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Prilog metodama kritidke kontrole i objektivne analize
meteorolo5kih podataka

A Contribution to the Methods of Quality Control
and Obj ective Analysis of Meteorological Data

eEDoMrR enexrovrf

SAZETAK

U svrhu razvijanja cjelovitog sistema obiektivna ana-

liza - kritidka kontrola definirana je metoda suk-

cesivnih polinomskih aprcrksimacija kojom se kritid-
ka kontrola podataka vr5i na jednom izobarnom
nivou. U usporedb! sa subjekti.,"nom analizorn i s

objektivnom analizom bez kritidke kontrole pokazano

je da je sistem analize uz sukcesivne polinomske

aproksimacije bolji. To je rpotvrdeno i prilikom tes-

tiranja razlidito dobivenih podetnih meteoroloSkih

polja u numeridkom modelu za kratkorodnu prog-

nozu. Na kraju je tlkazanq na ona mjesta i momente

dijim bi se izmjenama i dopunama unaprijedio ditav
objedinjeni poslupak ,kritidke kontrole i objektivne
analize.

Kljudne rijedi: Kritidka kontrola podataka; Objek-

tivna analiza; Polinomska aproksi-

macija.

AtsSTRACT

For the purpose of developing the entire objective
analysis - quaiity control sdstem, the method of
successive polynom,ial approximation is defined. This
rnethod enables quality control of meteorological da-

ta at particular standapd pressure level, i.e. in the
,hor:izontaln sense. The comparison of successive

polynomial approxi,mations with su,bjective analysis

and with objective analysis which does not include
,hor,izonial" quality control shows that the system

of analysing including successive approximations is

giving better results. This was also confirmed when
testing objective and subjective initial meteorological
fields in the numerical model for short range weat-

her forecasting. In conclusion the parts which could
be improved or suplrlemented are pointed out.

Key words: Data quality control; Objective analysis;

Polynomial apprroximations.



I. UVOD

Uvoclenjem dinamidkog modela s prirnitivnim jed_
nadtbama u operativnu prognozu ir"m"nu meteo_
rolo,Ska slmZba ukljrudila se u tokove potreba i me-toda suvremene meteorologije. Obzirbm da takav
pristup. prognozi zahtijeva i bsuvremenjavanje ana_
lize, pri.stupil,o se radiu na objoktiwroj analizi mete_
oroloSkih elemenata.

U poietku je cilj rada bilo postavljanje objektiv_ne analize kao pripremne taze r, ,,rm"iidko:"ei"g
nozi, ali se u toku saTgg rrada dosta paZnje"ptsvE_tilo..i disto dijagnostidkim aspektimo ot 3"i.tlrrr,"analize.

- Y -tu,a* su prvo ukratko prikazane vainije ,metode
objektivne anatize. ViSe paZnje posveieno:. ;;;Ai
qroli,noma iz koje su. razvijene- dvije primiieniene
varijarnte. P.ruces analize u,tciimtule ineiztieZ"nu",tri-
tidku kontrolu. primijenjeni je- i diskr.rtira,na sta_
nda,rdna hidrrostatidka,-a nakon toga oplana i pred_
loZena >horizontalna" kritidka ,toitrota. Ona li po_
stutq,ku p*ip.r",*. podataka za objoktivnu analizupredstavlja izvjesnu novinu. Kona8no, uradene su
usporedne numeridjke integracije ,n dinamidkom m+delu na bazi meteorolo$kih polja d,obivenih ,razli-
ditim objektivnom i subjektivnom analizom, da bi
se prodloiena rmetoda testirala i usporodila s osta_
Iima.

Svi rpostulpci primijenijeni su na realnim podacima
atmosfere d,o visime 100 mb. Na kraju je u zakljud-
cima diskuti,rano o rezultatima i uodenirn p."irt._
pr-u, te o rnogu6nostima daljnjeg unapretl"rr;u ei-
tavog ,postup'ka.

2. POJ.AM I NAMJENA OBJEKTIVNE ANALIZE

Skurp informacija s ,rneteorolo5kih stanica raznih
vrsta. .d.efinira stanje atmosfere u odgovarajiuiem
terminu. opaZanja. Analize ovih infoinacija vr5e
se ,u dijagnostidke i prognostidke svrhe. postupak
analize defini'ran je izvjeinom interpolacironom te-rrnrKom, 3er opaZanja vn5ena na .meteorolo5tkim sta-
1t"133_P..dstavljaju,,r.r 4rrikazu na geografskoj [<ar_u, slucaJno raspo.realene podatke. fel ;e postupkom

interpolacije i ekstrapolacije moguie dobiti cjelovi-tu sliku vremenskog stanja nad odretlenlm poa,nuS_jem. Tada govorimo o poljima ,meteorolo$*ih ele_

3elut1l.lpr. polju rerxperaftire, polju geopotencija_la i slid.no. Dakle,-.dobivanje potji jem"utu j"
osllo\rna sv,rha analize meteorotoskih informacija.
Cesto s,u rqprezentanti polja (kao na p,rimjer izo-linije, rgradi,jenti, ekstremne todke i dr) vainiji od
samih vrijedrnosti elemenata koje dine poije.

Dobivanje pol.ja elemenata ili, uikratko, analizu
mo.guie je ostvariti ili subjektiv,nirn ili ,objektivnim
nadinom. U subjektivnoj analizi dovjek_inalitidar
o.dhrduje o svim aspektima obrade podataka. Medu_
tim, osnovna namjena objektivne unilir" jest da u Sto
vedoj mjeri odstrani subjektivni utjecaj prili,kom
manipuliranja s informacijama. Zbog' obiiji podata_
ka i brzi,ne kojom lreba 

-obaviti 
aniliz,u i<oriste sedigitalni radunski strojevi.

Prema tome, objektivna analiza ,u uZem smislu
moZe se definiirati kao proces horizontalne inter-
polacije vrijed,nosti ,meteoroloikih elemenata sa slu-
d-ajno rasporedenih todaka mjerenja ili motrenja na
disft<rretne i pnavilno rasporedene tod,ke neke runa-
prijed definirane mreZe.

Siri pojam objektivne analize obuhvaia niz po-
stupaka kao Sto su prijem podataka, njihovo de_
kodiranje, korntrolu, interipola;iju,,usagla$avan;je vi_
Se meteorolo5kih polja i grafidki ili nJki drugi pri
haz rezultata.

3. OPCENITO O METODAMA OBJEKTIVNE
ANALIZE

P,ojam horizontalne interpolacije nije jodnoznadan,
tako da je danas metode objektivne 

- 
anilize moguie

svrstati ru nekoliko osnovnih grurpa. Ovdje ie biti
prikazane,ukr:atko, kronolo5kirn- redom.

Metoda lokalnog prilagodavanja. :itlrijednosti me-
teorolo5kog elementa odrecluju se ,u todka,ma mreZe
prilag-odavanjem neka matematidke f,unkcije tako da
ona_ Sto bolje aprokslmi1a podarke orpaZinja. Naj_
de56-e primjenjivane funkcije u ovoj 

- 
metoai ;esualgebarski polinomi, ali se koriste i oltale, na piim-



jer trigo,nometrijske, ortogornalne, sferne itd. Pano-
fsky (1949) je prvi koristio polinom treieg reda za
objektivnu analizu 'u grarcijalnim podrudjima mrehe
koja sadrZe odredeni broj stanica. U kasnijim rado-
vima (Gilchrist i Cressman, 1954; B,ushby i Huckle,
1957; Corby, 196l) metoda je modificirana, i oblik
definirane funkcije odreduje se za svaku pojedinu
to6ku rnreZe iz okolnih stanica.

Metoda korekcije. Ona pretpostavlja da se raspo-
laZe s nekim ,p,reliminarnim poljem. Prelimi,narno
polje moZe biti ili progurostidko ili statistidko ili
,njihova ,meituso na kombinacija. Takvo polje se
popravlja (korigira) podaci.ma o'paLanja u okolici
svake rp,ojedine todke m,reZe. Ova metqda najde5ie
se susrede u rutins,koj primjeni, a defini,rali s'Lr je
Bergthorsson i Dotis (1955), dok Cressman (1959)
uvodi izvjesne promjene. Kisegi (1,976) le ispitivao
primjenu ove metode nad pocirudjem Evrope, a re-
zultati su prrikazani u d'mgom dijeltr ove publika-
cije.

Metoda varijacija. ,Osniva se na radun'u varijacija
(vidjeti na primjer Sokolnikoff i Redheffer, 1.966).
Potrebno je odrediti minimalnu vrijedrnost integra-
la, iija je podintegral,na funrkcija kvadrat razlike
izmedu teoretskih i opaZenih iznosa. Sasaki (1958)
prvi rprimjenjtrje ovu teoiriju u svrhu objektivrne ana.
lize ,meteorololkih polja. U ilcasnijem rad,u Sasaki
(1969 proSiruje podintegralnu funkciju jo5 jednim
dlanom,,koji ima svojstv,o filtriranja modova visokih
frekvencija.

Iterath)na metoda. Posturpak je slidan kao ,u me-
todi koxekcija, s tim da je podetno polje definirano
-- l---Ii,' nnJrt^L^ ^--;^-i^ nt^A,,+i- *o-,,1r^*

lJvsqror\4 vly4&4^rJ4. rrr!surlrlr, rwul!4lt-
tno polje geopotencijala sadrZi, zbog pogre5aka opa-
Lanja, procese malih razmjera pa je po0rebno iz-
glatlivanje. Metod'u je defirnirao Haug (1959).

Metoda optimalne interpolacije. Ova ,rnetoda sa-
drrii mi'nimiziranje (u statistidkom smislu) srednje
pogre5ke inte4polacije nekog meteorolo5kog polja u
ra6uns.ki,m todkama. TeZinski faktori odretluj,u se
rje5avanjem sistema.linearnih algebars,kih jednadZbi
koji,ma s,u,koeficijenti normalizirrane autokonelacio-
ne fiunkcije za odstutpanje elemenata od njihove nor-
male (klimatol,o5kog srednjaka). Metodu je defini-
rao Gandin (1963).

Spektralna metoda. Vrijed,nosti lpolja iu ,radunskim
todrkama od,reduj,u se prilagoclavanjem neke fu,nrkci-
je podacima qpaZanja ,u ditavom podrudju analae
odjednom, Najde5ie se tkoriste ortogonalne funkcije.
Ovaj ,naiin robjektivne analize prvi je prikazao Flat-
tery (1971). ,

SloZena struktura atmosferskih procesa zahtijeva
obradu vi5e elemenata istodobno, tako da se u novi-
je vrijeme razvija multivarijatna analiza (Schlat-
ter, 1975).

4. METODA POLINOMA

Meto,da polinoma ne zahtijeva ,nikakve prrethod-
ne postupke s podacima, osim, Sto je i uobidajeno,
kritidku kontrolu. Nadalje, metoda omoguiava ana-
llz.u bez oslanjan;ia na klimatolo5ka ili prognostid-
ka p'olja. Izrada i testiranje izvr5nih programskih
elemenata za elektronsko rai,unalo je jednostavnija
i brLa za av'u metod,u nego za ostale.

Problem se sastoji u tome da se odredi ploha
f(x,y) lcoja ie se najbolje p,rilagoditi podacima opa-
Lanja na ogranideno,m rp,odr,udju. Ako je vertikal,na
koordinata tlak, radi se o analizi na izobarnom ni-
vou pa je polinomski oblik traZene funkcije

Ovdje su r i y pravokutne koordinale, a; koefici-
jenti polinoma, a r 'red ili stupanj polinoma. Raz-
voj ,relacije (4.1) za r:2 daje polinom ,dr.ugog stup-
nja.

t@,y) : aoo * ctrcx * azot€ -f aot! -l an !' * anx!. (4,2)

Da bi rpoli,nom (4.2) bio potpu,no i jednoznadno od-
reden mora biti poznato Sest koeficijenatd ar. To
znadi da je qr,ot'rebno barem po Sest podataka od
x, y i f .Manje od Sest podataka dini p,roblem nerje5i-
vim.

Prilagorlavanje polinoma (4.I) podacima opaLanja
vr5i se metodom najmanjih ,kvadrata, tj. zahtijeva
se da suma

S=Ellog.-f(x,y)l'
n

(4.3)

b,ude ,mi,nimalna. Ovdje je n bro,j podataka opala-
nja, a for, qpaZani podatak elementa I na poziciji
.t", y". Uvjet minimiziranja ostvaruje se rje5avanjem
linearnog nehornogenog sistema j edrnadZbi

l(-r,y) :2a16'yi, 0 < i t j ( r'.
, +i

ds

Io =0' 0{i+j{r.

(4.1)

(4.4)

Najdo6ie prirnjenjivane funtkcije u objektivnoj ana- F,- S.A'.
lizi ,metodom lcrkalnog prilagoclavanja jesru algebar-
ski polinomi, pa se ova metoda naziva i metoda po- U (4.6) su F'
linoma. Relacije (4.5) i

6

Za sludaj r:2 sistem se sastoji od Sest jednadZbi
sa Sest nqpoznanica. RjeSavanjem sistema od,rede se
koeficijenti a;;, a vrijednost polirnoma u todki s ko-
ordinatama x, y dobiva se uv,ritava'njem tih ko-
ordinata ,r.l (4.1). Valja napomeru.rti da se prornjenom
bnoja rpodataka mijenjaju i vrije,dnosti a';, tako da
odredeni broj podataka definira najvjerojatniji poll-
nom razdiobe elementa 'f nad g:,romat'r:a,r:rim podrud-
jem.

Matridni zaqpis kompletnog sistema jednadZbi ima
oblirk

F: A S" (4.5)

gdje je F matrica slobodrnih dlanova, A matrica ne-
poznanica (koeficijenti a'), a S' transponirana mat-
rica sistema.

Matrica sistema definira determinantu sisterna.
Za nju vrijedi S'=S, jer se radi o sirmetridnoj ma-
trici (za elemente simetnidne matrice vrijedi sr;=
s'1), tj. zamjenom redaka u stupou matrica se ni-
je promijenila. Matridni zakis (4.5) mote se, dakle,
pisati u obliku

(4.6)

i A' transponirrane matrice F i A.
(4.6) imaj'u pot{puno jednarko znale-



nje. Va2aro je da se prilitkom tvorbe matridnog za-
pisa vodi .raduna o tome da ,matrice b,ud,u mlandane.
To znadi da u produktu matrica b,roj stupaca prve
bude jednak broju redaka drmge matrice, tj. da
vrijedi

'(L,m) : (l,m),(m,n) ili (m,t) : {tn,n).(m,l),
gdje prvi broj u zagradi oznadava ,r€tke, a drugi
st{.q)ce ,matrice.

Kompletan ,matridni zapis na pr. relacije (4.6) za
poiinom dr,r.rgog stupnja izgleda ovako

I El*, I IN E.r,
ItloB,x" I Itx, Lx'n
lzfo,^x', I l:r'" Ex',
lEloB"/" l-l>r, Z,c"y^

lzfo""y'" I l:y'" zx,y,"
I Xlos,x"y" J LEx"y" Zx'"y,

Za'rje(av anj e linearnog nehomogenog sistema jed-
nadZbi sistemska biblioteka Sveudili6nog radtlnskog
cent,ra 'u Zagrebu za stroj UNIVAC 1100 p,osjeduje
program LSIMEO.

Ranije je istaknuto da je za polinom dr,r.rgog stqp-
nja potrebno odrediti Sest koeficij enata aii, odnosno
da je za to potrebno barem Sest podatalka elementa
l. Medutim, m rpraksi se rijetko koristi toino Sest
podataka za odrretlivanje polinoma dnugog stupnja.
Obidno se uzima vi5e podatarka, ,5to je posljedica
zahtjeva da sistem jednadZbi bude preodreden (engl.
overestimate). Ovo se dini zbog toga Sto podaci ,mo-
gu sadrZavati raz;ne pog,re5ke rkoje nastaju ili 'kao
posljedica opaianja, ili kao posljedica transmisije
podataka. Preodreden sistem definira metodom naj-
manjih'kvadrata najvierojatnije koeficijente poli-
noma,

5. MODIFIKACIJA METODE POLI,NOMA I
PRIMJENA

U veiini radova koji su tretirali meto,du polinoma
analizirani element bila je visi,na izobarnih nivoa
Ff .Podaci visina se nadopunj,uju dlanovima koji sa-
drZe vjetar i prognostidke visine izobarnih nivoa
(Bushby i H,uckle, 1975; Corby, 196I). Stvarni vjetar
u tom sludaju prilagode.n je geosr,rofidkom u sumi
najma,njih kvadrata (a.3). Taj 6la,n sadrii ageostro-
fidki efekt, tako ,da u sludaju veiih pog're5arka opaZa-
nja vjetra d,olazi do znatne defor,macije plohe polino-
ma (Dtids, 1969). Modificirani ili rqpolpsnjeni oblik
sume (4.3) glasi

S : 
]Pr 

(Ho,^-,ia,,x',yj")' + I p,[(aroo,,, - u). + (uo"n -

- u, v su kornrponente geostrofidkog vjetra dobive-
ne,po reiaciji

- 
r/)'J + 2p{H r, - E aiixi 1yt,)2. (s.1)

Sim'boli u gornjoj relaciji imaju ovo znadenje:
:- pt, pz, p: su teZins,ke ,fiu,nrkcije ilroje s'u definirarne
tako da vedu teZirnu u prioradunu imaju one opaZane
vrijedinosti koje su bliZe radunskoj todki u ,kojoj se
odretluj e vrij ednost polinoma.

- n, m, e su redom: broj izmjerenih visina izsbar-
nog nivoa, broj motrenja s vjetrom i broj podataka
prognostidkog polja.

- Hoto, Lloto, uoao su osmotrene vrijedrnosti visina iz-
obarnog nivoa i kom,ponenata vietra.

(s.2 )

gdje su derivacije odreitene iz (4.1). Tako, na prim-
jer, za r:2, kornrponente geostrofidkog vjetra irnaiu
oblik

st!:- i(a'+2a*l*anxl
(s.3)

u=+ (aro*2aax*an!).
t

- 11r, su vrijednosti prograstidkog polja na pozic,iji
h lr.

Metodu poliurorna ,moguie je primjeniti na podat-
he orpaZanja na dva nadina. Prvi je da se najvjerojat-
niji polinom odreduje nad unaprijed defirniranim
podrudjem. U ovom sludaju nije potrebno odredivati
teZinske f,unkcije, ali prilagodavanje,razliditih poli-
noma u susjed'ni,m pod,riudjima moZe ,uzrokovati dis-
korntinuitete'u vrijednostima analiziranog elementa
na granici tih podn-rdja. Drugi nadirn jest da se je-
dan rpolinom odreduje za svaku tod,ku inrreZe. Ovdje
je nuZno definirati teZi,nske funkcije, a tarkoder se
zahtijeva dosta vremena i memorije radunala.

6. VARIJANTE METODE POLINOA{A

U radu Kisegija (1976) i u ,ne,pu'bliciranom izvje5taj,r.r
J,undec i B,rankorriia '(1975), opisane su tri varijante
metocie poiinoma kori5tene u Republidkom hi'dro-
meteoroloikom zavod,u SR Hrvatske. Ovdje de u-
kratko ,biti spomennti algoritmi ovih varijanti.

Da bi se izbjeglo radunanje teZinskih faktora, jer
je velik problem kako o,ni trebaju opadati s udalje-
,no5iu, o,bjektivna analiza prvo je definirana u verzi-
ji rkoju je iznio Panofsky (1949), Podrudje amalize
'razloieno je u ,rna,nja, elementarna podrudja, koja
se meil,usobno preklapaju :da ne bi doSlo do pojave
diskontinuiteta na granicama. Primjena rnetode po
elementarnim podrmdjima ipovezana je u cjelovitu
objektivnu a'nalizu u ditavom podnudjru prikaza,nom
na slici 6.1. na dva nadina:. a) fiksirainjern granica
elernentannih podmrdja bez obzi,ra na broj stanica
koje se nalaze unutar njih (varijanta S), i b) defi
niranjem i traZenjem najmanjeg b,roja stanica koji
je dovoljan za ,objektivnu analizu u elementarni.m
,pod,r,udjima (varijanta N).

Variianta S. Prvo elementarno podrudje nalazi se
Lr onorn dijel,u pod,rudja analize gdje je najveia gus-
toia stanica. U ovom sl,udaj'u to je srednja Evropa
{sl. 6.2.) Dr"ugo elementannci podr,udje translatirano
je u odnosu ,na jprvo rprema sjever'u, treie u odnosu
na d,rugo {prema istohu i dalje kako je p,rikaznao
na sl'ici 6.2. Na taj nadin sredi5nje radunske todke
svih elementa,rnih podrudja opisuju neku vrstLr spi-
rale. Riub,na elernentarna podnudja rnoraju prelaziti
granic'u podnudja objektivne analize bar za jedan
prostor,ni korak, da :bi se odredile vrijednosti ana-
liziranog elementa na ,samoj granici.

gell g7H
toy fox

>.d" 2y" Ey'. [x,y" -l 
I a^ 12x'^ X.r"r,. Xx"v2" Zx"'v" lla," I

,,f, Ix'"r'" I.r'"y"'LC"v" llaii I
2/"y,ly'z^' try;- Lr"u," | | rr^, IXl"y?"Xy\ Zyo^ Zx"y'^ ll ao, I
lx',y,Ex^y', Xx,yr" Xx'?"y'?" ll a,, I

(4.7)
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zSlika 6'1. Fodrudie analize, radunske todke i radiosondaine stanice. Granidno podrudje dine tri reda radunskih
;tr?Yrl l*1i:lPb 

je od unutaini"t pl;;* ffiij;;.-s;;id;; granice spomenute ir toeiii i.-"i"uEer,"-i,, r.uo

U elementaruim pcdrudjima ove varijante moZe
nedostajati nuZdan broj stanica (podataka) za rje-
Senje sistema linearriih jednadZbi. U takvim slruda-
jevima koriste se veC proradunate vrijednosti iz ra-
d,unskih todka prethodnog elementar,nog pod,rudja.

'a

20w

66' N-1,
40E

Slika 6.2. Varijanta p. Qjgndqno je oznadeno prvo ele-
pgnlaqro podrudje..lroj 1 odnosi-se na sredi5nju todku
l9C, pQ+rudj?. Ostali brojevi oznadavaju sredi5nje todkepoorucJa KoJa tormiraju >spiralu<.

8

Slika 6.3. .Varijanta N. Shematizirani prikaz biranja
elementarnih podrudja.

Varijanta N. Da bi granice podrudja objektiwre
analize uSle ,u elementarna podrudja, ishodi5na tod-
ke prvog elomentarnog podmdja nalani se jedan ko-
rak zapadno i jedan korak juZno od koordinata
q=300 N i tr:200 W (sl. 6.3.). Toj ishodi5noj todki

30'N



daje se prirast od jednog koraka mreZe rprema isto-
ku i p,rema sjever,u, sve dok se elementarno podnu6-
je ne pro,Siri tolirko da se {u njemn nalazi traZeni ili
veii broj podataka. Onda se primjenj,uje metoda
poli,noma. Prrelaz na idude elementamo podrudje pri
kazan je ,na sl. 6.3. I ovdje su diskontinuiteu izbjeg-
nuti preklapanjem elementarnih podrudja.

Varijanta I. Ova varijanta razlirkuje se od qrret-
hodne dvije i spada u d'mgi nadin primjene polino-
ma, spomenutog u to6ki 5. Za svaku ,radunsku to6kiu
zasebno ,ra6u,nat je polinom iz okolnih podataka
apaianja, a teZinska funrkcija ra6unata je prema izra-
zima opisanim u drugom dijelu ove ,publikgcije.

7. REZULTATI PRIMJENE VARIJANTI
POLITNOUSKE METODE

Primjena objektivne analize na prizemne i visi,nske
podatke od 21.-23. srpnja 1973. godine 'u 00 i 12 GMT
u podLrudj,u slike 6.1. udinjena je sa sve tri varijan-
te.

Za pr'ostorriu diskretizaciju uzeti su koraci Ae=20
I A),:3o. Sirinskom koraku rnreZe odgovara 222 km
za svaku vrij,ednost geografsike Sirine rp. DuZins,ki ko-

rak je promjenljiv, te na j'uinoj granici podnudja
analue (30' N) iznosi 289 km, a na sjevernoj (66' N)
zbog,konverge,ncije .meridijana 136,km.

Visirnski podaci sad,rZavali su geopotencijal i tem-
peratur.u q:ra devet stan'dardnih ,nivoa 1000-100 rnb
(osim 250 mb), vjetar do 150 mb i vlagu 'r.r obliiku
deficita rosi5ta na veiini stanica u donjoj trqpo-
sferi.

Kisegi (1976) je prikazao komparativnu analizu
Sp'omenutih varijanti. Ovdje ie se samo ukrat'ko
c.svrnuti na neka analizirana polja.

Slika 7.1. prikazuje polje prizemnog tlaka u termi-
ntr 00 GMT, 2L. srpnja L973., koje je analizirano su-
bjetktivno i objeiktivno opisa,nim varijantama metode
polimoma. Centar niskog tlaka iznad sjeverne Evro-
pe,u svim je analizama jednako lociran i s jednakim
iznosom. Oblici i vrijednosti izobara u ostalim dije-
lovima podrudja analize praktidki s,u isti, osim na
granicama. Ovako dobro meitusobno podudaranje
karatrkeristika je prizemne karte bilo kojeg analizi-
ranog elementa, a takoder i visinskih karrata eleme-
nata s eazmjerrno jednolikom ,razdiobom, kao Sto su
geopote,ncijal i ternperatura. P,roblem neadekvatnog
p,rikaza na gra'nicama zbog,nedostatka podataka nije
se mogao izbjeii niti u jednoj objektivnoj a'nalizi.

s-? t'

Slika 7.1. Prizemni tlak 21. srpnja 1973. u 00 GMT. a)subjektivna analiza, b) varijanta S, c) variianta N, d)
varijanta T.



Slika 7. 2. AT 500 mb, isto kao u slici 7.1.

_^U slici ,7.2. prikazane su analize geopotencijala
300 rnb plohe na isti nadin kao i za firiiemni tiak.I ,ovdje su opie znadajrke polja sadiZane u svim
analizama, a ovo se odnos,i na rpolja geopotencijala
svih izobarnih nivoa i u svim terrninima.

Objektivno analizirana polja,komponenata vjetra
u uspored,bi sa subjektivnom analizom, ali i ,medu_
sobno, vi5e se razlikuju. Detaljnom analizom slike
7.3-.nameie se zaklj,udak da se radi o jedinom istom
poljtr. Razlike,u vrijednosti i lokaciji iiotaha su rela_
tivno maie, .dok su ,ne5to veie u simom obliku izo-
taha. Uodljivi su preveliki iznosi zonalne rkomponen-
te na glanicama, u poljima dobivenim sa S i N vari_jg.toq, a tako€ter, nerealno veliki gradijent u bli
zini juZne grarnice rkod varijante T. Ovi nedostaci
posljodica su velike rpromjenljivosti polja vjetra (pa
time i njegovih koraponenata), kojirna se polinomi
teZe .prilagotlavaju. P,roblem 1ri 59 1'jerojatno mogao
prevazili primjeno,m poli,noma vi5eg reda.

Polja temrperature pona5aju se slidno kao i polja
geopotencij ala, pa ovdje nisu opisana.

Na kraj'u ovog prikaza treba napomen'uti da kva_
liteta analize varijaintama S i N ovisi i o pravilnosti
raqporeda stanica unutar elementannog rpo,d,nudja ana-
lize. U'kolirko su stanice unutar takvo[ podnudja rav-

10

lomjernije raspore-lene (uz pretpostavku da su po_
daci iodni ili bar prihvatljivi), anitiza je kvalitetnija,
i obratno.

B. KRITIEKA KONTROLA PODATAKA OPAZANJA
PO METODI RUBCOVA

f,re-liminaqle objektivne analize prikazane u pret_
hodnoj todki dobivete siu varijanta,ma metode fooli_noma bez prethodnih manipulacija s podacima, iz-
uzev5i eliminacije gnxbih pogreiaka. Midutim, kako
podaci .opaLanja sadrZe i druge vrste pogreSaka,
potrebno ih je ili rkorigirati ili elimi,nirati, dakle po_
trebrno je izvr5iti kritidku rkontrolu.

Radinovii (1969) navodi kao pogodnu, metod,u Ru_
bcova za kritidk;u kontrolu. primje,nom ove metode
na podat{re tenmina 21. snpnja 1973. u 00 Gj\dT uode_
ne su neke ,osobenosti.

.frvo, _u izvjesnim sludajevima kriterij Rmbcova
nije zadovoljen, ali nije moguie odredifi da li je
pogre$ka 6lodataka geopotencijala ili tenlperatrure.
Np,r. sondaZna stanica 10548 daje odstLrpanje od
hidrostatske ravnoteZe u sloju 300/200,mb za 47 m.
U sl.rsjednorn niZem i u sru,sjedno,rn videm slojtr od_
stupanja su znatno manja i s pozitivnim prldzna_
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Slika 7.3. Zonalna komponenta vjetra na 300 mb, isto kao u slici 7.1.

kom. Protivni predznak odstupanja u susjednim
slojevima mogao bi indicirati na gre5ku geo^potenci-
jala, ali to nije pouzdano buduii da su iznosi od-
sturpanja tolerantni. Veitirkalni profil ternperature
(slika 8.1.) pdkazuje da je na t,ropopauzi (240 mb)
izmjere,n podatak od 

-57.7"C. On naru5ava linear-
rrost promjene temperatLr,re visi,nom u sloju 300/200
mb i dovodi u pitanje primjenljivost ,metode Ru,b-
cova u blizini trqpopauze. S druge strane, ako se
ne uzmu u obzir ekstremi temperature na tro'p,o,pauzi
dobivaju se nerealni profili temperrat,ure. Pitanje je
na koji nadin te ekstreme mvaZiti. Slika 8.2. priikaz,u-
je ,odnos izobarnih ,nivoa i trqpopauze. Krivulja 1

(linearna promjena) 'daje temperatiuru T,, a kriviulja
2 daje T', 5to je, ustvari, prava vrijednost tempera-
ture na trolpqpauai. Gre5ka e ovisi o poloZaju tr,opo-
pauze izmedu starndardnih ,nivoa p, i p,, te o profilu
temperature. U nekim sludajevima ona ide dak do
10 sturpr:r.jeva. Zbog nemognrinosti kontrole podataka
tempera8ure na tropogramzi ovim kriterijem i zbog
poteSkoie oko uvaZavanja tih podataka u strojnom
programsikom elemenlu, ostalo se ,na to:me da bi u
budui"nosti i njih trebalo uvaZiti.

Slika 8.1. lertilalni profil temperature (u stupnjevima
p).na stanici 10548, 9:59.37 N,-)r:10380 E (pu;a krivu-lja)-i iz objektivne analize u todki q:50 N, tr=100 E
(crtkano) za 21. srpanj 1973. u 00 GMT.
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kog tako definiranog polja jesu sredrnje apsolutno
odstupanje I i sta,ndardna devijacija S. Testiraj,u se
one vrijednosti odstrupan ja x, za koje je zadovoijeno

(e.l)

Slika 8.2. Gre5ka ,interpolacije e zbog neuvaiavanja po_datka tem'perature T,""0 na. fropopau7i. 
-i"t".potu"'l!" 

GvrSi izmedu dva izobarna nrvoa.

Dr- rga osobitost, koja je ,trodena prilikom ,primjene
metode Rubcova na podatke, jesf da neke stainice
imaj-u- zabiljeiene vril'ednosti geopotencijafa toje se
ne.uikl4paju ,u cjelovitu sli,ku polja, ali ipak .m"todu
daje ,dobre rezultate. lo je, ,ni piim3er, ilodu3 

" tri
podatka visine 200 m;b plohe (bezg, idijentno-polje)
iznad zapadrne Evriope,-u blizini-mlaine ,t",irj" ;
horizontalnim smicanjem vjetra. Nadalje, dvije sta-
nice na pribliZno istoj geografs,koj Siiini (fimirr i
Atena) javljaj,u lporast geogrolencijala od zapada 6x,e-ma istoku, iako vjetar na obje ltanice nj u,tazu3e
na veie promjene. O-dito, ,radi se c pogrednim pt_
dacima geopotencijala koje kriterij {ubcova 'ne
detelktira.

Zakljudak bi bio ,da rkritidka kont,rola hidrostatske
ravnoteZe nije ,dovoljna za analizu podata;ka u bli
zini mlazne struje i tropopauze, jei bi zahtijevalaili odbacivanje veieg broja podataka temperature igeopotencijala ili ,dozvolila utjecaj efskaia manjih
razmjera na lrorizqntalnu neusklailenost ovih po{a.

9. K1RITIEKA KONTROI-A METODOM
SUKCE SIVNIH POLINOI\{S I{IH
,A\PROKSIMACIJA

U metodi za hofizontalnm kontrolm, koja ie ovdjebiti iznesena, svi rrasipoloZivi podaci ,unutar podnud-ja analize i u blizini granica podvrgnuti su sukcesiv_
nim rpolinomskim aproksimacij amal

. Prvu aproksimaciju odreduje p,olinomska pl,oha
drySlS sturpnja uzimajuii u obzir sve raspoloZive
podatrke nekog meteorolo$kog elementa na jednom
izobarnom nivou. Cilj ove aproksimacije jesi da se
o-drede i eliminirajflr sve one vrijednostl kbje ne za-
dovoljavaj,u unalprijed definirarne krite,rije. 0 tu ,.,r"_
hu pro_matraj,u se rrazlike izmedu podataka qpaianja
i vrijednosti polinoms,ke aproksimlcije na isilm sta-
nicama. Te razli,ke ,definira;u se klo poli,nomska
odsturpa'nja .rr, a dobivene sll bilinearnom irnterpo-
flcijom (vidjeti npr. Radinovil, 1969, strana 2jf,
Na taj nadin odredi se polje polinomskih oclstupanja
nad podnudjem analize. Svojstvene vrijednosti svl.

t2

Fromatramo odstupanje .rn koje zadovoljava uvjet
(9.1). .Ako izmeclu ot<olnin Sest odstrupanja postlji
bar jedno istog smisla, a iznosa ,lrr*tai in-tervaiax"!S/2, tada se rH pri,pisuje efektima definiranih
razmjera i zadriava se u anilizi. Ukoliko nema tak_
vog podatik?., rn s€ od,bacuje kao ,pog,re5no, ako se
nalazi u,nutar podrudja analize.

Ukoliko su takva odstqpanja na defi,ni,ranim sta-
nicama .dt:.i granica (vidi sliku 6.1.;, smatraju se
pogre5nim- zbog loieg prilagottava,nja polinoma d,ru_
gog. stupnja rubnim opdaoima. Test ie ponavlja s
polinomom.treieg strupnja, a to predstautlu aoogrr
aproksimaciju.

Prva i dnuqa aproksimacija defi,niraju objektivnu
analizu "granidnog pod,rudja". Ono se iastoj-i od lri
reda ,radunskih todaka podrudja analize, [<ako je
prikazano na sl. 6.1.

.. Nek<rm 
-od 

ranije pra,kazanih varija,nti metode po-
linoma, odreduje se treia aproksimicija i to na&bn
odbacivanja pogreSnih grodatarka, koja se detektira-ju prvo,m (odnosno drtr,gom) aproksi,macijo.m. Treda
polinoms'ka aproksimacija 'rlzi,ma u p,rorad,u,n za sva_
k'u todk;r.r mreZe 12 okolnih staniCa na visinskim
kartama, a 18 ,u prizemnim.

ldeja kojom se nukovodilo pri definiramju p,rve(i druge) aproksimacije osni,ri se na obje,ktivnoj
analizi klimatolo5kih vrijednosti geopotencijala i
terqperature 100 i 200 mb rnivoa. Klimttoloska polja
nose u sebi elemente.zajednidke svi,m poaacima *oji
ga generiraju. Na slidan nadin se prriom (drugo,ni)
aproksimacij,om ,o,d,bacuju ona opaianja koja sle ne
uklapaju ru zajedrnidlvu struktur,u polja dobivinog po_
modu svih raspoloZivih vrijednostl. Nadalje, kllriato_
lo5ki podaci >nemaj,u pogre5akau, te su omogruiili
testiranje samih. polinoma. Tako se moZe zakljuiiti
da -polin'om treieg stupnja ima izvjesne pred.nosti
nad polinomom dnugog stu,pnja, ali ne tofko bitne
da ga is,kljuii u ovim razmatra,nji;ma. Upotreba jed_
nog ili drugog polirnoma ovisi o qpecifidnosti situ_
acije. Razlike su najveie na graniiama, dok ih u
,un'utra$njosti praktidki nema.

... 
Sp.ome'nuta procedura ukljuduje, na izvjestan na_

din, i usporedbu subjektivne analize, s obzirom da je
velike rrazlike g gbje analize lako ,uoditi i provjeriii.
Pnednost ie su,bjektivne nad ovako definirarnom ob-
jektivnom analizom da je npr. polje vjetra rnoguie
korigirati pxema ,polju geopotencijala, te vremen-
skim- i rprostor,nim pnomjenama. Ovo posljed,nje ni-je bilo ukljudeno ,u analiz;u prikazanih-polja.

10. UTJECAJ MEZO.PROCESA NA ANALIZU

pv$je ie biti priikazan problem \lezan wz situaciju
,kad postoje izvjesni podaci za koje se ne rnoZe re.'Ci
da znatno odstupaju od ostalih, aii se na neki ,nadin
,ne ,uklapaju_ u cjelovitu sliku polja. U slici 10.1. pri
rkazanra- je objektivna analwa ternperatu,re (bez pief
hodne kritidke kontnole) na 300 i 200 mb T vari;a,n_
tam za ter,min 21. sqpnja 1973. godine u 12 GM'i.
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Slika 
^10.1. 

Objektivna aryIjV1^temperature (u stupnje-
vima C) na 300 mb (oore) i 200 mb^(dot:el zd il..r'p"'nJ
1973. u 00 cMT.

Zna(aj'ka ove analize jest da je iznad sjeverne
Italije i Genovskog,zaljeva lociran ne5to topliji zrak
nego 5to je na o,kol,nim stanicama. Tablica iOi auj-
podatke sondaZa za promatrano podrudje.

Tablica 10.1. SondaZni podaoi temperatuure ( stupnievi-
ma C) na 300 i 200 mb za stanici i, il. i-0.f,

Do5li su do zakljudka. da u vi5oj troposferi i niZoj
stratosferi, 'u podrudjima niz vj'etar 

-(,u 
od,nosu na

gblafg velirkog vertikatnog razuoial doiazi do sr:grsi_
dencije zraka i zatopljenja. Ovi-oblaci pona5aju* se
kao.pokretne _prepreke obzi,rom na okolrur struju,
pa'dolazi do efekta zavjetri,nskog vala. U nekim siu_
iajevima zabiljei.eni su porasti temperature od 6
st'upnjeva/sat na 300 mb, a u ekstremnorn sludaju
clo 13 stuprnjeva na 200 m,b.

Odito je stoga, da su opisana odstupanja realna,
te bi ih na neki nadin trebalo ugraditi L mehanizam
kritidke kontrole, ,ukoliko se ,icii o analizi *ujif,
razrnjara. Dakle, objektivna analiza bi izg,r.rbila u
vjerodostojnosti ukoliko se samo kruto poSiuju kni_
teriji izneseni u todki 9. Metl,utim, kako gbd problem
izgleda,o j1p", njegovo rje5enje bi zahtijevalo uvo_
denje i fizikalnih parametara iu proces amalize, a
ne samo matematidkih, pogotovo ako se Zeli doibiti
realna i fina struktura polja.

1I. REZULTATI OBJEKTIVNE ANALIZE UZ
PRIMJENU KRITIEKE KONTROLE
PODATAKA

Ocjena objektiwe analize u ovoj todki osniva se na
usporedbi_sa subjektivno analizinanim poljima istog
termina. Ona je pokazana deskriptivro, jer se nil
zo,m testova utvrdilo da disto kvantitativni izraz ne
moZe opisati sve osobine polja.

_ 
Polinomskim aproksimacijama odreeleno je polje

tlaka, te visi,nska i prizemna polja tempeiaturre- i
\ggfornenata vjetra za termin 21. srrpnja 

-1973. 
u 00

GMT. Analize g:.rizemnog tlaka, temperiture ,u niZoj

Slika, 1 1.1.. Razlike otjektivno_ i sgbjektivno analiziranih
vrU_eclLosti temperature du? 160 E za 21. srpanj 1973. u
OO GMT.

58 5L 38 3t,eY

Stanica 300 mb 200 mb
06610

07645

i3130

16044

16080

16242

-39.5

-35.7

-39.1
4t.t
-3r.3
-36.9

-56.7

-50.7

-56.9

-57.1
47.3

-52.3

_.U-odljivo je da stanice 07645 i 160g0 registrinaju to_pliji zrak u vi$im slojevima atmosfere. pidaci ,i,rrop_
tidkih stanica koje se nalaze ,u neposrednoj blizini
navedenih radiosondaZnih starnica javtjaju da sru opa-
leni _Cy congestusi, oblaci velikog-vertikalnog ruir*ja. Moie se reii da se radi o razvilenom predlro,ntal_
no.m sis-temu, .koji s,u po porastu temperature u
viSi,m nivoima rregi,Strirale dvije sondaZne starrice.

^ 9uo je u skladu s prirnjedbom Hoxira i d:r. (1926).
O.ni su proudavali' slnldajeve interakcije izrnedtt raz-
vijene konvektivne nao,blake i okolme-zradne struje.

1t\,
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i srednjoj _troposfer:i, te vjetra u niioj trop,osferi da-ju prihvatljive rezultate i nisu zahtijlvale postu,pak
drqSe_ aprdksimacije. Svakako da ne posto;i iaeaino
podJrdaranje istovjetnih subjektivno i o"b;ektivno
analiziranih polja, ali razlirke nisu tolike da bi uka_
zivale na veie pogreike objektivne analize. Kornpo_
nente vjetra sred,nje i vi5e troposfere ukljuduju diu-
gu aproksimaciju.

Daljnji problem svojstven svim podacima, a po-
gebng.geopotencijalu vi5e troposfere jest da pogied-
ke visinorn rastu. Istodobno se broj podataka ima-
njuje, Sto znatno otelava unalizu. Ovb se od,raZava
i 
^u 

termidkoj i u dinamidkoj strukturi vi5e tropo-
sfere, dobivenoj objektiv,nom analizom.

^ 
Na^ slici l1-1. prikazan je vertikalni presjek d,uitr:16o E razlika temperature objektivne'i subSektiv_
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Slika 11.2.
Zonalna komponenta
vjetra na 300 mb za 21.
srpanj 1973. u 00 cMT
dobivena obiektivnom
(gore) i subiektivnom
(dolje) analizom.
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ne aufialize. Pojadani gradijenti razlika izreZeni su
narodito rta j'uZnoj i sjevennoj granici plohe 200 rnb
i djelomidno na sjevernoj g,ranici ploha 300 i 400
mb. Iako ,su, na prvi pogled, iznosi maleni, oni nisu
beznadajni ako se ovako objektivno analkirana po-
lja temperature tretiraju kao podetna polja u dina-
rnidkom modelu s vremenski konstantnim granica-
ma.

. Slike 11.2. i 11.3. prirkazuj,u objektiv,nu i subjek-
tivnu analizu tr i v komponenata vjetra na 300 rnb.
Objektivno polje zonal'ne ,kompo,nente ima ,u uspo-
redbi sa subjoktivrnim ove znadajrke: 1) neadekvaino
smicanje i velike brzine na juZnoj granici, 2) podriud-
je zapadnog srnjera (pozitivni iznosi) uniLrtar I u bli
zini jakog istodnog sr,njora, 3) maksimalni vjetar
reduciran je sarno ria jednrrl totku od 40 ms-' jugo-

Slika 11.3.'
Meridionalna
komponenta v;ietr4,.
isto kao u slici 11.2.
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pp^drry od. podrudja stvarinog maksi.malnog vjetra,
4) tr rrodrudjm stvarnog rnaksimalnog vjetra b=rzine su
smanjene.

JVleridionalne korqponente takoder daju razlike, ne
toliko ,uodljive, ali svakako znadajne za razvoj. pod-
rudja sjevernih (ne-gativni predznak) i juZnih smjer-
gva su opienito dobro locinana, no iznosi se ne pod,u-
daraju. Ovo se narodito od,nosi na zapadru.r (i juZ-

nu) granicu, ,gdje je doSlo do sma,njenja (poveianja)
brzirna nr odnosu na subjektivno analizirano polje.

Iznesene dinjenice rnogle bi se sintetizirati u ne,
holiko primjedbi: 1) 'defininana poli,nomska metoda
gije q onoguinosti ,prikazati izrazita smicanja u gro-
lju vjetra, niti slijediti fine promjene irr strukturi
poljl:.tako ,da su izglaclivanja neminovna, 2) nepri-
hvatljive granidne v,rijednosti str najveii p,robl-ern
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Slika 13.1.
Podetno strujno polje
u model'r.r na 6=A.425
dobiveno iz obiektivne
(gore) i subielitivne
analize (ddlj-e)
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analize, a rposljedica su, kako rnalog broja opa.Zanja,
tako i loiih podataka rna 

'r,u,bovima.

Ako se za granidno podrudje analize tnme 12 ili
vi5e stanica dobivaju se, u promatranoj situaciji,
umjetni gradijenti ili diskontinuiteli. Oni se prvom
(dr,ugom) aproksimacijom izbjegavaju, ali na radun
todnosti anaTrze u zonama povedanih horizontalnih
gradijenata.

12. TESTIRANJE OBJEKTIVNE ANALIZE
INTEGRACIJOM U DINAMIEKOM MODELU

U sljedeiim todkama opisana je primjena objektiv-
no i subjektivno analizira,nih polja meteorolo5kih ele-
menata u dinamidkom rnodelu za prognozu vreme-
na. Naime, meclusobnom usporedb,om p,rognoza do'
bivsnih od razliditih podetnih polja i usporedbom
sa stvanno.m situacijom moguie je izvesti zakljud-
ke o valjanosti objektivne anabze. Drugim rijedima,
o,razliditao ,polja su prirnjenom u modelu podvrgnnr-
ta istom tretmanu, a ,ustvrd,uje se da li se ,razliken
u ,podetnim poljima ,rnanifestiraj'u u prognozi.

U svrhu testiranja objektivne analize nije nuZno
detalj,no poznavati dinamidki model za Wogtroz,u,
pa ie se ovdje iznijeti samo neka opia svojstva.
P.rimjenjeni ,model opisan je u radu Mesingera i
Janjiia (1973). Definirran je u sigma koordinatnom
sistemu za ogranideno podrudje, dije su glarr-ice da-
ne u slici 6.1. Grani'dni uvjeti u toku integracije osta-
j,u konstantni.

Strrrktura modela, koji je kori5ten ru ovom radu,
obuhvaia pet ra6unskih sigma nivoa, dije vrijednos-
ti odozgo prema dolje iznose 0.150, 0.425, 0.650, 0.825,
0.950, 5to znadi da su debljine sigme slojeva 0.30,
0.25, 0.20, 0.15 i 0.10. Gonnja grarnica ,modela je na
100 m,b, dok je horizontalno rrazlaganje isto kao kod
objektiv,ne anahze. Vremenski korak iznosio je 10

minuta. Or'ografija je isklj,udena je modela jer ona
nije bitna za tpromatranu namjenu.

13. INTERPOLACIJA ANALIZIRANIH POLJA SA
STANDARDNIH NIVOA NA SIGMA NIVOE
MODELA

Vrijednosti objektivno i subjoktivno analiziranih po-
lja moraju se prije podetka integracije intenpolirati
sa standard,nih ,nivoa,(na rnjima je v,r5ena analiza po-
dataka opaianja), na nivoe modela. Zbo,g jednostav-
nosti udinjena je obidna linearna interpolacija. Slika
13.1. prikazuje strujno polje na sigrna nivou 0.425 do-
biveno interrpolacijom iz objektivnih i silbjektivnih
analiza na o.kolnim standardrnim nivoima. Kao Sto se
vidi, isti podaci zbog razliiitog tretmana u postupku
analize uzrokuju razlidita podetna polja u model'u.
Bitna ,razli,ka u pnikaza,nim polji,ma je u tome dto
objetivnom analizom nisu dobro prikazane ja e sje-
verne kornponente vjelra u pozadini visinske ciklone
nad Atlantirkom, te sla;bije sjeverne komponente iz-
nad Afrilke, gdje objektivno polje ima jadu jruZrm str'
uju.

Jasno je, ve6 prije samog rada modela, da de kon-
stantne vrijednosti na granicama imati utjecaja na
razvoj situacije nakon nekog vremenskog intervala.
Pitanje je kako se i u rkojoj mjeri ove razlike u
podetnim poljima odraZavaju u prognozi.

14. REZULTATI NUMERIEKIH INTEGRACIJA U
MODELU

Razli,ka u podetnim poljima odraZava se i u razlici
kirnetidke enorgije torkom integracije. Ona se raduna
u svakom v,remenskom koraku i prikazana je u sli
ci 14.1.

Poveianje energije u modelu s objektivnim poljem
pri,pisuje se rprvenstveno neSto pojadanom vjetru na
granici podrudja integracije. Pribliino pod,udarni ob-
lik kriv,ulja indicira na istovjetnost procesa u rrnode-

lu bez orbzira na razlike u podetnim poljima.

ad

:=
ot
L

3 reo
o

d
J
:9
5170

=

150

130

0 3 6 9 l2 15 18 21 2t,
vrijeme

Slika 14"1. Srednja kinetidki energija (SI jedinice) u
modelu. Puna ,krivulj a oznatava da se podelo sa
subjektivno analiziranim poljima, a crtkana s
objektivno analiziranim.

Da bi se provjerilo u kojoj mjeri eventualno ,netod-

na objektivna analiza u rpodr,udju maksimalno vjetra
doprinosi poveianju kinetibke e,nergije, zamijenjene
su ,objektivne a,nalize vjetra na 300 i 200 mb subjek-
tivnom. Ponovljena prognoza sa ova <o definiranim
podetnim poljima pokazala je da opisana izmjena ne
dornosi znatnije promjene. Zakljudak bi bio da na
priomjene rkinetidke energije ne utjedu samo podaci
vieira vi5e troposfere, vei i podaci ostalih slojeva,
a rrnogui je i utjecaj poveianih hsrizontalnih gradi
jenata temperature (koji su qpisani u todki 11').

Opis rezultata iemo nastavit'i prikazom vertikalnih
presjeka strujnog polja i izvedenih polja vrtloinosti
i ,divergencije. Svrha ovih ,razmatranja jest ustano-
viti pona5arnje polja vjetra, dijim se podacima poli-
nomi najteZe prilagodavajiu (vidjeti opaske u todki
11.), te ustanoviti grona5anje sgromentrtih derivira-
nih polja, koja desto sadrrZe viSe infor.macija (u
kvantitativnom smisl,u) o rpolju strujanja nego Sto
ih daje sam vjetar.

U slici L4.2. prikazani su meri'dionalni qrresjeci polja
vjetra duZ I: 160 E u rpodetnom terminu To, te za
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.r,25
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.r+jl 6 sati _,prognoze. Uodljivo je da objektivno
analuirana polja dajru znatno ve6u brzinu na naj_
vi5em 'nivou i juZnoj granici. Ovo je posljedica uzimalja u proradun 4rodataka vjetra su 

"iSif, 
Siri,na

nad kojima je locirana mlaana struja. Naime, zbog
nedovoljnog broja podataka opaZanja u blizini juii

ne grranice, morali su se ,uzeti u obzir okolni podaci
da bi sistem linearnih jednadZbi bio rje5iv. Najbli,
Zi uporabivi podaci nalaze se upiravo na stanicama
znafira sjeve,rnije od qrromatr:ane todrke, a oni vei
sadrZe infor,macije o,mlaznoj struji.

Slika 14.2.
Vertikalni pres.ieci u
polju vjetra duZ 16. E
za podetnu subiektivnu
(lijevo) i obiekiivnu
analizu (desiro).
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Vjetar u meridionalnim presjeoima u ,prdgnostid-
kim terminima daje kvalitativno neznatne razlirke iz-
meclu srubjektivne i objektivne analize. Svakako je
najimpresivnije odvajanj e jezgri rnaksimalnoC vje-
tra nakon 6 sati i'ntegracije i ,njihovo ponovno spa-
janje nakon 12 sati. Usporedibom velidina podru8jA
koja omeduje izotaha 25 dv u obje 24-satne .progno,
ze, ,porast ki,netidke energije u modelu sa podetnim
objektivno analiziranim poljima moZe se pripisati,
bar djelomidno, prenosu rpojadanog mGmenta giba-
nja s granidnog podmdja unutrainjosti i na niie ni-
voe.

U slici 14.3. prikazana su polja relativne vrtloZnosti
slidno kao 'u prethodnoj slici. Obl'ektivno analizira-
no rpolje u terminu To naelikuje se u odnozu rna sub-
jektivno po smanjenom gradijentu vrtloZnosti na
najvi5em nivou i ogranidenom ekstremu anticiklo-
nalne vrtloZnosti u niZoj troposfori. No, bez abzira
na podetne ,razlike, tok integracije rtr oba sludaja
pribliZno je isti. 24-sabna prognoza daje gotovo je-
dnaku razdiob,u vrtloZnosti u vi5im Sirinama. U ni-
iim Sirinama i donjoj troposfeiri objektivna anahza
daje veiu anticirklonalnr vrtloZnost. Takoder, nulta
krivulja pomai!fluta je juZnije, te je ovako pojadan
gradijent vrtloinosti vezan lz jada strujanja na ni
Zi,m nivoima (usporediti sa sli:kom 14.2.), koja pak
generiraju intenzivniji razv oj sisterna.

Vertikalne razdiobe divergencije u To ,razl,ikuju se
znatno vi5e nego Sto je sludaj s vrtloinosti (slika
14.4.) To ,urkaz,uje na dinjeniou da je divergencija,
koja je u prosjeku za red veliiine manja od vrtlo-
Z,nrosti, vi5e osjetljiva rna promjene u polju struja-
nja. ,Podetna polja su ipak donekle slidna, osobito
u srednjoj i donjoj tr:qposferi. JuZna granica poka-
zuje znatne ;razlike, rkoje proistidu, kako je vei re-
deno, od znatno jadeg vjetra u objektivnoj analizi.
Od izvjesne podudarnosti u Te + 12 dolazi se na
rrrlo malu slidnost rpresjeka u 24-satnoj prognozi.
Ipak zajednidka kaiakteristika oba presjeka- jest
slabljenje iznosa divergencije Sto govori da je do-
5lo do ,uravnoteZavanja polja vjetra po smjertr i
jakosti.

Konadno, moguie je zakljuditi da postoji kvalita-
tivna slidnost u prikazanim rezultatima obje analize,
odnosno da je u kvalitativnom smislu objektivna
analiza dobro postavljona. Mechrtim, postojeie raz-
like u iznosima pojedinih elemenata sugeriraju da
je potrebno posvetiti veliku paZnju pnoblemu poda-
taka opaZanja u smislu Sto svestranijeg iskoriStava.
nja postojeiih inforrnacija. Prije sve,ga, dini se da
bi trebalo defirnirati tzv. >bogus< stanice i podatke
koji ie se uklj'uditi u onirn a,nalizama i sifi.racijama
kada je broj podataka nedovoljan ili kada su poda-
ci nekvalitetni, osobito u blizini granica podrtrdja
analize.
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Slika 14.3.
Vertikalni presjeci u
polju vrtloZnosti, isto
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polju divergenCiie,
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15. ZAKLJUCAK

Rezultati objektivne analize pokazali su da valja-
nost Xlolja najveCim. dijelom ovisi o p,rovedenoj kri-
tidkoj kontroli podataka na sami,m itanicama "i gu_
stoii ,podataka, na,rodito ru blizini granidnih poarie-
lu. T9 je s jedne strane poznata dinjenica, 

-ali 
ovo

istraZivanje pokazuje sposobnost mer.Lde polinoma
da dobro iprikaZe podetna polja uz kvalitetne podat-
ke u gustoj mreZi stanica.

Kritidka konirola hidrostatidke ravnoteZe metodom
Rqrbcova nije dovoljtrta za procjenu kvalitete poda_
taka. temperature i geopotencijala, i zbog toga je
neminovna i horizontalna rkontrola podatika. -Iako
se prirkazarna meto,da sukcesivnih polinomskih a-
p.roksimacij a pokazala korisrnom tr ,detekciji grub-
ljih pogreSaka, ne samo m polju temgreraturi igeo-
potencijala vei i u polju vjetra, rezultati d,obiveni
ru.r,meridkom integracijorn u modelu urkazuj,u da pri-
mijenjena metoda jo5 uvijek nije dovoljna-da otllo-
ni pogredke ili nerkonzistentnost mlaznih podatalka
u odnosu na T),romatrane razmjere u ,rnodelu.

. Iako se iz dosada5njeg rada ne moZe definitivno u-
tvr,diti predrnost otj ektivne analize p,olj a temgreratu-
1e ili ge.opotencijala (iz kojeg se moie izveiti po-
detno polje temperatrure), priikazani ,rezultati ukaau_
j,u na pro,blern kakvoie podataka geopotencijala u

20

vidoj troposferi s obzirom ,na polje vjetra u blizini
ml3zne struje. Ovo ujedno narusava njegor,m pri-
mjenu za odredivanje temperature.

.S druge strane ternperaturno polje je osjetljivo na
diskontinuitete u podrudju tropopluie, kbii "se, 

ve-
iinom, ne mogu kontrolirati hiaiostatid,kom ravno-
teZom u lom sloju. Cini se, ,meitl.rtim, da bi se ovaj
nedostatak mogao otkloniti ubacivanjem podataka
temperatrt.rrre i tlatka ru kritid,ku kontrolu (Glasnovii,
1978), Sto do sada nije udinjerno. Drugi je nadin da
se sva dobivena polja (temperature, geopotencijala
i vjetra) podvrgnu procesu inicijalizici3e u svinu,
bar djelomid,nog ,usagla5avanja -ovifr 

pbtia prema
geostrofidrkoj i termidkoj ravnoteZi.

.Nadalje, iako to nije bio prvenstveni cilj istraZiva_
nja, rezultati pokazu,ju aa 3e prognosti6ki model
osj.etljiv na vei nekoliko nekvalitetnih p,odataka u
podetnom stanju. Stoga verifiikacija obje'ktivne ana_
lize integracijgm u modelu nije dovoljna gara,ncija
za njezinu opdu ,kvalitet'u. prikazarna p6tia izvedenih
velidina vntloZnosti i divergencije (koja"su jo5 viie
osjetljiva na pogre5ke tr,polju vjeira od samih ,kom-
ponenata brzina) urkazuju da se ,radi o g,reSkama u
stnukturi Tezo - procesa u podetrnom stanju; paje qpdi utisak da bi se ovo moglo ot&loniti primje-
nom nekog od procesa inicijalizacije.
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SUMMARY

In the first part of this paper there,is a short review
of the ,methods for objective analysis of meteorolo-
gical data. Irn partioular, some details of the poly-
nomial method are described, and the two variants
based on this method are shown. The area of analy-
sis (Fig. 6.1.) {s divided to several elementary subar-
eas. The polynomial objective analysis is applied at
each particular subarea. To avoid discontinuity in
the field to ,be analysed, neighboring subareas parti-
ally overlarp. Objective analysis in the entire area
in Fig. 6.1. is per'formed by two variants: first, by

fixing the boundaries of elementary subareas (Fig.
6.2.) without regard for the number of statio,ns in
a particular subarea and second, by searching for
the minimum nrrmber of stations which should be
sufficient f,or objective analysis. In the latter case
dimensions among subareas vary (Fig. 6.3.).

The ,results of alpplication of suibjective and vari-
ous objective analysis are shorvn in Figs. 7.1., 7.2.
and 7.3. It should be pointed out that the third
variant is described by Kisegi in the second part
of this Volume. In general, as the ,presented figures
shorv the meteorological fields are very similar to
one another. Thus, the varia,nts qualitatively provi-
de good analyses, but some quarntitative differences
exist. The quality of the two descnideb variants de-
pends on the re,gularity of statiron distribution wit-
hin an elementary subarea.

Fq.rrthermore, a critical review of the Rubcov's
metode for quality control of ,rneteorological data is
given since hyd,rostatic oontrol cannot take into con-
sideration values of temperature at the trorpopause
(Figs. 8.1. and 8.2.).

For the pury)ose of develorping the entire objective
analysis - quality control system, the method of
successive polynomial agrproximations is defined. The
first approximatiqn considers all available data of
a meteorological element at any particular standard
pressu,re level. To eliminate the values which do not
satisfy some criterion defined beforehand, the poly-
nomial deviations at given stations are considered.

These deviations are obtained as the differences
between the actual vahres and the polynomial ap-
pnoximations. If the proposed criterisn is not satis-
fied at the stations in the borr,ndary a'rea (see Fig.
6.1.) the second approximation is performed, b'ut
norv with the third order polynomial. Afterwards,
by using some of the variants mentioned above the
thir,d aqlproximation is defined and the proced'ure
oom'pleted. The conaparison of results obtained by
the given procedure and s'r..r,bjectively analysed fields
is shown in Figs. 1.1.2. and 11.3. Some conclusions
are significant: the proposed method is not compe-
tent for analysing well martked horizontal wind-
-shear and therefore smoothing is inevitable.

Finally, intial meteonological fields defined objec-
tively and subjectively are integrated in the nume-
rical model for short range weather forecasting.
Such an 'objective analysis ju'dgement is shown to
be very practical. The ,resultas are described by the
vertical cross sections of wind field and derived
fields: relative vorticity and divergence (Figs. 14.2.,
14.3. and 14.4.). There arr:e practically no qualitatively
differences, except in the last figure. But these
existing differences suggest that a great care must
be dedicated to the observations in the sens of nlore
completely utilizing the data available.

In conclusion the parts which coutrd be improved
or s'r.r,pplemented are pointed out.
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LIST OF SYMBOLS

A - matrix of unknown quantities (coeffici-
ents ar;) i,n a linear ,nonhomogeneous
system of equations

A' - tranqposed matrix A
F - matrix of observed quantities of mete_

orological element f in a linear non_
homogenous system of equations

F' - transposed matrix F
H - isobaric hei_sht'Hn 

- forecasted isobaric height at position
xe, ye

Hon - observed isobaric height
S - matrix of system in i linear nonhomo-

geneous system,of equations
S' - transposed matrix S
a;j - polynomial coefficients
f - the Coriolis parameter'fo"" 

- observed meteo,rological elemen t I at
position r", y"

f(x,y) - s,pace surface clefined by the polynomi_
al function

C - acceleration of gravity
I num,ber of forecasting field valtresrn 

- num;ber of observatio-ns including windn - nurnber of observations; numberbf me-
asured isobaric heights

pt, pt, p't 
- weighting f,unctions-

- degree of ,polynomial function
sij 

- element of matrix of system
u, ! - gostrophic wind components
ttoao, tt>e, - observed wi,nd components
,c, y 

- rectangr.rlarcoordinates
xi 

- poljrirnomial deviation from observed
value

8.2. Interpolation error e caused by not taking into
consideration the value of te-mperature ?,,.n at
tropopause. The interpolation is taken betrrieen
two pressure level.s.

10.1. Objective analysis of temperature field in
de-grges centigrade at 300 mb (above) and at 200mb (below) for July 21, 1973, 122.

1 l.l Differences between obiectivelv and
?lalyqgd values of temJierature at 16o
21, 1973,002.

11.2. Zonal wind at 300 mb for July 21, 1973,00Z,;
objective analysis aborre and' sulijectiire b6low.

11.3. Same as Fig. 11.2. but merid,ional wind.
13.1. Initial wind field at o-0.425 in the primitive

eqgation model ottained by objective (above) and
subjective analysis (below).

14.1. Aver-age kiletic energy (SI units) in the model.
uol,lct hne denotes that initial fields were
obtained subjectively, and dashed line is for
obJectively derived initial fields.

14.2. Wind field in 6-hour intervals in the meridional
cross section at 160 E. The subjectivelv anilvsedinitial field is in th_e_upper teft, u"htu;"&iuei;''""*
analysed initial_field is-in the irpper rl"gnt. SoiiC
trnes are lsotaches, and flags denote *ind velocityin knots.

14.3. Vorticity in l2-hour intervals in the merid,ional
cross section at 160 E. The subjectively inityseAinitial fietd is in the 

"pper 
teri, aira rh; buJi"ti'"llv

derived initial field is id the "eb"iiiiiii14.4. Same as Fig. 14.3. but for divergence field.
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