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Rezime

U okviru disertacije ispituje se zakljucak bojnih autora koji su predstavili eksperimente u
kojima se belezi slabljenje cirkulacije velikih razmera u integracijama klimatskim regionalnim
modelom kada se ne primenjuje spektralno forsiranje velikih razmera (npr. VON STORCH i dr.,
2000; BINER 1 dr., 2000; ROCKEL 1 dr., 2008; SANCHEZ-GOMEZ i dr., 2008; ALEXANDRU 1 dr.,
2009; izmedu ostalih). Porede se uspesi prognoziranja velikih razmera regionalnim Eta mode-
lom i globalnim ECMWF modelom u slu¢aju ansambla koji ¢ini 26 32-dnevnih prognoza.
Dalje, ispituje se Sema za boc¢ne granicne uslove. Pitanje na koje se trazi odgovor je, da li je
uveliko zastupljena, ali racunski zahtevnija, relaksaciona Sema za boc¢ne grani¢ne uslove neop-
hodna za uspe$no prognoziranje/simuliranje velikih razmera regionalnim klimatskim modelom.
Odgovor ¢e se dobiti poredenjem rezultata dobijenih integracijama Eta modela u dve verzije,
koje se razlikuju samo po Semi za bo¢ne grani¢ne uslove. Jedna Sema je, uveliko zastupljena,
relaksaciona Sema, a druga je originalna Etina Sema kod koje se informacija iz globalnog mode-
la dobija samo u jednom spoljasnjem redu tacaka i na izlaznoj granici se ne definiSu sve pro-
menljive. Uspesi ova dva skupa prognoza regionalnog Eta modela se porede kako medusobno,

tako i sa uspehom globalnog modela od kojeg se uzimaju granicni uslovi.

Novina u eksperimentu je metod za verifikaciju. U cilju ocene uspeha prognoziranja velikih
razmera, prati se tacnost prognoze polozaja najjaCih vetrova na nivou mlazne struje, za koji se
uzima da odgovara nivou pritiska od 250 hPa. Racunaju se dva skora: nepristrasna mera Sanse
da dogadaj potpadne pod odredenu kategoriju (da brzina vetra na nivou 250 hPa potpada pod
kategoriju vetra veéeg od 45 m s ') podesena odnosom &estina prognoziranog i osmotrenog
dogadaja (MESINGER, 2008) i odnos Cestina prognoziranog i osmotrenog dogadaja. Za verifika-
ciju se koriste ECMWF analize. Takode se racunaju u verifikaciji uobicajeni skorovi — RMS
razlike kao i1 odstupanja izmedu prognoziranog i analiziranog vetra na istom nivou tj. standardni

bias.

Rezultati eksperimenta pokazuju da je uspeh prognoze velikih razmera Eta modelom, bez
dodatnog forsiranja, gotovo isti ili ¢ak bolji nego globalnim modelom od koga dolaze grani¢ni
uslovi. Sto se ti¢e §eme za bo¢ne graniéne uslove, nije uodljiva prednost relaksacione $eme u
odnosu na originalnu Etinu Semu, uprkos tome S$to originalna Sema koristi informacije iz global-
nog modela u samo jednom spoljaSnjem redu tacaka. Naprotiv, rezultati Ete sa Etinim LBC su

bili mnogo ¢esce bolji od onih sa relaksacionim LBC.



Kljucne reci: regionalni klimatski model; velike razmere; mlazna struja; Sema za bo¢ne gra-

ni¢ne uslove.
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Abstract

A considerable number of authors presented experiments in which degradation of large scale
circulation occurred in regional climate integrations when large-scale nudging was not used
(e.g., VON STORCH et al., 2000; BINER et al., 2000; ROCKEL et al., 2008; SANCHEZ-GOMEZ et
al., 2008; ALEXANDRU et al., 2009). We here revisit this issue by comparing the large scale skill
of the Eta RCM against that of the global ECMWF forecasts used as its driver. Another issue we
are looking into is that of the lateral boundary condition (LBC) scheme. Specifically, the
question we ask is whether the almost universally used but somewhat costly relaxation scheme
is necessary for a desirable RCM performance? We address this by running the Eta model in
two versions differing in the lateral boundary scheme used. One of these is the traditional
relaxation scheme and the other is the Eta model scheme in which information is used at the
outermost boundary only and not all variables are prescribed at the outflow boundary. The skills
of these two RCM forecasts are compared against each other and also against that of their dri-
ver. Our global data dynamically downscaled to address these issues is an ECMWF 32-day

ensemble forecast.

A novelty in our experiments is the verification used. In order to test the large scale skill we
are looking at the forecast position accuracy of the strongest winds at the jet stream level, which
we have taken as 250 hPa. We do this by calculating bias adjusted equitable threat scores
(MESINGER, 2008) and frequency bias scores for wind speeds greater than a chosen wind speed
threshold, with the ECMWF analyses used as truth. For greater confidence we also calculate a

traditional RMS difference between the forecast and analyzed winds at this same level.

Our results show the Eta RCM skill in forecasting large scales with no interior nudging to be
just about the same as that of the driver model. As to the LBC impact no disadvantage compared
to relaxation was seen from using the Eta LBC scheme, in spite of its requiring information
from the outermost RCM boundary only. Moreover, results of the Eta with standard were more

times better than those with relaxation LBC scheme.

Keywords: Regional climate model; Large scale skill; Jet stream; Lateral boundary conditi-

on scheme.
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1. Uvod

1.1 Motivacija

Studija grani¢nih uslova u regionalnim klimatskim modelima je posao za koji u broj-
nim svetskim centrima koji se bave regionalnim modeliranjem 1 prognozom klime vlada
Ziv interes, jer postoje realni izgledi da su rezultati bitno uslovljeni na¢inom zadavanja
grani¢nih uslova (JONES i dr., 1995; GIORGI i dr., 1999; LIANG i dr., 2001; MARBAIX i dr.,
2003). U okviru istrazivanja na datu temu akcenat je na nemogucnosti velikog broja
regionalnih modela da na adekvatan nacin simuliraju/prognoziraju cirkulaciju velikih
razmera, a da se pri tome ne sluze forsiranjem velikih razmera. Tu se pre svega misli da
informacija koju regionalni modeli dobijaju kroz bo¢ne grani¢ne uslove ne biva ocuva-
na tokom integracija ¢iji je vremenski razmer izvan razmera numericke prognoze vre-
mena [NWP, Numerical Weather Prediction]. Primenom forsiranja velikih razmera,
regionalni klimatski model [RCM, Regional Climate Model] je spreen da napravi cir-
kulaciju velikih razmera bittno drugaciju od one kod globalnog modela koji mu isporu-
¢uje grani¢ne uslove (npr., LAPRISE i dr., 2008; CASTRO i dr., 2005). Drugi razlozi za
primenu forsiranja velikih razmera su uklanjanje zavisnosti rezultata kako od polozaja 1

geometrije oblasti integracije (MIGUEZ-MACHO 1 dr., 2004) tako i od greSaka RCM-a
(MIGUEZ-MACHO i dr., 2005).

U okviru NCEP-ovih [U.S. National Centers for Environmental Prediction] eksperi-
menata iz prognoze regionalnim Eta modelom pokazano je da se dobije bolji rezultat
ako se koristi veca oblast integracije 1 da se to jedino moze objasniti poboljSanjem veli-
kih razmera u odnosu na globalni model koji mu daje bo¢ne grani¢ne uslove. Zbog toga
se kod primene Eta modela kao RCM-a uvek tezi izboru §to veée oblasti integracije
(npr., MITCHELL i dr., 2001; ALTSHULER i dr., 2002; KATSAFADOS i dr., 2005; CHOU i dr.,
2005). Pri tome, izbor veli¢ine oblasti integracije je ogranicen jer treba imati u vidu da

je integracija na vecoj oblasti racunski skuplja.

Ideja izbora $to vece oblasti integracije je u suprotnosti sa ve¢inom misljenja koja su

proistekla iz grupa koje se bave RCM-ima. Lo 1 dr. (2008) citiraju GIOrRGI-a (2006) da
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se od RCM-a ne o¢ekuje da izmeni/koriguje cirkulaciju velikih razmera atmosfersko-
okeanskog globalnog klimatskog modela [AOGCM, Atmosphere-Ocean GCM] ved
samo da doda detalje manjih — podmreZnih razmera koji su posledica lokalnih forsiranja
(npr. orografije, vegetacije, tipa tla, prelaza kopno — more) 1 interakcije sa cirkulacijom

velikih razmera.

Skoro svi eksperimenti gde se ocenjuje koliko je poboljSanje prognoza izracunatih
RCM-om su pravljeni tako da se kao boc¢ni grani¢ni uslovi [LBC, Lateral Boundary
Conditions] koriste globalne reanalize ili globalne analize, ili su iz grupe tzv. ,Big
Brother* eksperimenata (DENIS i dr., 2002, Prilog), $to znaci da, zbog nacina na koji su
postavljeni, nije ni moguca ispravna verifikacija pobolj$anja u prognozama velikih raz-
mera RCM-om. Prema klasifikaciji koju daju CASTRO i dr. (2005), tabela 1, eksperimen-
ti koji se ticu regionalnog modeliranja vremena/klime se mogu, u zavisnosti od toga
kakvi donji 1 bo¢ni grani¢ni uslovi se koriste kao i od uticaja pocetnih uslova, svrstati u

4 tipa:

Tip 1 ~ NWP; rezultati zavise od pocetnih uslova, donjeg grani¢nog uslova i LBC.

Tip 2 ~ ,,Idealni* LBC; nema uticaja pocetnih uslova, dok su LBC dobijeni iz rea-
nalize, ,,Big Brother* eksperimenti.

Tip 3 ~ GCM; prognozirani LBC dok je SST iz AOGCM-a ili iz analiza).

Tip 4 ~ IPCC; prognozirani i LBC i SST.

Tab. 1 Zavisnost regionalnog modela od pocetnih i grani¢nih uslova (CASTRO i dr., 2005).

Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
orografija; orografija; kli-
klimatoloska matoloska vege-
Donji grani¢ni orografija; vegetacija; tacija; osmotreni .
usloJVig osn%otrejna SST osiotreﬂli SST; SS”lJ"; vlaznost orografija; tle
vlaznost dubljih | dubljih slojeva
slojeva tla tla
Pocetni uslovi nema nema nema
Bo¢ni granicni globalni model
. GFS NCEP reanalize | forsiran osmot- | IPCC
uslovi >
renim SST
Regionalni Eta, MMS5,
rno%iel RAMS, ARPS PIRCS COLA/Eta RegCM
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Eksperiment koji su uradili CASTRO 1 dr. (2005), sa RAMS modelom, po navedenoj
klasifikaciji pripada tipu 2 — sa idealnim LBC i njihov zakljuc¢ak je: RCM nije mogao
ocuvati velike razmere kada se ne primenjuje njihovo forsiranje — model je potprognozi-
rao kineticku energiju. Brojna prethodna istrazivanja takode ukazuju da je najbolje rese-
nje da se izbegne ovaj problem da se u RCM-u dodatno forsiraju velike razmere koje

model dobija iz reanaliza ili iz modela sa grubljim razlaganjem.

Medutim, kao pravilan test pobolj$anja rezultata RCM-om treba uraditi eksperiment
u kome se kao LBC kod RCM-a koriste prognoze AOGCM-a. Verifikacijom velikih
razmera kod oba modela, globalnog i regionalnog, koris¢enjem analiza se moze postici
pravilan uvid u to da li RCM moze ¢ak bolje nego AOGCM prognozirati cirkulaciju

velikih razmera. Ovakav eksperiment bi¢e predstavljen nadalje u disertaciji.

1.2 Problem bo¢nih grani¢nih uslova

Simulacija regionalne klime umetanjem modela koji je za ograni¢enu oblast (LAM,
Limited Area Model) u AOGCM je postala standardan nacin za dobijanje detaljnije prog-
noze klime. Tako, RCM nije nista drugo do model za prognozu za ograni¢enu oblast ¢ije
je integraciono vreme duze od dve nedelje pa je osetljivost na pocetne uslove izgubljena.
Upotreba regionalnih modela za prognozu vremena je proistekla iz Zelje da se putem
povecanja horizontalnog razlaganja, koje se nije moglo priustiti u globalnim modelima,
smanje greSke modela. Regionalni modeli su operativno umetnuti u hemisferske ili glo-
balne modele sa grubljim razlaganjem pocetkom 70-tih. Model sa finim razlaganjem se

umece u model sa grubim razlaganjem jednosmerno ili dvosmerno (slika 1).

(a) (b)

SI. 1 Sematski prikaz jednosmernog (a) i dvosmernog (b) umetanja. Strelice oznadavaju smer razmene
informacija izmedu modela sa grubim — vec¢i kvadrat, i finim — manji kvadrat, razlaganjem.
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Nezaobilazan problem koji se javlja u primeni modela za ograni¢enu oblast su LBC.
Umetanje regionalnih modela se zasniva na uklju¢ivanju LBC, dobijenih iz globalnog
modela, u odredenim vremenskim intervalima (npr. 6-h, 12-h). Za razliku od global-
nih/hemisferskih modela koji su definisani na celom globusu/hemisferi pa nemaju prob-
leme vezane za LBC, jer se LBC zadaju kao periodi¢ni, kod regionalnih modela su
neophodni ,,dobro definisani LBC*, da bi se na pravilan nacin obezbedila ,,komunikaci-
ja* izmedu atmosfere unutar i izvan oblasti integracije, jer ¢e u suprotnom resenje u
oblasti integracije ubrzo biti naruSeno. Grani¢ni uslovi mogu biti zasnovani na osmotre-
nim podacima, kao §to se to veéinom radi u istrazivanjima, i poznati su kao idealni
LBC. Medutim, najbolje §to se moze uraditi u prognozi vremena je da se koriste granic-
ni uslovi iz drugog prognostickog modela. Zbog toga, LBC mogu imati presudnu ulogu
u formiranju prognostickih polja, jer se njima moZze transportovati greska sa granica ka

unutrasnjosti oblasti integracije.
Greske na granicama oblasti integracije postoje jer:

e LBC se dobijaju iz modela sa grubljim razlaganjem u prostoru i vremenu. Ona su
slabija od razlaganja u modelu za ogranicenu oblast, pa se prilikom interpolacije
na finiju mrezu tacaka sigurno oslabi kvalitet reSenja modela za ograni¢enu oblast;

e prognosti¢ki model od koga se uzimaju LBC moze imati pogreSne prognoze bez
obzira na razlaganje kod tog modela;

e modeli iz kojih se dobijaju LBC mogu imati jednostavnije parametrizacije fizickih
procesa od modela za ograni¢enu oblast. To onda rezultira laznim gradijentima i
povratnim efektima izmedu grube i fine mreze taaka Sto moze uticati na resenje

modela za ograni¢enu oblast.

Zbog ovoga se mora razumeti priroda problema kako bi se maksimalno ublazio nega-
tivan uticaj LBC na konkretnu primenu modela. Najjednostavnije je udaljiti bo¢ne gra-
nice modela od oblasti koja je od interesa, ali tako da uticaj LBC bude prihvatljiv tj. da
greska koju unose LBC ne bude veca od greSaka koje su posledice numerickih aproksi-
macija, parametrizacija fizickih procesa i povrSinskih forsiranja. Medutim, odluka o
adekvatnoj veli¢ini oblasti integracije je proizvoljna i bazira se na probama. Tu treba

imati u vidu i raCunarske moguénosti kojima se raspolaze.
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Ukoliko se granica racunske oblasti poklapa sa pravom, fizickom granicom, odgova-
rajuci grani¢ni uslovi mogu da se izvedu iz fizi¢kih zakonitosti i relativno lako primene
kod numeri¢kih modela. Npr. veoma je lako da se izvede uslov da brzina fluida normal-
na na ¢vrstu granicu mora biti jednaka nuli na granici i, ukoliko je oblik granice jednos-
tavan, lako je zadati ovaj uslov pri reSavanju numerickog problema. Teskoc¢e nastaju
kada se racunska oblast zavrSava na proizvoljnom mestu unutar fluida i stoga, kada god
je moguce, dobro je izbegavati veStacke granice proSirenjem oblasti na Citav fluid. U
mnogim slucajevima, pojave koje su od interesa se javljaju u ogranicenoj oblasti i nije
prakti¢no ukljuciti kompletan fluid u ra¢unsku oblast. To znaci da se npr. izolovana
nepogoda nikada ne bi simulirala globalnim atmosferskim modelom samo da bi se izbe-
gli mogu¢i problemi na bo¢nim granicama oblasti. Medutim, kod modela za ogranicenu
oblast bo¢ne granice ne predstavljaju fizicke, ve¢ vestacke granice za strujanje, jer su
nametnute nasom zeljom da prognoziramo buduce stanje atmosfere u podoblasti global-
ne atmosfere. Da bi se resio rezultujuci ,,problem pocetne i grani¢ne vrednosti® moraju
se postaviti uslovi na (veStackim) granicama. Kod reSavanja PDJ modela u pocetnom
trenutku moraju biti zadate vrednosti svih prognostickih veli¢ina. Za LBC koji zavise od
vremena, mora biti zadat samo odredeni broj/podskup ovih veli¢ina. Ukoliko je ovaj
podskup veli¢ina pravilno izabran kaze se da je problem ,,dobro postavljen i obrnuto,
ako nije, problem je ,,loSe postavljen®. Primer loSe postavljenog problema bi bio ako se
pri reSavanju sistema jednacina za plitku vodu definiSu sve tri promenljive u, vi @ u
svakoj tacki duz boc¢nih granica. Kada se racunska oblast zavrSava duz neke propisane
granice unutar vece zapremine fluida, uslovi postavljeni na granici oblasti imitiraju pri-
sustvo okolnog fluida. Grani¢ni uslovi bi trebalo stoga da dozvole da poremecenja izadu
kroz granicu bez lazne refleksije koja se prostire unazad, u pravcu unutrasnjosti dome-
na. Grani¢ni uslovi definisani da minimiziraju laznu refleksiju unazad su poznati kao
,hereflektujuéi, ,,otvoreni®, ,talasno propustljivi ili ,radijacioni grani¢ni uslovi.
Izraz ,radijacioni grani¢ni uslovi® potice od SOMMERFELD-a (1949, str. 189) koji ih je
definisao za skalarno polje koje zadovoljava Helmholtz-ovu PDJ. Medutim, Sommer-
feld-ov radijacioni uslov se primenjuje na beskonacnost, a u svim prakticnim primena-

ma grani¢ni uslov se zadaje na nekom kona¢nom rastojanju.

Kod distih hiperbolic¢kih jednacina potrebno je onoliko grani¢nih uslova koliki je broj

dolaznih karakteristika. Paraboli¢ke jednacine sa difuzijom drugog reda iziskuju jedan
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grani¢ni uslov na granici za svaku prognosti¢ku jednacinu. Elipticke jednacine drugog
reda (Laplace-ova, Poisson-ova i Helmholtz-ova jednacina) takode zahtevaju jedan gra-

nicéni uslov.

Da bi se shvatila osnovna ideja dobro postavljenih LBC moZe se posmatrati jedno-
dimenzionalna advektivna jednacina:
8¢(x,t) 6¢(x,t)

+u, =0,
ot ox

gde je pocetni uslov zadat sa ¢(x,0) = f(x); 0<x < L. Ako je up> 0, reSenje jednacine
je
¢(x,t) = f(x—uy).

Za t > 0, na osnovu pocetnog uslova se ne moze imati informacija o ¢(0, ), pa se za
integraciju unapred u vremenu moraju zadati grani¢ne vrednosti na svim nivoima u
vremenu. Sa druge strane, ¢(L, f) se dobija prognozom koriste¢i ili samo pocetni uslov i
tada je jednako f(L — uo?), ili samo grani¢ni uslov za x = 0 kada je ¢ > L/uy. Odavde se
vidi da je pogresno zadati grani¢ni uslov za x = L. Navedena 1D advektivna jednacina
translira/advektira reSenje duz x ose. Potrebno je da reSenje napusti oblast u x = L bez
promene oblika, a to ¢e se dogoditi ukoliko je problem dobro postavljen. Sa druge stra-
ne, ako se zada uslov ¢(L, f) onda ¢e se pojaviti diskontinuitet sem ako slucajno nije
@(L, t) = f(L — upt). Ovako predefinisani LBC mogu dovesti do neprirodne refleksije
koja prostire greske unazad, duz x pravca. Nacin na koji se moze izbeéi ovaj problem je
da se prilikom predstavljanja funkcije konacnim razlikama nikada ne koriste tacke na
izlaznoj granici. Izraz ,,izlazna/ulazna granica® se odnosi na granicu duz koje je progno-
zirana normalna komponenta brzine, v,, usmerena prema spolja/unutra od oblasti inte-
gracije. Dakle, ako polozaju x = L pri pravljenju konac¢nih razlika odgovara tacka i = im,
tada ¢e problem biti reSen primenom Seme koja ne ukljucuje vrednost u krajnjoj tacki,

@ (n se odnosi na nivo u vremenu).

im

Na sli¢an nacin se pokaze da je u slucaju trodimenzionalnog sistema jednacina za pli-
tku vodu, ako se LBC predefiniSu, neminovno prostiranje greske sa granice i to najma-

nje brzinom zvuka kod nehidrostatickih jednacina ili najmanje brzinom najbrzeg talasa
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u slucaju hidrostatickog sistema jednacina. Tako, kod sistema jednacina za plitku vodu,

<\/5 i
< \/a , potre-

na ulaznoj granici (v, < 0) moraju biti definisana dva grani¢na uslova, ako je (v,

> \/3 . Na izlaznoj granici (v, > 0) je, ukoliko je

tri uslova, ako je |v, v,

> \/5 , grani¢ni uslov nije potreban.

ban jedan grani¢ni uslov, dok za (v,

Prvi eksperiment sa prognozom od CHARNEY-a i dr. (1950), odnosio se na reSavanje
jednacine za barotropnu vrtloznost (o¢uvanje apsolutne vrtloznosti), za §ta je potrebno
zadati grani¢ne uslove. Sistem jednacina koji oni resavaju ¢ine jednacina za barotropnu
vrtloznost, koja je hiperbolickog tipa, dg /0t =—-v-V(c+ f) 1 Poisson-ova (elipticka)
jednagina, V?0y /0t =0¢ /0t . Kod ovog sistema potreban je grani¢ni uslov za vrtloz-
nost u tackama na ulaznoj granici i grani¢ni uslov za strujnu funkciju na svakoj granici
(za Poisson-ovu jednacinu). Za vrtloZznost uzimaju da je konstantna na ulaznoj granici tj.
OV:w /0t =0, dok je na izlaznoj granici dobijena ekstrapolacijom, koriste¢i $emu za
uzvodno diferenciranje. Za elipti¢ku jednacinu koriste grani¢ni uslov za strujnu funkciju

Oy / 0t = 0(t). normalna komponenta vetra ostaje konstantna).

CHARNEY (1962) je analizirao reSenja sistema primitivnih jednacina u pogledu broja
karakteristika, kao 1 probleme koji nastaju usled predefinisanosti LBC. Za 1D linearizo-
vani sistem jednacina postoje 3 karakteristike: jedna koja odgovara geostrofskom reSe-
nju i koja se kreée brzinom U, i druge dve koje odgovaraju gravitaciono-inercijalnim
talasima i kre¢u se brzinom U *+/ f’k* + ® . Na granicama, ukoliko je brzina gravitaci-
ono-inercijalnih talasa veéa od U 1 strujanje je usmereno ka unutrasnjosti domena,
moramo definisati dva grani¢na uslova. Ako je strujanje usmereno na spolja, moramo
definisati jedan grani¢ni uslov (on odgovara inercijalno-gravitacionim talasima koji se
krecu na unutra). Ako je U vece od brzine gravitaciono-inercijalnih talasa, moraju se
definisati sva tri grani¢na uslova i to samo na ulaznoj granici. Kod parabolickih jednaci-
na (sa horizontalnom difuzijom), svaka prognozirana promenljiva mora biti definisana i

na ulaznim i na izlaznim granicama.

OLIGER 1 SUNDSTROM (1978) su pokazali da primitivne jednacine sa hidrostatickom
aproksimacijom nisu ¢isto hiperbolicke (jer je tu izgubljen izvod vertikalne brzine u

vremenu) pa stoga nemaju ,,dobro postavljene* grani¢ne uslove.
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Najvazniji zakljucak je da LBC koji su definisani lokalno u svakoj tacki na granici
nisu dobro postavljeni. Ako se na granici zadaju sve promenljive iz globalnog modela
tada se, zbog toga Sto globalni 1 regionalni model nezavisno jedan od drugog raunaju
prognoze, pojavljuje skok u vrednostima promenljivih u prvom susednom redu u odno-
su na spoljasnji red tacaka, pa ako se na neki nacin ne priguse rezultujuce greske, one ¢e
se prostirati u oblast integracije brzinom zvucnih ili gravitacionih talasa i ubrzo ¢e nap-
raviti Sum u prognozi. Zato se u praksi primenjuje filtriranje nestabilnosti koja je posle-
dica predefinisanosti LBC. Pored ovoga, kao moguénost da se resi problem predefinisa-
nosti LBC, McDONALD (1997) isti¢e uklju¢ivanje ¢lana horizontalne difuzije u modele,
¢ime se povecava potreban broj LBC, pa se ,,LBC mogu blago predefinisati, a da se ne

napravi znacajan Sum®.

U praksi su numericki testirane brojne Seme za LBC da bi se ispitala njihova pogod-
nost. Nekoliko Sema je probano dugi niz godina: ,,pseudo-radijaciona* Sema (ORLANSKI,
1976), Sema za difuziju u grani¢noj zoni (BURRIDGE, 1975; MESINGER, 1977), Sema sa
korigovanom tendencijom (PERKEY i KREITZBERG, 1976) i relaksaciona Sema (DAVIES,
1976; 1983). U zavisnosti od toga kako reSavaju problem predefinisanosti, Seme bi se

mogle svrstati u pet vrsta:

e Zadaju se polja iz globalnog modela samo u spoljasnjem redu tacaka, a u
redu/zoni do granice se primeni jako priguSenje talasa uvodenjem clana difu-

zije u jednacini kretanja.

e Koristi se radijacioni uslov kako bi se videlo da li talasi na granici izlaze iz
oblasti ili se vracaju nazad u oblast, pa se u tackama u kojima su fazne brzine
usmerene ka oblasti integracije uzimaju vrednosti iz globalnog modela. Kod

ovog metoda je predefinisanost LBC svedena na najmanju moguéu meru.

e Relaksacija tendencija iz globalnog modela duz zone tacaka (do 4) na granici,
tako da su u spoljaSnjem redu tacaka uzete tendencije iz globalnog modela, a
iduéi ka unutra$njosti oblasti kombinuju se vrednosti tendencija iz globalnog

i regionalnog modela.
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e Relaksacija vrednosti iz globalnog modela duz Sire zone tacaka (do 10) na
granici, tako da se ima postepen prelaz izmedu prognoza globalnog i regio-

nalnog modela.

e Na ulaznoj granici duz jednog spoljaSnjeg reda su zadate sve vrednosti iz
globalnog modela, dok su na izlaznoj granici zadate sve prognosticke pro-
menljive izuzev tangencijalne komponente brzine. Ova komponenta se dobija

ekstrapolacijom iz unutras$njosti oblasti integracije.

Najsire zastupljena je Davies-ova Sema za relaksaciju LBC. DAVIES (1983) ispituje
uticaj razli¢itih tipova grani¢nih uslova i njihovo generisanje lazne refleksije koristeci
jednostavne primere talasnih jednacina i sistema jednacina za plitku vodu. Zakljuc€uje da
je, kod regionalnog modela, Sema sa predefinisanim grani¢nim uslovima zadovoljavaju-
¢a ako: a) bez vidljive promene faze ili amplitude emituje dolazne talase iz globalnog
modela koji daje grani¢ne uslove, i b) na izlaznoj granici, reflektovani talasi ne prodiru
opet u oblast integracije sa primetno ve¢om amplitudom. Ovoj temi se detaljno posvetio

DURRAN (1999).

1.2.1 Davies-ova Sema za relaksaciju

Kao reSenje problema predefinisanosti LBC, kod Davies-ove Seme se primenjuje
relaksacija polja u $iroj zoni tacaka, blizu granice oblasti integracije. Davies-ova Sema

primenjena na 1D advektivnu jednacinu ima oblik:

6¢(x,t) iy 6¢(x,t)
ot o

- _K(x)[¢(x,t)—¢e (x,t)]

gde je ¢°(x, f) vrednost zadata iz globalnog modela i funkcija K(x) # 0 u zoni tataka
duz granice, koja ima najvecu vrednost u prvom spoljasnjem redu tacaka (reSenje se
priblizava vrednosti iz globalnog modela), zatim postepeno slabi idu¢i prema unutras-

njosti oblasti integracije i jednaka je nuli u unutra$njosti oblasti.

Zauy=0, K= const. i ¢°= const. reSenje je:

¢(1) = p(0)exp(—Kr) + ¢° [1 —exp(—K1)].
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Tako, za veliko K reSenje tezi vrednosti koja je zadata iz globalnog modela, dok je za
K = 0 reSenje nepromenjeno, ¢(0). Ova Sema je najpopularnija zbog svoje osobine da je
reSenje modela za ograni¢enu oblast ocuvano ukoliko se polja regionalnog i globalnog
modela poklapaju. Medutim, kod ove Seme refleksija na granici nije eliminisana i jedino
se moze svesti na minimum pazljivim izborom Sirine relaksacione zone i funkcije K.
Sirina zone relaksacije varira i u radovima se mogu na¢i eksperimenti u kojima je zona
relaksacije Siroka od 4-20 ta¢aka. GIORGI (2006) ukazuje na razli¢ite oblike funkcional-
ne zavisnosti koeficijenata relaksacije od rastojanja duz zone relaksacije 1 istice da je u
slucaju velikih oblasti integracije neophodno da Sirina zone bude veca od 3 reda tacaka

(GIORGI 1 dr., 1993Db).

U slucaju npr. linearne relaksacije kroz zonu Siroku 8 redova tacaka, Davies-ova

Sema primenjena na polje ¢ bi imala slede¢i izgled:

e u spoljasnjem redu ta¢aka vrednosti su zadate iz globalnog modela, ¢°,
e u drugom redu tadaka polje ¢ se rauna kao: 0.875 ¢° + 0.125 ¢', gde je ¢’ vred-
nost izracunata LAM-om,

e utre¢em kao: 0.750 ¢+ 0.250 ¢ itd.
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2. Eksperiment

2.1 Eta regionalni model

Eta numericki model za prognozu vremena u ogranicenoj oblasti se koristi i za potre-
be istrazivanja regionalnih promena klime i pokazao se kao pogodan jer se njim moze
napraviti kontinualna simulacija za period mnogo duzi od onog koji je tipican za kratko-
ro¢nu prognozu vremena bez nekog uocenog sistematskog generisanja greske (npr.
VELJovIC i dr., 2010). Reklo bi se da greska koju Eta model pravi prilikom dugotrajne

integracije ostaje u okviru one koja se pravi kada se model pusta operativno.

U eksperimentu koji ¢e biti prikazan je koriS¢ena verzija Eta modela koja je dopu-
njena u odnosu na poslednju NCEP-ovu operativnu verziju. Opis svih promena se moze
na¢i u ¢lanku MESINGER i dr. (2012). Jedna od dopuna se odnosi na diskretizaciju eta
koordinate, gde se koriste kose stepenice (MESINGER i Jovic, 2004). S obzirom na to da
je eksperiment fokusiran na vetrove u gornjoj troposferi ne ocekuje se da ove promene

daju znacajniji doprinos dobijenim rezultatima.

2.1.1 Geometrija Eta modela i transformacija horizontalne mreZe tacaka

Eta model je trodimenzionalni model sa primitivnim jednacinama definisan na polu-
razmaknutoj Arakavinoj E mreZi tataka (ARAKAWA 1 LAMB, 1977) koja je Sematski pri-
kazana na slici 2. U tackama oznacenim slovom h definisani su povrSinski pritisak,
temperatura, specificna vlaznost, vertikalna brzina, turbulentna kineticka energija, obla-
¢na voda 1 pasivne supstance. U tackama oznacenim slovom v definisan je vetar, odnos-
no horizontalne komponente brzine, u i v. Prizemna polja ukljucuju prizemnu potenci-

jalnu temperaturu, vlaznost tla i akumulirane padavine.

Pri numerickom definisanju modela koriste se osnovni (x, y) 1 pomo¢ni (x', y") koor-

dinatni sistem. Ova dva sistema su zarotirana za 45° jedan u odnosu na drugi.
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SL 2 Arakavina polurazmaknuta horizontalna E mreza.
Osnovne jednacine modela za adijabatski slucaj bez trenja su:

ﬂ+fk><v+VCI)+EVp=O
dt P

dT To
—+K

—=0
dt p
i(ap]w. v |, Ol )
on\ ot on) on\ on
0® __RT op
on  p 0n

gde su: d/dt individualni izvod, v vektor horizontalne brzine, f Koriolisov parametar, k
jedini¢ni vektor u z pravcu, @ geopotencijal, R gasna konstanta 1 x = R/c, pri ¢emu je ¢,

specifi¢na toplota vazduha pri konstantnom pritisku. Povrsinski pritisak je oznacen sa
Ds-
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2.1.2 Vertikalna struktura

Vertikalna koordinata u Eta modelu je 5 koordinata (MESINGER, 1984) definisana

kao:
n=(—p_pf ]77
ps_pT
gde je
77 :pref(zs)_pT
" Py (0)-pr

prje pritisak na vrhu atmosfere u modelu, p; je pritisak na donjoj granici modela, a z, je
visina donje granice, odnosno orografije; p,.rje referentni vertikalni profil pritiska, npr.
profil u standardnoj atmosferi. Visine donje granice dozvoljavaju uzimanje samo diskre-
tnih vrednosti, tako da su planine konstruisane od ,kutija“ nad tackama mreze (trodi-
menzionalna stepenasta prezentacija). Prvi €inilac u izrazu za eta koordinatu je zapravo
definicija sigma koordinate (PHILLIPS, 1957), pa je eta koordinata uopS$tenje sigma koor-
dinate sa stepenastom prezentacijom planina (slika 3). Promenljive su u vertikalnom
pravcu rasporedene na slede¢i nacin: temperatura 7, specifi¢na vlaznost g i horizontalne
komponente vetra u i v, su postavljene na sredinama vertikalnih slojeva, dok su verti-

kalna brzina 7, geopotencijal @ i turbulentna kineticka energija Q2 smeSteni na povrsi-

nama slojeva. Komponente vetra na vertikalnim bo¢nim stranama stepenica su jednake
nuli u skladu sa unutra$njim grani¢nim uslovima kori§¢enim u modelu. Vertikalna ras-

podela promenljivih u modelu je data na slici 3.
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SI. 3 Stepenasta prezentacija planina u eta vertikalnom koordinatnom sistemu (1) i
vertikalna raspodela modelskih promenljivih.

Sematski izgled modelove vertikalne mrezZe sa ,.kosim“ stepenicama je dat na slici 4.
Gallus 1 Klemp (2000) su uocili da stepenasta prezentacija planina kod Eta modela
moze na zavetrenoj strani planina proizvesti razdvajanje strujanja kakvo se u prirodi ne
desava. Name, struja koja prelazi preko kocke koja prekriva vrh planine (npr. slika 4,
kocka sa temperaturom T)), nastavlja horizontalno da se krece (ulazi u kocku sa tempe-
raturom T) i potom ne bude u potpunosti nanize spustena u susednu kocku (sa tempera-
turom T4) koliko bi trebalo, ve¢ glavni deo struje nastavlja da se kre¢e horizontalno i
ulazi u susednu kocku (nije prikazana, desno od kocke sa temperaturom T,). Dakle,
nedostatak je bio nepostojanje direktnog strujanja iz kocke sa temperaturom T, u kocku
sa temperaturom T4. Zbog ovoga su kasnije definisane tzv. kose stepenice, tj nagibi u v
taCkama koriste¢i 4 okolne h tacke (p, tacke na slici 4). Nagib se definiSe ukoliko posto-
ji najvisa od 4 okolne h tacke, jer je ona odgovorna za blokiranje strujanja. Isto tako,
nagib se definiSe 1 ako su dve najbliZe susedne h tacke najvise. U ostalim sluc¢ajevima
nagib ostaje jednak nuli. Nagib se definiSe tako da se vertikalna stranica kocke koja nije
omogucavala strujanje direktno nadole (ili direktno uvis) sada smatra da je do polovine
otvorena. Na ovaj nacin v-kocka koja je neposredno iznad nagiba razmenjuje koli¢inu
kretanja sa susednim v-kockama iz dva sloja sa desne strane. Istovremeno, postoji direk-

tna razmena temperature izmedu kocki kojima na prikazanoj slici pripadaju T, 1 T.
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SL 4 Sematski izgled prezentacije planina putem , kosih* stepenica
na vertikalnom preseku kod Eta modela. (MESINGER i dr., 2012)

2.1.3 Dinamika Eta modela i parametrizacije

Osnovni dinamicki proces u atmosferi je geostrofsko podeSavanje. Pokazalo se da su
u slu¢aju ovog problema C i E mreza, na kojoj je definisan Eta model, vidno bolje od
ostalih, tj. numericko reSenje prostiranja gravitaciono — inercijalnih talasa na ovim mre-

Zama je najpribliznije analitickom reSenju (RANDALL, 1994).

Problem razdvajanja reSenja, za slucaj Cistih gravitacionih talasa na E mreZi reSen je
uvodenjem clana popravke u jednacini kontinuiteta (MESINGER, 1974; JANIIC, 1979). Za
vremensko diferenciranje, u slucaju ¢lanova podesavanja, koristi se eksplicitna unapred
— unatrag Sema u vremenu u kombinaciji sa implicitnom trapezoidnom Semom za
Koriolisov €lan. Za vremensko diferenciranje horizontalnih komponenata brzine koristi
se Sema unapred u kombinaciji sa centriranom Semom. Za vertikalnu advekciju, tempe-
raturu, specificnu vlaznost i turbulentnu kineticku energiju koristi se Ojlerova Sema una-
trag. Radi povecanja racunske efikasnosti modela, koristi se metod rascepljivanja u
vremenu, tako da se za racunanje advektivnih ¢lanova koristi dva puta duzi vremenski
korak od osnovnog, koji se koristi za ¢lanove podeSavanja (MESINGER, 1981). Za racu-
nanje fizickih procesa u modelu koristi se Cetiri puta duzi vremenski korak u odnosu na

osnovni (JANJIC, 1990).
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Nelinearni ¢lanovi u jednacini kretanja su reSeni Janji¢evom Semom koja ne dopusta
nelinearnu kaskadu energije ka malim razmerama tj. nema nagomilavanja energije u

oblasti velikih talasnih brojeva (JANJIC, 1984).

U trecem, Cetvrtom 1 petom redu tacaka od bo¢nih granica oblasti koristi se Sema sa

uzvodnom advekcijom. Model ima ugradenu kontrolu vrednosti divergencije.

Faktor koji moZe da uti¢e na varijabilnost reSenja RCM-a su parametrizacije fizi¢kih

procesa. Paket parametrizacija u Eta modelu sadrzi:

e povrsinske procese,

turbulenciju,

konvekciju,

e padavine velikih razmera,

horizontalnu difuziju i

e zracenje.

Model koristi paremetrizacione Seme za turbulenciju Mellor-Yamada sa nivoom zatva-

ranja 2 1 2,5 (JANIIC, 1994).

2.1.4 Boc¢ni granicni uslovi u Eta modelu

Etina Sema za LBC se odnosi na tzv. jednosmerno umetanje. Kod Eta modela se u
svakom koraku u vremenu duz spoljaSnje granice oblasti integracije (slika 5, crveni
ram) azuriraju Cetiri prognosti¢ke veli¢ine: horizontalne komponente brzine, temperatu-
ra i specificna vlaznost (MESINGER, 1977). Tendencije prognostickih promenljivih u
prvom spoljasnjem redu tac¢aka se dobijaju iz globalnih prognoza i to u razlicitim vre-
menskim intervalima (npr. na 6 h). Za stanje atmosfere unutar tog intervala, dakle izme-
du raspolozivih prognoza odnosno analiza, pretpostavlja se linearna promena. Nove
vrednosti prognosti¢kih promenljivih u prvom spoljasnjem redu tacaka se ra¢unaju po

Semi:
T" =T +At5 T

qr — qr—l +At§tqr—l,r
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ur — ur—l +At5[ur—1,r
vi=vT R Aty

Vrednosti prognostickih promenljivih u drugom spoljasnjem redu tacaka (slika 5,
ljubicasti ram) se dobijaju kombinacijom vrednosti iz prvog spoljasnjeg reda taCaka i
treceg reda, koji ulazi u oblast integracije (oblast integracije krece od treceg reda tacaka
duz svake granice, plavi ram na slici 5). Osrednjavanje iz Cetiri tacke duz granice oblasti
je osobina modela da kontroliSe Sum od parova reSenja na dve C podmreze od kojih je
sastavljena E mreza. Promenljive 7 i ¢ se nakon svakog koraka u vremenu dobijaju u 4

taCkama kao srednjak iz Cetiri tacke, dve iz prvog i dve iz trec¢eg reda tacaka:
T(i—l,j)=%[T(z‘,fr1)+T(i—1,j+1)+T(i—1,j—1)+T(i,j—1)]

q(i—l,j):i[q(i,j+1)+q(i—1,j+1)+q(i—1,j—1)+q(i,j—l)].

Komponente vetra se nakon svakog azuriranja u spoljasnjem redu tacaka proverava-
ju, osim u onim tackama koje su najblize ugaonim /4 tackama (tacke u kvadratima na
slici 5). Ako je normalna komponenta vetra usmerena izvan oblasti (na izlaznoj granici),
onda se tangencijalna komponenta zamenjuje linearnom ekstrapolacijom tangencijalne

komponente unutar oblasti integracije.

Vrednosti komponenti vetra u drugom redu spoljasnjih tacaka se dobijaju osrednja-
vanjem vrednosti iz Cetiri okolne tacke, osim za zaokruzene v tacke sa slici 5 koje se
dobijaju osrednjavanjem iz Sest tacaka sa ta¢no odredenim tezinskim faktorima. Potpro-
gram modela u kome se azuriraju LBC u 4 tackama je BOCOH, a u v tackama je
BOCOV. Polu-Lagranzevska advektivna Sema u treCem redu modelske oblasti bi se
mogla smatrati da je od koristi za uspesnu eliminaciju lazne refleksije na izlaznoj grani-

cl.
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SI. 5 Oblast integracije modela sa dva spoljasnja reda tacaka.

2.2 Eksperiment sa ansamblom mesec¢nih prognoza

Skup od 26 ansambl-prognoza za 32 dana unapred, regionalnim Eta modelom, je
napravljen tako $to su za pocetni 1 grani¢ni uslov Eta modela uzeti kontrolna prognoza i
prvih 25, od ukupno 50 dodatnih ¢lanova ECMWF ansambla [poznatog kao EPS,
Ensemble Prediction System]. U vreme pravljenja eksperimenta, januara 2009, ansambl
ECMWEF prognoza je do 10 dana unapred izracunat na horizontalnom razlaganju T399
(~50 km) i 62 vertikalna nivoa, i sa smanjenim horizontalnim razlaganjem (T255 ~80
km) u preostalom delu integracionog perioda (VITARTi dr., 2008). U prvih 15 dana inte-
gracije vremenski interval u kom su raspolozivi izlazi iz ECMWF globalnog modela je
6-toCasovni, a potom je 12-toasovni. U skladu sa tim, Cestina uklju¢ivanja LBC kod
Eta modela je na isti nain smanjena nakon 15-tog dana integracije. Start globalnog,
ECMWEF ansambla je u 0000 UTC 1. januara 2009. SST je u okviru EPS-a koji startuje
u 0000 UTC prvih 10 dana integracije konstantan, a u ostatku integracionog perioda se
prognozira povezanim okeanskim modelom. Tako, prema Castro i dr. klasifikaciji,

navedenoj u uvodnom delu, eksperiment potpada pod ,,tip 3.

Horizontalno razlaganje kod Eta RCM-a je 31 km i u vertikalnom pravcu model ima

45 slojeva. Zimska situacija i oblast integracije su izabrani u skladu sa problemom koji
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se razmatra — moguénost regionalnog modela da uspesno prognozira velike razmere, u
ovom slu¢aju mlaznu struju. Mlazna struja je na Severnoj hemisferi upravo najizrazitija
zimi. Oblast integracije je prikazana na slici 6. Prekriva Severnoameri¢ki kontinent i
Severni Atlantik 1 ne$to je manja od oblasti koja se operativno poslednja koristila kod
NCEP-a. Velicina oblasti je 12000 x 7111 km §to odgovara povrSini segmenta na Zem-
ljinoj kugli od 80.9657 x 10° km®. Zapadna granica oblasti je udaljena od Stenovitih
planina sa idejom da se Eta modelu omogu¢i dovoljno prostora da razvije svoje zapadno
strujanje detaljnije od strujanja u globalnom modelu. Eta model je i ranije davao vrlo
dobre rezultate u oblasti gde se glavna planinska prepreka pruza u pravcu sever — jug.
Gornji grani¢ni uslov je uobicajeni uslov u sluc¢aju hidrostaticke verzije modela: na gor-
njoj granici atmosfere, za koju je izabran nivo od 25 hPa, vertikalna brzina je jednaka
nuli. U skladu sa izabranim horizontalnim razlaganjem, radi ispunjenosti CFL kriteriju-

ma, osnovni vremenski korak je 90 s.

70N 1

60N 1

50N 1

40N 1

30N 1

20N 1

10N 1

EQ

160W 140w 120w 100W 80W 60W 40W 20W 0

SL 6 Oblast integracije Eta modela koja je koris¢ena u eksperimentu.
Velicina oblasti je 12000 x 7111 km.
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2.2.1 Metod za verifikaciju

S obzirom na to da se testira uspeh regionalnog Eta modela u prognozi ,,velikih raz-
mera“ neophodno je prvo ustanoviti metod kojim se mogu izdvojiti velike razmere. Kao
pogodan reprezent velikih razmera izabrani su najjaci vetrovi na nivou mlazne struje.
Ovo je prvi eksperiment te vrste, gde se za velike razmere bira veli¢ina koja je direktno
prognozirana modelom, a da se prethodno ne pravi tzv. filtriranje malih razmera, i u
LBC i u prognozama regionalnim modelom, kako bi se izdvojile samo velike razmere
kao $to se to Cini u ,,Big Brother* eksperimentima. Takode, treba naglasiti da na ovaj
nacin definisane ,,velike razmere* nece zavisiti od veli¢ine i geometrije oblasti integra-
cije. Za najjace vetrove na nivou mlazne struje izabrane su brzine vetra ve¢e od 45 m s~
!. Uzeto je da je nivo mlazne struje na nivou pritiska od 250 hPa. Cilj je da se oceni
prognoza polozaja i povrSine koju zauzimaju najjaci vetrovi. Tako, ovde je primenljiv
metod koji se koristi za verifikaciju padavina, putem statistickih ocena po kategorijama.
Statistike po kategorijama se definiSu koriste¢i binarnu tabelu moguénosti (tabela 2) gde
su parovi prognoziran-osmotren dogadaj grupisani u 4 grupe (a,b,c 1 d na slici 7 1 u tabe-
li 2): pogodak (a), promasaj (c), pogresna prognoza — dogadaj je prognoziran, a nije

osmotren (b) 1 ispravna prognoza — dogadaj nije ni osmotren ni prognoziran (d).

SL. 7 Skupovi prognoziranih F, osmotrenih O i ispravno prognoziranih/pogodenih H dogadaja u oblasti
integracije. Oznake a,b,c 1 d odgovaraju definicijama u tabeli 2.
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Tab 2. Binarna tabela mogucénosti.

Dogadaj je Dogadaj je osmotren
prognoziran DA NE Marginalne sume
Pogodak Poeredno brosnoziran Suma prognoziranih
DA (H, ,,hit*) & I])) & (F, ,,forecasted™)
a atb
Ispravno — Suma
Promasaj niti osmotren neprognoziranih
NE i .
c niti prognoziran (N-F)
d ctd
Suma osmotrenih Suma neosmotrenih Ukupan broi
Marginalne sume (O, ,,observed*) (N-0) P) IZT . NJ
atc b+d ogadaja (N)

Za procenu tacnosti polozaja koriS¢ena je nepristrasna mera Sanse da dogadaj potpa-
dne pod odredenu kategoriju podeSena odnosom cCestina prognoziranog i osmotrenog
dogadaja tj. bias-om (ETSa, bias adjusted equitable threat score, MESINGER, 2008),

definisana kao:

H,-O/N

ETSa = .
20-H,-0*/N

(1)

Ovde 1 nadalje se koriste standardne oznake u verifikaciji padavina: F, H, O, gde F
oznacava broj tacaka u kojima je dogadaj prognoziran, H je broj ,,pogodaka‘, tj. tacaka
u kojima je dogadaj dobro prognoziran, O je broj tacaka u kojima je dogadaj osmotren i
N je ukupan broj tacaka u oblasti modela (slika 7 i tabela 2). H, je broj pogodaka/tacaka

u kojim je bias podesen na jedinicu:

Ha:O—ilambertw 0 ln( 0 ] (2)
ln( 0 J F-H \O-H
O-H

1 odgovara broju pogodaka interpolisanom ili ekstrapolisanom na prognozu koja nema

bias, kada je F'= O (bias jednak jedinici). Razlog da se napravi bias-podeSavanje ETS-a
je proistekao iz potrebe da se dobije mera koja ¢e oceniti ta¢nost prognoze polozaja
dogadaja tj. promenljive koja se verifikuje. Naime, standardni ETS je osetljiv na bias,
tako da, kao 1 kod drugih mera za verifikaciju bolji broj ¢e se dobiti namernim pod- ili
pre-prognoziranjem promenljive koja se ocenjuje (HAMILL1999; MESINGER 2008; BRILL
2009; BRrILL and MESINGER 2009; HOGAN i dr., 2010).

30




Takode je, kao ocena koja ¢e dati dopunske informacije o prognozi, izracunat odnos

Cestina prognoziranog i osmotrenog dogadaja — bias skor. Bias se ra¢una po formuli:
F
B=—. 3)
0

1 meri tendenciju modela da prognozira premalu ili preveliku povrSinu za dati dogada;j.

Lambertw funkcija u (2), poznata jo§ kao omega funkcija, je inverzna funkcija od
f(w)=we", gde je w kompleksan broj. Vrednosti ETSa i B jednake jedinici odgovaraju

idealnoj prognozi.

Verifikacija je napravljena u odnosu na ECMWF analize, koje su zadate na horizon-
talnom razlaganju T799 (~25 km). Iz analiza je joS$ izraunata Cestina pojave odredenog
dogadaja, definisana kao odnos broja tacaka u kojima je dati dogadaj osmotren i ukup-

nog broja tacaka u oblasti, O/N.

Pored ovih ocena racunate su i standardne ocene: koren srednje kvadratne greske ili
RMS razlike izmedu prognoze i analize tj. ,,rms greSka®“ [RMSE, Root Mean Square
Error] kao i standardni bias (SB) tj. odstupanja izmedu prognoziranog i analiziranog
vetra na istom nivou mlazne struje. Svaka od ocena je u slucaju prognoza Eta modela
racunata u Sesto¢asovnim intervalima, dok je za clanove ECMWF ansambla racunata u
skladu sa njihovom dostupnos¢u — prvih 15 dana u Sestocasovnim, a potom u dvanaes-

toc¢asovnim intervalima.

Porede se kumulativni skorovi odnosno skorovi unije 26 prognoza dobijenih regio-
nalnim Eta modelom koriste¢i standardnu Etinu $emu za LBC sa skorovima odgovara-
juce unije prognoza globalnog ECMWF modela. Nakon ovoga, porede se skorovi tri
(verzije) modela, kako za pojedina¢ne ¢lanove ansambla tako i za uniju od prvih 6 Cla-
nova ansambla za koje su izracunate prognoze Eta modelom koristeéi relaksacionu
Semu za LBC. Davies-ova Sema za relaksaciju LBC je u eksperimentu primenjena duz
6/12 spoljasnjih redova oblasti integracije. S obzirom na sugestije dvojice anonimnih
recenzenata naseg rada na ovu temu, da izbor /inearne zavisnosti koeficijenata relaksa-
cije od rastojanja nije uobicajen kada se primenjuje relaksacija LBC, jedna od prognoza

je izra¢unata koriste¢i Lehmann-ove (1993) koeficijente u zoni relaksacije.
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3. Rezultati eksperimenta sa ansamblom mesecnih

prognoza

Pogodnost metoda kojim su izdvojene velike razmere je najbolje prepoznatljiva ako

se pogleda slika 8. Na slici je prikazana analiza smera i intenziteta vetra na nivou pritis-

ka od 250 hPa unutar Etine oblasti za termin 0000 UTC 2. februara 2009, odnosno kraj

integracionog perioda. Zelene, narandzaste i crvene izolinije oznacavaju polozaj mlazne

struje u datom terminu, sa jezgrom mlazne struje iznad severnoamericke obale Atlantika

. . . . -1 v . . . C.
u kome brzina prelazi vrednosti od 70 1 80 m s, ozna¢enim crvenim izolinijama.
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SL. 8 250 hPa analiza vetra, ECMWF T799, za termin 0000 UTC 2. februar 2009, u oblasti u kojoj su
izraunate prognoze Eta modelom. Na gornjem panelu je strelicama prikazan smer vetra, i to za svaku
9-tu ta¢ku mreZe. Na donjem panelu su prikazane izolinije vetra (m s™') u intervalu od po 10 ms™".
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Za uvid u pravilnost odabira praga vrednosti koji se koristi za definiciju ,,najjacih
vetrova“ na slici 9 prikazana je relativna estina pojave vetrova veéih od 45 m s ' u fun-
kciji vremena, za period od 32 dana prognoze. Preciznije, ova Cestina oznacava koliki
procenat date oblasti je tokom vremena zahvaéen vetrovima jaéim od 45 m s™'. Vidi se
da je Cestina u oblasti integracije porasla sa oko10%, na pocetku integracije, na skoro
25% od osamnaestog do dvadesetog dana prognoze, a u nastavku integracionog perioda
je u proseku oko 15%. Ovi podaci ¢e biti nadalje znacajni za razumevanje prirode sko-

rova koji ¢e biti prikazani u nastavku.

Cestina 250 mb vetar >45 m/s

0.20¢

0.15¢

0.10¢

0.05¢

0-00 ClL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0246 81012141618 202224 26283032
Vreme [dani]

SL. 9 Cestina pojave vetrova ja¢ih od 45 m s u toku vremena (dani) izra¢unata na osnovu ECMWF
T799 analiza u oblasti prikazanoj na sl. 6 za period 0000 UTC 1.1. — 0000 UTC 2.2.20009.

Na slikama 10 i1 11 su prikazani sveukupni, kumulativni skorovi za dva ansambla
prognoza, globalnog ECMWF i regionalnog Eta modela. Skorovi su izracunati za uniju
od 26 ¢lanova ansambla: kontrolni plus 25 dodatnih ¢lanova. Kumulativni ETSa, odno-
sno nepristrasna mera $anse da se prognozira vetar koji je jaci od 45 m s podesena
biasom, kao 1 bias skor su dobijeni sabiranjem pojedina¢nih prognoziranih (F), pogode-
nih (H) i osmotrenih (O) dogadaja u vremenu; osrednjavanje individualnih skorova ne
bi bilo dobar izbor (npr., HAMILL and JURAS 2006). Rezultati ansambla globalnog mode-
la su predstavljeni crvenim linijjama. Rezultati za regionalni model se odnose na Etu
koja koristi standardnu Semu za LBC (Eta o) i prikazani su plavim linijjama. Na gor-
njem panelu slike 10 vidi se da je u prvih 9 dana prognoze ETSa skor kod Etinog
ansambla prognoza gotovo isti kao u slucaju ansambla prognoza modela sa grubljim
razlaganjem. Blaga prednost Eta modela uocljiva je kasnije u odredenim periodima
integracije: od 12-15, 16-18, 22-24. 1 25-27. dana. Ovde je dobro podsetiti se da ETSa

ne podrzava slu¢ajne pogotke, tako da u skoru za ceo ansambl vidimo da oba modela
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pokazuju priblizno istu vestinu prognoziranja velikih razmera tokom citavog integracio-

nog perioda od 32 dana.

Moglo bi se sumnjati da je u verifikaciji rezultata ECMWF analizama Eta model u
malo ,,podredenijem* poloZaju u odnosu na globalni model, s obzirom na to da je za prav-
ljenje analiza koriS¢en isti model kojim su dobijene ECMWF prognoze. 1z tog razloga,
napravljena je identi¢na verifikacija prognoza oba modela NCEP-ovim analizama i dobi-

jeno je potpuno poklapanje sa skorovima koji su ovde prikazani, pa se sumnja moze odbaciti.

ETSa 250 mb vetar >45 m/s
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SI. 10 Biasom podeseni ETS skor (ETSa), gornji panel, i bias, donji panel, brzine vetra na nivou 250 hPa
koja je >45 ms ', globalnog ECMWF T399 ansambla (kontrolni plus 25 ¢lanova, crvene linije) koji je
kori$¢en za pocetne i bo¢ne grani¢ne uslove u 32-dnevnim Eta prognozama ¢iji skorovi su prikazani
plavim linijama u funkciji vremena (dani); verifikovani ECMWF T799 analizama.

Start prognoza je u 0000 UTC 1. januara 2009.
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Na gornjem panelu slike 11 su prikazane RMS razlike vetra na nivou pritiska od 250
hPa za oba ansambla: Etin ansambl prognoza opet pokazuje blago bolji skor od ansam-
bla ECMWF modela. Plava linija, kojom je prikazan skor Eta modela, je gotovo 15
dana u kontinuitetu blago ispod crvene linije, kojom je prikazan skor ansambla
ECMWF-a. Pri kraju integracije, u poslednjih 4 dana, vidi se mala razlika izmedu RMS
razlika dva ansambla. Oba ansambla pokazuju iste trendove rasta i pada u pogledu bias

skora (slika 11, donji panel).

10 RMSE [250 mb vetar (m/s)]
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SI. 11 Ista kao sl. 10 osim za verifikacione mere — RMS razliku prognoza i analize (gornji panel)
i standardni bias (donji panel) vetra na nivou pritiska 250 hPa.
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Na slici 12 prikazan je ETSa skor koji se odnosi na izabrani prag brzine vetra vece
od 45 m s za 6 pojedinaénih ¢lanova ansambla kod tri verzije modela i to: prognozu
globalnog ECMWF modela (crvena linija) 1 dve verzije prognoza Eta modela dobijene
koriste¢i originalnu Etinu Semu za LBC (u daljem tekstu Eta o, plava linija) i relaksaci-
onu Semu za LBC (u daljem tekstu Eta r, zelena linija). Prikazani su redom: gore levo —
kontrolni ¢lan, a zatim iduéi na dole, a potom na desno i opet odozgo na dole, ¢lanovi

od 1do 5.
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SI. 12 Biasom podeseni ETS skor (ETSa) za Sest 32-dnevnih prognoza polozaja 250 hPa vetrova jacih od
45 ms', svaki dobijen za grupu od tri modela/verzije modela: ECMWF globalni model (crvena linija),
Eta model sa originalnom Semom za LBC (plava linija) i Eta model sa relaksacionom $emom za LBC
(zelena linija). Skorovi su prikazani idu¢i odozgo na dole pa zatim na desno,
redom za kontrolni ¢lan ansambla (gore levo) i ¢lanove od 1-5.
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Osim kod kontrolnog i ¢lana br. 4, ne vidi se znac¢ajnija prednost jedne verzije mode-
la nad drugim dvema, tokom vremenskog perioda duzeg od 3-4 dana. Sto se ti¢e prog-
noza dve verzije Eta modela, izuzeci u ovom smislu su dva perioda kontrolne prognoze
sa prednoSc¢u Eta_o u periodu 9-13 dana i relaksacije za period 15-19. dan. Najizrazitija
prednost jedne verzije prognoze Eta modelom u odnosu na drugu je vidljiva kod ¢lana
br. 4 u periodu od 18-20. dana. Najvecéa prednost Eta o nad Eta rje u 18.5 danu, i izno-
si 0.29. Najveca prednost Eta_r nad Eta o je kod kontrolnog ¢lana, 16.5 dana i iznosi
0.22. Sa druge strane, deluje ohrabrujuce da svaki od modela ve¢i deo vremena pri kraju
integracionog perioda od 32 dana, dakle izvan perioda deterministicke prognozljivosti,

pokazuju prili¢no dobru prognozljivost polozaja najjacih vetrova na nivou mlazne stru-
je.

Paralelno sa ETSa skorom racunat je odgovarajuci bias skor, takode za vetrove na
nivou 250 hPa ¢ija brzina prelazi 45 m s, Oni su prikazani na slici 13 po istom Sablonu
kao u sluc¢aju ETSa skora. Gotovo sve prognoze imaju teSko¢e da pokazu analizirani
veliki porast u povrsini koju zahvataju najjaci vetrovi, a koji kulminira u periodu od 18-
21. dana (slika 9). Njihovi bias-i pretezno opadaju sa priblizavanjem tom periodu vre-

mena. Medutim, uocljive su velike razlike u ponasanju setova individualnih ¢lanova.

Glavni cilj je videti kakav je sveukupni skor ansambla u pogledu izbora Sema za
LBC. ETSa skor za skup od 6 ¢lanova ansambla za svaku od verzija modela je prikazan

na gornjem panelu slike 14. Odgovarajuéi bias je prikazan na donjem panelu slike 14.

Sto se ti¢e ETSa skora, u prvih 16 dana prognoze ne vidi se zna¢ajna prednost jedne
verzije Eta modela u odnosu na drugu. Nakon toga vidljiva je mala prednost Eta o u
periodu od 16-20. dana. Ovo je pra¢eno periodom od oko 7 dana iako male, veoma odr-
zive prednosti Eta o sve do pred kraj integracionog perioda, kada Eta r tokom kraceg
perioda, od 2.5 dana, ima prednost. lako nije uocljiva ubedljiva prednost jednog Eta
ansambla nad drugim moze se zasigurno konstatovati blaga prednost prognoze sa Eti-
nom originalnom Semom za LBC, vidljiva na gornjem panelu slike 14. Bias razlika
izmedu pojedinacnih setova ansambala koja je bila uocljiva na slici 13 je nestala u oceni

celog ansambla.
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SI. 13 Isto kao na sl. 12, samo za bias.
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Sl. 14 Bias podesSeni ETS skor (ETSa), gornji panel, i bias, donji panel, brzine vetra na nivou 250 hPa
koja je > 45 m s’ ,gornji panel, i standardni bias, donji panel, za tri ansambla od po $est prognoza: Eta

modela u dve verzije — koriste¢i standardnu Semu za LBC, plave linije, i Davies-ovu relaksacionu Semu,
zelene linije i ECMWF globalnog modela, crvene linije.

Tradicionalno se u verifikaciji prave RMSE 1 standardni bias, pa su ovde izracunate
rms razlike za 250 hPa vetar izmedu prognoza i ECMWEF analiza, za globalni i dve ver-
zije Eta modela. Sablon po kom su ovi skorovi predstavljeni na slikama 15 i 16 je isti
kao u slucaju slika 12 i 13. Tako ova verifikacija nije fokusirana na sinopticki najdomi-
nantnije osobine kao §to je to u slucaju slike 12, rms razlika je verovatno najveca na
mestima gde je brzina vetra najveca, dok se na ostalim delovima ne mozZe ocekivati
neka bitnija razlika u odnosu na ono $to je vidljivo pra¢enjem ETSa skora. Moze se
videti refleksija rezultata sa slike 12 na rezultate na slici 15, kao $to su: relativno los

ETSa skor kontrolnog ¢lana globalnog modela u periodu od 17-22. dana, veoma lo$

39



ETSa skor za ¢lan br. 1 kod Eta o prognoze na kraju integracionog perioda, dva ra¢vas-

ta ETSa pika kod ¢lana br. 4 u prognozi Eta o centrirana oko 19. dana i veoma upadljiv

pik kod ¢lana br. 5 u obe verzije prognoza Eta modelom. Maksimalna prednost Eta o

nad odgovaraju¢om Eta_r se vidi kod &lana br. 1, 21. dana i iznosi oko 3,9 m s, dok je,

gotovo iste veli¢ine, maksimalna prednost Eta r nad odgovaraju¢om Eta o zabelezena

kod istog ¢lana na kraju prognoze. Neke od osobina istaknute ovde su reflektovane i na

slike koje se odnose na standardni bias 6 setova prognoza, prikazan na slici 16. Medu-

tim, SB nece biti znacajno visok u slucaju loSe prognoze poloZaja najjacih vetrova.
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SI. 15 Isto kao na sl. 12, samo za RMS razlike prognoza i ECMWF analiza 250 hPa vetra, ums .
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SI. 16 Isto kao na sl. 12, samo za standardni bias 250 hPa vetra, ums .

Kao krajnja verifikacija, na slici 17, gornji panel, prikazana je rms razlika izmedu tri

seta ansambl prognoza 250 hPa vetra i odgovaraju¢ih ECMWF analiza koriste¢i isti

Sablon za boju linija kao na prethodnim slikama. Osim dva pika kod Eta r ansambla,

17. 1 na sredini izmedu 18. 1 19. dana postoji jako mala razlika u prikazanim rms skoro-

vima izmedu dva Eta ansambla do sredine 21. dana, odakle nadalje, ukljuc¢ujuéi i 27.

dan, se vidi odrziva prednost Eta o ansambla. U poslednja Cetiri dana integracionog

perioda opet se vidi veoma mala razlika izmedu dva ansambla Eta modela. U pogledu
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SB skorova, donji panel slike 17, tri ansambla prognoza imaju gotovo isti trend. UocCava
se mali bias kod Eta o ansambla u periodu od 23-25. dana, koji je u skladu sa prednoséu
Eta o ansambla kada se gleda prethodno opisana rms razlika. Interesantno je da nije
uocljiva glavna razlika u biasima izmedu ijednog ansambla pri kraju integracionog
perioda uprkos znafajnim bias-deficitima sva tri ansambla u smislu povrsine koju
zahvataju vetrovi &ji je intenzitet iznad 45 m s ', §to se videlo na donjem panelu slike
14. Jedan od razloga zbog koga se ovo moglo dobiti je da je mlazna struja intenzivnija u
Etinim prognozama nego u analizama, sa vetrovima iznad 45 m s koji u isto vreme
zahvataju manju povrSinu od one koja je analizirana. Upravo ovo je prisutno u setu
mapa intenziteta vetra na nivou 250 hPa, koji ¢e kasnije biti detaljnije analiziran.
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SI. 17 RMS razlika prognoza i ECMWEF analiza, gornji panel, i standardni bias, donji panel,
250 hPa vetra, um s ', za tri ansambla od po $est prognoza: Eta modela u dve verzije —
koriste¢i standardnu Semu za LBC, plave linije, i Davies-ovu relaksacionu Semu,
zelene linije, i ECMWF globalnog modela, crvene linije.
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Kada je u pitanju prednost jedne verzije Eta modela nad drugom u pogledu brojnih
vrednosti skorova, pazljivim uvidom u prikazane rezultate, narocito na slici 12, moze se
uociti da je maksimalna prednost Eta_o nad Eta r vidljiva kod c¢lana br. 4, u trenutku
koji je 19.5 dana od starta prognoze i iznosi 0.29. Maksimalna prednost Eta_r u odnosu
na Eta o je vidljiva kod kontrolnog ¢lana na sredini izmedu 18. i 19. dana prognoze i
iznosi oko 0.22. Maksimalna prednost u pogledu rms razlika se za obe prognoze uocava

kod &lana br. 1 i to, za Eta_o 21. dana, a za relaksaciju 32. dana. Oba su oko 3.9 ms .

Radi pronalazenja razloga za mogucu prednost Eta o nad Eta r na slici 18 su prika-
zane karte izolinija 250 hPa vetra za dve varijante Etine prognoze u slucaju ¢lana br. 4 1
to za termin koji se odnosi na 19.5 dana od starta prognoze. Prognoza modela sa relak-
sacijom je prikazana na gornjem levom panelu, a odgovaraju¢a Eta o na gornjem des-
nom panelu. Na donjim panelima su prikazani redom, sa leve strane — prognoza global-
nog ECMWF modela, ¢lan br. 4 i sa desne strane — ECMWEF analiza za pomenuti ter-
min. Uocava se da obe varijante Eta modela kao 1 globalni model daju dobro prognozi-
rane poloZaje vetrova intenzivnijih od 45 m s iznad zapadne Kanade. Medutim, ni
jedna od tri prognoze ne napravi izolinije vetra sa oblicima koji se pruzaju sa juga u
pravcu jugoistoka USA, ali svaka od prognoza daje nastavak ovog oblika koji se pruza
preko zapadnog Atlantika na severoistok USA. Medutim, poloZaj prognoziranog oblika
Eta modelom sa originalnom Semom za LBC je mnogo tacniji nego kod druga dva
modela, sa najja¢im vetrom iznad i severoisto¢no od Newfoundland-a, gde se vide dva
jezgra vetrova iznad 75 m s~ koji su prisutni i u analizi, ali zahvataju veéu povr§inu. Na
prikazanim kartama se vidi i da je ,,jezero” jakih vetrova, iznad 45 m s ', duZ severne
granice oblasti prilicno loSe prognozirano globalnim i Eta r modelom za razliku od
Eta o, kod ¢ije prognoze se ne vidi greben koji se pruza severozapadno od ovog jezgra

jakih vetrova, $to se slaze sa kartom analize.
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SI. 18 Izolinije brzine vetra (m s ') na nivou pritiska od 250 hPa u intervalu od po 15 m s~ za termin
1200 UTC 20. januara 2009: dve prognoze Eta modelom koji je umetnut u ECMWF model, dobijene za

¢lan ansambla br. 4 koriste¢i Semu za relaksaciju LBC, gornji levi panel, i standardnu Etinu $emu za

LBC, gornji desni panel; prognoza ECMWF modela za ¢lan ansambla br. 4, donji levi panel;
i ECMWEF analiza, donji desni panel.

Dalje, na gornjem levom panelu slike 18, tj. na karti Eta r prognoze, uocljivo je da
su na zapadnoj granici konture veoma nepovezane, §to moze biti odraz teSkoca koje je
model imao u pogledu uspostavljanja ravnoteze izmedu dinamike unutar oblasti i jake
kontrole na bo¢nim granicama usled primene relaksacione Seme. Takode, Sema je proi-
zvela §ta se 1 oCekivalo — vrlo upadljivu sli€nost sa onim $to se vidi u istocnom delu
oblasti na karti prognoze globalnog modela od koga dolaze grani¢ni uslovi, a kada je u
pitanju tzv. izlazna granica. Ako se, sa druge strane, analizira polozaj i oblik povrSine
koju zahvataju vetrovi slabiji od 15 m s~ u istoénom delu oblasti vidi se da je upravo

usled smanjene kontrole sa granica model prognozirao polje vetra pribliznije onom koje

se zaista dogodilo.

Veoma interesantno zapazanje sugerisano od strane jednog od anonimnih recenzena-
ta je da gotovo da nema razlike izmedu ECMWF prognoze/a i dve varijante Etine prog-
noze prvih 10 dana, Sto je priblizno period deterministicke prognizljivosti. Medjutim,

nakon 10 dana je Eta model imao bolji skor od globalnog ECMWF modela: ako se
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pogleda slika 17, gornji panel, vidi se da je Eta model u obe varijante imao manju rms
razliku od modela koji mu daje grani¢ne uslove pocev od 11. dana prognoze duzi period
vremena, od priblizno 5.5 dana. Sli¢no se moze zakljuciti 1 ako se prati prikazani ETSa
skor Sesto€lanog (mini) ansambla, s tim Sto se Eta model ,,odlepi* od ECMWF-a pocev
od 12. dana prognoze. Ova pojava se ne moze smatrati slu¢ajnom, s obzirom da je u
istom vremenskom intervalu i kod skorova za ansamble od 26 ¢lanova uocljiva prednost
Ete nad ECMWF modelom. Radi pronalaZenja razloga za ovakvu prednost, analizirani
su individualni ¢lanovi mini ansambla, ¢iji su skorovi prikazani na slikama 12, 13, 15 i
16 i kao najreprezentativniji, izabran je ¢lan br. 3. Na slici 19 su za izabrani ¢lan
ansambla prikazane karte vetrova nivoa 250 hPa kod tri prognoze kao i odgovarajuca
analiza, za termin 0000 UTC 13. januar 2009. odnosno dvanaesti dan prognoze. Redos-

led po kome su karte poredane je isti kao u slucaju slike 18. Kao §to su i skorovi
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SI. 19 Vetar (ms ') na nivou pritiska od 250 hPa na Etinoj oblasti integracije u svakoj $estoj tadki mreze,
za termin 0000 UTC 13. januara 2009: dve prognoze Eta modelom koji je umetnut u ECMWF model,
dobijene za ¢lan ansambla br. 3 koriste¢i Semu za relaksaciju LBC, gornji levi panel, i standardnu Etinu
Semu za LBC, gornji desni panel; prognoza ECMWF modela za ¢lan ansambla br. 3,
donji levi panel; i ECMWF analiza, donji desni panel.

pokazali, dve Etine prognoze, prikazane na gornjim panelima, su veoma slicne: preov-

laduje dolina u polju vetra. Nagib doline je, neosporno, karakteristika velikih razmera.
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Kod ECMWF modela, donji levi panel, se vidi da se dolina premestila brze i ima negativan
nagib. Analiza, prikazana na donjem desnom panelu, pokazuje izrazeniji pozitivan nagib.
Uocljivo je da je Eta model umanjio negativan nagib doline prisutan kod modela koji mu

daje grani¢ne uslove.

Ranije je viSe puta pokazano da je u situacijama forsiranja uslovljenog orografijom
Stenovitih planina Eta model imao poboljSane prognoze u odnosu na model u koji je
umetnut, a da je to poboljsanje bilo manje ili je izostalo kada se eta koordinata zameni

sigma koordinatom. Reference u vezi sa ovim se mogu nac¢i kod MESINGER i dr. (2012).
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4. Da li je oblik funkcije zavisnosti koeficijenata

relaksacije od rastojanja od znacaja za rezultat?

Prethodno je istaknuto da su dvojica anonimnih recenzenata naSeg ¢lanka za casopis
insistirali na zameni linearne zavisnosti koeficijenata relaksacije od rastojanja nekom od
funkcija koje su u novije doba Sire zastupljene kada se primenjuje relaksacija LBC.
Jedan od recenzenata Cak naglaSava da se u drustvu LAM modelara linearna relaksacija
LBC smatra pristupom koji nije dobar. Da bismo ispitali kakav je uticaj promene oblika
funkcije zavisnosti koeficijenata relaksacije od rastojanja, izracunali smo jednu progno-
zu primenom relaksacionih koeficijenata opisanih u radu LEHMANN (1993). Na osnovu
ETSa skorova pojedina¢nih ¢lanova ansambla prognoza (slika 12), izabrali smo da pro-
gnozu izraCunamo za ¢lan br. 4, jer je kod ovog ¢lana prognoza Eta modelom sa origi-
nalnom Semom za LBC imala najvecu prednost u odnosu na onu koja koristi linearnu
relaksacionu Semu. Na slici 20 su prikazani skorovi analogni onim prikazanima na sli-
kama 12 1 13, kao i 15 1 16, izuzev §to se sada porede skorovi Etinih prognoza sa origi-
nalnom Semom za LBC (plave linije) i nelinearnom relaksacionom Semom (ciklama
linije). Analizom ETSa skora, prikazanog na gornjem levom panelu, moze se uociti da
prednost Seme sa nelinearnim koeficijentima u odnosu na originalnu etinu Semu pocinje
nakon 22 dana integracije i najveca je od 25. do 26. dana. Sli¢no se moze zakljuciti i na
osnovu skora rms razlika, prikazanog na gornjem desnom panelu, gde je vidljiva pred-
nost Eta_r nad Eta o od 25. do 26. dana. Medutim, 19. i 20. dana upadljiva je velika
prednost prognoze sa Eta_o i, ako se uporedi sa onom kod linearne relaksacije, vidi se
da je prednost blago uvecana. U pogledu rms razlika uocljivo je da se sa nelinearnom
relaksacijom dobije malo pobolj$anje u odnosu na linearnu relaksaciju u periodu od 25.
do 27. dana. U desetodnevnom periodu od 12. do 22. dana rms razlike su blago vece
kod prognoze sa nelinearnim u odnosu na prognozu sa linearnim koeficijentima relaksa-

cije.

Radi potvrde pretpostavke da nelinearna relaksacija nije od veceg znacaja za rezulta-

te u poredenju sa linearnom relaksacijom, ista prognoza je izracunata i sa primenom
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Lehmann-ovih koeficijenata u zoni Sirokoj 8 tacaka. U pogledu skorova nije dobijeno

vidno poboljsanje.
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SL 20 Skorovi za verifikaciju analogni onim prikazanim na sl. 11,12,14 i 15, samo za 4-ti ¢lan ansambla.
Etine prognoze sa originalnom Semom za LBC (plave linije) i relaksacionom Semom sa Lehmann-ovim
(1993) koeficijentima (pink linije). Gornji paneli: levo — ETSa, desno — rms razlike.

Donji paneli: levo — bias, desno — standardni bias.

Mali uticaj oblika funkcije zavisnosti relaksacionih koeficijenata od rastojanja,koji je
dobijen u ovom eksperimentu, moze biti posledica toga Sto Eta model ima Semu za

uzvodnu advekciju u tri spoljasnja reda oblasti integracije, tako da je sprec¢ena refleksija

talasa na granici koja se pojavljuje usled predefinisanosti LBC.
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5. Diskusija i zakljucci

Sa ciljem dobijanja odgovora na glavno pitanje, da li regionalni klimatski model, u
ovom slucaju Eta, moZe da o€uva cirkulaciju velikih razmera koja je prisutna kod mode-
la sa grubljim razlaganjem, od koga dolaze bo¢ni grani¢ni uslovi, uraden je eksperiment
u kom je Eta model umetnut u ECMWF globalni model koji pravi 32-dnevne ansambl
prognoze. Ansambl se sastojao od kontrolnog i jo§ 25 ¢lanova. Takode se trazio odgo-
vor na pitanje da li je uveliko zastupljena Davies-ova relaksaciona Sema za bo¢ne grani-
¢ne uslove neophodna u pogledu prognoze velikih razmera regionalnim modelom, s
obzirom na to da je racunski zahtevnija i skuplja od Etine standardne Seme, a i sa mate-
maticke tacke gledista nije najbolji izbor. U tom cilju napravljeno je Sest prognoza Eta
modelom koristeci linearnu relaksacionu Semu, gde su za LBC uzete kontrolna i prog-
noze jo§ 5 ¢lanova ansambla ECMWF-a. Na taj nacin, na raspolaganju su dva seta od po
Sest prognoza Eta modelom koji se razlikuju samo po Semi koja se koristi za bo¢ne gra-

ni¢ne uslove.

Kada su u pitanju tri seta prognoza, gde se ispituje uticaj Seme za LBC analizirani su
biasom podeseni ETS, ovde oznacen sa ETSa, i bias skor za 250 hPa vetar ja¢i od 45 m
s '. Za razliku od standardnog ETS skora, ETSa skor je mnogo manje osetljiv na slucaj-
ne pogotke (slika 2 u radu BRILL i MESINGER, 2009) tako da je manje mesta za sumnju
da bi se vise vrednosti skora dobile usled postojanja modelovog biasa, s obzirom na to
da se medusobno razlikuju. Analiziraju¢i ETSa skorove tri modela, slike 12 1 14, vidi se
da su nakon perioda podesavanja od oko 10 dana, prognoze Eta modelom koji koristi
standardnu Semu za LBC imale bolji ETSa skor nego prognoze sa uklju¢enom relaksaci-
jom LBC. Grafici sa verifikacijom vetra putem RMS razlike i standardnog bias-a, dati
na slici 17, su takode pokazali prednost prognoze Eta modelom koji koristi standardnu
Semu za LBC (narocito kod kontrolnog €lana, na slici 15). Ovi rezultati jasno ukazuju
na to da upotreba relaksacione Seme nije neophodna. Naime, Etina standardna i racunski
manje zahtevna Sema za LBC, kod koje su vrednosti iz globalnog modela propisane
samo duz spoljasnjeg reda integracione oblasti ¢ime, u terminologiji MCDONALD-a
(2003), spada u ,,sasvim dobro postavljene* LBC je upotrebljiva, a da ne narusava reSe-

nje unutar oblasti integracije.
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Sto se ti¢e glavnog pitanja — vestine prognoziranja velikih razmera umetnutim Eta
RCM-om u poredenju sa globalnim modelom od koga dolaze grani¢ni uslovi pokazani
su skorovi za ansamble koji se sastoje od 26 ¢lanova, kontrolni plus 25 dodatnih ¢lano-
va. Fokusirajuéi se na rezultate posle prvih 10 dana integracije, videlo se da oko 2/3
preostalog integracionog vremena set prognoza Eta modelom sa originalnom Semom za
LBC ima blago bolji ETSa skor od modela od koga su uzeti LBC. U preostalom delu
integracionog perioda skorovi dva modela, regionalnog i globalnog, su uglavnom izjed-
naceni. Verifikacija putem rms razlike je povoljnija za Etu. Kao §to je ve¢ istaknuto, za
oc¢ekivati je da verifikacija ovog tipa bude povoljnija za ECMWF globalni model, jer je
isti model kori$¢en u asimilaciji. Stoga, ovi rezultati potkrepljuju glediste da u progno-
zama/simulacijama RCM-om nije neophodno dodatno forsirati velike razmere, kako bi
se o¢uvale cirkulacije velikih razmera koje dolaze iz globalnog modela/reanaliza. Stavi-
Se, u ovom eksperimentu se, na¢inom na koji je napravljena verifikacija, videlo da je
Eta RCM vise puta poboljSao cirkulaciju velikih razmera. Nagib doline u polju najjacih
vetrova, na nivou mlazne struje, je zasigurno karakteristika velikih razmera. Videlo se
da je Eta model smanjio negativan nagib doline koji postoji kod modela od koga je
dobio grani¢ne uslove, §to dodatno potvrduje zakljucak da regionalni Eta model moze

poboljsati cirkulaciju velikih razmera.

Na kraju, moze se postaviti pitanje koja to osobina/e doprinosi da Eta RCM ,,pobedi*
globalni model i greske koje dolaze kroz LBCe, cak i kada je globalni model favorizo-
van u smislu analiza koje se koriste za verifikaciju. Prvo §to pada na pamet je razlaga-
nje. Razlaganje zasigurno ima pozitivan doprinos rezultatima. Ovde su predstavljeni
rezultati za zimsku situaciju kada je dinamika modela od velikog znacaja s obzirom na
razvijenost mlazne struje koja nailazi na Stenovite planine, tako da se fizi¢ki paket
parametrizacija modela ne moze smatrati da je od presudnog znacaja za postignute
rezultate. Reklo bi se da reprezentacija orografije, u skladu sa ranijim Eta NWP rezulta-
tima, i eta koordinata (npr. kod MESINGER, 2004) igraju kljuc¢nu ulogu u pozitivnim dop-

rinosima rezultatima Eta modela.
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Mpunor 1.

M3jaBa o ayTopCcTBY

Kb prwete Hemorndy

6poj uHaekca D 4212006

MoTnucaHw-a

UsjaBrbyjem

[a je AoKTOpCcKa aMcepTauMja nog Hacnoeom

NOBOSHhUABA PETWOHASTHUX TTPOTHO3A Y QAtOCY HA
CNOBANHE KQA, AYIDTPAIMNX NWHTETPAGUIA

®  pE3YNTAT CONCTBEHOT MCTPaXMBAYKOr pana,

s [a npeanoxeHa gucepTauuja y LUenuHu Hu y aenoevuma Huje Buna npegnoxeHa
3a gobujase Buno Koje AMnnoMe npema CTYAMCKUM nporpaMima [pyrux
BUCOKOLUKONCKUX YCTaHORA,

e [acy peaynTaTu KOPeKTHO HaBeOeHW WU

e [a HMCaM KpLMO/Na ayTopcka MpaBa W KOPUCTWMO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
,qpyrmx nuua.

MoTnuc gokTopaHga

Y Beorpapny, _£9 HOBEMEpx 2000

Xodoriua, Mefovic
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MNpunor 2.

WU3jaBa 0 ICTOBETHOCTYU WITAMMAaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOr paga

Wime u npesume aytopa Kh‘ TAPWH# B EO B Hﬁ

Bpoj uHaekca DAZ | Loo6

CTyanjckn nporpam METEQT 0010 T K

Hacnos paga Moborwwi# PETVOINTHIAL NPOTIO3A YaABoLy i RACBRNHE
gy &Y TOTPAS tiax  WHTETPAL i A - ;

MNoTtnucarula Kﬁﬂrpmm Benvsnk

Wajasreyjem na je wramnada Bepanja MOr JOKTOPCKOr pajia WCTOBETHA ENeKTPOHCKO]
Bepsnju  Kkojy cam npegao/na 2a ofbjasrbmBare Ha nopTany [luruTanHor
peno3uTopujyma YHuBep3suTeTa y beorpaay.

[ossoreasam Aa ce objase MoOjW NUYHM nNopauy BelaHw 3a Aobujarse akafemcKkor
3Bara [OKTOpa HayKa, Kao WTo Cy UME W Npeaume, roguHa u MecTo pofjersa i AaTym
oabpane pana.

OBM NM4HM nogaun mory ce objasuTi Ha MpexHWM CcTpaHuuama aururanqe
GuBnuoTeke, Y eNeKkTpoOHCKoM KaTanory W y nybnukauvjama YHueepauteTa y beorpagy.

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, 27 HﬂEEhE‘!M Loty
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Mpwunor 3.
U3jaBa o kopuwhemwy
Oenawhyjem YHusepsutetcky Gubnuoteky ,CeeTozap Mapkoeuh' pa y [durutanHm

penosvTopujym YHweepauteTa y Beorpagy yHece Mojy AokTopcky AvcepTauujy nog
HacnoBomMm:;

KOA, AMTOTPAIH A  UHTETPAUMIA

Koja je moje ayTopcko Aeno.

AucepTauujy ca ceum npunosuma npegao/na cam y enekTpoHCKom thopmaTty norofgHom
3a TPajHO apxMBUparEe.

Mojy aokTopcky aucepTaLmjy noxparweHy y [UruTanHi penoautopujym YHuBepsuteTa
y Beorpagy Mory aa KopucTe cBU Koju NowTyjy ogpeabe caapaHe y ofabpaHom Tuny
nvueHue KpeatieHe sajegruue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyduo/na.

@;—Ay‘ropmao
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPLWjanHo
3. AyTopcTeo — HekomepuujanHo — Bea npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHo — 4enuTH Nog UCTUM YCIIOBUMA
5. Aytopcteo — Ges npepapge
6. AyTOpCTBO — OenuTH Nog UCTUM yeroBuMa

(Monumo fa 3ackpyxuTe camo jegHy 04 LWECT NoHYReHWX NWUEeHLW, KpaTak onwc
NUMUeHUwn Oart je Ha nonefuHn nucTa).

MoTtnuc gokTropanga

Y Beorpagy, 29. tosenspn Lo4L.
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1. Aytopcteo - [osBorbaeate yMHOMXaBawe, AncTpwByunjy W jaBHO cacnuTasatse
Oena, W Npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauwH ogpefleH of cTpaHe ayTopa
WMNW gasaoua nuueHue, Yak v y KomepuwjanHe cepxe. Oeo je HajcnobogHwja og ceux
NHLEHLM,

2. AytopcTeo — HekomepuujanHo. Joaeorsaeare ymHoxasawe, gucTpubyluy v jaeHo
caonwTaeawe Aena, W npepaje, ako ce Haeede WMe ayTopa Ha HadwH ogpefleH oa
CTpaHe ayTopa WNW gagaocua nwuueHue. Opa NUUSHUA He O03BOMbaBa KOMEpUMjanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuwjanHo - ©e3 npepapge. [lossorbaeate yMHOMaBahE,
Avctpubyunjy M jasHo caonwTasake gena, Dez npomeHa, npecbnukoBaka Wnu
ynotpebe fena y cBOM Aeny, ako ce Haseae WMe ayTopa Ha HadwH oppefleH oa
CTpaHe aytopa wunu gaeaocua nuueHue. OBa NUUEHUa He 003BOrbaea KoMepLwjanHy
ynotpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTane NWUeHUe, OBOM NMUUEHUOM Ce OrpaHv4aea
Hajeehu oBum npaea kopuwhersa aena.

4, AyTOpPCTBO - HEKOMEpUMjanHo — JenuTu noj ucTuMm ycnoeuma. [ossorsasate
yMHOMXaBeare, AucTpubyumnjy M jaBHO caonwTasawke gena, v Npepage, ako ce Hasene
MMe ayTopa Ha HadWH DﬂpET]EH 04 CTpaHe ayTopa WNnW gaeaoua nuueHue W ako ce
npepana AwcTpuByrMpa nod WCTOM WNM CAMYHOM nuueHuom. OBa nNuueHUa He
fossorkaBa KoMepurjanHy ynoTpeby gena v npepaga.

5. Aytopcteo — Gea npepage. [o3poreaeate yMHoOMaBawe, AWCTpUBYUW)y M JaBHO
caonwTasarwe gena, 6es npomeHa, npecbnvkoBarsa unw ynotpebe gena y ceom geny,
ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH og cTpaHe ayTopa wnu gasaoua
nuenue. Osa nuueHUa fo3Borbaea Komepuwjaniy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - pAenwTW nog WcTum  ycnoeBuma. [ossBorbaeare  yMHOXaBake,
aucTpuByuwjy W jaBHO cacnwTasake Aena, U Npepage, ako ce Haseae uMe ayTopa Ha
HauiH oapefieH o cTpaHe ayTopa WNM OaBaola MWLeHUe W aKo ce npepaga
AvcTpubynpa nog WCTOM WMNKM cnvdHoM nuueHuom. Osa nuueHua p[o3sorbaea
KomepuwjanHy ynoTtpeby gena wm npepaga. CnvdyHa je codTBepckMM nWLEHLEMa,
O4HOCHO NKLEHLaMa OTBOPEeHor Koaa.



