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Wprowadzenie

Znajomość przyszłych charaktery-
styk klimatycznych regionu jest potrzeb-
na w wielu obszarach życia gospodarcze-
go kraju. Wszystkie plany ekonomiczne 
powinny uwzględniać przewidywane 
zmiany klimatu, ponieważ mają one 
istotny wpływ na rozwój różnych dzie-
dzin przemysłu i rolnictwa. Informacja 
o spodziewanych tendencjach w rozkła-

dach parametrów klimatycznych pozwa-
la na opracowanie odpowiednich planów 
adaptacyjnych uwzględniających z jed-
nej strony wykorzystanie zmieniających 
się warunków pogodowych, a z drugiej 
uniknięcie skutków ewentualnych kata-
strof ekologicznych. Zasoby wodne sta-
nowią jeden z ważnych elementów infra-
struktury, dlatego informacja dotycząca 
opadu i jego potencjalnych zmian jest 
niezwykle istotna. Symulacje klimatycz-
ne opadu są obarczone dużą niepewno-
ścią związaną, między innymi, z uprosz-
czeniami opisów procesów fi zycznych 
w modelach czy niewystarczającą roz-
dzielczością przestrzenną. Konieczna 
jest ocena jakości symulacji opadu po-
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przez porównanie opadu generowanego 
przez modele z obserwacjami. 

Tradycyjne metody weryfi kacji pól 
opadu oparte są na wskaźnikach jako-
ści, dotyczących tablic kontyngencyj-
nych opisujących wystąpienie lub brak 
zjawiska czy też przekroczenie lub nie 
ustalonego progu dla sumy opadu. Taki 
sposób weryfi kacji opadu powoduje 
dużą czułość wyników na niewielkie 
rozbieżności występowania zjawiska 
w czasie i przestrzeni, jednocześnie nie 
stanowiąc wskazówki do analizy źró-
dła powstawania błędów. Współczesny 
nurt metod weryfi kacji pól opadowych 
w numerycznych prognozach pogody 
wykracza poza analizy wartości w punk-
cie. Wykorzystując algorytmy analizy 
obrazów i sygnałów, stosuje się metody 
pozwalające na ogólną ocenę przestrzen-
nej zgodności przewidywanych zjawisk. 
W szczególności są to metody przepływu 
optycznego i krytycznego indeksu suk-
cesu (Marzban i Sandgathe, 2008, 2010). 
Niniejsza praca przedstawia wyniki za-
stosowania tych metod do weryfi kacji 
opadu w symulacjach klimatycznych. 

Dane

Do analizy użyteczności metod prze-
pływu optycznego i krytycznego indeksu 

sukcesu do weryfi kacji opadu generowa-
nego przez modele klimatyczne wyko-
rzystano wyniki sześciu symulacji regio-
nalnych uzyskanych różnymi modelami 
w projekcie EU ENSEMBLES (Mitchell 
i Van Der Linden, 2009). Jest to projekt, 
który wygenerował i udostępnił ogrom-
ną bazę wyników modeli regionalnych 
i globalnych klimatu, przydatną do roz-
maitych badań, między innymi do celów 
niniejszej pracy. Analizowany okres re-
ferencyjny obejmował lata 1971–1990.

Tabela 1 pokazuje zestawienie anali-
zowanych w pracy symulacji; podane są 
nazwy modeli regionalnych oraz mode-
li globalnych dostarczających warunki 
brzegowe do przebiegów.  

Symulowane wartości opadu od-
niesiono do danych obserwacyjnych 
E-OBS w regularnej siatce geografi cz-
nej o rozdzielczości 0.25°. Dobowe dane 
E-OBS pochodzą z projektu ECA&D 
(European Climate Assessment & Data-
set). Informacje o ich zakresie i sposobie 
pozyskiwania danych obserwacyjnych 
w siatce regularnej można znaleźć 
w pracy Haylocka (Haylock i in., 2008). 
Analizy zostały przeprowadzone dla ob-
szaru Polski, obejmującego od 13.125° E 
do 25.125° E i od 48.875° N do 55.125° 

N, dla okresu 1971–1990. Dane symula-
cyjne, dostępne w obróconych siatkach 

TABELA 1. Zestawienie analizowanych modeli 
TABLE 1. Summary of analyzed models

Model regionalny / RCM Model globalny / GCM 
Nazwa / Name Referencje / References Nazwa / Name Referencje / References
RM5.1 Colin i in. (2010)

ARPEGE Bouttier (2010)
DMI-HIRHAM5 Berg i Lucas-Picher 2008, 

Christensen i in. (2007)
MPI-M-REMO Jacob (2001), Jacob i in. (2001)

ECHAM5 Giorgetta i in. (2006)
KNMI-RACMO2 Meijgaard i in. (2008)
SMHIRCA Kjellström i in. (2005) BCM Furevik i in. (2003)
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współrzędnych o rozdzielczości 0.22°, 
zostały interpolowane do regularnej 
siatki geografi cznej E-OBS. Zastoso-
wano funkcje pakietu Ferret (Ferret... 
2011), wykorzystujące oprogramowanie 
do interpolacji sferycznej opracowane 
w GFDL (Geophysical Fluid Dynamics 
Laboratory). Metoda ta polega na wa-
żonym odległością uśrednianiu warto-
ści w otoczeniu punktu siatki. Z punktu 
widzenia wielu zastosowań nie jest wy-
magana szczegółowa analiza dobowych 
pól parametrów meteorologicznych, ale 
wiedza na temat ogólnego charakteru 
zmienności klimatu. Odpowiednim na-
rzędziem do przeprowadzenia takiej ana-
lizy są indeksy klimatyczne rekomendo-
wane przez ETCCDI (Expert Team on 
Climate Change Detection and Indices), 
grupę naukowców powołaną w ramach 
programu WCRP (World Climate Rese-
arch Programme). W pracy analizowano 
indeksy oparte na dobowych sumach 
opadu (tab. 2) oraz wykorzystano pola 
tych wskaźników, obliczone dla  wybra-
nych symulacji ENSEMBLES i danych 
obserwacyjnych E-OBS znajdujących 
się w zasobach Serwisu klimatycznego 

ICM (Interdyscyplinarne Centrum Mo-
delowania Matematycznego, 2013).

Wybrane indeksy klimatyczne cha-
rakteryzują intensywność i długotrwa-
łość opadu w rozważanym okresie refe-
rencyjnym 1971–1990. Porównano pola 
indeksów obliczonych na podstawie 
danych E-OBS oraz sześciu wybranych 
regionalnych symulacji klimatycznych. 
Rysunki 1 i 2 pokazują przykładowe 
mapy udziału procentowego dni z opa-
dem ≥ 1 mm na dobę w okresie 1971–
–1990, odpowiednio dla danych obser-
wacyjnych E-OBS oraz dla wszystkich 
uwzględnianych w analizie symulacji.

Subiektywna ocena podobieństwa 
prezentowanych rozkładów przestrzen-
nych wskazuje na mapy dla symulacji 
DMI_HIRHAM5_ARPEGE i KNMI-
-RACMO2-ECHAM5-r3 jako najbliższe 
do danych obserwacyjnych E-OBS. Ob-
liczono współczynnik korelacji Pearsona 
pomiędzy polem udziału procentowego 
dni z opadem dla danych obserwacyjnych 
E-OBS i analizowanych symulacji kli-
matycznych. Maksymalną korelacje osią-
gnięto dla dwóch wymienionych wyżej
symulacji i wyniosła ona odpowiednio

TABELA 2. Opadowe wskaźniki klimatyczne
TABLE 2. Climate indices based on precipitation

Defi nicja wskaźnika / Defi nition of index
Najdłuższy okres z opadem < 1 mm na dobę (maksymalny okres suchy)
Liczba okresów z opadem < 1 mm na dobę dłuższych od 5 dni (liczba okresów suchych dłuższych 
niż 5 dni) 
Najdłuższy okres z opadem ≥ 1 mm na dobę (maksymalny okres mokry)
Procentowy udział dni z opadem ≥ 1 mm na dobę (procent dni mokrych)
Maksymalna dobowa suma opadów 
Maksymalna 5-dniowa suma opadów 
Liczba dni z opadem ≥ 10 mm na dobę (liczba dni z wysokim opadem)
Liczba dni z opadem ≥ 20 mm na dobę (liczba dni z bardzo wysokim opadem)
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RYSUNEK 1. Udział procentowy dni z opadem ≥ 1 mm na dobę dla danych obserwacyjnych E-OBS 
w okresie 1971–1990
FIGURE 1. Percentage of wet days ≥ 1 mm on day for the E-OBS data in 1971–1990 

RYSUNEK 2. Udział procentowy dni z opadem ≥ 1 mm na dobę w okresie 1971–1990 dla wybranych 
symulacji
FIGURE 2. Percentage of wet days ≥ 1 mm on day in 1971–1990 for selected simulations
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0,7 dla DMI_HIRHAM5_ARPEGE 
i 0,73 dla KNMI-RACMO2-ECHAM5-
-r3. Wartość tego współczynnika korela-
cji potwierdza wynik subiektywnej oceny 
pól udziału procentowego dni z opadem. 
Zaobserwowana w przypadku modeli 
DMI_HIRHAM5_ARPEGE i KNMI-
-RACMO2-ECHAM5-r3 stosunkowo 
wysoka korelacja z polem dla danych 
obserwacyjnych E-OBS wynika głównie 
z dobrego odtworzenia przez te modele 
strefy małych wartości udziału procento-
wego dni z opadem w środkowej części 
Polski. Jednak inaczej rozkłada się pozo-
stała część tej strefy, dla modelu KNMI-
-RACMO2-ECHAM5-r3 rozciąga się ona 
na część wschodnią Polski, a dla modelu 
DMI_HIRHAM5_ARPEGE bardziej na 
zachód. Ten fakt utrudnia wnioskowanie, 
która z map udziału procentowego dni 
z opadem jest bardziej zbliżona do mapy 
dla danych obserwacyjnych. Rozwiązanie 
tego typu zagadnień dają metody analizy 
porównawczej obrazów, stosowane mię-
dzy innymi przy weryfi kacji numerycz-
nych prognoz pogody. 

Metoda

Przy porównywaniu rozkładów 
przestrzennych często bardziej istotna 
jest ocena ogólnej charakterystyki pola 
analizowanego parametru niż różnice 
wartości w węzłach siatki. W nume-
rycznych prognozach opadu często dla 
celów ewaluacji modelu ważniejsze jest 
określenie, czy model przewidział wy-
stąpienie opadu w pewnym regionie niż 
w konkretnych punktach siatki. Ocena 
prognozy opadu na podstawie różnic po-
między wartościami w punktach siatki 
może prowadzić do niepoprawnej inter-

pretacji otrzymanych wyników i prze-
szacowania liczby punktów, dla których 
prognoza jest oceniana jako błędna. Dla-
tego celowe jest uwzględnianie własności 
parametru w otoczeniu punktu. W pracy 
Gilleland i in. (2010) przedstawiono pro-
pozycję metod pozwalających na ogólną 
ocenę przestrzennej zgodności przewidy-
wanych zjawisk opadowych, które można 
podzielić na cztery kategorie: separowa-
nia skal, analizowania otoczenia punktu, 
porównywania struktur przestrzennych 
i transformowania pól. 

Wieloletnie charakterystyki opadu 
znacznie lepiej opisują wskaźniki kli-
matyczne niż uśrednione pola sum do-
bowych. Pozwala to na znacznie ogól-
niejszy obraz rozkładu przestrzennego 
zjawiska przydatny przy analizie wpły-
wu opadu na środowisko. 

Do porównywania map wskaźników 
klimatycznych wybrano dwie metody: 
metodę przepływu optycznego należącą 
do kategorii metod opartych na trans-
formowaniu pól i metodę krytycznego 
indeksu sukcesu wykorzystującą analizę 
struktur przestrzennych w polach para-
metrów meteorologicznych.

Pierwsza z wybranych metod nazy-
wana jest metodą przepływu optycznego 
(OF – Optical Flow) i jej zastosowa-
nie do weryfi kacji pól numerycznych 
prognoz pogody opisane jest w pracy 
Marzban i Sandgathe (2010). Główna 
idea tej metody polega na znalezieniu 
przekształcenia lokalnie przeprowa-
dzającego jedno pole w drugie. Metoda 
OF pozwala ocenić podobieństwo prze-
strzennej struktury analizowanych pól. 
W metodzie tej zakłada się, że pola są 
na tyle podobne do siebie, że możli-
we jest znalezienie lokalnie liniowego 
przekształcenia. Obliczanie parametrów 
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przekształcenia transformującego pola 
odbywa się w najbliższym otoczeniu 
danego punktu siatki, dlatego można 
założyć, że w tym obszarze wartości są 
dostatecznie bliskie siebie. Porównanie 
różnic pomiędzy polami sprowadza się 
do analizy wielkości charakteryzują-
cych znalezione metodą najmniejszych 
kwadratów lokalne przekształcenie jed-
nej mapy w drugą. W każdym punkcie 
siatki to przekształcenie jest złożeniem 
dwóch przekształceń: zmiany wartości 
pola w punkcie (amplituda) i przesu-
nięcia  mapy o zadany wektor (kierunek 
i długość wektora przesunięcia). W pra-
cy analizowano pola wartości i wartości 
bezwzględnej amplitud przekształcenia 
OF dla map wartości indeksów klima-
tycznych wymienionych w tabeli 2.

Druga z metod, opisana w pracy 
Marzban i Sandgathe (2008), porów-
nuje przestrzenny rozkład pól przez za-
stosowanie techniki analizy skupień do 
pola będącego ich sumą algebraiczną. 
Przeprowadzenie porównania wymaga 
określenia progu dla wartości pól tak, że 
w efekcie analizie skupień poddawana 
jest informacja o przekroczeniu tego pro-
gu w węzłach siatki. Analiza przeprowa-
dzana jest wielokrotnie dla kolejno zada-
wanej liczby klastrów, która może być 
interpretowana jako rozdzielczość ko-
lejnego kroku metody. Pola przekroczeń 
przyjętego progu wartości (badanego in-
deksu klimatycznego) dla danych obser-
wacyjnych i symulacji klimatu łączone 
są w jedno pole z zachowaniem infor-
macji, z którego pola wyjściowego dany 
punkt pochodzi. Następnie dla przyjętej 
liczby klastrów (K) przeprowadzana jest 
analiza skupień, w której efekcie otrzy-
muje się opis w postaci K obiektów skła-
dających się z punktów podchodzących 

z obu pól wejściowych. Na podstawie sto-
sunku liczby punktów z pola obserwacji 
do całkowitej liczby punktów w danym 
obiekcie (klastrze) można go zakwalifi -
kować jako zdarzenie trafnie lub błędnie 
symulowane. Na tej podstawie dla każ-
dego podziału na K klastrów, oznaczając 
przez nt liczbę klastrów zakwalifi kowa-
nych jako trafnie modelowane, a przez nf 
liczbę klastrów zakwalifi kowanych jako 
modelowane nieprawidłowo, można ob-
liczyć krytyczny indeks sukcesu (CSI 
– Critical Success Index):

1 f
K

f t

n
CSI =

n +n

Otrzymane dla różnych rozdzielczo-
ści K wartości CSIK pozwalają na ocenę 
stopnia dopasowania pól modelowanych 
do pola obserwacji, im wyższy CSIK, 
tym dane symulowane są bliższe obser-
wowanym. Przy dostatecznie dużych K 
wartości CSIK ustalają się na poziomie 
charakterystycznym dla danego modelu. 

Powyższe dwie metody OF i CSI za-
stosowano do porównania map wskaźni-
ków klimatycznych dotyczących opadu. 
Do przeprowadzenia obliczeń wyko-
rzystano pakiet statystyczny SpatialVx 
w Systemie R (R Development Core 
Team, 2011). Pakiet zawiera szereg me-
tod stosowanych w przestrzennej weryfi -
kacji numerycznych prognoz pogody.

Wyniki

Zastosowanie wymienionych w po-
przednim rozdziale metod analizy wyni-
ków pozwala na weryfi kację poszczegól-
nych symulacji opadu. W metodzie OF 
oceniano pola amplitud przekształcenia 
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transformującego dane modelowe na 
dane obserwacyjne E-OBS. Dla każdego 
punktu siatki o indeksach (i, j) w otocze-
niu 9-punktowym znajdowano metodą 
najmniejszych kwadratów wartości cha-
rakteryzujące lokalnie przekształcenie 
transformujące, to znaczy zmiany warto-
ści pola Δij, jego przesunięcie i kierunek 
tego przesunięcia. Otrzymane w ten spo-
sób pole zmian wartości Δij opisuje zróż-
nicowanie map indeksów klimatycznych 
dla modeli w stosunku do danych obser-
wacyjnych. Dla ogólnego porównywania 

tych pól dla różnych symulacji posłużono 
się wartościami średnimi w domenie ΔSR 
i medianą ΔMED, czyli taką wartością, że 
przynajmniej na połowie obszaru dome-
ny Δij< ΔMED. Analogiczne wartości zo-
stały wyliczone również dla pól wartości 
bezwzględnej różnic |Δ|ij. Otrzymane 
wyniki dla wszystkich analizowanych 
indeksów klimatycznych zostały zesta-
wione w tabeli 3. Dla porównania w tej 
tabeli zostały również umieszczone war-
tości średnie obszarowe odpowiedniego 
indeksu klimatycznego.

TABELA 3. Charakterystyki pola amplitud w metodzie OF dla kolejnych indeksów klimatycznych
TABLE 3. Characteristics of amplitude fi elds of the OF method, for consecutive climate indices
A. Maksymalny okres suchy
A. The largest dry period 

Model
Średnia 
Average 

[dni]
ΔMED ΔSR |Δ|MED |Δ|SR

E-OBS 44     
RM5.1_ARPEGE 37 –7,6 –8,5 7,6 8,8
DMI-HIRHAM5_ARPEGE 53 7,9 7,7 7,9 8,5
MPI-M-REMO_ECHAM5 34 –10,6 –11,3 10,6 11,3
KNMI-RACMO2_ECHAM5-r3 31 –16,4 –16,0 16,4 16,3
SMHIRCA_BCM 31 –14,6 –15,2 14,6 15,2
DMI-HIRHAM5_BCM 24 –21,3 –22,1 21,3 22,1

B. Liczba okresów suchych dłuższych niż 5 dni
B. The number of dry periods of more than 5 days

Model Średnia
Average ΔMED ΔSR |Δ|MED |Δ|SR

E-OBS 278     
RM5.1_ARPEGE 175 –112,4 –106,6 112,4 106,6
DMI-HIRHAM5_ARPEGE 254 –25,4 –25,4 25,4 25,5
MPI-M-REMO_ECHAM5 213 –72,1 –68,3 72,1 68,3
KNMI-RACMO2_ECHAM5-r3 225 –58,4 –54,1 58,4 54,1
SMHIRCA_BCM 187 –96,5 –93,4 96,5 93,4
DMI-HIRHAM5_BCM 181 –100,9 –101,4 100,9 101,4
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C. Maksymalny okres mokry
C. The largest wet period 

Model
Średnia
Average 

[dni]
ΔMED ΔSR |Δ|MED |Δ|SR

E-OBS 14     
RM5.1_ARPEGE 32 18,1 18,7 18,1 18,7
DMI-HIRHAM5_ARPEGE 17 3,1 3,0 3,1 3,4
MPI-M-REMO_ECHAM5 16 1,6 1,7 2,0 2,4
KNMI-RACMO2_ECHAM5-r3 16 3,0 2,7 3,2 3,2
SMHIRCA_BCM 17 3,1 3,0 3,2 3,5
DMI-HIRHAM5_BCM 18 4,2 4,3 4,2 4,5

D. Procent dni mokrych
D. Percentage of wet days

Model
Średnia
Average

[%]
ΔMED ΔSR |Δ|MED |Δ|SR

E-OBS 33,4     
RM5.1_ARPEGE 49,6 17,6 17,2 17,6 17,2
DMI-HIRHAM5_ARPEGE 35,3 2,3 2,4 2,3 2,5
MPI-M-REMO_ECHAM5 41,3 9,1 8,7 9,1 8,7
KNMI-RACMO2_ECHAM5-r3 40,6 8,3 7,8 8,3 7,8
SMHIRCA_BCM 44,1 11,2 11,4 11,2 11,4
DMI-HIRHAM5_BCM 44,3 11,5 11,7 11,5 11,7

E. Maksymalna dobowa suma opadów 
E. Highest one day precipitation amount

Model
Średnia
Average 

[mm]
ΔMED ΔSR |Δ|MED |Δ|SR

E-OBS 50,2    
RM5.1_ARPEGE 54,7 8,2 3,6 13,4 15,4
DMI-HIRHAM5_ARPEGE 55,5 9,5 5,6 12,6 14,9
MPI-M-REMO_ECHAM5 71,9 23,6 18,3 26,6 25,7
KNMI-RACMO2_ECHAM5-r3 63,8 15,6 12,4 17,4 18,6
SMHIRCA_BCM 71,3 27,0 20,1 28,6 26,1
DMI-HIRHAM5_BCM 53,3 6,5 2,4 9,4 12,3
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F. Maksymalna 5-dniowa suma opadów 
F. Highest fi ve-day precipitation amount

Model
Średnia
Average 

[mm]
ΔMED ΔSR |Δ|MED |Δ|SR

E-OBS 101,3    
RM5.1_ARPEGE 98,5 –1,1 –3,7 15,2 17,2
DMI-HIRHAM5_ARPEGE 100,9 0,2 0,2 13,5 16,8
MPI-M-REMO_ECHAM5 113,2 12,1 9,2 22,9 25,9
KNMI-RACMO2_ECHAM5-r3 106,3 7,1 5,3 14,4 17,0
SMHIRCA_BCM 136,5 26,6 29,7 27,7 34,7
DMI-HIRHAM5_BCM 93,9 –6,4 –8,5 12,3 15,8

G. Liczba dni z wysokim opadem
G. Numbers of days with heavy precipitation 

Model Średnia
Average ΔMED ΔSR |Δ|MED |Δ|SR

E-OBS 219    
RM5.1_ARPEGE 271 58,9 52,1 58,9 54,4
DMI-HIRHAM5_ARPEGE 282 55,2 55,8 55,5 59,3
MPI-M-REMO_ECHAM5 302 92,4 88,3 92,4 90,1
KNMI-RACMO2_ECHAM5-r3 310 86,1 84,2 86,1 85,7
SMHIRCA_BCM 342 117,2 119,2 117,2 119,2
DMI-HIRHAM5_BCM 334 112,8 112,7 112,8 112,7

H. Liczba dni z bardzo wysokim opadem
H. Numbers of days with very heavy precipitation

Model Średnia
Average ΔMED ΔSR |Δ|MED |Δ|SR

E-OBS 35    
RM5.1_ARPEGE 50 12,2 13,8 12,3 14,5
DMI-HIRHAM5_ARPEGE 49 12,5 12,1 12,5 12,7
MPI-M-REMO_ECHAM5 49 16,7 14,2 17,3 16,4
KNMI-RACMO2_ECHAM5-r3 54 18,9 17,8 18,9 18,5
SMHIRCA_BCM 78 38,1 40,3 38,1 40,3
DMI-HIRHAM5_BCM 55 14,5 17,1 14,5 17,3
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Dla każdego indeksu klimatycznego 
wiersze w tabeli dla dwóch symulacji, 
dla których wyniki wskazują najmniejsze 
odstępstwo od danych obserwacyjnych 
E-OBS, zostały wyróżnione. Poza przy-
padkiem indeksu opisującego długość 
maksymalnego okresu mokrego wśród 
wybranych par znajduje się symulacja 
DMI-HIRHAM5_ARPEGE. Na pod-
stawie danych zamieszczonych w tabeli 
można zauważyć również, że średnie ob-
szarowe liczby dni z wysokim i bardzo 
wysokim opadem (powyżej 10 mm i 20 
mm) są większe w danych dla klima-
tu odtworzonego. Największe wartości 
średnich obszarowych liczby dni z wyso-
kimi opadami zanotowano dla symulacji 
SMHIRCA_BCM. W przypadku opadu 
powyżej 20 mm średnia obszarowa licz-
by dni jest ponad dwukrotnie większa 
dla tego modelu niż dla danych obserwa-
cyjnych E-OBS. Ponadto na połowie ob-
szaru liczba dni z tak wysokimi opada-
mi również jest dwukrotnie większa dla 
symulacji SMHIRCA_BCM. Wszystkie 
modele wykazują również większą śred-
nią obszarową maksymalnego opadu do-
bowego. Dla trzech symulacji: MPI-M-
-REMO_ECHAM5, KNMI-RACMO2_
ECHAM5-r3 i SMHIRCA_BCM, śred-
nia obszarowa maksymalnej dobowej 
sumy opadu o ponad 20% przekracza 
analogiczny wskaźnik dla danych obser-
wacyjnych E-OBS. Dla modelu SMHIR-
CA_BCM na połowie obszaru błąd 
względny w stosunku do danych E-OBS 
przekracza 50%. W przypadku maksy-
malnej 5-dobowej sumy opadu tylko dla 
połowy symulacji średnia obszarowa 
jest większa niż dla danych obserwa-
cyjnych E-OBS. Najbardziej zbliżony 
rozkład otrzymano dla symulacji DMI-
HIRHAM5_BCM, dla której średnia 

obszarowa różni się jedynie i 0,4 mm w 
stosunku do średniej dla E-OBS, a na po-
łowie obszaru błąd bezwzględny oszaco-
wany na podstawie metody OF jest po-
niżej 13,5 mm. Symulacja SMHIRCA_
BCM ma średnią obszarową 5-dniowej 
sumy opadów większą o 35 mm niż 
dane E-OBS, a oszacowany błąd bez-
względny dla połowy punktów siatki jest 
większy niż 27 mm. Dla modeli większy 
jest również procentowy udział dni mo-
krych, a dla połowy symulacji różnica 
w stosunku do obserwacji przekracza 
10%. Najwięcej dni mokrych zaobserwo-
wano dla symulacji RM5.1_ARPEGE,
dla której oszacowany metodą OF błąd 
dla połowy punktów siatki przekracza 
17%. Średnia obszarowa maksymal-
nej długości okresów mokrych też jest 
większa dla klimatu odtworzonego przez 
modele niż dla klimatu obserwowanego. 
Indeksy klimatyczne opisujące wystę-
powanie okresów suchych, to znaczy 
długość okresu i liczba okresów, poza 
jednym przypadkiem (długości okre-
su suchego dla symulacji DMI-HIR-
HAM5_ARPEGE), mają średnie obsza-
rowe mniejsze dla modeli niż dla danych 
EOBS. Najbardziej zaniżoną wartość 
długości okresu suchego otrzymano dla 
symulacji DMI-HIRHAM5_BCM, śred-
nia obszarowa jest mniejsza od średniej 
dla danych E-OBS o prawie 50% (20 dni), 
a wartości tego indeksu w ponad poło-
wie punktów siatki są również mniejsze 
średnio o 21 dni. Na podstawie powyż-
szych wyników można wnioskować, że 
opady symulowane są intensywniejsze 
i trwają dłużej, natomiast okresy bez-
deszczowe są niedoszacowane zarówno 
pod względem liczby ich wystąpień, jak 
i długości trwania. 
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Druga z zastosowanych metod oce-
nia, w jakim stopniu opis przestrzenny 
opadu dokonany za pomocą indeksów 
klimatycznych dla klimatu odtworzone-
go modelami regionalnymi jest podobny 
do analogicznego opisu uzyskanego dla 
danych obserwacyjnych E-OBS. Mapy 
indeksów klimatycznych są przetwo-
rzone do pól zero-jedynkowych, gdzie 
0 oznacza brak przekroczenia wartości 
progowej, 1 zaś – jej przekroczenie. Obli-
czenia zostały wykonane dla dwóch war-
tości progowych (W_THR) minimum 
(MINEOBS) oraz mediany (MEDEOBS)
pola indeksów klimatycznych danych 
obserwacyjnych E-OBS. Wybrane war-
tości progowe dla indeksów klimatycz-
nych muszą spełniać warunek występo-
wania w obu porównywanych polach 
punktów, w których te wartości są prze-
kraczane, dwie podstawowe charakte-
rystyki dla pól danych obserwacyjnych 
spełniają ten warunek. Połączone pole 

przekroczeń przyjętej wartości progowej 
analizowanego indeksu klimatycznego 
przez dane obserwacyjne i symulacje 
poddawane zostały klastrowaniu dla za-
dawanej liczby klastrów w zakresie od 1 
do 100. Dla każdej liczby klastrów, któ-
ra stanowi rozdzielczość prowadzonej 
analizy, obliczony został wskaźnik CSI, 
a następnie średnia wartość tego wskaź-
nika dla klastrów danego podziału. Spo-
rządzone wykresy zależności średniej 
wartości wskaźnika CSI od rozdzielczo-
ści – liczby klastrów pozwalają ocenić 
stopień dopasowania danych modelo-
wych i obserwacyjnych. Wraz ze wzro-
stem rozdzielczości analizy wartość 
średnia CSI ustala się na odpowiednim 
poziomie dla każdej z symulacji regio-
nalnych. Przykład wykresów CSI w za-
leżności od liczby klastrów dla długości 
okresu suchego przedstawiono na rysun-
ku 3. 

RYSUNEK 3. Zależność wskaźnika CSI od liczby klastrów dla liczby okresów suchych dłuższych niż 
5 dni
FIGURE 3. Dependence of the CSI index upon a number of clusters for the number of dry periods of 
more than 5 days
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W przypadku liczby okresów su-
chych dłuższych niż 5 dni możliwe było 
przeprowadzenie obliczeń tylko dla war-
tości progowej równej minimum tego 
parametru dla danych obserwacyjnych 
(W_THR = MINEOBS). Wszystkie symu-
lacje poza DMI-HIRHAM5_ARPEGE 
zaniżały znacznie liczbę okresów su-
chych. Wartość współczynnika CSI dla 
tego modelu ustaliła się na poziomie 0,4, 
podczas gdy dla pozostałych modeli jest 
poniżej 0,2. Dla długości okresów bez-
opadowych również model DMI-HIR-
HAM5_ARPEGE wykazał najlepsze 
dopasowanie do danych E-OBS. Przy 
wartości progowej W_THR = MINEOBS
wskaźnik CSI ustabilizował się na po-
ziomie 0,5, a dla wartości progowej 
W_THR = MEDEOBS na poziomie 0,3. 
Ponadto w przypadku modeli MPI-M-
-REMO_ECHAM5, SMHIRCA_BCM 
i DMI-HIRHAM5_BCM przeprowadze-
nie analizy dla W_THR = MEDEOBS oka-
zało się niemożliwe, ponieważ wartości 
maksymalne pola wskaźnika długości 
okresów suchych dla tych modeli są na 

poziomie MEDEOBS. Dla maksymalnej 
długości okresu mokrego dla wszystkich 
modeli poza RM5.1_ARPEGE wartości 
wskaźnika CSI ustaliły się na poziomie 
bliskim 0,5. Dla symulacji DMI-HIR-
HAM5_ARPEGE osiągnięta wartość CSI 
była największa (W_THR = MINEOBS)
lub druga w kolejności (W_THR = 
= MEDEOBS). Ten sam model wykazał 
również wyraźnie lepsze dopasowanie 
wskaźnika CSI dla procentu liczby dni 
mokrych. Dla obu przypadków warto-
ści progowych ustalona wartość CSI jest 
powyżej 0,4, podczas gdy analogicz-
ne wartości dla pozostałych modeli nie 
przekraczają 0,2. Wyniki analizy CSI dla 
procentu liczby dni mokrych przedsta-
wiono na rysunku 4, wykresy po lewej 
stronie dotyczą przypadku W_THR = 
= MINEOBS, a po prawej stronie 
W_THR = MEDEOBS.

Analiza CSI dla indeksów opisują-
cych maksymalne opady jedno- i pię-
ciodniowe wykazała, że dla większości 
symulacji przy obu wartościach progo-
wych ustalona wartość wskaźnika CSI 

RYSUNEK 4. Wykresy zależności wskaźnika CSI dla procentu liczby dni mokrych: a – W_THR = 
= MEDEOBS, b – W_THR = MINEOBS
FIGURE 4. CSI graphs for the percentage of wet days: a – W_THR = MEDEOBS, b – W_THR = 
= MINEOBS

a                                                                                   b
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dla dużej liczby klastrów (około 100) 
mieści się w granicach od 0,5 do 0,7. 
Najmniejsza wartość ustalonego CSI 
(około 0,4) we wszystkich badanych 
przypadkach występuje dla symulacji 
SMHIRCA_BCM. Wartości wskaźnika 
CSI dla dużej liczby klastrów dla mode-
lu DMI-HIRHAM5_ARPEGE były naj-
większe lub drugie w kolejności. Wskaź-
nik CSI dla liczby dni z wysokim opadem 
pozwala podzielić symulacje na dwie 
grupy. Dla pierwszej grupy symulacji 
wskaźnik ten ustala się na poziomie 0,6, 
dla drugiej grupy wskaźnik CSI dla tego 
indeksu ustala się na poziomie 0,4. Dla 
wartości progowej W_THR = MINEOBS
do pierwszej grupy należą symulacje 
RM5.1_ARPEGE i DMI-HIRHAM5_
_ARPEGE. W przypadku wartości pro-
gowej W_THR = MEDEOBS do grupy 
o większych wartościach ustalonego 
wskaźnika CSI dołącza również symu-
lacja DMI_HIRHAM5_BCM. W ocenie 
za pomocą wskaźnika CSI dla indeksu 
klimatycznego opisującego częstość wy-
stępowania bardzo wysokich opadów 
symulacja DMI-HIRHAM5_ARPEGE 
okazała się najodpowiedniejsza. Dla 

pozostałych symulacji (poza DMI-HIR-
HAM5_BCM) mediana pola liczby dni 
z bardzo wysokim opadem jest zawyżo-
na w stosunku do tej dla danych E-OBS 
o ponad 50%. Ten fakt powoduje, że 
wartość ustalonego dla dużej liczby kla-
strów wskaźnika CSI spada nawet do po-
ziomu 0,2. Przeprowadzona analiza pól 
indeksów klimatycznych wskazuje na 
model DMI-HIRHAM5_ARPEGE jako 
najwierniej odtwarzający analogiczne 
pola obserwowane.

Na przykładzie indeksu określające-
go liczbę dni z opadem powyżej 20 mm 
przeprowadzono analizę porównawczą 
współczynnika korelacji pomiędzy pola-
mi indeksu a wartościami miar określo-
nych w metodach CSI i OF. Jako punkt 
odniesienia przyjęto procent powierzch-
ni domeny, w której wartości indeksu dla 
symulacji i obserwacji różnią się mniej 
niż 10 (mniej niż połowa rozstępu kwar-
tylowego dla pola analizowanego indek-
su dla danych obserwacyjnych). Tabela 4
zawiera zestawienie miar dopasowania 
symulacji do danych obserwacyjnych 
E-OBS opartych na tym indeksie. Poza 
wartościami w ostatniej kolumnie tabeli, 

TABELA 4. Porównanie wskaźników dopasowania dla liczby dni z opadem powyżej 20 mm 
TABLE 4. Comparison of fi tting indices for the number of days with precipitation above 20 mm

Model
Współ-
czynnik 
korelacji 

Procent obszaru 
(liczby punktów 

siatki), gdzie różnice 
liczby dni z bardzo 
wysokimi opadami 
nie przekraczają 10

Wartość 
CSI dla 
mini-
mum 

E-OBS 

Wartość 
CSI dla 
mediany 
E-OBS 

Średnia 
obsza-
rowa 

wielkość 
błędu 
OF 

RM5.1_ARPEGE 0,82 35 0,46 0,55 14
DMI-HIRHAM5_ARPEGE 0,75 41 0,63 0,62 12
MPI-M-REMO_ECHAM5 0,60 22 0,42 0,48 14
KNMI-RACMO2_ECHAM5-r3 0,81 20 0,37 0,47 18
SMHIRCA_BCM 0,77 7 0,27 0,29 40
DMI-HIRHAM5_BCM 0,71 36 0,59 0,53 17
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gdzie umieszczono średnią obszarową 
wielkości błędu w metodzie OF, większa 
wartość w danej kolumnie tabeli wska-
zuje na lepszą zgodność symulacji z da-
nymi obserwacyjnymi. 

Jeśli by przy ocenie map liczby dni 
z bardzo wysokimi opadami posługi-
wać się współczynnikiem korelacji, to 
w gronie trzech najlepszych symulacji 
znalazłby się model SMHIRCA_BCM 
(duża wartość współczynnika korela-
cji 0,77). Według omawianych w pracy 
metod ta symulacja wypadła najgorzej i, 
jak sprawdzono, obszar, na którym róż-
nica pomiędzy symulowaną liczbą dni 
z bardzo wysokim opadem a obserwo-
waną liczbą dni nie przekracza 10, wy-
nosi tylko 7% powierzchni. Dla liderów 
wskazanych przez metody OF i CSI ten 
procent waha się w granicach 35–41%.  

Podsumowanie i wnioski

Pola wartości wybranych indeksów 
klimatycznych opartych na dobowej 
sumie opadu stanowią ogólny opis wa-
runków opadowych w danym regionie. 
Zastosowanie opisanych w pracy metod 
porównywania map indeksów klima-
tycznych daje możliwość określenia miar 
stopnia zgodności danych modelowych 
i danych obserwacyjnych. W przypadku 
metody przepływu optycznego OF mia-
rą tą jest parametr określający wielkość 
amplitudy lokalnej transformacji pól. 
W drugiej metodzie wartość krytyczne-
go indeksu sukcesu (CSI) ocenia zgod-
ność przestrzennego rozkładu wskaźnika 
przekroczenia ustalonej wartości progo-
wej indeksu klimatycznego. CSI obli-
czony dla połączonych pól modelowe-
go i obserwacyjnego oraz dostatecznie 

dużej liczby klastrów można przyjąć za 
miarę podobieństwa rozkładów danego 
indeksu klimatycznego. 

Przeprowadzona analiza na grupie 
sześciu symulacji regionalnych z wyko-
rzystaniem ośmiu indeksów klimatycz-
nych pozwoliła na ocenę jakości odtwo-
rzenia przez symulacje ogólnego opisu 
opadu. Indeksy opisujące sytuacje bez-
opadowe (gdy suma opadu dobowego 
jest mniejsza niż 1 mm) wykazują więk-
szą rozbieżność w stosunku do warto-
ści dla danych obserwacyjnych E-OBS. 
Długotrwałość zjawiska i liczba wystą-
pień takich sytuacji jest niedoszacowy-
wana przez symulacje, o czym świad-
czy średnia obszarowa wielkość błędu 
w metodzie OF, która jest w większości 
przypadków ujemna. Dla indeksów opi-
sujących wystąpienie opadu sytuacja jest 
przeciwna, z ich wartości wynika, że 
opady symulowane są intensywniejsze 
i trwają dłużej. Strefy wysokich opadów 
zarówno pod względem ich wielkości, 
jak i częstości występowania zostały po-
prawnie zlokalizowane przy południo-
wej granicy Polski (obszar górzysty) 
w przypadku wszystkich analizowanych 
symulacji. Analiza różnic pomiędzy sy-
mulacjami w stosunku do różnicy war-
tości indeksów klimatycznych dla symu-
lacji i danych obserwacyjnych E-OBS 
wykazała, że w większości przypadków 
symulacje różnią się bardziej pomiędzy 
sobą niż z danymi obserwacyjnymi. Dla 
modelu DMI-HIRHAM5_ARPEGE 
wniosek taki dotyczy wszystkich anali-
zowanych indeksów klimatycznych. 

Praca stanowi kontynuację badań pro-
wadzonych w ramach projektu KLI-
MAT „Wpływ zmian klimatu na społe-
czeństwo, środowisko i gospodarkę” 
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nr POIG.01.03.01-14-011/08 w ramach 
Programu Operacyjnego Innowacyjna 
Gospodarka.
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Streszczenie

Zastosowanie metod przepływu 
optycznego i krytycznego indeksu sukce-
su do weryfi kacji opadu w symulacjach 
klimatycznych dla Polski. Znajomość przy-
szłych charakterystyk klimatu jest nieodzow-
na do stworzenia planów adaptacyjnych. 
Modele numeryczne dostarczają takiej in-
formacji, ale ważną kwestią jest prawidłowa 
ocena wiarygodności pozyskanej informacji. 
Ten ważny problem rozwiązuje się poprzez 
ocenę zdolności odtworzenia przez mode-
le klimatu przeszłego, zakładając, że rodzaj 
i wielkość błędu dla okresu referencyjnego 
są przenoszone przez modele na okres sce-
nariuszowy. W pracy przedstawiona została 
analiza odtworzenia opadu w okresie 1971–
–1990 przez wybrane modele stosowane 
w projekcie EU ENSEMBLES. Analizie 
zostały poddane warunki opadowe opisa-
ne za pomocą wskaźników klimatycznych 
opartych na dobowej sumie opadu. Mapy 
wskaźników klimatycznych porównywane 
są dwiema metodami. Pierwsza z metod, 
nazywana metodą przepływu optycznego, 
polega na ocenie wielkości określających 
przekształcenie lokalnie przeprowadzające 
jedno pole w drugie. Druga z metod polega 
na zastosowaniu techniki analizy skupień 
do połączonych pól porównywanego i refe-
rencyjnego. Za pomocą tych metod można 
w sposób zobiektywizowany przeprowadzać 
ewaluację symulacji klimatycznych.    

Summary

Application of the optical fl ow and cri-
tical success index methods to verifi cation 
of precipitation in climate simulations over 
Poland. Knowledge of characteristics of fu-
ture climate is essential to create adaptation 
plans. Numerical models can provide such 
information but an important issue is the cor-
rect assessment of reliability. This important 
problem can be solved by evaluating the abi-
lity of a model to reproduce past climate. It is 
assumed that the type and amount of error in 
the reference period is transferred to a scena-
rio period. In this paper, the reconstruction of 
precipitation in 1971–1990 period by models 
selected from the EU ENSEMBLES project 
was analyzed. Analyses were subjected to 
precipitation conditions described by clima-
tic indices based on daily sum of precipita-
tion. Climate indices maps were compared 
by two methods. The fi rst method is called 
optical fl ow method, and consists of asses-
sing the parameters of a local transformation 
of fi elds. The second method uses the cluster 
analysis technique to a combined fi eld consi-
sting of reconstructed   and reference values. 
These methods allow to perform an objecti-
fi ed evaluation of climate simulations.
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