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1. UVOD

Srbiju su 2014. godine zahvatile obimne poplave kakve se ne pamte u poslednjih 130
godina. U Srbiji 1 susednim zemljama proglaSena je vandredna situacija. Poplave su izazvale
veliku materijalnu Stetu, gubitke ljudskih zivota, uniStenje stocnog fonda i degradaciju zivotne
sredine. Stete koje su nastale mogle su biti veée da nije bilo pravovremenog upozorenja
strunjaka, gde se posebno istice MeteoAlarm 1 HidroAlarm Republickog hidrometeoroloskog
zavoda Srbije. Glavni uzrok obilnih padavina je veoma sporo premestanje dubokog ciklona
preko Balkanskog poluostrva. U slivnim podru¢jima Srbije i Bosne i Hercegovine prethodio je
vlazan period, tlo je bilo zasi¢eno vodom, a obilne padavine su povecale nivoe podzemnih i
povrsinskih voda $to je uslovilo eroziju i klizista.

Za potrebe ovog rada, objavljene su simulacije numeri¢kih modela za prognozu vremena
ARW (Advanced Research WRF) i NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model) za period 14.05,
15.05 i 16.05.2014. godine kada su bili prevazideni dnevni maksimumi u koli¢ini padavina na
prostoru Srbije. Numeri¢ki modeli su pustani sa istim domenom, rezolucijom i fizickim
karakteristikama kao modeli kojima se prave svakodnevne prognoze na sajtu departmana za
fiziku Prirodno-matemati¢kog fakulteta u Novom Sadu

(http://www.df.uns.ac.rs/dfprog/prognoza.php). Oba modela su inicirana sedam dana unapred,

zatim Sest dana. . . sve do jednog dana ranije kako bi se videlo da li mogu na datom domenu i sa
izabranim podeSavanjima da prognoziraju izuzetno veliku koli¢inu padavina koja je pala tokom
posmatranog perioda. U radu su uporedene prostorne raspodele koli¢ine padavina dobijene iz
numeri¢kih modela za prognozu vremena, ARW i NMM, kao i izlazi iz modela sa izmerenim

vrednostima na meteoroloskim stanicama u Loznici, Valjevu i Sremskoj Mitrovici.


http://www.df.uns.ac.rs/dfprog/prognoza.php
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1.1 Sinopticka situacija - Bilten Republi¢kog

hidrometeoroloskog zavoda za mesec maj 2014. godine

Maj mesec 2014. godine u Srbiji bio je prose¢no topao i sa koli¢inom padavina koja je bila
iznad proseka. Nadmaseni su dnevni maksimumi koli¢ine padavina u tri grada: Valjevo, Loznica
i Beograd, od pocetka rada tih Glavnih meteoroloskih stanica. Prva tri dana maja meseca
podrucje Balkana bilo je prekrivno slabogradijentnim ciklonalnim poljem i relativno hladnom
vazduSsnom masom. Vreme je bilo promenljivo obla¢no i1 nestabilno sa pljuskovima uz
povremene grmljavine. Tre¢eg dana maja meseca iznad zapadnog Mediterana doslo je do
produbljavanja doline i formiranja ciklona koji se premestao dalje ka istoku preko podrucja
Srbije. U prizemlju je bilo polje niskog vazdusnog pritiska. Medutim, prolaskom ciklona na
visini, doSlo je do severozapadnog strujanja i porasta pritiska u prizemlju. To je uslovilo da
vreme bude pretezno obla¢no sa kiSom uz obilne padavine, na nekim mestima. U periodu od 6.
do 11. maja jaca uticaj grebena iz zapadnog Sredozemlja, uz porast geopotencijala i priliv
toplijeg vazduha. Od 12. do 14. maja na podruc¢ju Srbije doslo je do pada geopotencijala i
produbljivanja doline, kada se zadrzalo sun¢ano i toplo vreme. Tokom 15. i 16. maja ciklon, koji
se stacionirao nad na$im podrucjem, se odseca. U tom periodu Srbiju su zahvatile katastrofalne
poplave koje su donele gubitke Iljudskih zivota i1 stoke, uniStile domove, zaustavile
funkcionisanje cele zemlje i mnoge druge probleme koji ¢e se tek javiti kao posledica ove
nepogode. Uticaj ovog snaznog ciklona osetio se sve do 18. maja. Od 19. do 24. maja nad
podru¢jem Balkana vreme je bilo pretezno suncano i toplo, jer je doSlo do postepenog porasta
geopotencijala 1 jacanja termobari¢kog grebena iz Sredozemlja. Medutim od 25. maja do kraja
meseca doslo je do slabljenja termobarickog grebena, pada geopotencijala 1 priliva svezije
vazdusne mase §to je dovelo do promenljivog 1 obla¢nog vremena uz lokalne pljuskove sa

grmljavinom.
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Temperatura vazduha

Srednja temperatura vazduha za maj bila je u intervalu od 5,9°C na Kopaoniku do 17,2°C u
Beogradu (Slika 1.1). Prema metodi percentila®, tokom maja 2014. godine srednja temperatura
vazduha na teritoriji Srbije bila je u kategoriji normalno (Slika 1.2).
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Slika 1.1: Prostorna raspodela srednje mesecne Slika 1.2: Prostorna raspodela srednje meseéne temperature

temperature u (°C) tokom maja 2014. godine odredene metodom percentila u toku maja 2014. godine

Srednja maksimalna temperatura vazduha bila je u intervalu od 9,6°C na Kopaoniku do 22,5°C u
Nisu. Metodom percentila odredeno je da je srednja mesecna maksimalna temperatura vazduha u
Srbiji bila u kategoriji normalno. U Leskovcu je 26. maja zabeleZena najvisa maksimalna dnevna

temperatura vazduha od 30,3°C $to predstavlja jedini registrovani tropski dan®. Na Pali¢u je

n-ti percentil neke veli¢ine je ona vrednost posmatrane veli¢ine ispod koje se nalazi n procenata podataka
prethodno poredanih u rastuci niz.

% Tropski dan je po definiciji dan sa maksimalnom dnevnom temperaturom vazduha iznad 30°C i vise stepeni.
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zabelezen toplotni talas® za period od 22. do 26. maja. U Velikom Gradistu, Negotinu, Zajearu,
Krugeveu, Curpiji i Ni§u registrovano je jedanaest letnjih dana®. Srednja minimalna temperatura
vazduha je tokom maja meseca bila u intervalu 2,5°C na Kopaoniku do 12,5°C u Beogradu.
Metodom percentila odredeno je da je srednja mese¢na minimalna temperatura vazduha u ve¢em
delu Srbije bila u kategoriji normalno. Osim u Negotinu, ZajeCaru, NiSu i Pozegi gde je bila u
kategoriji toplo. Kopaonik i Sjenica beleze najnize minimalne dnevne temperature vazduha
tokom 5. i 6. maja. Tokom ovog meseca broj mraznih dana® bio je u intervalu od 2 u Sjenici do 6

na Kopaoniku, $to je za jedan dan viSe od prosecnog broja mraznih dana za ovaj mesec.

Padavine

Tokom maja meseca 2014. godine u Srbiji je registrovana koli¢ina padavina u intervalu od
92,8 mm u KurSumliji do 317,6 mm u Valjevu (Slika 1.3). U Beogradu je zabelezeno 278,5 mm
Sto je skoro Cetiri puta vise od proseéne majske sume padavina. U periodu od 14. do 16. maja
registrovana je najveca koli¢ina padavina (od 26,3 mm u KurSumliji do 213,2 u Loznici). U
zapadnom i centralnom delu Srbije evidentirana je najveca trodnevna suma padavina (preko 100
mm) §to je viSe od prosecnih vrednosti za ovaj mesec (Slika 1.4). Metodom percentila utvrdeno
je da je koli¢ina padavina u veéem delu Srbije bila u kategoriji ekstremno kisno i veoma kisno,
osim u KruSevcu, KurSumliji i Dimitrovgradu gde je bila u kategoriji kiSno Ako posmatramo
dnevne maksimume padavina u toku maja, moZzemo primetiti da su istorijski maksimumi
dnevnih koli¢ina padavina za ovaj mesec prevazideni 15. maja 2014. godine na pet stanica
prikazanih u Tabeli 1.1.

Od pocetka merenja (za Beograd od 1888. godine, ostale stanice od 1925. godine) do
maja 2014. godine na devet Glavnih meteoroloskih (GM) stanica zabeleZena je najveca ukupna
istorijska mese¢na suma padavina (Tabela 1.2). Na GM stanicama Loznica, Valjevo i Beograd
majske sume padavina su od tri do skoro Cetiri puta vece od prosecnih vrednosti za ovaj mesec.
U Somboru je bilo 11 dana sa padavinama dok je u Valjevu bio 21 dan, §to je sedam dana vise

od prose¢nog broja dana sa padavinama za maj. U Tabeli 1.3 prikazani su prevazideni istorijski

® Toplotni talas je prema metodi percentila, period tokom koga je maksimalna dnevna temperatura vazduha u
domenu veoma toplo i ekstremno toplo, 6 i vise dana.

* Letnji dan je po definiciji dan sa maksimalnom dnevnom temperaturom vazduha od 25°C i visom.

® Mrazni dan je po definiciji dan sa minimalnom dnevnom temperaturom vazduha manjom od 0°C.
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maksimumi dvodnevnih suma padavina za periode rada Glavnih meteoroloskih stanica u Srbiji.
Prikazane tabele i slike u ovom radu su preuzete iz mesecnog biltena Republickog

hidrometeorolo§kog zavoda Srbije (Mesecni bilten RHMZ).
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Slika 1.3: Prostorna raspodela meseéne koli¢ine padavina u Slika 1.4: Prostorna raspodela trodnevne sume

milimetrima padavina u periodu od 14. maja do 16. maja 2014.

godine u Srbiji na oshovu podataka sa GMS
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Tabela 1.1: Istorijski maksimumi dnevnih koli¢ina padavina za 15.05.2014. godine.

Dnevni Datum )
) Majske
maksimum dnevne
) dnevne Datum dnevne Kkoli¢ine
GMS stanica kolicine kolicine )
) ) kolicine padavina
padavina padavina _
) padavina
maj 2014 2014
Loznica 110,0 15 82,0 24 1937
Valjevo 108,2 15 77,5 25 1926
Beograd 107,9 15 68,7 21 1927
S.Palanka 95,3 15 59,1 22 1967
S.Mitrovica 69,1 15 53,5 26 1934

Tabela 1.2: Istorijski maksimumi ukupnih suma dnevnih koli¢ina padavina.

Suma koli¢ina

) padavina od ~ Najveéa majska Godina najvece
GSM stanica Prosek za maj )
01-31.05.2014. suma majske sume
godine

Novi Sad 201,9 57,0 175,7 1987
Loznica 314.,6 82,7 218,6 1938
S.Mitrovica 189,0 58,2 184,9 1939
Valjevo 317,6 88,1 213,2 1957
Beograd 278,5 70,7 191,7 1900
Kragujevac 227,0 73,8 169,7 1970
S.Palanka 238,2 69,9 164,7 1929
Zlatibor 195,6 100,0 172,5 1956
Pozega 1994 86,0 177,9 1980
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Tabela 1.3: Istorijski maksimumi dvodnevnih suma padavina.

Meteor(.)lOSka Novi rekord Datum Stari rekord Datum
stanica
GMS Beograd 152,3 15-16.05.2014. 136,4 14-15.06.1994.
(1936-2014)
GMS Valjevo 152,1 15-16.05.2014. 128,6 28-29.08.1985.
(1950-2014)
GMS Novi Sad 118,1 15-16.05.2014. 113,5 09-10.06.2005.
(1949-2014)
GMS Loznica 162,6 15-16.05.2014. 121,6 19-20.06.1956.
(1952-2014)
GMS Nis 100,4 15-16.05.2014. 87,9 31.8-01.09.1963.

(1941-2014)

1.2  Globalni numeric¢ki modeli za prognozu vremena

Numericka prognoza vremena je racunarska simulacija atmosferskih procesa koja krece sa
stanoviSta da se, znaju¢i trenutno vremensko stanje, razvoj procesa moze predstaviti
matematickim formulacijama fizickih zakona. Zakonitosti se predstavljaju sistemom
nehomogenih parcijalnih nelineranih diferencijalnih jednadina koja nemaju tacna analitiCka
resenja nego se resavaju metodom linearizacije ¢ime se sistem svodi na sistem homogenih
lineranih parcijalnih diferencijalnih jednacina koje se resavaju na dva nacina. Jedan nacin je
spektralni metod, koji koriste globalni modeli, a drugi nacin je metod kona¢nih razlika koji je
karakteristi¢an za regionalne modele. Domen integracije predstavljen je 3D mrezom tacaka u
kojima se odreduju vrednosti atmosferskih parametara. Pocevsi od trenutnog stanja, za svaku
tacku u vremenskom koraku, reSava se sistem jednacina za odredene parametre. Korak u
vremenu zavisi od horizontalne rezolucije i numerickog metoda koji se koristi za reSavanje
sistema jednacina.

U numerickoj prognozi vremena koriste se globalni modeli, koji pokrivaju celu planetu 1
regionalni koji su za ograni¢enu geografsku oblast. Za bolje predstavljanje atmosferskih procesa
i bolju prognozu, neophodna je veca rezolucija modela. Rezoluciju numeri¢kog modela odreduju
vremenske pojave, koje se zele prikazati i ograni¢enja u racunarskim resursima kao i vremenu
potrebnom za operativni rad modela. Na primer, dimenzije polja niskog ili visokog atmosferskog

pritiska su reda veli¢ine 1000 km, dok su dimenzije olujnih oblaka reda veli¢ine nekoliko

10
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kilometara. Jedan od nacina da se resSi ovaj problem je koriS¢enje numerickih modela visoke
rezolucije za ograni¢enu oblast, dok se pocetni i bo¢ni grani¢ni uslovi uzimaju iz globalnih
modela (grublja rezolucija).

Danas postoje dva globalna modela, koja rade prognozu za ¢itavu Zemlju i to su ECMWF
(The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) model i GFS (The Global Forecast
System) model. Oba modela su sa niskom rezolucijom. ECMWF je evropski centar za
srednjorocnu prognozu i predstavlja nezavisnu meduvladinu organizaciju koju podrzavaju 34
drzave. Specijalizovan je za globalne numeri¢ke prognoze za dve nedelje unapred, ali mozZe da
proizvede i prognoze do godinu dana unapred. Na podatke ovog centra imaju pravo nacionalne
meteoroloske sluzbe i drzave ¢lanice. GFS je globalni numercki model koji se koristi u US NWS
(National Weather Service). Ovaj model se pusta Cetiri puta dnevno, praveéi prognoze do 16
dana unapred, ali sa smanjenom prostornom rezolucijom posle deset dana. Tac¢nost prognoze
opada s vremenom, kao i kod svakog numerickog modela (posle petog dana ne moze se sa
sigurnodéu potvrditi tadnost prognoze). GFS model je spektralni model® sa pribliznom
horizontalnom rezolucijom od 13 km za prvih 10 dana i 27 km za 16 dana. Vertikalna rezolucija
modela je podeljena na 64 sloja. GFS podaci nisu zasticeni autorskim pravima i dostupnim su
svima. Zbog toga, ovaj model sluzi kao osnova za prognozu brojnih privatnih, komercijalnih i

stranih kompanija.

1.3 Regionalni numericki modeli za prognozu vremena

Regionalni modeli su modeli visoke rezolucije jer prekrivaju manju oblast i jasno uocavaju
orografiju i specifi¢nosti datog regiona. Glavni cilj ovih modela je da se $to bolje prognozira
stanje atmosfere u toj oblasti. Definisani su za procese sinoptickih i podsinopti¢kih razmera
kretanja. Ovi modeli su zavisni od boénih grani¢nih uslova. Bo¢ni grani¢ni uslovi su neophodni
kako bi se obezbedila komunikacija izmedu atmosfere unutar oblasti integracije i atmosfere
izvan ove oblasti. Na osnovu rezultata regionalnih modela prave se prognosti¢ke karte za

kratkoro¢nu prognozu vremena.

® Spektralni metod — je metod visoke numeritke ta¢nosti; broj tataka je relativno mali §to smanjuje potro$nju
racunskog vremena. Spektralni metod pretpostavlja reSenje kao linearnu kombinaciju kontinualnih funkcija koje su
u opstem slucaju razli¢ite od nule u celom domenu resenja.

11
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1.4 Problem boc¢nih grani¢nih uslova u regionalnim modelima

Pokazalo se da su bocni grani¢ni uslovi (BGU) modela za ogranicenu oblast od velikog
znacaja za razvoj prognosti¢kih polja. Prilikom koris¢enja BGU javljaju se greske na granicama
modela ali njihovi uzroci su razli¢iti. Recimo numericke tehnike koje se koriste za spajanje dve
mreze stvaraju greske koje se prenose dalje na racunsku mrezu modela za ogranicenu oblast. Kao
reSenje ovog problema najpre treba pokusati razumeti njihovu prirodu i maksimalno ublaziti
negativan uticaj BGU na kvalitet prognoze. Problemi koje stvaraju BGU poti¢u od slede¢ih
faktora:

. BGU se definiSu pomocéu prognoza ili analiza. Horizontalno, vertikalno i vremensko
razlaganje je grublje od onog sa kojim radi model za ograni¢enu oblast i neophodno je
izvrsiti interpolaciju’ na finu mrezu za svaki vremenski korak, a to dovodi do slabljenja
kvaliteta reSenja modela.

e  Ako je razlaganje modela koji obezbeduju BGU isto kao i kod modela za ograni¢enu
oblast, tj. ako se pretpostavi da ne postoji greska interpolacije od grube prema finoj
racunskoj mrezi, BGU mogu sadrzati gresku koja je posledica drugih slabosti.

o BGU mogu proizvesti nerealne gravitaciono-inercijalne modove na mrezi modela za
ograni¢enu oblast.

. Seme za parametrizaciju fizickih procesa mogu biti razli¢ite u modelu za ograni¢enu
oblast i modelu sa grubljom rezolucijom koji obezbeduje BGU.

Jedno od reSenja problema bilo bi pomeranje boénih granica modela daleko od oblasti koja nas
interesuje, tako da se uticaj BGU odrzava u prihvatljivim granicama tokom integracije.
Adekvatna veliCina oblasti integracije je proizvoljna, zasniva se na probama i pokusajima kao 1
ograni¢enjima racunarskih resursa. Opsti uslov je da je greSka BGU prihvatljiva ako je uporediva
sa ostalim faktorima gresaka: pocetnim uslovima, numerickim aproksimacijama i
parametrizacijom fizickih procesa (Lazi¢, 2010).

Kao boc¢ni granicni uslovi mogu se koristiti polja istog regionalnog modela sa loSijom

rezolucijom, takav postupak se naziva nesting (umetanje). Nesting obi¢no znaci da se obe (ili

7 Interpolacija- u numerickoj analizi se ovaj izraz koristi za postupak kojim se izmedu dve poznate vrednosti neke
funkcije umece neka nova, obi¢no jednostavnija, funkcija tako da ova vrednost ne odstupa od date za vise od neke
zeljene granice.

12
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vise) oblasti istovremeno integriSu. Na osnovu ovog principa, mozemo odredivati na dva nacina
BGU:

1. Jednosmerni (one way nesting) — gde se polja pripremaju iz prethodne integracije modela

sa lo$ijom rezolucijom.

2. Dvosmerni (two way nesting) — kada se model sa losijom i boljom rezolucijom izvr$avaju
istovremeno.

Grid number: 661 X 211

MRI-NHRCM
(5km-mesh)

20kmAGCM

MRI-NHRCM
( 15km-mesh)

Slika 1.4: Primer nesting-a u japanskom klimatskom modelu
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2. MATERIJAL | METODE

2.1 WRF model

WRF (The Weather Research and Forecasting) je model nove generacije sistema
numerickog predvidanja vremena mezo razmera, dizajniran da se Kkoristi u atmoferskim
istrazivanjima 1 za potrebe operativne prognoze. Poseduje dva dinamicka jezgra ARW
(Advanced Research WRF) (ARW Version 3 Modeling System’s User’s Guide, 2014). i NMM
(Nonhydrostatic Mesoscale Model) (NMM Version 3 Modeling System’s User’s Guide, 2014) za

simulaciju atmosferskih promena.

2.1.1 WRF - NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model)

WRF — NMM model je jedna od nekoliko verzija numerickog modela za prognozu
vremena koji je stvarao stru¢njak sa prostora Srbije, prof. ZaviSa Janji¢. Karakteristike ovog
jezgra: potpun sistem jednacina (hidrostaticke i nehidrostaticke), adekvatno smanjenje racunskog
vremena kad se Koristi niza prostorna rezolucija, koris¢enje metoda u kojima su Sumovi
maksimalno priguseni. Vertikalna kooridnata je hibridna sigma (Philips, 1957), koja adekvatno
prati orografiju terena i njen uticaj koji postoji do odredene visine, na kojoj je vrednost pritiska
priblizno 420 mbar, a zatim se kao vertikalna kooridnata koristi pritisak (Slika 2.1). Sigma
koordinata je bazirana na hidrostatickom pritisku m, njene vrednosti se nalaze u intervalu od 1 do

0, a racuna se na slede¢i nacin:

2.1)

7- hidrostati¢ki pritisak, m- pritisak na gornjoj granici atmosfere, ms- prizemni pritisak.

14
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0.0

0.4
. A
sigma -y
AN

N\ 1.0

Slika 2.1: Vertikalna sigma-n hibridna kooridnata

U horizontalnom pravcu, pri numerickom izracunavanju meteoroloskih polja koristi se metod
mreze taCaka i to Arakavina (Arakawa) polurazmaknuta E mreza (NMM Version 3 Modeling
System’s User’s Guide, 2014).

2.1.2 WRF - ARW (Advanced Research WRF)

Ovo jezgro WRF modela se bazira na nehidrostatickim jednac¢inama u Ojlerovom sistemu.
Jednadine se reSavaju numericki, metodom konacnih razlika® na razmaknutoj Arakavinoj
(Arakawa) C mrezi. U toj mrezi se komponente vetra U,V,W racunaju na granicama elementarne
3D mreze, a sve ostale skalarne veli¢ine kao srednjaci. Vertikalna koordinata n (Laprise, 1992)
je hidrostaticka koordinata pritiska koja prati teren, formulisana na slede¢i nacin:

Ph—P :
L gdeje 1 = Dps — Dhe (2.2)

n =
pr- hidrostaticka komponenta pritiska, pn- pritisak na gornjoj granici modela, pps-pritisak na
povrsini, na dnu modela. Vertikalna koordinata uzima vrednosti od 1 na povrSini do 0 na gornjoj

granici modela, §to se moze videti na slici (Slika 2.2) (ARW Version 3 Modeling System’s User’s
Guide, 2014).

8 I . v . . . . . .. . . v
Metod konacnih razlika- numericka medota koja se zasniva na diskretizaciji diferencijalnih jednacina
prevodenjem na jednacine sa kona¢nim razlikama

15
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¢ Ppy = constant

02—

M

Slika 2.2: ARW vertikalna kooridnata.

2.2 Merenje padavina

Padavine su produkti vodene pare, u ¢vrstom i teCnom agregatnom stanju, u vazduhu koji
padaju na zemljinu povrSinu ili se formiraju pri Zemljinoj povrsini. (Mihailovié i sar., 2008).
Formiraju se u debelim slojevima oblaka tipa Stratocumulus (Sc), Altostratus (As) ili
Nimbostratus (Ns) a kisu redovno produkuje Cumulonimbus (Cb) a ponekad i Cumulus (Cu).
Oblaci s padavinama su uglavnom vezani za ciklone i frontalne prodore vlaznog vazduha.
Problem koji nastaje prilikom posmatranja padavina je taj Sto su razli¢itog intenziteta i trajanja.

U ovom radu posmatrane su dnevne koli¢ine padavine izmerene od 14.05 do 16.05.2014.
godine na tri GM stanice: Loznica, Valjevo i Sremska Mitrovica. Dnevna koli¢ina padavina za
odredeni dan predstavlja sumu padavina od 06 UTC prethodnog dana do 06 UTC posmatranog
dana (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Istorijska mese¢na suma padavina u toku maja meseca na tri GMS.

Suma koli¢ina

) padavina od _ Najveéa majska Godina najveée
GSM stanica Prosek za maj )
01-31.05.2014. suma majske sume
godine
Loznica 314,6 82,7 218,6 1938
Valjevo 317,6 88,1 213,2 1957
S.Mitrovica 189,0 58,2 184,9 1939
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Tatjana Radisi¢

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Koriste¢i ARW i NMM numeri¢ki model za prognozu vremena prognozirana je dnevna

koli¢ina padavina za 14.05 , 15.05 i 16.05.2014. Modeli su pustani sa pocetnim uslovima i

bo¢nim uslovima dobijenih iz prognoza globalnog modela od 09.05, 10.05, 11.05, 13.05, 14.05 i

15.05. Model je pokrenut u 06 UTC. Za pocetne i grani¢ne uslove koristili smo GFS prognoze.

Ovi podaci su javno dostupni na http://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs/. Modelski

domeni, rezolucija modela i fizicke osobine su iste kao kod modela koji prave svakodnevne

prognoze na http://www.df.uns.ac.rs/dfprog/prognoza.php. Karakteriste modela kao $to su

domen, projekcija i rezolucija date su u Tabeli 3.1. Fizicke karakteristike modela opisane su u

Tabeli 3.2.

Tabela 3.1: Karakteristike ARW i NMM numeric¢kih modela.

Domen Referentne g. Sirina Rezolucija
Model/Karakteristike S Projekcija . v.g' (korak u
(broj tacaka) i g. duzina ..
mrezi)
45,25°
ARW 151x151 Lambertova 19,85 10km
45,25°
Rotirana g. Sirina- 17,81°
NMM 120x120 g. duZina 0,09°
Tabela 3.2: Fizicke $eme kori§¢ene u ARW i NMM numeri¢kom modelu.
Modell ' \tikrofizika ~ POVSInski o ijisee  Planetarni Kumulusna,
Karakteristike sloj grani¢ni sloj parametrizacija
WREF Single- MM5 Noah Land Yonsei
Moment 3- similarit surface University Kain-Fritsch
ARW class scheme (Paulsor?/ model scheme scheme
(Hong, i sar., 1970) ’ (Tewari, i  (Hong, i sar., (Kain, 2004)
2004) sar., 2004) 2006)
Eta Noah Land Mellor-
Eta similarit surface Yamada- Betts-Miller-Janji¢
NMM microphysics (Janic y model Janji¢ scheme
(Ferrier, 1994) 1996)’ (Tewarti, i scheme (Janic, 1994)
sar., 2004) (Janic, 1994)

17


http://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs/
http://www.df.uns.ac.rs/dfprog/prognoza.php

Prognoza koli¢ine padavina ARW i NMM modelom za period 14 - 16.05.2014. Tatjana Radisi¢

ARW NMM
Pocetak prognoze: Pocetak prognoze:
09.05.2014 086 05.05.2014 06

2BE 2BE

10 20 4G 90 BC 100 120 140 10 180 200 100 200 40 60 B0 100 120 140 160 180 200

Koli¢ina padavina [mm] Koli¢ina padavina [mm]

Slika 3.1: Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 14.05.2014. sa poéetkom 09.05.2014. u 06 UTC

ARW NMM
Pocetak prognoze: Pocetak prognoze:

09.05.2014 06 09.05.2014 06

2BE 2BE

100 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 10 20 40 80 B0 100 120 140 180 180 200

sxe sxe

Koli¢ina padavina [mm] Koli¢ina padavina [mm]

Slika 3.2: Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 15.05.2014. sa pogetkom 09.05.2014. u 06 UTC
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ARW NMM
Pocetak prognoze: Pocetak prognoze:

09.05.2014 06 09.05.2014 06

4an

PROR - S e W Y TS A T

420 (R

.y

sl : 2 : : 3
126 13E 4B 15E 16E  IFE 18E  19E  20E  21E 22E 23E  24E  P5E 2BE

40N
126 13E 4B 15E 16E  IFE 18E  10E  20E  2ME  Z2E 23 24 25E  2BE

10 20 40 80 BQ 100 120 140 160 180 200 0 20 40 80 B8O 100 120 140 180 180 200

Koli¢ina padavina [mm] Koli¢ina padavina [mm]

Slika 3.3: Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 16.05.2014. sa po¢etkom 09.05.2014. u 06 UTC

Na slikama 3.1, 3.2 i 3.3 prikazane su dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i
NMM modelom sa pocéetnim uslovima od 09.05.2014. godine za 14.05, 15.05 i 16.05.2014.
godine, redom. Dnevna koli¢ina padavina za odredeni dan predstavlja sumu padavina od 06 UTC
prethodnog dana do 06 UTC posmatranog dana (na isti na¢in se meri na klimatoloSkim
stanicama). Sa slika se vidi da ARW i NMM model razli¢ito prognoziraju prostornu raspodelu
padavina. ARW model predvida vece koli¢ine padavina na teritoriji Srbije tokom sva tri
posmatrana dana. Oba modela prognoziraju najvecu koli¢inu padavina za 15.05.2014. godine.

Istog dana NMM model ne predvida padavine na prostoru Austrije i Slovenije, koje predvida
ARW modela.
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ARW NMM
Pocetak prognoze: Pocetak prognoze:

10.5.201 O - ‘ 10.05.2014 06

o : 3 : :
IFE 18E  18E  Z0E 21E 22E 23E 24 IBE  IBE

0 20 40 &0 30 100 120 140 180 180 ZOO

10 20 40 ¢ 8O 100 120 140 180 180 200
Koli¢ina padavina [mm] Koli¢ina padavina [mm]

Slika 3.4: Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 14.05.2014. sa poéetkom 10.05.2014. u 06 UTC

ARW NMM
Pocetak prognoze: Podetak prognoze:

10.05.2014 06 10.05.2014 06

20 2IE 2BE g 20 2IE 2BE

G 20 40 60 Bo 100 120 140 160 180 200 10 20 40 60 BO 100 120 140 180 180 200

Koli¢ina padavina [mm] Koli¢ina padavina [mm]

Slika 3.5:. Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 15.05.2014. sa poc¢etkom 10.05.2014. u 06 UTC
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ARW NMM
Pocetak prognoze: Pocetak prognoze:

10.05.2014 06 10.05.2014 06

JT SRURE BEREE S S SRR TN SRR D s R

0N b : . : : : 3 :
1B 13 4E 15 16E PR 18E 10E 0B 2E 22E I3 4B 2DE ZBE 40N12E 138 14E 15E 18 IFE 18E  19E 20E IME 22 23 ME 258 2BE

100 20 40 &0 3¢ 100 120 140 160 180 200 10 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

Koli¢ina padavina [mm] Koli¢ina padavina [mm]

Slika 3.6: Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 16.05.2014. sa po¢etkom 10.05.2014. u 06 UTC

Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom prikazane su na slikama
3.4, 3.5 1 3.6 sa pocetnim uslovima od 10.05.2014. godine za 14.05, 15.05 i 16.05.2014. godine,
redom. Na ovim slikama se moze bolje uocCiti razli¢ita prostorna raspodela padavina
prognozirana navedenim modelima, naro€ito na slici 3.6. Prognoza puStena ARW modelom sa
pocetnim uslovima od 10.05.2014. predvida vece koli¢ine padavina za 15.05 1 16.05 od prognoze
pustene sa pocetnim uslovima od 09.05.2014. godine. ARW model i dalje predvida vece koli¢ine
padavina od NMM modela. Razlike u ocekivanim koli¢inama padavina jo$ uvek su najvece
iznad Austrije gde ARW model prognozira velike koli¢ine padavina, a NMM model ih

prognozira jako malo ili ith uopste ne prognozira.
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ARW NMM
Pocetak prognoze: Pocetak prognoze:

11.05.2014 06 11.05.2014 06

26E 26E

109 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200 0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

Koli¢ina padavina [mm] Koli¢ina padavina [mm|]

Slika 3.7: Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 14.05.2014. sa pogetkom 11.05.2014. u 06 UTC

ARW NMM
Pocetak prognoze: Pocetak prognoze:
11.05.2014 06 11.05.2014 06

2BE 2BE
16 20 40 80 B0 100 120 140 160 180 200 1o 20 40 B0 BO 10D 120 140 180 180 200

Koli¢ina padavina [mm] Koli¢ina padavina [mm]

Slika 3.8: Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 15.05.2014. sa pogetkom 11.05.2014. u 06 UTC
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ARW NMM
Pocetak prognoze: Pocetak prognoze:
11.05.2014 Q06 11.05.2014 06

411 R B N

o A : : : : -
Y2 13 14E I3 16E I7E  18E 19E P0E DIE 2%F 23t D4E  PSE  2BE L s

Fl

E 15E  18E 1WWE 18E 19E 20E  21E 22E  23E  ME  25E 2BE

10 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 10 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

Koli¢ina padavina [mm] Koli¢ina padavina [mm]

Slika 3.9: Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 16.05.2014. sa pogetkom 11.05.2014. u 06 UTC

ARW i NMM modelom prognozirane su dnevne koli¢ine padavina sa po¢etnim uslovima
od 11.05.2014. godine za 14.05, 15.05 i 16.05.2014. godine i prikazane su na slikama 3.7, 3.8 i
3.9. | ovde se moze uociti razli¢ita prostorna raspodela padavina. ARW model za sva tri dana
predvida vecée koli¢ine padavina od NMM modela. Ponovo su najvece razlike u koli¢ini padavina

iznad Austrije.
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ARW NMM
Pocetak prognoze: Pocetak prognoze:

13.05.2014 (06 13.05.2014 06

26E 2BE

10 20 40 -9 8¢ 100 120 140 180 180 200 10 20 40 4] 80 100 120 140 180 180 200

Koli¢ina padavina [mm] Koli¢ina padavina [mm|

Slika 3.10: Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 14.05.2014. sa pocetkom 13.05.2014. u 06 UTC

ARW NMM
Pocetak prognoze: Pocetak prognoze:
13.05.2014 06 13.05.2014 06

2BE 8 2BE

10 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200 10 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200

Koli¢ina padavina [mm] Koli¢ina padavina [mm]

Slika 3.11: Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 15.05.2014. sa po¢etkom 13.05.2014. u 06 UTC
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ARW NMM
Pocetak prognoze: Pocetak prognoze:

13.05.2014 08 13.05.2014 06

o0 : 9 ! H ! !
126 13E 14E 15E 18E IFE 18E  18E 20E 2IE  22E 23E  J4E 25E 26E

40M
128 13E  14E 1OE 1BE 1FE 18E 19E 20E 21E 2PE 23E ME 25E 2BE

10 20 40 60 B0 100 120 140 180 180 200 10 20 40 80 BO 100 120 140 160 180 200

Koli¢ina padavina [mm] Koli¢ina padavina [mm]

Slika 3.12: Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 16.05.2014. sa pogetkom 13.05.2014. u 06 UTC

Na slikama 3.10, 3.11 i 3.12 prikazane su dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i
NMM modelom za 14.05, 15.05 i 16.05.2014. godine, redom sa pocetnim uslovima od
13.05.2014. godine. ARW model nastavlja sa prognozirama vecih koli¢ina padavina od NMM
modela. Prostorna raspodela padavina dobijena sa ARW i NMM modelom sada se manje
razlikuje za 15.05 1 16.05.2014. godine. Velike koli¢ine padavina koje je predvidao ARW model

iznad Austrije sada su znatno manje.
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ARW NMM
Pocetak prognoze: Pocetak prognoze:
14.05.2014 06 14.05.2014 06

2BE 2BE

0 200 400 80 BO 100 120 140 180 180 200 10 20 40 &0 30 100 120 140 180 180 200

Koli¢ina padavina [mm| Koli¢ina padavina [mm]

Slika 3.13: Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 15.05.2014. sa po¢etkom 14.05.2014. u 06 UTC

ARW NMM
Pocetak prognoze: Pocetak prognoze:
14.05.2014 06 14.05.2014 06

2EBE 26E

10 20 40 60 B8O 100 120 140 160 180 200 100 20 40 860 BO 100 120 140 160 180 200

Kolici davi
Koli¢ina padavina [mm] olifina padavina [mm]

Slika 3.14: Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 16.05.2014. sa pocetkom 14.05.2014. u 06 UTC
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Slike 3.13 1 3.14 pokazuju dnevnu koli¢inu padavina prognozirane ARW i NMM modelom
za 15.05 1 16.05.2014. godine sa pocetnim uslovima od 14.05.2014. godine. Koli¢ine padavina
koje predvidaju ARW i NMM model za 15.05.2014. malo se razlikuju. Prostorna raspodela kao i

maksimumi dnevnih padavina za 16.05 se dosta razlikuju kod oba modela.

ARW NMM
Pocetak prognoze: Pocetak prognoze:

15.05.2014 06 15.05.2014 06

ron S R e X, - Y .. I

son S L e X ESRRRONIE. R S S SN
T e IR
. SR
471 F a7 (R
46N JEE 1o [
24 1 14n [N
43 e T 13
42N (R o e S Mooy N oo SR

.... ..... ..... YT R T LT T T R O e o e Tl Epunpy. W

son : 3 4 a ] :
12E 13 14E 15E 18E I¥E 18E  18E 20E ZIE  22E  23E 24E 25E 2BE

40N
12E 13E  14E 15E TBE IFE 18E 19E 20E 21E 22E Z3E 24E 25E ZBE

100 20 40 60 B8O 100 120 140 160 180 200 16 26 40 860 B8O 100 120 140 180 180 200

Koli¢ina padavina [mm)] Koli¢ina padavina [mm]

Slika 3.15: Dnevne koli¢ine padavina prognozirane ARW i NMM modelom za 16.05.2014. sa poCetkom 15.05.2014. u 06 UTC

Na slici 3.15 prikazana je dnevna koli¢ina padavina prognozirana ARW i NMM modelom
sa poc¢etnim uslovima od 15.05.2014. godine za 16.05.2014. godine. Prognoza napravljena ARW
modelom se dosta razlikuje od prognoze NMM modela. Koli¢ina padavina predvidena ARW
modelom jos uvek je veca od koli¢ine padavina prognozirane NMM modelom.

Prognozirane dnevne koli¢ine padavina kod ARW modela vise odstupaju od osmotrenih
vrednosti $to je duzi vremenski period za prognozu (pocetni uslovi od 09.05 do 14.05). Kako se
pocetni uslovi prognoze priblizavaju kritiénim datumima (15.05 i 16.05) predvidene dnevne
kolic¢ine padavina se smanjuju i dobijaju se vrednosti koje su blize izmerenim. Za razliCite
pocetne trenutke prognoze vremena dobijena je znaCajna razlika u prognoziranoj prostornoj
raspodeli padavina. Mogu se uociti dva maksimuma dnevne koli¢ine padavina sa pocetnim
uslovima od 09.05, 10.05 i 11.05 iznad Alpa i zapadnog dela Bosne i Hercegovine. Na

prognozama sa pocetnim uslovima od 13.05 1 14.05 maksimumi se vide u istocnom delu Bosne i
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Hercegovine i u zapadnoj Srbiji. Kod NMM modela se tokom posmatranog perioda pustanja
prognoze raspored dnevnih koli¢ina padavina slabo menja. Najveéi maksimumi tokom svih
prognoza su na podrucju istocne Bosne i Hercegovine i zapadne Srbije, postoje samo male
razlike u koli¢ini padavina.

Do sada je razmatrana prostorna raspodela padavina prognoziranin ARW i NMM modelom
na izabranom domenu. U nastavku rada ¢e simulirane dnevne koli¢ine padavina biti uporedene
sa izmerenim vrednostima na tri GMS. Na slikama 3.16, 3.17 i 3.18 su prikazane izmerene i
prognozirane dnevne koli¢ine padavina na GMS stanicama Loznica, Valjevo i Sremska
Mitrovica, redom.

Koli¢ina padavina prognozirana ARW i NMM modelom za 14.05.2014. godine u Loznici
je manja od izmerene, bez obzira na vreme kada je prognoza pocela. Za 15.05 modeli jo$ uvek
prognoziraju manju koli¢inu padavina od izmerenih. Medutim, ARW model za 16.05 predvida i
do tri puta vece koli¢ine padavina od izmerenih vrednosti. NMM model ostaje dosledan svojim
rezultatima.

Za Valjevo oc¢ekivana koli¢ina padavina ARW i NMM modelom za 14.05 i 15.05 je manja
od izmerene vrednosti. Kako se pocetak prognoze priblizava prognoziranom vremenu tako se
predvidena koli¢ina padavina priblizava izmerenoj vrednosti. To je viSe izrazeno kod ARW
modela koji za 16.05 prognozira mnogo vece koli¢ine padavina od NMM modela i izmerenih
vrednosti.

ARW model za 14.05.2014. godine za Sremsku Mitrovicu prognozira vece koli¢ine
padavina od izmerenih vrednosti. Kako se pocetak prognoze priblizava datumu prognoze tako se
razlika izmedu ocekivane i1 izmerene vrednosti poveéava. Za 15.05 koli¢ina padavina
prognozirana NMM modelom manja je od izmerene a ARW modelom, u zavisnosti od starta
prognoze, manja ili veca od izmerene. Oba modela za 16.05 se priblizavaju izmerenoj vrednosti
kako se pocetak prognoze priblizava danu prognoze.

Na slici 3.19 prikazane su sume dnevnih koli¢ina padavina za 14.05, 15.05 i 16.05.2014.
godine prognozirane ARW i NMM modelom kao i izmerene vrednosti za Loznicu, Valjevo i
Sremsku Mitrovicu. Trodnevna suma padavina predvidena NMM modelom je manja od
izmerene vrednosti na sve tri stanice i ne pokazuje veliku zavisnost od datuma kada je prognoza

pocela. ARW model pokazuje veliku zavisnost od poc¢etka prognoze. Objasnjenje ovakvih
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Slika 3.16: Prognozirane i izmerene koli¢ine padavina za period 14-16.05.2014. grad Loznica
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Slika 3.17: Prognozirane i izmerene koli¢ine padavina za period 14-16.05.2014. grad Valjevo
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Slika 3.19: Ukupna koli¢ina padavina za period 14-16.05.2014. godine simulirana ARW, NMM modelom i izmerena vrednost za

Loznicu, Valjevo i Sremsku Mitrovicu

rezultata nalazi se u razliitim aproksimacijama i1 parametrizaciji fizickih procesa koji su

kori$¢eni u modelima.
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4. ZAKLJUCAK

Poplave razaraju¢ih razmera koje su pogodile Srbiju u maju 2014. godine posledica su
snaznog 1 prostranog ciklona sa centrom iznad Balkanskog poluostrva i Panonske nizije. Ciklon,
poznat po imenu ,,Tamara“, odstupio je od uobicajene putanje prema Crnom moru, pa se topao i
vlazan vazduh iz Sredozemlja sudario sa hladnim sa severa i uzrokovao nezapamcene kise koje
su dovele do poplava, bujica i erozije. U ovakvim situacijama veoma je vazna blagovremena i
precizna prognoza padavina, naroCito u buji¢nim slivovima. S obzirom na to da atmosfera i
hidrosfera ne poznaju granice neophodna je saradnja susednih zemalja, kako bi se ovakve
situacije mogle Sto ranije predvideti i ublaZziti moguce negativne efekte.

Na osnovu koli¢ina padavina prognoziranih numerickim modelima ARW i NMM sa
pocetnim uslovima od 09.05, 10.05, 11.05, 13.05, 14.05 i 15.05 za 14.05, 15.05 i 16.05.2014.
godine za prostor Balkana zakljucili smo da su kori§¢eni numeri¢ki modeli na vreme uocili i
prognozirali veliku koli¢inu padavina. Medutim, postoje odstupanja u rezultatima i izmedu
samih modela i izmerenih vrednosti. ARW model prognozira veéu koli¢inu padavina od NMM
modela i pokazuje veliku zavisnost od datuma starta prognoze, za razliku od NMM modela.
Jedan od razloga odstupanja modela jesu razli¢ite parametrizacije fizickih procesa koju koriste

modeli.
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Izvod:

1Z

Datum prihvatanja teme od NN
veca:

DP

Datum odbrane:
DO

Clanovi komisije:
KO

Predsednik:
clan:

Aan:

Prosle godine Srbiju su zahvatile obimne poplave, koje su
prouzrokovale veliku materijalnu Stetu, gubitke ljudskih Zivota,
uniStenje stocnog fonda i degradaciju Zivotne sredine. Glavni
uzrok obilnih padavina bilo je neuobi¢ajeno sporo premestanje
dubokog ciklona preko Balkanskog poluostrva. Ako se
osrvnemo na poslednjih par godina i pogledamo kakva nam je
vremenska situacija, primetiuje Se da se sve vise deSavaju
prirodne nepogode. U tu svrhu, za bolje predvidanje i
analiziranje vremenskih uslova pomaZzu nam meteoroloski
modeli (GFS, ECMWF, WRF-NMM, WRF-ARW, ETA,
ALADIN...). Svrha ovog rada je poredenje dva numericka
modela ARW 1 NMM u period poplava, te odluciti koji od njih
daje bolje i ta¢nije prognoze.
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dr Zorica Podras¢anin
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Last year my country was affected by large floods, which
caused extensive damage, loss of human lives, the destruction
of livestock and environmental degradation. The main cause of
heavy rainfall was unusually slow moving deep cyclones over
the Balkans. We noticed that in last couple of years more
natural disasters occur. For better forecasting and analyzing
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