Przeglad Naukowy — Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska nr 69, 2015: 257272

(Prz. Nauk. Inz. Kszt. Srod. 69, 2015)

Scientific Review — Engineering and Environmental Sciences No 69, 2015: 257-272

(Sci. Rev. Eng. Env. Sci. 69, 2015)

Krystyna KONCA-KEDZIERSKA!, Malgorzata LISZEWSKA?

nstytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy
Institute of Meteorology and Water Management — National Research Institute
2Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego

Uniwersytetu Warszawskiego

Interdisciplinary Centre for Mathematical and Computational Modelling University

of Warsaw

Zastosowanie metod przeplywu optycznego i krytycznego
indeksu sukcesu do weryfikacji opadu w symulacjach

klimatycznych dla Polski

Application of the optical flow and critical success index
methods to verification of precipitation in climate simulations

over Poland

Stowa kluczowe: weryfikacja symulacji opa-
du, wskazniki klimatyczne, porownywanie pol
Key words: verification of simulation of preci-
pitation, climate indices, comparison of fields.

Wprowadzenie

Znajomo$¢ przysztych charaktery-
styk klimatycznych regionu jest potrzeb-
na w wielu obszarach zycia gospodarcze-
go kraju. Wszystkie plany ekonomiczne
powinny uwzglednia¢ przewidywane
zmiany klimatu, poniewaz maja one
istotny wplyw na rozwdj réznych dzie-
dzin przemystu i rolnictwa. Informacja
o spodziewanych tendencjach w rozkta-

dach parametrow klimatycznych pozwa-
la na opracowanie odpowiednich plandéw
adaptacyjnych uwzgledniajacych z jed-
nej strony wykorzystanie zmieniajacych
si¢ warunkow pogodowych, a z drugiej
uniknigcie skutkow ewentualnych kata-
strof ekologicznych. Zasoby wodne sta-
nowia jeden z waznych elementoéw infra-
struktury, dlatego informacja dotyczaca
opadu i jego potencjalnych zmian jest
niezwykle istotna. Symulacje klimatycz-
ne opadu sa obarczone duza niepewno-
$cia zwiazana, mi¢dzy innymi, Z uprosz-
czeniami opisOw procesOw fizycznych
w modelach czy niewystarczajaca roz-
dzielczoscia przestrzenna. Konieczna
jest ocena jakosci symulacji opadu po-
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przez poréwnanie opadu generowanego
przez modele z obserwacjami.
Tradycyjne metody weryfikacji p6l
opadu oparte sa na wskaznikach jako-
sci, dotyczacych tablic kontyngencyj-
nych opisujacych wystapienie lub brak
zjawiska czy tez przekroczenie lub nie
ustalonego progu dla sumy opadu. Taki
sposob weryfikacji opadu powoduje
duza czuto$¢ wynikow na niewielkie
rozbieznosci wystgpowania zjawiska
W czasie i1 przestrzeni, jednocze$nie nie
stanowiac wskazowki do analizy zro-
dla powstawania bledow. Wspotczesny
nurt metod weryfikacji p6l opadowych
w numerycznych prognozach pogody
wykracza poza analizy warto$ci w punk-
cie. Wykorzystujac algorytmy analizy
obrazéw i sygnatow, stosuje si¢ metody
pozwalajace na og6lna oceng przestrzen-
nej zgodnosci przewidywanych zjawisk.
W szczegolnosci sa to metody przeptywu
optycznego i krytycznego indeksu suk-
cesu (Marzban i Sandgathe, 2008, 2010).
Niniejsza praca przedstawia wyniki za-
stosowania tych metod do weryfikacji
opadu w symulacjach klimatycznych.

Dane

Do analizy uzytecznosci metod prze-
pltywu optycznego i krytycznego indeksu

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

sukcesu do weryfikacji opadu generowa-
nego przez modele klimatyczne wyko-
rzystano wyniki sze$ciu symulacji regio-
nalnych uzyskanych réznymi modelami
w projekcie EU ENSEMBLES (Mitchell
i Van Der Linden, 2009). Jest to projekt,
ktory wygenerowal i udostgpnit ogrom-
na bazg wynikéw modeli regionalnych
i globalnych klimatu, przydatna do roz-
maitych badan, migdzy innymi do celow
niniejszej pracy. Analizowany okres re-
ferencyjny obejmowat lata 1971-1990.

Tabela 1 pokazuje zestawienie anali-
zowanych w pracy symulacji; podane sa
nazwy modeli regionalnych oraz mode-
li globalnych dostarczajacych warunki
brzegowe do przebiegow.

Symulowane wartosci opadu od-
niesiono do danych obserwacyjnych
E-OBS w regularnej siatce geograficz-
nej o rozdzielczo$ci 0.25°. Dobowe dane
E-OBS pochodza z projektu ECA&D
(European Climate Assessment & Data-
set). Informacje o ich zakresie i sposobie
pozyskiwania danych obserwacyjnych
w siatce regularnej mozna znalezé
w pracy Haylocka (Haylock i in., 2008).
Analizy zostaty przeprowadzone dla ob-
szaru Polski, obejmujacego od 13.125°E
do 25.125° E i od 48.875° N do 55.125°
N, dla okresu 1971-1990. Dane symula-
cyjne, dostgpne w obroconych siatkach

Model regionalny / RCM Model globalny / GCM
Nazwa / Name Referencje / References Nazwa / Name Referencje / References
RMS5.1 Colin i in. (2010)
Berg i Lucas-Picher 2008, ARPEGE Bouttier (2010)
DMI-HIRHAMS Christensen i in. (2007)
MPI-M-REMO Jacob (2001), Jacob i in. (2001) . ..
. — ECHAMS G tt . (2006
KNMI-RACMO2 Meijgaard i in. (2008) iorgetta i in. (2006)
SMHIRCA Kjellstrom i in. (2005) BCM Furevik i in. (2003)
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wspotrzednych o rozdzielczosci 0.22°,
zostaly interpolowane do regularnej
siatki geograficznej E-OBS. Zastoso-
wano funkcje pakietu Ferret (Ferret...
2011), wykorzystujace oprogramowanie
do interpolacji sferycznej opracowane
w GFDL (Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory). Metoda ta polega na wa-
zonym odleglo$cia usrednianiu warto-
$ci w otoczeniu punktu siatki. Z punktu
widzenia wielu zastosowan nie jest wy-
magana szczegotowa analiza dobowych
pol parametrow meteorologicznych, ale
wiedza na temat ogolnego charakteru
zmienno$ci klimatu. Odpowiednim na-
rzedziem do przeprowadzenia takiej ana-
lizy sa indeksy klimatyczne rekomendo-
wane przez ETCCDI (Expert Team on
Climate Change Detection and Indices),
grupe naukowcoOw powolana w ramach
programu WCRP (World Climate Rese-
arch Programme). W pracy analizowano
indeksy oparte na dobowych sumach
opadu (tab. 2) oraz wykorzystano pola
tych wskaznikow, obliczone dla wybra-
nych symulacji ENSEMBLES i danych
obserwacyjnych E-OBS znajdujacych
si¢ w zasobach Serwisu klimatycznego

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

ICM (Interdyscyplinarne Centrum Mo-
delowania Matematycznego, 2013).
Wybrane indeksy klimatyczne cha-
rakteryzuja intensywnos¢ i dlugotrwa-
lo$¢ opadu w rozwazanym okresie refe-
rencyjnym 1971-1990. Poréwnano pola
indekséw obliczonych na podstawie
danych E-OBS oraz sze$ciu wybranych
regionalnych symulacji klimatycznych.
Rysunki 1 i 2 pokazuja przyktadowe
mapy udziatu procentowego dni z opa-
dem > 1 mm na dobe w okresie 1971—
—1990, odpowiednio dla danych obser-
wacyjnych E-OBS oraz dla wszystkich
uwzglednianych w analizie symulacji.
Subiektywna ocena podobienstwa
prezentowanych rozktadéow przestrzen-
nych wskazuje na mapy dla symulacji
DMI_HIRHAMS ARPEGE i KNMI-
-RACMO2-ECHAMS5-13 jako najblizsze
do danych obserwacyjnych E-OBS. Ob-
liczono wspoétczynnik korelacji Pearsona
pomigdzy polem udzialu procentowego
dni z opadem dla danych obserwacyjnych
E-OBS i analizowanych symulacji kli-
matycznych. Maksymalna korelacje osia-
gnigto dla dwoch wymienionych wyzej
symulacji i wyniosta ona odpowiednio

Definicja wskaznika / Definition of index

Najdtuzszy okres z opadem < 1 mm na dobg (maksymalny okres suchy)

niz 5 dni)

Liczba okresow z opadem < 1 mm na dobg dtuzszych od 5 dni (liczba okreséw suchych dtuzszych

Najdtuzszy okres z opadem > 1 mm na dobg (maksymalny okres mokry)

Procentowy udziat dni z opadem > 1 mm na dobg (procent dni mokrych)

Maksymalna dobowa suma opadéw

Maksymalna 5-dniowa suma opadow

Liczba dni z opadem > 10 mm na dobg (liczba dni z wysokim opadem)

Liczba dni z opadem > 20 mm na dobg (liczba dni z bardzo wysokim opadem)
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RYSUNEK 1. Udziat procentowy dni z opadem > 1 mm na dobg 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
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RYSUNEK 2. Udziat procentowy dni z opadem > 1 mm na dob¢ 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 _HIRHAMS5 ARPEGE
i 0,73 dla KNMI-RACMO2-ECHAMS-
-r3. Wartos$¢ tego wspotczynnika korela-
cji potwierdza wynik subiektywnej oceny
p6l udziatu procentowego dni z opadem.
Zaobserwowana w przypadku modeli
DMI HIRHAMS5 ARPEGE i KNMI-
-RACMO2-ECHAMS5-r3  stosunkowo
wysoka korelacja z polem dla danych
obserwacyjnych E-OBS wynika gléwnie
z dobrego odtworzenia przez te modele
strefy matych warto$ci udziatu procento-
wego dni z opadem w $rodkowej czesci
Polski. Jednak inaczej rozktada si¢ pozo-
stata cze$¢ tej strefy, dla modelu KNMI-
-RACMO2-ECHAMS-13 rozciaga si¢ ona
na cz¢$¢ wschodnig Polski, a dla modelu
DMI_HIRHAMS_ ARPEGE bardziej na
zachod. Ten fakt utrudnia wnioskowanie,
ktéra z map udzialu procentowego dni
z opadem jest bardziej zblizona do mapy
dla danych obserwacyjnych. Rozwiazanie
tego typu zagadnien daja metody analizy
poréwnawczej obrazow, stosowane mig-
dzy innymi przy weryfikacji numerycz-
nych prognoz pogody.

Metoda

Przy poréwnywaniu rozkltadow
przestrzennych czesto bardziej istotna
jest ocena ogo6lnej charakterystyki pola
analizowanego parametru niz roznice
warto$ci w weztach siatki. W nume-
rycznych prognozach opadu czgsto dla
celow ewaluacji modelu wazniejsze jest
okreslenie, czy model przewidziat wy-
stapienie opadu w pewnym regionie niz
w konkretnych punktach siatki. Ocena
prognozy opadu na podstawie rdznic po-
migdzy warto$ciami w punktach siatki
moze prowadzi¢ do niepoprawnej inter-

pretacji otrzymanych wynikéow i prze-
szacowania liczby punktow, dla ktorych
prognoza jest oceniana jako biedna. Dla-
tego celowe jestuwzglednianie wlasnosci
parametru w otoczeniu punktu. W pracy
Gilleland i in. (2010) przedstawiono pro-
pozycje metod pozwalajacych na ogolna
oceng przestrzennej zgodnosci przewidy-
wanych zjawisk opadowych, ktore mozna
podzieli¢ na cztery kategorie: separowa-
nia skal, analizowania otoczenia punktu,
poréwnywania struktur przestrzennych
1 transformowania pol.

Wieloletnie charakterystyki opadu
znacznie lepiej opisuja wskazniki kli-
matyczne niz usrednione pola sum do-
bowych. Pozwala to na znacznie ogol-
niejszy obraz rozkladu przestrzennego
zjawiska przydatny przy analizie wply-
wu opadu na §rodowisko.

Do poréwnywania map wskaznikow
klimatycznych wybrano dwie metody:
metode¢ przeptywu optycznego nalezaca
do kategorii metod opartych na trans-
formowaniu pdl i metode krytycznego
indeksu sukcesu wykorzystujaca analize
struktur przestrzennych w polach para-
metréw meteorologicznych.

Pierwsza z wybranych metod nazy-
wana jest metoda przeptywu optycznego
(OF — Optical Flow) i jej zastosowa-
nie do weryfikacji pol numerycznych
prognoz pogody opisane jest w pracy
Marzban i Sandgathe (2010). Gléwna
idea tej metody polega na znalezieniu
przeksztatcenia lokalnie przeprowa-
dzajacego jedno pole w drugie. Metoda
OF pozwala oceni¢ podobienstwo prze-
strzennej struktury analizowanych pol.
W metodzie tej zaktada si¢, ze pola sa
na tyle podobne do siebie, ze mozli-
we jest znalezienie lokalnie liniowego
przeksztatcenia. Obliczanie parametréw
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przeksztalcenia transformujacego pola
odbywa si¢ w najblizszym otoczeniu
danego punktu siatki, dlatego mozna
zalozy¢, ze w tym obszarze wartos$ci sa
dostatecznie bliskie siebie. Porownanie
réznic pomigdzy polami sprowadza sig
do analizy wielkosci charakteryzuja-
cych znalezione metoda najmniejszych
kwadratow lokalne przeksztalcenie jed-
nej mapy w druga. W kazdym punkcie
siatki to przeksztalcenie jest zlozeniem
dwoch przeksztatcen: zmiany wartoSci
pola w punkcie (amplituda) i przesu-
nigcia mapy o zadany wektor (kierunek
1 dlugo$¢ wektora przesunigcia). W pra-
cy analizowano pola warto$ci 1 wartosci
bezwzglednej amplitud przeksztatcenia
OF dla map wartosci indeksow klima-
tycznych wymienionych w tabeli 2.
Druga z metod, opisana w pracy
Marzban i Sandgathe (2008), poréw-
nuje przestrzenny rozklad pol przez za-
stosowanie techniki analizy skupien do
pola bedacego ich suma algebraiczna.
Przeprowadzenie poréwnania wymaga
okreslenia progu dla wartosci pol tak, ze
w efekcie analizie skupien poddawana
jest informacja o przekroczeniu tego pro-
gu w weztach siatki. Analiza przeprowa-
dzana jest wielokrotnie dla kolejno zada-
wanej liczby klastrow, ktéra moze by¢
interpretowana jako rozdzielczo$¢ ko-
lejnego kroku metody. Pola przekroczen
przyjetego progu wartosci (badanego in-
deksu klimatycznego) dla danych obser-
wacyjnych i symulacji klimatu laczone
sa w jedno pole z zachowaniem infor-
macji, z ktoérego pola wyjsciowego dany
punkt pochodzi. Nastepnie dla przyjetej
liczby klastrow (K) przeprowadzana jest
analiza skupien, w ktorej efekcie otrzy-
muje si¢ opis w postaci K obiektow skta-
dajacych si¢ z punktéw podchodzacych

zobu p6l wejsciowych. Na podstawie sto-
sunku liczby punktow z pola obserwacji
do catkowitej liczby punktow w danym
obiekcie (klastrze) mozna go zakwalifi-
kowac¢ jako zdarzenie trafnie lub btednie
symulowane. Na tej podstawie dla kaz-
dego podzialu na K klastrow, oznaczajac
przez n; liczbe klastréw zakwalifikowa-
nych jako trafnie modelowane, a przez ny
liczbe klastrow zakwalifikowanych jako
modelowane nieprawidtowo, mozna ob-
liczy¢ krytyczny indeks sukcesu (CSI
— Critical Success Index):

ny
ne +n,

Otrzymane dla r6znych rozdzielczo-
sci K wartosci CSIx pozwalaja na oceng
stopnia dopasowania p6l modelowanych
do pola obserwacji, im wyzszy CSI,
tym dane symulowane sa blizsze obser-
wowanym. Przy dostatecznie duzych K
wartosci CSIy ustalaja si¢ na poziomie
charakterystycznym dla danego modelu.

Powyzsze dwie metody OF i CS/ za-
stosowano do poréwnania map wskazni-
koéw klimatycznych dotyczacych opadu.
Do przeprowadzenia obliczen 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-
kéw pozwala na weryfikacje poszezegdl-
nych symulacji opadu. W metodzie OF
oceniano pola amplitud przeksztalcenia
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transformujacego dane modelowe na
dane obserwacyjne E-OBS. Dla kazdego
punktu siatki o indeksach (i, j) w otocze-
niu 9-punktowym znajdowano metoda
najmniejszych kwadratéw warto$ci cha-
rakteryzujace lokalnie przeksztalcenie
transformujace, to znaczy zmiany warto-
Sci pola Ay, jego przesunigcie i kierunek
tego przesunigcia. Otrzymane w ten spo-
sob pole zmian wartosci A;; opisuje zroz-
nicowanie map indeksow klimatycznych
dla modeli w stosunku do danych obser-
wacyjnych. Dla ogélnego porownywania

tych pol dlaréznych symulacji postuzono
sig¢ warto$ciami $rednimi w domenie Agg
i mediana Ay/zp_czyli taka wartoscia, ze
przynajmniej na potowie obszaru dome-
ny A;< Aygp- Analogiczne wartosci zo-
staty wyliczone rowniez dla pol warto$ci
bezwzglgdnej roznic |Al;. Otrzymane
wyniki dla wszystkich analizowanych
indeksow klimatycznych zostaty zesta-
wione w tabeli 3. Dla porownania w tej
tabeli zostaty rowniez umieszczone war-
tosci $rednie obszarowe odpowiedniego
indeksu klimatycznego.

TABELA 3. Charakterystyki pola amplitud w metodzie OF dla kolejnych indekséw klimatycznych
TABLE 3. Characteristics of amplitude fields of the OF method, for consecutive climate indices

A. Maksymalny okres suchy
A. The largest dry period

Srednia
Model Average AyvieD Agr |AlyvED |Alsr
[dni]
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_ECHAM35 34 -10,6 -11,3 10,6 11,3
KNMI-RACMO2 ECHAMS5-r3 31 -16,4 -16,0 16,4 16,3
SMHIRCA BCM 31 -14,6 -15,2 14,6 15,2
DMI-HIRHAMS BCM 24 21,3 -22,1 21,3 22,1
B. Liczba okreséw suchych dluzszych niz 5 dni
B. The number of dry periods of more than 5 days
Model i‘r/eecrl:; Aumep Asr [AlpeD [Alsr
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_ECHAM35 213 72,1 -68,3 72,1 68,3
KNMI-RACMO2_ECHAMS5-13 225 -58,4 -54,1 58,4 54,1
SMHIRCA BCM 187 -96,5 -93,4 96,5 93,4
DMI-HIRHAMS BCM 181 -100,9 -101,4 100,9 1014
Zastosowanie metod przeptywu optycznego i krytycznego... 263



C. Maksymalny okres mokry
C. The largest wet period

Srednia
Model Average AvieD Agr |AlyED |Alsr
[dni]
E-OBS 14
RM5.1_ARPEGE 32 18,1 18,7 18,1 18,7
DMI-HIRHAMS5 ARPEGE 17 3,1 3,0 3,1 34
MPI-M-REMO_ECHAMS5 16 1,6 1,7 2,0 2,4
KNMI-RACMO2 ECHAMS5-r3 16 3,0 2,7 32 3,2
SMHIRCA BCM 17 3,1 3,0 32 3,5
DMI-HIRHAMS5 BCM 18 4,2 4,3 4,2 4,5
D. Procent dni mokrych
D. Percentage of wet days
Srednia
Model Average AmeD Asr [AlveD |Alsg
(%]
E-OBS 334
RM5.1_ARPEGE 49,6 17,6 17,2 17,6 17,2
DMI-HIRHAMS5 ARPEGE 35,3 2,3 2,4 2,3 2,5
MPI-M-REMO_ECHAMS5 41,3 9,1 8,7 9,1 8,7
KNMI-RACMO2_ECHAMS5-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 443 11,5 11,7 11,5 11,7
E. Maksymalna dobowa suma opadoéw
E. Highest one day precipitation amount
Srednia
Model Average AyvieD Agr |AlpED |Alsp
[mm]
E-OBS 50,2
RMS5.1_ARPEGE 54,7 8,2 3,6 13,4 15,4
DMI-HIRHAMS5 ARPEGE 55,5 9,5 5,6 12,6 14,9
MPI-M-REMO_ECHAMS5 71,9 23,6 18,3 26,6 25,7
KNMI-RACMO2 ECHAMS5-13 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 opadoéw
F. Highest five-day precipitation amount

Srednia

Model Average AyvieD Agg |AlyvED |Alsr

[mm]
E-OBS 101,3
RMS5.1_ARPEGE 98,5 -1,1 -3,7 15,2 17,2
DMI-HIRHAMS ARPEGE 100,9 0,2 0,2 13,5 16,8
MPI-M-REMO_ECHAMS 113,2 12,1 9,2 22,9 25,9
KNMI-RACMO2 ECHAMS5-r3 106,3 7,1 5,3 14,4 17,0
SMHIRCA BCM 136,5 26,6 29,7 27,7 34,7
DMI-HIRHAMS 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 iiii:;; Apep Asr |Alyep [Alsg
E-OBS 219

RMS5.1 ARPEGE 271 58,9 52,1 58,9 54,4
DMI-HIRHAMS ARPEGE 282 55,2 55,8 55,5 59,3
MPI-M-REMO_ECHAMS 302 92,4 88,3 92,4 90,1
KNMI-RACMO2 ECHAMS5-13 310 86,1 84,2 86,1 85,7
SMHIRCA BCM 342 117,2 119,2 117,2 119,2
DMI-HIRHAMS 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 i:g::; Apep Asr [AlyeD [Alsr
E-OBS 35

RMS5.1_ARPEGE 50 12,2 138 12,3 14,5
DMI-HIRHAMS ARPEGE 49 12,5 12,1 12,5 12,7
MPI-M-REMO_ECHAMS 49 16,7 14,2 17,3 16,4
KNMI-RACMO2 ECHAMS5-13 54 18,9 17,8 18,9 18,5
SMHIRCA BCM 78 38,1 40,3 38,1 40,3
DMI-HIRHAMS5 BCM 55 14.5 17.1 14,5 173
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Dla kazdego indeksu klimatycznego
wiersze w tabeli dla dwoch symulacji,
dla ktérych wyniki wskazuja najmniejsze
odstepstwo od danych obserwacyjnych
E-OBS, zostaly wyréznione. Poza przy-
padkiem indeksu opisujacego dlugos¢
maksymalnego okresu mokrego wsrod
wybranych par znajduje si¢ symulacja
DMI-HIRHAMS ARPEGE. Na pod-
stawie danych zamieszczonych w tabeli
mozna zauwazy¢ rowniez, ze Srednie ob-
szarowe liczby dni z wysokim i bardzo
wysokim opadem (powyzej 10 mm i 20
mm) sg wicksze w danych dla klima-
tu odtworzonego. Najwicksze wartosci
srednich obszarowych liczby dni z wyso-
kimi opadami zanotowano dla symulacji
SMHIRCA BCM. W przypadku opadu
powyzej 20 mm $rednia obszarowa licz-
by dni jest ponad dwukrotnie wigksza
dla tego modelu niz dla danych obserwa-
cyjnych E-OBS. Ponadto na potowie ob-
szaru liczba dni z tak wysokimi opada-
mi rowniez jest dwukrotnie wigksza dla
symulacji SMHIRCA BCM. Wszystkie
modele wykazuja rowniez wigksza sred-
nig obszarowa maksymalnego opadu do-
bowego. Dla trzech symulacji: MPI-M-
-REMO_ECHAMS, KNMI-RACMO2
ECHAMS-r3 i SMHIRCA BCM, sred-
nia obszarowa maksymalnej dobowe;j
sumy opadu o ponad 20% przekracza
analogiczny wskaznik dla danych obser-
wacyjnych E-OBS. Dla modelu SMHIR-
CA BCM na potowie obszaru btad
wzgledny w stosunku do danych E-OBS
przekracza 50%. W przypadku maksy-
malnej 5-dobowej sumy opadu tylko dla
polowy symulacji $rednia obszarowa
jest wigksza niz dla danych obserwa-
cyjnych E-OBS. Najbardziej zblizony
rozktad otrzymano dla symulacji DMI-
HIRHAMS BCM, dla ktérej S$rednia

obszarowa rozni si¢ jedynie i 0,4 mm w
stosunku do $redniej dla E-OBS, a na po-
lowie obszaru btad bezwzgledny oszaco-
wany na podstawie metody OF jest po-
nizej 13,5 mm. Symulacja SMHIRCA
BCM ma $rednig obszarowa 5-dniowe;j
sumy opadow wigksza o 35 mm niz
dane E-OBS, a oszacowany blad bez-
wzgledny dla potowy punktow siatki jest
wigkszy niz 27 mm. Dla modeli wigkszy
jest rowniez procentowy udziat dni mo-
krych, a dla potowy symulacji r6znica
w stosunku do obserwacji przekracza
10%. Najwigcej dni mokrych zaobserwo-
wano dla symulacji RM5.1 ARPEGE,
dla ktérej oszacowany metoda OF btad
dla potowy punktow siatki przekracza
17%. Srednia obszarowa maksymal-
nej dhugosci okresow mokrych tez jest
wigksza dla klimatu odtworzonego przez
modele niz dla klimatu obserwowanego.
Indeksy klimatyczne opisujace wystg-
powanie okresow suchych, to znaczy
dlugos¢ okresu i liczba okresow, poza
jednym przypadkiem (dtugosci okre-
su suchego dla symulacji DMI-HIR-
HAMS_ARPEGE), maja $rednie obsza-
rowe mniejsze dla modeli niz dla danych
EOBS. Najbardziej zanizona wartos¢
dlugosci okresu suchego otrzymano dla
symulacji DMI-HIRHAMS BCM, $red-
nia obszarowa jest mniejsza od $redniej
dladanych E-OBS o prawie 50% (20 dni),
a wartos$ci tego indeksu w ponad poto-
wie punktow siatki sa rOwniez mniejsze
$rednio o 21 dni. Na podstawie powyz-
szych wynikow mozna wnioskowac, ze
opady symulowane sa intensywniejsze
i trwaja dtuzej, natomiast okresy bez-
deszczowe sg niedoszacowane zardéwno
pod wzgledem liczby ich wystapien, jak
i dlugosci trwania.
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Druga z zastosowanych metod oce-
nia, w jakim stopniu opis przestrzenny
opadu dokonany za pomoca indeksow
klimatycznych dla klimatu odtworzone-
go modelami regionalnymi jest podobny
do analogicznego opisu uzyskanego dla
danych obserwacyjnych E-OBS. Mapy
indekséw klimatycznych sa przetwo-
rzone do pdl zero-jedynkowych, gdzie
0 oznacza brak przekroczenia warto$ci
progowej, 1 zas —jej przekroczenie. Obli-
czenia zostaty wykonane dla dwoch war-
tosci progowych (W_THR) minimum
(MINgogs) oraz mediany (MEDgggg)
pola indeksow klimatycznych danych
obserwacyjnych E-OBS. Wybrane war-
tosci progowe dla indekséw klimatycz-
nych musza spetnia¢ warunek wystepo-
wania w obu poréwnywanych polach
punktoéw, w ktorych te wartosci sa prze-
kraczane, dwie podstawowe charakte-
rystyki dla pdl danych obserwacyjnych
spetniaja ten warunek. Potaczone pole

przekroczen przyjgtej wartosci progowej
analizowanego indeksu klimatycznego
przez dane obserwacyjne i symulacje
poddawane zostaty klastrowaniu dla za-
dawanej liczby klastrow w zakresie od 1
do 100. Dla kazdej liczby klastrow, kto-
ra stanowi rozdzielczo$¢ prowadzonej
analizy, obliczony zostat wskaznik CSI,
a nastgpnie $rednia wartos¢ tego wskaz-
nika dla klastrow danego podziatu. Spo-
rzadzone wykresy zalezno$ci $redniej
wartosci wskaznika CS/ od rozdzielczo-
sci — liczby klastréw pozwalaja ocenic
stopien dopasowania danych modelo-
wych 1 obserwacyjnych. Wraz ze wzro-
stem rozdzielczosci analizy wartos¢
srednia CSI ustala si¢ na odpowiednim
poziomie dla kazdej z symulacji regio-
nalnych. Przyktad wykresow CSI w za-
leznosci od liczby klastrow dla dtugosci
okresu suchego przedstawiono na rysun-
ku 3.
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RYSUNEK 3. Zalezno$¢ wskaznika CS7 od liczby klastrow dla liczby okresow suchych dtuzszych niz

5 dni

FIGURE 3. Dependence of the CS/ index upon a number of clusters for the number of dry periods of

more than 5 days
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W przypadku liczby okresow su-
chych dhuzszych niz 5 dni mozliwe byto
przeprowadzenie obliczen tylko dla war-
tosci progowej réwnej minimum tego
parametru dla danych obserwacyjnych
(W_THR = MINgogs). Wszystkie symu-
lacje poza DMI-HIRHAMS ARPEGE
zanizaly znacznie liczbe okresow su-
chych. Wartos¢ wspotczynnika CSI dla
tego modelu ustalita si¢ na poziomie 0,4,
podczas gdy dla pozostatych modeli jest
ponizej 0,2. Dla dlugosci okreséw bez-
opadowych rowniez model DMI-HIR-
HAMS ARPEGE wykazat najlepsze
dopasowanie do danych E-OBS. Przy
wartosci progowej W_THR = MINgogg
wskaznik CSI ustabilizowal si¢ na po-
ziomie 0,5, a dla warto$ci progowej
W_THR = MEDgggg na poziomie 0,3.
Ponadto w przypadku modeli MPI-M-
-REMO_ECHAMS, SMHIRCA BCM
i DMI-HIRHAMS5 BCM przeprowadze-
nie analizy dlaW_THR =MEDgggg oka-
zato si¢ niemozliwe, poniewaz wartos$ci
maksymalne pola wskaznika dhlugosci
okreséw suchych dla tych modeli sa na

a
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poziomie MEDgggs. Dla maksymalnej
dtugosci okresu mokrego dla wszystkich
modeli poza RM5.1 ARPEGE wartos$ci
wskaznika CSI7 ustality si¢ na poziomie
bliskim 0,5. Dla symulacji DMI-HIR-
HAMS5 ARPEGE osiagnigta wartos¢ CSI
byla najwigksza (W_THR = MINgogs)
lub druga w kolejnosci (W_THR =
= MEDgggs). Ten sam model wykazal
rowniez wyraznie lepsze dopasowanie
wskaznika CSI dla procentu liczby dni
mokrych. Dla obu przypadkéw warto-
$ci progowych ustalona warto$¢ CSI jest
powyzej 0,4, podczas gdy analogicz-
ne warto$ci dla pozostalych modeli nie
przekraczaja 0,2. Wyniki analizy CSI dla
procentu liczby dni mokrych przedsta-
wiono na rysunku 4, wykresy po lewej
stronie dotycza przypadku W_THR =
= MINgogs, a po prawej stronie
W_THR = MEDEOBS'

Analiza CSI dla indeksow opisuja-
cych maksymalne opady jedno- i pig-
ciodniowe wykazata, ze dla wigkszosci
symulacji przy obu warto$ciach progo-
wych ustalona warto$§¢ wskaznika CS/
b

1.0

—— RM5.1_ARPEGE
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RYSUNEK 4. Wykresy zalezno$ci wskaznika CSI dla procentu liczby dni mokrych: a — W_THR =

= MEDEOBSa b- W_THR = MINEOBS

FIGURE 4. CSI graphs for the percentage of wet days: a — W_THR = MEDgggs, b — W_THR =

= MINEOBS
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dla duzej liczby klastrow (okoto 100)
miesci si¢ w granicach od 0,5 do 0,7.
Najmniejsza wartos¢ ustalonego CS/
(okoto 0,4) we wszystkich badanych
przypadkach wystepuje dla symulacji
SMHIRCA BCM. Warto$ci wskaznika
CSI dla duzej liczby klastrow dla mode-
lu DMI-HIRHAMS_ARPEGE byly naj-
wigksze lub drugie w kolejnosci. Wskaz-
nik CS/ dla liczby dni z wysokim opadem
pozwala podzieli¢ symulacje na dwie
grupy. Dla pierwszej grupy symulacji
wskaznik ten ustala si¢ na poziomie 0,6,
dla drugiej grupy wskaznik CS7 dla tego
indeksu ustala si¢ na poziomie 0,4. Dla
wartosci progowej W_THR = MINgogg
do pierwszej grupy naleza symulacje
RMS5.1_ARPEGE i DMI-HIRHAMS
_ARPEGE. W przypadku wartosci pro-
gowej W_THR = MEDgpgs do grupy
o wigkszych wartosciach ustalonego
wskaznika CSI dotacza réwniez symu-
lacja DMI_HIRHAMS5 BCM. W ocenie
za pomoca wskaznika CSI dla indeksu
klimatycznego opisujacego czgstosé wy-
stgpowania bardzo wysokich opadow
symulacja DMI-HIRHAMS ARPEGE
okazala si¢ najodpowiedniejsza. Dla

pozostatych symulacji (poza DMI-HIR-
HAMS_BCM) mediana pola liczby dni
z bardzo wysokim opadem jest zawyzo-
na w stosunku do tej dla danych E-OBS
o ponad 50%. Ten fakt powoduje, ze
warto$¢ ustalonego dla duzej liczby kla-
strow wskaznika CSI spada nawet do po-
ziomu 0,2. Przeprowadzona analiza pol
indeksow klimatycznych wskazuje na
model DMI-HIRHAMS5 ARPEGE jako
najwierniej odtwarzajacy analogiczne
pola obserwowane.

Na przyktadzie indeksu okreslajace-
go liczbg dni z opadem powyzej 20 mm
przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza
wspodtczynnika korelacji pomiedzy pola-
mi indeksu a warto$ciami miar okreslo-
nych w metodach CS/ i OF. Jako punkt
odniesienia przyjeto procent powierzch-
ni domeny, w ktorej wartosci indeksu dla
symulacji 1 obserwacji réznia si¢ mniej
niz 10 (mniej niz polowa rozstepu kwar-
tylowego dla pola analizowanego indek-
su dla danych obserwacyjnych). Tabela 4
zawiera zestawienie miar dopasowania
symulacji do danych obserwacyjnych
E-OBS opartych na tym indeksie. Poza
warto$ciami w ostatniej kolumnie tabeli,

TABELA 4. Poréwnanie wskaznikéw dopasowania dla liczby dni z opadem powyzej 20 mm
TABLE 4. Comparison of fitting indices for the number of days with precipitation above 20 mm

Procent obszaru . Srednia
. , Wartos¢ o
. (liczby punktow Warto$¢ | obsza-
Wspot- | .0 NP CSI dla
.. | siatki), gdzie rdznice .. CSIdla rowa
Model czynnik | . . mini- . . .
.. | liczby dni z bardzo mediany | wielkos¢
korelacji . . mum
wysokimi opadami E-OBS E-OBS bledu
nie przekraczaja 10 OF
RMS.1_ARPEGE 0,82 35 0,46 0,55 14
DMI-HIRHAMS_ARPEGE 0,75 41 0,63 0,62 12
MPI-M-REMO_ECHAMS5 0,60 22 0,42 0,48 14
KNMI-RACMO2_ECHAMS5-r3 0,81 20 0,37 0,47 18
SMHIRCA_BCM 0,77 7 0,27 0,29 40
DMI-HIRHAMS5 BCM 0,71 36 0,59 0,53 17
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gdzie umieszczono $rednig obszarowa
wielkosci btedu w metodzie OF, wicksza
warto$¢ w danej kolumnie tabeli wska-
zuje na lepsza zgodno$¢ symulacji z da-
nymi obserwacyjnymi.

Jesli by przy ocenie map liczby dni
z bardzo wysokimi opadami postugi-
wac si¢ wspotczynnikiem korelacji, to
w gronie trzech najlepszych symulacji
znalaztby si¢ model SMHIRCA BCM
(duza warto$¢ wspoétczynnika korela-
cji 0,77). Wedlug omawianych w pracy
metod ta symulacja wypadla najgorze;j i,
jak sprawdzono, obszar, na ktorym roz-
nica pomigdzy symulowang liczba dni
z bardzo wysokim opadem a obserwo-
wana liczba dni nie przekracza 10, wy-
nosi tylko 7% powierzchni. Dla liderow
wskazanych przez metody OF i CSI ten
procent waha si¢ w granicach 35-41%.

Podsumowanie i wnioski

Pola warto$ci wybranych indeksow
klimatycznych opartych na dobowej
sumie opadu stanowia ogdlny opis wa-
runkéw opadowych w danym regionie.
Zastosowanie opisanych w pracy metod
porownywania map indeksow klima-
tycznych daje mozliwo$¢ okreslenia miar
stopnia zgodnosci danych modelowych
i danych obserwacyjnych. W przypadku
metody przeplywu optycznego OF mia-
ra tg jest parametr okreslajacy wielkosé¢
amplitudy lokalnej transformacji pol.
W drugiej metodzie warto§¢ krytyczne-
go indeksu sukcesu (CSI) ocenia zgod-
no$¢ przestrzennego rozktadu wskaznika
przekroczenia ustalonej wartosci progo-
wej indeksu klimatycznego. CSI obli-
czony dla potaczonych pdél modelowe-
go i obserwacyjnego oraz dostatecznie

duzej liczby klastrow mozna przyjac za
miar¢ podobienstwa rozktadow danego
indeksu klimatycznego.
Przeprowadzona analiza na grupie
sze$ciu symulacji regionalnych z wyko-
rzystaniem o$miu indekséw klimatycz-
nych pozwolita na oceng jakosci odtwo-
rzenia przez symulacje ogdlnego opisu
opadu. Indeksy opisujace sytuacje bez-
opadowe (gdy suma opadu dobowego
jest mniejsza niz 1 mm) wykazuja wigk-
sza rozbiezno$¢ w stosunku do warto-
sci dla danych obserwacyjnych E-OBS.
Dhugotrwatos¢ zjawiska i liczba wysta-
pien takich sytuacji jest niedoszacowy-
wana przez symulacje, o czym $wiad-
czy Srednia obszarowa wielkos¢ btedu
w metodzie OF, ktora jest w wigkszosci
przypadkow ujemna. Dla indeksow opi-
sujacych wystapienie opadu sytuacja jest
przeciwna, z ich warto$ci wynika, Ze
opady symulowane sa intensywniejsze
i trwaja dtuzej. Strefy wysokich opadow
zardbwno pod wzgledem ich wielkosci,
jak 1 czestosci wystgpowania zostaty po-
prawnie zlokalizowane przy potudnio-
wej granicy Polski (obszar gorzysty)
w przypadku wszystkich analizowanych
symulacji. Analiza r6znic pomi¢dzy sy-
mulacjami w stosunku do réznicy war-
tosci indeksow klimatycznych dla symu-
lacji i danych obserwacyjnych E-OBS
wykazata, ze w wigkszosci przypadkow
symulacje r6znig si¢ bardziej pomigdzy
soba niz z danymi obserwacyjnymi. Dla
modelu DMI-HIRHAMS ARPEGE
wniosek taki dotyczy wszystkich anali-
zowanych indeksow klimatycznych.

Praca stanowi kontynuacje badan pro-
wadzonych w ramach projektu KILI-
MAT ,, Wplyw zmian klimatu na spote-
czenstwo, srodowisko i gospodarke”
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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  przeplywu
optycznego i krytycznego indeksu sukce-
su do weryfikacji opadu w symulacjach
klimatycznych dla Polski. Znajomo$¢ przy-
sztych charakterystyk klimatu jest nieodzow-
na do stworzenia plandéw adaptacyjnych.
Modele numeryczne dostarczaja takiej in-
formacji, ale wazna kwestia jest prawidtowa
ocena wiarygodnosci pozyskanej informacji.
Ten wazny problem rozwiazuje si¢ poprzez
ocen¢ zdolnosci odtworzenia przez mode-
le klimatu przesztego, zaktadajac, ze rodzaj
i wielkos¢ bledu dla okresu referencyjnego
sa przenoszone przez modele na okres sce-
nariuszowy. W pracy przedstawiona zostata
analiza odtworzenia opadu w okresie 1971—
—1990 przez wybrane modele stosowane
w projekcie EU ENSEMBLES. Analizie
zostaty poddane warunki opadowe opisa-
ne za pomoca wskaznikéw klimatycznych
opartych na dobowej sumie opadu. Mapy
wskaznikow klimatycznych poroéwnywane
sa dwiema metodami. Pierwsza z metod,
nazywana metoda przeptywu optycznego,
polega na ocenie wielkosci okreslajacych
przeksztalcenie lokalnie przeprowadzajace
jedno pole w drugie. Druga z metod polega
na zastosowaniu techniki analizy skupien
do potaczonych pdl porownywanego i refe-
rencyjnego. Za pomoca tych metod mozna
W sposob zobiektywizowany przeprowadzac
ewaluacj¢ symulacji klimatycznych.

Summary

Application of the optical flow and cri-
tical success index methods to verification
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 first method is called
optical flow method, and consists of asses-
sing the parameters of a local transformation
of fields. The second method uses the cluster
analysis technique to a combined field consi-
sting of reconstructed and reference values.
These methods allow to perform an objecti-
fied evaluation of climate simulations.
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