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1
Uvod

U dosadaSnjoj praksi postojao je problem uspe§nog prognoziranja intenzivnog, prizemnog isto5nog
odnosno jugoistocnog vetra ko§ave. Posebno je re&avanje tog problema bilo bitno za Sur5inski aerodrom,
s obzirom da je polozaj Beograda, na u§cu Save u Dunav, u zimskim danima posebno podlozan obrazo-
vanju magle, koja znatno smanjuje mogucnosti poletanja i sletanja aviona. UspeSnost prognoziranja dana
sa ko§avom utifce na normalizaciju vazduSnog saobracaja, jer pod uticajem snaznog slapovitog lokalnog
vetra poput koSave, dolazi do rasterivanja magle.

Takodje je interesantna Sinjenica da, iako duva na ogranifienom prostoru, cesto se de§ava da je njen
uticaj slabiji u juznom Banatu i Smederevu, a da u VrScu duva s velikim intenzitetom. Kosava nastaje
usled uspostavljanja gradijenta pritiska od istocne ili jugoistoSne Evrope, gde je u hladmjem delu go-
dine ustaljen Sibirski anticiklon, prema zapadnom Mediteranu, kada dodje do formiranja ciklona u toj
oblasti. Na osnovu toga bi zastupljenost koSave trebala biti podjednaka u svim oblastima njenog uticaja,
ali oCigledno nije tako. Razlog tome je prisutna orografija na§eg podneblja, koja ima znacajan uticaj
na pravac i jaCinu dejstva ko§ave i <5iji uticaj mi ovde uzimamo u razmatranje u modelu za prognozu
vremena.

U zavisnosti od horizontalne i vertikalne rezolucije modela, kao i pod uticajem razliSitog prikaza
orografije Vojvodine, Podunavlja i Srbije, posmatracemo i porediti razlicite prognoze kosave. Cilj rada
je prognoziranje intenziteta ko§ave §to pribliznije osmatranjima. Ispitivanje se vrsi za 25. i 26. decembar
2004. godine, dane koje je okarakterisala snazna koSava. Nakon poredjenja rezultata preko karata,
koje cemo dobiti kao krajnji rezultat postupka prognoze, da bi se sto bolje uverili u njihovu uspesnost,
uporedicemo rezultate prognoze i sa merenim vrednostima vetra, tzv. sinopima.



Osnovni pojmovi o kosavi

2.1 Definicija kosave

Kosava je hladan istoCni i jugoistoCni vetar, srednjeg do jakog intenziteta, koji duva u Srbiji, Rumuniji
i Bugarskoj. Prouzrokovan je interakcijom sinoptidke situacije i orografije Karpata i Balkanskih planina.
Duva iz podrucja Ukrajne i severnog dela Crnog mora preko Vla§ke nizije i Juznih Karpata, kada se
uspostavi gradijent pritiska usmeren od istodne ili jugoistodne Evrope prema zapadnom Mediteranu. U
Srbiji duva u Podunavlju i Istofinqj Srbiji i to naj£e56e u jesen, zimi i u rano prolece, dostizuci brzinu
i do 70 km/h. Vecinom duva pri zemljinoj povr§ini, do visine od 2 km, na mahove snaznim udarima,
donoseci hladno i suvo vreme. Po prestanku kosave (koja traje nekad i po vise dana ili nedelja) obicno
nastaje kraci ili duzi period ki§a ili snega. InaCe sama re£ ko§ava je turcizam, nastala od reci kos-brz i
hava-vazduh, u prevodu: vazduh koji trci.

2.2 Osnovne karakteristike kosave

Sledeci kriterijumi definiSu dan sa ko§avom:

1. postojanost pravca vetra u sva tri klimatoloSka termina(07, 14, 21 po lokalnom vremenu)

2. brzina vetra veca od 1.0 m/s

3. zastupljenost jedne od sledecih sinopti6kih siruacija: ciklon iznad zapadnog Mediterana, pri Semu
imamo juznu, jugoistoCnu, tzv. toplu kosavu ili centar anticiklona u isto5noj Evropi, pri (Semu
nastaje istoCni vetar, tzv. hladna ko§ava.

Naj5eS6e koSava duva dva do tri dana. Najduzi zabelezen period tokom kog je neprestano duvala je
31 dan(14.01.-13.02.1972.). Javljajuci se u naletima, pona§a se kao Cistafi atmosfere, nosedi sa sobom
dane bez padavina i sa slabom oblacnoScu.



Osnovne karakteristike koSave

Utvrdjeno je da pod uticajem koSave dolazi do odstupanja od srednje vrednosti nekih meteoroloskih
elemenata: temperature, pritiska vodene pare, relativne vlaznosti, oblacnosti... ,i to sve u zavisnosti od
tipa koSave i godiSnjeg doba. Takodje je ispitivana i Cestina naleta koSave, i utvrdjeno je da dolazi do
njenog smanjenja sa povedanjem brzine vetra ili povecanjem visine.



Kratak opis koriscenog modela za prognozu
vremena

Razvoj ETA modela zapo£eo je 1972. godine saradnjom Saveznog hidrometeorologkog zavoda i
Instituta za meteorologiju Univerziteta u Beogradu. Po skracenom nazivu institucija u okviru kojih je
razvijen, model je dobio naziv HIBU(Hydrometeorological Institute and Belgrade University). Izvr§ioci
najveceg dela istrazivafckih poslova u izradi modela su ZaviSa Janjic i Fedor Mesinger.

Nova verzija modela razvijena je u saradnji Instituta za meteorologiju Univerziteta u Beogradu i
Nacionalnog meteorologkog centra SAD-a iz Vasingtona. Ime ETA model je dobio po svojoj vertikalnoj
koordinati(eta). Danas se ETA model koristi u vi§e od 20 meteoroloSkih institucija §irom sveta, kako za
operativnu prognozu vremena, tako i u istrazivaSke svrhe.

ETA model je regionalni model za numeridku prognozu stanja atmosfere u torn regionu. Region
je ograniCena oblast atmosfere kako u horizontalnom tako i u vertikalnom pravcu. To je model za
kratkorocnu prognozu vremena do tri dana unapred, za procese sinoptiSkih i podsinoptickih razmera.
Orografija i druge specificnosti regiona su detaljno predstavljene.

3.1 Osnovne karakteristike ETA modela

• Model za ograniCenu oblast.

• Model mreze taCaka.

• Definisan na polurazmaknutoj Arakavinoj E mrezi (Arakawa and Lamb 1977).

• Ima ugradjenu specijalnu tehniku za sprecavanje razdvajanja re§enja (Mesinger 1973; Janjic 1974,1979)

• Vertikalna koordinata je T| (eta) koordinata, kao generalizacija a (sigma) koordinate (Philips 1957),
sa stepenastom prezentacijom planina (Mesinger 1984). Model se moze koristiti i u jednom i u
drugom modu bez ikakvih izmena u kodu.



Horizontalna mreia ta&aka

Slika 3.1: Raspored tacaka na tzv. E mrezi

• U horizontalnoj advekciji model ima ugradjenu kontrolu nelinearne kaskade energije (Janjic 1984).

• Vremensko diferenciranje je eksplicitno sa rascepljivanjem (Mesinger 1977, Janjic 1979).

• Za planetami granifini sloj se koristi Melor-Jamada parametrizaciona Sema nivoa 2.5 (Vager and
Zilitinkevitch 1968; Zilitinkevitch 1970; Mellor and Yamada 1974; Janji6 1990, 1994).

• Za "prizemni" sloj se koristi Melor-Jamada parametrizaciona §ema 2 nivoa sa plitkim slojem di-
namiSke turbulencije na dnu (Janjic 1990, 1994).

• BoCna difuzija je drugog reda sa difuzionim koeficijentom koji zavisi od deformacije polja stru-
janja i turbulentne kinetidke energije.

• Prizemni procesi, kao sto su isparavanje, sneg, topljenje, hidrologija, i dr. su ukljuCeni (Janjic
1990, 1994).

• UkljuCene su padavine velikih razmera i konvektivna Sema Bets-Milera i Janjica (Betts 1986, Berts
and Miller 1986, Janjic 1990, 1994).

• Sema za zracenje je GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory).

3.2 Horizontalna mreza tacaka

Horizontalna mreza taCaka koja se koristi u modelu je polurazmaknuta Arakavina (Arakawa and
Lamb 1977) E mreza (slika 3.1).



Vertikalna koordinata
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Slika 3.2: Skica raspodele vertikalnih novoa u modelu

U h tadkama definisani su temperatura, prizemni pritisak, specifiSna vlaznost i turbulentna kinetiSka
energija, dok v taCke oznafiavaju u i v komponente brzine.

Ax se razlikuje na sevemom i juznom kraju oblasti. Da bi se dobila §to uniformnija mreza tadaka
i dostigao 5to blili uslov linearne stabilnosti, naroSito u vigim geografskim sirinama, koristi se trans-
formisani koordinatni sistem. Geografske koordinate su rotirane tako da se novi "ekvator" i "grani5ni
meridijan" seku u centra oblasti integracije modela.

3.3 Vertikalna koordinata

Vertikalna eta (T|) koordinata (Mesinger 1984) je definisana

PS- PT

gdeje

Prf(0) ~ PT

(3.1)

(3.2)

Prikazana je na slici 3.2



Vertikalna koordinata

Ovde je p pritisak, indeksi T i S oznaCavaju vrednosti na vrhu modela atmosfere i na Zemljinoj
povrSini, z je geotnetrijska visina a prf(z) je pogodno definisan pritisak kao funkcija visine z, gde npr.
mogu biti koriScene sledece relacije

rr-zri* / gz\ = Prf(0) I j, I , Prf(z} - Prf(0) «xp ^ - — J

gde su

= 1013.25hPa, f = 288K, T = 6.5 K/1000 m , R = 287.04

Prizemne visine zs

*c i
\^(prf(0)-pT)+PTl * 1

' Prf(0) J J

dozvoljavaju uzimanje samo diskretnih vrednosti. Tako planine bivaju konstruisane od trodimenzional-
nfli "kutija" nad taCkama mre2e (stepenasta prezentacija). Pritisak prf(0) u jednacini (3.2) moze da se
zameni saprf^t), gde Zb pretstavlja osnovnu visinu definisanu tako da ukljuSuje blage nagibe prizemne
topografije.

Na slici 3.2 su Sematski prikazane planine dobijene koriscenjem TI koordinate, i vertikalna diskretizacija.
Na sredini slojeva su definisane komponente vetra (w,v), temperatura (T) i specifiCna vlaznost (q). Geopo-
tencijal (O), vertikalna brzina (f|) i turbulentna kinetiCka energija (Q2) su definisani na dodimim povr§inama
slojeva, odnosno na eta povrSinama. Prizemni pritisak (ps) je definisan na Zemljinoj povr§ini.

Za razliku od sigma, koordinatne povrSine kod eta koordinate supriblizno horizontalne.
Eta koordinata je uvedena da bi uklonila greSke koje se pojavljuju pri ra6unanju sile gradijenta pri-

tiska, advekcije i bofcne difuzije duz strmih, nagnutih terena. Kada je povrsina nagnuta, temperatume
promene na sigma povrSinama su viSe rezultat hidrostatiCke promene temperature usled promene visine
terena, nego usled horizontalnog gradijenta temperature. Obzirom da su vertikalne promene temperature
vece nego horizontalne, one imaju dominantan uticaj na izrafiunavanje gradijenta pritiska. To dovodi do
vecih vrednosti gradijenta pritiska nego §to je realno, a to do jo§ vecih greSaka u temperaturi.

U Etakoordinatnom sistemu, realnatopografijaje prezentovana tzv. "siluetnim planinama" (Mesinger
and Collins 1987), gde vrednost povrginskog terena zavisi od vertikalne rezolucije modela i visine plan-
ina. Iz tog razloga teren kod eta koordinata je predstavljen u obliku stepenica, dok je kod sigma koor-
dinata gladak i kontinualan. Obzirom da je eta koordinata normalizovana na vrednost pritiska na nivou
mora, ona je i priblizno horizontalna. Stoga se horizontalni gradijent pritiska taCnije izrafiunava, jer ne
uvodimo gre§ku usled visinskih promena izmedju dve tafike mreze.

GraniCni uslov na zidovima planina tzv. unutrasnji granicni uslov je da su komponente brzine iz-
jednafiene sa nulom, §to i olaksava prostorno diferenciranje. Fiktivne komponente brzine unutar planina
su nula.

Horizontalno i vertikalno razlaganje se definisu unapred, u zavisnisti od velicine oblasti integracije
i procesa koji se zele uklju5iti u razmatranje i u saglasnosti sa raspolozivim rafiunarskim resursima i
vremena za koje je potrebno imati rezultate.

Problem koji se javlja u Eta modelu, kao i u svakom regionalnom modelu, je problem bodnih
granifinih uslova. Vremenski promenljive bo5ne granifine vrednosti svih prognostifikih promenljivih



Vertikalna koordinata

dobijaju se linearnom interpolacijom sa vremenom od globalnih prognoza u 6-5asovnim intervalima. Na
taj naCin oblast integracije nije izolovana od okoline, vec se kroz bo5ne granice vr§e prilivi/odlivi mase,
vlaznosti... iz ograni5ene oblasti.



Numericke simulacije

4.1 Proces dobijanja prognoze

• Dekodiranje

• Izrada topografije

• Horizontalna interpolacija

• Vertikalna interpolacija

• Formiranje graniSnih uslova

• Formiranje tabela za raCunanje zra£enja

• Formiranje konstanti i pomocnih nizova

4.2 Dekodiranje

Ulazni podaci za dekodiranje su analize ameridke sluzbe, datoteke u grib formatu, koje predstavljaju
binarni niz podataka. To su analize na latitudinalnoj-longitudinalnoj mrezi sa prostomom rezolucijom
od 1 stepena i 23 standardna nivoa pritiska. Zapis se vrSi na svakih 6h.

Grib datoteke su najkompaktnija forma zapisa meteoroloSkih podataka. Zato mogu da sadrze veoma
veliki broj podataka. Ipak, svaka takva datoteka sadrzi oko 20 MB. Za 48 h prognozu treba 9 grib
datoteka, dakle oko 180 MB. Ove datoteke sadrze veliki broj meteoroloSkih polja, medju njima i polja
potrebna za prognozu, koja mi ovde koristimo: geopotencijal, temperaturu, u i v komponentu brzine i
specifiCnu vlaznost.

Dekodiranje je postupak izvlaSenja odredjenih, nama potrebnih meteoroloskih polja iz tih datoteka i
njihovo ispisivanje u tzv. llspl (longitude, latitude, standard pressure levels) datoteke.



Izrada topografije 10
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Slika 4.1: Skica raspodele vertikalnih novoa u modelu uz objasnjenje diskretizacije planina u modelu

43 Izrada topografije

Planine u modelu su formirane polazeci od datoteke tzv. usnavy. Rezolucija ove datoteke je 1/12
stepena, koja za umerene Sirine obuhvata oblast povrgine 6.8 km x 6.8 km.

Visina modelske ta£ke je srednjak svih usnavy taSaka u kvadratu dx x dy. Time za rezoluciju 0.25,
koja obuhvata povrginu od oko 18 km x 18 km, ima oko 9 podataka iz usnavy baze podataka. Stvame
planine imaju veliku razliku izmedju podnozja i whova, pri £emu su cesto te doline veoma uzane. Kada
se takva raspodela osrednji na povrginu koja pripada tacki u modelu, dolazi do uravnjavanja planina.

Ako predjemo na rezoluciju 0.125, koja odgovara oblasti od oko 9 km x 9 km, imacemo 1 do 2
podatka uzetih iz usnavy baze podataka. To zna6i da ce do6i do mnogo slabijeg uravnavanja planina
nego u prethodnom sluCaju.

Vertikahia diskretizacija odredjuje visinu planina u modelu. Ako se visina usnavy planine nalazi u
gornjoj polovini 6elije, videti 4.1, visina planine u modelu se podize na vi§u koordinatnu povr§, dok ako
se nalazi u donjoj polovini celije, visina planine u modelu se sputa na nizu koordinatnu povrS.

Kao i kod horizontame interpolacije, kod ovog postupka generalno dolazi do spu§tanja visina planina
u odnosu na pravu visinu planina.



Horizontalna i vertikalna interpolacija 11

4.4 Horizontalna i vertikalna interpolacija

Pri analizi dekodiranih podataka, program koji vr§i horizontalnu mterpolaciju je program anec.
Potrebno je izvrgiti bilinearnu mterpolaciju podataka sa latitudinalne-longitudinalne mreze na mrezu
modela. Takodje je potrebno izvrgiti i vertikalnu mterpolaciju sa standardnih nivoa pritiska na eta koor-
dinatne povrgi. Ova interpolacija ide po logaritmu pritiska. To izvrgava program pteta.

4.5 Formiranje granicnih uslova

Pogto koristimo model za ograniCenu oblast, potrebno je odrediti i gram'Sne uslove. To radi pro-
gram dboco. Lineamom interpolacijom ra£unaju se tendencije posmatranih meteorologkih polja koje se
degavaju na granicama modela u intervalu od 6h.

4.6 Formiranje tabela za racunanje zracenja i formiranje konstanti i pomocnih
nizova

Program za raSunanje zraCenja formira tabele sa podacima o apsorpciji C02 u dugotalasnom spektru
zradenja.

Da bi se povecala efikasnost (brzina) modela program const raCuna sve konstante potrebne za prog-
nozu(npr. koriolisov parametar ...), kao i nizove koji se ne menjaju sa vremenom.



Poredjenje rezultata sa razlicitim horizontalnim
i vertikalnim rezolucijama

Da bi se pokazala zavisnost upe§nosti prognoze koSave uradjena je serija prognoza sa razlifcitim hori-
zontalnim i vertikalnim rezolucijama. PoCetna rezolucija na neki nacin standardna prema mogucnostima
racunara je 0.25 x 0.25 stepeni u x i y pravcu, a §to se tiCe vertikalne rezolucije uzima se 32 nivoa.
Rezultati za ovakvu rezoluciju su prikazani na slikama 5.1 do 5.9.

Nakon toga smo menjali kako vertikalnu tako i horizontalnu rezoluciju. Kao sledeci korak imali
smo povecanje vertikalne rezolucije na 64 nivoa (udvostrufcavanje). Sto se ti£e horizontalne rezolucije,
ona je takodje udvostrucena u narednom slu£aju. Poslednja prognoza je bila uradjena za udvostrucenu i
horizontalnu i vertikalnu rezoluciju. Dakle ukupno je uradjeno 4 prognoze.

Oblasti od naSeg interesa su juzni Banat, Podunavlje, zatim Negotinska krajina, juzna i jugoistoCna
Srbija i deo centralne Srbije.

Posmatramo vetar na 10 m visine, pri 5emu je intenzitet vetra okarakterisan duzinom strelica, dok
boje reprazentuju odredjeni opseg temperature.

5.1 Prognoza za standardnu rezoluciju

Kao §to mozemo videti sa slike 5.2, u najvecem delu Vojvodine se javio ja5i juzni vetar, a blaga
kosava se primecuje u juznom Banatu, u okolini Vr§ca, kao i u istodnoj i juznoj Srbiji. U 12h prognoze
po ovoj rezoluciji, koSava se ra§irila po celoj zemlji, sa neSto jacim intenzitetom u okolini ZajeSara.
Do 30h njen intenzitet postepeno ja£a, kako se vidi sa slika 5.4, 5.5 i 5.6 i u centralnoj i juznoj Srbiji.
Maksimum ja£ine, do 10 m/s, dostize u 42h, 5.8, u vec gore navedenim oblastima, a u 48h, 5.9, moze se
opaziti blagi pad njenog intenziteta.
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10 meter wind Sut 25-12-2004 00 (Sut 00+00)

1.6 2.4 3.2 4 +.8 6.4 7.2 8 8.8 9.6 10.4

Slika 5.1: Pocetnopolje brzine vetra u OOh

10 meter wind
47N

48.5H

46U

45.SN

45N

44.5H

43 W

+15H

42U

Sut 25-12-2004 06 (Sut 00+06)

IBE 24E 25E

&X3& COU/K5ES
4.8 5.6 6.4 7.2 8 8.8 9.6 10.4 11.2 12

HB5-04-D6-11S7

Slika 5.2: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 06h
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10 meter wind Sut 25-12-2004 12 (Sut 00+12)

'15E 16E ISE 19E 2DE 21E ME 23E 24E

Slika 5.3: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 12h

10 meter wind Sut 25-12-2004 18 (Sut 00+18)

ISE 19E

2005-04-06-11:57

Slika 5.4: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 18h
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10 meter wind Sun 26-12-2004 00 (Sut 00-1-24)
- / />-* . :•* J^sflridra.̂ j*frXj

" 15E 16E 17E !BE 1SE 2DE 21E 22E 23E 24E

Slika 5.5: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 24h

10 meter wind Sun 26-12-2004 06 (Sut 00+30)

^ . K \ \ i ( |j, .
•-/V-r^;:.- -V - V - A ' - V r - l - %••$"•* -t

, V N \ \S COU/GE5

1,8 3.6 5.4 6.3 7.2 8.1 9.9 11.7

Slika 5.6: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 30h

•"V,, '
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10 meter wind Sun 26-12-2004 12 (Sut 00-f36)

7.15 7.8 8.45 9.1 9.75 10.4 11.05 11.7 12.35 13 13,65 14.3

Slika 5.7: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 36h

10 meter wind Sun 26-12-2004 18 (Sut 00+42)

5.4 6.3 7.2 8.1 9 9.9 10.8 11.7 12.8 13.5 14.4 15.3

Slika 5.8: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 42h



Prognoza za standardnu rezoluciju 17

10 meter wind Mon 27-12-2004 00 (Sut 00+48)

W.5M

46N

4S.5N

45H

44-5N

4+N

43.5N

43H

+15N

t - -VV-- : f I - • ! - - * • - • » - • „ • - • - -«- -s. - - - -^ •'c

I J t\j -i . * ? . ; * * • it «

15 16C 17C 1BE 19E 20E 21E 22E 23E 24E 25E

gr/ma cou/iras
4,5 5.4 6.3 7.2 8.1 9.9 10.8 11.7 12.6 13.5 14,4

Slika 5.9: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 48h
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Poredjenje prognoza sa 32 i 64 vertikalna novoa
pri horizontalnoj rezoluciji od 0.25 x 0.25

stepeni

Pri udvostrucavanju vertikalne rezolucije dobijamo prognoze kao sa slika 6.2 do 6.16. Ako te rezul-
tate uporedimo sa standardnim slucajem, mozemo uvideti da li se sa povecanjem vertikalne rezolucije
dobija bolja prognoza intenziteta kosave, bliskija osmotrenom, ili ne.

Poredjenjem prognoza sa 32 i 64 vertikalna nivoa u 6h, 12h, 18h i 24h, sa slika 6.1 i 6.2, 6.3 i
6.4, 6.5 i 6.6, 6.7 i 6.8 se vidi postojanje slabe kosave, ali bez znatnih razlika u intenzitetu. Od 30h
do 42h postepeno se intenzitet kosave pojafcava. Sada se mogu osmotriti blage lokalizovane razlike u
intenzitetu kosave na karti sa udvostrucenom vertikalnom rezolucijom, u odnosu na standardan slucaj i
to kako u juznom Banatu i Podunavlju, tako i u dolini Velike Morave, u centralnoj i jugoistoSnoj Srbiji.
U 42h kosava dostize maximalnu jacinu od oko 12 m/s u okolini Zajecara. Takodje, u 48h vidimo blago
smanjenje intenziteta vetra i za ovu rezoluciju.
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10 meter wind Sut 25-12-2004 06 (Sut 00+06)

+15N

" 15E 1SE I7E 1BE 19E 20C 21E ME 23E 3-4E

Slika 6.1: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 06h

10 meter wmd Sut 25-12-2004 06 (Sut 00+06)

15E 16E 1SE 1SE 2DE 21E 22E 23E 24C

Slika 6.2: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 64 nivoa u 06h
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10 meter wind Sut 25-12-2004 12 (Sut 00+12)

S.55 9 9.45 9.9 10.35 10.8 11.25 11.7 12.15 12.6 13.05 13.5

Slika 6.3: Prvgnoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 12h

10 meter wind Sut 25-12-2004 12 (Sut 00+12)

9.2 9.6 10 1O.4 10.B 11.2 11.6 12 12.4 12.8 13.2 13.6

Slika 6.4: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 64 nivoa u 12h
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10 meter wind Sut 25-12-2004 18 (Sut 00+18)

8.5 7.15 7.8 S.45 9.1 9.75 10.4 11.05 11.7 12.35 13 13.65

Slika 6.5: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 18h

10 meter wind Sut 25-12-2004 18 (Sut 00+18)

aao& OOU/EES
5.6 6.4 7.2 S 8.8 9.6 10.4 11.2 12 12.8 13.6

2005-04-06-13:06

Slika 6.6: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 64 nivoa u 18h
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10 meter wind Sun 26-12-2004 00 (Sut OO-t-24)

I ) <• ' i i ~f > •

. .,

4.5 5.4 6.3 7.2 8.1 9 9.9 10.8 11.7 12.6 13.5

Slika 6.7: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 24h

10 meter wind Sun 26-12-2004 00 (Sut 004-24)

46.5N

46H

46JN

«N

4J.5H

44N

+3.5M

«k

415N

42«
17E 18E 19E 20C 22E 23E 24E 25E

Slika 6.8: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 64 nivoa u 24h
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10 meter wind Sun 26-12-2004 06 (Sut 00+30)

.

* . N \ \i : J t it , .;

! ii' v \ U

" 15E 16E I7E I8E 19E 2DE 21t 22E Z3E 24C 25E

MDfi OOO/IGES
1.8 9.9 11.7

2005-04-06-11^6

Slika 6.9: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 30h

10 meter wind Sun 26-12-2004 06 (Sut 00+30)

42w 16E ITE IBE 1SE 2DE 21E J2E 23E 24E 2JE

Slika 6.10: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 64 nivoa u 30h
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10 meter wind
ON

Sun 26-12-2004 12 (Sut 00 + 36)

7.15 7.B 8.45 9.1 9.75 10.4 11.05 11.7 12.35 13 13.65 14.3

Slika 6.11: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 36h

10 meter wind
47N

Sun 26-12-2004 12 (Sut 00 + 36}

4&3H

45H

•WJM

4+N

" 15E 16E 17E 18 2DE 21E 22E 23E 2-4E 23E

Slika 6.12: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 64 nivoa u 36h
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10 meter wind Sun 26-12-2004 18 (Sut 00+42)

18E I7E 19E 2DE 21E 22E 24E 25E

Sllka 6.13: Pmgnoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 42h

10 meter wind Sun 26-12-2004 18 (Sut 00+42)

4.5 5.4 6.3 7.2 8.1 9.9 10.8 11.7 12.6 13.5 14.4

Slika 6.14: Pmgnoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 64 nivoa u 42h
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10 meter wind Mon 27-12-2004 00 (Sut 00+48)

•M.6N

46N

45.5N

45 W

43N

+15N

42N

t : ..v. A.;, -t. f .*
, \ \ i\; f t t T i » s - v •>~X4
^\--\ \--V \\f • (' "t^r -r-ir-rv-"

\.;\ k \ i ; ( f k , ,i \- A-\i-V-:\-i-J •;! M -A - r -V - : v -

»x, v % \ \ ;/ t 1̂  *
; \

-1-,-f.

Slika 6.15: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 48h

10 meter wind Mon 27-12-2004 00 (Sut 00+48)

43U

415N

16E 17E 19E 2DE 22E 23E 24E 25E

SWDS: COU/KE5
8 9 10 11 12 13 14 15

2005-04-06-13^8

Slika 6.16: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 64 nivoa u 48h



Prelazak na 0,125 stepeni u horizontalnom
pravcu sa 32 vertikalna novoa i poredjenje sa

standardnim slucajem

Vec u 6h prognoze na karti sa vecom horizontalnom rezolucijom se primecuje prisutnost ja£e kosave
u istocnoj i severoistocnoj Vojvodini, kao i u juznoj Srbiji, u odnosu na kartu sa manjom horizontalnom
rezolucijom. Takodje, od 12h do 30h se u celoj Vojvodini, na karti manje rezolucije, vidi neSto jaca,
ravnomerno rasporedjena kosava, dok se na karti vece horizontalne rezolucije isticu mesta sa znamo
jacom kosavom i to u istocnom delu Vojvodine, narocito u okolini Vrsca (sto nije slucaj na karti manje
horizontalne rezolucije), kao i u okolini Negotina, dolini Zapadne Morave i u juznoj Srhiji. Posebno se
ta razlika istice u satima maksimalnog dejstva kosave, u 36h, 42h i 48h, gde su sad pored vec navedenih
oblasti jakom kosavom, intenziteta i preko 12 m/s, zahvacene jos i centralna i zapadna Srbija, kao i
Podunavlje.
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10 meter wind
47N

+6.5N

46H

45JN

Sut 25-12-2004 06 (Sut 00+06)

16E 17E I8E 19E 21E 22E 24E 25E

Slika 7.1: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 06h

10 meter wind Sut 25-12-2004 06 (Sut 00+06)

2005-04-06-15^26

Slika 7.2: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 32 nivoa u 06h
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10 meter wind Sut 25-12-2004 12 (Sut 00+12)

8.55 9 9.45 9.9 10.35 10.8 11.25 11.7 12.15 12.6 13,OS 13.5

Slika 7.3: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 12h

10 meter wmd
47N

46.5N

ten

45.5H

Sut 25-12-2004 12 (Sut 00+12)

«.5H

43H

4X5N

ITC 18E 19E 20E 21E 22E 24£ 25E

Slika 7.4: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 32 nivoa u 12h
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10 meter wind Sut 25-12-2004 18 (Sut 00+18)

S.5 7.15 7.8 8.45 9.1 9.75 10.4 11.05 11.7 12.35 13 13.65

Slika 7.5: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 18h

10 meter wind Sut 25-12-2004 18 (Sut 00+18)

4,8 6.4 7.2 8.8 9.6 10.4 12 12.8 13.S
BrtDS: OOU/CES 2005-04-06-12^9

Slika 7.6: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 32 nivoa u 18h
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10 meter wind Sun 26-12-2004 00 (Sut 00+24)

19E 2CC 21C 22E 23E 2-4C

Slika 7.7: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 24h

10 meter wind Sun 26-12-2004 00 (Sut 00+24)

415N

y» > y
t f f i

Slika 7.8: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 32 nivoa u 24h
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10 meter wind Sun 26-12-2004 06 (Sut 00 + 30)

>V . . S \ I J J
X^-rrVc---' *' - - \ -V J- t- • «. _Ir?—•, '^ X \ \ \ 1S 16E I7E IBE 19E 2DE 21E 22E 23E 24C

a-JDS; COU/IOES 3005-04- 08-11:56

Slika 7.9: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 30h

10 meter wind Sun 26-12-2004 06 (Sut 00+30)

40.5N

«.5N

43M

4Z5N

4SH
16E 17E 1SE 18E 2DE 21C 22E 23E 24E 25E

Slika 7.10: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 32 nivoa u 30h
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10 meter wind Sun 26-12-2004 12 (Sut 00 + 36)

7.15 7.8 8.45 9.1 9.75 10.4 11.05 11.7 12.35 13 13.65 14.3

Slika 7.11: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 36h

10 meter wind
47N

46.5N

46U

45JN

Sun 26-12-2004 12 (Sut 00+36)

17E 18E 19E 2DC 21E 22E 23E 2«

fflvtDS: CQLA/IGES
3,6 5.4 6.3 7.2 8.1 9.9 11.7 13.5

2005-04- D5-1132

Slika 7.12: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 32 nivoa u 36h
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10 meter wind Sun 26-12-2004 18 (Sut 00-1-42)

5.4 6.3 7.2 8.1 9 9.9 10.8 11.7 12.6 13.5 14.4 15.3

Slika 7.13: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 42h

10 meter wind Sun 26-12-2004 18 (Sut 00+42)

46.5N

46M

454H

45H

44JSM

11

43M

42JN

42!

i-iiilll
^%x\\\\.y t v * \ i .

:.:.:: ..:;J?.:*a:±g4 \̂X4l-.:M flliJ
uj:N-i-i-j-;^;-;
ff^ f i i l r tJ:i IMl(l4,l.iJ.i

<X\-T

u) ' h ; " • * ; •—• • • / ' . . .'
15E 16E 17E ISE 19E 2DE 21E 24£ 25E

2.4 3.6 4.8 6 7.2 8.4 9.6 10.8 12 13.2 14.4 15.6
fwoa axVEEs 2005-04-06-15132

Slika 7.14: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 32 nivoa u 42h



35

10 meter wind Won 27-12-2004 00 (Sut 00+48)

•O.3N

43M

+15N

42U
17E IS 19E 2DE 21E 22E Z3E 24E

Slika 7.15: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 48h

10 meter wind Mon 27-12-2004 00 (Sut OOH-48)

46H

+5.5H

45M

44JU

43M

415N

*? t ,: f , , * i •> ^ ^ » , * .+- ̂ '- -. -- -. *-7
feS.l ..::.!., ».l.i..±*.,.»i...,< ,^._..^_.,i

r ; : t « " f : : LJ; : : : "
17E 1SE 2DE 21E 72E 23E 2« 25E

2.4 3.6 4.8 6 7.2 8.4 9.6 10.8 12 13.2 14.4 15.6
GrytOS: CXV83ES 2005-04-DG-12J2

Slika 7.16: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 32 nivoa u 48h
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Prelazak na 0.125 stepeni u horizontalnom
pravcu sa 64 vertikalna novoa i poredjenje sa

standardnim slucajem

Kao sto se moze videti sa slika 8.3 i 8.4, vec u 12h prognoze vidimo ja5u kosavu na karti vece
horizontalne rezolucije, i to u najvecem delu Vojvodine (Banatu i Backoj), u okolini Cuprije, Paracina i
Krusevca, kao i u juznoj Srbiji u odnosu na kartu sa manjom horizontalnom rezolucijom. Slicna situacija
je i u 18h i 24h prognoze. Na karti 8.10 se moze primetiti jaka kosava u okolini Vrsca i u Sumadiji,
kao i u vec navedenim oblastima, u odnosu na kartu 8.9. U 36h dolazi do znatnog povecanja intenziteta
kosave. Zahvatila je i Podunavlje i veci deo centralne Srbije. Rezolucija 0.125 prikazuje mnogo jace
intenzitete kosave sa maximumom u 42h, i intenzitetom i preko 12 m/s. Vec u 48h prognoze dolazi do
blagog pada intenziteta kosave, ali je i dalje uocljiva velika razlika izmedju prognoze sa udvostrucenom
i horizontalnom i vertikalnom rezolucijom i standardnog slucaja.
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10 meter wind Sut 25-12-2004 06 (Sut 00+06)

4&5N

46N

45.5N

43.5H

43H

415N

16E 17e 1BE 19E 2DE 21C 22E 23E 24C

Slika 8.1: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 06h

10 meter wind
47N

48.SN

46U

+5.5N

Sut 25-12-2004 06 (Sut 00+06)

•W.5N

43M

KLSH

1SE 19E 20£ !2E 23E

1.8 2.7 3.6 4.5 5.4 6.3 7.2 8.1 9.9 10.8 11.7
OOC& offlVCES 2005-04- 06-13:15

Slika 8.2: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 64 nivoa u 06h
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10 meter wind Sut 25-12-2004 12 (Sut 00+12)

8.55 9 S.45 9.9 10.35 10.8 11.25 11.7 12.15 12.6 13.OS 13.5

Slika 8.3: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 12h

10 meter wind Sut 25-12-2004 12 (Sut 00+12)

46.5N

4BM

45JN

45N

44.3M

44N

43J5H

43H

415N

42H
15E 16 17E 1SE 2DE 21E 22E 23E 24E 25E

Slika 8.4: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 64 nivoa u 12h
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10 meter wind Sut 25-12-2004 18 (Suit 00+18)

I7E IBE 19E 20E 21E 22E 23E 24E 25E

Slika 8.5: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 18h

10 meter wind
47N

+6.5H

4EH

45.5H

45N

44.5N

4+N

43.5M

43N

+X5N

Sut 25-12-2004 18 (Sut 00+18)

42«

' <\ J ] 11 \, \ * « » - * •' N » v * •• rt~t~r^M
:--Ŵ VĴ N'V t-*-»--.»-1- 1 -i-f-t 1 -.--*• JT V -f t-1- -J - ••- V •»•-,---•• M-*-lfi-<. -i'i-v i fv

• -
.V^-*.- v - t - t - I J-jf"J 1 -«--<•? v - f t - t - t - '

t . <t « . !.. « t-I J J J v*-s » * t. 1 I« . !.. « t- v*-s » * t. 1 I
<> K55 t i N. ; i i ? //<L 4 < t t :!

16E I7E 18E 1S£ 2DE 22E 23E 24E 25E

cou/ccs
+.8 6.4 7,2 8.8 9.6 10.4 12 12.8 13.6

2005-04-06-1116

Slika 8.6: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 64 nivoa u 18h
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10 meter wind Sun 26-12-2004 00 (Sut 00+24)

4.5 5.4 6.3 7.2 8.1 9 9.9 10.8 11.7 12.6 13.5

Slika 8.7: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 24h

10 meter wind
47N

40.5N

46N

46^0

Sun 26-12-2004 00 (Sut 00+24)

43.5H

43H

4i5K

1

L î̂ ftlJ \ LssMfit t I *;',
v > y

tl*:"

t t } i * * ̂ S • *» til • "
J 1 » t > * t :' » » » ' ;* * ' '

:» » 7 f j:» fc» I S ,

»*.«^^U *\ i Mi J J :? 11 i ^ : ^ * > / * * « * . *.'5%^A-\\ i - - J & V T J r ' rJZ-i- v- *>••.-*--•;•-«-•''
. -^N^NVX ^-^W> i * f f t . y . ; . ' .* , . . . . ; . , ,
. . . Cl: f \ < J \ \ \ \ \ . i t Jl: *.l + » * - * • • j * t 1

'S'S^ V'M * t \l I"" *T!'*i"t^

i 1 1

1BE 1SE 20E 21E 22E 23E 24E 23E

-1.3 0 1.3 2.6 3.9 5.2 6.5 7.8 10.4 11.7 13
OrtDS: COU/GES mOS-04-D6-13:16

Slika 8.8: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 64 nivoa u 24h



10 meter wind Sun 26-12-2004 06 (Suit 00+30)

rn *V. .\.;..t..4..;*. .,.-;.-..-.,., ,..,,-.
* v ̂  v § f f f * ; 1 ' *

\':V T~Jr*l W' t" -i-t¥ "¥"T" ; "
\..\ A
, k \ I J i | . jt .
S î- --v - V - A - A-rl- /-•:f «-- - t

\: \? r .,T..;

SJDS: OOLk/KES
1,8 3.6 5.4 6.3 7.2 8.1 3.9 11.7

200S-CK- 06-11:58

Slika 8.9: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 30h
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10 meter wind
47N

46.5N

46U

45.5H

45M

44.5M

44N

4J.5N

43N

Sun 26-12-2004 06 (Sut 00 + 30)

"--^—^^r^<<^^

f V * t II t * i «*'>'*».>'•*»''.»•«- ( i. 1 •, * 1

e

vv^\'v51i'lt't"!' ?Tti4^f:t*T 1'*"»"\**OA V •< *./ I j"

2DE 21E 22E Z3E 2« 23E

Gr>DS: CQU/KES
-3 -1.5 0 1.5 3 4.5

2005-04-06-13:16

Slika 8.10: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 64 nivoa u 30h
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10 meter wind Sun 26-12-2004 12 (Sut 00+36)

7.15 7.S 8.45 9.1 9.75 10.+ 11.05 11.7 12.35 13 13.65 14.3

Slika 8.11: Prognoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 36h

10 meter wind Sun 26-12-2004 12 (Sut 00 + 36)

Hfl

17E 18 20E 21E 22E

Slika 8.12: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 64 nivoa u 36h
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10 meter wind Sun 26-12-2004 18 (Sut 00+42)

44.5H

44N

43.3N

43H

415N

42«
16E I7E 18E 19E 2DE 21E 23E S4E

Slika 8.13: Pmgnoza za rezoluciju 0.25 stepeni i 32 nivoa u 42h

10 meter wind Sun 26-12-2004 18 (Sut 00+42)

46.5N

46M

45.SH

45N

44.5N

.»-j^St-,— ••- » ^JSJssjas=£^S_l_«-^ «. : , *-*-.'•--- •

1̂8 Ililiil̂ iliiMijHî sSfa,X,«,A V* ] MJ 1 f t f i ,| I / ( It'-^^- „ ' . •>,.-- « < < * . . . ^
?ix ^XV<»n\^ AV V « j f M:. t f / P*S •. - < • <J>*,< , * . « 4 * ^ *

um',

15E 16E 1SE 2DE 24E 2SE

2.4 3.6 4.8 6 7.2 8.4 9.6 10.8 12 13,2 14.4 15.6
SrtDa OOLVBES 5005-04-06-1117

Slika 8.14: Pmgnoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 64 nivoa u 42h
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10 meter wind
47N

Mon 27-12-2004 00 (Sut 00+48)

4.5 5.4 6.3 7.2 8.1 9.9 10.8 11.7 12.8 13.5 14.4

Slika 8.15: Prognoza za rezoluciju 0,25 stepeni i 32 nivoa u 48h

10 meter wind
47N

46.5N

46N

45^N

45N

44.5N

44N

43.5H

Mon 27-12-2004 00 (Sut 00+48)

16£ 17E 18E 19 2DE 21E 22E 23E 24£ 25E

2.4 3.6 4.8 6 7.2 8.4 9.6 10.8 12 13.2 14.4 15.6
8r>DS: OOU/EES 2005-04-06-13:18

Slika 8.16: Prognoza za rezoluciju 0.125 stepeni i 64 nivoa u 48h



Poredjenje rezultata prognoze sa merenim
vrednostima

Uspegnost prognoze se najbolje moze utvrditi poredjenjem dobijenih rezultata sa merenim vrednos-
tima vetra (sinopima). Obzirom da smo utvrdili da je 42h prognoze pokazivao najjacu kogavu, upravo
za taj termin mozemo najbolje uvideti odstupanja rezultata prognoza sa razlifcitim rezolucijama od os-
matranja. Na slici 9.1 vidimo da su rezultati prognoze sa standardnom rezolucijom mnogo manji od
merenih vrednosti. Takodje i rezultati prognoze sa udvostruSenom vertikalnom rezolucijom, 9.2. Negto
bolji su rezultati prognoze sa udvostrucenom horizontalnom rezolucijom, slika 9.3, dok prognoza sa ud-
vostrucenom i horizontalnom i vertikalnom rezolucijom daje najpribliznije vrednosti sinopima, kao gto
se vidi na slici 9.4.
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merenja (crno) model (crveno)

9
Kopoonik

Slika 9.1: Poredjenje merenih vrednosti vetra sa rezultatima standardne prognoze
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merenja (crno) model (crveno)

9 5
Kopoonlk

Slika 9.2: Poredjenje merenih vrednosti vetra sa rezultatima prognoze sa udvostrucenom vertikalnom
rezolucijom
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merenja (crno) model (crveno)

9 6
Kopoonlk

Slika 9.3: Poredjenje merenih vrednosti vetra sa rezultatima prognoze sa udvostrucenom horizontalnom
rezolucijom
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merenja (crno) model (crveno)

S 8
Kopoonlk

Slika 9.4: Poredjenje merenih vrednosti vetra sa rezultatima prognoze sa udvostrucenom horizontalnom
i vertikalnom rezolucijom
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Zakljucak

U ovom radu je ispitivana zavisnost uspesnosti prognoze koSave od horizontalne i vertikalne re-
zolucije prognostiCkog modela. KoriScen je Eta model, regionalni model za numerifcku prognozu stanja
atmosfere.

Na samom poCetku rada dat je kratak teorijski uvod o ko§avi i njenim osnovnim karakteristikama.
Nakon teorijskog uvoda dat je opis korifcenog prognostiSkog modela, zatim objaSnjenje postupka

numeriCke simulacije i rezultati prognoze, kao i njihovo poredjenje sa merenim vrednostima vetra.
Eta model je model mreze tafiaka, definisan na polurazmaknutoj Arakavinoj E mrezi, sa vertikalnom

r| (eta) koordinatom, kao generalizacijom a (sigma) koordinate i stepenastom prezentacijom planina.
Kao ulazni podaci koriscene su analize ameriSke sluzbe na latitudinalnoj-longitudinalnoj mrezi sa

prostornom rezolucijom od 1 stepena i 23 standardna nivoa pritiska. Zapis je vr§en na svakih 6h. Prog-
noze su vrSene za 0.25 i 0.125 stepeni horizontalne rezolucije i 32 i 64 vertikalna nivoa.

Na osnovu uradjenih prognoza, i poredjenjem standardne rezolucije sa udvostrudenim vrednostima
i horizontalne i vertikalne rezolucije, uvidjamo da se promenom samo vertikalne rezolucije sa 32 na 64
nivoa ne postize mnogo bolji rezultat. Medjutim, zato udvostruSavanjem horizontalne rezolucije, upravo
zbog toga sto se posmatra mnogo uza oblast, dobijamo mnogo bolju i lokalniju prognozu intenziteta
ko§ave. Sapovecanjem horizontahie rezolucije omoguceno je i uzimanje u obzir oblasti koje su smeStene
u udolinama ili izmedju visokih klanaca, koje se pri izradi topografije manjih horizontalnih razmera
zanemaruju.

S toga, uspeSnost prognoze koSave zavisi prvenstveno od horizontalne rezolucije kori§cenog prog-
nosticSkog modela. Uticaj vertikalne rezolucije nije toliko znaCajan pri manjoj horizontalnoj rezoluciji,
no ipak sa povecanjem horizontalne rezolucije, postaje znatno snazniji.
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