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Primjena i ocjena objektivnih anahza dobivenih razliditim

Aplication and evaluation of the objective analysis obtained
by various variants of the polinomial interpolation method

MIHOVIL KISEGI

varijantama metode polinomske interpolacije

SAZETAK

Primjenjene su tri varijante metode polinomske in-
terpolacije za dobivanje objektivne analize polja geo-

potancijala, vjetra i temperature na standardnim
izobannim povr5inama. Kori$ten je polinom d.rugog

stupnja koji je prilagotlava.n podacima, metodom
najmanjih kvad,rata, iznad elementarnih rpodrudja i
to: l) stalne velidine, bez abzira na broj podataka;
2) promjenljive velidine, ali uz definiran broj podata-
ka rpotreban za objektivnu analizu, i 3) rpolinom je
prilagodlavan podacima za svaku todku mreZe za-

sebno, a podaci su uzimani s teZinskom furrkcijom.
Pokazalo se, da su uzroci rnajveiih ,p,ogreSaka, koje
se pojavljuju ,kod objektivne analize meteoroloSkih
'polja, premala gustoia podataka, zatim pogredan po-

datak, i tek na treiem mjestu dolaze pogreike uvje-
tovane samim nedostatcima metode polinomske in-
terpolacije.

Kljuone rijedi: Objektivna analiza.

ABSTRACT

Three variants of the poly,nomial interrpolation me-

thod are applied to obtain objective analysis of the
fields of geopotential, wind and temperature, at stan-
dard pressu,re surfaces. The second degree polyno-
mial is used aind adiusted to the station's data usi,ng

the least squares method over an elementary area.

It is shown that the errors in objective analysis
primarily appear in the sparse .data area; the second

cause comes from some of the erroneous station's
data, and only in the third place are errors caused

by the shortcomi,ngs of the method itself.

Key words: Objective analysis.



1. UVOD

Cilj ovog rada ,bila je ocjena tri varijante metode
polinomske inte!'polacije, koje su primjenjene za
dobivanje objektivne analize meteoroloikih polja,
terrperatu're, rkornponenata vjetra i geopotencijala.
Kod dvije varijante je po,linom drugog stupnja pri-
lagodavan podacima iznad elementarnih podrudja
i to: 1) stalne velidine bez obzira na broj podataka,
metoda S; 2) promjenljive velidirne ali uz definiran
broj podataka, metoda N (J,u:rSec i Brankovii,7975).
Kod trede varijante je polinom d,rugog stupnja pri-
lagotlavan okolnim podacima, metodom najmanjih
kvad,rata, za svaku todku urreie zaseb{no, a grodaci
su uzimani sa teZirnom koja ovisi o njihovoj ,udalje-
nosti od todke mreie.ZbqC kori5tenja teZinskih fun-
kcija, ovu varijantru metode polinomske interpola-
cije pisat iemo skraCeno, 'metoda T.

Metode su primjenjene na vremensku situaciju
od 21. do 23. srpnja 1973. godi,ne u 01 SEV, za do-
biva,nje objektivne analize polja geopotencijala,
kornponenata vjetra i temperature. Ocjena je data
prema su'bjektivnoj analai, radunanjem srednjaka
i standardne devijacije odsturpanja, kao i objektiv-
no, radunanjem srednjeg kvad,ratnog odstqpanja i
koeficijenta korelaoije izmedu opaienih i interpoli-
rarrih vrijednosti sa todaka mreZe, metodom bilirne-
arne interpolacije, na todke opaZanja. Lelja je, da
se vidi koliko je metoda polinoma u moguirnosti da
prikaZe, i s ;kojom todnosti, rpolje pojedinog meteo-
rolo5kog elementa, ovisno o nadio:m prilagoclavanja
polinoma grodacima dobiv.ernim opaZanjem na radio-
sondaZni.m starnicama.

2. PRI,KAZ METODE POLINOMSKE
INTERPOI.ACIJE

2.1. Histortjat

Da se olahSa rrazumjevanje do sada 'udi,njenog istra-
Zivanja, i pomogne u daljnjem poboljSavanju me-
tode rpolinomske intenpolacije, bit ie najprije uk-
ratko izloZen ,historijski razvoj i nadini pobolj5a-
nja ove metode tr svijelu.

I ,danas mobda najjasniji put dobivanja objektiv-
ne analize jednog dvodimenzi,ronalnog skalarnog po-
lja, kao tlak, temgreratura, geopotencijal itd., bit ie
prilagodavanje jedne dvodimenzionalne povr5ine pre-
ma qpaierni'm podacirna rnetodom najmanjih kvad-
rata. Prvi poku5aj ove vrste, da bi dobio objetktiv-
nu sinoptidku analizu, udinio je Pa,nofsky (1949). On
je za odreclivanje polja vjetra i tlaka urpotrijebio
polinom treieg str4pnja na povr5inama velidine 106

kvadratnih milja. Pote5koia na kojru se naiSlo prim-
jenom ove metode je pojava disontinq.riteta na gra-
nicama kontirnuiranih povr3ina, koje su bile svaka
za sebe prilagottene sa jednim, ali razliditim, poli-
nomom. Ovi riiskontinuiteti mogu biti ukionjeni na
vi5e nadina, a jedan je osrednjavanje granid,nih vri-
jednosti dvaju podrudja koja se nadovezuj'u jedno
na drugo. Na ovome se osnivaj,u do sada primije-
njene metode N i S, samo je,kori5ten polirnom d,ru-
gog stu,pnja.

Ako sa H oznadimo visinu izobarne pov,r'Sine ko-
ja se najbolje prilagoilava epaZanjima iznad ogra-
nidene povn5ine na karti, gdje je

H : F(x,y)

onda je F neka f,unkcija, najde5ie polinom n-tog
stupnja od x, y tj.

n
F(x,y)=2 a,ijli i*j(n

i,j:o
(2.1.1)

U Meteorolo5koj sluZbi SAD, kao funkcija F, ko-
ri3ten je red od tzv. Houghovih funkcija i em,pirij-
skih ortogonalnih funkcija tlaka, pomoiu kojeg su
dobiverre vrijednosti H u tod,kama mreie, za cijelo
podrudje analize odjednom.

lJ arazu (2,1.1) za polinom treteg stupnja n = 3,
dok se u kasnijim radovima, ,poslije,rada Panofskog,
koristio uglavnom polinom dnlgog stulPnja (n - 2),
koji pisan u razvijenom obliktr izgleda:

H(r,y) = a* l at& * ag 4 arx! * a*'1 + a-yt (2.1.2\

Da bi se od,redili svih Sest nepoznatih koeficijena-
ta polinoma a,i, .potreboro je da raspolaiemo sa
Sest nezavisnih velidina, a to su opaZene vrijednosti
H ru Sest toialka (rneteorolo$kih stanica) diji su po-
IoZaji (vrijednosti x, y) poznati. Sa Sest staqica s
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podatko,m H odredena je povr5irna drugog stupnja
koja prolazi kroz svih Sesf podaraka Uiz,lzglaaiia-
nja. MeGlutim, nuZan je zahtjev da sistem liiearnih
algebarskih jednadZbi bude rpreodreden, tj. da ko_
ristimo. vi5e podataka nqgo Eto ie b,roj nepoznatih
koeficijenata. Ovaj zahtjev prirpisuje se-dinjinici da
primljeni podaci sadrie izvjeine sludai,rro-raspodi_
jg{]ene. pogre6ke opaLanja, zatim rpogr"Sk. ,ruitul"
njihovirn Sifriranjem, te one ,nastale ,frenosom tele_
komunikacionim limijama, a takve pogreSke mogu
dovesti do numeridke nestabilnosti. U sliladu s orrJrlr
dinjenicom nopoznati koeficijenti aproksimativnog
polinoma poraju biti odredeni kao najvjerojatn,ijl
koeficijenti. Zbog toga se pregdreilen sisieh SeanaO_Zbi rje5ava meto,dom najmanjih kvadrata. Fioblem
se sastoji u nalaZenju minimuma funkcije E, tj. sm-
me rkvadrata razr-ka izmedqr opaZane visine g"opo-
tencijala ma stanicama i izradunate visine foniro-mom za odgovarajuie stanice:

N2
E:X(I siiXinyj,-H")'

n=t i*i=O

g'dj:. j: N ibroj stanca ,upotrebljen za radunanje
koeficiienata polinoma. l.taii minimum od E znali
rijeSiti sistem nehomogenih linearrnih jednadibi diji

ma. P,roces se ponavija od todke do tod,ke po cijeloj
qrq?1. Pri analizi polja visine izobarnih po;r5in; ko:
ristili s'r.r opaZanja visine i vjetra. pri tome je nuZ_
no da imamo medusobni odnos izmeclu biridkog
polja i vjetra. Kao najjed,nostavniji pribliini odnoi
koristi se jed,nadZba geostrofidkog vjetna, me(hrtim
udin.jeni su pokusaji rkori5tenja ,reitni3ln odnosa,
npn. jednadibe gradijentnog vjetra. Da bi se radu_
nalo sa manjim apsolutnim brojevima, Gilchrist i
Cressman s,u visi,nu izobarnih povr5ina izrazili devi
jacijom visine od standardne at,mosfere. Oni s,u pr-
vi uveli i teZinske faktore sa ,kojima se od,retluje
stupanj vaZnosti postavljen vrijednostima opaianja
visine i vjetra. Defini,rali su ih kao ,reciproSnr.r vii-
jednost standardrne devijacije rpogreSaka dobivenih
iz qpaZanja visi,ne i vjetra, na ,povrSini iznad kojeje pri,mijenjen polinom. Ako uzmemo todku *."i"
za ishodiSte koordinantnog sistema, onda je vrijed-
nost koeficijenta am r.tprivo Zeljena vrij*nost" vi-
sine H u todki ,mreZe. Ako u nekom pod,i,udjtr ,nema
minimalnog broja podataka u susjedstvu bito tole
todke mreZe, ona ,moie biti preskodena u prvom ii-
pitivanj,u, te izra6unata u qronovljenom poJtupku sa
kori5tenjem vei izradunatih vrijednosti u todkama
mreZe. Usprkos tome, u podrudjima rijelkih poda-
taka, rkoja se desto susredu 'r.r hemisferski,m arritiza-
ma, nije bitro mogruie sakupiti .dovoljan broj poda-
taka unutar odrectenog, vei dovoljno pro5irenog,
podrudja oko todke rnreile, tako da se do5lo na'ide-ju da se koriste i prognostidke vrijednosti. Osim
toga, qpomenuta me-toda pokazala jJ i jedan nedo-
statak, a to je da se polinom bolje priligottava po-
dacima koji su udaljeniji od to6ke firreZe, jer je
njih viSe, a to je qpravo s,r.rtprotno od na5e ielje.

Tako je do5lc Co u',,odenja tciinskih funkcija, dija
vrijednost opada sa udaljenoidu, pa je uraz- iz ko-
j"q tg odrecl,uje najbolja aprdksimacija povr5ine po-
primio prema Bushby i Huckle (1957) oblik

oE

(2.1.3)

(2.1.4\-0 0(i+j(2
Oaij

je niz jednak ,b,ro;j,r.r nopoznatih koeficijenata a,1.

.Slijedeii sugestij,u Charney-a, ako se uzmu opaZa-
nja .koja neposredno okr,trZujm todku mreZ", ., ko_
j9j rg traZi vrijednost geqpotoncijala, onda se uk-
ljuiuje minimum ugladivanja, Gilihrist i Cressman
(1954) dali su rnetodu po kojoj se ,u svakoj to6ki
T.?e odrretluje polinom drugog stupnja i to talko
da ,bi se on Sto bolje prilagodio okolnlm opaZanji

1pn
E : 

. 
x.[p(H. - Ho),], + T. E {p[ (u" - uo)' * (v" _:vo)p] ], + i 1q111" _ H.)'1, (2.1.5)i=l i:i- - r:l

gdje je Ho opaZena.visina izobarne povrsirne, H" vi-
si,na odredena polinomom na istoj stanici.

e, vg - kornpone,nte qpaZenog vjetra,

_ 
,u", vs - ko,rngronente geostrofidkog vjetra, od,re-

dene polinomom. Za polinom drru,gog Jtupn;a

gm oH. smus=--l- oy =: 'i- (urd *2a"Y + ao')

(2.1.6)
qm oH. pmv=-] 

* :c 
?Qa*x+au!*an)

:.

H' je prognozirana vrijednost visi,ne u toiki ,rnreie
u momontu opaianja (rqpr. l2-satna ili 24_satna pro-
gnoza).

..-,p i -q su teiinske funkcije i kao najrpodesniji ob-lik pokazao se

p
, O=-

t6

(2't'7)

gdje jer:yFJf x-r,o xa) y=yi-!c

r se najde5ie mjeri u jedinicama koraka mreie. Sa
xo, J/o eu oznadene bezdimenaionalne koordinate sta-
nice, a xc, yc koordinate todke mrele, dok je c{. em-
piridki dobiven tkoeficijent.

TeZinska f,unkcija q data prognostidkim vrijed-
lostima ima mnogo,manj,u teZinu, tako da ovaj dlan
dolazi ,!o lzraiaja u podrudjima gdje nema dovolj-
no podataka o visini geopotencijala i vjetr,u

'I' izraZava teZinu datu o,paZanjima vjetra u od-
nosu na opaZanja visine. Bruduii du ,u" "tri dlana u
izrazu (2,1.5) rnorajnr imati ekvivalentnu dimenziju,
onda se tkao jedirnica od T,urzima sekunda.

Prvi dlan u izqaau za E ,(2.1.5), koji izraiava raz_
Iiku izmedu visine dobivene polinomom i "eJu""visine, zavisi od sl,udajnih pogre5aka opaZanjb i'od
pogre5aka koje su ,uzrokovane time Sto stvarnu rkon-
turu povr5ine ne moZemo todno reprezentirrati pe
vrSinom d?t9* grolinomom s ogranideni,m brojim
stupnjeva slobode.

rDrugi 
9l-1n,. koji ,izraiava, pogre5ku aproksimacije

vje11a,,ukljuduje osim ovih,,pogredaka-ta,kotter $,greike uarokovane ageostrofid,kim efektima

' l+at'
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Posljednji dlan takode'r 'uikljuduje pogneike apro-
ksimacije, a zavisi i od pogreSaka pr,ognoze.

Koeficijenti polinoma dobiju se rjeSavanjem sis-
rema linearnih algebarskih jednadZbi (2.1.4). Broj
ovih jed'nadLbi za poli'nome drugog stupnja je Sest,
dok bi za povr5ine treieg stupnja bio deset.

Sumacija prvog i drugog dlana uzima se preko
naibliZih qpaLanja, obidrno u,nutar Sest koraka rnre-
i,e, od todke m,reZe za koju odreclujemo visin'u H.
Takoder se uzimajtlu obzir i opai.anja'koja se na-
laze ,unutar Sest koraka od todaka mreZe a izvan
su granica povr5irne za koju se provodi objektivna
atnaliza.

Prognostidke vrijednosti u treiem 6laru.r, koje mo-
Zemo smatrati preli,minarnim poljem, imaju vrijed-
nosti samo u todkama mreZe. Sumacija tre(e zagra-
de provodi ,se uaimajruii 'u ,radun prognostidke vri-
jednosti sa devet najbliZih todaka mreZe u,kljudu-
juii i to6ku za koj,u se odretluje vrije'dnost meteo-
r,olo5kog elementa.

2.2. Uklanjanje nedostataka metode polinomske
lnterprolaciJe

Iskustvo dobiveno primjenom metode polirnoma po-
kazalo je odredene nedostatke, koji su bili osobito
vidljivi p,ri analizi dubokih ciklona. Ovo je razma-
trao u svojim ispitivanjima Corby (1961). On je po-
kazao,.da rpostoji opia tendencija potcjenjivanja du-
birne intenzivrnih ciklona, osobito u rpodrudji,ma s
nedovoljnom rnreZom opatanja. Vaino je naglasiti,
da ,se ova vrsta pogreike s'usreie i nr drugim meto-
dama objerktivne analize. Za ruklanjanje ovog nedo-
statka Corby je u svojim istraZivanjima predloZio
dvije,modifikacije metode polinoma.

On je pokazao da time Sto pri odretlivanju gradi-
jenta visine izobarne povr5ine zamjenjujerno opala-
ni vjetar geostrofidkim vjetrom, dinimo znadajnu
pogre5ku u podr'udji,ma s velikom zakrivljenoSdu
izohipsa. To se rnoZe pokazati pomoiu jednadZbe
gradijentnog vjetra, koja' pisana u prirodnim koor-
dinatama ima oblik:

fV * k\F: -B (2.2.1)

gdje je k zakrivljenost trajektorije, koja se uzima
pozitivna za ciklonalna gibanja. Iz orre jednadZbe se

vidi, da gradijent *-C 
# postaje jednak fV + kV'

ako se pribliZavamo gradijentnom vjetru, a fV ako
se pribliZavamo gestrofidkorn vjetru. Odnos ovih
izr"qa ie

brzine koja se d,obije mnoie,njem sa faktorom

t *T , tako da bi je pretvorili u geostrrofidku vri-
j'ednost. Ova nova vrijednost moZe se usp,orediti sa
geostrofidkim vjetrom odredenim polinomom. Pote5-
koia je Sto zakrivljenost u podetku nije poznata. Sto
ga se objektivna analiza provodi dva puta. Prvi pui
korist'i se geostrofidka aproksimacija. Poslije toga
nroie se izradu'nati faktor (2.2.2) i tako isprav;ti gradi
jent polja geopotencijala pri ponovnoj objetktivnoj
analizi. Rra.ksa je pokazala da je takav postr.lpak do-
veo do znat,nih poboljSanja objektiv,ne anahze.

Uz ovo, prisuta,n je i dnigi uzrok izgladivanja du-
bo,kih ciklorna. On dolazi zbog ogranidenih moguino-
sti interpolacionog posturpka, 5to povr5irna dmrgog
stupnja moZe prikazati samo eliptidke i hiperbolidne
paraboloi'de, dok su hiper oloidi i stoZci iskljudeni.
Sr;i vertirkalni presjeci ovakovih povr5ina su bezu-
vjetno paraboie s vertikalnim osima. Parabola ima
karakteristidan kuglasto zaobljen oblik u okoli5u
tjemera i ne moZe nikako poprimiti Siljasti oblik,
Ovaj efekt je stoga narodito uodljiv kod dubokih
ciklona. Jeda,n natin za u,klanjarnje ovog nedostatka
bio bi da se u lzraz (2.1.2) uvede kvadratni dlan
visine H. To bi medutim dovelo do prerri5e sloZe'nog
neli'nearnog sistema jednadZbi za koeficijente aii.

Za objektivnu analizu 1000 mb povr5ine, gdje se
rnogu koristiti podaci sa brodova, da se poveda broj
opai,anja, Corby (1961) je predloZio odredivanje vi-
sine na todki mreie metodom koja koristi ,prilago-
clavanje ravninomo. Metoda se naime sastoji u nala-
Zenju ravnine, koja predstavlja izobannu povrriintr
u ,blizini todke mreZe, a '6iji nagib daje geostrofi6ki
vjetar koji je izjednaden sa opaZenim vjetrorrima u
podrudju oko todke rnreLe. Pretrpostavimo da je po-
znata visina 1000 mb povr,Sine Ho i kornponente vjet-
ra u i v (konigirane za zakrivljenost) za jedan SHIP
na poziciji (x, y) u odnosu na todku mreZe. Tada eks-
trapolacija pomoiu geostrofidke jednadZbe daje za
visinu Hc u todki m'reZe

Ho = Ho+ A(uy-vx).
,mg

(2.2.3)

Faktor m ('rnap-faktor) potreban je ukoli,ko su x i
y mjereni na stereografskoj ravnini, za njihovu tran-
sformaciju u rastojanja na zemlji. Ako se koristi
viSe ovakvih podataka, onda se svaki podatak uzima
sa teZinom ovisnom o 'udaljenosti od todke mreZe.
TeZinska funkcija je oblika ,(2.1.7) sarno Sto je koefi-
cijentu a odreilena 2a rputa veia vrijed,nost, tako da
teZinska funkcija opada brrZe sa udaljeno5du. Ovu vri-
jednost treba na'ravno umanjiti ukoliko pravac koji
spaja stanicu s opaZanjem vjetra i todrku mreZe nije
nije okomit na vektor vjetra. Konadna visina geopo-
tencijala u todhi mreLe dobije se osrednjavanjem
vrijodnosti dobivenih kvadratnim prilagoclavanjem i
prilagotlavanjem ravninom uz odrectene teZinske fak-
tore, dobivene empiridki.

Na kraju treba spomenr.rti da se veliki nedostatak
dvodimenzionalne analize odralava u te5koii dobiva-
nja dovoljno dobrog usagla5avanja polja po verti,ka-
li. Naime, kada se kao podetna polja za vi5eslojne
prognostidke modele koriste polja na razliditim ni-
vo,ima, nezavisno analuirana metodom polino,ma,
mo'gu se pojaviti znatajne progmosti'd,ke pogreSke.
Corrby '(1963) te Ka5kovii i Belousov (1963) predlo-

6H

En

KVl'-tf f
i on je veii od jedinice za ciklonalna gibanja, a ma-
nji od jedinice za a,nticiklonalna gibanja. OpaLena
brzina vjetra na visi,ni je bliZa brzini gradijentnog,
nego b,rzini geostrofidkog vjetra, pa je zato real,nije
opaZeni vjetar identificirati sa gradijontnim vjetrorn.
Kada su izolinije jako zarkrivljene, kao u duborkim
ciklorrama, g'radijentna brzina je znatno manja od-
geostrofidke braine. Zato je Corby predloZio da se
opaiena ,brzina vjetra zamijeni novom v,rijedno5du

(2.2.2)
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Zili su. metode objektivne analize kod kojih se ra-
dunanje-izvodi objektivno, odjednom za ciSeli sku,p
nivoa. Kod takvog grostupka, imajuii poaatke okb
promatrane todke rnrreZe na svi,m nivoima, vrijed_
nosti visina u todki m,reie dobiju se pomoiu siite-
ma povn5irna:

NH,=xQ"I"
r'- (,

gdje je

Qv :. i (a,,),x'yj, O{i + j(ni i=O

aL=lsgP, P= P lr=1000rnb
Po

Iako ovaj nadin nije najispravniji, b,uduii da se
ne radi o pravokutnom vei o siernom trokutu,ip{ je na ,prilidno jednostavan i prikladan na6i,n
dobivena mjera rastojanja sa kojom se odredivao
teZinski faktor. Za svaku todku mreZe bira se 12
na,ibliiih stanica s podatkom onog meteoroloikog
elementa za koji se provodi ob3ektivna anal:u:i.

3. OCJENA OBJEKTIVNItr{ ANALIZA METEORO.
LOSKIH POLJA DOBIVENIH MZLICITIM VA-
RIJANTAMA METODE POLINOMSKE INTER.
POLACIJE

3.1. Ocjena rezultata obJektivne anallze prema
subjektivnoj analizi

Ovaj nadin ocjene, iako sadrZ,i dosta subjektivnosti,
dinio.se_ najprirkladniji i njime su se koriitili mnogi
aulori, kao Corby (1961), Kruger (1969) i dr. Ocjena
nije raclena za cijelo pod,rudje integracije HIBU -modela, tj. za svih 2l x 19 todaka mrele, nego sa_
mo za podrudje srednje i juine Evrope, podr,udje u
ko;je nije ulazilo pet krajnjih redova todaka mre-
Ze, slirka 3.3.1, Sto znadi samo za ll x 9 toiaka. Za
ovih 99 todaka mreZe odreden je srednjak i stan-
dardna devijacija odstu,panja objektivno od sub-
jektivno dobivenih vrijednosti. Takoder se u toku
rada nastojalo naii uzroke zbog kojih je doSlo do
veCih odstqpanja nad nekim dijelom ovog pod,nudja.

(2.2A)

(2.2.5)

(2.2.6)

.. Koeficijenti polinoma ev za sisteme povr5ina, ko-ji 1am trebaj,u za dobivanje vrijednosti visine utodki mreZe, odretluju se na isti nadin kao i pri
analizi dvodi,menzionalnih polja, izraz, (2.1.5), sairo
Sto se ,uz svaki dlan uvodi io5 3eaan vertikalni te-
Zinski faktor oblika

": 
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koji osigurava bolje usagla5avanje analiza podataka
qpaZanja na razliditim nivoima.

. Numeridka primjena ove metode jako je oteianajer ako se za Q uzme polinom d,rugog stupnja, zakoji je nuZno odrediti Sest koeficijeitu, a za H"
gol]1oy tlei9g stupnja po L, Bto zahti;eva daljnja
,deti'ri- ko_eficijenta, tada broj koeficijenita koji "tie_
ba odrediti metodom najmanjih kvadrata iznosi 24,
a to vodi rje5a','anju sistema cd 24 jednadZbe.

2.3. Odretlivanje polinoma koriitenjem teiinskih
tunkcija - metoda T

Kod ove metode poli,nom drugog stupnja je odre-
ilivan za svaku to6ku mreie zaseb,no, i to tako da se
metodom naj,manjih kvadrata prilagotlavao okolnim
podacima, a podacl su uzimani s teZinom koja opa_
da s njihovom udaljeno5iu od todke rnreZe. pri io-
me je kori5ten sa,mo prvi ilan izraza (3.1.5) tj.

E: j,[o(""-Ho)'],

TeZinska f,unkcija p uzeta je istog oblika kao u
rad,u Buchby i Huckle (1952)

I
' l+dt'

Koeficijent c je pojednostavlje,n po b,roju decimala
r data 1nu je vrijednost 0,01. Buchby i Huckle a kas-njjg i" Bull (1966) koristili su kod o'U3"ttiwr" anatize
visinskih karata vnijednost d=)-$ l0':0,01164 ll$tl,
a^za objektivnu analizu prizemnih podataka d.=2-,0
108:0,186. Takoder, rastojanje izme&u todke ,mreZei stanice s rpodatkom nije mjereno u koracima i-nre-le, ue6 u geografskim si'upnj"ev,ima, i to pitagorinim
psudkqT.,pomoiu razlitka u geograiskim duZlnama igeografskim Sirinama, tj.

r = fiFJTet
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3.2. Ocjena rezultata obJektivne analize metodom
bllinearne interpolacije

Metoda bilinearne interpolacije, pornodu koje iz vri-
jednosti dobivenih na todkama mreZe, metodom ob-
jektivne analize, moZemo odrediti vrijednost na to6-
ki olpaZa.nja i usporediti ovu izradunatu vrijednosf
sa opaZenom vrijed,noiiu, mote nam posluiiti ne sa-
mo za kontrolru podataka opaZanja, nego i za ocje-
ylr metoda objektiv,rre analize, Kori.stena je jed,nad-
Lba za bilinearnu intenpolaciju u obl,iku

11= Hoo (l -x) (1-y) 
i H*rl]-y) + Ho,y (1-x) -F

. Stanica s opaianjem i,rna koordi,nate x i y rela_
tivno__prema uglu kvadrata mreZe u kojem ona le-
Li, a H*, H,o, Ho, i Hr su vrijednosti geopotencijala,
ili nekog drugog meteoroloSkog elem6nti, izradlna-
te metodama objektivne analize na todkama mreZe.
Ova metoda u nekim zemljama, npr. u Engleskoj
(Bull, 1966), koristila se za kontrolu podatakl opa-
i,an1a. OpaZanja koja nisu ispunjavala odreeleni liri-
.tg1ij, pri uqporedivanjiu sa iziadunatom vrijedno5iu,
bila su odbadena. Nakon toga, objektivna analiza bi-
la bi ponovljena bez ovih pogre5nih podataka opa_
Lanja. Ova metoda moie se medutim iskoristiti ilza
ryj."""..metoda objerktivne analize. Kao najpriklad-niji nadin ocjene smatra se radunanje koelicijenta
korelacije izmecl,u irnterpolarnih i opaZernifr vri;ea_
nosti na todkama opaZanja. Takotle,rje za iste lod-
ke izrafunato i sred,nje kvadratno odjttrpanje inter-
poliranih od opaZenih wijed,nosti, Ovaj 
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ne vrlo je pogodan i moie se koristiti zi usporettiva.



nie i dviju razliditih, objektivnih analiza, uzimajuii
u" radun vrijednosti bilo na istim to6kama opaianja
ili na istim todkama mreie.

Ocjena rezultata objektiv,ne analize metodom b!
lineaine interpolacije udinjena je slijedeiim jednad-

i.bama (Lugina 1968)

a) koeficijent korelacije

- f,f, - f, fn
f(ir :

Oi6x

gdje je n broj todaka opalanja ili mreie.

Koeficije,nt koleracije i srednje kvadratno odstu-
pa,nje odretleno je uzimanjem tr radun odstupanja
interpotriranih od opaZenih vrijednosti na svim to6-
kama opaZanja 6ij'i podaci su koriSteni u objektiv-
noj analizi. Osim toga, rad.unskom stroju zada,no je
da ispi5e najmanje i najvece odstupanje sa koordi-
natama stanice na kojoj je dobiveno. Od osobitog
su znadenja najveia odstupa'nja, pa su ona posebno
razmatrana ,u nekim sludajevima, traLeti uzroke naj:
veiih pogreiaka.

3.3. Ocjena rezultata objektivne analize polja
geopotencijala

Usporeilivanj e obj ektivnih analiza polj a geopotenci-
jala, dobivenih metodama N, S i T, sa subjektiv-
nom anallzom, 'pokazalo 

je osjetljivost svih metoda
na gustoiu podataka opaZanja, ,dakle, nedostatak me-

todi polinomske interpolacije do kojeg se do5lo i
kod primjene metoda N i S na polja temperature i
vjetri (J,urdec i Brankovid, 1975; Kisegi, 1976).

metoda S nije izgradila izohipsu 544 dkm' Sl' 3'3'4'

Ciklonu iznad Sovjetskog Saveza najbolje je p'rika'

zala rnetoda T, Najveie pogreike se .pojavljuju na za'

padnoj i juZnoj granioi modela zbog nedostataka po-

dataka. Kod metode S pojavljuje se anticiklona iz-

nad istodnog dijela Islanda, a 'kod metode N pro5ire-

no ipodrndje tpoviSenog geopotencijala iznad sjevero'

za,padnag dijela Afrike. Nad podrrudjem Libije i Egtp-

ta zbog nedostatka podataka pojavljuje se kod me'

gdje je d,t: (f'-f,)', on': (fk-f*)'

fr - vrijednost meteorolo5kog elementa na todki
opaLatia ili mreZe, koja se odnosi na jednu od ana'

lir:a, f, - vrijednost na istoj todki, stvarno opaZena,

ili se odnosi na dlrrgu arLalizu (gornja crta oznadava

osrodnjavanje);

b) srednje kvadratno odstuPanje

n
X (f, - f',)'

i,k: rt: /

sl. 3.3.1.
Subjektivna analiza
500 mb povrSine za
21. srpairj 1973. u 01
SEV.

Na sl'ici 3.3.1 prilkazana je s'ubjektivna analiza AT

500 ,mb za 21. srpanj 19?3. u 01 SEV, a na slikama

3.3.2, 3.3.3 i 3.3.4 analtse dobivene objektivnim me-

todama N, S i T. Sl. 3.3'2'; 3.3.3. Sve objektivne arna-

fize dobro su predstavile ciklone iznad Skandinav-

skog poluotoka i Sovjetskog Saveza, kao i greben 'iz-

nad jnZnih dijelova Evrqpe. Kod ciklone lkoja se pro-

stire iznad sjevernih dijetova Britanskog otodja te

iznad juZnog dijela Skandinavskog poluotoka, jed'ino
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toge ! izohipsa 600, a kod metode T i 604 drkm. Me_

l1l,1".S 
takoder daje povedane vrijednosti geopotenci-

Jala_l n-adpodrudjem zapad,no od pirinejskog rpoluoto-
ka. Po{rudla iznad kojih se pojavljuju poveiana od-stlqlnia_, objektivnih analiza od suUjetiivne analize,
na500 mb powsini, pokazala su i na tstalim standar-

dni'm ?obar'nirn pow$inama slidna odstupanja, Sto
znaii da se premala gustoda ili potpuni nedostata,k
podataka opaianja nad tim poarut;em odrazio, kod
gojedi,ne metode objektivne a,nalizl, na svim sta.n_
dardnirn nivoirna na isti nadin. Na rijetku mreZu
podataka najviie se pokazuje osjetljiva metoda S,

55d0

1r *'

w de

sr. 3.3.2.
Objektivna analaa
500 mb povr5ine
dobiveni metodom N
za 2L srpani 1973. u 0l
SEV.

sl. 3.3.3.
Objektivna analiza
500 mb povr5ine
dobivena metodom S
za 21. srpani 1973. u
0l sEV.- -



sl. 3.3.4.
Objektivna aniliza 500
mb povr5ine dobivena
metodom T za 21.
srpanj 1973. u 01 SEV.

jer ona pr,ilagodava polinom drugog stupnja ele-
mentarnim podruijima odreclene velidine ((A), = 180,
Ag = 8o), bez obzira na broj podataka i p,relazi gra-
nice nroclela samo za jedan korak mreZe. Tako po-
daci sa Jan Mayena i Azorskih otoka nistr mogli
umanjiti porast gradijenta geopotencijala nad pod-
rudjem istodno od Islanda te zapadno od Pirinej-
skog poluotoka, buduii da ih metoda S ne uzima
u radunanje.

Tabela 3. 3. 1

Standardna .dev-ijacija odslrr.Fanja vrijednos ti geopoten-
cijala (dkm), dobivenih objektivnim -analizama 6d su-
bjektivne analize, iznad predsjela srednje i jtrZne Evro,
pe, !ao_ i srednje kvadratno odstupanjd (dlim) izmetlu
o-paieSrih. vrijednosti geopotenciiala ha itanicama i vrije-
dnosti dobivenih ,rnetodom bilinearne interpolacije 

*

Numeridka ocjena objektivnih anahua polja geo-
potencijala, dobivena radu,nanjem standardne devi-
jacije odstupanja od subjektivne anialize za podrud-
'ie sredrnje i -i,uZne Evrope, prikazana u tabeli 3.3.1,
pokaz'uje da sve metode u podnudju guste mreZe
stanica daju podjed,nako dobre rez,ultate. Standar-
dna devijacija na niZim izobarnim nivoima manja je
od ldkm, dok sa visinom raste. Takotler i srednje
kvadratno odstupanje, dobiveno izmeclu opaienih
vrijednosti geopote,ncijala na stanicama i v,rijednosti
dobivenih metodom bilinearne interpolacije, poka-
zuje porast s visinom kod svih metoda objektivne
analize. To znadi da se todeost objektivne analize
smanjuje sa poveianjem gradijenata polja geopo-
tencijala.

Koeficijent korelacije kod svih metoda objektivne
anah,ze popri,ma visoke vrijedrnosti, uglavno,m iznad
0,970. Metoda S pokazuje ne5to bolje prilagoitava-
nje opaZenim podacima od metode N, dok s€ me-
toda T pakazala najboljom, i koeficijenti korelacije
kod ove metode bili su izmetlu 0,990 i 0,998. Mettu-
tim, rkod koeficijenta korelacije ne ,uodava se pra-
vilnost u iporastu, ili Sto bi bito realnije, u pad'r.r nje-
gove vrijednosti s visinom, ali se uodava jedna druga
pravilnost; a to je da porast koeficije,nata korelaci-
je, ili pad, na ngkom standa'rd,no,m izobarnom ni-
vou, u odnosu na susjedne nivoe, kod jedne metode
pokaauje isti trend na tom nivou kao i kod ostalih
metoda. Takocler i srednje odstupanje objektivnih
analiza od subjektivne analize, iznad predjela sred-
nje i juZne Evrope, najde5ie kod svih metoda na
istoj izobarnoj povr5ini, pokazuje isti prodznak i
pribliZno jednaku vrijednos,t, Sto znadi da sve me-
tode, bez obzira na koji nadin se polinom drugog
strupnja prilagoclava podacima, na isti naiin podcje-
njuju (negatiwri s,rednjak) ili precjenjiuju (pozitivni

Izobarna
Datum povr5ina

(mb)

Metoda MetodaST
oSoS

Metoda
N

oS

21.7.
t973.
0l

SEV

22.7.
1973.

01

23. 7.
t973.

01
SEV

0,82 1,43
0,85 1,26
1,39 1,65
1,23 2,10
1,65 2,75
2,42 3,26

0,62 1,04
0,94 1,04
1,40 1,53
1,51 2,02
t,91 2,7s
2,00 3,27

0,96 0,89
1,33 1,00
226 t,6t
2,55 2,05
3,08 2,gg
3,68 4,21

0,76 t,t3
0,78 l,l3
1,08 1,48
1,25 1,80
1,75 2,42
z,tz 2,87

0,83 0,88
1,08 0,84
1,82 t,12
1,30 1,35
1,79 1,78
2,37 2,t7

0,72 0,65
0,76 0,56
1,72 0,71
1,91 0,92
2,13 1,31
2,16 1,77

0,83 0,52
t,26 0,66
1,83 1,06
1,93 1,30
2,35 1,88
3,70 2,97

0,74
1,01
1,64
2,W
2,27
2,12

1,08
1,30
t,9l
2,37
2,89
3,91

850
700
500
400
300
200

850
700
500
400
300
200

850
700
500
400
300
n0

0,96
0,95
1,50
1,97
2,57
2,97

0,75
0,88
1,42
1,83
2,52
3,72
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srednjak) vrijednosti dobivene subjektivnom anali
zom. To znadi da je todnost objektivne analize u
velikoj mjeni ovisila o glstoii i todnosti podataka
opaZanja.

Proudavanja uzrqka najvecih pogreSaka koje se
pojavljuju na stanicama s o,paZanjem, pokazala su
da od 54 objektivne analize polja geopote,ncijala u
46 sludajwa najveie odstupanje, interrpolirane vri-
jednosti metodom bilinearne inte,rpolacije od opa-
Zene vrijednosti na todki opaZanja, bilo je upravo na
stanici sa pogre5nim podatkom, koji se svojom vri-
jednoiiu znatnije razli,kovao od vrijednosti na sus-
jednim stanicama, tako da ga polinom d,rugog stry-
nja, koji se podacima prilagodava metodorn najma-
njih kvadrata, nije m.ogao u punom iznosu uzeti
u obzir. U tri sludaja najveie odstupanje bilo je na
stanici ,koja se nalazila unutar ciklonarnog polja,
Sto je pogre5ka metode, buduii da polinom drugog
sturpnja opisuje paraboloid pa time izglaeluje ciklo-
narna podrudja. Sve tri pogre5ke pojavile su se
kod metode T, i to unutar ciiklone iznad Sovjetskog
Saveza, i bile su male tako da je na 500 mb pogre-
Ska iznosila 2,0 na 400 mb 2,5 a na 300 mb 4,0
dkm. P,reostalih pet najveiih odstupanja pojav,ilo se
kod metode S, na stanici koja se nalazila u blizini
granidnog podnudja rnodela gdje je rijetka mreZa s
podacima i gdje se metoda S pokazala najloSijom.
Ovi rezultati pokazuju da je objektivna analiza u
m,oguinosti, kao i subjektivna analua, na nadin ka-
ko je radio Bull (1966), isklj,r.rdi pogre5ke, pa se
ponavljanjem objektivne analize bez pogre5nih po-
dataka dobije znatno bolja objektirma anal,iza. I u
ovom sludaju pogreSka raste s visirnom, pa bi kri-
terij za odbacivanje pogre5nih podataka moraii ta-
ko usklad,iti da dopuiteno odstupanje interpolirane
od cpaiene vrijednosti, s visinom raste. Za o;bjek-
tivnu kqntrolu horizontalne konzistencije podataka
opaZa,nja pokazuje se najpogodnija metoda N, bu-
duii da ona uz ,najmanji broj ra6unanja najvi5e iz-
glailuje podatke, tako da uz najmanji utroSak vre-
mena radunara moZemo otkriti pogreSne podatke.
U ponovljenorn posttrpku trebalo bi primjeniti pri
lagotlavanje polinoma okolnim podacima za svaku
todku mreZe zasebno, kako to radi metoda T, jer
takav nadin primjene metode polinomske interpola-
cije naj,bolje moile prikazati promjene u polju me-
teorolo5kog elementa, u ovom sludaju geopotenci-
jala.

Ocjena rezultata objektivnih analiza polja geopo-
tencijala navodi nas na zakljudak da todnost objek-
tir.ryre analize najvi5e zavisi o broj'r.r podataka i nji-
hovoj prostornoj gustoii (za 21. srpanj bilo je 143
TEMP izvje5taja, za 22. 139 a za 23. s,rpanj 1973.
u 01SEV 137 TEMP izvje5taja), a zatim o njihovoj
todnosti. Tek nakon toga mogle bi se navesti po-
gre5ke ,uvjetovane nedostacima same metode.

3.4. OCJENA REZULTATA OBJEKTIVNE ANALIZE
U.KOMPOT{ENTE VJETRA

Ocjena objektivnih anahza metodom bilinearne in-
terpolacije na todkoma opaLamja, tabela 3.4.1, poka-
zuje dosta pravilan porast koef,icijenta korelacije od
niZih prema vi5im izobar.nim nivoirna kod svih me-
toda, Sto znadi poveianje todnosti objektivne analiize
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polja vjetra s visinom. Srednje kvadratno odstupa-
nje takotler raste s visinom do 300 mb povr5ine, a
zatim se, veiinom, na 200 mb povr5ini ne51o smanju-
je. Slii.nu ,promjeuru s v'isinom pokazala je sta,ndard-
nat devijacija odstupanja objektivnih 'od subjektiv-
ne analize iznad podrudja sred,nje i jmZne Evrope.

Tabela 3. 4. L
Srednje kvadratno odstupanje (m/sek) i koeficijent ko-
relacije izmeilu opaZenih vrijednosti u-komponente vjet-
ra i vrijednosti dobivenih metodom bilinearne interpo-
lacije na todkama opalanja

Izobarna Metoda Metoda Metoda
Datumpovr5inaNST(mb)SRSRSR

21.7.
1973.
0l

SEV

22. 7.
1973.
0l

SEV

23. 7.
1973.

01
SEV

3,34 0,880
3,68 0,895
4,74 0,903
4,89 0,921
6,08 0,924
3,97 0,964

2,98 0,86s
3,26 0,902
3,73 0,928
4,33 0,939
6,04 0,938
5,18 0,947

2,52 0,888
3,03 0,914
3,86 0,921
3,41 0,954
4,61 0,949
4,70 0,944

2,73 0,920
2,93 0,936
4,08 0,930
4,01 0,948
5,36 0,939
3,7I 0,968

2,96 0,867
2,91 0,923
3,27 0,948
4,05 0,949
5,42 0,952
5,14 0,949

1,99 0,933
1,99 0,933
3,15 0,949
3,17 0,962
4,20 0,9s9
3,84 0,963

2,51 0,949
2,83 0,956
2,61 0,974
2,92 0,973
4,06 0,967
2,43 0,987

1,72 0,959
t,7t 0,975
2,33 0,973
2,75 0,976
3,76 0,977
3,41 0,978

t,57, 0,959
1,57 0,971
2,rc 0,977
2,ll 0,983
2,78 0,982
2,50 0,985

To nas navodi na zakljudak da todnost objektirme
analize rpolja vjetra, u veioj mjeri zavisi o postoja-
nosti vjetra nego o brzini. S visinom, poveiava. se
brzina vjetra, ali i postojarnost vjetra po pravcu i
brzini iznad prostranijih podrudja, tako da se poli-
nom dru"gog stupnja lak5e prilagoetava ovakvim pro-
mjenama vjeira nego ako je vjetar manje brzine a
promjenlj ivijeg smjera. Koeficij enti korelacije su,,ka-
ko se i odekivalo, kod svih metoda manji ,nego kod
objektivne analize polja geopotencijala, Sto znadi
da metoda polinomsike interpolacije ne moZe tako
dobro pratiti promjene meteoroloSkog elementa veie
prostorne promjenljivosti, u ovom sl,r.rdaju vjetra,
kao,Sto je to bilo kod polja manje prostorne pnomje-
nljivosti (geopotencijal). I kod objoktivne a,nalize
polja vjetra vidimo da se metoda S bolje prilago-
ilava podacima opaZanja od metode N, dok metoda
T daje najbolje,rezultate. Kod ove ocjene,nisu narav-
no uradunata odstiupanja u podrudjima gdje nema
podataka opalanja, a tamo sir.l ona, kao .Sto smo vid-
jeli, najveia osobito kod metode S, tako da se i kod
objektivne analize u.korqponente vjetra pokazalo da
je rnetoda S u granid.nim ,podr,udjima najosjetljivija
na smanjenje gustoie stanica s opaZanjem.

':

3.5. OCJENA REZULTATA OBJEKTJVNE
ANALIZE V.KOMPONENTE VJET,RA

I kod ocjene objektivnih analiaa polja v-komponente
vjetra javljaju se ,iste zaficon'itosti o kojima smo pisa-
li kod ocjene u-komponente vjetra. Rezultafi ocjene
v-komponente vjetra metodom bilinearne i,nterpola-
cije, dobiveni za rnetode N, S i T, pr,ikazani su tr

850
700
s00
400
300
200

850
700
500
400
300
200

850
700
500
400
300
200



tabeli 3.5.1. Srednje kvadratno odstupanje raste s

visinom od 300 mb powbine, a zatim se, veiinom,
na 200 mb povr5ini smanjuje (Koeficijent korelaoije
raste s visinom ali ne prav'il,no). Njegove vrijednosti
veiinom su neSto niie nego kod objektivnih analiza
uJ<onrponente vjetra. Ovo se moZe objasniti dinje-
nicom da se Ev'ropski kontinent nalazi u podnudju
prevladavajuie zonalne cirkulacije, tako 'da je zo-
nalna kom,ponenta vjetra izraLenija od meridionalne,
pa je time i njona postojanost veia iznad prostrani-
jih podrudja. I ,kod objektivnih anal'iza polja vrkom-
ponente vjetra metoda,S pokazuje frrolje prilagoclava-
nje rpodacima od metode N, dok metoda T daje naj-
manja srednja kvadratna odst'u,panja i najveie vri-
jeclnosti za koeficijent korelacije.

Tabela 3. 5. l.
Srednje kvadratno odstupanje (m/sek) i koeficijent
korelatije izmedu opaZenih vrijednosti v-komponente
vietra i vriiednosti ilobivenih metodom trilinearne in'
t6rpolacije n. todkama opaZanja

kvadratnog odstupanja s visinom, dok koeficijent
korelacije veiinom pada s vis'inom. To zna.di da tod-
no,st objektivne analize polja temperature ada sa
poveianjem ,gradijenta. U gustoj mreZi stanica, za
podrudje srednje ,i juine Evrope, sve metode poli-
nornske interpolacije su polkazale dobro prilagoclava-
nje tako da je standar'dna devijacija odstu,panja od
su;bjektivne analize bila uglavnom manja od 1,50, a
na veiini standa,rdqlih izobarnih rrivoa bila je manja
od 1,00, ,5to zna6i da je pogreSka bila 'reda velidine
pogre5ke mjerenja samog meteoroloSkog elementa.

Tabela 3. 6. l.
Srendie kvadratno odstupanje ('C) i koeficijent kore-
laciie 

-izmeetu 
opaZenih vrijednosti temperature i vrijed-

nosti dobivenih metoda bilinearne interpolacije na to-
dkama opaLanja

Metoda
N

SR
Metoda Metoda

STSRSR
Izobarna

Datum povrSina
(mb)

2t.7.
1973.

01
SEV

22. 7.
t973.
0l

SEV

23.7.
1913.
0l

sEv

850
700
500
400
JUU

200

2,89 0,858
2,27 0,923
2,47 0,883
4,0t 0,887
4,90 0,874
3,94 0,889

2,5t 0,869
2,87 0,858
2,50 0,929
3,15 0,923
A a1 aolLa,JL V rl LV

s,50 0,888

2,40 0,768
3,09 0,782
3,77 0,786
4,5s 0,832
5,89 0,848
5,28 0,810

2,74 0,874
2,45 0,911
3,16 0,908
4,05 0,888
4,85 0,885
3,17 0,927

0,26 0,891
2,45 0,898
2,2t 0,943
3,19 0,921
a a/- no, IJrOU V t)-t t
5,04 0,908

2,09 0,825
2,80 0,814
2,65 0,901
3,52 0,903
4,47 0,916
3,27 0,931

1,88 0,959
t,49 0,970
1,87 0,970
2,33 0,965
2,83 0,961
r,97 0,974

1,3i 0,969
1,66 0,957
t,23 0,984
t,79 0,977
t 1a noc?
3,23 0,965

1,40 0,933
1,67 0,946
t,66 0,967
2,18 0,969
3,25 0,958
1,79 0,981

IstraZivanje uzroka najveiih odsttr,panja'interpo-
liranih v,rijednosti, metodom bilinearne interpolaci-
je, od opa,Zanih vrijednosti na todki opaZanja poka-
zala su, kod obje komponente vjetra, da su to ,uvijek
bila podrudja najveie,g smicanja komponente vjetra.
To je bilo logidno, odekivati, buduii da je vjetar
vrlo promjenljiiva velidina, i u podrudjima velikog
smicanja vjetra, njegovu ,promjernru mogli bi pri-
kazati jedino linear,nom intenpolacijom, tako 'da poli-
nom drugog sturpnja dije prilagodavanje je parabo-
loid mora dati najveie pogreike u,pravo u ovim pod-
ruijima. I kod objektivne analize v-kompon"ttlg vjet-
ra, a to vrijedi i za u-komponentu, rnetoga T pokaz'u-
je se b,oljom od metoda N i rS, jer moZe bolje prati-
ti promjene vjetra, a takoder i bolje prikaz,uje pod-
rudja maksirnalnih uoraha.

3.6. OCJENA REZULTATA OBJEKTIVNE
A.NALIIZE POLJA TEMPERATURE

Ocjena objektivnih anahza temperaturnog polja me-
todom bilinearne intenpolacije (tabela 3.6'1) pokazu-
je ka.o i kod polja geopoten'cijala, porast srednjeg

Izobarna
Datum povrSina

(mb)

2t.7.
1973.

01
SEV

22.7.
1973.

01
SEV

23. 7.
1973.

01
SEV

t,7l 0,961
1,09 0,977
1,87 0,886
2,79 0,827
4,22 0,728
4,75 0,610

r,20 0,981
0,90 0,987
1,03 0,972
I,l8 0,968
1,33 0,971
1,52 0,926

l,l2 0,976
1,06 0,979
1,07 0,973
r,l3 0,974
2,25 0,920
r52 0,928

1,49 0,971 0,57 0,995
099 0,981 0,63 0,993
1,65 0,914 0,58 0,988
2,65 0,847 0,64 0,989
3,99 0,763 0,93 0,981
4,76 0,605 1,05 0,965

1,60 0,975 0,91 0,993
0,83 0,989 0,50 0,996
0,93 0,977 0,53 0,992
1,00 0,977 0,59 0,992
1,07 0,981 0,73 0,991
1,33 0,944 0,83 0,979

1,80 0,983 1,35 0,983
0,91 0,985 0,67 0,991
0,93 0,979 0,63 0,990
0,95 0,982 0,68 0,99r
2,02 0,936 1,67 0,957
t,44 0,933 1,42 0,969

Koeficijenti korelacije su vrlo visoki, kod metode
S veii nogo kod metode N, a najveii kod metode T,
Sto znadi da se polje temtperature, koje kao i polje
geopotenc,ijala ima malu p'rostornl.r promjenljivost,
moZe jako dob,ro predstaviti metodom polinomske
interpolac,ije.

U podrudjima rijetkih podataka metoda S pokazu-
je najve6u osjetljivost. IstraZivanje uzroka najveiih
odstupanja koja su se pojavila na starnicama, izme-
du opaZenrih i interrpoliranih vrijednosti, meto'dom
bili'nearne interpolacije, pokazala su da je to uvije'k
bio pogre5an p,odatak temlperature koji se razliko-
vao znadajnije od podataka na okolnim stanicama.
To znadi da nam metoda polinornske interpolacije
kom,binirana sa,metodom bilinearne interpolacije
moZe p,osl,uZiti za horizontalno 'usagla5avanje apaLe-

nih vrijednosti pemqrerature, tako da uz odretlene
kriterije, pogresne podatke, 'do kojih je moglo doii
opaZanjern, Sifriranjern ili transmisijom, moiemo is-
tii'uOiti, i objektivnu amaliziu ponoviti 'bez pogrelnih
poaataka. Naravno i ovdje kriterije treba tako de-

finirati da dozvoljeno odstupanje naste s visinom.
Kriteriji ,moraju biti dovoljno Siroki da sprijede is-
klj,udivanje stanice sa eventualno todnom vrijedno5-
iu meteorolo5kog elementa, u ovom sludaju temepe-
rature.

Nietoda
N

SR
Metoda

S
SR

Metoda
T

SR
850
700
500
400
300
200

850
700
500
400
300
200

8s0
700
500
400
300
200

850
700
500
400
300
200

850
700
500
400
300
200
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4. ZAKLJUE.AK

P'rimjena metode'polinomske interpolacije, kori5te-
njem pol,inoma dr,rlgog st'upnja, u tri varijante, na
polja geopotencijala, kornponenata vjetra i tempera-
ture dala je slijedeie rezultate:

1) Sve tri varijante metode polinomske interpo-
lacije, metode N, S i T, daju zadovoljavajuie rezul-
tate u srediSnjem dijelu podrudja integracije mode-
la. To podrudje nije obuhvatilo pet krajnjih redova
todaka mreZe. U ,rubnim podrudji,ma zbog nedostat-
ka podataka dobivaju se ponekad vrlo netodni poda-
ci, naro6ito kod metode S. Ovaj problem ,u o'peiativ-
noj primjeni metode polinoma rnogao bi se rije5iti,
na najbrZi i najbolji na6in, tako da se u podrudjima
u ikojima nedostaju podaci kor:iste prognostidke vri-
jednosti dobivene Hl,BU-metodom.

2) Todnost o,bjektivne analize mnogo ovisi o broju
podataka opai.anja, njihovoj prostornoj gustoii i na-
ravno, o njihovoj to6nosti. To nam pokazuju promje-
ne rkoeficijenta korelacije koje ,kod svih metoda,
primijenjenih na sinoptidkru situacij,u jednakog bro-
ja, iste prostorne gustoie i todnosti podataka, po-
kaz'r.rju isti trend.

3) Broj podataka i nije toliko bitan ukoliko se
analizira polje elementa manje prostorne promjen-
ljivosti. Buduii da sama rnetoda polinoma ima ten-
denciju da dini izvjesna izglattrivanja, to znadi da se
uvijek moZe oiekivati dobra objektivna analiza ho-
mogeno€ polja, jer je ploha dobivena rpolinom,om
drugog stupnja u moguinosti da se dobro prilagodi
takvomo polju. To nam pokaauju velike vrijednosti
koeficijenta korelacije dobivene primjenom meto-
da N, S i T na polja geopotencijala i temperature.
Kod cbjclitivnc anatrize polja vjetra, ,koji ima iiove-ianu prostor,nu promjenljivost, dobivaju se znatno
loSiji rezultati.

4) O,bjektivna a,naliza polja geopotencijala i tem-
perature s veiim gradijentima manje je todna od
analize polja s manj'irn gradijentima Sto se vidi u
smanjenju koeficijenta korelacije s visinom.

5) Objektivna analiza polja vjetra je todnija ako
je vjetar stalniji po smjeru, bez abzira na njegovu
jadinu, nego ako je vjetar slabiji i promjenljiy6g
smjera. To nam pokazuju veii koeficijonti korelaci-
je dobiveni kod objektivne analize polja vjet,ra na
vi5im izobarrnim nivoima.

6) V'rijednosti koeficijenata,korelacije, dobivene
objektivnim analizama polja,geopotencijala, korr:rpo-
nenata vjetra ,i temperature, pokazuju da se metoda
T naibolje prilagodava opaZenim podacima, a time
daje i najbolie vr.ijednosti na todkama mrei.e.,Meto-
da S daje b,olje rezultate od metode N. Metoda N
pokazuje najveie izglaclivanje podataka o'paZanja pa
se stoga dini najpogodnijom za l:,orizontalon usagla-
Savanje todnosti podataka dobi'venih opaZanjem na
meteorolo5kim sta,nicama.

7) Ocjena metoda polinoma, prema s,ubjektiv,noj
anaLizi, nad cijelim podrudjem integracije modela,
pokazala je da je jedino metoda T u moguinosti da
prikaZe i manje promjene u polju geopotencijala,
manje cilklonalno polje ili slabo izraZenu dolinu ili
greben. Ona,se takoder mnogo bolje moZe pritagoditi
naglim promjenama meteorolo5kog elementa kao ito
je vjetar, i mnogo bolje daje podrudja maksimalnih
izotaha.
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8) Optimum objoktivne analize dobiva se ako se
polinom dru,gog stupnja odreduje za svaku todku
mreie'nezavisno, kao Sto to dini metoda T. U gustoj
mreZi stanica todnost objektivnih analiza polja gec-
potencijala i temperature, dobivena metodorn T, 'upo-rediva je sa todnoSiu opaZanja. Stoga daljnje usa-
vr5avanje ove metode treba iii putem ur,'oclenja u
obj ektivnu analizu kvalitativne kontrole horizontalne
i vertikalne konzistencije rpodataka opai,anja, te uvo-
denja u radun progrostii,kih ili klimatolo,Skih vrijed-
nosti u podrudjima gdje 'nema dov,oljinog broja po-
dataka.
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SUMMARY

Three variants of the polynomial interpolation met_
hod for objective analysis of a rneteoiological field
are studied and evaluatsd. Two of them: ,isu having
a constant area size regardless of the number oI
data insi.de the area, and >N< with a defined number
of data but with variable size area, (are described in
the paper by Brankovii in this Volume. In) addition
the third var.iant oTo is examined in which the poly-
nomial is adjusted to the environmental data at Laifr
grid point separately by the least square method, and
the data are taken by the weighting fu,nctions de_
creasing rvith the distance from the grid. point con_
sidered. All three variants are applied to'the case
study of 2l-23 July 1973 in order to obtain objective
a,nalysis of the geopotential, wind cornponents and
ternperature fields.

For each standard press.ure level from 850 to 200
rnb the cornparision is made usi,ng subjective ana-
Iysis'in the ,region of middle and souther Europe,
calculating standar-d deviation, root mean square
error and the correlation coefficients between actu_
al and comrputed values, using bilinear interpolation
to transfer the calculated values from the grid po-
ints to the station network.

All three methods provide satisfactory results in
the regions where station networks are dense a,nd
the erriors irn the fields of geopotential and tempera-
ture are of the order of errors in the measr.lrements
of the elements themselves. In the sparse data area
all var:iants show increasing errors, the largest being
in the iS-variant. The root rnean square error and
the coefficient of correlation shows that by ,ursing
the S-variant the inter,poiated data are better arljus-
ted than in the ,N-variant, but the best analysis is
achieved 'by the T-variant. The latter resulted in a
very successfuil application not only in the analysis
r:f relatively h,omogeneous fields of geopotential he-
ight and terxporatlrre, ,but also in the fielcls of the
langest spatial variability such as the wind field.
This is shown by the high correlation coefficinets
for the T-method which. are 0,990-0,998 fo,r the geo-
potential fieid; 0,957-0,996 for ternrperature : 0,94g-
-0987 for the zonal wind component and 0,933-0,984
lor the meridional rvind component. Furthermore,
it is shown that the T-variant is the only one capable
cif portraying small pertur ations in the scalar fields
a.nd their increased spatial variability, such as the
isotachs of the wind maxima.

It is concluded that sparse data area are the pri-
mary cause for errors in the objective analyses per-
formed. A decreased acc.uracy causecl by some er-
!:oneous data could be classified as the second sour-
ce of enrors, and only on the third place come the
errors caq.rsed by deficiences of the polynomial me-
thod considered, since the field of meteorological
elernents could not be accurately represented by the
surface defined by the polynomial of a limited num-
ber of freedom.
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