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Wprowadzenie i cel pracy

Jak wynika z wiêkszo�ci wspó³czesnych opracowañ meteorologicznych i klimatologicz-
nych, gdzie dokonuje siê przestrzennej oceny poszczególnych elementów pogody, jednym z
wa¿niejszych zagadnieñ jest ich dok³adna wizualizacja i interpolacja (np. Chapman, Thornes,
2003; COST 719, 2006). Problem precyzyjnej interpolacji, a w zasadzie tzw. spacjalizacji
(lub �przestrzenizacji�), o której ju¿ wspomniano w literaturze (Ustrnul, Czekierda, 2006;
Dobesh, Dumolard, Dyras, 2007), polega nie tylko na wyborze najw³a�ciwszej metody, ale
na uwzglêdnieniu dodatkowych zmiennych obja�niaj¹cych. Ich uwzglêdnienie w wybranych
metodach na ogó³ pozwala na osi¹gniêcie znacznie bardziej precyzyjnych wyników analizy
przestrzennej. Wiadomo przecie¿, ¿e rozk³ad poszczególnych elementów meteorologicznych
w du¿ym stopniu zale¿y od warunków lokalnych, które mo¿na w okre�lony sposób spara-
metryzowaæ i uwzglêdniæ w modelu spacjalizacji. Zachodzi tylko pytanie, które zmienne
obja�niaj¹ce w najwiêkszym stopniu wp³ywaj¹ na rozk³ady poszczególnych elementów bio-
r¹c pod uwagê rozpatrywan¹ zarówno skalê przestrzenn¹ jak i czasow¹. Innymi s³owy, jakie
zmienne obja�niaj¹ce s¹ najlepszymi predyktorami analizowanej zmiennej obja�nianej. Oczy-
wi�cie mo¿na w tym przypadku postawiæ kolejne pytanie o konieczno�æ i efektywno�æ
stosowania poszczególnych predyktorów. Mo¿e siê bowiem okazaæ, ¿e w pewnych przy-
padkach uwzglêdnienie niektórych, wspomnianych zmiennych niewiele poprawi wyniki lub
nawet je pogorszy. By wybraæ i zastosowaæ te zmienne nale¿y mieæ dobre rozeznanie przy-
czynowo-skutkowe o wp³ywie poszczególnych elementów, g³ównie �rodowiska, na kszta³-

1Praca zosta³a czê�ciowo wykonana dziêki �rodkom finansowym na naukê w latach 2006�2008 jako
projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego nr COST/2/2006.
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towanie rozpatrywanych pól meteorologicznych. W meteorologii i klimatologii za najczê�ciej
stosowane zmienne uwa¿a siê wysoko�æ nad poziomem morza, d³ugo�æ i szeroko�æ geogra-
ficzn¹, odleg³o�æ od zbiorników wodnych, rodzaj pokrycia terenu, wysoko�æ wzglêdn¹,
ekspozycjê i nachylenie stoków. Zmiennych tych mo¿na wymieniæ jeszcze wiêcej, w zale¿-
no�ci od rozpatrywanego obszaru oraz skali przestrzennej i czasowej.

W prezentowanej pracy podjêto zagadnienie roli tych zmiennych w interpolacji prze-
strzennej warunków klimatycznych Polski. Wykorzystano wyniki dotychczasowych prac
oraz wyniki nowe, uzyskane z obliczeñ przeprowadzonych na wspó³czesnych jednorodnych
seriach danych meteorologicznych. Zwrócono uwagê na dwa przewodnie elementy klimatu,
jakimi s¹ temperatura powietrza i opady atmosferyczne, a tak¿e na zachmurzenie nieba. Ten
ostatni element jest ostatnio uwa¿any za kluczowy przy rozpatrywaniu bilansu promieniowa-
nia i przede wszystkim globalnego ocieplenia.

W artykule przedstawiono wyniki dotychczasowych badañ prowadzonych przez auto-
rów, równie¿ z uwzglêdnieniem wniosków wynikaj¹cych z innych prac oraz literatury. Znaczna
ich czê�æ zosta³a uzyskana dziêki udzia³owi wspó³autora, profesora Zbigniewa Ustrnula, w
miêdzynarodowej akcji Unii Europejskiej COST 719 �The use of Geographic Information
Systems in climatology and meteorology�, zakoñczonej w 2006 roku.

Materia³y i metody

W opracowaniu wykorzystano dobowe, miesiêczne i sezonowe warto�ci �redniej tempe-
ratury powietrza, analogiczne sumy opadów atmosferycznych oraz warto�ci stopnia za-
chmurzenia ogólnego nieba. Wszystkie dane uwzglêdnione w analizie obejmowa³y obszar
Polski oraz standardowy w badaniach klimatologicznych okres 1961�1990. Dodatkowo w
przypadku temperatury powietrza wykorzystano dane z 50-lecia 1951�2000. Liczba uwzglêd-
nionych w opracowaniu stacji meteorologicznych by³a niestety ró¿na, w zale¿no�ci od ele-
mentu meteorologicznego i dostêpno�ci do danych meteorologicznych. W przypadku tem-
peratury powietrza by³y to 73 stacje, natomiast analiza opadów atmosferycznych zosta³a
wykonana z uwzglêdnieniem 203 punktów, a zachmurzenia 54. W tym ostatnim przypadku
wziêto pod uwagê tylko stacje synoptyczne.

Ka¿dy z uwzglêdnionych elementów meteorologicznych charakteryzuje siê odmiennym
zakresem zmian warto�ci oraz wzorcem rozk³adu przestrzennego. Oznacza to, ¿e rozpatry-
wane zbiory danych ró¿ni¹ siê pod wzglêdem struktury statystycznej, która jest wa¿n¹ cech¹
wp³ywaj¹c¹ na przydatno�æ poszczególnych metod do analizy przestrzennej. Badane ele-
menty meteorologiczne ró¿ni¹ siê tak¿e pod wzglêdem zale¿no�ci przestrzennych, to znaczy
podobieñstwa warto�ci parametru w zale¿no�ci od odleg³o�ci pomiêdzy punktami, które s¹
najsilniejsze w przypadku temperatury powietrza, za� najs³absze w przypadku zachmurzenia
ogólnego nieba. Ponadto, ka¿dy z uwzglêdnionych elementów meteorologicznych kszta³to-
wany jest, co prawda przez podobne czynniki lokalne, ale ich wp³yw na przestrzenn¹ zmien-
no�æ jest ró¿ny w zale¿no�ci od elementu. Najlepiej rozpoznane i zarazem najwyra�niej zary-
sowane s¹ zale¿no�ci zachodz¹ce pomiêdzy warunkami lokalnymi i temperatur¹ powietrza.
Czynniki lokalne w silny sposób wp³ywaj¹ równie¿ na wysoko�æ opadów atmosferycznych,
choæ zwi¹zek ten jest bardzo skomplikowany i w ró¿nych obszarach kszta³tuje siê odmien-
nie. Najbardziej problematycznym jest wybór czynników lokalnych wp³ywaj¹cych na prze-
bieg stopnia zachmurzenia nieba.
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W opracowaniu wykorzystano szerok¹ gamê metod interpolacji przynale¿nych zarówno
do grupy deterministycznych jak i geostatystycznych. Przegl¹d ich oraz krótk¹ charaktery-
stykê mo¿na znale�æ w literaturze (np. Namys³owska-Wilczyñska, 2006).

W pracy wykorzystano kilka zmiennych obja�niaj¹cych, przy czym najczê�ciej by³a to
wysoko�æ nad poziomem morza. W przypadku temperatury powietrza sprawdzono ponadto
jak w roli zmiennej obja�niaj¹cej sprawdza siê d³ugo�æ oraz szeroko�æ geograficzna, czyli
parametry opisuj¹ce po³o¿enie geograficzne punktów pomiarowych. Oczywi�cie autorzy
sprawdzali te¿ przydatno�æ innych zmiennych �rodowiskowych, jak na przyk³ad wysoko�æ
wzglêdn¹, jednak w stosunkowo du¿ej skali, jak¹ reprezentuje Polska parametr ten okaza³ siê
nieprzydatny.

Ocenê wp³ywu zmiennych obja�niaj¹cych na wyniki analizy przestrzennej zastosowa-
nych w poszczególnych metodach przeprowadzono na podstawie nastêpuj¹cych statystycz-
nych wska�ników b³êdu interpolacji:
m �redni b³¹d interpolacji M (ang. Mean Prediction Error),
m pierwiastek kwadratowy �redniego b³êdu interpolacji RMS (ang. Root Mean Square

Prediction Error),
m �redni b³¹d standardowy krigingu ASE (ang. Average Kriging Standard Error),
m �redni standaryzowany b³¹d krigingu MSE (ang. Mean Standardized Prediction Error)
m pierwiastek kwadratowy ze �redniego b³êdu standaryzowaneg krigingu RMSSE (ang.

Root Mean Square Standardized Prediction Error ).
Za najistotniejszy wska�nik dok³adno�ci uzyskanych wyników przyjêto, zalecany zwykle

b³¹d RMSE. Dodatkowo w celu potwierdzenia poprawno�ci walidacji dokonanej na podsta-
wie RMSE, pomiêdzy pomierzonymi oraz oszacowanymi warto�ciami zachmurzenia obli-
czono prost¹ miarê wspó³zale¿no�ci zmiennych, jak¹ jest wspó³czynnik korelacji.

Temperatura powietrza

Temperatura powietrza, bêd¹c tzw. przewodnim i jednocze�nie ci¹g³ym elementem kli-
matu, jest najlepiej rozpoznan¹ jego charakterystyk¹. Z tego te¿ wzglêdu stanowi dobr¹ pod-
stawê do prac badawczych maj¹cych na celu wypracowanie nowych metod oceny jej zmien-
no�ci przestrzennej. W literaturze polskiej jak i zagranicznej mo¿na ju¿ znale�æ wiele przyk³a-
dów map prezentuj¹cych przestrzenne zró¿nicowanie rozpatrywanego elementu, które zo-
sta³y skonstruowane z wykorzystaniem narzêdzi GIS (np. Auer i in., 2000; Dobesch, Tveito,
Bessemoulin, 2001; Müller-Westermeier, Kreis, Dittmann, 1999, Brown, Comrie, 2002; Chap-
man, Thornes, 2003; Quiel, Sobik, Rosiñski, 2003; Ustrnul, Czekierda, 2006, Dobesh, Du-
molard, Dyras, 2007). W zdecydowanej wiêkszo�ci wymienionych prac, przy konstrukcji
poszczególnych map wykorzystano metody uwzglêdniaj¹ce dodatkowe zmienne obja�niaj¹-
ce. Pozwoli³y one na bardzo precyzyjn¹ interpolacjê wymienionego elementu.

Równie¿ w przypadku obszaru Polski i temperatury powietrza wykorzystano dodatkowe
zmienne obja�niaj¹ce (Ustrnul, Czekierda, 2005; Ustrnul, 2006). Po wielu próbach okaza³o
siê, ¿e uwzglêdnienie informacji odnosz¹cej siê do wysoko�ci nad poziomem morza oraz
d³ugo�ci i szeroko�ci geograficznej w skali mezoklimatycznej oraz z uwzglêdnieniem danych
miesiêcznych i sezonowych daje w pe³ni satysfakcjonuj¹ce rezultaty. Problem powsta³ tylko,
któr¹ z metod wykorzystuj¹cych powy¿sze zmienne najlepiej jest zastosowaæ. Ze wzglêdu
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na bardzo wysokie i istotne wspó³czynniki korelacji pomiêdzy temperatur¹ powietrza a wyso-
ko�ci¹ n.p.m. oraz d³ugo�ci¹ i szeroko�ci¹ geograficzn¹ (r>-0,95) rozpatrzono metodê regresji
prostoliniowej jednokrotnej (uwzglêdniaj¹cej wysoko�æ nad poziomem morza), wielokrotnej
(dodatkowo bior¹cej pod uwagê d³ugo�æ i szeroko�æ geograficzn¹) oraz kriging resztowy, w
którym do modelu równie¿ zastosowano wszystkie 3 zmienne obja�niaj¹ce. Wszystkie miary
walidacji jednoznacznie potwierdzi³y najlepsz¹ przydatno�æ krigingu resztowego, aczkolwiek
metoda regresji wielokrotnej równie¿ okaza³a siê niewiele gorsz¹, a jednocze�nie znacznie
³atwiejsz¹ do zastosowania. Ilustracjê wszystkich trzech metod prezentuje rysunek 1.

Warto w tym miejscu podkre�liæ, ¿e we wszystkich tych metodach stosuje siê zmienne
obja�niaj¹ce. W pierwszym etapie pracy s³u¿¹ one do wyznaczenia równañ regresji, które
pozwalaj¹ na zastosowanie do wizualizacji dwóch najbardziej efektywnych metod spacjaliza-
cji warunków termicznych: metody regresyjnej oraz metody krigingu resztowego (ang. resi-
dual kriging). W metodzie regresyjnej równania te s³u¿¹ do wyliczenia zmiennej obja�nianej
(temperatury powietrza) w poszczególnych punktach siatki gridowej. W metodzie krigingu
resztowego, bardziej precyzyjnej, równania te s³u¿¹ tylko wyznaczeniu ogólnego t³a, na które

Tabela 1. Wyniki walidacji modelu z zastosowaniem zmiennej obja�niaj¹cej
(typów cyrkulacji Grosswetterlagen), ocena na podstawie danych niezale¿nych

(r � wspó³czynnik korelacji, RMSE � �redni b³¹d kwadratowy)

c¹iseiM P r ESMR
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c¹iseiM P r ESMR
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ñezcytS -dêlgzwuzeB
upytainein

*68,0 86,0 ceipiL -dêlgzwuzeB
upytainein

*98,0 75,0

aW *89,0 73,0 aW *28,0 35,0

zW *89,0 93,0 zW *97,0 75,0

sW *79,0 83,0 zWS *38,0 16,0

wW *69,0 14,0 aWN *19,0 75,0

aWS *78,0 17,0 zWN *68,0 06,0

zWS *49,0 84,0 MH *38,0 76,0

zWN *99,0 93,0 MB *58,0 26,0

MH *49,0 15,0 zNH *19,0 34,0

MB *98,0 96,0 BH *78,0 16,0

zN *09,0 96,0 MrT *18,0 36,0

aNH *39,0 44,0 zEN *09,0 14,0

MrT *98,0 96,0 aFH *79,0 23,0

zFNH *38,0 37,0 aFNH *19,0 54,0

aES *79,0 14,0 BT *39,0 44,0

aS *59,0 54,0 WrT *38,0 94,0

Obja�nienia:
P � parametr (�rednia dobowa temperatura), r � wspó³czynnik korelacji, RMSE � �redni b³¹d kwadratowy;
* oznacza istotne statystycznie wspó³czynniki korelacji na poziomie 0,001
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nak³ada siê dane pomiarowe tworz¹c tzw. reszty w punktach pomiarowych. Po ich uwzglêd-
nieniu stosuje siê ju¿ zwyk³y kriging.

Metoda krigingu resztowego, czy te¿ metody wy³¹cznie regresyjne, s¹ oczywi�cie ma³o
precyzyjne w przypadku wykorzystywania danych o wy¿szej rozdzielczo�ci czasowej, np.
dobowej. Dlatego poszukiwano innych zmiennych, które w lepszy sposób mog³yby wyja-
�niaæ zmienno�æ przestrzenn¹ zmiennej dobowej. Zgodnie ze stanem wiedzy na temat cyrku-
lacyjnych uwarunkowañ temperatury powietrza i niektórymi sugestiami w literaturze (Trigo,
DaCamara, 2000; Tveito, Ustrnul, 2003; Ustrnul, 2006) wziêto pod uwagê typy cyrkulacji
atmosferycznej, wykorzystuj¹c dobrze znan¹ w Europie klasyfikacjê Grosswetterlagen (Ger-
stengarbe, Werner, 1993). Otrzymano do�æ ciekawe wyniki, które w wiêkszo�ci przypad-
ków potwierdzi³y zasadno�æ ich stosowania jako dodatkowej zmiennej obja�niaj¹cej. Jednak-
¿e w niektórych sytuacjach, gdzie nie notuje siê wyra�nej adwekcji powietrza, u¿ycie infor-
macji o typie cyrkulacji pogarsza wyniki spacjalizacji. W takich przypadkach nale¿y poszuki-
waæ 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 wcze�niej wspomniano, odznacza siê skomplikowanymi i niejednoznacznymi zwi¹z-
kami z elementami �rodowiska geograficznego. Spo�ród wielu czynników, decyduj¹cych o
przestrzennym zró¿nicowaniu wysoko�ci opadów atmosferycznych, do grupy najistotniej-
szych zalicza siê wysoko�æ nad poziomem morza (Sobolewski, 2001; Bac-Bronowicz, 2004;
£upikasza, 2007). W przypadku opadów atmosferycznych szczegó³owe analizy przeprowa-
dzono na podstawie ich sum rocznych oraz sum w sezonie letnim i zimowym, czyli okresach
w których rozpatrywany element klimatu najbardziej ró¿ni siê pod wzglêdem struktury staty-
stycznej. Uzyskane rezultaty w przypadku wszystkich badanych charakterystyk opadowych
sugeruj¹, ¿e uwzglêdnienie wysoko�ci nad poziomem morza jako zmiennej obja�niaj¹cej w
istotny sposób poprawia wyniki analizy przestrzennej. Warto�ci b³êdu RMSE dla wszystkich
rozpatrywanych w pracy metod cokrigingu by³y wyra�nie mniejsze ni¿ w przypadku analo-
gicznych metod krigingu, jak równie¿ stosowanych metod deterministycznych. Algorytmem
daj¹cym najlepsze wyniki analizy przestrzennej opadów atmosferycznych w Polsce okaza³
siê cokriging zwyk³y oraz uniwersalny, o czym �wiadcz¹ identyczne dla obydwu wymienio-
nych metod warto�ci b³êdu RMSE (tab. 2). Nale¿y przy tym zaznaczyæ, ¿e RMSE dla pozo-
sta³ych metod z grupy cokrigingu (prosty i roz³¹czny) by³ tylko nieznacznie wy¿szy, co
oznacza, ¿e ich zastosowanie do prezentacji przestrzennego rozk³adu tego elementu klimatu
w Polsce jest równie¿ uzasadnione. Powy¿sz¹ walidacjê przeprowadzon¹ na podstawie RMS
potwierdzaj¹ zarówno warto�ci wspó³czynnika korelacji wyznaczone pomiêdzy wysoko�ci¹
opadów pomierzonych i oszacowanych za pomoc¹ algorytmów interpolacji, jak i wykre�lo-
ne mapy pola opadów atmosferycznych w Polsce (rys. 2).

Na rysunku 2 zaprezentowano mapy rozk³adu opadów atmosferycznych, które wykona-
no przy zastosowaniu najlepszych spo�ród metod deterministycznych oraz geostatystycz-
nych. Ró¿nice w przebiegu izolinii wykre�lonych za pomoc¹ algorytmów geostatystycznych
zauwa¿alne s¹ w obszarach po³o¿onych na obrze¿ach Niziny Wielkopolskiej. Ponadto mapa
wykonana za pomoc¹ najlepszej metody deterministycznej (RBF), co prawda oddaje w ogól-
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nych zarysach zasadnicze cechy przestrzennej zmienno�ci opadów w Polsce, nie mniej jed-
nak przebieg izolinii wydaje siê byæ zbyt skomplikowany.

Warto tak¿e zauwa¿yæ, ¿e warto�ci RMSE, mimo i¿ wskazuj¹ na znaczn¹ poprawê precyzji
interpolacji po zastosowaniu zmiennej obja�niaj¹cej (wysoko�æ nad poziomem morza) to ogól-
ny przebieg izolinii na mapach wykonanych za pomoc¹ odpowiadaj¹cych sobie metod krigingu
i cokrigingu ró¿ni siê jedynie w szczegó³ach. Choæ nie wp³ywaj¹ one na ogólny obraz pola
meteorologicznego tego elementu w Polsce, to maj¹ istotne znaczenie podczas analizy prze-
strzennej opadów w mniejszych skalach przestrzennych. Opisane w artykule badania, jak rów-
nie¿ do�wiadczenia innych badaczy (Stach, Tamulewicz, 2003) sugeruj¹, ¿e analizuj¹c rolê
dodatkowych zmiennych obja�niaj¹cych w interpolacji opadów atmosferycznych, zwi¹zki
pomiêdzy cechami �rodowiska i wielko�ci¹ tego elementu powinno siê definiowaæ lokalnie.

Podsumowuj¹c mo¿na stwierdziæ, ¿e wysoko�æ nad poziomem morza jest bez w¹tpienia
trafnie dobran¹ zmienn¹ obja�niaj¹c¹ przestrzenne zmiany opadów atmosferycznych w Pol-
sce. Jednak¿e znaczna zmienno�æ opadów atmosferycznych bez w¹tpienia zwi¹zana jest nie
tylko z wyniesieniem punktu nad poziom morza, ale w znacznym stopniu tak¿e z innymi
czynnikami �rodowiskowymi. Z tego wzglêdu w dalszych badaniach nad rol¹ zmiennych
obja�niaj¹cych w interpolacji opadów powinno siê uwzglêdniæ równie¿ inne cechy opisuj¹ce
�rodowisko geograficzne w skali lokalnej, spo�ród których do najistotniejszych zalicza siê
ekspozycjê, szczególnie w obszarach o zró¿nicowanej rze�bie terenu jak równie¿ czynnik
cyrkulacyjny.

Tabela. 2. Wyniki analizy przestrzennej �rednich rocznych sum opadów w Polsce (1961�1990)

Obja�nienia:
� oznacza, ¿e statystyka b³êdu interpolacji nie jest obliczana dla danej metody
* oznacza istotne statystycznie wspó³czynniki korelacji na poziomie 0,001
wyró¿nione szarym t³em warto�ci oznaczaj¹ najlepsze wyniki interpolacji w obrêbie ka¿dej z wykorzystanych grup
metod
obja�nienia symboli:
IDW � odwrócone odleg³o�ci wa¿one, GP � wielomianów globalna, LP � wielomianów lokalna, RBF � radialne
funkcje bazowe, OK � zwyk³y kriging, SK � prosty kriging, UK � uniwersalny kriging, DK � roz³aczny kriging,
OCok � zwyk³y cokriging, SCok � prosty cokriging, UCok � uniwersalny cokriging, DCok � roz³¹czny cokriging

ijcalopretniadoteM M SMR ESA SM SSMR kinnyzc³ópsW
ijcalerok

enzcytsinimreteD WDI 0371,3 54,28 � � � *858,0

PG 5603,0 55,79 � � � *497,0

PL 9224,0 55,98 � � � *138,0

FBR 1381,0- 74,77 � � � *578,0

-ytsoeG
enzcyts

gnigirk KO 0059,1 67,67 77,97 34810,0 8269,0 *978,0

KS 0246,1 92,67 22,76 887000,0- 202,1 *088,0

KU 0059,1 67,67 77,97 34810,0 8269,0 *978,0

KD 0537,1 44,77 3,411 621200,0 2318,0 *778,0

-irkoc
gnig

koCO 9116,0 92,25 32,26 570300,0 2659,0 *549,0

koCS 9872,0 56,25 93,34 979100,0 823,1 *549,0

koCU 9116,0 92,25 32,26 570300,0 2659,0 *549,0

koCD 9872,0 56,25 93,34 979100,0 823,1 *549,0
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Zachmurzenie

Do oceny roli zmiennych obja�niaj¹cych w interpolacji zachmurzenia ogólnego nieba
wykorzystano �rednie roczne oraz �rednie miesiêczne warto�ci omawianego elementu kli-
matu, dobrane tak aby zbiory danych ró¿ni³y siê pod wzglêdem struktury statystycznej.
Wyselekcjonowano miesi¹ce o najwiêkszym (czerwiec) i najmniejszym (luty) zakresie zmian
przestrzennych zachmurzenia w Polsce. Do porównania wyników interpolacji warto�ci rocz-
nych wziêto styczeñ, czyli miesi¹c, w którym zachmurzenie odznacza siê podobnym zakre-
sem zmian w porównaniu z warto�ciami rocznymi, lecz innym wzorcem rozk³adu prze-
strzennego.

Okazuje siê, ¿e w ka¿dym z badanych przedzia³ów czasowych najlepsze wyniki uzyska-
no na drodze interpolacji innymi metodami (tab. 3). Oznacza to, ¿e sezonowa zmienno�æ
struktury pola zachmurzenia ogólnego ma wp³yw na efektywno�æ poszczególnych algoryt-
mów estymacji. Zastosowanie zmiennej obja�niaj¹cej, któr¹ na wstêpie analiz by³a równie¿
wysoko�æ nad poziomem morza nie zawsze pozytywnie wp³ywa na precyzjê estymacji roz-
patrywanego elementu klimatu. Sytuacja ta zwi¹zana jest z jednej strony z tym, ¿e zachmu-
rzenie jest elementem pogody i klimatu kszta³towanym przede wszystkim przez czynniki
atmosferyczne, a wp³yw pod³o¿a (warstwy czynnej) ma tutaj drugorzêdne znaczenie.

Tabela. 3. Wyniki analizy przestrzennej �rednich rocznych warto�ci zachmurzenia w Polsce (1961�1990)

ijcalopretniadoteM M SMR ESA SM SSMR kinnyzc³ópsW
ijcalerok

enzcytsinimreteD WDI 299100,0 42222,0 � � � *125,0

PG 905400,0 4112,0 � � � *126,0

PL 489800,0 2502,0 � � � *136,0

FBR 4985000,0 8032,0 � � � *064,0

-ytsoeG
enzcyts

gnigirk KO 915000,0- 3432,0 2532,0 530500,0- 8299,0 *434,0

KS 0175600,0 4222,0 6722,0 20720,0 5679,0 *915,0

KU 7815000,0- 3432,0 2532,0 530500,0- 8299,0 *815,0

KD 0851100,0 2322,0 9891,0 485200,0 221,1 *415,0

-irkoc
gnig

koCO 5737000,0- 1222,0 2932,0 129500,0- 1249,0 *815,0

koCS 0381400,0 8981,0 4422,0 40410,0 7748,0 *207,0

koCU 5737000,0- 1222,0 2932,0 129500,0- 1249,0 *434,0

koCD 0409300,0- 8252,0 8802,0 5320,0- 912,1 *152,0

Obja�nienia:
� oznacza, ¿e statystyka b³êdu interpolacji nie jest obliczana dla danej metody
* oznacza istotne statystycznie wspó³czynniki korelacji na poziomie 0,001
wyró¿nione szarym t³em warto�ci oznaczaj¹ najlepsze wyniki interpolacji w obrêbie ka¿dej z wykorzystanych grup
metod
obja�nienia symboli:
IDW � odwrócone odleg³o�ci wa¿one, GP � wielomianów globalna, LP � wielomianów lokalna, RBF � radialne
funkcje bazowe, OK � zwyk³y kriging, SK � prosty kriging, UK � uniwersalny kriging, DK � roz³aczny kriging,
OCok � zwyk³y cokriging, SCok � prosty cokriging, UCok � uniwersalny cokriging, DCok � roz³¹czny cokriging
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Bior¹c pod uwagê warto�ci roczne zachmurzenia i warto�ci zachmurzenia w czerwcu,
wyra�n¹ poprawê wyników analizy przestrzennej przeprowadzonej za pomoc¹ metod geo-
statystycznych (ni¿sze warto�ci RMSE) uzyskano po zastosowaniu zmiennej obja�niaj¹cej
tj. wysoko�ci nad poziomem morza. W tabeli 3, dla przyk³adu zestawiono warto�ci staty-
stycznych wska�ników b³êdu interpolacji dla �redniego rocznego stopnia zachmurzenia w
Polsce. Najlepsze wyniki estymacji warto�ci rocznych daje cokriging prosty, natomiast w
przypadku warto�ci czerwcowych najlepiej sprawdza siê cokriging roz³¹czny (rys. 3).

Wykorzystanie zmiennej obja�niaj¹cej nie wp³ywa pozytywnie na analizê przestrzenn¹ za-
chmurzenia w lutym oraz w styczniu (za wyj¹tkiem cokrigingu roz³¹cznego). Co wiêcej, najlep-
sze rezultaty interpolacji zachmurzenia w wymienionych miesi¹cach daj¹ dwie spo�ród metod
deterministycznych, a mianowicie IDW (styczeñ) i RBF (luty) (rys. 3), mniej przydatne okazuj¹
siê w tym przypadku metody geostatystyczne z rodziny zarówno krigingu jak i cokrigingu. Wiêk-
sza przydatno�æ metod deterministycznych ni¿ geostatystycznych do interpolacji zachmurzenia
w wymienionych przedzia³ach czasowych jest w³a�ciwo�ci¹ specyficzn¹, niespotykan¹ podczas
badañ innych elementów klimatu. Prawdopodobnie jest to wynikiem s³abo zaznaczonych zwi¹z-
ków przestrzennych i nik³ym wp³ywem pod³o¿a na kszta³towanie tego elementu klimatu.

Odpowied� na pytanie o rolê zmiennych obja�niaj¹cych w spacjalizacji wymaga prowa-
dzenia dalszych prób i poszukiwañ. Dysponuj¹c danymi dobowymi mo¿na tylko poleciæ
wykorzystanie dodatkowej, wej�ciowej zmiennej obja�niaj¹cej tj. typów cyrkulacji. Ponie-
wa¿ decyduj¹ one w du¿ym stopniu o rozk³adzie zachmurzenia, ich przydatno�æ powinna
byæ bezsporna w tego typu analizach. Pierwsze próby takiego postêpowania zaprezentowa-
no na rysunku 4, pokazuj¹cej wybrane przyk³ady przestrzennego zró¿nicowania zachmurze-
nia w Polsce w styczniu w typach cyrkulacji atmosferycznej.

Podsumowanie i wnioski

Przygotowanie meteorologicznych i klimatycznych map jest do�æ trudnym zadaniem.
Wymaga ono dok³adnego rozpoznania rozpatrywanych pól meteorologicznych przez pozna-
nie ich struktury oraz fizycznych procesów odpowiedzialnych za ich kszta³towanie, które w
du¿ym stopniu jest zale¿ne od �rodowiska geograficznego. Jednocze�nie standardowe dane
meteorologiczne pochodz¹ tylko z okre�lonych punktów, które na ogó³ maj¹ bardzo nieregu-
larn¹ i niereprezentatywn¹ przestrzennie lokalizacjê. Dlatego przy analizie przestrzennej nale-
¿y wykorzystywaæ dodatkowe zmienne obja�niaj¹ce (predyktory), które przy spacjalizacji i
wizualizacji pól meteorologicznych s¹ bardzo pomocne. Istnieje ca³y szereg tych zmiennych,
które w mniejszym lub wiêkszym stopniu mog¹ obja�niaæ rozk³ady przestrzenne poszczegól-
nych elementów. Najczê�ciej za taki predyktor uwa¿ana jest wysoko�æ nad poziomem mo-
rza. Jej wp³yw mo¿na zauwa¿yæ na rozk³ad kilku elementów, a w przypadku ci�nienia at-
mosferycznego pe³ni ona rolê zasadnicz¹, co jest wykorzystywane w codziennej praktyce
meteorologicznej od wielu lat.

Przy analizie ró¿nych elementów klimatu nie ma jednej uniwersalnej metody interpolacji
przestrzennej. Ka¿dy element i skala wymagaj¹ indywidualnego podej�cia, przy czym wyko-
rzystywane s¹ ró¿ne dodatkowe zmienne obja�niaj¹ce. Oprócz wysoko�ci nad poziomem
morza, w meteorologii i klimatologii najczê�ciej brana jest pod uwagê wysoko�æ wzglêdna,
ekspozycja stoków, u¿ytkowanie ziemi i powi¹zana z nim tzw. szorstko�æ terenu, oddalenie
od zbiorników wodnych. Wiêkszo�æ z wymienionych zmiennych mo¿na stosunkowo ³atwo
pozyskaæ z cyfrowych map terenu.
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Dotychczasowe wyniki badañ potwierdzaj¹, ¿e w przypadku temperatury powietrza i jej
warto�ci �rednich miesiêcznych oraz sezonowych najbardziej precyzyjn¹ metod¹ jest kriging
resztowy, w którym jako g³ówna zmienna obja�niaj¹ca wykorzystywana jest wysoko�æ nad
poziomem morza. Metoda ta mo¿e byæ równie¿ z powodzeniem stosowana w przypadku
sum sezonowych opadów atmosferycznych. Jednak¿e okazuje siê, ¿e zmienna ta w przy-
padku tego elementu klimatu zwykle zwiêksza precyzjê przestrzennej zmienno�ci pola opa-
dów, ale efektywno�æ takiego postêpowania zale¿y od wielko�ci rozpatrywanego obszaru.
Im wiêkszy obszar tym uwzglêdnienie wysoko�ci nad poziomem morza znacznie poprawia
wyniki interpolacji. Oczywi�cie w rozwa¿aniach bierze siê pod uwagê warunki klimatu umiar-
kowanego, przej�ciowego o charakterystycznym re¿imie opadowym. W mniejszych obsza-
rach konieczne jest uwzglêdnienie innych zmiennych, w tym przede wszystkim ekspozycji
stoków i wysoko�ci wzglêdnej. Dobór zmiennych powinien byæ jednak w ka¿dym wypadku
niezale¿nie dobrany i przetestowany. Zastosowanie wysoko�ci nad poziomem morza jako
zmiennej obja�niaj¹cej ma te¿ na ogó³ pozytywny wp³yw na precyzjê interpolacji sezono-
wych warto�ci zachmurzenia ogólnego nieba.

Zastosowanie typów cyrkulacji, jako g³ównych predyktorów, na ogó³ poprawia wyniki
spacjalizacji dobowych warto�ci wiêkszo�ci elementów klimatu. Jednak¿e, zastosowanie
typów bezadwekcyjnych mo¿e znacznie pogorszyæ rezultaty i w takim wypadku u¿ycie
typów cyrkulacji jest zupe³nie bezcelowe. Nale¿y wówczas poszukiwaæ i rozwa¿yæ zastoso-
wanie innych zmiennych obja�niaj¹cych (np. typ mas powietrza, struktura pionowa powie-
trza, wska�niki chwiejno�ci, itp.).

Przedstawione w artykule wyniki mog¹ byæ wskazówk¹ do dalszych analiz i badañ nad
przestrzenn¹ interpolacj¹ ró¿nych pól meteorologicznych, a tak¿e innych pokrewnych ele-
mentów. Jednocze�nie, w ocenie autorów potwierdzaj¹ siê opinie, ¿e zagadnienie interpolacji
przestrzennej jest bardzo z³o¿one i zale¿y przede wszystkim od charakteru rozpatrywanego
elementu a tak¿e od skali przestrzennej i czasowej.
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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. �rednia roczna temperatura powietrza w Polsce wg 3 ró¿nych metod spacjalizacji:
A � kriging resztowy, B � regresja prosta, C � regresja wielokrotna
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Rys. 2. �rednie roczne sumy opadów atmosferycznych [mm]



67Rola zmiennych obja�niaj¹cych w interpolacji przestrzennej wybranych elementów klimatu

Rys. 3. �rednie roczne oraz miesiêczne (styczeñ, luty, czerwiec) zachmurzenie ogólne (oktanty)
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Rys. 4. �rednie dobowe zachmurzenie w styczniu [%] w wybranych typach cyrkulacji
wg klasyfikacji Osuchowskiej-Klejn (za Adamczyk, Ustrnul, 2007)


