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REZIME

Globalni klimatski modeli imaju grubu prostornu ili
vremensku rezoluciju podataka, koja nije pogodna za
izucavanja na regionalnom i/ili lokalnom nivou.
Popravka pristrasnosti rezultata globalnog klimatskog
modela je standardni proces kojim se dobijaju podaci
upotrebljivi u studijama uticaja klimatskih promena na
regionalnom i lokalnom nivou. U radu je ispitana
podobnost Cetiri razli¢ite metode popravke pristrasnosti
za uskladivanje sirovih izlaznih podataka globalnog
klimatskog modela EC-Earth, sa podacima iz baze E-
OBS u kojoj su osmotreni klimatski parametri prikazani
u vecoj prostornoj rezoluciji. Razmatrane metode
popravke pristrasnosti su statisticke metode iz grupe
metoda jednakih kvantila. Kalibracija i verifikacija
statistickih modela primenjenih metoda sprovedena je
za razli¢ite periode u opsegu od 1950. do 2010. godine,
za srednje dnevne temperatura vazduha i mese¢ne sume
padavina na podru¢ju sliva reke Kosanice u profilu
Visoka i reke Jablanice u profilu Sijarinska Banja.
Poredenje rezultata primenjenin metoda u periodu
verifikacije izvrSeno je preko tri sStandardne mere:
srednje kvadratne greske, srednje apsolutne greske i
korena iz srednje kvadratne gre$ke. Rezultati ispitivanja
ukazali su da primenjene metode kod padavina i
temperatura daju razli¢ite rezultate, pri ¢emu su nesto
losiji rezultati dobijeni u zoni ve¢ih vrednosti suma
meseénih padavina, §to je vaZzno imati u vidu kod
hidroloskih analiza u uslovima buduce klime.
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1. UvOD

Projekcije buduc¢e klime dobijene simulacionim
modelima za teritoriju Republike Srbije su nepovoljnog
karaktera, posebno u sektoru vodoprivrede [1, 2].
Rezultati simulacija klimatskih modela najvise zavise
od emisije CO, koja ima primarni uticaj na promenu
klime odredenog podruc¢ja. Pored toga, bitni parametri
koji uti¢u na klimu, poput vodene pare, nisu adekvatno
predstavljeni, tako da klimatski modeli, kao
matemati¢ki modeli ¢iji rezultati zavise od mnogih
faktora, simuliraju buducu klimu sa relativno velikom
dozom neizvesnosti [3].

Jedan od izvora neizvesnosti u sagledavanju promene
klime na manjem podru¢ju, jeste i gruba rezolucija
globalnih  klimatskih  modela.  Prvobitni  globalni
klimatski modeli (GKM) imali su rezoluciju 150 — 300
km, $to je oteZavalo ili ¢inilo nemogucim ispitivanje
klimatskih promena na regionalnom i lokalnom nivou
[4]. Da bi se dobila finija rezolucija modela, potrebno je
napraviti prelaz sa globalnog na regionalne klimatske
modele, odnosno, detaljnije predstaviti meteoroloske
promenljive. Razlaganje podatka radi pretvaranja
podataka grube u podatke finije rezolucije (engl.
downscaling), u domacoj literaturi, zbog prelaska sa
globalnog na regionalni model, naziva se i
"regionalizacija" [4,5], mada se pod regionalizacijom
klimatskih modela podrazumeva i postupak donosenja
zakljugaka o klimi manjeg podrucja, regiona, na osnovu
atmosferske cirkulacije koju na velikim razmerama
predvidi GKM [5].

Prelazak na finiju rezoluciju podataka koji se koriste za
potrebe regionalnih klimatskih modela (RKM) moze biti
ne samo na prostornoj, nego i na vremenskoj skali [6].
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U tom smislu, postoje dve grupe metoda poveéanja
rezolucije, a to su dinamicke i statisticke, mada se u
nekim izvorima [4, 7] pominje i tre¢a grupa koja
podrazumeva kombinaciju dinamickih i statistickih
metoda (kombinovane metode).

U grupi statisticCkin metoda povecanja rezolucije,
postoje tri podgrupe i to: 1) Metode zasnovane na
vremenskim $emama, 2) Vremenski generatori, i 3)
Regresione metode.

Statisticke metode podrazumevaju  uspostavljanje
statistickog odnosa izmedu klime velikih razmera koja
potice od GKM i klime lokalnog nivoa, dobijene na
osnovu osmatranja. Pod pretpostavkom da se takav
odnos ne menja kroz vreme, moze se izvrsiti poveéanje
rezolucije podataka GKM.

Dinamicke metode, sa druge strane, koriste RKM
umetnut u GKM, za generisanje klimatskih informacija
fine rezolucije.

U [6] se navodi da su dinami¢ke metode slozene i
zahtevaju primenu racunara visokih perfomansi, kao i
da se prilikom primene ovih modela javljaju razne
greSke. Nasuprot tome, primena statistickih metoda
moguéa je i na jednostavnim raCunarima. Takode,
pominje se i da su dinamicke metode ograni¢ene na
prostornu rezoluciju 20-50 km.

Povecéanje prostorne rezolucije modela mogucée je
izvr§iti 1 primenom metoda popravke pristrasnosti (PP)
(engl. bias correction) koje uspostavljaju statisticku
vezu izmedu osmotrenih meteoroloskih podatka i
sirovih podataka klimatskih modela. Primarni cilj
pomenutih metoda je da izvrSe popravku sirovih
podataka klimatskih modela, ¢ije simulacije imaju
sistematske greske, tzv. pristrasnosti. Medutim,
odgovaraju¢im pristupom, ove metode se ujedno mogu
koristiti i za povecanje rezolucije modela, a ne samo za
popravku njihovih sistematskih greSaka, pa se ovaj
nadin poveéanja rezolucije moZze nazvati i pseudo
statistitkom metodom povecanja rezolucije [8].

Danas postoji veliki broj metoda za PP, a samo u radu
[5] primenjene su 22 razli¢ite metode. U [9], kori§¢ena
je kombinacija sve tri navedene podgrupe statisti¢kih
metoda povecanja rezolucije, primenom Bajesovog
modela osrednjavanja. Rezultati navedeni u [6] govore u
prilog tome da preciznije rezultate pruza kombinacija
metoda, u odnosu na primenu svake od njih zasebno.
Heo i saradnici [10] navode da se iz metoda PP
izdvajaju metode jednakih kvantila (eng. Quantile

mapping), koje dovode do odli¢nih rezultata u pogledu
dnevnih  padavina. Autori istiu i podobnost
dvoparametarskih modela raspodela verovatnoce, pri
¢emu se od njih najboljom pokazala gama raspodela,
dok su najbolji rezultati dobijeni koriS¢enjem cetvoro-
parametarske, kapa raspodele sa dva parametra oblika.

Vecéina autora oslanja se na metode PP zasnovane na
raspodelama verovatnoée [10, 14]. Neki se pak
oslanjaju na klasi¢ne pristupe, poput delta postupka ili
linearne PP [15, 16].

Povecanje rezolucije i popravka pristrasnosti rezultata
GKM proizvodi podatke koji omoguéavaju lokalne, a ne
regionalne ili globalne projekcije klimatskih promena i
njihovih uticaja [17, 18]. Planiranje, modeliranje i
pracenje klimatskih uslova stoga se mogu odvijati na
nivou opstina, slivova ili drugih lokalnih nivoa [19-23].

S obzirom na to da postoji veliki broj razvijenih metoda
PP, vaZno je odabrati odgovarajuc¢u metodu za konkretno
istrazivanje, odnosno, za odredene klimatske uslove.

U ovom radu ispitani su rezultati statistickog povecanja
rezolucije suma mese¢nih padavina i srednjih dnevnih
temperatura vazduha primenom &etiri razli¢ite metode
PP nad sirovim podacima GKM EC-Earth [24] u odnosu
na podatke iz baze E-OBS [25], koji si se koriste u
Digitalnom atlasu klime Srbije (www:.atlas-klime.eko.-
gov.rs). PP je prikazana na primeru sliva reke Kosanice
do profila hidroloske stanice (HS) Visoka i sliva reke
Jablanice do profila HS Sijarinska Banja. Za ocenu
podobnosti  koris¢enih metoda na prilagodavanju
vrednosti modela osmotrenim podacima, koriS¢ene su
tri mere: srednja kvadratna greska (MSE), srednja
apsolutna greska (MAE) i koren iz srednje kvadratne
greske (RMSE).

Cilj rada je sagledavanje rezultata koje daju razliCite
statisticke metode PP za dobijanje meteoroloskih
parametara finije rezolucije iz GKM, radi uvida u
potencijalne probleme koji se mogu pojaviti kada se ovi
parametri Kkoriste kao ulazni podaci za hidroloske
analize u uslovima buduée klime.

2. METODOLOGIJA
2.1 ULAZNI PODACI

Ulazni podaci obuhvataju prostorne podatke o
granicama izuc¢avanih slivova i podatke o klimatskim
parametrima. Podaci o granicama slivova (Slika 1),
preuzeti su iz prethodnih istrazivanja [11,12].
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Slika 1. llustracija postavke prostornih podataka: 1-
vektorski sloj podataka koji ¢ine granice dva razmatrana
sliva do profila HS; 2- ¢elija GKM; 3- ¢elija finije mreze
~10 x 10km u kojoj su prikazani osmotreni podaci u bazi
E-OBS.

Podaci o klimatskim parametrima su podaci o srednjim
dnevnim temperaturama vazduha i mese¢nim sumama
padavina. U rasterskoj formi, ovi podaci preuzeti su iz
GKM EC-Earth [24], kao i iz baze E-OBS [25]. Baza
podataka E-OBS jedan je od rezultata ECA&D projekta
(European Climate Assessment & Dataset project).
Podaci iz ove baze su predstavljeni u mrezi rezolucije
~10 x 10km (Slika 1) i u daljem radu su tretirani kao
osmotreni podaci. U okviru ECA&D projekta podaci
osmatranja u tackama (na meteoroloskim stanicama)
pretvoreni su u prostorne podatke — podatke u pravilnoj
mrezi, pri ¢emu su izvrSene razliCite intervencije na
podacima. Polozaj najblizih meteoroloskih stanica
analiziranim slivovima prikazan je na Slici 2.

Svaka c¢elija finije mreze u odnosu na GKM (Slika 1,
Slika 2), ima svoju ’adresu’, predstavljenu u formatu:
broj reda/broj kolone.

Preklapanjem tri podloge (Slika 1) vidi se da jedna
¢elija GKM obuhvata oba sliva, dok sa druge strane,
devet ¢elija iz baze E-OBS obuhvata HS Visoka (33/26,
33/27, 33/28, 34/26, 34/27, 34/28, 35/26, 35/27, 35/28),
a tri ¢elije, HS Sijarinska Banja (36/ 29, 36/30, 37/30).

33
34
35

36

37 26 27 28 29 30

Slika 2. Polozaj meteoroloskih stanica u odnosu na
granice slivova razmatranih HS. Prikaz u mrezi E-OBS
sa oznacenim brojevima redova i kolona.

Analiza je ovde sprovedena za svaku ¢eliju E-OBS koja
se svojim delom ili u celosti nalazi u okviru sliva, da se
ne bi ogranicila moguc¢nost izbora hidroloskih metoda i
modela u bududim istrazivanjima.

Za analizu temperatura i padavina kori§éeni su podaci iz
raspolozivih izvora [24, 25], a periodi obrade podataka se
razlikuju (Tabela 1). Vremenska rezolucija podataka o
temparaturi vazduha je dan, a podataka o padavinama,
mesec.

Tabela 1. Razmatrani slivovi i podaci o klimatskim parametrima za analizu.

. Povrsina . . . Ukupno Ukupno
REdr." Stanica sliva Reka Razmatrani P.e”Od.. P.e.r'Od.. podataka za podataka za
broj 2 parametar kalibracije | verifikacije - - AR
(km?) kalibraciju verifikaciju
. . Temperatura | 1950-1999 2000-2010 18263 3621
1 Visoka 370 Kosanica -
Padavine 1979-1999 2000-2009 252 108
Sijarinska . Temperatura | 1950-1999 2000-2010 18263 3621
2 . 95 Jablanica -
Banja Padavine 1979-1999 2000-2009 252 108
2.2 POPRAVKA PRISTRASNOSTI razmatrana kroz period verifikacije. Sve Cetiri metode
su opisane u nastavku.
Popravka  pristrasnosti  statistickim  metodama

podrazumeva uspostavljanje veze izmedu svake celije
finije mreze iz E-OBS baze (koja se svojim delom ili u
celosti nalazi u okviru sliva) i ¢elije GKM [13]. Ova
veza uspostavljena je pomocu Cetiri razlic¢ite metode PP
za period Kalibracije, a zatim je ta veza primenjena i

Prilikom uspostavljanja veze GKM — osmotreni podaci,
treba imati u vidu da se veza uspostavlja na nivou
varijacionih nizova, odnosno rangova podataka [26],
kako je to prikazano na Slici 3.
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y =0,6295x + 18,402
R*=0,9393

To,h

Tm,h

Slika 3. Odnos osmotrenih (T, ;) i modeliranih podataka
(Tmn) O temperaturi, poredanih u rastuci poredak, u
jednoj ¢eliji finije mreze 10x10km.

2.2.1 Delta postupak (DM)

Najjednostavniju metodu PP predstavlja delta postupak
- DM (engl. delta mapping), koja uspostavlja vezu
izmedu osmotrenih i modeliranih podataka na slede¢i
naéin:

Xop = Xmpn * m/xm,h 1)

gde je X,n/Xmy koli¢nik srednjih vrednosti nizova
osmotrenih (X,n) i modelovanih (Xn,) podataka u
periodu osmatranja. Moze se re¢i da ova metoda i ne
predstavlja metodu PP modela, ve¢ samo koristi
odgovor modela na klimatske promene da bi
modifikovao osmatranja [27]. Korigovana vrednost
razmatranog parametra u odredenom trenutku u
buduénosti dobija se na sledeci nacin:

Xer = Xms * Xon/Xmn @)

gde je X.¢ korigovana buduéa vrednosti modela u
trenutku t, Xy, ¢ je projektovana vrednost modela u istom
trenutku. Dakle, prilikom popravke podataka modela u
periodu predikcije, zadrzava se odnos X,,/Xmp iz
referentnog perioda. Treba napomenuti da se u ovom
radu projekcija buducih podataka odnosi na period
verifikacije, a istorijski period na period kalibracije.

2.2.2 Metoda funkcije linearne transformacije (LTF)

Fleksibilnije metode PP pokuSavaju da prilagode
varijansu raspodele modela kako bi bolje odgovarala
varijansi osmotrenih podataka. Metode jednakih
kvantila su medu najpopularnijim metodama PP, gde se
statisticke transformacije primenjuju u naknadnoj obradi
rezultata klimatskog modeliranja.

Metoda funkcije linearne transformacije (LTF)
uspostavlja linearnu vezu izmedu kvantila osmotrenih i
modeliranih  vrednosti razmatranih parametara u
referentnom periodu:

XO,h =a+ b * Xm,h (3)

gde su Xon i Xmp vrednosti osmotrenih i modeliranih
promenljivih u periodu osmatranja (u ovom slucaju u
periodu kalibracije). Trazena korigovana vrednost
modela X.¢ u trenutku t iz perioda predikcije (u ovom
slu¢aju perioda verifikacije) dobija se na slede¢i nacin:

Xc,f =a+b=* Xm,f (4)

gde su a i b prethodno odredeni parametri linearne
regresije za period osmatranja (ovde, period kalibracije),
a Xm¢ Je modelirana vrednost parametra u trenutku t iz
perioda predikcije (ovde, verifikacije).

2.2.3 Metoda jednakih kvantila normalne raspodele
verovatnoce (NRV)

Metoda jednakih kvantila koriS¢enjem normalne
raspodele verovatno¢e (NRV) sprovedena je za podatke
0 dnevnim temperaturama vazduha. Prvo se odreduju
parametri normalne raspodele (srednja vrednost niza i
varijansa) za period osmatranja. Korigovana vrednost
promenljive za neki trenutak t u buduénosti dobija se na
sledeéi nacin:

Xey = Foi [Py (Xms®)] (5)

Dakle, korigovana vrednost modela u nekom trenutku t
iz perioda predikcije, dobija se kao inverzna funkcije
normalne kumulativne raspodele za srednju vrednost i
standardnu devijaciju koja je odredena na osnovu
perioda osmatranja.

Za PP podataka o temperaturama nije pogodno koristiti
Gama raspodelu zbog negativnih vrednosti koje moze
imati ovaj klimatski parametar. Zbog toga je u ovom
radu u analizama temperatura koris¢ena normalna
raspodela.

2.2.4 Metoda jednakih kvantila gama raspodele
verovatnoce (GRV)

Gama raspodela se Cesto koristi za raspodelu
verovatno¢e padavina [28 — 30]. Ona ima jedan
parametar oblika i zbog toga je fleksibilnija od recimo,
normalne raspodele, koja nema nijedan. Zbog toga se
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dvoparametarske raspodele sa parametrom oblika
preporucuju kod PP podataka o padavinama [10, 31].

Gama raspodela koristi parametre a — parametar oblika,
i # — parametar razmere.
2

mz. ,8= g

g2’ Xo,h

a =

; (6)

pri ¢emu je X, srednja vrednost osmotrenog niza
podataka iz istorijskog perioda, a o° varijansa ovog niza.
Analogno metodi jednakih kvantila koris¢enjem
normalne raspodele, na identi¢an nacin preko jednacine
(5) dolazi se do korigovane vrednosti mesecnih
padavina u nekom trenutku t iz perioda predikcije, s tim
da se u proracunu koriste parametri Gama raspodele.

RMSE

MAE

MSE

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati dobijenih vrednosti klimatskih parametara u
odnosu na osmotrene parametre GKM u periodu
verifikacije, preko GKM (model) i po &etiri primenjene
metode, odnosno, po tri metode PP za svaki klimatski
parametar, prikazani su preko mera saglasnosti: korena
srednje kvadratne reske (RMSE), srednje apsolutne
greske (MAE) i srednje kvadratne greske (MSE). Ove
vrednosti grafi¢ki su predstavljene u vidu 3D stubova
(Slika 4, Slika 5). Grafik je konstruisan na nacin koji
omogucava prostorni uvid u rezultate po redosledu
¢elija finije mreZe podataka. Na x-0si su brojevi redova
¢elija, na y-osi brojevi kolona, a na z-osi same vrednosti
greSaka. Dakle, ravan Xy odgovara mrezi na Slici 1 i
Slici 2.

Slika 4. Prikaz mera saglasnosti GKM u odnosu na osmotrene vrednosti na nivou ¢elija mreze E-OBS baze za padavine
u periodu verifikacije. Vrednosti korena srednje kvadratne greske (RMSE), srednje apsolutne greske (MAE), srednje
kvadratne greske (MSE) date su za GKM (Model) i vrednosti dobijene razmatranim metodama delta postupka (DM),
funkcije linearne transformacije (LTF) i pomoc¢u gama funkcije raspodele (GRV).
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RMSE

MAE

MSE

Slika 5. Prikaz mera saglasnosti GKM u odnosu na osmotrene vrednosti na nivou c¢elija mreze E-OBS baze za
temperature u periodu verifikacije. Vrednosti korena srednje kvadratne greske (RMSE), srednje apsolutne greske
(MAE), srednje kvadratne greske (MSE) date su za GKM (Model) i vrednosti dobijene razmatranim metodama delta
postupka (DM), funkcije linearne transformacije (LTF) i pomo¢u gama funkcije raspodele (GRV).

Prema dostupnoj literaturi, u praksi se najéesce koriste
statisticke metode za PP globalnog modela i radi
dobijanja boljih rezultata klimatskih modela za potrebe
visokih prostornih rezolucija [17, 32, 33].

RMSE se kre¢e od 0 do +oo i koristi se za proveru
saglasnosti izmedu osmotrenih i modelovanih vrednosti.
RMSE vrednost blizu 0 ukazuje na vecu tacnost u
proceni. MAE je apsolutna mera pristrasnosti koja
varira izmedu 0 i +co. MAE vrednost blizu 0 ukazuje na
nepristrasno predvidanje. I srednja kvadratna greska
(RMSE) i srednja apsolutna greska (MAE) su u velikoj
meri kori§¢ene u studijama Klimatskih promena i ocene
hidroloskih modela [34-36].

Na osnovu dobijenih vrednosti mera saglasnosti
popravljenih  vrednosti modela sa  osmotrenim
vrednostima, kao i na osnovu Slika 4 i 5, uocava se da je

popravka u svim sluCajevima rezultirala boljom
uskladenos$éu rezultata sa osmotrenim podacima nego
,Sirovi rezultati modela - GKM (prikazani crvenim
stubovima).

Na nivou svih razmatranih celija, kod analize
temperatura, sve tri metode daju sli¢ne, dobre rezultate,
mada je nesto losija metoda NRV od druge dve. Prema
RMSE i MSE najbolje rezultate je dala metoda delta
postupka (DM), a prema MAE metoda LTF. U slu¢aju
padavina, metode GD i LTF dale su veoma dobre
rezultate, s tim da se ipak nesto boljom pokazala LTF
(Zuti stubovi). Sa druge strane, metoda DM (plavi
stubovi) za ovaj klimatski parametar daje prilicno lose
rezultate.

Sa dijagrama na Slici 4 i Slici 5, moze se uo¢iti da su
nesto bolji rezultati primenjenih PP metoda dobijeni za
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podrudje sliva reke Jablanice (36/29, 36/30, 37/30), u
odnosu na sliv reke Kosanice. Ovo moze biti posledica
lokacije meteoroloske stanice (MS) Sijarinska Banja
koja se nalazi na ovom podru¢ju. Mada, sa druge strane
u blizini ¢elije 33/26 nalazi se MS KurSumlija (Slika 2),
ali to nije dalo za ishod nize vrednosti gresaka u odnosu
na druge celije.

Razmatraju¢i MSE za slu¢aj padavina, uocava se velika
varijacija rezultata, kao i veoma visoke vrednosti koje
se dobijaju za sirove podatke modela, §to ukazuje na
veliku razliku izmedu osmotrenih i modeliranih
padavina.

llustracija dobijenih rezultata data je i preko Q-Q
dijagrama na Slici 6 za padavine i Slici 7 za
temperaturu, za jednu od 12 razmatranih éelija (Celiju
33/27) u periodu kalibracije. Na x-osi date su vrednosti
osmotrenih padavina, a na y-osi vrednosti iz modela
GKM, kao i popravljene vrednosti modela primenom tri
razli¢ite metode PP. Dijagonala predstavlja idealno
slaganje  modeliranih  podataka sa  osmotrenim.
Vrednosti iznad dijagonale predstavljaju vrednosti vece
u odnosu na osmotrene, a vrednosti ispod dijagonale
predstavljaju nize vrednosti u odnosu na osmotrene.

200
o
e
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- @ P
.g 100
5 = Osm/Mod
=5
o
- ® Osm/DM
g8 50
& Osm/LTF
o
+Osm/GRV
0
0 50 100 150 200

Posy [mm]
Slika 6. Q-Q dijagrami za modelovane i korigovane
kvantile suma padavina u periodu kalibracije. Celija
33/27 na podrucju sliva HS Visoka, reka Kosanica.

Sa ovog dijagrama moZe se uoditi da se popravkom
podataka iz modela, tacke priblizavaju dijagonali. DM
bolje rezultate u odnosu na LTF i GRV pruza samo U
zoni velikih meseénih suma padavina. Kod suma
meseénih padavina nizih od 55 mm, DM pokazuje losije

rezultate ¢ak i u odnosu na nekorigovani model.
Ocigledno je da se padavine dobijene metodom LTF
(narandzasti krugovi) nalaze najblize samoj dijagonali u
centralnom delu dijagrama (odnosno, za prosecne
vrednosti suma padavina), dok se u donjem delu
najbolje pokazala GRV (crni krsti¢i). Medutim, ove
metode daju loSe rezultate u gornjoj zoni, zoni velikih
suma padavina. U donjoj zoni odli¢no se pokazala
metoda GRYV, dok za gornju zonu kori$¢ene metode
nisu bile precizne.

Slicne rezultate za padavine dobili su i Maikel i
saradnici [37]. U tom radu su kori$¢ene mere RMSE,
MAE, PBIAS i R za utvrdivanje podobnosti Sest
razli¢itih metoda PP, medu kojima su bile i LTF, DM i
GRV. Autori su radili analizu po godis$njim dobima
(tromese¢jima) za podru¢je Kariba. Najvece vrednosti
RMSE i MAE javile su se za mesece jun-jul-avgust
(JJA), odnosno najmanje za periode decembar-januar-
februar (DJF). U zimskim mesecima (DJF), model je
dao dosta vee vrednosti od osmotrenih u zoni velikih
suma mesecnih padavina, dok u letnjim (JJA), to nije
bio slucaj, ve¢ je u istoj zoni model uglavhom davao
nize vrednosti u odnosu na osmotrene.

U pomenutom radu [37], vrednosti RMSE i MAE
kretale su se u opsegu od 0 do 100, a osmotrenih
vrednosti do 300 mm (DJF) i 500 mm (JJA), u
zavisnosti od tromese¢ja. U odnosu na te rezultate,
vrednosti RMSE i MAE koje su dobijene ovim
istrazivanjem nisu u toj meri varirale — dosta su nize, i
moze se re¢i da su rezultati PP bolje uskladeni sa
osmotrenim vrednostima.

Kod temperatura, zbog finije vremenske rezolucije u
odnosu na padavine, period verifikacije ima visestuko
manji broj podataka (3621) nego period kalibracije
(18263), tako da je moguce jasnije videti razlike u
rezultatima, pa je zbog toga odabran za prikaz rezultata
(Slika 7).

Sa Slike 7 moze se uociti da razlike izmedu korigovanih
i osmotrenih vrednosti za sluc¢ajeve ekstrema nisu toliko
izrazene kao kod padavina, ¢ak NRV daje veoma dobre
rezultate. NRV se ovde pokazala kao najbolja od
koris¢enih metoda PP. Sam model, kao $to se i
ocekivalo, daje najvece odstupanje od dijagonale. Kada
se porede LTF i DM, vidi se da postupak DM bolje
prilagodava vrednosti modela osmotrenim vrednostima
kod temperatura ispod 10°C, dok je za vece vrednosti
bolja LTF. Za razliku od padavina, ovde se postupak
DM donekle pokazao prihvatljivim za popravku
pristrasnosti modela GKM.

VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 55 (2023) No. 325-326 p. 155-166 161



Poredenje metoda popravke pristrasnosti globalnog klimatskog modela

Nikola Poki¢ i saradnici

30
20
,/
U 10 —
s .
5 = Osm/Mod
-4 0 H
- ' Osm/DM
a B Osm
g 4
. Osm/LTF
= -10 .f sm
+QOsm/NRV
=20
220 -10 0 10 20 30

Tosm [°C]

Slika 7. Q-Q dijagrami za modelovane i korigovane
kvantile temperatura vazduha u periodu verifikacije.
Celija 33/27 na podrugju sliva HS Visoka, reka
Kosanica.

Prikaz statistika modelovanih (GKM) i popravljenih
vrednosti podataka za oba razmatrana parametra u
periodu verifikacije, za po jednu ¢eliju mreze iz svakog
razmatranog sliva, dat je na Slikama 8-11 u vidu
kutijastih dijagrama (box-plots).
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Slika 8. Dijagrami vrednosti statistika suma mese¢nih
padavina u periodu verifikacije za celiju 33/27 na
podrucju sliva HS Visoka, reka Kosanica.

Rezultati primene statistickih metoda PP kroz kutijaste
dijagrame, otkrivaju da LTF metoda kod padavina
precenjuje manje sume padavina, a da GRV u zoni
ve¢ih suma padavina moze da da najprihvatljivije

rezultate (Slika 8 i Slika 10). Kada je temperatura u
pitanju (Slika 9 i Slika 11), model daje generalno manje
vrednosti od osmatranja, a NRV metoda dobro
reprodukuje osmotrene temperature.
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Slika 9. Dijagrami vrednosti statistika temperature u
periodu verifikacije za ¢eliju 33/27 na podrudju sliva HS
Visoka, reka Kosanica.
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Slika 10. Dijagrami vrednosti statistika suma mese¢nih
padavina u periodu verifikacije za ¢eliju 36/30 na
podrugju sliva HS Sijarinska Banja, reka Jablanica.

Prema autorima [38, 39], ocekivano je da, zbog
razli¢itih karakteristika meteoroloskih veliCina, metode
PP pokazuju razlicite perfomanse u zavisnosti od toga
na koju veli¢éinu se primenjuju. Rezultati ovog
istrazivanja su to potvrdili, a to se naro¢ito odnosi na
postupak DM, koji se pokazao lose kod uskladivanja
padavina, a dobro kod temperatura.
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Slika 11. Dijagrami vrednosti statistika temperature u
periodu verifikacije za ¢eliju 36/30 na podrucju sliva HS
Sijarinska Banja, reka Jablanica.

5. ZAKLJUCCI

Paralelno sa razvojem klimatskih modela, razvijane su i
metode koje doprinose njihovoj upotrebljivosti na sve
manjim podru¢jima i u finijim rezolucijama prikaza
podataka, kako prostornim, tako i vremenskim. Metode
za popravku pristrasnosti klimatskih modela, namenjene
su otklanjanju razlika i gresaka u odnosu na
registrovane podatke u mrezi osmatrackih stanica.
Razli¢ite metode imaju razli¢ite = moguénosti
reprodukcije podataka na osnovu istih podataka
osmatranja klimatoloskih parametara, a rezultati koje
daju, dalje se koriste u studijama uticaja klimatskih
promena U brojnim sektorima. Zbog toga je klju¢no
upoznavanje mogucénosti metoda za  popravku
pristrasnosti.

U ovom radu su prikazani rezultati primene Cetiri
metode popravke pristrasnosti, iz grupe statistickih
metoda, i to: delta postupak, metoda funkcije linearne
transformacije, metoda jednakih kvantila preko
normalne funkcije raspodele i metoda jednakih kvantila
preko gama funkcije raspodele. Metode su primenjene
na globalni klimatski model EC-Earth, a rezultati su
poredeni sa bazom podataka E-OBS, koja sadrzi
detaljne podatke o klimatolo§kim parametrima za
Srbiju. Analizirana su podru¢ja dva podsliva Juzne
Morave, reke Kosanice u profilu Visoka i reke Jablanice
u profilu Sijarinska Banja, a poredeni su rezultati
popravke podataka o srednjim dnevnim temperaturama
vazduha i mese¢nim sumama padavina.

Rezultati ovog rada ukazali su na sledece:

1. Primenjene statisticke metode popravke pristrasnosti
su jednostavne za primenu i generalno imaju dobre
performanse u razmatranom periodu 1950.-2010.
godina.

2. Najbolji rezultati dobijeni su metodama jednakih
kvantila prema normalnoj raspodeli verovatnoce za
temperature i gama raspodeli za padavine.

3. Kod oba razmatrana klimatoloska parametra, trebalo
bi povesti rauna o zonama najmanjih i najvecih
vrednosti, koje sve metode nisu u stanju da
reprodukuju u vecoj ili manjoj meri. Delta postupak
je recimo, dobar za temperature i padavine ispod
prosecnih vrednosti, ali ne i za vrednosti veée od
njih.

4. Velike vrednosti suma mesecnih padavina zahtevaju
posebnu paznju, zato §to ukazuju da moze doéi do
precenjivanja podataka, a kada se prede na dnevnu
rezoluciju padavina, to bi moglo biti veoma vazno za
hidroloske analize velikih voda u buduénosti.

Radi sagledavanja vodnih reZzima u uslovima buduce
klime potrebno je dalja istrazivanja usmeriti ka
metodama za bolju reprodukciju padavina u zoni velikih
vrednosti, kao ulazu u hidroloske modele.
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COMPARISON OF GLOBAL CLIMATE MODEL BIAS CORRECTION METHODS — A CASE STUDY
FOR TWO SUB-BASINS IN THE JUZNA MORAVA RIVER BASIN

by

Nikola DOKIC, Borislava BLAGOJEVIC
University of Ni§ — Faculty of Civil Engineering and Architecture

Vladislava MIHAILOVIC
University of Belgrade — Faculty of Forestry

Summary

Global climate models have a coarse spatial or temporal
data resolution, not suitable for studies at the regional
and/or local level. Bias correction of global climate
model output is a standard procedure for obtaining data
usable in regional and local climate change impact
studies. In the paper, the suitability of four different bias
correction methods is examined for harmonizing the
raw output data of the EC-Earth global climate model,
with data from the E-OBS database, where the observed
climate parameters are given in a higher spatial
resolution. The considered bias correction methods are
statistical methods from the group of equal quantile
methods. Calibration and verification of statistical
models of applied methods was performed for different
periods in the range from 1950 to 2010, for mean daily
air temperatures and monthly precipitation sums in the

166

area of the Kosanica river basin at the hydrologic station
Visoka and the Jablanica river at the hydrologic station
Sijarinska Banja. The comparison of the applied
methods results in the verification period was performed
using three standard measures: mean square error, mean
absolute error and root mean square error. The
examination results indicated that the applied methods
for precipitation and temperature give different results,
with slightly worse results obtained in the zone of
higher values of the monthly precipitation sums. This is
important to keep in mind in hydrological analyzes in
the future climate conditions.

Key words: climate models, bias correction, statistical
methods, mean daily air temperature, monthly
precipitation sum
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