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Primjena 1 ocjena objektivnih analiza dobivenih razli¢itim
varijantama metode polinomske interpolacije

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

MIHOVIL KISEGI

SAZETAK

Primjenjene su tri varijante metode polinomske in-
terpolacije za dobivanje objektivne analize polja geo-
potencijala, vjetra i temperature na standardnim
izobarnim povr$inama. Kori$ten je polinom drugog
stupnja koji je prilagodavan podacima, metodom
najmanjih kvadrata, iznad elementarnih podrudja i
to: 1) stalne veli¢ine, bez obzira na broj podataka;
2) promjenljive veli¢ine, ali uz definiran broj podata-
ka potreban za objektivnu analizu, i 3) polinom je
prilagodavan podacima za svaku tolku mreZe za-
sebno, a podaci su uzimani s tezinskom funkcijom.
Pokazalo se, da su uzroci majvecih pogre$aka, koje
se pojavljuju kod objektivne analize meteorologkih
polja, premala gustoéa podataka, zatim pogre$an po-
datak, i tek na tre¢em mjestu dolaze pogreske uvije-
tovane samim nedostatcima metode polinomske in-
terpolacije.

Kljucne rijeci: Objektivna analiza.

ABSTRACT

Three variants of the polynomial interpolation me-
thod are applied to obtain objective analysis of the
fields of geopotential, wind and temperature, at stan-
dard pressure surfaces. The second degree polyno-
mial is used and adjusted to the station’s data using
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 shortcomings of the method itself.

Key words: Objective analysis.



1. UVOD

Cilj ovog rada bila je ocjena tri varijante metode
polinomske interpolacije, koje su primjenjene za
dobivanje objektivne analize meteoroloskih polja,
temperature, komponenata vjetra i geopotencijala.
Kod dvije varijante je polinom dirugog stupnja pri-
lagodavan podacima iznad elementarnih podrudja
i to: 1) stalne veli¢ine bez obzira na broj podataka,
metoda -S; 2) promjenljive veli¢ine ali uz definiran
broj podataka, metoda N (JurSec i Brankovié, 1975).
Kod treée varijante je polinom drugog stupnja pri-
lagodavan okolnim podacima, metodom najmanjih
kvadrata, za svaku todku mreze zasebmno, a podaci
su uzimani sa teZinom koja ovisi o njihovoj udalje-
nosti od tocke mreze. Zbog koristenja tezinskih fun-
kcija, ovu varijantu metode polinomske interpola-
cije pisat ¢emo skradeno, metoda T.

Metode su primjenjene na vremensku situaciju
od 21. do 23. sypnja 1973. godine u 01 SEV, za do-
bivanje objektivne analize polja geopotencijala,
komponenata vjetra i temperature. Ocjena je data
prema subjektivnoj analizi, ratunanjem srednjaka
i standardne devijacije odstupanja, kao i objektiv-
no, racunanjem srednjeg kvadratnog odstwpanja i
koeficijenta korelacije izmedu opaze«mh i interpoli-
ranih vrijednosti sa todaka mreZe, metodom biline-
arne interpolacije, na todke opaZanja. Zelja je, da
se vidi koliko je metoda polinoma u mogucnosti da
prikaZze, i s kojom tocnosti, polje pojedinog meteo-
rolo$kog elementa, ovisno o macinu prilagodavanja
polinoma podacima dobivenim opaZanjem na radio-
sondaZnim stanicama.

2. PRIKAZ METODE POLINOMSKE
INTERJPOLACIJ E

2.1. Historijat

Da se olakSa razumjevanje do sada ucéinjenog istra-
Zivanja, i pomogne u daljnjem poboljéavanju me-
tode polinomske interpolacije, bit ¢e majprije uk-
ratko izloZen -historijski razvoj i nacini poboljé:a-
nja ove metode u svijetu.

I danas mozda najjasniji put dobivanja objektiv-
ne analize jednog dvodimenzionalnog skalarnog po-
lja, kao tlak, temperatura, geopotencijal itd., bit de
prilagodavanje jedne dvodimenzionalne povrsine pre-
ma opaZenim podacima metodom majmanjih kvad-
rata. Prvi pokusaj ove vrste, da bi dobio objektiv-
nu sinopti¢ku analizu, ucinio je Panofsky (1949). On
je za odredivanje polja vjetra i tlaka upotrijebio
polinom tredeg stupnja na povrSinama veli¢ine 10°
kvadratnih milja. Pote$koda na koju se naislo prim-
jenom ove metode je pojava disontinuiteta na gra-
nicama kontinuiranih povr$ina, koje su bile svaka
za sebe prilagodene sa jednim, ali razli¢itim, poli-
nomom. Ovi diskontinuiteti mogu biti uklonjeni na
vi$e nacina, a jedan je osrednjavanje grani¢nih vri-
jednosti dvaju podruéja koja se nadovezuju jedno
na drugo. Na ovome se osnivaju do sada primije-
njene metode N i S, samo je kori§ten polinom dru-
gog stupnja. '

Ako sa H oznadimo visinu izobarne povrSine ko-
ja se najbolje prilagodava opaZanjima iznad ogra-
ni¢ene povrsine na karti, gdjeé je

H =F(xy)
onda je F neka funkcija, naj¢eS¢e polinom n-tog
stupnja od x, y tj.

F(xy) = X (21.1)

1,] =

U Meteoroloskoj sluzbi SAD, kao funkcija F, ko-

riSten je red od tzv. Houghovih funkcija i empirij-

skih ortogonalnih funkcija tlaka, pomocu kojeg su

dobivene vrijednosti H u todkama mreZe, za cijelo
podrudje analize odjednom.

ai;x‘y’ i +_] <n
[0)

U izrazu (2.1.1) za polinom treéeg stupnja m =3,
dok se u kasnijim radovima, poslije rada Panofskog,
koristio uglavnom polinom drugog stupnja (m = 2),
koji pisan u razvijenom obliku izgleda:

H(xy)

Da bi se odredili svih Sest nepoznatih koeficijena-
ta polinoma a;, potrebno je da raspolaiemo sa
$est nezavisnih veli¢ina, a to su opaZene vrijednosti
H u $est todaka (meteorolodkih stanica) ¢iji su po-
lozaji (vrijednosti X, y) poznati. Sa Sest stamica s

= Ay + X + Ay + AuxY + A’ + duy* (2.1.2)
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podatkom H odredena je povriina drugog stupnja
koja prolazi kroz svih 3est podataka bez izgladiva-
nja. Medutim, nuZan je zahtjev da sistem linearnih
algebarskih jednadzbi bude preodreden, tj. da ko-
ristimo vie podataka nego $to je broj nepoznatih
koeficijenata. Ovaj zahtjev pripisuje se ¢injenici da
primljeni podaci sadre izvjesne slu¢ajno raspodi-
jeljene pogre$ke opazanja, zatim pogreske nastale
njihovim $ifriranjem, te one mastale prenosom tele-
komunikacionim linijama, a takve pogreske mogu
dovesti do numericke nestabilnosti. U skladu s ovom
Cinjenicom nepoznati koeficijenti aproksimativnog
polinoma moraju biti odredeni kao najvjerojatniji
koeficijenti. Zbog toga se pregdreden sistem jednad-
zbi rjesava metodom najmanjih kvadrata. Problem
se sastoji u nalaZenju minimuma funkcije E, tj. su-
me kvadrata razi.ta izmedu opaZane visine geopo-
tencijala ma starnicama j izratunate visine polino-
mom za odgovarajude stanice:

E=2%X (2 ajx.y.—H,)?

n=1 i+j=0

(2.1.3)

gdje je N broj stanca upotrebljen za raunanje
koeficijenata polinoma. Naé¢i minimum od E znadi
rijeSiti sistem nehomogenih linearnih jednadzbi &iji

oE ‘ ‘

0a;;

=0 0<i+j<2 (2.1.4)

je niz jednak broju nepoznatih koeficijenata a;.

Slijede¢i sugestiju Charney-a, ako se uzmu opaZa-
nja koja neposredno okruzuju totku mreZe, u ko-
joj se traZi vrijednost geopotencijala, onda se uk-
ljuduje minimum ugladivanja, Gilchrist i Cressman
(1954) dali su metodu po kojoj se m svakoj todki
mreZe odreduje polinom drugog stupnja i to tako
da bi se on $to bolje prilagodio okolnim opazanji-

ma. Proces se ponavlja od totke do tocke po cijeloj
mreZi. Pri analizi polja visine izobarnih povrsina ko-
ristili su opazanja visine i vjetra. Pri tome je nuz-
no «da imamo medusobni odnos izmedu baric¢kog
polja i vjetra. Kao najjednostavniji priblizni odnos
koristi se jednadiba geostrofitkog vjetra, medutim
ucinjeni su pokusaji koriStenja realnijih odnosa,
npr. jednadzbe gradijentnog vjetra. Da bi se racu-
nalo sa manjim apsolutnim brojevima, Gilchrist i
Cressman su visinu izobarnih povr§ina izrazili devi-
jacijom wvisine od standardne atmosfere. Oni su pr-
vi uveli i tezinske faktore sa kojima se odreduje
stupanj vaznosti postavljen vrijednostima opaZanja
visine i vjetra. Definirali su ih kao recipro¢nu vri-
jednost standardne devijacije pogresaka dobivenih
iz opaZanja visine i vjetra, na povriini iznad koje
je primijenjen polinom. Ako uzmemo todku mreZe
za ishodiSte koordinantnog sistema, onda je vrijed-
nost koeficijenta aco upravo Zeljena vrijednost vi-
sine H u totki mreZe. Ako u nekom podru¢ju nema
minimalnog broja podataka u susjedstvu bilo koje
tocke mreze, ona moZe biti preskocena u prvom is-
pitivanju, te izradunata u ponovljenom postupku sa
koriStenjem veé izradunatih vrijednosti u toc¢kama
mreZe. Usprkos tome, u podru¢jima rijetkih poda-
taka, koja se Cesto susreéu u hemisferskim analiza-
ma, nije bilo moguce sakupiti dovoljan broj poda-
taka unutar odredenog, ve¢ dovoljno prosirenog,
podrucja oko totke mreZe, tako da se doglo na ide-
ju da se koriste i prognostitke wvrijednosti. Osim
toga, spomenuta metoda pokazala je i jedan nedo-
statak, a to je da se polinom bolje prilagodava po-
dacima koji su udaljeniji od totke mreZe, jer je
njih viSe, a to je upravo suprotno od nade Zelje.

Take je doSle do uvedenja teZinskih funkcija, &ija
vrijednost opada sa udaljenoiéu, pa je izraz iz ko-
jeg se odreduje najbolja aproksimacija povriine po-
primio prema Bushby i Huckle (1957) oblik

E = __Ell[p(Hs—— HO)Z]i + T? _Zri{lp[(us—uo)z + (Vs——Vo)u] }i + E—EQ(H‘;»——HF)ZL (215)

gdje je Ho opaZena visina izobarne povrsine, Hs vi-
sina odredena polinomom ma istoj stanici.

Wo, Vo — komponente opaZenog vjetra,

u, v — komponente geostrofi¢kog vjetra, odre-
dene polinomom. Za polinom drugog stupnja

H,
U =.— £n 2 = — £l (aux + 2apy + an)
f oy -
(2.1.6)
H, i
V= g.mv_ 2 =g £ Rapx + any + an)
f oX, f

H:. je prognozirana vrijednost visine u to¢ki mreze
u momentu opazanja (npr. 12-satna ili 24-satna pro-
gnoza). .

P i q su tezinske funkcije i kao najpodesniji ob-
lik pokazao se

T P
P=Ttar =716

(2.1.7)
cgdie jEr =YX 4+, x=%—X; ¥=yi—ye
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r se maj¢eSce mjeri u jedinicama koraka mre¥e. Sa
Xo, Yo su oznacene bezdimenzionalne koordinate sta-
nice, a x¢, yeo koordinate tocke mreze, dok je o em-
piricki dobiven koeficijent.

Tezinska funkcija q data prognosti¢kim vrijed-
nostima ima mnogo manju tefinu, tako da ovaj ¢lan
dolazi do izrazaja u podru¢jima gdje nema dovolj-
no podataka o visini geopotencijala i vjetru.

- T izrazava teZinu datu opaZanjima vjetra u od-
nosu na opaZanja visine. Bududi da sva tri ¢lana u
izrazu (2.1.5) moraju imati ekvivalentnu dimenziju,
onda se kao jedinica od T uzima sekunda.

Prvi €lan u jzrazu za E (2.1.5), koji izraZava raz-
liku izmedu visine dobivene polinomom i opaZane
visine, zavisi od slucajnih pogre$aka opaZanja i od
pogreSaka koje su uzrokovane time $to stvarnu kon-
turu povrSine ne moZemo toéno reprezentirati po-
vr§inom datom polinomom s ograni¢enim brojem
stupnjeva slobode. .

. Drugi c":lah,b koji dizraZzava pogresku aproksimacije
vjetra, ukljucuje osim ovih.pogresaka takoder - po-
greSke uzrokovane ageostrofi¢kim efektima. ;



Posljednji ¢lan takoder ukljucuje pogreske apro-
ksimacije, a zavisi i od pogreSaka prognoze.

Koeficijenti polinoma dobiju se rjeSavanjem sis-
tema linearnih algebarskih jednadibi (2.1.4). Broj
ovih jednadZbi za polinome drugog stupnja je Sest,
dok bi za povrSine tredeg stupnja bio deset.

Sumacija prvog i drugog ¢lana uzima se preko
najblizih opaZanja, obi¢no mnutar Sest koraka mre-
ze, od toCke mreZe za koju odredujemo visinu H.
Takoder se uzimaju u obzir i opaZanja koja se na-
laze unutar Sest koraka od tocaka mreZe a izvan
su granica povrSine za koju se provodi objektivna
analiza.

Prognosticke vrijednosti u tre¢em ¢lanu, koje mo-
Zzemo smatrati preliminarnim poljem, imaju vrijed-
nosti samo u todkama mreze. Sumacija treée zagra-
de provodi se uzimajucéi u racun prognostidke vri-
jednosti sa devet najbliZih tocaka mreZe ukljucdu-
juéi i toc¢ku za koju se odreduje vrijednost meteo-
roloSkog elementa.

2.2. Uklanjanje nedostataka metode polinomske
interprolacije

Iskustvo dobiveno primjenom metode polinoma po-
kazalo je odredene nedostatke, koji su bili osobito
vidljivi pri analizi dubokih ciklona. Ovo je razma-
trao u svojim ispitivanjima Corby (1961). On je po-
kazao, da postoji opéa tendencija potcjenjivanja du-
bine intenzivnih ciklona, osobito u podru¢jima s
nedovoljnom mrezom opaZanja. VaZzno je naglasiti,
da se ova vrsta pogreske susrede i u drugim meto-
dama objektivne analize. Za uklanjanje ovog medo-
statka Corby je u svojim istraZivanjima predloZio
dvije modifikacije metode polinoma.

On je pokazao da time $to pri odredivanju gradi-
jenta visine izobarne povrSine zamjenjujemo opaZa-
ni vjetar geostrofickim vjetrom, ¢inimo znacéajnu
pogreSku u podrudjima s velikom zakrivljenoséu
izohipsa. To se moZe pokazati pomodéu jednadibe
gradijentnog vjetra, koja pisana u prirodnim koor-
dinatama ima oblik:

fV+kVP=—g o

&n
gdje je k zakrivljenost trajektorije, koja se uzima
pozitivna za ciklonalna gibanja. Iz ove jednadzbe se

(22.1)

vidi, da gradijent —g o postaje jednak fV + kV*

ako se priblizavamo gradijentnom vjetru, a fV ako
se - priblizavamo gestrofi¢kom vjetru. Odnos ovih
izraza je
kv
1+ P
i on je vedi od jedinice za ciklonalna gibanja, a ma-
nji od jedinice za anticiklonalna gibanja. OpaZena
brzina vjetra na visini je bliZa brzini gradijentnog,
nego brzini geostrofi¢kog vjetra, pa je zato realnije
opaZeni vjetar identificirati sa gradijentnim vjetrom.
Kada su izolinije jako zakrivljene, kao u dubokim
ciklonama, gradijentna brzina je znatno manja od-
geostrofitke brzine. Zato je Corby predlozio da se
opazena brzina vjetra zamijeni novom vrijedno$éu

(2.2.2)

brzine koja se dobije mnoZenjem sa faktorom
kV . - i ;
1 +—f—, tako da bi je pretvorili u geostrofi¢ku vri-

jednost. Ova-nova vrijednost moze se usporediti sa
geostrofi¢kim vjetrom odredenim polinomom.- Potes§-
koda je $to zakrivljenost u poletku nije poznata. Sto
ga se objektivna analiza provodi dva puta. Prvi put
koristi se geostrofi¢ka aproksimacija. Poslije toga
mozZe se izradunati faktor (2.2.2) i tako ispraviti gradi-
jent polja geopotencijala pri ponovnoj objektivnoj
analizi. Praksa je pokazala da je takav postupak do-
veo do znatnih poboljsanja objektivne analize.

Uz ovo, prisutan je i drugi uzrok izgladivanja du-
bokih ciklona. On dolazi zbog ograni¢enih moguéno-
sti interpolacionog postupka, $to povrSina drugog
stupnja moze prikazati samo elipticke i hiperboli¢ne
paraboloide, dok su hiperboloidi i stozci iskljuceni.
Svi vertikalni presjeci ovakovih povrSina su bezu-
vjetno parabole s vertikalnim osima. Parabola ima
karakteristican kuglasto zaobljen oblik u okolisu
tjemena i ne moZe nikako poprimiti $iljasti oblik.
Ovaj efekt je stoga narocito uocljiv kod dubokih
ciklona. Jedan nadin za uklanjanje ovog nedostatka
bio bi da se u izraz (2.1.2) uvede kvadratni ¢lan
visine H. To bi medutim dovelo do previse sloZenog
nelinearnog sistema jednadzbi za koeficijente ai;.

Za objektivhu analizu 1000 mb povrSine, gdje se
mogu koristiti podaci sa brodova, da se poveca broj
opazanja, Corby (1961) je predlozio odredivanje vi-
sine na to¢ki mreze metodom koja koristi »prilago-
davanje ravninom«. Metoda se naime sastoji u nala-
Zenju ravnine, koja predstavlja izobarnu povrsinu
u blizini to¢ke mreze, a ¢iji nagib daje geostrofi¢ki
vietar koji je izjednacen sa opaZenim vjetrovima u
podruc¢ju oko totke mreze. Pretpostavimo da je po-
znata visina 1000 mb povrsine H, i komponente vjet-
ra u i v (korigirane za zakrivljenost) za jedan SHIP
na poziciji (x, y) u odnosu na todku mreZe. Tada eks-
trapolacija pomodéu geostroficke jednadzbe daje za
visinu He u tocki mreze

[10:[10*.L

(uy — vx). (2.2.3)

Faktor m (map-faktor) potreban je ukoliko 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 tolke mreze.
Tezinska funkcija je oblika (2.1.7) samo Sto je koefi-
cijentu @ odredena 2' puta veda vrijednost, tako da
tezinska funkcija opada brZe sa udaljenoséu. Ovu vri-
jednost treba naravno umanjiti ukoliko pravac koji
spaja stanicu s opazanjem vjetra i to¢ku mreZe nije
nije okomit na vektor vjetra. Konacna visina geopo-
tencijala u toCki mreze dobije se osrednjavanjem
vrijednosti dobivenih kvadratnim prilagodavanjem i
prilagodavanjem ravninom uz odredene teZzinske fak-
tore, dobivene empiric¢ki.

Na kraju treba spomenuti da se veliki nedostatak
dvodimenzionalne analize odrazava u te$kodi dobiva-
nja dovoljno dobrog usaglaSavanja polja po vertika-
li. Naime, kada se kao pocetna. polja za viSeslojne
prognosti¢ke modele koriste polja na razliitim ni-
voima, nezavisno analizirana metodom polinoma,
mogu se pojaviti znacajne prognosti¢ke pogreske.
Corby (1963) te KaSkovi¢ i Belousov (1963) predlo-
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Zili su metode objektivne analize kod kojih se ra-
Cunanje izvodi objektivno, odjednom za cijeli skup
nivoa. Kod takvog postupka, imajuéi podatke oko
promatrane tolke mreZe na svim nivoima, vrijed-
nosti visina u todki mreze dobiju se pomocu siste-
ma povrsina:

H, = 2100.1, (224)
v=0)
gdje je
Qv = ¥ (apxy, O<i+j<n (225)
aL=logP, P= pa = 1000 mb.  (2.2.6)

Po

Koeficijenti polinoma Qv za sisteme povriina, ko-
ji nam trebaju za dobivanje vrijednosti visine u
tocki mreZe, odreduju se na isti nadin kao i pri
analizi dvodimenzionalnih polja, izraz (2.1.5), samo
Sto se uz svaki ¢lan uvodi jo§ jedan vertikalni te-
zinski faktor oblika

3 1
p =P
=" 4
koji osigurava bolje usaglaSavanje analiza podataka
opaZanja na razli¢itim nivoima.

Numeri¢ka primjena ove metode jako je oteZana
jer ako se za Q uzme polinom drugog stupnja, za
koji je muZno odrediti Sest koeficijenata, a za Hs
polinom tredeg stupnja po L, §to zahtijeva daljnja
Cetiri koeficijenta, tada broj koeficijenata koji tre-
ba odrediti metodom najmanjih kvadrata iznosi 24,
a to vedi rjeSavanju sistema od 24 jednadibe.

2.3. Odredivanje polinoma koristenjem tezinskih
funkcija — metoda T

Kod ove metode polinom drugog stupnja je odre-
divan za svaku todku mreze zasebno, 1 to tako da se
metodom najmanjih kvadrata prilagodavao okolnim
podacima, a podaci su uzimani s teZinom koja opa-
da s njihovom udaljeno$éu od totke mrefe. Pri to-
me je koriSten samo prvi &lan izraza (3.1.5) tj.

E = iZl:l [p(Hs —_ HO)Z]i

Tezinska funkcija p uzeta je istog oblika kao u
radu Buchby i Huckle (1957)

1

= 1+ art

Koeficijent o je pojednostavljen po broju decimala
i data mu je vrijednost 0,01, Buchby i Huckle a kas-
nije i Bull (1966) koristili su kod objektivne amalize
visinskih karata vrijednost a=2"% 10°=0,01164115321,
a za objektivou analizu prizemnih podataka a=2-*
10°=0,186. Takoder, rastojanje izmedu todke mrese
i stanice s podatkom nije mjereno u koracima mre-
Ze, ve¢ u geografskim stupnjevima, i to Pitagorinim
pouckom pomodu razlika u geografskim duZinama j
geografskim $irinama, tj.

T = VAN 1 Ag®
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Tako ovaj nacin nije najispravniji, buduéi da se
ne radi o pravokutnom veé¢ o sfernom trokutu,
ipak je na prilicno jednostavan i prikladan nadin
dobivena mjera rastojanja sa kojom se odredivao
teZinski faktor. Za svaku totku mre¥e bira se 12
najblizih stanica s podatkom onog meteorolo$kog
elementa za koji se provodi objektivna analiza.

3. OCJENA OBJEKTIVNIH ANALIZA METEORO-
LOSKIH POLJA DOBIVENIH RAZLICITIM VA-
RIJANTAMA METODE POLINOMSKE INTER-
POLACIJE

3.1. Ocjena rezultata objektivne analize prema
subjektivnoj analizi

Ovaj nadin ocjene, iako sadrzi dosta subjektivnosti,
C¢inio se najprikladniji i njime su se koristili mnogi
autori, kao Corby (1961), Kruger (1969) i dr. Ocjena
nije radena za cijelo podrudje integracije HIBU —
modela, tj. za svih 21 X 19 todaka mreZe, nego sa-
mo za podrucje srednje i juzne Evrope, podru&je u
koje nije wulazilo pet krajnjih redova toéaka mre-
Ze, slika 3.3.1, $to znadéi samo za 11 x 9 tofaka. Za
ovih 99 tofaka mreie odreden je srednjak i stan-
dardna devijacija odstupanja objektivno od sub-
jektivno dobivenih vrijednosti. Takoder se u toku
rada nastojalo naci uzroke zbog kojih je doslo do
vecih odstupanja nad nekim dijelom ovog podruéja:

3.2. Ocjena rezultata objektivne analize metodom
bilinearne interpolacije

Metoda bilinearne interpolacije, pomodu koje iz vri-
jednosti dobivenih na totkama mreZe, metodom ob-
jektivne analize, moZemo odrediti vrijednost na to&
ki opaZanja i usporediti ovu izradunatu vrijednost
sa opazenom vrijedno$c¢u, moZe nam posluziti ne sa-
mo za kontrolu podataka opaZanja, nego i za ocje-
nu metoda objektivne analize. KoriStena je jednad-
Zba za bilinearnu interpolaciju u obliku

H=Ho(l—x)(1—y) + Hix (1—y) + Huy (1 —x) -+
+ Hiuxy.

Stanica s opaZanjem ima koordinate x i y rela-
tivno prema uglu kvadrata mreze u kojem ona le-
zi, a Hoo, Hio, Hoi i Hu su vrijednosti geopotencijala,
ili nekog drugog meteoroloskog elementa, izraduna-
te metodama objektivne analize na totkama mreve.
Ova metoda u nekim zemljama, npr. u Engleskoj
(Bull, 1966), koristila se za kontrolu podataka opa-
Zanja. OpaZanja koja nisu ispunjavala odredeni kri-
terij, pri usporedivanju sa izradunatom vrijedno$éu,
bila su odbalena. Nakon toga, objektivna analiza bi-
la bi ponovljena bez ovih pogreinih podataka opa-
Zanja. Ova metoda moZe se medutim iskoristiti i za
ocjenu metoda objektivne analize. Kao najpriklad-
niji nadin ocjene smatra se ratunanje koeficijenta
korelacije izmedu interpolarnih i opazZenih vrijed-
nosti na tockama opazanja. Takoder je za iste toé-
ke jzradunato i srednje kvadratno odstupanje inter-
poliranih od opazenih vrijednosti. Ovaj nadin ocje-
ne vrlo je pogodan i moZe se koristiti za usporediva-



nje i dviju razliCitih. objektivnih analiza, uzimajudi
u raun vrijednosti bilo na istim totkama opaZanja
ili na istim to¢kama mreZe.

Ocjena rezultata objektivne analize metodom bi-
linearne interpolacije u¢injena je slijede¢im jednad-
ybama (Lugina 1968)

a) koeficijent korelacije

fif—fi £

G0k

Rik =

o2 = (f—F), ol = (f—Ff)?

f, — vrijednost meteorolo$kog elementa na tocki
opazanja ili mreZe, koja se odnosi na jednu od ana-
liza, fi — vrijednost na istoj tocki, stvarno opaZena,
ili se odnosi na drugu analizu (gornja crta oznacava
osrednjavanje);

gdje je

b) srednje kvadratno odstupanje

[ Ei

n

gdje je n broj toCaka opaZanja ili mreZe.

Koeficijent koleracije i srednje kvadratno odstu-
panje odredeno je uzimanjem u radun odstupanja
interpoliranih od opaZenih vrijednosti na svim to&
kama opaZanja ¢&iji podaci su koriSteni u objektiv-
noj analizi. Osim toga, rac¢unskom stroju zadano je
da ispiSe najmanje i najvece odstupanje sa koordi-
natama stanice na kojoj je dobiveno. Od osobitog
su znalenja najveéa odstupanja, pa su ona posebno
razmatrana u nekim sluajevima, trazeéi uzroke naj-
veéih pogresaka.

3.3. Ocjena rezultata objektivne analize polja
geopotencijala

Usporedivanje objektivnih analiza polja geopotenci-
jala, dobivenih metodama N, S i T, sa subjektiv-
nom analizom, pokazalo je osjetljivost svih metoda
na gustoéu podataka opaZanja, dakle, nedostatak me-
toda polinomske interpolacije do kojeg se doSlo i
kod primjene metoda N i S na polja temperature i
vietra (Juréec 1 Brankovi¢, 1975; Kisegi, 1976).

Sl 3.3.1.
S(l)lobjektivna analiza
500 mb povriine za R A A
21. srpanj 1973. u 01 drw % €92 L g6
SEV.

9
WN

. f
[aumz skH |pan21.7735at 00

Na slici 3.3.1 prikazana je subjektivna analiza AT
500 mb za 21. srpanj 1973. u 01 SEV, a na slikama
3.3.2, 3.3.3 i 3.3.4 analize dobivene objektivnim me-
todama N, S i T. Sl 3.3.2.; 3.3.3. Sve objektivne ana-
lize dobro su predstavile ciklone iznad Skandinav-
skog poluotoka i Sovjetskog Saveza, kao i greben iz-
nad juZnih dijelova Evrope. Kod ciklone koja se pro-
stire iznad sjevernih dijelova Britanskog otolja te
iznad juinog dijela Skandinavskog poluotoka, jedino

NUMERIEKA PROGNOZA

metoda S nije izgradila izohipsu 544 dkm. SL 334,
Ciklonu iznad Sovjetskog Saveza najbolje je prika-
zala metoda T. Najveée pogreske se pojavljuju na za-
padnoj i juZnoj granici modela zbog nedostataka po-
dataka. Kod metode S pojavljuje se anticiklona iz-
nad istoénog dijela Islanda, a kod metode N prosire-
no podrudje povisenog geopotencijala iznad sjevero-
zapadnog dijela Afrike. Nad podru¢jem Libije i Egip-
ta zbog mnedostatka podataka pojavljuje se kod me-
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tode S izohipsa 600, a kod metode T i 604 dkm. Me-
toda S takoder daje povecane vrijednosti geopotenci-
jala i nadpodrué¢jem zapadno od Pirinejskog poluoto-
ka. Podrugja iznad kojih se pojavljuju poveéana od-
stupanja, objektivnih analiza od subjektivne analize,
na500 mb povrsini, pokazala su i na ostalim standar-

dnim  izobarnim povr§inama sli¢na odstupanja, $to
znali da se premala gustoda ili potpuni nedostatak
podataka opaZanja nad tim podru&jem odrazio, kod
pojedine metode objektivne analize, na svim stan-
dardnim nivoima na isti na&in. Na rijetku mrezu
podataka najviSe se pokazuje osjetljiva metoda S,

b
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T
.
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g Objektivna analiza
T s % 500 mb povrsine
1, I 2
596 892 W Toras ] dobivena metodom N

e

za 21. srpanj 1973. u 01
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Objektivna analiza
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SL 334, o e .
Objektivna analiza 500 584 568 592 596 [ ' & 564 * LA o L I .
mb povrsine dobivena Lw ® " : ") " eoif%% 596 s92 4

587

.5883‘)-“

1] i
RHMZ $RH [Dan21 772 5200

metodom T za 21.
srpanj 1973. u 01 SEV,

jer ona prilagodava polinom drugog stupnja ele-
mentarnim podrucjima odredene veli¢ine ((AM = 18°,
A¢ = &), bez obzira na broj podataka i prelazi gra-
nice modela samo za jedan korak mreZe. Tako po-
daci sa Jan Mayena i Azorskih otoka nisu mogli
umanjiti porast gradijenta geopotencijala nad pod-
ru¢jem isto¢no od Islanda te zapadno od Pirinej-
skog poluotoka, buduéi da ih metoda S ne uzima
u radunanje.

Tabela 3. 3. 1

Standardna devijacija odstupanja vrijednosti geopoten-
cijala (dkm), dobivenih objektivnim analizama od su-
bjektivne analize, iznad predsjela srednje i juzne Evro-
pe, kao i srednje kvadratno odstupanje (dkm) izmedu
opaZenih vrijednosti geopotencijala na stanicama i vrije-
dnosti dobivenih metodom bilinearne interpolacije

Izobarna Metoda Metoda Metoda

Datum povrsina N S T
(mb) a S o ‘S o S
850 082 143 076 1,13 083 0,88
21. 7. 700 085 1,26 0,78 1,13 1,08 0,84
1973. 500 139 1,65 1,08 148 1,82 1,12
01 400 1,23 2,10 1,25 180 1,30 1,35
SEV 300 1,65 275 1,75 242 1,79 1,78
200 242 326 2,12 287 2371 217
. 850 062 104 074 09 072 0,65
22. 1. 700 094 104 1,01 095 0,76 0,56
1973. 500 140 153 164 150 1,72 071
01 400 1,51 2,02 200 197 191 092
300 191 275 227 257 213 1,31
200 200 327 212 297 216 1,77
. : 850 096 08 1,08 0,75 0,83 0,52
23. 1. 700 1,33 1,00 1,30 088 1,26 0,66
1973. 500 226 161 191 142 183 1,06
01 400 255 2,05 237 1,83 193 1,30
.- SEV 300 308 288 289 252 235 1,88
200 368 421 391 372 370 297

NUMERICKA PROGNOZA
SLBB L Rt
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Numeri¢ka ocjena objektivnih analiza polja geo-
potencijala, dobivena racunanjem standardne devi-
jacije odstupanja od subjektivne analize za podrué-
je srednje i juzne Evrope, prikazana u tabeli 3.3.1,
pokazuje da sve metode u podru¢ju guste mreze
stanica daju podjednako dobre rezultate. Standar-
dna devijacija na niZim izobarnim nivoima manja je
od ldkm, dok sa visinom raste. Takoder i srednje
kvadratno odstupanje, dobiveno izmedu opaZenih
vrijednosti geopotencijala na stanicama i vrijednosti
dobivenih metodom bilinearne interpolacije, poka-
zuje porast s visinom kod svih metoda objektivne
analize. To znadi da se toleost objektivne analize
smanjuje sa povedanjem gradijenata polja geopo-
tencijala.

Koeficijent korelacije kod svih metoda objektivne
analize poprima visoke vrijednosti, uglavnom iznad
0,970. Metoda S pokazuje ne$to bolje prilagodava-
nje opaZenim podacima od metode N, dok se me-
toda T pokazala najboljom, i koeficijenti korelacije
kod ove metode bili su izmedu 0,990 i 0,998. Medu-
tim, kod koeficijenta korelacije ne uofava se pra-
vilnost u jporastuy, ili §to bi bilo realnije, u padu nje-
gove vrijednosti s visinom, ali se uocava jedna druga
pravilnost; a to je da porast koeficijenata korelaci-
je, ili pad, na nekom standardnom izobarnom ni-
vou, u odnosu na susjedne nivoe, kod jedne metode
pokazuje isti trend na tom nivou kao i kod ostalih
metoda. Takoder i srednje odstupanje objektivnih
analiza od subjektivne analize, iznad predjela sred-
nje i juzne Evrope, najce$ée kod svih metoda na
istoj izobarnoj povr$ini, pokazuje isti predznak i
priblizno jednaku vrijednost, $to znadi da sve me-
tode, bez obzira na koji nacin se polinom drugog
stupnja prilagodava podacima, na isti na¢in podcje-
njuju (negativni srednjak) ili precjenjuju (pozitivni
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srednjak) vrijednosti dobivene subjektivhom anali-
zom. To znadi da je tolnost objektivne analize u
velikoj mjeri ovisila o gustodi i toCnosti podataka
opaZanja.

Proucavanja uzroka najvecih pogre$aka koje se
pojavljuju na stanicama s opaZanjem, pokazala su
da od 54 objektivne analize polja geopotencijala u
46 slucajeva najvede odstupanje, interpolirane vri-
jednosti metodom bilinearne interpolacije od opa-
Zene vrijednosti na to¢ki opaZanja, bilo je upravo na
stanici sa pogre$nim podatkom, koji se svojom vri-
jedno3¢u znatnije razlikovao od vrijednosti na sus-
jednim stanicama, tako da ga polinom drugog stup-
nja, koji se podacima prilagodava metodom najma-
njih kvadrata, nije mogao u punom iznosu uzeti
u obzir. U tri slucaja najvede odstupanje bilo je na
stanici koja se nalazila unutar ciklonarnog polja,
§to je pogreska metode, buduéi da polinom drugog
stupnja opisuje paraboloid pa time izgladuje ciklo-
narna podrucéja. Sve tri pogre$ke pojavile su se
kod metode T, i to unutar ciklone iznad Sovjetskog
Saveza, i bile su male tako da je na 500 mb pogre-
$ka iznosila 2,0 na 400 mb 2,5 a na 300 mb 4,0
dkm. Preostalih pet najveéih odstupanja pojavilo se
kod metode S, na stanici koja se nalazila u blizini
grani¢nog podruc¢ja modela gdje je rijetka mreZa s
podacima i gdje se metoda S pokazala najlo$ijom.
Ovi rezultati pokazuju da je objektivna analiza u
mogucénosti, kao i subjektivna analiza, na naéin ka-
ko je radio Bull (1966), isklju¢i pogreske, pa se
ponavljanjem objektivne analize bez pogre$nih po-
dataka dobije znatno bolja objektivna analiza. I u
ovom slucaju pogre$ka raste s visinom, pa bi kri-
terij za odbacivanje pogre$nih podataka morali ta-
ko uskladiti da dopusteno odstupanje interpolirane
od opazene vrijednosti, s visinom raste. Za objek-
tivnu kontrolu horizontalne konzistencije podataka
opazanja pokazuje se najpogodnija metoda N, bu-
duci da ona uz majmanji broj radunanja najvise iz-
gladuje podatke, tako da uz najmanji utro$ak vre-
mena racunara mozemo otkriti pogre$ne podatke.
U ponovljenom postupku trebalo bi primjeniti pri-
lagodavanje polinoma okolnim podacima za svaku
todku mreze zasebno, kako to radi metoda T, jer
takav nacin primjene metode polinomske interpola-
cije najbolje moze prikazati promjene u polju me-
teoroloSkog - elementa, u ovom slufaju geopotenci-
jala.

Ocjena rezultata objektivnih analiza polja geopo-
tencijala navodi nas na zakljucak da to¢nost objek-
tivne analize najviSe zavisi o broju podataka i nji-
hovoj prostornoj gustoéi (za 21. srpanj bilo je 143
TEMP izvjesStaja, za 22. 139 a za 23. srpanj 1973.
u 01SEV 137 TEMP izvje$taja), a zatim o njihovoj
tocnosti. Tek nakon toga mogle bi se navesti po-
greSke uvjetovane nedostacima same metode.

3.4. OCJENA REZULTATA OBJEKTIVNE ANALIZE
U-KOMPONENTE VJETRA

Ocjena objektivnih analiza metodom bilinearne in-
terpolacije na tockoma opaZanja, tabela 3.4.1, poka-
zuje dosta pravilan porast koeficijenta korelacije od
nizih prema vi$im izobarnim nivoima kod svih me-
toda, $to znadi povedanje toénosti objektivne analize
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polja vjetra s visinom. Srednje kvadratno odstupa-
nje takoder raste s visinom do 300 mb povrsine, a
zatim se, vec¢inom, na 200 mb povr$ini ne$to smanju-
je. Sli€nu promjenu s visinom pokazala je standard-
nat devijacija odstupanja objektivnih od subjektiv-
ne analize iznad podrudja srednje i juine Evrope.

Tabela 3. 4. 1.

Srednje kvadratno odstupanje (m/sek) i koeficijent ko-
relacije izmedu opaZenih vrijednosti u-komponente vjet-
ra i vrijednosti dobivenih metodom bilinearne interpo-
lacije na to¢kama opaZanja

Izobarna Metoda Metoda Metoda
Datum  povrsina N S
(mb) S R S R S R

850 334 0880 2,73 0,920 2,551 0,949
21. 7. 700 368 0895 293 0936 2,83 0,956
1973. 500 4,74 0903 4,08 0,930 2,61 0,974
01 400 489 0921 4,01 0948 292 0,973
SEV 300 6,08 0924 536 0939 4,06 0,967
200 397 0964 371 0,968 2,43 0,987
850 298 0865 296 0,867 1,72 0,959
22. 1. 700 326 0902 291 0923 1,71 0,975
1973. 500 373 0928 327 0,948 2,33 0,973
01 400 433 0939 405 0949 2,75 0976
SEV 300 6,04 0938 542 0952 3,76 0,977
200 518 0947 5,14 0949 3,41 0,978
850 252 0,888 1,99 0,933 1,57 0,959
23. 7. 700 303 0914 1,99 0933 1,57 0,971
1973. 500 38 0921 3,15 0949 2,10 0977
01 400 341 0954 3,17 0962 2,11 0,983
SEV 300 461 0949 4,20 0959 2,78 0,982

200 4,70 0944 384 0963 2,50

0,985

To nas navodi na zakljutak da to&nost objektivne
analize polja vjetra, u veéoj mjeri zavisi o postoja-
nosti vjetra nego o brzini. S visinom, povedava se
brzina vjetra, ali i postojanost vjetra po pravcu i
brzini iznad prostranijih podrudja, tako da se poli-
nom drugog stupnja lakSe prilagodava ovakvim pro-
mjenama vjetra nego ako je vjetar manje brzine a
promjenljivijeg smjera. Koeficijenti korelacije su, ka-
ko se i ocekivalo, kod svih metoda manji nego kod
objektivne analize polja geopotencijala, $to znali
da metoda polinomske interpolacije ne moze tako
dobro pratiti promjene meteorolo$kog elementa veée
prostorne promjenljivosti, u ovom sluéaju vjetra,
kao $to je to bilo kod polja manje prostorne promje-
nljivosti (geopotencijal). I kod objektivne analize
polja vjetra vidimo da se metoda S bolje prilago-
dava podacima opaZanja od metode N, dok metoda
T daje najbolje rezultate. Kod ove ocjene misu narav-
no uradunata odstupanja u podru¢jima gdje nema
podataka opaZanja, a tamo su ona, kao $to smo vid-
jeli, najveca osobito kod metode S, tako da se i kod
objektivne analize u-komponente vjetra pokazalo da
je metoda S u grani¢nim podru¢jima najosjetljivija
na smanjenje gustode stanica s opaZanjem.

3.5. OCJENA REZULTATA OBJEKTIVNE
ANALIZE V-KOMPONENTE VJETRA

I kod ocjene objektivnih analiza polja v-kompomente
vjetra javljaju se iste zakomitosti o kojima smo pisa-
li kod ocjene u-komponente vjetra. Rezultati ocjene
v-komponente vjetra metodom bilinearne intempola-
cije, dobiveni za metode N, S i T, prikazani su u



tabeli 3.5.1. Srednje kvadratno odstupanje raste s
visinom od 300 mb powvrsine, a zatim se, vecinom,
na 200 mb povrsini smanjuje (Koeficijent korelacije
raste s visinom ali me pravilno). Njegove vrijednosti
vedinom su nes$to miZze nego kod objektivnih analiza
u-komponente vjetra. Ovo se moZe objasniti Cinje-
nicom da se Evropski kontinent malazi u podrucju
prevladavajuce zonalne cirkulacije, tako da je zo-
nalna komponenta vjetra izraZzenija od meridionalne,
pa je time i njena postojanost veca iznad prostrani-
jih podrucja. I kod objektivnih analiza polja vkom-
ponente vjetra metoda S pokazuje bolje prilagodava-
nje podacima od metode N, dok metoda T daje naj-
manja srednja kvadratna odstupanja i najvece vri-
jednosti za koeficijent korelacije.

Tabela 3. 5. 1.

Srednje kvadratno odstupanje (m/sek) i koeficijent
korelacije izmedu opaZenih vrijednosti v-komponente
vijetra i vrijednosti dobivenih metodom bilinearne in-
terpolacije na tockama opaZanja

Izobarna Metod Metoda Metoda

Datum  povrsina N- S T
{(mb) S R S R S R
850 289 088 2,74 0874 1,8 0,959
21. 1. 700 227 0923 245 0911 149 0,970
1973. 500 247 0,883 3,16 0908 1,87 0,970
01 400 401 0887 405 0,888 2,33 0,965
SEV 300 490 0874 4,85 0,885 2,83 0961
200 394 0,889 3,17 0927 1,97 0974
850 2,51 0,869 026 0,891 1,31 0,969
22, 7. 700 287 0,88 245 0,898 1,66 0,957
1973. 500 250 0929 221 0943 1,23 0,984
01 400 3,15 0,923 3,19 0921 1,79 0,977
SEV 300 432 0926 3,86 0941 2,18 0,923
200 550 0,888 5,04 0908 3,23 0,965
850 240 0,768 2,09 0,825 1,40 0,933
23. 1. 700 309 0,782 2,80 0,814 1,67 0946
1973. 500 377 0,786 2,65 0901 1,66 0967
01 400 453 0,832 352 0,903 2,18 0,969
SEV 300 589 0,848 447 0916 3,25 0,958
200 528 0810 3,27 0931 1,79 0,981

Istrazivanje uzroka najvecih odstupanja interpo-
liranih vrijednosti, metodom bilinearne interpolaci-
je, od opaZanih vrijednosti na tocki opaZanja poka-
zala su, kod obje komponente vjetra, da su to uvijek
bila podrué¢ja najvedéeg smicanja komponente vjetra.
To je bilo logi¢no, oéekivati, buduéi da je vjetar
vrio promjenljiva veli¢ina, i u podrucjima velikog
smicanja vjetra, njegovu promjenu mogli bi pri-
kazati jedino linearnom intenpolacijom, tako da poli-
nom drugog stupnja ¢ije prilagodavanje je parabo-
loid mora dati najveée pogre$ke upravo u ovim pod-
ru¢jima. I kod objektivne analize v-komponente vjet-
ra, a to vrijedi i za uw-komponentu, metoga T pokazu-
je se boljom od metoda N i8S, jer moZe bolje prati-
ti promjene vjetra, a takoder i bolje prikazuje pod-
ru¢ja maksimalnih izotaha.

3.6. OCJENA REZULTATA OBJEKTIVNE
ANALIZE POLJA TEMPERATURE

Ocjena objektivnih analiza temperaturnog polja me-
todom bilinearne interpolacije (tabela 3.6.1) pokazu-
je kao i kod polja geopotencijala, porast srednjeg

kvadratnog odstupanja s visinom, dok koeficijent
korelacije ve¢inom pada s visinom. To znadi da toé-
nost objektivne analize polja temperature pada sa
povedanjem gradijenta. U gustoj mreZi stanica, za
podruéje srednje i juzne Evrope, sve metode poli-
nomske interpolacije su pokazale dobro prilagodava-
nje tako da je standardna devijacija odstupanja od
subjektivne analize bila uglavnom manja od 1,5, a
na vedini standardnih izobarnih nivoa bila je manja
od 1,0°, §to znadi da je pogreska bila reda veliine
pogreSke mjerenja samog meteoroloSkog elementa.

Tabela 3. 6. 1.

Srendje kvadratno odstupanje (°C) i koeficijent kore-
lacije izmedu opaZenih vrijednosti temperature i vrijed-
nosti dobivenih metoda bilinearne interpolacije na to-
¢kama opaZanja

Izobarna Metoda Metoda Metoda
Datum povrSina N S T

(mb) S R S R S R

850 1,71 0961 1,49 0971 0,57 0,995

21. 7. 700 1,09 0977 099 0981 0,63 0,993
1973. 500 1,87 0886 1,65 0914 0,58 0,988
01 400 2,79 0827 2,65 0847 0,64 0,989
SEV 300 4,22 0,728 399 0,763 093 0,981
200 475 0,610 476 0,605 1,05 0,965

850 1,20 0,981 1,60 0975 091 0,993
22. 1. 700 0,90 0,987 0,83 0989 0,50 0,996
1973. 500 1,03 0972 093 0977 053 0,992
01 400 1,18 0,968 1,00 0977 0,59 0,992
SEV 300 1,33 0971 1,07 0981 0,73 0,991
200 1,52 0926 1,33 0,944 0,83 0,979
850 1,12 0976 1,80 0,983 1,35 0,983

23 7. 700 1,06 0979 091 0985 0,67 0,991
1973. 500 1,07 0,973 093 0979 0,63 0,990
01 400 1,13 0974 095 0,982 0,68 0,991
SEV 300 225 0920 2,02 0936 1,67 0957
200 152 0928 1,44 0933 1,02 0,969

Koeficijenti korelacije su vrlo visoki, kod metode
S vedi nego kod metode N, a najveci kod metode T,
§to znadi da se polje temperature, koje kao i polje
geopotencijala ima malu prostornu promjenljivost,
mozZe jako dobro predstaviti metodom polinomske
interpolacije.

U podruc¢jima rijetkih podataka metoda S pokazu-
je najveéu osjetljivost. IstraZivanje uzroka najvecih
odstupanja koja su se pojavila na stanicama, izme-
du opaZenih i interpoliranih vrijednosti, metodom
bilinearne interpolacije, pokazala su da je to uvijek
bio pogre$an podatak temperature koji se razliko-
vao znaéajnije od podataka na okolnim stanicama.
To zna¢i da nam metoda polinomske interpolacije
kombinirana sa metodom bilinearne interpolacije
moze posluziti za horizontalno usaglaavanje opaZe-
nih vrijednosti pemperature, tako da uz odredene
kriterije, pogresne podatke, do kojih je moglo dodi
opazanjem, $ifriranjem ili transmisijom, moZemo is-
kljuiti, i objektivnu analizu ponoviti bez pogresnih
podataka. Naravno i ovdje kriterije treba tako de-
finirati da dozvoljeno odstupanje raste s visinom.
Kriteriji moraju biti dovoljno Siroki da sprijece is-
klju¢ivanje stanice sa eventualno to¢nom vrijednos-
¢u meteoroloskog elementa, u ovom slucaju temepe-
rature.

33



4. ZAKLJUCAK

Primjena metode polinomske interpolacije, koriste-
njem polinoma drugog stupnja, u tri varijante, na
polja geopotencijala, komponenata vjetra i tempera-
ture dala je slijedece rezultate:

1) Sve tri varijante metode polinomske interpo-
lacije, metode N, S i T, daju zadovoljavajuée rezul-
tate u srediSnjem dijelu podrué¢ja integracije mode-
la. To podrucje nije obuhvatilo pet krajnjih redova
totaka mreZe. U rubnim podrudjima zbog nedostat-
ka podataka dobivaju se ponekad vrlo netoéni poda-
ci, narotito kod metode S. Ovaj problem u operativ-
noj primjeni metode polinoma mogao bi se rijesiti,
na najbrzi i najbolji nacin, tako da se u podrudjima
u kojima medostaju podaci koriste prognosticke vri-
jednosti dobivene HIBU-metodom.

2) Toénost objektivne analize mnogo ovisi o broju
podataka opaZanja, njihovoj prostornoj gustoéi i na-
ravno, o njihovoj to¢nosti. To nam pokazuju promje-
ne koeficijenta korelacije koje kod svih metoda,
primijenjenih na sinopti¢ku situaciju jednakog bro-
ja, iste prostorne gustoce i to¢nostj podataka, po-
kazuju isti trend.

3) Broj podataka i mije toliko bitan ukoliko se
analizira polje elementa manje prostorne promjen-
ljivosti. Bududi da sama metoda polinoma ima ten-
denciju da <ini izvjesna izgladivanja, to znadi da se
uvijek moZe odéekivati dobra objektivna analiza ho-
mogenog polja, jer je ploha dobivena polinomom
drugog stupnja u mogucénosti da se dobro prilagodi
takvomo polju. To nam pokazuju velike vrijednosti
koeficijenta korelacije dobivene primjenom meto-
da N, S i T na polja geopotencijala i temperature.
Kod objcktivnc analize polja vjetra, koji ima pove-
canu prostornu promjenljivost, dobivaju se znatno
losiji rezultati.

4) Objektivna analiza polja geopotencijala i tem-
perature s vedim gradijentima manje je todna od
analize polja s manjim gradijentima $to se vidi u
smanjenju koeficijenta korelacije s visinom.

5) Objektivna analiza polja vjetra je toénija ako
je vjetar stalniji po smjeru, bez obzira na njegovu
jacinu, nego ako je vjetar slabiji i promjenljivog
smjera. To nam pokazuju vedi koeficijenti korelaci-
je dobiveni kod objektivne analize polja vjetra na
vi$im izobarnim nivoima.

6) Vrijednosti koeficijenata Kkorelacije, dobivene
objektivnim analizama polja geopotencijala, kompo-
nenata vjetra i temperature, pokazuju da se metoda
T najbolje prilagodava opaZenim podacima, a time
daje i najbolje vrijednosti na to¢kama mreZe. Meto-
da S daje bolje rezultate od metode N. Metoda N
pokazuje najveée izgladivanje podataka opaZanja pa
se stoga <ini najpogodnijom za horizontalon usagla-
Savanje to€nosti podataka dobivenih opaZanjem na
meteorolodkim stanicama.

7) Ocjena metoda polinoma, prema subjektivnoj
analizi, nad cijelim podru¢jem integracije modela,
pokazala je da je jedino metoda T u moguénosti da
prikaZe i manje promjene u polju geopotencijala,
manje ciklonalno polje ili slabo izraZenu dolinu ili
greben. Ona se takoder mnogo bolje moze prilagoditi
naglim promjenama meteorolo$kog elementa kao $to
je vjetar, i mnogo bolje daje podru¢ja maksimalnih
izotaha.
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8) Optimum objektivne analize dobiva se ako se
polinom drugog stupnja odreduje za svaku tocku
mreZe mezavisno, kao §to to ¢ini metoda T. U gustoj
mreZi stanica tofnost objektivnih analiza polja geo-
potencijala i temperature, dobivena metodom T, upo-
rediva je sa tofnoS$éu opaZanja. Stoga daljnje usa-
vr§avanje ove metode treba iéi putem uvodenja u
objektivnu analizu kvalitativne kontrole horizontalne
i vertikalne konzistencije podataka opazanja, te uvo-
denja u racun progrosti¢kih ili klimatologkih vrijed-
nosti u podru¢jima gdje nema dovoljnog broja po-
dataka.
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SUMMARY

Three variants of the polynomial interpolation met-
hod for objective analysis of a meteorological field
are studied and evaluated. Two of them: »S« having
a constant area size regardless of the mumber of
data inside the area, and »N« with a defined number
of data but with variable size area, (are described in
the paper by Brankovié in this Volume. In) addition
the third variant »T« is examined in which the poly-
nomial is adjusted to the environmental data at each
grid point separately by the least square method, and
the data are taken by the weighting functions de-
creasing with the distance from the grid point con-
sidered. All three variants are applied to the case
study of 21-23 July 1973 in order to obtain objective
analysis of the geopotential, wind components and
temperature fields.

For each standard pressure level from 850 to 200
mb the comparision is made using subjective ana-
lysis in the region of middle and souther Europe,
calculating standard deviation, root mean square
error and the correlation coefficients between actu-
al and computed 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 and
the errors in the fields of geopotential and tempera-
ture are of the order of errors in the measurements
of the elements themselves. In the sparse data area
all variants show increasing errors, the largest being
in the S-variant. The root mean square error and
the coefficient of correlation shows that by using
the S-variant the interpolated data are betier adjus-
ted than in the N-variant, but the best analysis is
achieved by the T-variant. The latter resulted in a
very successful application not only in the analysis
of relatively homogeneous fields of geopotential he-
ight and temperature, but also in the fields of the
largest 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 for the geo-
potential field; 0,957-0,996 for temperature; 0,949-
-0,987 for the zonal wind component and 0,933-0,984
for the meridional wind component. Furthermore,
it is shown that the T-variant is the only one capable
of portraying small perturbations in the scalar fields
and 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 accuracy caused by some er-
roneous data could be classified as the second sour-
ce of errors, and only on the third place come the
errors caused by deficiences of the polynomial me-
thod considered, since the field of meteorological
elements could not be accurately represented by the
surface defined by the polynomial of a limited num-
ber of freedom.
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3.3.1 Subjective analysis
21 July 1973, 00 GMT.

33.2 Objective analysis of 500 mb geopotential field
obtained by the N-method, 21 July 1973, 00 GMT.

3.3.3 The same as in Fig. 3.3.2 for the S-method.
3.3.4 The same as in Fig. 3.3.2 for the T-method.
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3.3.1 Standard deviation of the geopotential difference
valuesk (dkm) obtained as the difference between
the objective and subjective analysis over middle
and southern Europe, and the root mean square
error of geopotential values at observation stati-
ons ob tained from objective analysis using biline-
ar interpolation.

3.4.1 Root mean square error (m/sec) and the correla-
tion coefficient between the observed values of
the zonal wind component and the values obtained
by objective analysis and interpolated to the ob-
sler\éation station by the bilinear interpolation me-
thod.

3.5.1 The same as in Table 3.4.1 for the meridional wind
component.

3.6.1 The same as in Table 3.4.1 for the temperature (°C).
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