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STRESZCZENIE: W pracy zaproponowano kilka sposobéw podejscia do zagadnienia uzyskania
informacji ciaglej, na podstawie modelu zjawiska, ktory zostal skonstruowany na podstawie
danych skalarnych. Dla kazdego z zaproponowanych sposobow przedstawiono mozliwosci oceny
wiarygodnosci obliczonych wartosci, zwlaszcza w miejscach bez dostatecznej reprezentacji
punktéw wyznaczajacych. Przykladem, na ktéorym testowano roézne sposoby podejscia do
uzyskania informacji ciaglej byt opad atmosferyczny, gdyz obecnie do budowy modeli elementow
klimatu z koniecznosci musza shuzy¢ wszystkie dostgpne dane o réznym stopniu wiarygodnosci.

Pierwszym zaproponowanym sposobem wyznaczenia pola podstawowego dla danych
skalarnych jest wyznaczenie zasiggu pol o jednakowych wartosciach na podstawie poligonow
Thiessena. Nastgpnie przeanalizowano mozliwo$¢ wyznaczenia zasiggu pola wiclowariantowego
wielkosci opadu stosujac analizg¢ skupien. Analize¢ podobienstwa obiektow wykonano w oparciu
o wielowymiarowa standaryzowana odleglos¢ Euklidesowa na postawie 12 wartosci opadu
w réznych okresach pomiarowych. Wielko$¢ pola mozna takze probowac¢ okresli¢ na podstawie
korelacji pomigdzy skalarnym polem opadow atmosferycznych a zmiennoscia rzezby terenu.
Wtym celu aproksymowano skalarne pole opadéw funkcja sklejang minimalnej krzywizny.
Obliczenia przeprowadzono réwniez interpolujac wielko$¢ opadu w funkcji przestrzennego
potozenia stacji, uwzgledniajac wysokos¢ stacji n.p.m.

SEOWA KLUCZOWE: pole podstawowe, opad atmosferyczny, mozaika voronoi, analiza
skupien, splajn minimalnej krzywizny
WSTEP

Wiarygodno$¢ parametréow, charakteryzujacych przyrodnicze zjawiska ciagle,
uzyskana wtdrnie z modeli rozktadu ich wartosci, zalezy gtownie od reprezentatywnosci

* Artykut na podstawie prac prowadzonych w ramach projektu badawczego KBN nr 8T12E04221.
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danych dla charakteru zmienno$ci zjawiska. Szczegdlnie podatne na niejednoznaczne
wyniki modelowania sa zjawiska ciaglte okreslone na podstawie niedostatecznej liczby
punkéw wyznaczajacych. Informacje przetworzone, uzyskane z takich modeli, wcho-
dzace do baz systemow informacji geograficznej, aby by¢ uzytecznymi powinny mieé
okreslong wiarygodnos¢ lokalna.

Przyktadem, na ktérym testowano rézne sposoby podejscia do uzyskania informacji
ciaglej, na podstawie skonstruowanego z danych skalarnych modelu zjawiska, byt opad
atmosferyczny. Do modelowania warunkow opadu atmosferycznego wykorzystuje sig
przede wszystkim $rednie wartosci wieloletnie. Obecnie do budowy modeli elementow
klimatu z konieczno$ci musza stuzy¢ wszystkie dostepne dane o réznym stopniu
wiarygodnosci. Z tego powodu informacje pozyskane z modelu zawsze bgda zawieraty
pewien stopien niepewnosci, zardbwno z powodu btedow w danych, na ktérych oparta
jest analiza, jak i z powodu niedoskonato$ci procedur ich przetwarzania

1. ZAKRES BADAN

Badania przeprowadzono dla obszaru Dolnego Slaska. Wykorzystano dane z 43 stacji
pomiarowych rejestrujacych opad atmosferyczny w okresie od 1971 roku do 2001.
Informacje o ich potozeniu pochodza z materialdw archiwalnych oraz baz danych
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Do wyznaczenia ciaglych wartosci opadu
atmosferycznego, w roznych okresach pomiarowych dla catego obszaru Dolnego Slaska,
liczba stacji obserwacyjnych jest niedostateczna, a ich rozktad czgSciowo niereprezenta-
tywny.

2. METODY WYZNACZANIA POLA PODSTAWOWEGO

Poprawno$¢ i przydatno$¢ wynikow procesu modelowania kartograficznego
w duzym stopniu zalezy od prawdziwo$ci, pelnosci i reprezentatywnosci danych.
Szczegdlne znaczenie stwierdzenie to ma w erze szybko tworzonych systeméw infor-
macji przestrzennej, ktore przyspieszyly i uproscity zdobywanie informacji i ich
przekazywanie. Dzigki systemom tatwo i szybko mozna taczy¢ i integrowaé duze
zbiory danych. Dzisiejsi uzytkownicy systemoéw informacji wymagaja poprawnych
iprecyzyjnych interpretacji $rednich warto$ci z réznych okreséw pomiarowych oraz
okreslenia wiarygodnosci tych informacji w skalach lokalnych. Czgsto oczekiwanymi
informacjami sa warto$ci parametréw klimatycznych w kazdym polu podstawowym
systemu GIS. Z tego powodu rozwoj studiéw nad mozliwosciami prawidlowej interpre-
tacji jest niezbedny. Tworzenie odpowiednich map syntetycznych uwzgledniajacych
uwarunkowania klimatyczne w systemach GIS wymaga precyzyjnej informacji
o danych klimatycznych potaczonych z metadanymi na temat ich doktadnosci.

2.1. Pole podstawowe jako mozaika Voronoi
Najprostszym sposobem wyznaczenia pola podstawowego dla danych skalarnych

jest okreslenie zasiggu jego granic na podstawie poligonow Thiessena (Boots, 1987),
ktére powstaja z polaczenia symetralnych poszczegdlnych bokow triangulacji Delaunay
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(ewentualne deformacje tego warunku na rysunkach wynikaja z ich deformacji afinicz-
nej). Tak okreslone granice (rys. 1, 2) zaleza tylko od powierzchniowego rozktadu stacji
pomiarowych. Wstepnej oceny rozktadu wartosci mozna dokona¢ obserwujac zmien-
no$¢ okreslanego zjawiska za pomoca kartogramu brytowego (rys. 3). Przesledzic¢
mozna w ten sposdb rdznice wartoSci w poszczegodlnych polach podstawowych.
Analizujac miejsca o duzych skokach wartosci na granicach pol okre$li¢ mozna obszary,
w ktorych nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na sposob okreslania warto$ci posrednich
migdzy punktami wyznaczajacymi. Wyznaczy¢ w ten sposob mozna strefy niepewnosci
informacji i wlaczy¢ takie obszary do procesu okreslania rozktadu wartosci, poza
punktami wyznaczajacymi. Pomoca w okreslaniu rozktadu warto$ci moga by¢ parame-
try wczesniej uznane za istotne przy okreslaniu rozktadu danego zjawiska (np. na
rozktad temperatury powietrza ma wplyw wysoko$¢ terenu nad poziomem morza
i polozenie obszaru wzgledem rownika).

Metoda mozaiki Voronoi moze okazaé sig, w przypadku opisanych badan, niewy-
starczajacym sposobem na okreslenie rozktadu przestrzennego zjawisk okreslonych
punktowo dla danych o duzej zmiennosci przestrzennej i niewystarczajacej liczbie
punktow wyznaczajacych.
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Rys. 1. Wyznaczenia pola podstawowego dla danych skalarnych
na podstawie poligonow Thiessena
Fig. 1. Construction of elementary fields on the base of Thiessen’s polygons
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Rys. 2. Srednia warto$¢ opadu atmosferycznego w okresie maja i czerwca z okresu 1971-1980
Fig. 2. Average sum of precipitation. May and July (1971-1980)

Rys. 3. Blokogram z $redniej warto$¢ opadu atmosferycznego w okresie maja i czerwca
z okresu 1971-1980
Fig. 3. Blockdiagram of average sum of precipitation. May and July (1971-1980)
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3. ANALIZA SKUPIEN

Nastgpnym z przeanalizowanych sposobow okreslenia przestrzennego rozktadu
informacji na podstawie danych punktowych bylo zastosowanie podziatu warto$ci
parametrow na klasy za pomoca analizy skupien. W metodzie tej dokonuje si¢ podziatu
obiektow (w naszym przypadku stacji meteorologicznych) na klasy na podstawie
podobienstwa obiektow, ktorego miernikiem jest odleglo$¢ pomigdzy obiektami.
Poniewaz cechami (wspotrzednymi) definiujacymi potozenie obiektow moga byc
zarowno wspolrzedne przestrzenne jak 1 wielkosci opadow,

x=[x y z w ow, .. w],

n

odlegtosci pomigdzy obiektami okreslono jako standaryzowana odlegtosé¢ euklidesowa:
af’_2 = (xj—x[)TP(xj—x[), (1)

gdzie: P =diag(1/ o)) . Miare rozrzutu poszczegdlnych cech od warto$ci $rednie;j

x obliczono z zaleznosci:
l n — —
O-f :mZ(Xz‘ _X)T(Xi -X). (2)
—l=1

W kolejnym kroku dokonano grupowania obiektow w hierarchiczne drzewo binarne
(dendrogram) za pomoca funkcji wiazan. Jako funkcje wiazan zastosowano $rednia
odleglos¢ pomigdzy wszystkimi parami obiektéw grupy ri s

d(r,s) = LZZdist(x,’i,x”) 3)
P =l
Ostatecznie podzial dendrogramu na klastry dokonuje si¢ w oparciu o tak zwany
wspotczynnik niezgodnosci lub w oparciu o zadana liczbg klastrow.

Analizg skupien dla pola opadow przeprowadzono w dwoch wariantach. Za kazdym
razem cechami opisujacymi analizowane pole byly wielkos¢ opadu w dwunastu okresach
pomiarowych. Ponadto w wariancie pierwszym wzigto pod uwage rozmieszczenie stacji
meteorologicznych. Wyznaczajac zasi¢gg pola wielowariantowego wyznaczono obszary
podobne pod wzgledem wielkoSci opadu w wybranych okresach pomiarowych ustalajac
zakres jego zmienno$ci w poszczeg6lnych klasach. Podziat stacji na obszary o podobnych
parametrach opadu otrzymany w wyniku analizy skupien przedstawia rysunek 4. Parame-
try charakteryzujace poszczegolne klasy zestawiono w tabeli 1.

W drugim wariancie klasyfikacji stacji meteorologicznych zbior cech charakteryzuja-
cych poszczegdlne stacje rozszerzono o rozmieszczenie przestrzenne stacji, tzn. nie tylko o
odleglo$¢ pomigdzy stacjami ale takze wysoko$¢ stacji nad poziomem morza. Analize
podobienstwa obiektow wykonano w oparciu o ten sam algorytm. Wyniki klasyfikacji
zilustrowano na rysunku 5 a parametry charakteryzujace poszczegolne klasy zestawiono w
tabeli 2. Porownanie obydwu wariantow klasyfikacji pokazuje, ze okreslenie granic
poszczegblnych typow rozkladu opadu jest bardziej wiarygodne w wariancie drugim.
Potwierdza to rowniez konfrontacja wynikéw z historycznymi granicami regionéw uzna-
nych za podobne pod wzgledem rozkladu opadu (z okresu przed IT Wojna Swiatowa).
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Wydaje sig, ze wiarygodne wyniki zasiggu pola wielowariantowego wielko$ci opadu
mozna uzyskac stosujac analizg skupien, jednak wysokos¢ stacji jako jedna z cech tego
pola nie moze by¢ pominigta w procesie klasyfikacji. Analiza skupien nie daje jednak
jednoznacznej informacji o przebiegu granic pomigdzy poszczegdlnymi klastrami.
Wyznaczenie konkretnych granic migdzy skupieniami nie moze opiera¢ si¢ jednak
jedynie na interpolacji. Przy okreSlaniu zasiggu regiondéw nalezy wzia¢ pod uwage:
przebieg granic jednostek fizycznogeograficznych, przeszkody morfologiczne, podo-
bienstwa w pokryciu terenu, rozktad odpowiednich parametrow w innych okresach
pomiarowych (Bac-Bronowicz, 1993, 2001).

4. APROKSYMACJA FUNKCJAMI SKLEJANYMI

Ciagle modele rozktadow, wartosci parametrow okreslonych w punktach, interpoluje
si¢ na podstawie z gory zatozonego zbioru kryteriow dla analizowanego obszaru. Jezeli
punkty nie sa wystarczajaco reprezentatywne do okreslenia rozktadu zjawiska to moze si¢
zdarzy¢, ze migdzy punktami wyznaczajacymi w rzeczywistoSci wystapia wartosci
parametrow niemozliwe do okreslenia na podstawie obliczen. Wydaje si¢ w takich
przypadkach celowe okreslenie obszarow, na ktdrych interpolacja wartosci jest mato
prawdopodobna. Jezeli przyjmie si¢ zalozenie, ze rozklad zjawiska jest skorelowany z
rozktadem innego parametru, to na podstawie niezgodnos$ci ksztattu obu modeli mozna
wyrdzni¢ strefy ograniczonego zaufania do obliczonych wartoéci. W przypadku omawia-
nego rozktadu opadu, w réznych okresach pomiarowych, za strefy obnizenia wiarygodno-
$ci informacji uznano obszary, w ktérych na podstawie pomiaru odstgpu migdzy wyzna-
czonymi powierzchniami warto$ci opadu i modelu wysokos$ciowego terenu wykazano
przecinanie si¢ powierzchni. Jezeli na linii interpolacyjnej migdzy punktami wyznaczaja-
cymi wystapia znaczne odstgpstwa obu modeli, to w odpowiednich rekordach bazy
zostana wprowadzone informacje o obnizeniu wiarygodno$ci modelowania dla tej strefy.
Zapobiegnie to, migdzy innymi, uznaniu obszaru gorzystego, nie reprezentowanego przez
stacje pomiarowa, za region o podobnych warto§ciach opadu — takich jak w stacjach
potozonych nizej, (jezeli znajduje sig¢ on migdzy tymi stacjami).

Wielko$¢ pola mozna probowac okreslic na podstawie korelacji pomigdzy skalar-
nym polem opadéow atmosferycznych a zmiennoscia rzezby terenu. W tym celu aprok-
symowano skalarne pole opadoéw funkcja sklejang minimalnej krzywizny (thin plate
spline, Aronov, 1990)

w(x,y) = %ilirf lnrl.2 +V, +Vix+Vv,y, )
i=1
ktorej parametry A4 oraz v,wyznacza si¢ rozwiazujac odpowiedni uklad rownan
liniowych dla danych stacji pomiarowych. r jest odlegto$cia pomigdzy punktami,
’/;'2 :(x_x’_)z +(y_yi)2 .
W oparciu o (4) wyinterpolowano wielkosci opadu w punktach gestej siatki NMT.
Utworzono nastgpnie odpowiednio standaryzowane pole roznicowe opadéw i NMT

(rys. 6). Zmiennos$¢ tego pola moze by¢ podstawa do okreslenia zasiggu pola podsta-
wowego dla poszczegolnych stacji pomiarowych.
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Rys. 4. Wyznaczenie obszaréw o podobnym rozktadzie opadu — wariant |
Fig. 4. Groups of similar parameters connected with precipitation — variant I

Polkowice Dolne
— rabownica

bigota Pigkna———

roctaw Stablowice

roctaw Strachowice

Typy rozktadow
opadu 1971-2001
AO EO
BO FO
cO el 4
DO H®

I |

Rys. 5. Wyznaczenie obszaréw o podobnym rozktadzie opadu — wariant 11
Fig. 5. Groups of similar parameters connected with precipitation — variant II
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Rys. 6. Standaryzowane pole réoznicowe sumy opadu okresu wegetacyjnego 1971-2001 i NMT.
Model interpolowany bez uwzglednienia wysoko$ci n.p.m.
Fig. 6. Standardized reference unit of sums of precipitation in vegetation period (1971-2001) and
DMT. Model without considering a level above see
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Rys. 7. Standaryzowane pole réoznicowe sumy opadu okresu wegetacyjnego 1971-2001 i NMT
Model interpolowany z uwzglgdnieniem wysokosci n.p.m.
Fig. 7. Standardized reference unit of sums of precipitation in vegetation period. (1971-2001) and
DMT. Model connected with level above see
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Modelowanie funkcjami sklejanymi przeprowadzono réwniez w dwdch wariantach.
W wariancie drugim wzigto pod uwage réwniez wysokos$¢ stacji n.p.m. a wielkosé¢
opadu interpolowano w funkcji przestrzennego rozmieszenia stacji (x, y,h). W przy-

padku trzech zmiennych funkcja sklejana minimalizujaca krzywizng modelowanej
powierzchni ma postac:

1 n
w(x,y,h):EZ:ﬁ,,r,3 +V, +VX+V, Y+ 5)

i=1

r jest teraz odlegloscia przestrzenna pomigdzy punktami, 7° = (x—x,)* +(y—,)" +(h—h,)’,

natomiast parametry splajnu oblicza si¢ podobnie jak w przypadku modelu (4). Standa-
ryzowane pole réznicowe w tym wariancie przedstawia rysunek 7. Roéwniez w tej
metodzie okreslania pola podstawowego wida¢, ze nie mozna pomina¢ wysokosci stacji
w procesie modelowania. W wariancie drugim wida¢ wyraznie, ze modelowane pole
opadow jest lepiej skorelowane z NMT.

PODSUMOWANIE

Informacje przetworzone, wchodzace do baz systemoéw informacji geograficznej,
powinny mie¢ okreslona wiarygodnos$¢ lokalna. Na podstawie analizy rozktadu roéznic
standaryzowanych, mozna okresli¢ obszary, gdzie przebieg opadu okreslony na podsta-
wie jego modelu nie jest skorelowany z rzezba terenu. Jest to wskazanie, ze w tych
obszarach nalezy poszuka¢ informacji dodatkowych o przebiegu tego zjawiska oraz
przypisa¢ mniejsza wiarygodno$¢ informacji uzyskanej z modelu. Nastgpnym etapem
oceny mozliwosci modelowania na podstawie dostepnych danych klimatycznych jest
okreslenie reprezentatywnos$¢ stacji pomiarowej ze wzgledu na wysoko$¢ bezwzgledng
terenu wokot stacji — reprezentatywno$¢ miejsca pomiaru.

Do oceny reprezentatywnosci wartosci pomierzonych na stacjach meteorolo-
gicznych proponuje sig¢ rowniez wygenerowanie numerycznego ,,pseudomodelu terenu”
wylacznie na podstawie wartosci wysokosci n.p.m punktow odpowiadajacych potozeniu
stacji pomiaru opadu atmosferycznego — eksperymentalnie przeprowadzono takie
badania na Dolnym Slasku. Do wyznaczenia tego modelu przyjeto wysokos¢ wszyst-
kich stacji opadowych i posterunkéw meteorologicznych, kiedykolwiek istniejacych,
zanotowanych w ogoélnie dostepnych rocznikach opadowych. Pseudomodel nastgpnie
porownywano z prawidlowo wyznaczonym, na podstawie danych topograficznych,
modelem numerycznym wysokosci terenu. Na tej podstawie zauwazono, ze mozna
wyr6zni¢ strefy niezgodnego ksztattu modeli. Za strefy obnizenia wiarygodnosci
informacji uznano obszary, w ktorych na podstawie pomiaru odstgpu migdzy wyzna-
czonymi powierzchniami (z pseudomodelu i modelu terenu) wykazano przecinanie si¢
powierzchni. Jezeli na linii interpolacyjnej migdzy punktami wyznaczajacymi wystapia
znaczne odstgpstwa obu modeli, to w odpowiednich rekordach bazy zostana wprowa-
dzone informacje o obnizeniu wiarygodnosci modelowania dla tej strefy. Zapobiegnie
to, migdzy innymi, uznaniu obszaru gorzystego, nie reprezentowanego przez stacje
pomiarowa, za region o podobnych wartosciach opadu — takich jak w stacjach polozo-
nych nizej, (jezeli znajduje si¢ on migdzy tymi stacjami).
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POSSIBILITIES OF DETERMINATION OF VALUES
OF MEDIAN RAINFALL IN MULTI-VARIANT REFERENCE UNIT

Summary

The reliability of parameters depends mainly on the representativness of data concerning the
character of changeability of phenomenon. Those parameters characterize constant environmental
phenomena and their reliability is obtained derivatively from the models of their values’ distribution.

Constant phenomena qualified on the basis of insufficient number of indicating points are
particular subject to diversified outcomes. The precipitation was an example on which different
trials to obtain constant information on the basis of phenomenon’s model constructed from the
point data were tested. Mainly the average values obtained during many years are used for
modeling climatic conditions. Nowadays, to create model of climate elements all available data of
different levels of reliability are used. Because of that fact, information obtained from the model
is always going to include uncertainty either because of mistakes in data on which the analysis in
based or imperfection of their transformation procedures. In the article the following ways to
indicate values on the basis of point observations are proposed: the basis field as Voronoi’s
mosaic, cluster analysis and approximation using spline functions.

KEY WORDS: reference unit, precipitation, voronoi mosaik, cluster analysis, thin plate spline
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