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Prilog metodama kriticke kontrole i objektivne analize

meteorolo8kih podataka

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

CEDOMIR BRANKOVIC

SAZETAK

U svrhu razvijanja cjelovitog sistema objektivna ana-
liza — kriticka kontrola definirana je metoda suk-
cesivnih polinomskih aproksimacija kojom se kriti¢-
ka kontrola podataka vr$i ma jednom izobarnom
nivou. U usporedbi sa subjektivnom analizom i s
objektivhom analizom bez kriti¢ke kontrole pokazano
je da je sistem analize uz sukcesivne polinomske
aproksimacije bolji. To je potvrdeno i prilikom tes-
tiranja razli¢ito dobivenih poc¢etnih meteoroloskih
polja u numerickom modelu za kratkoroénu prog-
nozu. Na kraju je ukazana na ona mjesta i momente
¢ijim bi se izmjenama i dopunama unaprijedio &itav
objedinjeni postupak kriti¢ke kontrole i objektivne
analize.

Klju¢ne rijedi: Kriticka kontrola podataka; Objek-
tivna analiza; Polinomska aproksi-

macija.

ABSTRACT

For the purpose of developing the entire objective
analysis — quality control sOstem, the method of
successive polynomial approximation is defined. This
method enables quality control of meteorological da-
ta at particular standard pressure level, ie. in the
»horizontal« sense. The comparison of successive
polynomial approximations with subjective analysis
and with objective analysis which does not include
»horizontal« quality control shows that the system
of analysing including successive approximations is
giving better results. This was also confirmed when
testing objective and subjective initial meteorological
fields in the numerical model for short range weat-
her forecasting. In conclusion the parts which could
be improved or supplemented are pointed out.

Key words: Data quality control; Objective analysis;

Polynomial approximations.



1. UVOD

Uvodenjem dinami¢kog modela s primitivnim jed-
nadzbama u operativnu prognozu vremena meteo-
roloska sluzba ukljudila se u tokove potreba i me-
toda suvremene meteorologije. Obzirom da takav
pristup prognozi zahtijeva i osuvremenjavanje ana-
lize, pristupilo se radu na objektivnoj analizi mete-
oroloSkih elemenata.

U pocetku je cilj rada bilo postavljanje objektiv-
ne analize kao pripremne faze u numeric¢koj prog-
nozi, ali se u toku samog rada dosta paZnje posve-
tilo i ¢isto dijagnosti¢kim aspektima objektivne
analize. ’

U radu su prvo ukratko prikazane vaZnije metode
objektivne analize. Vige paZnje posveceno je metodi
polinoma iz koje su razvijene dvije primijenjene
varijante. Proces analize ukljucuje i meizbjeznu kri-
ticku kontrolu. Primijenjena je i diskutirana sta-
ndardna hidrostaticka, a nakon toga opisana i pred-
loZena »horizontalna« kriti¢ka kontrola. Ona u po-
stupku pripreme podataka za objektivou analizu
predstavlja izvjesnu novinu. Kona&no, uradene su
usporedne numeric¢ke integracije u dinami¢kom mo-
delu na bazi meteoroloskih polja dobivenih razli-
Citim objektivnom i subjektivnom analizom, da bi
se predloZena metoda testirala i usporedila s osta-
lima.

Svi postupci primijenjeni su na realnim podacima
atmosfere do visine 100 mb. Na kraju je u zakljug-
cima diskutirano o rezultatima i uodenim proble-
mima, te o mogudénostima daljnjeg unapredenja &-
tavog postupka.

2. POJAM I NAMJENA OBJEKTIVNE ANALIZE

Skup informacija s meteorologkih stanica raznih
vrsta definira stanje atmosfere u odgovarajudem
terminu opaZanja. Analize ovih informacija vrse
se u dijagnosti¢ke i prognostitke svrhe. Postupak
analize definiran je izvjesnom interpolacionom te-
hnikom, jer opazanja vr§ena na meteoroloskim sta-
nicama predstavljaju, u prikazu na geografskoj kar-
ti, slu¢ajno rasporedene podatke. Tek je postupkom

interpolacije i ekstrapolacije moguce dobiti cjelovi-
tu sliku vremenskog stanja mad odredenim podrug-
jem. Tada govorimo o poljima meteorolo$kih ele-
menata, npr. polju temperature, polju geopotencija-
la i slitno. Dakle, dobivanje polja elemenata je
osnovna svrha analize meteorologkih informacija.
Cesto su reprezentanti polja (kao na primjer izo-
linije, gradijenti, ekstremne todke i dr.) vaZniji od
samih vrijednosti elemenata koje &ine polje.

Dobivanje polja elemenata ili, ukratko, analizu
moguce je ostvariti ili subjektivnim ili objektivnim
nac¢inom. U subjektivnoj analizi covjek-analiti¢ar
odlucuje o svim aspektima obrade podataka. Medu-
tim, osnovna namjena objektivne analize jestdau §to
vecoj mjeri odstrani subjektivni utjecaj prilikom
manipuliranja s informacijama. Zbog obilja podata-
ka i brzine kojom treba obaviti analizu koriste se
digitalni radunski strojevi.

Prema tome, objektivna analiza u ufem smislu
moze se definirati kao proces horizontalne inter-
polacije vrijednosti meteorologkih elemenata sa slu-
Cajno rasporedenih todaka mjerenja ili motrenja na
diskretne i pravilno rasporedene to¢ke neke una-
prijed definirane mreze.

Siri pojam objektivne analize obuhvada niz po-
stupaka kao $to su prijem podataka, njihovo de-
kodiranje, kontrolu, interpolaciju, usaglasavanje vi-
Se meteoroloskih polja i grafi¢ki ili neki drugi pri-
kaz rezultata.

3. OPCENITO O METODAMA OBJEKTIVNE
ANALIZE

Pojam horizontalne interpolacije nije jednoznadan,
tako da je danas metode objektivne analize mogude
svrstati u nekoliko osnovnih grupa. Ovdje ée biti
prikazane ukratko, kronoloskim redom.

Metoda lokalnog prilagodavanja. Vrijednosti me-
teoroloSkog elementa odreduju se u todkama mrese
prilagodavanjem neka matematicke funkcije tako da
ona Sto bolje aproksimira  podatke opaZanja. Naj-
CeSCe primjenjivane funkcije u ovoj metodi jesu
algebarski polinomi, ali se koriste i ostale, na prim-
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jer trigonometrijske, ortogonalne, sferne itd. Pano-
fsky (1949) je prvi koristio polinom tredeg reda za
objektivnu analizu u parcijalnim podru¢jima mreze
koja sadrZe odredeni broj stanica. U kasnijim rado-
vima {(Gilchrist i Cressman, 1954; Bushby i Huckle,
1957; Corby, 1961) metoda je modificirana, i oblik
definirane funkcije odreduje se za svaku pojedinu
tocku mreZe iz okolnih stanica.

Metoda korekcije. Ona pretpostavlja da se raspo-
laze s nekim preliminarnim poljem. Preliminarno
polje moze biti ili prognosti¢ko ili statisti¢ko ili
njihova medusobna kombinacija. Takvo polje se
popravlja (korigira) podacima opaZanja u okolici
svake pojedine totke mreZze. Ova metoda najéedde
se susrece u rutinskoj primjeni, a definirali su je
Bergthorsson i Doos (1955), dok Cressman (1959)
uvodi izvjesne promjene. Kisegi (1976) je ispitivao
primjenu ove metode nad podru¢jem Evrope, a re-
zultati su prikazani u drugom dijelu ove publika-
cije.

Metoda varijacija. Osniva se na raunu varijacija
(vidjeti na primjer Sokolnikoff i Redheffer, 1966).
Potrebno je odrediti minimalnu vrijednost integra-
la, ¢ija je podintegralna funkcija kvadrat razlike
izmedu teoretskih i opaZenih iznosa. Sasaki (1958)
prvi primjenjuje ovu teoriju u svrhu objektivne ana-
lize meteoroloskih polja. U kasnijem radu Sasaki
(1969 prosiruje podintegralnu funkciju jos jednim
¢lanom, koji ima svojstvo filtriranja modova visokih
frekvencija.

Iterativna metoda. Postupak je slican kao m me-
todi korekcija, s tim da je pocetno polje definirano
na temelju podataka opaZanja. Medutim, rezultan-
tno polje geopotencijala sadrzi, zbog pogreSaka opa-
Zanja, procese malih razmjera pa je potrebno iz-
gladivanje. Metodu je definirao Haug (1959).

Vel

Metoda optimalne interpolacije. Ova metoda sa-
drzi minimiziranje (u statisti¢kom smislu) srednje
pogredke interpolacije mekog meteoroloskog polja u
radunskim todkama. Tezinski faktori odreduju se
rjeSavanjem sistema linearnih algebarskih jednadzbi
kojima su koeficijenti normalizirane autokorelacio-
ne funkcije za odstupanje elemenata od njihove nor-
male (klimatolo§kog srednjaka). Metodu je defini-
rao Gandin (1963).

Spektralna metoda. Vrijednosti polja u ratunskim
to¢kama odreduju se prilagodavanjem neke funkci-
je podacima opaZanja u c¢itavom podruéju analize
odjednom. NajceSée se koriste ortogonalne funkcije.
Ovaj nacin objektivne analize prvi je prikazao Flat-
tery (1971).

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

4. METODA POLINOMA

Najce$ée primjenjivane funkcije u objektivnoj ana-
lizi ‘metodom lokalnog prilagodavanja jesu algebar-
ski polinomi, pa se ova metoda naziva i metoda po-
linoma. '
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Metoda polinoma ne zahtijeva mikakve prethod-
ne postupke s podacima, osim, $to je i uobidajeno,
kritidku kontrolu. Nadalje, metoda omogudava ana-
lizu bez oslanjanja na klimatolo$ka ili prognosti¢-
ka polja. Izrada i testiranje izvr$nih programskih
elemenata za elektronsko racunalo je jednostavnija
i brza za ovu metedu nego za ostale.

Problem se sastoji u tome da se odredi ploha
f(x,y) koja ¢e se najbolje prilagoditi podacima opa-
Zanja na ograni¢enom podrucju. Ako je vertikalna
koordinata tlak, radi se o analizi na izobarnom ni-
vou pa je polinomski oblik trazene funkcije

flxy) = Zaxy, 0<itj<r @.1)
(RS ]
Ovdje su x i y pravokutne koordinate, a; koefici-
jenti polinoma, a r red ili stupanj polinoma. Raz-
voj relacije (4.1) za r=2 daje polinom drugog stup-
nja.
f(X,¥) = Qo + QX + AnX* + Ay + dey* + anxy. (4.2)

Da bi polinom (4.2) bio potpuno i jednoznac¢no od-
reden mora biti poznato Sest koeficijenata ai. To
znaCi da je potrebno barem po Sest podataka od
x, ¥y i f. Manje od Sest podataka &ini problem nerjesi-
vim.

Prilagodavanje polinoma (4.1) podacima opaZanja

vr8i se metodom najmanjih kvadrata, tj. zahtijeva
se da suma

S = Z [fom—f(x3) I 4.3)

bude minimalna. Ovdje je n broj podataka opaZa-
nja, a fo. opaZani podatak elementa f na poziciji
X, y». Uvjet minimiziranja ostvaruje se rje$avanjem
linearnog nehomogenog sistema jednadzbi

o
A5

=0, 0<i+j<r (4.4)

Za slucaj r=2 sistem se sastoji od $est jednadbi
sa Sest nepoznanica. RjeSavanjem sistema odrede se
koeficijenti ai;, a vrijednost polinoma u todki s ko-
ordinatama x, y dobiva se uvr$tavanjem tih ko-
ordinata u (4.1). Valja napomenuti da se promjenom
broja podataka mijenjaju i vrijednosti ai;, tako da
odredeni broj podataka definira najvjerojatniji poli-
nom razdiobe elementa f nad promatranim podrud-
jem.

Matriéni zapis kompletnog sistema jednadzbi ima
oblik

F=4"'8, (4.5)

gdje je F matrica slobodnih ¢lanova, A matrica me-
poznanica (koeficijenti ai;), a S’ transponirana mat-
rica sistema.

Matrica sistema definira determinantu sistema.
Za nju vrijedi S$’=S, jer se radi o simetri¢noj ma-
trici (za elemente simetri¢ne matrice vrijedi sy;=
sy), tj. zamjenom redaka u stupcu matrica se ni-
je promijenila. Matri¢ni zakis (4.5) moZe se, dakle,
pisati u obliku

FF=S-A. 4.6)

U (4.6) su F' i A’ transponirane matrice F i A.

Relacije (4.5) i (4.6) imaju potpuno jednako znade-



nje. Vazno je da se prilikom tvorbe matri¢nog za-
pisa vodi ratuna o tome da matrice budu ulanéane.
To znali da u produktu matrica broj stupaca prve
bude jednak broju redaka druge matrice, tj. da
vrijedi

Am)y=1m)(m,n) ili (m,1)=(m,m)(m,1),

gdje prvi broj u zagradi oznacava retke, a drugi
stupce matrice.

Kompletan matri¢ni zapis na pr. relacije (4.6) za
polinom drugog stupnja izgleda ovako

Zfoan N ZXn pI o X¥a Eyzn X XnYa Ago
ZfopaXa Titn XX X BXaY. ZXaYh EXVe || o
Iforat’s | _|Zx% ExX  Exh EXy. ZXALIX Y. || aw
ZfosnYa T Zyn Zxayn XY, Ty EYL Zxvh || as
ZfornYn Iy ZxYh EXYREVE Ty Zayvh || de
ZfornXaYn ZXaYn ZXYo TX0Yn ZXaYh TXay's T35 1 | ay

(4.7)

Za rjeSavanje linearnog nehomogenog sistema jed-
nadzbi sistemska biblioteka Sveutilidnog radunskog
centra u Zagrebu za stroj UNIVAC 1100 posjeduje
program LSIMEQ.

Ranije je istaknuto da je za polinom drugog stup-
nja potrebno odrediti Sest koeficijenata ai;, odnosno
da je za to potrebno barem Sest podataka elementa
f. Medutim, m praksi se rijetko koristi to¢no 3Zest
podataka za odredivanje polinoma drugog stupnja.
Obi¢no se uzima viSe podataka, $to je posljedica
zahtjeva da sistem jednadZzbi bude preodreden (engl.
overestimate). Ovo se ¢ini zbog toga $to podaci mo-
gu sadrZavati razne pogre$ke koje nastaju ili kao
posljedica opaZanja, ili kao posljedica transmisije
podataka. Preodreden sistem definira metodom naj-
manjih kvadrata najvjerojatnije koeficijente poli-
noma.

5. MODIFIKACIJA METODE POLINOMA 1
PRIMJENA

U vedini radova koji su tretirali metodu polinoma
analizirani element bila je visina izobarnih nivica
H .Podaci visina se madopunjuju &lanovima koji sa-
drze vjetar i prognostitke visine izobarnih nivoa
(Bushby i Huckle, 1975; Corby, 1961). Stvarni vjetar
u tom slucaju prilagoden je geostrofickom m sumi
najmanjih kvadrata (4.3). Taj ¢lan sadrZi ageostro-
ficki efekt, tako da u slucaju veéih pogresaka opaza-
nja vjetra dolazi do znatne deformacije plehe polino-
ma {(D606s, 1969). Modificirani ili upotpunjeni oblik
sume (4.3) glasi

S = Zp, (Hogn ——'Zlaijx‘nyjn)z + Z po[ (Uos — 1) + (Vopa —
n it n

— V1 + Zpy(Hn — T agx'iyh)*, (5.
2o

Simboli u gornjoj relaciji imaju ovo znatenje:
— Py p, ps su teZinske funkcije koje su definirane
tako da vecu tezinu m prorac¢unu imaju one opaZane
vrijednosti koje su bliZze radunskoj todki u kojoj se
odreduje vrijednost polinoma.
— n, m, e su redom: broj izmjerenih visina izobar-

nog mivoa, broj motrenja s vjetrom i broj podataka
prognostickog polja.

— Hops, tom, Vo su osmotrene vrijednosti visina iz-
obarnog nivoa i komponenata vjetra.

— u, v su komponente geostrofi¢kog vjetra dobive-
ne po relaciji
g oH

U = =i

5.2
f oy )

gdje su derivacije odredene iz (4.1). Tako, na prim-
jer, za r=2, komponente geostrofi¢kog vjetra imaju
oblik

}OQ

u=——(an +2aey + anx)

.

(5.3)
£
V= ¢ (aw + 2a2x + any).

— Hu su vrijednosti prograstickog polja na poziciji
X1 Y.

Metodu polinoma mogude je primjeniti na podat-
ke opazanja na dva nacina. Prvi je da se najvjerojat-
niji polinom odreduje nad unaprijed definiranim
podrucjem. U ovom slu¢aju nije potrebno odredivati
tezinske funkcije, ali prilagodavanje razli¢itih poli-
noma u susjednim podrué¢jima mozZe uzrokovati dis-
kontinuitete u vrijednostima analiziranog elementa
na granici tih podrucja. Drugi nadin jest da se je-
dan polinom odreduje za svaku totku mreZe. Ovdje
je nuino definirati teZzinske funkcije, a takoder se
zahtijeva dosta vremena i memorije rafunala.

6. VARIJANTE METODE POLINOMA

U radu Kisegija (1976) i u nepubliciranom izvjeStaju
Jurdec i Brankovida (1975), opisane su tri varijante
metode polinoma koriStene u Republickom hidro-
meteoroloskom zavodu SR Hrvatske. Ovdje ¢e u-
kratko biti spomenuti algoritmi ovih varijanti.

Da bi se izbjeglo raunanje tezinskih faktora, jer
je velik problem kako oni trebaju opadati s udalje-
nos$éu, objektivna analiza prvo je definirana u verzi-
j1 koju je iznio Panofsky (1949). Podrudje analize
razloZzeno je u manja, elementarna podrudja, koja
se medusobno preklapaju da ne bi doslo do pojave
diskontinuiteta na granicama. Primjena metode po
elementarnim podrudjima povezana je u cjelovitu
objektivnu analizu u citavom podrucju prikazanom
ma slici 6.1. na dva nalina: a) fiksiranjem granica
elementarnih podru¢ja bez obzira na broj stanica
koje se nalaze unutar njih (varijanta S), i b) defi-
niranjem i traZzenjem najmanjeg broja stanica koji
je dovoljan za objektivau analizu u elementarnim
podrucjima (varijanta N).

Varijanta S. Prvo elementarno podrucje nalazi se
u onom dijelu podrucja analize gdje je najveda gus-
toca stanica. U ovom slucaju to je srednja Evropa
(sl. 6.2.) Drugo elementarno podrudje translatirano
je u odnosu na prvo prema sjeveru, tree u odnosu
na drugo prema istoku i dalje kako je prikaznao
na slici 6.2. Na taj nacin sredi$nje ratunske todke
svih elementarnih podrucja opisuju neku vrstu spi-
rale. Rubna elementarna podru¢ja moraju prelaziti
granicu podrucja objektivne analize bar za jedan
prostorni korak, da bi se odredile vrijednosti ana-
liziranog elementa na samoj granici.
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zSlika 6.1. Podrugj
totaka i odijeljeno

je od unutarnjeg punom linijom. St
puni veéi kruziéi.

U elementarnim podrud¢jima ove varijante moze
nedostajati nuZzdan broj stanica (podataka) za rje-
Senje sistema linearnih jednadzbi. U takvim sluéa-
jevima koriste se ve¢ proradunate vrijednosti iz ra-
¢unskih tot¢ka prethodnog elementarnog podrudja.
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Slika 6.2, Varijanta S. Sjen¢ano je oznadeno prvo ele-
mentarno podrucje. Broj 1 odnosi se na sredi$nju toc¢ku
tog podrucja. Ostali brojevi oznadavaju sredi$nje tocke
podrucja koja formiraju »spiraluc.
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e analize, ratunske to&ke i radiosondaZne stanice. Grani¢no podrudje ¢&ine tri reda racunskih

anice duZ granice spomenute u tocki 9. oznadene su kao

- 66" N—,
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Slika 6.3. Varijanta N. Shematizirani

prikaz biranja
elementarnih podrudja.

Varijanta N. Da bi granice podrudja objektivne
analize uSle u elementarna podrudja, ishodi$na tog-
ke prvog elementarnog podrué¢ja nalazi se jedan ko-
rak zapadno i jedan korak ju’no od koordinata
¢=30° N i A=20° W (sl. 6.3.). Toj ishodi¥noj to&ki



daje se prirast od jednog koraka mreZe prema isto-
ku i prema sjeveru, sve dok se elementarno podrué-
je ne prosiri toliko da se u mjemu nalazi traZeni ili
veéi broj podataka. Onda se primjenjuje metoda
polinoma. Prelaz na idude elementarno podrudje pri-
kazan je ma sl. 6.3. I ovdje su diskontinuitet;j izbjeg-
nuti preklapanjem elementarnih podrudja.

Varijanta T. Ova varijanta razlikuje se od pret-
hodne dvije i spada u drugi naéin primjene polino-
ma, spomenutog u tocki 5. Za svaku radunsku to¢ku
zasebno ratunat je polinom iz okolnih podataka
apaZanja, a teZinska funkcija ratunata je prema izra-
zima opisanim u drugom dijelu ove publikacije.

7. REZULTATI PRIMJENE VARIJANTI
POLINOMSKE METODE

Primjena objektivne analize na prizemne i visinske
podatke od 21.-23. srpnja 1973. godine u 00 i 12 GMT
u podrucju slike 6.1. u€injena je sa sve tri varijan-
te.

Za prostornu diskretizaciju uzeti su koraci A@=2
i AA=3" Sirinskom koraku mreZe odgovara 222 km
za svaku vrijednost geografske $irine ¢. DuZinski ko-

rak je promjenljiv, te na juinoj granici podrudja
analize (30° N) iznosi 289 km, a na sjevernoj (66° N)
zbog konvergencije meridijana 136 km.

Visinski podaci sadrzavali su geopotencijal i tem-
peraturu ma devet standardnih nivoa 1000-100 mb
(osim 250 mb), vjetar do 150 mb i vlagu u obliku
deficita rosi$ta na vedini stanica u donjoj tropo-
sferi.

Kisegi (1976) je prikazao komparativnu analizu
spomenutih varijanti. Ovdje ¢e se samo wukratko
osvrnuti na neka analizirana polja.

Slika 7.1. prikazuje polje prizemnog tlaka u termi-
nu 00 GMT, 21. srpnja 1973, koje je analizirano su-
bjektivno i objektivno opisanim varijantama metode
polinoma. Centar niskog tlaka iznad sjeverne Evro-
pe u svim je analizama jednako lociran i s jednakim
iznosom. Oblici i vrijednosti izcbara u ostalim dije-
lovima podruéja analize praktidki su isti, osim na
granicama. Ovako dobro meduscbno podudaranje
karatkeristika je prizemne karte bilo kojeg analizi-
ranog elementa, a takoder i visinskih karata eleme-
nata s eazmjerno jednolikom razdiobom, kao Sto su
geopotencijal i temperatura. Problem neadekvatnog
prikaza na granicama zbog nedostatka podataka nije
se mogao izbjeéi niti u jednoj objektivnoj analizi.
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Slika 7.1. Prizemni tlak 21. srpnja 1973. u 00 GMT. a)subjektivna analiza, b) varijanta S, c) varijanta N, d)

varijanta T. :




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

U slici 7.2. prikazane su analize geopotencijala
500 mb plohe ma isti nadin kao i za prizemni tlak.
I ovdje su opée znadajke polja sadrzane m svim
analizama, a ovo se odnosi na polja geopotencijala
svih izobarnih nivoa i u svim terminima.

Objektivno analizirana polja komponenata vjetra
u usporedbi sa subjektivnom analizom, ali i medu-
sobno, viSe se razlikuju. Detaljnom analizom slike
7.3. namece se zakljucak da se radi o jednom istom
polju. Razlike u vrijednosti i lokaciji izotaha su rela-
tivno male, dok su ne$to vede u samom obliku izo-
taha. Uocljivi su preveliki iznosi zonalne komponen-
te na granicama, u poljima dobivenim sa S i N vari-
jantom, a takoder, nerealno veliki gradijent u bli-
zini juZne granice kod varijante T. Ovi nedostaci
posljedica su velike promjenljivosti polja vjetra (pa
time i njegovih komponenata), kojima se polinomi
teZe prilagodavaju. Problem bi se vjerojatno mogao
prevazi¢i primjenom polinoma viseg reda.

Polja temperature ponasaju se sli¢no kao i polja
geopotencijala, pa ovdje nisu opisana.

Na kraju ovog prikaza treba mapomenuti da kva-
liteta analize varijantama S i N ovisi i o pravilnosti
rasporeda stanica unutar elementarog podruéja ana-
lize. Ukoliko su stanice unutar takvog podrucja rav-
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nomjernije rasporedene (uz pretpostavku da su po-
daci to¢ni ili bar prihvatljivi), analiza je kvalitetnija,
i obratno.

8. KRITICKA KONTROLA PODATAKA OPAZANJA
PO METODI RUBCOVA

Preliminarne objektivne analize prikazane u pret-

hodnoj toCki dobivene su varijantama metode poli-
noma bez prethodnih manipulacija s podacima, iz
uzevsi eliminacije grubih pogre$aka. Medutim, kako
podaci opazanja sadrze i druge vrste pogresaka,
potrebno ih je ili korigirati ili eliminirati, dakle po-
trebno je izvr§iti kriticku kontrolu.

Radinovi¢ (1969) navodi kao pogodnu, metodu Ru-
becova za kriticku kontrolu. Primjenom ove metode
na podatke termina 21. srpnja 1973. u 00 GMT uoce-
ne su neke osobenosti.

Prvo, u izvjesnim sludajevima kriterij Rubcova
nije zadovoljen, ali nije moguée odrediti da li je
pogreska podataka geopotencijala ili temperature.
Npr. sondazna stanica 10548 daje odstupanje od
hidrostatske ravnotee u sloju 300/200mb za —67 m.
U susjednom niZem i u susjednom vigem sloju od-
stupanja su znatno manja i s pozitivnim predzna-
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Slika 7.3. Zonalna komponenta vjetra na 300 mb, isto kac u slici 7.1.

kom. Protivni predznak odstupanja u susjednim
slojevima mogao bi indicirati na gresku geopotenci-
jala, ali to nije pouzdano buduéi da su iznosi od-
stupanja tolerantni. Vertikalni profil temperature
(slika 8.1.) pokazuje da je ma tropopauzi (240 mb)
izmjeren podatak od —57.7°C. On narugava linear-
110st promjene temperature visinom u sloju 300/200
mb i dovodi u pitanje primjenljivost metode Rub-
cova u blizini tropopauze. S druge strane, ako se
ne uzmu u obzir ekstremi temperature na tropopauzi
dobivaju se nerealni profili temperature. Pitanje je
na koji macin te ekstreme uvaziti. Slika 8.2. prikazu-
je odnos izobarnih mivoa i tropopauze. Krivulja 1
(linearna promjena) daje temperaturu Ti, a krivulja
2 daje T, 3to je, ustvari, prava vrijednost tempera-
ture na tropopauzi. Greska ¢ ovisi o poloZaju tropo-
pauze izmedu standardnih nivoa p: i p., te o profilu
temperature. U nekim slucajevima ona ide &ak do
10 stupnjeva. Zbog nemogucnosti kontrole podataka
temperature na tropopauzi ovim kriterijem i zbog
poteSkoce oko uvazavanja tih podataka u strojnom
programskom elementu, ostalo se ma tome da bi u
buduénosti i njih trebalo uvaziti.

Slika 8.1. Vertikalni profil temperature (u stupnjevima
C) na stanici 10548, ¢=>50.37° N, A=10.38° E (puna krivu-
lja) i iz objektivne analize u tolki ¢=50° N, A=10° E
(crtkano) za 21. srpanj 1973. u 00 GMT.
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Slika 8.2. Greska interpolacije £ zbog neuvazavanja po-
datka temperature T.., na tropopauzi. Interpolacija se
vrsi izmedu dva izobarna nivoa.

Druga osobitost, koja je uocena prilikom primjene
metode Rubcova ma podatke, jest da neke stanice
imaju zabiljeZene vrijednosti geopotencijala koje se
ne uklapaju u cjelovitu sliku polja, ali ipak metoda
daje dobre rezultate. To je, na primjer, sluéaj u tri
podatka visine 200 mb plohe (bezgradijentno polje)
iznad zapadne Evrope, u blizini mlazne struje s
horizontalnim smicanjem vjetra. Nadalje, dvije sta-
nice na priblizno istoj geografskoj Sirini (Izmir i
Atena) javljaju porast geopotencijala od zapada pre-
ma istoku, iako vjetar na obje stanice ne ukazuje
na vede promjene. O¢&ito, radi se o pogreSnim po-
dacima geopotencijala koje kriterij Rubcova ne
detektira.

Zakljucak bi bio da kriticka kontrola hidrostatske
ravnoteZe nije dovoljna za analizu podataka u bli-
zini mlazne struje i tropopauze, jer bi zahtijevala
ili odbacivanje veéeg broja podataka temperature i
geopotencijala ili dozvolila utjecaj efekata manjih
razmjera na horizontalnu neuskladenost ovih polja.

9. KRITICKA KONTROLA METODOM
SUKCESIVNIH POLINOMSKIH
APROKSIMACIJA

U metodi za horizontalnu kontrolu, koja ce ovdje
biti iznesena, svi raspoloZivi podaci unutar podnug-
ja analize i u blizini granica podvrgnuti su sukcesiv-
nim polinomskim aproksimacijama.

Prvu aproksimaciju odreduje polinomska ploha
drugog stupnja uzimajuéi u obzir sve raspolozive
podatke nekog meteorolo$kog elementa na jednom
izobarnom nivou. Cilj ove aproksimacije jest da se
odrede i eliminiraju sve one vrijednosti koje ne za-
dovoljavaju unaprijed definirane kriterije. U tu svr-
hu promatraju se razlike izmedu podataka opaZanja
i vrijednosti polinomske aproksimacije na istim sta-
nicama. Te razlike definiraju se kao polinomska
odstupanja xi;, a dobivene su bilinearnom intenpo-
lacijom (vidjeti npr. Radinovié, 1969, strana 237).
Na taj nacin odredi se polje polinomskih odstupanja
nad podruéjem analize. Svojstvene vrijednosti sva-
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kog tako definiranog polja jesu srednje apsolutno
odstupanje x i standardna devijacija S. Testiraju se
one vrijednosti odstupanja x: za koje je zadovoljeno
EIET I 0.1)
2

Promatramo odstupanje xx koje zadovoljava uvjet
(9.1). Ako izmedu okolnih Sest odstupanja postoji
bar jedno istog smisla, a iznosa unutar intervala
%t+S/2, tada se xv pripisuje efektima definiranih
razmjera i zadr7ava se u analizi. Ukoliko nema tak-
vog podatka, xx se odbacuje kao pogredno, ako se

nalazi unutar podruéja analize.

Ukoliko su takva odstupanja na definiranim sta-
nicama duZ granica (vidi sliku 6.1.), smatraju se
pogre$nim zbog loSeg prilagodavanja polinoma dru-
gog stupnja rubnim opdacima. Test se ponavlja s
polinomom treéeg stupnja, a to predstavlja drugu
aproksimaciju.

Prva i druga aproksimacija definiraju objektivnu
analizu »grani¢nog podruéja«. Ono se sastoji od tri
reda radunskih tocaka podrudja analize, kako je
prikazano na sl. 6.1.

Nekom od ranije prakazanih varijanti metode po-
linoma, odreduje se treca aproksimacija i to makon
odbacivanja pogreSnih podataka, koja se detektira-
ju prvom (odnosno drugom) aproksimacijom. Treéa
polinomska aproksimacija uzima u proradun za sva-
ku to¢ku mreZe 12 okolnih stanica na visinskim
kartama, a 18 u prizemnim.

Ideja kojom se rukovodilo pri definiranju prve
(i druge) aproksimacije osniva se na objektivnoj
analizi klimatoloskih vrijednosti geopotencijala i
temperature 100 i 200 mb mivoa. Klimatologka polja
nose u sebi elemente zajednitke svim podacima koji
ga generiraju. Na slitan nadin se prvom (drugom)
aproksimacijom odbacuju ona opazanja koja se ne
uklapaju u zajednicku strukturu polja dobivenog po-
mocu svih raspoloZivih vrijednosti. Nadalje, klimato-
lo$ki podaci »nemaju pogre$aka«, te su omogudili
testiranje samih polinoma. Tako se moZe zakljuditi
da polinom tredeg stupnja ima izvjesne prednosti
nad polinomom drugog stupnja, ali me toliko bitne
da ga isklju¢i u ovim razmatranjima. Upotreba jed-
nog ili drugog polinoma ovisi o specifi¢nosti situ-
acije. Razlike su najvede na granicama, dok ih u
unutraSnjosti prakti¢ki nema.

Spomenuta procedura ukljuduje, na izvjestan na-
¢in, i usporedbu subjektivne analize, s obzirom da je
velike razlike u obje analize lako wogiti i provjeriti.
Prednost je subjektivne nad ovako definiranom ob-
jektivnom analizom da je mpr. polje vjetra mogucde
korigirati prema polju geopotencijala, te vremen-
skim i prostornim promjenama. Ovo posljednje ni-
je bilo ukljuéeno u analizu prikazanih polja.

10. UTJECAJ MEZO-PROCESA NA ANALIZU

Ovdje ce biti prikazan problem vezan mz situaciju
kad postoje izvjesni podaci za koje se ne mofe redi
da znatno odstupaju od ostalih, ali se na neki na¢in
ne wklapaju u cjelovitu sliku polja. U slici 10.1. pri-
kazana je objektivna analiza temperature (bez pret-
hodne kriti¢ke kontrole) na 300 i 200 mb T varijan-
tom za termin 21. snpnja 1973. godine u 12 GMT.
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Slika 10.1. Objektivna analiza temperature (u stupnje-
vima C) na 300 mb (gore) i 200 mb (dolje) za 21. srpanj
1973. u 00 GMT.

ZnaCajka ove analize jest da je iznad sjeverne
Italije i Genovskog zaljeva lociran nesto topliji zrak
nego $to je ma okolnim stanicama. Tablica 10.1 daje
podatke sondaZa za promatrano podrudje.

Tablica 10.1. SondaZni podaci temperatuure ( stupnjevi-
ma C) na 300 i 200 mb za stanice iz sl. 10.1.

Stanica 300 mb 200 mb
06610 —39.5 —56.7
07645 —35.7 —50.7
13130 —39.1 —56.9
16044 —41.1 —57.1
16080 —31.3 —473
16242 —36.9 —52.3

Uocljivo je da stanice 07645 i 16080 registriraju to-
pliji zrak u vi§im slojevima atmosfere. Podaci sinop-
tickih stanica koje se malaze u neposrednoj  blizini
navedenih radiosondaZnih stanica javljaju da su opa-
Zeni Cu congestusi, oblaci velikog vertikalnog razvo-
ja. Moze se redi da se radi o razvijenom predfrontal-
nom sistemu, ‘koji su ‘po porastu temperature u
vi$im nivoima registrirale dvije sonda’ne stamice.

Ovo je u skladu s primjedbom Hoxita i dr. (1976).
Oni su proucavali slu¢ajeve interakcije izmedu raz-
vijene konvektivne naoblake i okolne zratne struje.

Dosli su do zakljutka da u vigoj troposferi i niZoj
stratosferi, u podru¢jima niz vjetar (u odnosu na
oblake velikog vertikalnog razvoja) dolazi do supsi-
dencije zraka i zatopljenja. Ovi oblaci ponasaju se
kao pokretne prepreke obzirom na okolnu struju,
pa dolazi do efekta zavjetrinskog vala. U nekim slu-
Cajevima zabiljeZeni su porasti temperature od 6
stupnjeva/sat na 300 mb, a u ekstremnom sluéaju
do 13 stupnjeva na 200 mb.

Ocito je stoga, da su opisana odstupanja realna,
te bi ih na neki naéin trebalo ugraditi u mehanizam
kriticke kontrole, ukoliko se radi o amalizi manjih
razmjera. Dakle, objektivna analiza bi izgubila u
vjerodostojnosti ukoliko se samo kruto postuju kri-
teriji izneseni u tocki 9. Medutim, kako god problem
izgledao jasan, njegovo rje$enje bi zahtijevalo uvo-
denje i fizikalnih parametara u proces analize, a
ne samo matematic¢kih, pogotovo ako se Zeli dobiti
realna i fina struktura polja.

11. REZULTATI OBJEKTIVNE ANALIZE UZ
PRIMIENU KRITICKE KONTROLE
PODATAKA

Ocjena objektivne analize u ovoj todki osniva se na
usporedbi sa subjektivno analiziranim poljima istog
termina. Ona je pokazana deskriptivno, jer se ni-
zom testova utvrdilo da d&isto kvantitativni izraz ne
moZe opisati sve osobine polja.

Polinomskim aproksimacijama odredeno je polje
tlaka, te visinska i prizemna polja temperature i
komponenata vjetra za termin 21. srpnja 1973. u 00
GMT. Analize prizemnog tlaka, temperature u nizoj
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Slika 11.1. Razlike objektivno i subjektivno analiziranih
vrijednosti temperature duz 16° E za 21. srpanj 1973. u
00 GMT. -
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i srednjoj troposferi, te vjetra u niZoj troposferj da-
ju prihvatljive rezultate i nisu zahtijevale postupak
druge aproksimacije. Svakako da ne postoji idealno
podudaranje istovjetnih subjektivno i objektivno
analiziranih polja, ali razlike nisu tolike da bi uka-
zivale na vecde pogretke objektivne analize. Kompo-
nente vjetra srednje i vi§e troposfere ukljuéuju dru-
gu aproksimaciju.

Daljnji problem svojstven svim podacima, a po-
sebno geopotencijalu vie troposfere jest da pogres-
ke visinom rastu. Istodobno se broj podataka sma-
njuje, $to znatno oteZava amalizu. Ovo se odrajava
1 u termitkoj i u dinamitkoj strukturi vise tropo-
sfere, dobivenoj objektivnhom analizom.

Na slici 11.1. prikazan je vertikalni presjek duz
A=16" E razlika temperature objektivne i subjektiv-

Slika 11.2.

Zonalna komponenta
vjetra na 300 mb za 21.
srpanj 1973. u 00 GMT
dobivena objektivnom
(gore) i subjektivnom
(dolje) analizom.
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ne analize. Pojacani gradijenti razlika izrazeni su
naroCito na juznoj i sjevernoj granici plohe 200' mb
i djelomi¢no na sjevernoj granici ploha 300 i 400
mb. Iako su, na prvi pogled, iznosi maleni, oni nisu
beznalajni ako se ovako objektivno analizirana po-
lja temperature tretiraju kao pocetna polja u dina-
mi¢kom modelu s vremenski konstantnim granica-
Ja.

Slike 11.2. i 11.3. prikazuju objektivaou i subjek-
tivnu analizu u i v komponenata vjetra na 300 mb.
Objektivno polje zonalne komponente ima u uspo-
redbi sa subjektivnim ove znacajke: 1) neadekvatno
smicanje i velike brzine na juZnoj granici, 2) podrug-
je zapadnog smjera (pozitivni iznosi) unutar i u bli-
zini jakog isto¢nog smjera, 3) maksimalni vjetar
reduciran je samo na jednu tot¢ku od 40 ms™' jugo-
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Slika 11.3. -
Meridionalna 3
komponenta-vietra,.- .
isto kao u slici 11.2.:




zapadno od podrudja stvarnog maksimalnog vjetra,
4) u podrucju stvarnog maksimalnog vjetra brzine su
smanjene.

Meridionalne komponente takoder daju razlike, ne
toliko wocljive, ali svakako znatajne za razvoj. Pod-
ru¢ja sjevernih (negativni predznak) i juZnih smjer-
ova su opcenito dobro locirana, no iznosi se ne podu-
daraju. Ovo se naroito odnosi na zapadnu (i juz-

nu) granicu, gdje je doSlo do smanjenja (povedanja)
brzina mu odnosu na subjektivno analizirano polje.

Iznesene cinjenice mogle bi se simtetizirati u ne-
koliko primjedbi: 1) definirana polinomska metoda
nije m moguénosti prikazati jzrazita smicanja u po-
lju vjetra, niti slijediti fine promjene u strukturi
polja, tako da su izgladivanja neminovna, 2) nepri-
hvatljive grani¢ne vrijednosti su najveéi problem
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Slika 13.1.

Pocetno strujno polje
u modelu na ¢=0.425
dobiveno iz objektivne
(gore) i subjektivne
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analize, a posljedica su, kako malog broja opaZanja,
tako i losih podataka na rubovima.

Ako se za granidno podrudje analize uzme 12 ili
viSe stanica dobivaju se, u promatranoj situaciji,
umjetni gradijenti ili diskontinuiteti. Oni se prvom
(drugom) aproksimacijom izbjegavaju, ali na radun
to¢nosti analize u zonama povecanih horizontalnih
gradijenata.

12. TESTIRANJE OBJEKTIVNE ANALIZE
INTEGRACIJOM U DINAMICKOM MODELU

U sljedeéim todkama opisana je primjena objektiv-
no i subjektivno analiziranih polja meteoroloskih ele-
menata u dinami¢kom meodelu za prognozu vreme-
na. Naime, medusobnom usporedbom prognoza do-
bivenih od razli¢itih poletnih polja i usporedbom
sa stvarnom situacijom mogude je izvesti zakljuc-
ke o valjanosti objektivne analize. Drugim rijecima,
»razli¢ita« polja su primjenom u modelu podvrgnu-
ta istom tretmanu, a ustvrduje se da li se »razlike«
u poletnim poljima manifestiraju u prognozi.

U svrhu testiranja objektivne analize nije nuZno
detaljno poznavati dinamicki model za prognozu,
pa ¢e se ovdje iznijeti samo meka opca svojstva.
Primjenjeni model opisan je u radu Mesingera i
Janjiéa (1973). Definiran je u sigma koordinatnom
sistemu za ograni¢eno podruéje, ¢ije su granice da-
ne u slici 6.1. Grani¢ni uvjeti u toku integracije osta-
ju konstantni.

Struktura modela, koji je koriSten u ovom radu,
obuhvada pet radunskih sigma mivoa, ¢ije vrijednos-
ti odozgo prema dolje iznose 0.150, 0.425, 0.650, 0.825,
0.950, $to znaci da su debljine sigme slojeva 0.30,
0.25, 0.20, 0.15 i 0.10. Gornja granica modela je na
100 mb, dok je horizontalno razlaganje isto kao kod
objektivne analize. Vremenski korak iznosio je 10
minuta. Orografija je isklju¢ena iz modela jer ona
nije bitna za promatranu namjenu.

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

Vrijednosti objektivno i subjektivno analiziranih po-
lja moraju se prije poletka integracije interpolirati
sa standardnih nivoa (na njima je vrSena analiza po-
dataka opaZanja), na nivoe modela. Zbog jednostav-
nosti uéinjena je obi¢na linearna interpolacija. Slika
13.1. prikazuje strujno polje na sigma nivou 0.425 do-
biveno interpolacijom iz objektivnih i subjektivnih
analiza na okolnim standardnim nivoima. Kao Sto se
vidi, isti podaci zbog razli¢itog tretmana u postupku
analize uzrokuju razli¢ita pocletna polja u modelu.
Bitna razlika u prikazanim poljima je u tome Sto
objetivnom analizom nisu dobro prikazane jace sje-
verne komponente vjetra u pozadinj visinske ciklone
nad Atlantikom, te slabije sjeverne komponente iz-
nad Afrike, gdje objektivno polje ima jadu juZznu str-
uju.

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

14. REZULTATI NUMERICKIH INTEGRACIJA U
MODELU

Razlika u pocetnim poljima odrazava se i u razlici
kineti¢ke energije tokom integracije. Ona se racuna
u svakom vremenskom koraku i prikazana je u sli-
ci 14.1.

Povedanje energije u modelu s objektivnim poljem
pripisuje se prvenstveno nesto pojatanom vjetru na
granici podrudja integracije. Priblizno podudarni ob-
lik krivulja indicira na istovjetnost procesa u mode-
lu bez obzira na razlike u pocetnim poljima.
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Slika 14.1. Srednja kineti¢ki energija (SI jedinice) u
modelu. Puna krivulja oznadava da se pocelo sa
subjektivno analiziranim poljima, a crtkana s

objektivno analiziranim.

Da bi se provjerilo u kojoj mjeri eventualno netoc-
na objektivna analiza u podru¢ju maksimalno vjetra
doprinosi povedanju kineti¢ke energije, zamijenjene
su objektivne analize vjetra na 300 i 200 mb subjek-
tivnom. Ponovljena prognoza sa ovako definiranim
pocetnim poljima pokazala je da opisana izmjena ne
donosi znatnije promjene. Zakljucak bi bio da na
promjene kineti¢ke energije ne utje¢u samo podaci
vjetra viSe troposfere, veé¢ i podaci ostalih slojeva,
a mogué je i utjecaj povecanih horizontalnih gradi-
jenata temperature (koji su opisani u tocki 11.).

Opis rezultata ¢emo nastaviti prikazom vertikalnih
presjeka strujnog polja i izvedenih polja vrtloznosti
i divergencije. Svrha ovih razmatranja jest ustano-
viti ponasanje polja vjetra, ¢ijim se podacima poli-
nomi najteZe prilagodavaju (vidjeti opaske u todki
11.), te ustanoviti pona$anje spomenutih derivira-
nih polja, koja &esto sadrZe viSe informacija (u
kvantitativnom smislu) o polju strujanja nego Sto
ih daje sam vjetar.

U slici 14.2. prikazani su meridionalni presjeci polja
vijetra duz » = 16’ E u pocetnom terminu To, te za
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svakih 6 sati prognoze. Uocljivo je da objektivno
analizirana polja daju znatno veéu brzinu na naj-
viSem nivou i juZnoj gramici. Ovo je posljedica uzi-
manja u proratun podataka vjetra sa visih &irina
nad kojima je locirana mlazna struja. Naime, zbog
nedovoljnog broja podataka opaZanja u blizini juz-

»~ 60 cv

ne granice, morali su se uzeti u obzir okolni podaci
da bi sistem linearnih jednadzbi bio rjesiv. Najbli-
Zi uporabivi podaci malaze se upravo na stanicama
znatno sjevernije od promatrane tocke, a oni ved
sadrzZe informacije o mlaznoj struji.
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Vjetar u meridionalnim presjecima u prognosti¢-
kim terminima daje kvalitativho neznatne razlike iz-
medu subjektivne i objektivne analize. Svakako je
najimpresivnije odvajanje jezgri maksimalnog vje-
tra nakon 6 sati integracije i mjihovo ponovno spa-
janje nakon 12 sati. Usporedbom veli¢ina podrudja
koja omeduje izotaha 25 ¢&v u obje 24-satne progno-
ze, porast kineti¢ke energije u modelu sa poéetnim
objektivno analiziranim poljima moZe se pripisati,
bar djelomifno, prenosu pojatanog momenta giba-
nja s grani¢nog podrucja unutra$njosti i na niZe ni-
voe.

U slici 14.3. prikazana su polja relativne vrtloznosti
slicno kao u prethodnoj slici. Objektivno analizira-
no polje u terminu T, razlikuje se u odnosu ma sub-
jektivno po smanjenom gradijentu vrtloZnosti na
najviSem nivou i ograni¢enom ekstremu anticiklo-
nalne vrtloZnosti u niZoj troposferi. No, bez obzira
na pocetne razlike, tok integracije u oba slutaja
pribliZzno je isti. 24-satna prognoza daje gotovo je-
dnaku razdiobu vrtloZnosti u vi$im $irinama. U ni-
Zim Sirinama i donjoj troposferi objektivna analiza
daje vecu anticiklonalnu vrtloZnost. Takoder, nulta
krivulja pomaknuta je juZnije, te je ovako pojadan
gradijent vrtloZnosti vezan uz jafa strujanja na ni-
Zim nivoima (usporediti sa slikom 14.2)), koja pak
generiraju intenzivniji razvoj sistema.

Vertikalne razdiobe divergencije u T. razlikuju se
znatno viSe nego Sto je slutaj s vrtloznosti (slika
14.4) To wkazuje ma <injenicu da je divergencija,
koja je u prosjeku za red velitine manja od vrtlo-
Znosti, viSe osjetljiva ma promjene u polju struja-
nja. Poletna polja su ipak donekle slitna, osobito
u srednjoj i donjoj troposferi. Juina granica poka-
zuje znatne razlike, koje proisti¢u, kako je veé re-
¢eno, od znatno jafeg vjetra u objektivnoj analizi.
Od izvjesne podudarnosti u To+ 12 dolazi se na
vrlo malu slinost presjeka u 24-satnoj prognozi.
Ipak zajednicka karakteristika oba presjeka jest
slabljenje iznosa divergencije §to govori da je do-
8lo do wravnoteZavanja polja vjetra po smjeru i
jakosti.

Kona¢no, mogudée je zakljuditi da postoji kvalita-
tivna sli¢nost u prikazanim rezultatima obje analize,
odnosno da je u kvalitativnom smislu objektivna
analiza dobro postavljena. Medutim, postojede raz-
like u iznosima pojedinih elemenata sugeriraju da
je potrebno posvetiti veliku paZnju problemu poda-
taka opaZanja u smislu §to svestranijeg iskori$tava-
nja postojecih informacija. Prije svega, ¢ini se da
bi trebalo definirati tzv. »bogus« stanice i podatke
koji ¢e se ukljuciti u onim analizama i situacijama
kada je broj podataka nedovoljan ili kada su poda-
ci nekvalitetni, osobito u blizini granica podruéja
analize. '
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15. ZAKLJUCAK

Rezultati objektivne analize pokazali su da valja-
nost polja najveéim dijelom ovisi o provedenoj kri-
tickoj kontroli podataka na samim stanicama i gu-
stoci podataka, naro¢ito u blizini grani¢nih podrué-
ja. To je s jedne strane poznata &injenica, ali ovo
istraZivanje pokazuje sposobnost metode polinoma
da dobro prikaZe poletna polja uz kvalitetne podat-
ke u gustoj mreZi stanica.

Kriticka kontrola hidrostati¢ke ravnoteze metodom
Rubcova nije dovoljna za procjenu kvalitete poda-
taka temperature i geopotencijala, i zbog toga je
neminovna i horizontalna kontrola podataka. Iako
se prikazana metoda sukcesivnih polinomskih a-
proksimacija pokazala korisnom u detekciji grub-
ljih pogre$aka, ne samo u polju temperature i geo-
potencijala ve¢ i u polju vjetra, rezultati dobiveni
numeri¢kom integracijom u modelu ukazuju da pri-
mijenjena metoda jo§ uvijek nije dovoljna da otklo-
ni pogredke ili nekonzistentnost wulaznih podataka
u odnosu na promatrane razmjere u modelu.

Iako se iz dosada3dnjeg rada ne moze definitivno u-
tvrditi prednost objektivne analize polja temperatu-
re ili geopotencijala (iz kojeg se moZe izvesti po-
¢etno polje temperature), prikazani rezultati ukazu-

ju na problem kakvode podataka geopotencijala u
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viSoj troposferi s obzirom na polje vjetra u blizini
mlazne struje. Ovo ujedno narusava njegovu pri-
mjenu za odredivanje temperature.

S druge strane temperaturno polje je osjetljivo na
diskontinuitete u podruéju tropopauze, koji se, ve-
¢inom, ne mogu kontrolirati hidrostati¢kom ravno-
tezom u tom sloju. Cini se, medutim, da bi se ovaj
nedostatak mogao otkloniti ubacivanjem podataka
temperature i tlaka u kriticku kontrolu (Glasnovi¢,
1978), $to do sada nije udinjeno. Drugi je nadin da
se sva dobivena polja (temperature, geopotencijala
i vjetra) podvrgnu procesu inicijalizacije u svrhu,
bar djelomi¢nog usagla$avanja ovih polja prema
geostrofickoj i termi¢koj ravnotezi.

Nadalje, iako to nije bio prvenstveni cilj istraziva-
nja, rezultati pokazuju da je prognostidki model
osjetljiv na veé nekoliko nekvalitetnih podataka u
poletnom stanju. Stoga verifikacija objektivne ana-
lize integracijom u modelu nije dovoljna garancija
za njezinu opéu kvalitetu. Prikazana polja izvedenih
veli¢ina vrtloZnosti i divergencije (koja su jo§ vise
osjetljiva na pogreske u polju vjetra od samih kom-
ponenata brzina) ukazuju da se radi o gre$kama u
strukturi mezo — procesa u pocéetnom stanju; ‘pa
je op¢i utisak da bi se ovo moglo otkloniti primje-
nom nekog od procesa inicijalizacije. :
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SUMMARY

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

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

The results of application of subjective and vari-
ous objective analysis are shown in Figs. 7.1., 7.2.
and 7.3. It should be pointed out that the third
variant is described by Kisegi in the second part
of this Volume. In general, as the presented figures
show the meteorological fields are very similar to
one another. Thus, the variants qualitatively provi-
de good analyses, but some quantitative differences
exist. The quality of the two descrideb variants de-
pends on the regularity of station distribution wit-
hin an elementary subarea.

Furthermore, a critical review of the Rubcov’s
metode for quality control of meteorological data is
given since hydrostatic control cannot take into con-
sideration values of temperature at the tropopause
(Figs. 8.1. and 8.2.).

For the punpose of developing the entire objective
analysis — quality control system, the method of
successive polynomial approximations is defined. Th¢
first approximation considers all available data of
a meteorological element at any particular standard
pressure level. To eliminate the values which do not
satisfy some criterion defined beforehand, the poly-
nomial deviations at given stations are considered.

These deviations are obtained as the differences
between the actual values and the polynomial ap-
proximations. If the proposed criterion is not satis-
fied at the stations in the boundary area (see Fig.
6.1.) the second approximation is performed, but
now with the third order polynomial. Afterwards,
by using some of the variants mentioned above the
third approximation is defined and the procedure
completed. The comparison of results obtained by
the given procedure and subjectively analysed fields
is shown in Figs. 11.2. and 11.3. Some conclusions
are significant: the proposed method is mot compe-
tent for analysing well marked horizontal wind-
-shear and therefore smoothing is inevitable.

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

In conclusion the parts which could be improved
or supplemented are pointed out.
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LIST OF SYMBOLS

A — matrix of unknown quantities (coeffici-
ents a;) in a linear nonhomogeneous
system of equations

A — transposed matrix A

F — matrix of observed quantities of mete-
orological element f in a linear non-
homogenous system of equations

F’ — transposed matrix F

H — isobaric height

Hq — forecasted isobaric height at position

' xe, ye

Hog, — observed isobaric height

S — matrix of system in-a linear nonhomo-
geneous system of equations

S’ — transposed matrix S

a; — polynomial coefficients

f — the Coriolis parameter

foBa — observed meteorological element f at
position X, y.

f(x,y) — space surface defined by the polynomi-

al function

g — acceleration of gravity

1 — number of forecasting field values

m — number of observations including wind

n — number of observations; number of me-
asured isobaric heights

Py p, ps — weighting functions

r — degree of polynomial function

Sy — eclement of matrix of system

u, v — gostrophic wind components

Uosn, Vomn — oObserved wind components

X,y — rectangular coordinates

% — polynomial deviation from observed
value

Xy Y — rectangular coordinates of observed
meteorological element

x — mean absolute deviation of polynomial
approximation from observed value

o — latitude

A — longitude

0] — vertical coordinate in the numerical
model
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6.1. Area of analysis, grid points, TEMP stations.
Boundary area is defined by three outer grid-point
rows, It is separated from the inner area by a
solid. line. The stations at boundary area
mentioned in Section 9. are marked as larger
black circles. ) )

6.2. S-variant. The first elementary subarea is shaded.
Number 1 is related to the central point of this
_subarea. Other numbers denote central points of
elementary subareas which are forming the
»spiral«.

6.3. N-variant. The order of elementary subarea
selection is indicated by the number in the lower
left hand corner of each subarea, - :

7.1. Mean-sea-level pressure for July 21, 1973, O0OZ. a)
Subjective analysis, b) objective S-variant, c)
objective N-variant, d) objective T-variant. Contour
spacing is 5 mb.

7.2. Same as Fig. 7.1. but 500 mb level. The hights are
given in decametres.

7.3. Same as Fig. 7.1. but 300 mb zonal wind isotachs.
The units are in ms-!.

8.1. Actual temperature profile in degrees centigrade for
station 10548 at 50.37° E (solid), and from objective
analysis at grid point 50° N and 10° E (dashed) for
July 21, 1973, O0OZ.
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8.2, Interpolation error ¢ caused by not taking into
consideration the value of temperature T:., at the
tropopause. The interpolation is taken between the
two pressure levels.

10.1. Objective analysis of temperature field in »
degrees centigrade at 300 mb (above) and at 200
mb (below) for July 21, 1973, 12Z.

11.1 Differences between objectively and subjectively
analysed values of temperature at 16° E for July
21, 1973, 00Z.

11.2. Zonal wind at 300 mb for July 21, 1973, 00Z;
objective analysis above and subjective below.

11.3. Same as Fig. 11.2. but meridional wind.

13.1. Initial wind field at 0=0.425 in the primitive
equation model obtained by objective (above) and
subjective analysis (below).

14.1. Average kinetic energy (SI units) in the model.
Solid line denotes that initial fields were
obtained subjectively, and dashed line is for
objectively derived initial fields.

14.2. Wind field in 6-hour intervals in the meridional
cross section at 16° E. The subjectively analysed
initial field is in the upper left, and objectively
analysed initial field is in the upper right. Solid
lines are isotaches, and flags denote wind velocity
in knots.

14.3. Vorticity in 12-hour intervals in the meridional
cross section at 16° E. The. subjectively analysed
initial field is in the upper left, and the objectively
derived initial field is in the upper right.

14.4. Same as Fig. 14.3. but for divergence field.
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10.1. Temperature soundings in centigrade degrees at
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