktadnosci uzyskanych wynikow przyjeto, zalecany zwykle
btad RMSE. Dodatkowo w celu potwierdzenia poprawnosci walidacji dokonanej na podsta-
wie RMSE, pomigdzy pomierzonymi oraz oszacowanymi warto$ciami zachmurzenia obli-
czono prosta miare wspotzaleznosci zmiennych, jaka jest wspotczynnik korelacji.

Temperatura powietrza

Temperatura powietrza, bedac tzw. przewodnim i jednoczesnie ciaglym elementem kli-
matu, jest najlepiej rozpoznang jego charakterystyka. Z tego tez wzgledu stanowi dobra pod-
stawe do prac badawczych majacych na celu wypracowanie nowych metod oceny jej zmien-
nosci przestrzennej. W literaturze polskiej jak i zagranicznej mozna juz znalez¢ wiele przykta-
déw map prezentujacych przestrzenne zréznicowanie rozpatrywanego elementu, ktére zo-
staty skonstruowane z wykorzystaniem narzedzi GIS (np. Auer i in., 2000; Dobesch, Tveito,
Bessemoulin, 2001; Miiller- Westermeier, Kreis, Dittmann, 1999, Brown, Comrie, 2002; Chap-
man, Thornes, 2003; Quiel, Sobik, Rosinski, 2003; Ustrnul, Czekierda, 2006, Dobesh, Du-
molard, Dyras, 2007). W zdecydowanej wiekszosci wymienionych prac, przy konstrukcji
poszczegdlnych map wykorzystano metody uwzgledniajace dodatkowe zmienne objasniaja-
ce. Pozwolity one na bardzo precyzyjna interpolacj¢ wymienionego elementu.

Roéwniez w przypadku obszaru Polski i temperatury powietrza wykorzystano dodatkowe
zmienne objasniajace (Ustrnul, Czekierda, 2005; Ustrnul, 2006). Po wielu prébach okazato
sig, ze uwzglednienie informacji odnoszacej si¢ do wysokosci nad poziomem morza oraz
dhugosci i szerokosci geograficznej w skali mezoklimatycznej oraz z uwzglednieniem danych
miesigcznych i sezonowych daje w petni satysfakcjonujace rezultaty. Problem powstat tylko,
ktéra z metod wykorzystujacych powyzsze zmienne najlepiej jest zastosowaé. Ze wzgledu
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na bardzo wysokie i istotne wspdtczynniki korelacji pomigdzy temperaturg powietrza a wyso-
koscia n.p.m. oraz dlugoscia i szerokoscia geograficzna (1>-0,95) rozpatrzono metode regresji
prostoliniowej jednokrotnej (uwzgledniajacej wysokos¢é nad poziomem morza), wielokrotnej
(dodatkowo bioracej pod uwage dtugos¢ i szerokos¢ geograficzna) oraz kriging resztowy, w
ktérym do modelu réwniez zastosowano wszystkie 3 zmienne objasniajace. Wszystkie miary
walidacji jednoznacznie potwierdzily najlepszq przydatnos¢ krigingu resztowego, aczkolwiek
metoda regresji wielokrotnej réwniez okazala si¢ niewiele gorsza, a jednocze$nie znacznie
fatwiejsza do zastosowania. Ilustracje wszystkich trzech metod prezentuje rysunek 1.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze we wszystkich tych metodach stosuje si¢ zmienne
objasniajace. W pierwszym etapie pracy stuza one do wyznaczenia rownan regresji, ktore
pozwalaja na zastosowanie do wizualizacji dwoch najbardziej efektywnych metod spacjaliza-
cji warunkéw termicznych: metody regresyjnej oraz metody krigingu resztowego (ang. resi-
dual kriging). W metodzie regresyjnej rownania te stuzg do wyliczenia zmiennej objasnianej
(temperatury powietrza) w poszczegdlnych punktach siatki gridowej. W metodzie krigingu
resztowego, bardziej precyzyjnej, rownania te stuza tylko wyznaczeniu ogélnego tta, na ktore

Tabela 1. Wyniki walidacji modelu z zastosowaniem zmiennej objasniajacej
(typow cyrkulacji Grosswetterlagen), ocena na podstawie danych niezaleznych
(r — wspdtczynnik korelacji, RMSE — $redni btad kwadratowy)

Miesiac P r RMSE Miesiac P r RMSE
[°C] [°C]
Styczen B.ez.uwzglqd- 0,86* 0,68 Lipiec B.ez.uwzglf;d- 0,89* 0,57
nienia typu nienia typu
Wa 0,98* 0,37 Wa 0,82% 0,53
Wz 0,98* 0,39 Wz 0,79* 0,57
Ws 0,97* 0,38 SWz 0,83* 0,61
Ww 0,96* 0,41 NWa 0,91* 0,57
SWa 0,87* 0,71 NWz 0,86* 0,60
SWz 0,94* 0,48 HM 0,83* 0,67
NWz 0,99* 0,39 BM 0,85% 0,62
HM 0,94* 0,51 HNz 0,91* 0,43
BM 0,89* 0,69 HB 0,87* 0,61
Nz 0,90* 0,69 ™ 0,81* 0,63
HNa 0,93* 0,44 NEz 0,90* 0,41
™M 0,89* 0,69 HFa 0,97* 0,32
HNFz 0,83* 0,73 HNFa 0,91* 0,45
SEa 0,97* 0,41 B 0,93* 0,44
Sa 0,95% 0,45 W 0,83* 0,49
Objasnienia:

P — parametr ($rednia dobowa temperatura), r — wspotczynnik korelacji, RMSE — $redni btad kwadratowy;
* oznacza istotne statystycznie wspotczynniki korelacji na poziomie 0,001
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naktada si¢ dane pomiarowe tworzac tzw. reszty w punktach pomiarowych. Po ich uwzgled-
nieniu stosuje si¢ juz zwykty kriging.

Metoda krigingu resztowego, czy tez metody wylacznie regresyjne, s oczywiscie mato
precyzyjne w przypadku wykorzystywania danych o wyzszej rozdzielczosci czasowej, np.
dobowej. Dlatego poszukiwano innych zmiennych, ktére w lepszy sposéb moglyby wyja-
$nia¢ zmienno$¢ przestrzenng zmiennej dobowej. Zgodnie ze stanem wiedzy na temat cyrku-
lacyjnych uwarunkowan temperatury powietrza i niektorymi sugestiami w literaturze (Trigo,
DaCamara, 2000; Tveito, Ustrnul, 2003; Ustrnul, 2006) wzigto pod uwage typy cyrkulacji
atmosferycznej, wykorzystujac dobrze znana w Europie klasyfikacje Grosswetterlagen (Ger-
stengarbe, Werner, 1993). Otrzymano dos$¢ ciekawe wyniki, ktore w wigkszosci przypad-
kow potwierdzity zasadnosc ich stosowania jako dodatkowej zmiennej objasniajacej. Jednak-
ze w niektorych sytuacjach, gdzie nie notuje si¢ wyraznej adwekcji powietrza, uzycie infor-
macji o typie cyrkulacji pogarsza wyniki spacjalizacji. W takich przypadkach nalezy poszuki-
wac innych zmiennych. Uzyskane wyniki walidacji zastosowanego modelu z typami cyrku-
lacji prezentuje tabela 1.

Opady atmosferyczne

Opad atmosferyczny, najbardziej zmienny w czasie i przestrzeni element meteorologicz-
ny, jak wczesniej wspomniano, odznacza si¢ skomplikowanymi i niejednoznacznymi zwigz-
kami z elementami Srodowiska geograficznego. Sposrdd wielu czynnikow, decydujacych o
przestrzennym zréznicowaniu wysokosci opadoéw atmosferycznych, do grupy najistotniej-
szych zalicza si¢ wysokos$¢ nad poziomem morza (Sobolewski, 2001; Bac-Bronowicz, 2004;
Lupikasza, 2007). W przypadku opadéw atmosferycznych szczegdtowe analizy przeprowa-
dzono na podstawie ich sum rocznych oraz sum w sezonie letnim i zimowym, czyli okresach
w ktdrych rozpatrywany element klimatu najbardziej r6zni si¢ pod wzglgdem struktury staty-
stycznej. Uzyskane rezultaty w przypadku wszystkich badanych charakterystyk opadowych
sugeruja, ze uwzglednienie wysokosci nad poziomem morza jako zmiennej objasniajacej w
istotny sposéb poprawia wyniki analizy przestrzennej. Wartosci bledu RMSE dla wszystkich
rozpatrywanych w pracy metod cokrigingu byly wyraznie mniejsze niz w przypadku analo-
gicznych metod krigingu, jak rowniez stosowanych metod deterministycznych. Algorytmem
dajacym najlepsze wyniki analizy przestrzennej opadéw atmosferycznych w Polsce okazal
si¢ cokriging zwyktly oraz uniwersalny, o czym swiadczg identyczne dla obydwu wymienio-
nych metod wartosci btgdu RMSE (tab. 2). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze RMSE dla pozo-
statych metod z grupy cokrigingu (prosty i roztaczny) byt tylko nieznacznie wyzszy, co
oznacza, ze ich zastosowanie do prezentacji przestrzennego rozktadu tego elementu klimatu
w Polsce jest rowniez uzasadnione. Powyzsza walidacj¢ przeprowadzong na podstawie RMS
potwierdzaja zardéwno wartosci wspotczynnika korelacji wyznaczone pomigedzy wysokoscia
opaddéw pomierzonych i oszacowanych za pomoca algorytmow interpolacji, jak i wykreslo-
ne mapy pola opadéw atmosferycznych w Polsce (rys. 2).

Na rysunku 2 zaprezentowano mapy rozktadu opadéw atmosferycznych, ktére wykona-
no przy zastosowaniu najlepszych sposrod metod deterministycznych oraz geostatystycz-
nych. Roznice w przebiegu izolinii wykreslonych za pomoca algorytmow geostatystycznych
zauwazalne sa w obszarach potozonych na obrzezach Niziny Wielkopolskiej. Ponadto mapa
wykonana za pomoca najlepszej metody deterministycznej (RBF), co prawda oddaje w ogo6l-
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Tabela. 2. Wyniki analizy przestrzennej srednich rocznych sum opadéow w Polsce (1961-1990)

Metoda interpolacji M RMS ASE MS RMSS Wspdtezynnik
korelacji
Deterministyezne | IDW | 3,1730 82,45 - - - 0.858*
GP 0.3065 97,55 - - - 0,794*
LP 0.4229 89,55 - - - 0.831*
RBF |  -0,1831 77,47 - - - 0,875
Geosty- | krigng | OK 1,9500 76,76 7977 | 001843 | 09628 0.879*
styeane SK 1,6420 76,29 6722 | -0,000788 | 1,202 0.880*
UK 1,9500 76,76 7977 | 001843 | 09628 0.879*
DK 1,7350 77,44 1143 | 0002126 | 08132 0.877*
cokri | OCok | 0.6119 52,29 6223 | 0003075 | 09562 0,945%
ene SCok | 02789 52,65 4339 | 0001979 | 1328 0.945*
UCok | 06119 52,29 6223 | 0,003075 | 09562 0,945
DCok | 02789 52,65 4339 | 0001979 | 1328 0.945*
Objasnienia:

— oznacza, ze statystyka biedu interpolacji nie jest obliczana dla danej metody

* oznacza istotne statystycznie wspotczynniki korelacji na poziomie 0,001

wyrdznione szarym tlem wartos$ci oznaczaja najlepsze wyniki interpolacji w obrebie kazdej z wykorzystanych grup
metod

objasnienia symboli:

IDW — odwrécone odlegtosci wazone, GP — wielomianow globalna, LP — wielomianow lokalna, RBF — radialne
funkcje bazowe, OK — zwykly kriging, SK — prosty kriging, UK — uniwersalny kriging, DK — roztaczny kriging,
OCok — zwykly cokriging, SCok — prosty cokriging, UCok — uniwersalny cokriging, DCok — roztaczny cokriging

nych zarysach zasadnicze cechy przestrzennej zmiennosci opadow w Polsce, nie mniej jed-
nak przebieg izolinii wydaje si¢ by¢ zbyt skomplikowany.

Warto takze zauwazy¢, ze wartosSci RMSE, mimo iz wskazuja na znaczna poprawe precyzji
interpolacji po zastosowaniu zmiennej objasniajacej (wysokos¢ nad poziomem morza) to ogol-
ny przebieg izolinii na mapach wykonanych za pomoca odpowiadajacych sobie metod krigingu
i cokrigingu rézni si¢ jedynie w szczegodtach. Cho¢ nie wplywaja one na og6lny obraz pola
meteorologicznego tego elementu w Polsce, to maja istotne znaczenie podczas analizy prze-
strzennej opadow w mniejszych skalach przestrzennych. Opisane w artykule badania, jak row-
niez doswiadczenia innych badaczy (Stach, Tamulewicz, 2003) sugeruja, ze analizujac role
dodatkowych zmiennych objasniajacych w interpolacji opadéw atmosferycznych, zwiazki
pomiedzy cechami srodowiska i wielkoscia tego elementu powinno si¢ definiowac lokalnie.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wysokos¢ nad poziomem morza jest bez watpienia
trafnie dobrang zmienng objasniajaca przestrzenne zmiany opadow atmosferycznych w Pol-
sce. Jednakze znaczna zmienno$¢ opadow atmosferycznych bez watpienia zwigzana jest nie
tylko z wyniesieniem punktu nad poziom morza, ale w znacznym stopniu takze z innymi
czynnikami srodowiskowymi. Z tego wzgledu w dalszych badaniach nad rolg zmiennych
objasniajacych w interpolacji opadéw powinno si¢ uwzgledni¢ rowniez inne cechy opisujace
srodowisko geograficzne w skali lokalnej, sposrod ktérych do najistotniejszych zalicza sig¢
ekspozycje, szczegodlnie w obszarach o zroznicowanej rzezbie terenu jak réwniez czynnik
cyrkulacyjny.
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Zachmurzenie

Do oceny roli zmiennych objasniajacych w interpolacji zachmurzenia ogdlnego nieba
wykorzystano $rednie roczne oraz srednie miesigczne wartosci omawianego elementu kli-
matu, dobrane tak aby zbiory danych réznily si¢ pod wzgledem struktury statystyczne;j.
Wyselekcjonowano miesigce o najwiekszym (czerwiec) i najmniejszym (luty) zakresie zmian
przestrzennych zachmurzenia w Polsce. Do porownania wynikdw interpolacji wartosci rocz-
nych wzigto styczen, czyli miesiac, w ktérym zachmurzenie odznacza si¢ podobnym zakre-
sem zmian w poréwnaniu z warto$ciami rocznymi, lecz innym wzorcem rozkladu prze-
strzennego.

Okazuje sig, ze w kazdym z badanych przedzialéw czasowych najlepsze wyniki uzyska-
no na drodze interpolacji innymi metodami (tab. 3). Oznacza to, ze sezonowa zmiennos¢
struktury pola zachmurzenia og6lnego ma wptyw na efektywnos$¢ poszczegdlnych algoryt-
mow estymacji. Zastosowanie zmiennej objasniajacej, ktdrg na wstepie analiz byta rowniez
wysokos$¢ nad poziomem morza nie zawsze pozytywnie wptywa na precyzj¢ estymacji roz-
patrywanego elementu klimatu. Sytuacja ta zwigzana jest z jednej strony z tym, ze zachmu-
rzenie jest elementem pogody i klimatu ksztaltowanym przede wszystkim przez czynniki
atmosferyczne, a wplyw podtoza (warstwy czynnej) ma tutaj drugorzedne znaczenie.

Tabela. 3. Wyniki analizy przestrzennej srednich rocznych wartosci zachmurzenia w Polsce (1961-1990)

Metoda interpolacji M RMS ASE MS RMSS Wspolezynnik

korelacji

Deterministyczne IDW 0,001992 0,22224 - - - 0,521*
GP 0,004509 02114 - - - 0,621*

Lp 0,008984 0,2052 - - - 0,631*

RBF 0,0005894 0,2308 - - - 0,460*

Geosty- | kriging OK -0,000519 0,2343 0,2352 -0,005035 0,9928 0,434*
syeme SK 0,0065710 0,2224 0,2276 0,02702 0,9765 0,519%
UK -0,0005187 0,2343 0,2352 -0,005035 0,9928 0,518*

DK 0,0011580 0,2232 0,1989 0,002584 1,122 0,514*

cc.)kn'- OCok | -0,0007375 0,2221 0,2392 -0,005921 0,9421 0,518*

ene SCok 0,0041830 0,1898 0,2244 0,01404 0,8477 0,702*

UCok | -0,0007375 0,2221 0,2392 -0,005921 0,9421 0,434*

DCok | -0,0039040 0,2528 0,2088 -0,0235 1,219 0,251*

Objasnienia:

— oznacza, ze statystyka bitedu interpolacji nie jest obliczana dla danej metody

* oznacza istotne statystycznie wspotczynniki korelacji na poziomie 0,001

wyrdznione szarym tlem wartosci oznaczaja najlepsze wyniki interpolacji w obrgbie kazdej z wykorzystanych grup
metod

objasnienia symboli:

IDW — odwrécone odlegtosci wazone, GP — wielomianow globalna, LP — wielomianow lokalna, RBF — radialne
funkcje bazowe, OK — zwykly kriging, SK — prosty kriging, UK — uniwersalny kriging, DK — roztaczny kriging,
OCok — zwykly cokriging, SCok — prosty cokriging, UCok — uniwersalny cokriging, DCok — roztaczny cokriging
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Biorac pod uwage wartosci roczne zachmurzenia i wartosci zachmurzenia w czerwcu,
wyrazng poprawe wynikoéw analizy przestrzennej przeprowadzonej za pomoca metod geo-
statystycznych (nizsze wartosci RMSE) uzyskano po zastosowaniu zmiennej objasniajacej
tj. wysokosci nad poziomem morza. W tabeli 3, dla przyktadu zestawiono wartosci staty-
stycznych wskaznikéw btedu interpolacji dla $redniego rocznego stopnia zachmurzenia w
Polsce. Najlepsze wyniki estymacji wartosci rocznych daje cokriging prosty, natomiast w
przypadku wartosci czerwcowych najlepiej sprawdza si¢ cokriging roztaczny (rys. 3).

Wykorzystanie zmiennej objasniajacej nie wplywa pozytywnie na analize przestrzenng za-
chmurzenia w lutym oraz w styczniu (za wyjatkiem cokrigingu rozlacznego). Co wiecej, najlep-
sze rezultaty interpolacji zachmurzenia w wymienionych miesiacach daja dwie sposrod metod
deterministycznych, a mianowicie IDW (styczen) i RBF (luty) (rys. 3), mniej przydatne okazujq
si¢ w tym przypadku metody geostatystyczne z rodziny zaréwno krigingu jak i cokrigingu. Wigk-
sza przydatno$¢ metod deterministycznych niz geostatystycznych do interpolacji zachmurzenia
w wymienionych przedziatach czasowych jest wlasciwoscia specyficzna, niespotykana podczas
badan innych elementéw klimatu. Prawdopodobnie jest to wynikiem stabo zaznaczonych zwiaz-
kéw przestrzennych i niklym wplywem podtoza na ksztattowanie tego elementu klimatu.

Odpowiedz na pytanie o rolg zmiennych objasniajacych w spacjalizacji wymaga prowa-
dzenia dalszych préb i poszukiwan. Dysponujac danymi dobowymi mozna tylko poleci¢
wykorzystanie dodatkowej, wejsciowej zmiennej objasniajacej tj. typow cyrkulacji. Ponie-
waz decydujg one w duzym stopniu o rozktadzie zachmurzenia, ich przydatnosé¢ powinna
by¢ bezsporna w tego typu analizach. Pierwsze proby takiego postgpowania zaprezentowa-
no na rysunku 4, pokazujacej wybrane przyktady przestrzennego zréznicowania zachmurze-
nia w Polsce w styczniu w typach cyrkulacji atmosferycznej.

Podsumowanie i wnioski

Przygotowanie meteorologicznych i klimatycznych map jest do$¢ trudnym zadaniem.
Wymaga ono doktadnego rozpoznania rozpatrywanych pdl meteorologicznych przez pozna-
nie ich struktury oraz fizycznych procesow odpowiedzialnych za ich ksztattowanie, ktére w
duzym stopniu jest zalezne od $rodowiska geograficznego. Jednoczesnie standardowe dane
meteorologiczne pochodza tylko z okreslonych punktow, ktore na ogot maja bardzo nieregu-
larng i niereprezentatywna przestrzennie lokalizacje. Dlatego przy analizie przestrzennej nale-
zy wykorzystywac¢ dodatkowe zmienne objasniajace (predyktory), ktore przy spacjalizacji i
wizualizacji pol meteorologicznych sa bardzo pomocne. Istnieje caly szereg tych zmiennych,
ktére w mniejszym lub wigkszym stopniu moga objasniaé rozklady przestrzenne poszczegdl-
nych elementéw. Najczesciej za taki predyktor uwazana jest wysokos$¢ nad poziomem mo-
rza. Jej wptyw mozna zauwazy¢ na rozklad kilku elementéw, a w przypadku ci$nienia at-
mosferycznego petni ona rolg zasadnicza, co jest wykorzystywane w codziennej praktyce
meteorologicznej od wielu lat.

Przy analizie r6znych elementéw klimatu nie ma jednej uniwersalnej metody interpolacji
przestrzennej. Kazdy element i skala wymagaja indywidualnego podejscia, przy czym wyko-
rzystywane sg rézne dodatkowe zmienne objasniajace. Oprocz wysokosci nad poziomem
morza, w meteorologii i klimatologii najczesciej brana jest pod uwage wysokos$¢ wzgledna,
ekspozycja stokow, uzytkowanie ziemi i powiazana z nim tzw. szorstkos¢ terenu, oddalenie
od zbiornikéw wodnych. Wigkszos¢ z wymienionych zmiennych mozna stosunkowo fatwo
pozyska¢ z cyfrowych map terenu.
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Dotychczasowe wyniki badan potwierdzaja, ze w przypadku temperatury powietrza i jej
warto$ci srednich miesigcznych oraz sezonowych najbardziej precyzyjng metoda jest kriging
resztowy, w ktorym jako gléwna zmienna objasniajaca wykorzystywana jest wysokos¢ nad
poziomem morza. Metoda ta moze by¢ rdwniez z powodzeniem stosowana w przypadku
sum sezonowych opaddw atmosferycznych. Jednakze okazuje si¢, ze zmienna ta w przy-
padku tego elementu klimatu zwykle zwigksza precyzje przestrzennej zmiennosci pola opa-
dow, ale efektywnos¢ takiego postepowania zalezy od wielkosci rozpatrywanego obszaru.
Im wigkszy obszar tym uwzglednienie wysokosci nad poziomem morza znacznie poprawia
wyniki interpolacji. Oczywiscie w rozwazaniach bierze si¢ pod uwage warunki klimatu umiar-
kowanego, przejsciowego o charakterystycznym rezimie opadowym. W mniejszych obsza-
rach konieczne jest uwzglednienie innych zmiennych, w tym przede wszystkim ekspozycji
stokow i wysokosci wzglednej. Dobdr zmiennych powinien by¢ jednak w kazdym wypadku
niezaleznie dobrany i przetestowany. Zastosowanie wysokosci nad poziomem morza jako
zmiennej objasniajacej ma tez na ogdt pozytywny wplyw na precyzje interpolacji sezono-
wych wartosci zachmurzenia ogdlnego nieba.

Zastosowanie typow cyrkulacji, jako gtéwnych predyktoréw, na ogdt poprawia wyniki
spacjalizacji dobowych wartosci wigkszosci elementow klimatu. Jednakze, zastosowanie
typéw bezadwekcyjnych moze znacznie pogorszy¢ rezultaty i w takim wypadku uzycie
typow cyrkulacji jest zupetnie bezcelowe. Nalezy woéwczas poszukiwaé i rozwazy¢ zastoso-
wanie innych zmiennych objasniajacych (np. typ mas powietrza, struktura pionowa powie-
trza, wskazniki chwiejnosci, itp.).

Przedstawione w artykule wyniki moga by¢ wskazowka do dalszych analiz i badan nad
przestrzenng interpolacja réznych p6l meteorologicznych, a takze innych pokrewnych ele-
mentéw. Jednoczesnie, w ocenie autoroéw potwierdzaja si¢ opinie, ze zagadnienie interpolacji
przestrzennej jest bardzo ztozone i zalezy przede wszystkim od charakteru rozpatrywanego
elementu a takze od skali przestrzennej i czasowe;j.
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Summary

In the paper, the problem of application of explanatory variables in the spatialisation methods is
presented. The analysis was performed for the territory of Poland with respect to 3 main climate
parameters: air temperature, precipitation totals and general cloudiness. Elaboration of meteorologi-
cal/climatological maps is a complicated task. It requires careful and detailed analysis of respective
element fields and thorough knowledge of physical processes connected with the complexity of geogra-
phical environment. Simultaneously, the application of additional explanatory variables (such as
altitude, aspect, land use, relative height, etc.) is highly recommended.

There is no one universal spatialisation method and one explanatory variable relevant for different
climatological problems and for different spatial and temporal scales. Each element and resolution
requires individual approach. It was found that residual kriging is the best solution for monthly and
seasonal means of air temperature and precipitation totals. Spatialisation of the precipitation totals is
particularly difficult due to its highly temporal and spatial differentiation. However, for both elements
and also for cloudiness the application of altitude usually improves spatialisation results. It is especial-
ly recommended for seasonal values and for larger areas. The application of circulation types — as the
main predictor - usually improves spatialisation of the daily values for most climatic elements. Howe-
ver, the use of some non—advective types does not improve results. Maybe the application of some
additional explanatory parameters should be considered (e.g. humidity, vertical profiles, air masses
types, etc).
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Rys. 1. Srednia roczna temperatura powietrza w Polsce wg 3 roznych metod spacjalizacji:
A —kriging resztowy, B — regresja prosta, C — regresja wielokrotna
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Rys. 2. Srednie roczne sumy opadéw atmosferycznych [mm]
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Rys. 3. Srednie roczne oraz miesi¢czne (styczen, luty, czerwiec) zachmurzenie ogdlne (oktanty)
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Rys. 4. Srednie dobowe zachmurzenie w styczniu [%] w wybranych typach cyrkulacji
wg klasyfikacji Osuchowskiej-Klejn (za Adamczyk, Ustrnul, 2007)



