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Znanstveni Casopis Hrvatski meteoroloski casopis nastavak je znanstvenog ¢asopisa Rasprave koji redo-
vito izlazi od 1982. godine do kada je ¢asopis bio stru¢ni pod nazivom Rasprave i prikazi (osnovan
1957.). U ¢asopisu se objavljuju znanstveni i stru¢ni radovi iz podru¢ja meteorologije i srodnih znanosti.
Objavom rada u Hrvatskom meteoroloskom ¢asopisu autori se slazu da se rad objavi na internet-
skim portalima znanstvenih ¢asopisa, uz postivanje autorskih prava

Scientific journal Croatian Meteorological Journal succeeds the scientific journal Rasprave, which has
been published regularly since 1982. Before the year 1982 journal had been published as professional
one under the title Rasprave i prikazi (established in 1957). The Croatian Meteorological Journal pub-
lishes scientific and professional papers in the field of meteorology and related sciences.

Authors agree that articles will be published on internet portals of scientific magazines with respect to
author’s rights.



Hrvatski meteoroloski ¢asopis — Croatian Meteorological Journal, 56, 2023, 105-113 105

Doktorska disertacija — ProSireni sazetak
D.Sc. Thesis — Abstract

PERTURBACIJE POCETNIH UVJETA U PROGNOSTICKOM ANSAMBL-SUSTAVU
KONVEKTIVNE SKALE

Initial condition perturbations in a convective scale ensemble prediction system
ENDI KERESTURI

Datum obrane: 9. 2. 2021.
Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:829929

Prosireni sazetak:
1. Uvod

Numeric¢ka prognoza vremena (npr., Kalnay, 2003; Coiffier, 2011; Bauer i sur., 2015) metoda je
kojom se vrijeme prognozira pomocu fizikalnih jednadzbi rjeSavanih numericki. Skup takvih
jednadzbi i svih pripadajucih alata potrebnih za uspjesno izvodenje zovemo numeri¢kim mode-
lom. Da bi se jednadzZbe uspjes$no rijesile na racunalu, potrebno ih je diskretizirati, tj. prevesti u
oblik pogodan ra¢unalu. Najpopularniji nacin je da ih se napise na pravilnoj 3D mreZi tocaka.
Razmak izmedu tih tocaka naziva se korak mreZe. Tipi¢an korak mreZe dana$njih modela izno-
si1—-10 km.

Model se moZe izvrSavati na ograni¢enom podruéju (regionalni model; LAM) ili na podrudju ci-
jele Zemlje (globalni model). Pocetni uvjeti od kojih poéinje izvodenje modela dobivaju se me-
todama asimilacije podataka (npr., Kalnay, 2003). Asimilacija podataka posebna je disciplina
kojoj je cilj, pomocu mjerenja i prosle prognoze modela, pronaci stanje atmosfere najblize stvar-
nosti (tzv. analiza). S tom su svrhom razvijene brojne metode (npr., Bannister, 2017; Gustafsson
i sur., 2018) i veéina ih je bazirana na dobro poznatom principu minimizacije varijance ostatka.
Danas su najpopularnije varijacijske metode (3D-Var ili 4D-Var; npr., Rabier i sur., 2000; Gu-
stafsson i sur., 2004) koje traZe analizu tako da minimiziraju funkciju troska (jednadzbe (1.4) i
(1.5)). Osim poc&etnih uvjeta, regionalni modeli trebaju i boéne rubne uvjete (npr., Warner i sur.,
1997). Oni se uzimaju od nekog drugog modela veée domene (uglavnom je to globalni model).

Jednu integraciju modela u vremenu nazivamo deterministi¢kom prognozom. Jo§ od samih po-
¢etaka numeri¢ke prognoze vremena, ljudi su bili svjesni njenih brojnih nedostataka (Charney,
1951) kao npr. pogreske u procjeni pocéetnih i rubnih uvjeta, pogreske u samim modelima, itd.
Tomu nikako nije pogodovalo ni Lorenzovo otkrice kaosa (Lorenz, 1963). Postojanje brojnih iz-
vora pogreSaka i kaoti¢na priroda numeri¢kih metoda nuzno vode do potpunog gubitka to¢nosti
prognoze nakon nekog vremena koje je Lorenz procijenio na otprilike dva tjedna (Lorenz,
1965). Procjena je to koja stoji i danas (Buizza and Leutbecher, 2015).

Nemogucénost to¢ne procjene pocetnog i bududeg stanja atmosfere vodi prema vjerojatnosnom
pristupu prognozi vremena (npr., Ehrendorfer, 1997).

Ansambl prognosti¢ki sustavi (EPS; npr., Leutbecher i Palmer, 2008) posebna su tehnika pro-
gnoze vremena koja kombinira vise razli¢itih deterministickih izracuna (tzv. razliciti ¢lanovi)
stanja atmosfere u jedan zajednicki skup, tzv. ansambl. Svaki ¢lan ansambla pocinje iz neznatno
izmijenjenih pocetnih i/ili rubnih uvjeta. Te neznatne izmjene nazivaju se perturbacije. Statisti-
¢kim metodama iz takvog se ansambla moZe procijeniti to¢no stanje i dati mjera nesigurnosti
procjene to¢nog stanja atmosfere (Leith, 1974) kao i izdati vjerojatnosna prognoza vremena.
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Kako bi EPS postigao te ciljeve, potrebno je perturbirati sve izvore nesigurnosti — pocetne uvjete, ru-
bne uvjete i sam numeric¢ki model. Danas postoje brojne metode razvijene posebno za svaki izvor
nesigurnosti (Houtekamer i sur., 1996; Nutter i sur., 2004b; Buizza i sur., 2005; Vié i sur., 2011; Wang
isur., 2011; Bouttier i sur., 2012; Nuissier i sur., 2012; Romine i sur., 2014; Wang i sur., 2019).

Posljednjih se godina ansambl pristup sve ¢esce Koristi i u regionalnim modelima (LAMEPS; Xue i
sur., 2007; Bowler i sur., 2008b; Clark i sur., 2009; Vié i sur., 2011; Wang i sur., 2011; Peralta i sur.,
2012; Wang i sur., 2012; Schellander-Gorgas i sur., 2017). Razlog tomu je ¢injenica da pogreske u
modelima rastu brze §to je korak mreze manji (Hohenegger i Schir, 2007; Zhang i sur., 2007; Judt,
2018). Kada te pogreske dosegnu svoju maksimalnu vrijednost, sve informacije s tih skala mogu se
promatrati kao Sum i deterministicke prognoze vise nemaju smisla. Kod modela konvektivne skale
to se dogada vec nakon nekoliko sati prognoze (Weyn i Durran, 2017). Zbog toga je vjerojatnosni
pristup izrazito vazan kod takvih modela.

Medutim, LAMEPS-ovi imaju i svojih problema koje je potrebno rijesiti. U ovoj ¢emo se disertaciji

usredotoditi na tri problema:

1.Neuskladenost perturbacija po¢etnih i bo¢nih rubnih uvjeta. Ako se perturbacije pocetnih uvjeta i
bocnih rubnih uvjeta proizvode neovisno (§to uvijek i jest sluéaj), na granicama domene mogu se
pojaviti veliki gradijenti u meteoroloskim poljima koji posljedi¢no uzrokuju nerealisti¢ne teZinske
i zvuéne valove (npr., Caron, 2013). Problem je to koji u potpunosti onemogucuje satne asimilacij-
ske cikluse.

2.Procjena gibanja i nesigurnosti velike skale. Buduci da su LAM-ovi ograni¢eni veli¢inom svoje do-
mene, brojem mjerenja, nesavrSenom formulacijom rubnih uvjeta itd., njihova informacija o giba-
njima na velikim skalama nuzno ¢e biti nedostatna. LAMEPS-ovi imaju i dodatan problem lose
procjene nesigurnosti na tim skalama.

3.Stvarna rezolucija modela. Vazno je razumjeti da korak mreze i rezolucija modela nisu sinonimi
(npr., Grasso, 2000). Stvarna rezolucija modela minimalno je 5 puta veca od koraka njegove mreze
(npr., Skamarock, 2004; Mittermaier, 2014). To znaci da bismo sve tocke mrezZe unutar te povrsine
trebali promatrati jednako vjerojatnima i izlaze modela prilagoditi toj ¢injenici.

Rjesenja spomenutih problema djelomi¢no dolaze kroz sljedece metode:

a)Metode mijesanja. Ako znamo da procjena velikih skala regionalnog modela ne valja, informaciju
o velikim skalama moZemo uzeti iz onog modela za kojeg znamo da je bolji u toj procjeni (veci-
nom je to globalni model). To se uglavnom radi metodama mije$anja (mije$aju se velike i male
skale). Razni autori razvili su razne pristupe tom problemu (Brozkova i sur., 2001; Yang, 2005;
Wang i sur., 2014; Hsiao i sur., 2015; Verdasco i sur., 2016; Miiller i sur., 2017). Vrlo je popularna
metoda mijeSanja preko digitalnog filtera (Brozkova i sur., 2001). Wang i sur. (2014) i Hsiao i sur.
(2015) pokazali su kako su takve metode uspje$ne u smanjenju problema procjene gibanja velikih
skala, dok je Caron (2013) pokazao da ona rjeSava i problem neuskladenosti perturbacija poéetnih
i boénih rubnih uvjeta. Medutim, Guidard i Fischer (2008; GF08) obrazlazu zasto ona nije u potpu-
nosti ispravna i predlazu tzv. Jk metodu mijeSanja koja ima teorijski poZeljnija svojstva. Dahlgren i
Gustafsson (2012) pokazuju uspje$nost Jk metode kod problema procjene gibanja velikih skala.

b)Metode susjedstva. Problem stvarne rezolucije modela moZe se ublaziti primjenama metoda su-
sjedstva (Theis i sur., 2005; Ebert, 2008; Bouallegue i sur., 2013; Mittermaier, 2014; Schwartz i So-
bash, 2017). Slika 3 prikazuje ideju susjedstva. Sivom bojom oznadeno je 5 x 5 susjedstvo oko to-
¢ke (x4 yp)- Ukupan broj tocaka tog susjedstva je N, = 25 §to znaci da viSe nemamo jednu progno-
zu za to€ku (x,, y,), nego njih 25. Mittermaier (2014) pokazuje kako primjena takve metode poma-
7e kod problema 3. Poglavlje 8 dodatno opisuje kako se metoda susjedstva moze kombinirati s
EPS-om.

Na ZAMG-u se trenutno razvija novi ansambl sustav konvektivne skale — C-LAEF. Glavni cilj

ove disertacije je:

e Razviti novu metodu perturbacije pocetnih uvjeta koja ce se koristiti u C-LAEF-u i koja ¢e po-
kusati rijesiti probleme neuskladenosti perturbacija i procjene gibanja i nesigurnosti velikih skala.
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Ova metoda kombinira perturbacije velike skale iz globalnog ansambla (koji ujedno daje i bo-
¢ne rubne uvjete) preko Jk metode s perturbacijama male skale koje dolaze iz EDA-a regional-
nog ansambla. Nasa je hipoteza kako ¢emo ovom metodom postici konzistentnije perturbacije
pocetnih i bo¢nih rubnih uvjeta kao i bolji opis gibanja i nesigurnosti velikih skala. Takoder, Jk
metoda omogucuje da se spajanje malih i velikih skala odvije na dosljedan i optimalan nacin u
smislu minimizacije varijance pogreske.

Sekundarni ciljevi ove disertacije su:

¢ Poboljsati procjenu nesigurnosti pocetnih uvjeta u C-LAEF-u dodavanjem proslih deterministi-
¢kih prognoza.

¢ Implementirati metodu susjedstva kako bismo rijesili problem stvarne rezolucije modela.

2. Nova metoda perturbacije pocetnih uvjeta

Ukratko éemo predstaviti glavne znac¢ajke Jk metode mije$anja (za mnogo detaljniji opis, Citatelj
moze pogledati GF08). 3D-Var varijacijska je metoda $§to znaci da se, za pronalaZenje optimalne
analize, minimizira funkcija troska J (jednadzbe (1.4) — (1.6)). Kod Jk metode, funkciji troska do-
daje se jedan dodatan ¢lan (X) koji predstavlja informaciju velike skale globalnog modela (jed-
nadzbe (2.1) i (2.2)) gdje V predstavlja kovarijacijsku matricu pogresaka velike skale globalnog
modela. U ovoj disertaciji, /k metoda implementirana je unutar 3D-Var-a AROME modela
(Fischer i sur., 2005) koji asimilira sljedecih 5 varijabli: temperaturu, specifi¢nu vlagu, vrtloZnost,
divergenciju i prizemni tlak.

U ovoj disertaciji uvodimo novu metodu perturbacija pocetnih uvjeta — ansambl Jk& metodu koju
¢emo implementirati u model C-LAEF. Ova metoda kombinira perturbacije velike skale iz glo-
balnog ansambla (koji ujedno daje i bo¢ne rubne uvjete) preko Jk metode s perturbacijama male
skale koje dolaze iz ansambla asimilacije podataka (EDA-e) regionalnog ansambla. Glavne
znacajke te metode su sljedece:
a) 3D-Var EDA Kkoristi se za pronalaZenje perturbiranih analiza tako $to se perturbiraju:

i) Mjerenja

ii) Prosle prognoze
b) Kako bismo ukljucili i perturbacije velike skale globalnog modela, koristimo Jk metodu unutar

3D-Var EDA sustava.
Ukratko, svaki ¢lan ansambla asimilira sljedece:

a) Perturbirana mjerenja

b) Perturbiranu proslu prognozu

¢) Perturbiranu globalnu analizu.

Matematicki, takva je funkcija troska dana jednadzbom (2.3). Vjerujemo da ansambl Jk metoda
moZe rijesiti problem nekonzistentnosti perturbacija bo¢nih rubnih i poc€etnih uvjeta, poboljsati
opis velikih skala u modelu te pobolj$ati njihovu dosljednost u odnosu na metode mijeSanja digi-
talnim filterom.

3. Model i eksperimenti

C-LAEF ansambl sustav baziran je na deterministictkom AROME modelu konvektivne skale.
AROME je spektralni nehidrostaticki model prilagoden za korake mreze od oko 1 km. 3D-Var
AROME modela gotovo je identi¢an onom razvijenom za ALADIN (Ficher i sur., 2005). Vise de-
talja o AROME modelu mogu se pronadi u Seity i sur. (2011), Vié i sur. (2011) ili Brousseau i sur.
(2016).

U ovoj disertaciji, C-LAEF koristi korak mreze od 2,5 km, 90 vertikalnih nivoa i 17 ¢lanova an-
sambla (16 perturbiranih i jedan neperturbirani, tj. kontrolni ¢lan). Najvaznije postavke C-LAEF
modela nalaze se u tablici 1 dok je domena integracije prikazana na slici 4. Bo¢ni rubni uvjeti uzi-
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maju se od ECMWF-EPS-a. Bududi da je tema ovog rada perturbacije pocetnih uvjeta, perturba-
cije modela i donjeg rubnog uvjeta nisu koriStene zbog toga Sto Zelimo staviti naglasak samo na
perturbacije pocetnih uvjeta.

Glavni je cilj ove disertacije evaluacija ansambl Jk metode i zato ¢emo definirati tri eksperimenta:

a) REF - referentni eksperiment u kojemu C-LAEF, za perturbiranje po¢etnih uvjeta, koristi uo-
bicajenu EDA metodu bez Jk ¢lana.

b) JK — eksperiment u kojemu C-LAEF koristi ansambl Jk metodu za generiranje perturbacija po-
¢etnih uvjeta.

¢) DOWN - eksperiment u kojemu C-LAEF koristi dinamicki adaptirane analize ECMWF EPS-a
kao pocetne uvjete. Koristi se kao referentni eksperiment u poglavlju 7 jer ovakva konfiguraci-
ja nema problema s neuskladenoscu perturbacija.

Osim navedene razlike, u oba eksperimenta C-LAEF konfiguriran je potpuno jednako. Mozda je
vazno naglasiti kako se isti globalni model (ECMWF-EPS u ovom radu) mora koristiti za bo¢ne ru-
bne uvjete, perturbacije velike skale u ansambl Jk metodi kao i za racunanje V matrice.

Verifikaciju dvaju navedenih eksperimenata provodit ¢emo na sljedeci nacin. PovrSinske varijable
verificirat ¢emo svaka tri sata tako da ih usporedimo s mjerenjima na 832 lokacije unutar domene
(plavi Cetverokut na Slici 4). One ukljucuju: temperaturu na 2 m (T2M), relativnu vlagu na 2 m
(RH2M), brzinu vjetra na 10 m (W10M) i tlak zraka sveden na razinu mora (MSLP). Visinska polja
verificirat ¢emo u odnosu na analiza ECMWF-a (0,1° x 0,1°) i NCEP-a (0,5° x 0,5°), a ona ukljucuju:
temperaturu, relativnu vlagu i brzinu vjetra na 500- i 850-hPa plohi (T500, T850, RH500, RH850,
W500 1 W850).

Verifikacija oborine mnogo je zahtjevniji zadatak i standardne metode nisu prikladne (Ebert, 2008;
Mittermaier, 2014). Zbog toga su razvijene naprednije metode za verifikaciju oborine (Gilleland i
sur., 2009), a jedna od njih je i FSS (Roberts i Lean, 2008) koja ée biti koriStena u ovom radu. Pro-
storno polje izmjerene oborine proizvedeno je pomocu INCA-e (Haiden i sur., 2011; Wang i sur.,
2017) koja koristi radarske podatke, mjerenja i kratkoro¢ne prognoze kako bi proizvela visokorezo-
lucijsku analizu oborine.

Verifikacija ansambl sustava daleko je od jednostavnog zadatka buduci da se uspjesna vjerojatnosna
prognoza mjeri preko raznih mjera: to¢nost, pristranost, pouzdanost, rezolucija, diskriminacija, nesi-
gurnost i o§trina (Murphy, 1993; Wilks, 2006). Zbog takve razine kompleksnosti, ne postoji jedna ve-
rifikacijska mjera koja nam moze dati informaciju o svim ovim svojstvima prognoze. Stoga ¢emo ko-
ristiti viSe verifikacijskih mjera koje uklju¢uju: a) korijen srednje kvadratne pogreske (RMSE) sre-
dnjaka ansambla kao mjera njegove to¢nosti, b) Continuous rank probability score (CRPS) za pro-
cjenu ukupne uspjesnosti ansambla, ¢) odnos RMSE-a srednjaka ansambla i njegovog rasapa te sta-
tistike str8ecih vrijednosti kao dvije mjere pouzdanosti, d) dekompoziciju Brierove mjere za procje-
nu to¢nosti prognoziranih vjerojatnosti, rezolucije i pouzdanosti i e) relative operational characteri-
stics (ROC) kao mjeru diskriminacije. Svaka od ovih mjera bit ¢e ukratko opisana u potpoglavljima
5. poglavlja. Za detaljniji matematicki opis navedenih mjera, Citatelj moZe pogledati u Talagrand i
sur. (1997) i u Wilks (2006).

Kako bismo odredili jesu li eksperimenti statisti¢ki znacajno razliiti jedan od drugog, koristili smo
bootstrap metodu kako je opisano u Wilks (1997) pri éemu nivo znacajnosti iznosi 90 %.

4. Dijagnostika i ugadanje

Kovarijacijska matrica V vazna je jer odreduje na koji se nacin utjecaj velike skale pojedine varijable
§iri na ostatak domene i ostale varijable. Ovo je jasno vidljivo iz jednadzbi (4.1) — (4.3). V je izracu-
nata ansambl metodom kojom se standardno racuna i B (Berre i sur., 2006; Stanesic i sur., 2019).
Osnovna dijagnostika na slikama 5 i 6 pokazuje kako je V izraCunata ispravno i ponasa se ocekivano.
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U ansambl Jk metodi postoji nekoliko nacina na koji se utjecaj velike skale moze prilagoditi:

a) Odabir varijabli na koje ¢e Jk metoda utjecati. U ovom radu Jk metoda ima utjecaj na sve va-
rijable koje se asimiliraju, osim prizemnog tlaka jer se to pokazalo kao najuspjesnije rjeSenje.

b) Ja¢ina utjecaja Jk metode na pojedinu varijablu. U ovom radu koristimo vjerojatnosni pristup
prilikom odabira jacine tog utjecaja. Faktor skaliranja za svaku varijablu nasumicno je oda-
bran izmedu dvije empirijski odredene vrijednosti, tako da svaki ¢lan ansambla ima jedinstve-
nu konfiguraciju Jk metode.

¢) Inflacija perturbacija globalnog ansambla. Ukoliko se pokaze da ansambl Jk metoda ima ne-
gativan utjecaj na rasap regionalnog ansambla, perturbacije globalnog modela mogu se uve-
cati prije upotrebe u ansambl Jk metodi. Takve perturbacije povecavaju rasap regionalnog
ansambla.

Na kraju, potrebno je odrediti koje ¢e se to¢no skale uzimati iz globalnog ansambla. U ovom je ra-
du ta granica 135 km (totalni valni broj k* = 8 (4.4)) §to znaci da valne duljine globalnog ansambla
ispod te vrijednosti nemaju nikakav utjecaj na regionalni ansambl.

Kao osnovna dijagnostika uspjes$nosti ansambl Jk metode, provedena je spektralna analiza na no-
vonastalim perturbacijama pocetnih uvjeta. Sa slike 7 vidimo da novonastale perturbacije sadrze
viSe energije na velikim skalama i da razlika pocinje upravo oko totalnog valnog broja 8. Ovime
potvrdujemo da se ansambl Jk metoda ponasa ocekivano.

5. Dugoro¢na verifikacija

Kako bismo ocijenili uspje$nost ansambl Jk metode, proveli smo dvomjesec¢nu 24-h integraciju JK

i REF eksperimenata od 1. 7. do 31. 8. 2016. u 12:00 UTC. Slijedi kratki opis dobivenih rezultata za

svaku mjeru posebno.

a) RMSE srednjaka ansambla i rasap (sl. 81 9)
RMSE je statisti¢ki znac¢ajno smanjen kod JK-ja unutar prvih 12 h prognoze za skoro sve varija-
ble i oba nivoa. Rasap ansambla ostao je sli¢an §to, uz manji RMSE, znaci vecu pouzdanost JK-ja.
Rezultati za povrSinske varijable manje su razli¢iti i JK je uglavnom nesto bolji za sve varijable
unutar prvih 9 h prognoze.

b) CRPS (s. 101 11)
CRPS je manji za sve varijable i nivoe visinskih polja kod JK-ja. Za povrSinske varijable, JK je
bolji kod MSLP-a i T2M-a i neutralan za ostale varijable.

c) Statistika strSecih vrijednosti (sl. 12 i 13)
Statisticki znac¢ajno smanjenje str§ecih vrijednosti vidljivo je za T500, T850, MSLP, RH500 i
RHS50 $to znaci da je JK pouzdaniji ansambl.

d) Dekompozicija Brierove mjere (sl. 141 15)
Vjerojatnosti dobivene iz JK-eksperimenta statisti¢ki su znacajno bolje za razne pragove i sve
varijable i oba nivoa visinskih polja, dok su neutralne za povrsinske varijable. Takoder, dekom-
pozicija pokazuje da poboljSanje ne dolazi samo zbog povecane pouzdanosti, nego i zbog pove-
cane rezolucije.

e) ROC (sl. 161 17)
Rezultati testiranja za viSe razli¢itih pragova pokazuju da JK ima bolju diskriminaciju za
ekstremne dogadaje za W500, W850, T500, T2M, RH500 i MSLP, dok je za ostale varijable bo-
lji za manje ekstremne pragove ili neutralan.

f) Oborina (sl. 18)
FSS pokazuje da je JK bolji u prognozi oborine za sve testirane pragove i skale iznad 195 km 1
za pragove do 5 mm za skale iznad 45 km unutar prvih 6 h prognoze. Za ostale prognosticke sa-
te, JK i REF ne razlikuju se znac¢ajno osim za 24-h prognosticki sat kada je JK bolji za sve skale
ipragiznad 1 mm.
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6. Pojedinacni slucajevi

Najvecdi utjecaj ansambl Jk metode ocekujemo u situacijama u kojima postoji snazno sinopticko
forsiranje u blizini granica domene. Naime, kao §to smo obrazlozili u poglavlju 1, regionalni mo-
deli imaju problem s to¢nim opisivanjem velike skale. Nadalje, svaka informacija izvan domene
modela ulazi unutra preko bocénih rubnih uvjeta ¢ija je formulacija problemati¢na (Warner i
sur., 1997; Nutter i sur., 2004a; Termonia i sur., 2009). Stoga, dobivanje informacije velike skale
na dodatan nacin preko ansambl Jk metode moZe pomoci.

6.1. 11. srpanj 2016.

Slika 19 pokazuje sinopticku situaciju 11. srpnja 2016. u 00:00 i 12:00 UTC. Hladna fronta pove-
zana s ciklonom iznad Sjevernog mora premjesta se preko domene C-LAEF-a. Tu JK eksperi-
ment to¢nije prognozira polozaj nadolazece fronte Sto se vidi iz polja prizemnog tlaka (sl. 20).

Bolja prognoza sinoptickog sustava velike skale vodi do, u ovom slucaju, bolje prognoze obori-
ne (sl. 211 22).

6.2. 28. kolovoz 2016.

Slika 23 pokazuje sinopticku situaciju 27. kolovoza 2016. u 18:00 UTC te 28. kolovoza 2016. u
00:00, 06:00 1 12:00 UTC. Zona konvergencije formira se ispred ciklone iznad Britanskog otocja
koja se premjesta prema istoku. Nekoliko sati kasnije, druga se ciklona formira iznad Sjevernog
mora, a hladna se fronta povezana s tom ciklonom premjesta preko domene C-LAEF-a. JK
eksperiment opet to¢nije prognozira polozaj hladne fronte i daje to¢niju raspodjelu prizemnog
tlaka zraka kao i ostalih varijabli (sl. 24 i A4). Oborina povezana sa zonom konvergencije tako-
der je uspjesnije prognozirana (sl. 25).

7. Neuskladenost perturbacija

Drugi vazan zadatak ove disertacije provjeriti je u kojoj mjeri ansambl Jk metoda pomaze kod
problema neuskladenosti perturbacija pocetnih i bo¢nih rubnih uvjeta. U tu smo svrhu izdvojili
dva slucaja u kojima je zabiljeZena nekonzistentnost perturbacija.

7.1. Slucaj 1

Slika 27a pokazuje sinopticku situaciju 17. srpnja 2016. u 00:00 UTC na kojoj se vidi visinska ci-
klona na istoku domene C-LAEF-a. U situacijama poput ove, gdje je ciklona djelomi¢no obu-
hvaédena domenom modela, ¢ak i male razlike u polozaju ciklone izmedu globalnog i regiona-
Inog modela mogu uzrokovati znacajne neuskladenosti na rubovima domene. Upravo je to i
bio slu¢aj ovdje. Slika 28 pokazuje vremenski razvoj rasapa ansambla (eksperiment REF) za
MSLP. Anomalija u tlaku brzo se Siri domenom, te je rasap MSLP-a dosta veci u odnosu na
DOWN. Uzimajudi u obzir brzinu gibanja anomalije, lako se zakljucuje da je rije¢ o horizontal-
no propagiraju¢im zvu¢nim valovima (Lambovi valovi). Pogledamo li rezultate eksperimenta
JK, vidimo da je rasap vrlo slican DOWN-u i da je nerealistian rasap gotovo i§¢eznuo nakon
prvog sata (sl. 28c).

7.2. Slucaj 2

Slika 27b pokazuje sinoptic¢ku situaciju 15. srpnja 2016. u 00:00 UTC na kojoj se vide dvije visin-
ske ciklone na sjeveru i jugu domene C-LAEF-a. Sli¢no kao i u prosloj situaciji, anomalije u
MSLP-u razvijaju se na rubovima domene te nastavljaju putovati prema suprotnim krajevima
domene (sl. 30). I ovdje JK opet uvelike smanjuje nerealistiCan rasap MSLP-a i ¢ini ukupan ra-
sap ansambla vrlo sli¢nim onim u DOWN-u (sl. 31).

1z rezultata ovog poglavlja moZemo zakljuciti kako ansambl Jk metoda predstavlja u¢inkovit na-
¢in ublazavanja problema neuskladenosti perturbacija.
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8. Tehnike za dodatno unaprjedenje ansambla

8.1. Ansambl susjedstva

S obzirom na argumente dane u poglavlju 1, pojedini EPS moZemo lako prosiriti tako da postoje-
¢im ¢lanovima ansambla u svakoj tocki modela dodamo i ¢lanove iz njenog susjedstva. Na pri-
mjer, ako imamo EPS od 17 ¢lanova i odaberemo N, = 25 (broj to¢aka susjedstva), ukupan broj
¢lanova EPS-a porast ¢e na 17 x 25 = 250. Racunanje vjerojatnosti iz takvog EPS-a, moze se pro-
vesti na viSe nacina. Schwartz i Sobash (2017) definiraju dva najkorisnija nac¢ina: NEP i NMEP.
NEP pretpostavlja da je svih 25 ¢lanova susjedstva jednako vjerojatno i tretira takav EPS kao
EPS od 250 ravnopravnih ¢lanova. NMEP, s druge strane, uzima neku funkciju susjedstva f (npr.
maksimum ili minimum) i onda ponovno formira EPS od 17 ¢lanova. Schwartz i Sobash (2017)
primjenjuju NEP i NMEP pristup pri prognozi oborine. NMEP je bolji kod prognoze ekstrema,
dok je NEP bolji kod prognoze klimatoloski ucestalijih dogadaja.

U ovoj disertaciji nec¢emo se detaljno baviti oborinom, nego ¢emo ocijenit NEP i NMEP pristup
pri prognozi ostalih povrSinskih varijabli (MSLP, T2M, RH2M i W10M) u usporedbi s eksperi-
mentom REF. Vazno je napomenuti da kod odabira susjednih tocaka, paznju treba obratiti na
geografski polozaj svake tocke modela. Npr. ne Zelimo da susjedstvo neke nizinske kopnene to-
¢ke sadrzi planinske tocke ili to¢ke iznad mora. Preporuka je da se takve nereprezentativne to-
¢ke izbace iz susjedstva. Takoder, vremenska nesigurnost prognoza moZze biti znacajna (Mitter-
maier i Stephenson, 2015), ali proSirenje susjedstva u vremensku dimenziju nije bilo moguce u
ovoj disertaciji zbog nedostupnosti satnih podataka.

Verifikacija (sl. 33 — 37) je pokazala da NEP znacajno povedava rasap i pouzdanost ansambla za
sve varijable osim MSLP-a. To¢nost i rezolucija malo su poboljSani za T2M i RH2M. Diskrimina-
cija je poboljsana za T2M, RH2M i W10M, osim za ekstremne vrijednosti pragova gdje je pobolj-
Sanje vidljivo samo kod T2M.

NME-P pristup testirali smo na W10M (f=maksimum) i minimalnoj temperaturi na 2 m (f=mini-
mum). Rezultati su pokazali da je NMEP pristup znacajno bolji pri detekciji velikih brzina vjetra
(sl. 38) kao i toéniji pri prognozi minimalnih temperatura (sl. 39).

8.2. Dodavanje proslih deterministi¢kih prognoza

Bududi da je, na ZAMG-u, deterministi¢ki prognosticki model AROME konfiguriran jednako
kao kontrolni ¢lan C-LAEF-a (osim 12 h duZeg prognosti¢kog razdoblja), C-LAEF ansambl mo-
Zemo prosiriti dodavanjem 4 prosle prognoze AROME-a i to bez gubitka na duljini prognosti-
¢kog razdoblja. O¢ekujemo da ée dodavanje proslih prognoza poboljSati procjenu nesigurnosti
pocetnih uvjeta jer one sadrze dodatnu informaciju trenutnog stanja atmosfere.

Usporedit ¢emo eksperiment REF s novim eksperimentom zvanim LAG u kojemu dodajemo 4
prosle prognoze AROME-a (-3, -6,-91-12 h) za W10M, WG10M i oborinu. Rezultati su pokaza-
li da je LAG pouzdaniji i malo to¢niji EPS za W10M i WG10M. Prognoza oborine toc¢nija je s po-
zitivnim utjecajem vidljivim do ¢ak 20. sata prognoze. Detekcija ekstremnih brzina vjetra i svoj-
stvo diskriminacije takoder su poboljsani u odnosu na REF.

9. Zaklju¢ak

Danas je vjerojatnosni pristup prognozi vremena prepoznat kao superiorniji u odnosu na determi-
nisti¢ki te postaje glavni alat za prognozu vremena vecine svjetskih meteoroloskih centara. To se
posebno odnosi na mezo- i konvektivne skale gdje brzi gubitak predvidljivosti, tj. vrlo brz rast po-
greSaka, posebno dolazi do izrazaja. Nakon §to se to dogodi, strukture na tim skalama mogu se
smatrati Sumom. Iz tih se razloga vjerojatnosni pristup putem LAMEPS-a sve ¢es§ée koristi. Stoga
su i motivi za rjeSavanje problema povezanih s LAMEPS-ovima snazni. Male racunske domene,
nedostatci u formulaciji rubnih uvjeta, inferiorne metode asimilacije podataka, usredoto¢enosti na
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mezoskalu i nedostupnosti mjerenja izvan domene, LAMEPS-ovi nisu u mogucnosti to¢no opisati
nesigurnosti gibanja na velikim skalama.

Nadalje, neuskladenosti izmedu perturbacija pocetnih i bo¢nih rubnih uvjeta LAMEPS-a mogu
nastati ako su te perturbacije dobivene neovisno. Kao rezultat toga, na granici domene stvaraju se
umjetni tezinski i zvuc¢ni valovi koji se Sire ostatkom domene i izazivaju nezeljeni Sum u meteoro-
loskim poljima.

U ovoj smo disertaciji uveli novu metodu perturbacije pocetnih uvjeta u LAMEPS-u, tzv., an-
sambl Jk metodu. Ova metoda spaja perturbacije velike skale iz globalnog ansambla (koji ujedno
daje i bo¢ne rubne uvjete) preko Jk metode s perturbacijama male skale koje dolaze iz ED A-a re-
gionalnog ansambla. Nasa je hipoteza kako ¢emo ovom metodom postici dosljednije perturbacije
pocetnih i bo¢nih rubnih uvjeta kao i bolji opis gibanja i nesigurnosti velikih skala. Takoder, Jk
metoda omogucuje da se spajanje malih i velikih skala odvije na dosljedan i optimalan nacin u
smislu minimizacije varijance pogreske.

Ovu smo metodu implementirali u LAMEPS konvektivne skale — C-LAEF. Uspje$nost metode
provijerili smo kroz verifikaciju dobivenu na temelju dva mjeseca integracije modela (srpanj i ko-
lovoz 2016.). Rezultati pokazuju kako ansambl Jk metoda daje to¢niji i pouzdaniji EPS kao i po-
vecanje atributa rezolucije i diskriminacije, posebice za visinska polja. Utjecaj je slabiji na povr-
Sinske varijable, ali poboljSanje je jasno vidljivo na prognozi oborine, tlaka i temperature. Ne-
utralniji rezultati za povrSinske varijable o¢ekivani su jer je kod njih jak utjecaj donjeg rubnog
uvjeta kao i gibanja male skale na koje ansambl Jk metoda nema utjecaja. Dubljom analizom dva
specifiéna meteoroloska slu¢aja u kojima se ciklona nalazi na rubu domene, utvrdeno je da an-
sambl Jk metoda doprinosi boljoj prognozi polozaja frontalnog sustava kao i drugim varijablama
povezanim s njom.

Kako bismo ocijenili uspjeSnost nove metode pri smanjenju problema neuskladenosti perturbacija
pocetnih i bo¢nih rubnih uvjeta, analizirali smo dva slu¢aja u kojima je doslo do izraZene neuskla-
denosti i posljedi¢nog stvaranja umjetnih horizontalnih zvu¢nih valova u domeni. U oba je slucaja
ansambl Jk metoda uspjela uvelike smanjiti nastali Sum.

Kako bismo dodatno unaprijedili C-LAEF-ov opis nesigurnosti pocetnih uvjeta, dodali smo mu 4
prosle prognoze deterministickog AROME modela kao 4 nova ¢lana u ukupnom ansamblu. Pozi-
tivni efekti ovakvog pristupa vidljivi su na povecanoj pouzdanosti, veéem rasapu i ve¢oj to¢nosti
EPS-a.

Kona¢no, kao dodatan alat u borbi protiv brzo rastucih pogresaka male skale kao i problema efek-
tivne rezolucije modela, isprobali smo, tzv., metodu susjedstva. Rezultati pokazuju da primjenom
ove metode dobivamo osjetno vedi rasap i pouzdanost ansambla.

To¢nost i rezolucija takoder su povecani za neke varijable. No, mozda i najbitnije, prognoza
ekstremnih dogadaja poboljsana je.

Glavni znanstveni doprinosi ove disertacije su sljedeci. Prvo, razvijena je nova metoda perturbaci-
ja pocetnih uvjeta za LAMEPS — ansambl Jk metoda. Drugo, Jk metoda mijes$anja prvi je puta pri-
mijenjena u AROME modelu. Trece, dodavanjem proslih deterministi¢kih prognoza LAMEPS-u
kao i njegove kombinacije s metodom susjedstva, prognoze LAMEPS-a dodatno su unaprjedenje.
Cetvrto, ovaj je rad dio razvojnog procesa novog LAMEPS-a konvektivne skale pod nazivom C-
LAEF, a ansambl Jk metoda trenutno se koristi u njegovoj operativnoj konfiguraciji (Wastl i sur.,

2021.).
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Abstract: One of the main challenges presented by a limited area model ensemble prediction sys-
tem (LAMEPS) concerns the limited capacity for its initial condition (IC) perturbations to cor-
rectly represent large-scale flow uncertainties due to its limited-size domain, deficiencies in formu-
lating lateral boundary conditions and inadequate availability of observations. In addition, a mis-
match between LAMEPS IC and host EPS lateral boundary perturbations can form spurious
waves at the boundaries which spread through the domain, induce noise to the meteorological
fields and render inoperative frequent assimilation cycles.

In the present work, an ensemble Jk blending method is proposed for improving representation of
large-scale uncertainties and for addressing consistent initial conditions and lateral boundary per-
turbations. Our approach involves employing Jk blending within a framework of 3-dimensional
variational (3D-Var) ensemble data assimilation (EDA). In such a system, small-scale perturba-
tions are generated from 3D-Var EDA, while large-scale perturbations are generated from the
host ensemble via Jk blending. We hypothesize that final analyses are optimal, and contain per-
turbed small and large scales which are, at the same time, consistent with each other and with per-
turbations coming from lateral boundaries.

The ensemble Jk method is implemented to the C-LAEF (Convection-permitting Limited-Area
Ensemble Forecasting) system and is compared to the standard perturbed-observation EDA ap-
proach, i.e., perturbed-observation EDA without large-scale constraint. The comparison shows
that the ensemble Jk method gives a more skillful and reliable EPS, especially for the upper-air
variables. In addition, positive effects on the surface pressure and precipitation of large-scale per-
turbations are shown. The ensemble Jk method’s capacity to alleviate perturbation mismatches is
also assessed.

Additionally, two readily available techniques, i.e., neighborhood and lagging, to improve
C-LAEF’s IC perturbation sampling of the initial uncertainties and to address the problem of re-
latively low model effective resolution are evaluated. Both of them show significantly positive im-
pact on ensemble forecast quality and on detection of extreme weather events.
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