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CASOVNE IN PROSTORSKE KORELACIJE MED TEMPERATURAMI
ZRAKA V LJUBLJANI IN NAD NJO

TEMPORAL AND SPATIAL CORRELATIONS BETWEEN AIR TEM-
PERATURES IN AND ABOVE LJUBLJANA

551.506,3 : 551,524, 1

Bojan LOGAR 551.5: 681.3

Hidrometeoroloski zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

Multiple linear regression was used as a statistical model to correla-
te the air temperature in Ljubljana with the temperature at the 850
and 700 mb level above Ljubljana, with the surface temperature in
Ljubljana, with previously observed temperatures in Ljubljana, and
with the cosine of the day of the year., Data are considered for the
period from 15t January 1974 to 315t July 1978.

The temperature in Ljubljana was correlated firstly with one predic-
tor temperature at a time, and afterwards with more of them simul-
taneously. The regressions were computed on the unstratified data
and on the three-months stratified data, Besides the regression coe-
fficients, the correlation coefficient and the standard error of the
estimate (SEE) was also computed for every regression..

The regressions were compared among themselves on the basis of
their SEE-s, The SEE-s for different seasons differ significantly.
The greates differences appear between winter and summer or spring.
The SEE is always greater at midday than in the morning or in the
evening. For the correlation with surface temperature the SEE is
2.40C at 14.00 h and 1.8°C at 7 and 21,00 h, for instance (Table 7).
This correlation is the best, with the largest correlation coefficients
{0.97) and with the smallest SEE-s in general,
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POVZETEK

Velkratno linearno regresijo smo vzeli za statisti€éni model povezave
temperature zraka v Ljubljani s temperaturo na 850 oziroma 700 mb
ploskvi nad Ljubljano, s temperaturo tal v Ljubljani, s poprej izmer-
jenimi temperaturami v Ljubljani ter s cosinusom dneva v letu., Tem-
peraturo zraka v Ljubljani smo najprej korelirali z vsakim od naste-
tih prediktorjev posebej, nato pa Se s kombinacijami vel prediktor-
jev naenkrat, Najprej za celo leto, nato pa Se po letnih €asih, Med
regresijami primerjamo njihove korelacijske koeficiente in standard-
ne napake ocen,

UvOD

Nas namen je bil, da raziSCemo statisti€ne povezave temperature zra-
ka pri tleh s temperaturo zraka na 850 in 700 mb ploskvi, s poprej iz-
merjenimi temperaturami zraka pri tleh, s cosinusom dneva v letu
ter s temperaturo tal. Omejili smo se na podatke iz Ljubljane, in si-
cer na terminske, izmerjene ob treh terminih (7 h, 14 h in 21 h) v
obdobju od 1. Jan., 1974 do 31. Jul. 1978. Temperaturne vrednosti

na obeh viSinskih ploskvah smo dobili z interpolacijo vrednos ti, ki so
jih izmerili z radiosondami v Zagrebu in Vidmu. Temperaturo tal
smo v raziskavo vkljulili zato, ker bi lahko bila prognosti¢na tempe-
ratura tal pri objektivnem prognoziranju temperature zraka pri tleh
eden izmed vaZnej§ih prediktorjev, Ra&unati bi jo bilo namre& mogo-
Ze prognostitno, saj je pri nas za ta namen Rakovec (1, 2) izdelal nu-
meriéni model, ki temelji na energijski bilanci tal in je z njim na
podatkih za Novo mesto simuliral dnevni hod temperature zraka pri
tleh. Ralunali smo linearne regresije ter korelacijske koeficiente in
standardne napake ocen, s katerimi smo merili kvaliteto regresij.
Najprej smo korelirali temperaturo zraka pri tleh z vsakim od naSte-
tih prediktorjev posebej, nato s kombinacijami veC prediktorjev na-
enkrat, nazadnje pa smo jo z dvema kombinacijama korelirali Se za
vsak letni €as posebej.

METODA LINEARNE REGRESIJE

Regresijska funkcija ali regresija je funkcija za ocenitev vrednosti
odvisne spremenljivke (prediktanda) y, glede na vrednosti neodvisnih
spremenljivk (prediktorjev) x;.Ce je prifakovana funkcijska odvisnost

50

linearna, govorimoe o linearni regresijis

kjer je m §tevilo prediktorjev, by (k=0,i,...m) pa so regresijski
koeficienti. Te se dolofi po metodi najmanjsih kvadratov iz vzorcnih
podatkov ¢ vrednostih spremenljivk y in x; (=1, 2,...m}.

Mero za stopnjo povezanosti med predikiandom in prediktorji pred-
stavlja korelacijski koeficient, Ce imamo N (m+1}-teric vzorénih
podatkov in so yJ ter x3) (i=1,2,...m) j-ta (m+1l)-terica, potem je
korelacijski koeficient r za regresijo (1) definiran takole:

kjer je: y = (1/N). L v, y(xj) pa z j-to m-terico vrednosti pre-
diktorjev ocenjena vrednost prediktanda y. Korelacijski koeficient
zavzame vrednost med 0 in 1, Prediktand je s prediktorji v regre-
siji (1) za neke vzorZne podatke molno povezan, Ce zavzame korela-
cijski koeficient r vrednost blizu 1.

Poleg regresije in koeficienta korelacije lahko na istih vzor&nih po-
datkih raunamo tudi standardno napako ocene, SE. Ta meri v pri-
meru linearne regresije razpr3enost vzorénih vrednosti yJ okrog re-
gresijske hiperravnine (1), Definirana je takole:
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KORELACIJE Z ENOSTAVNO LINEARNO REGRESIJO

Korelacija z linearno regresijo je enostavna, &e nastopa v (1) le en
predikator, torej Ce je m=1, Za prediktande smo vedno vzeli tempe-
rature zraka pri tleh ob 7h, 14h ali 21h in jih oznalili s T7, T14
oziroma T21. Temperature ob istih terminih prejsnjega dne smo
oznacili s T7%, T14” oziroma T21;

Zaradi primerjave smo za vse obdobje opazovanj najprej izracunali
srednje vrednosti in standardne deviacije ter izrisali frekvenéne
histograme interdiurnih sprememb temperature zraka pri tleh ob
vseh treh terminih (slika 1), Porazdelitve interdiurnih sprememb
temperature niso normalne. Koeficienti splo§Cenosti imajo za nor-
malne porazdelitve vrednost 3.0, za porazdelitve interdiurnih spre-
memb temperature pa 5.1, 4.2 in 4.2 za termine ob 7h, 14h in 21h,
Porazdelitve so v primerjavi z normalnimi z enakimi srednjimi vred-
nostmi in standardnimi deviacijami bolj konifaste, kar se vidi tudi
na sliki 1. Primitivno interdiurno temperaturno persistenco pa lah-
ko opiSemo tudi z enostavno linearno regresijo (1), e vzamemo za
by =1, za bp enako srednji vrednosti in za standardno napako oce-
ne kar standardno deviacijo interdiurnih sprememb temperature.
Rezultati so za vse tri termina v taki obliki predstavljeni v tabeli 1.
Standardna deviacija interdiurnih sprememb temperature ob 14h je
3.7 stopinje, za termina ob 7h in 21h pa sta standardni deviaciji za
0.9 oziroma 1.0 stopinjo manj§i. To si lahko razlagamo z veliko
variabilnostjo toplotnega-toka, ki pride zaradi sonfnega sevanja po-
dnevi do tal.

Temperaturo zraka smo nato s temperaturo zraka prejSnjega dne
ob istem terminu korelirali §e tako, da smo regresijska koeficienta
v (1) res izra&unali po metodi najmanjsih kvadratov. Rezultati v ta-
beli 2 kaZejo, da so se standardne napake ocen, SE, ob vseh treh
terminih v primerjavi s primitivno persistenno metodo (tabela 1)
zmanjsale za 0, 1 stopinje. Od korelacijskih koeficientov, r, ki za
termine ob 7h, 14h in 21h zna%ajo 0,92, 0.91 oziroma 0.:93, se
je spremenil le tisti ob 7h, in 5e to le za 0,01, Za vsak termin se
da dokazati, da bi bila z regresijo (1) in regresijskimi koeficienti
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v tabeli 2 ocenjena jutridnja temperatura nekoliko vija (niZja) od da-
nasnje natanko takrat, kadar bi bila danadnja temperatura niZja (vigja)
od srednje temperature vsega obdobja opazovanj. Srednje temperatu-
re na3ih treh terminskih nizov so: 6.9, 13.8 in 9.7 stopinj. Razlika
med ocenjenc jutrisnjo in danadnjo temperaturo bi bila sorazmerna od-
klonu danadnje temperature od srednje temperature, Po tej metodi
ocenjevane temperature bi torej tezile k srednji temperaturi izbrane-

ga obdobja.

Poglejmo Se, kako je temperatura zraka korelirana s cosinusom dne-
va, natanneje s cos (27 d/365), kjer je d zaporedna Stevilka dneva
v letu. Regresija (1) je v tem primeru aproksimacija za srednji letni
hod temperature. Regresijski koeficienti by, se od izraCunanih sred-
njih terminskih tempera tur razlikujejo za 0.1 stopinje za prva dva
termina, za termin ob 21h pa za 0.2 stopinje (tabela 3). bj je tukaj
amplituda srednjega letnega hoda temperature in znasa 7.9, 10.4 in
8.7 stopinj za temperature ob 7h, 14h oziroma 2lh. Standardne na-
pake ocen so se v primerjavi s tistimi za prvi dve korelaciji za veC
kot eno stopinjo povelale, korelacijski koeficienti pa imajo vrednosti
od 0,82 do 0, 86. Korelacija je torej bistveno slabsa.

Korelirali smo tudi temperature dveh zaporednih terminov (tabela 4).
Temperatura ob 14h je s temperaturo ob 7h (istega dne) slabo koreli-
rana. Korelacijski koeficient in standardna napaka ocene sta primer-
ljiva le s tistima pri korelaciji s cosinusom dneva. Temperaturi ob
7h in ob 21h pa sta s temperaturama ob 21 (prejdnjega dne) oziroma
14h (istega dne) bolje korelirani. Standardni napaki ocen sta v obeh
primerih 2.1 stopinje, kar je za pribliZno 0.5 stopinje manj kot v pri-
meru, ko smo ju korelirali s temperaturama istega termina prejsnje-
ga dne. Visoka sta tudi koeficienta korelacije: 0,95 in 0. 96,

Za temperaturo zraka na 850 in 700 mb ploskvah (T850 in T700) smo
vzeli le podatke, ki so jih merili dnevno ob 13h. Zato smo jih ko-
relirali le s temperaturo zraka pri tleh ob 14h., Osnovne statistike za
vse tri temperature so za naSe obdobje izpisane v tabeli 5, Manjkajo
viginska opazovanja za 33 dni, kar pa je manj kot 2 % dolZine zajete-
ga obdobja opazovanj. V povprelju so bile temperature na 850 mb
ploskvi za 9 stopinj, na 700 mb pa za pribliZno 18 stopinj niZje kot
pri tleh. Srednji vrednosti se s temperaturama na istih vi§inah v stan-
dardni atmosferi, Ce vzamemo za povprelni vertikalni temperaturni
gradient 6.5 stopinj/kilometer, dobro ujemata. Razlika med najvisjo
in najniZjo izmerjeno temperaturo z visino pada. RazprSenost okrog
srednje vrednosti je VeEja pri tleh, na 850 in 700 mb ploskvi pa pri-
bliZno enaka. Za korelacijo temperature pri tleh in na 850 mb ploskvi
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smo dobili korelacijski koeficient, r, enak O. 86, standardno napako
ocene, SE, pa 4.5 stopinj (tabela 6), kar je enako primeru korelacije
temperatur pri tleh ob 14h in 7h (istega dne) in pribliZno enako kore-
laciji temperature pri tleh ob 14h s cosinusom dneva. Temperatura
pri tleh in na 700 mb ploskvi sta e slab¥e korelirani: r=0. 75, SE=5.8
stopinj.

Na koncu tega razdelka poglejmo Se, kako je s korelacijami med ter-
minskimi temperaturami zraka in temperaturami tal v globini 2 cm
{(T7g, Tl4g in T21lg). Korelacijski koeficienti so tu doslej najvigji in
standardne napake ocen najmanjSe (tabela 7), Se posebej velja to za
termin ob 14h, ko je r=0.96 in SE=2. 4 stopinje. Spet sta standardni
napaki ocen za druga dva termina ni%ji, vendar le za 0.6 stopinje.
Velikost standardnih napak ocene, SE, na eni strani pomeni, da bi
bila prognostina temperatura tal za prognoziranje temperature zra-
ka pri tleh zelo dober prediktor, na drugi strani pa, da je Se vedno
treba upoStevati tudi druge vplive, na primer advekcijo zraka, fazne
spremembe vode v njem, itd.

KORELACIJE Z VECKRATNO LINEARNO REGRESIJO

Korelacija z linearno regresijo je veCkratna, Ce nastopa v (1) ve&
prediktorjev, torej Ce je m velji od 1.

Najprej smo vzeli za prediktorja cosinus dneva in temperaturo zraka
ob istem terminu prejSnjega dne, Rezultati take korelacije so za vse
tri termine prikazani v tabeli 8. Ce jih primerjamo z rezultati kore-
lacij temperatur zraka ob istih terminih v dveh zaporednih dneh (ta-
bela 2) vidimo, da so se korelacijski koeficienti pove&ali za 0,01,
standardne napake ocen pa zmanjSale za 0,1 do 0. 2 stopinje. Se ved-
no pa so za 0.7 do 1 stopinje vi§je od standardnih napak ocen za ko-
relacije s temperaturo tal. Dokazati se da, da z regresijo (1) in z
omenjenima dvema prediktorjema ocenjene vrednosti temperature
zraka pri tleh teZijo k vrednostim srednjega letnega poteka' tempe-
rature, ki smo ga Ze linearno aproksimirali s cosinusom dneva, To
pomeni, da bi bila za jutri prognozirana temperatura zraka nekoliko
vi§ja (niZja) od danaZnje natanko takrat, kadar bi bila danadnja tem-
peratura niZja (vi§ja) od tiste v srednjem letnem poteku. Spet bi bila
ocenjena interdiurna temperaturna sprememba sorazmerna odmiku
temperature prediktorja od temperature srednjega letnega poteka,

Ce vzamemo za prediktorje poleg cosinusa dneva e temperature zra-
ka iz vseh zadnjih treh terminov (na primer za T7 so prediktorji po-

tem: cos(2 7 d/365), T7%, T14” in T217), sta korelacijska koeficienta
in standardni napaki ocen za termina ob 7h in 21h Ze enaka tistima pri
korelaciji s temperaturo tal (tabela 9): r=0,97 in SE=1, 8 stopinje za
termin ob 7h ter SE=1, 7 stopinje za termin ob 21h. Spet je razprie-
nost najvecja in korelacijski koeficient najmanjsi ob 14h, SE=3.3 sto-
pinje in r=0. 93. Regresijske koeficiente b; v regresiji (1} imamo lah-
ko tudi za utezi, ki merijo pomembnost posameznih prediktorjev. Ce
upoStevameo v tabeli 9, da je treba koeficiente b; deliti z amplitudo
cosinusa dneva vsrednjem letnem poteku temperature, je za T7 najpo-
membnej§i prediktor T217bg=0. 94), najmanj pomemben pa cosinus
dneva (b} =-0.20/-7.9=0.03). Za T2l sta manj pomembna prediktorja
cosinus dneva in T21”, za T14 pa je nepomemben le prediktor T7
(bg=0.03).

Za temperturo ob 14h smo med prediktorje vkljucili tudi temperaturi
zraka na 850 in 700 mb ploskvi (T850 in T700). Ko smo vzeli za pre-
diktorja obe temperaturi naenkrat, ni bila korelacija s T14 prakticno
ni¢ boljSa kot v primeru, ko smo vzeli le en prediktor, in to T850,
Zmanjsala se je malo le standardna napaka ocene, korelacijski koe-
ficient pa je ostal enak (tabela 10a). Zato smo v nadaljevanju uposteva-
li od viSinskih prediktorjev le e temperaturo na 850 mb ploskvi, in
to najprej v kombinaciji s cosinusom dneva in T14°, V primerjavi s
primerom, ko sta bila prediktorja le cosinus dneva in T14 qtabela 8},
je bila sedaj standardna napaka ocene za 0.3 stopinje niZja, korela-
cijski koeficient pa za 0.02 vi5ji (tabela 10Db), Korelacija se je 3e po-
vecala, ko smo tem trem prediktorjem dodali Ze temperaturo tal,
Standardna napaka ocene je bila potem za termin ob 14h doslej naj-
manj8a (SE=2. 1 stopinje), korelacijski koeficient pa najvisji (r=0.97).
Da je od vseh Stirih prediktorjev za korelacijo najpomembnejSa tem-
peratura tal, se vidi tudi iz vrednosti regresijskih koeficientov (ta-
bela 10¢). )

KORELACIJE PO LETNIH CASIH

Vzeli smo, da traja zima od decembra do februarija, pomlad od mar-
ca do maja, poletje od junija do avgusta in jesen od septembra do no-
vembra,

Korelacija terminske temperature s cosinusom dneva in temperaturo
ob istem terminu prejénjega dne po letnih Easih v tabeli 11 lahko pri-
merjamo s korelacijami vtabeli 8, kjer so te :rafunane za celo leto.
Vsi korelacijski koeficienti v tabeli 11 so od tistih v tabeli 8 niZji.
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Za pomlad in jesen so vsimed 0.80 in 0,90, za zimo in poletje pa med
0.59 in 0.73, s tem, da je pozimi najniZji za termin ob 7h, poleti pa
za termin ob 14h. Primerjava standardnih napak ocen po letnih Easih
pokaZe, da je ta pozimi najveja za termin ob 7h, v preostalih treh
letnih & sih pa so najvelje ob 14h. Primerjajmo standardne napake
ocen e po terminih, Ob 7h je najmanjSa poleti in najvi§ja pozimi.
Razlika med njima zna8a kar 1.1 stopinje. Standardna napaka ocene
za poletje je od celoletne v tabeli 8 manjSa za 0,7 stopinje, za zimo
pa vecja za 0. 4 stopinje. Za termin ob 14h je ravno obratno - stan-
dardna napaka ocene je najmanjSa pozimi, spomladi in poleti pa je za
1.0 oziromsz 0.9 stopinje vi§ja. Za termin ob 21h so standardne na-
pake ocen pribliZno enake.

Za termin ob 14h lahko za prediktor vzamemo tudi temperaturo zraka
na 850 mb ploskvi. Rezultati kombinacije s cosinusom dneva in ter-
minsko temperaturo prejSnjega dne so po letnih Casih prikazani v ta-
beli 12. V primerjavi s korelacijami brez T850 (tabela 11), se je ko-
relacija najbolj izboljSala poleti in najmanj pozimi, Vendar pa je stan
dardna napaka ocene Se vedno najmanjSa pozimi (SE=2. 6 stopinje)., Tu-
di po regresijskih koeficientih sodeC, je pozimi temperatura T14"po-
membnej§i prediktor kot temperatura T850, Spomladi in poleti pa je
obratno - kot prediktor je pomembnejSa temperatura T850,

ZAKLJUCEK

Zaklju€imo lahko, da so razlike v korelacijah med letnimi Casi na
sploSno tako velike, da bi bilo treba izdelati regresije za prognozi-
ranje temperature zraka pri tleh za vsak letni Cas posebej. Od med-
terminskih korelacij velja uporabiti le korelacijizatermina ob 7h in
21h. Vsak od prediktorjev, ki smo jih uporabljali, je v nekem letnem
€asu in ob nekem terminu bolj, v drugem letnem €asu in ob drugem
terminu pa manj pomemben od drugih prediktorjev. Temperatura tal
je bila najboljsi prediktor, Standardna napaka ocene nikdar ni bila
manjSa od ene stopinje. Morali bomo statisti¢no raziskati in uposte-
vati, na primer, Se vpliv advekcije zraka, vpliv faznih sprememb
vode v njem, vpliv obla¢nosti, ipd.
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Tabela 1 Korelacije interdiurnih temperatur zraka priby =1,

Table 1 Correlations between interdiurnal temperatures for

by = 1,
v T7 T14 T21
x] T7 T14~ T21°
N 1672 1672 1672
be 0.0 0.0 0.0
b1 1,0 1.0 1.0
r 0.91 0.91 0.93
SE 2.8 3.7 2.7

Tabela 2 Korelacije interdiurnih temperatur zraka,

Table 2 Correlations between interdiurnal temperatures.

y T7 T14 T21

x1 T7° T14 T21°
N 1672 1672 - 1672
b, 0.58 1. 25 0. 66
by 0.92 0.91 0.93
r 0.92 0.91 0.93
SE 2.7 3.6 2.6

Tabela 3 Korelacije temperatur zraka in cosinusa dneva.

Table 3 Correlations of temperature with the cosine of the day
of the year,

y T7 T14 T21

x] cos(2m d/365) cos(2m d/365) cos(2 md/365)
N 1673 1673 1673
b 6.8 13,7 9.5

b1 7.9 , -10. 4 -8.7

r -0.82 -0, 84 -0, 86
SE 3.9 4.7 3.8

e e e e e o e e = . . = - —— -
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Tabela4 Korelacije medterminskih temperatur zraka,

Table 4 Correlations between temperatures at two soccessive
observation times.

y T7 T14 T21

X1 T21° T7 T14

N 1672 1673 1673

bo -1,76 6. 24 -1.26

by 0.90 1. 10 0.79

r 0. 95 0. 86 0.96

SE 2.1 4.5 2.1

Tabelab Enostavne statistike za temperaturo zraka pri tleh ter

na 850 in 700 mb ploskvi,

Table 5 Simple statistics of temperatures at the surface and
at the 850 and 700 mb level.

x T14 T850 T700
N 1673 1640 1640
x 13.8 4.8 -4.1
8.7 6.1 5.6
min -8.8 -13.0 -21.5
max 32. 8 22.0 9.5
Tabelab Korelacija temperature zraka pri tleh s tisto na 850

oziroma 700 mb ploskvi,

Table 6 Correlations of temperature at the surface with
temperature at the 850 and 700 mb level.

y T14 T14
%1 T850 T700

N 1640 1640

b 7.79 18. 50

bl 1.23 1. 17

T 0. 86 0.75

SE 4.5 5.8
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Tabela? Korelacije temperature zraka in temperature tal
Table 7 Correlations of air temperature with surface temperature,
v T7 T14 T21
Xy T7¢g Tl4g T21g
N 1673 1673 1673
by -0. 57 2.13 0.86
by 0.96 C.81 0. 89
r 0.97 0,96 0.97
SE 1.8 2.4 1.8
Tabela 8 Korelacije temperature zraka s cosinusom dneva in tem-
peraturo zraka ob istem terminu prejSnjega dne .
Table 8 Correlations of temperature with cosine of day and
previous days temperature.
v T7 T14 T21
Xy cos{2 md/365) cos(2m d/365) cos(2m d/365)
X2 T7° T14~ T21”
N 1672 lo72 1672
bo 1. 75 4. 25 2. 44
by -2.07 -3.25 -2.25
b, 0.74 0.69 0.74
r 0.93 0.92 0.94
SE 2,6 3.4 2.5
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Tabela 9 Korelacije temperature zraka s cosinusom dneva in tem-
peraturami zraka c¢b zadnjih treh terminih.

Table 9 Correlations of temperature with cosine of day and tem-
peratures at three previous observation times.

v T7 T14 T21
xy cos{2m d/365) cos(2 7 d/365) cos(2 7 d/365)
Xo T7° T14° T21°
X3 T147 T21” T7
Xy T21” T7 Ti4
N 1672 1672 1672
b, ~0.53 4.14 0.01
by -0, 20 -2.55 -0.62
by 0.28 0. 43 0.08
bj -0. 26 0. 36 0,28
by 0,94 0.03 0.51
T 0.97 0.93 0.97
SE 1.8 3.3 1.7

Tabela 10 Korelacija temperature zraka
a) s temperaturo zraka na 850 in 700 mb ploskvi,
b) s cosinusom dneva, temperaturo zraka prejSnjega dne
in temperaturo na 850 mb ploskvi ter
¢) kot v b) in Se s temperaturo tal.

Table 10 Correlation of air temperature with
a) temperature at the 850 and 700 mb levels,
b) cosine of day, previous day’s temperature and tem-
perature at the 850 mb level,
c) as in b) and surface temperature,

a b o

y T14 T14 T14

X3 T850 cos(2m d/365) cos(2 md/365)
x5 T700 T14° T14”

X3 T850 Tl4g

X4 T850

N 1640 1639 1639

b, 4,96 5,47 1. 00

b1l 1.52 -3.05 1.34

b, -0.35 0,45 0.15

b, 0.44 0.67

by 0.22

r 0. 86 0.94 0.97

SE 4.4 3.1 2.1




Tabela 11

Korelacije temperature zraka s cosinusom dneva in

temperaturo zraka ob istem terminu prejsnjega dne -
po letnih casih,

Table 11 Correlations of temperature with cosine of day and pre-
vious days temperature - for three-month periods.

T7
cos(2 md/365)
T7°
419
0.93
-1,18
0,62
0.63
3.0

T7
cos(2 7d/365)

T7”
460

1. 46
-3.00
0.66
0. 86
2.6

T14
cos(2 md/365)
T14~
419
4,69
-3.90
0.67
0,72
2.7

T14
cos(2 7 d/365)

T14°
460

4.04
-2, 66
0.68
0. 80
3.7

T21

cos(2 md/365)
T21°
419
2. 10
-1.92
0. 70
0,73
2.4

T21
cos(2 md/365)
T21”
460
2. 31
-2.06
0.73
0.85
2.6

poletje jesen
T7 T7
cos(2 wd/365) cos(2md/365)
T7* T7°
429 364
3.47 2.61
-0.67 -2.52
0.73 0.71
0.73 0. 86
1.9 2.6
T14 T14
cos(2md/365) cos(2md/365)
T14* T14°
429 364
8. 56 5.98
-1.33 -4.70
0.58 0.64
0.59 0.88
3.6 3.3
T21 T21
cos(2 md/365) cos(2md/365)
T21” T21°
429 364
5.49 3.02
-0. 80 -2.58
0.65 0.73
0. 66 0.90
2.4 2.3
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Tabela 12 Korelacije temperature zraka s cosinusom dneva, tem-

Table

peraturo zraka prejsnjega dne in temperaturo zraka na
850 mb ploskvi - po letnih €asih.

12 Correlations of temperature with cosine of day, previous
day’s temperature and temperature at the 850 mb level -
for three-month periods.

zima pomlad poletje jesen

y T14 T14 T14 Ti4
x} cos(2wd/365)  cos(2md/365) cos(2m d/365) cos(2md/365)
X9 T14” T14~ T14~ T14°
X3 T850 T850 T850 T850
N 417 : 460 398 364
b, 6.05 7. 56 6.79 7.34
b1 -5, 09 -1.39 -3.52 -4, 25
by 0.62 0.28 0.14 0.31
by 0,22 0.74 0,88 0. 56
r 0.75 0.87 0.75 0,91
SE 2.6 3.1 3.0 2.8
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KLIMATSKI MODEL ZA OCENO ZMANJSANJA ENERGIJE SONCNEGA
OBSEVANJA V KOTLINAH ZARADI MEGLE IN ONESNAZENJA ZRAKA

CLIMATIC MODEL FOR ESTIMATION OF INSOLATION ENERGY
REDUCTION IN BASINS BY FOG AND AIR POLLUTION

551.521.3
551.588. 2

Zdravko PETKOVSEK, VTO Fizika, FNT, Ljubljana

SUMMARY

In lowlying areas and basins, fog lakes frequently occur, which con-
siderably reduce the duration and energy of insolation at the ground.
The reduction in duration mainly dependent on the frequency of
occurence of fog and its duration, while the reduction of energy de-
pends on many properties of fog, some of which are normally unknown.

Also the duration of fog in the daytime, especially for smaller basins
is not always known. Hence a semi-empirical climatological model
for the evaluation of the reduction in insolation in basins was constru-
cted, based on some postulates and studies, and comparisons with
measurements in those basins (especially the Ljubljana basin), where
many factors are known and the reduction is considerable - see Fig. 1
for an example.

The model for evaluating reduction of insolation energy takes in ac-
count three main factors: reflection on the upper boundary of the fog,
absorption in the fog and absorption in the air admixtures, since in
basins the air is often heavily polluted.

Reflection is calculated on the basis of comparison with reflection

on altostratus clouds, taking into account the elevation of the sun
above the horizon, and the intensity of insolation at the upper fog
boundary, at hour intervals (Table 1). The mean monthly solar ener-
gy values, however, are obtained considering the average relative
frequency of occurence of fog in typical days of individual moths.
This frequency is specially evaluated for three types of basin with
different lake depths (Table 3).

The absorption factor in fog was uniformly takem as 0. 10, while the
absorption factor for polluted air is dependent on the season and the
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place; depending on the dominant pollutant, and it varied from zero
to 0,12,

With the model are finally derived equations for calculation or eva-
luation of the mean daily reduction in insolation energy at a given
place (7); the energy that arrives at the ground in a basin (8); for

its relative values (9); for the reduction of energy in a typical day
of the month (10) and for its relative value (11). Examples from Tab-
le 4 show that the mean reduction of energy due to fog only, in a deep
(Ljubljana) basin is 30 %, which is eaven greater then that due to clo-
uds and precipitations, amounting to 28 %. In basins with shallower
fog lakes the reduction is less, but still appreciable. It is negligible
only in Spring and Summer in those places in basins where there is
little fog.

POVZETEK

V kotlinah in niZinah razgibanega reliefa je zlasti v jeseni in pozimi
megla pogost pojav, ki traja v pozne opoldanske ure, neredko pozimi
pa tudi ves dan, Zato megla znatno vpliva na zmanjSanje energije son-
Enega obsevanja, ki pride v takih krajih do tal. Ker je neposrednih
meritev jakosti soninega obsevanja zelo malo. razlike v razgibanem
reliefu pa so med posameznimi kraji velike, je bil izdelan model za
oceno zniZanja tovrstnih klimatskih (ne trenutnih) vrednosti energije.
Model sloni na podatkih o pogostnosti megle in njenem trajanju ter
ocenah refleksije na megli, absorpcije v njej in absorpcije v prime-
seh onesna¥enja, kjer je to znatno. Prikazane so enacbe za izracu-
ne in primeri ocen takega zmanjSanja sonine energije pri tleh zaradi

megle.

UvOoD

Pogosta megla in onesnaZenje zraka v niZinah in kotlinah znatno vpli-
vata na trajanje in energijo sonlnega obsevanja pri tleh, ZmanjSanje
sonfnega obsevanja je odvisno od pogostnosti pojavljanja megle, nje-
nega trajanja v dnevnem Zasu in od mnogih njenih lastnosti, od Cis-
tosti ozralja, viSine obzorja, obla&nosti in vrste oblakov i.d.Na os-
novi analize nekaterih karakteristik megle je bila ocenjena verjetnost
pojavljanje megle v posameznih urah posameznih mesecev(py) in tudi
popreina verjetnost trajanje megle v urah za znaCilni dan z meglo v
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posameznih mesecih (p) /1/. Doloitev teh vrednosti omogoca naj-
prej izraCun poprefnega zmanjSanja trajanja sonfnega obsevanja za-
radi megle v kotlinskih jezerih hladnega zraka.

Relativno zmanjSanje energije sonfnega obsevanje na enoto horizon-
talne povr§ine v kotlinah samo zaradi megle je manjSe kot relativno
zmanj8anje trajanja. ManjSe je zaradi dveh vzrokov: nekaj energije
pride do tal tudi skozi meglo, in preteZno radiacijska megla se po-
javlja predvsem v jutranjih urah in je je sorazmerno malo opoldne,
ko je obsevanje najmocCnejse,

V klimatski model za izracun zmanjSanja sonfnega obsevanja v kotli-
nah zaradi megle glede na vi§je lege, naj bi bile zajete le radiacijske
in advektivne megle s preteZno jasnim nebom nad njimi. Frontalne
megle ob padavinah namreé, z debelo oblaZno plastjo nad sabo, le ma-
lo vplivajo na dotok energije k tlom in jih je pri oceni koristno izlo-
¢iti. Njihovo Stevilo pa se pribliZno izenaCi s Stevilom dvignjenih ra-
diacijskih megel /2, 3, /, ki niso med podatki o megli, ker je pri tleh
tedaj vidnost ve€ja od 1 km.,

Na sipanje, refleksijo, transmisijo in absorpcijo sonnega sevanja v
megli vplivajo mnoge njene lastnosti, kot npr,: tip, debelina, gosto-
ta, vodnost, velikost in porazdelitev vodnih kapljic, starost, onesna-
Zenost, absorptivnost i.d. /4/, od katerih mnogih ne poznamo. Zato
najvaznejSe lastnosti skrbno ocenimo in postavimo preprost klimatski
model, ki omogoCa oceno zmanjSanja energije sonfnega obsevanja, ki
pride skozi meglo do tal v niZinah in kotlinah., IzracCuni pokaZejo, da
je popreCno zmanjSanje energije sonCnega obsevanja v zimskih me-
secih do ene tretjine celotne energije, kar je torej pomemben faktor
v klimatskih znacCilnostih kotlin. To nam potrjujejo tudi posamezne
primerjalne meritve iz sosednjih meglenih in jasnih dni v nekaterih
krajih - kot je primer prikazan na sliki 1 , ko je zmanjSanje 5e dosti
velje. Klimatskih znaCilnosti iz posameznih primerov seveda ne do-
bimo, zato predstavljamo tu preprost klimatski model za oceno zna-
Cilnih popre&nih vrednosti zmanj$Sanja energije sontnega obsevanja v
posameznih kotlinah.

OSNOVE MODELA IN VPLIV REFLEKSIJE

Pri zmanjSanju energije sonCnega obsevanja v kotlinah ob megli, vpli-
vajo vse njene spredaj navedene lastnosti. Toda mnogih od teh navad-
no ne poznamo, zato njihov vpliv po vsestranski presoji kar se da pre-
prosto, a ¢im bolj natanéno ocenjujemo.
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Slika 1

Fig, 1
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Urne vrednosti izmerjenega globalnega sonénega obsevanja
v Ljubljani za tri zaporedne dneve novembra 1979: 23.11,
megla (opoldne z vidnim nebom), 24.1l.celodnevna megla,

25. 11, skoraj povsem jasno

Hourly values of measured total insolation in Lijubljana
for three succesive days in Nov. 1979: 23. fog (afternoon
with visible sky), 24. fog all day, 25. almost completely

clear.
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ZmanjSanje energije sonnega obsevanja zaradi prizemne ali dvignje-
ne megle (stratusa) je posledica predvsem : refleksije ali albeda(Ryp),
absorpcije v Cisti megli (AM) in absorpcije v aerosolu in drugem one-
snazenju zraka (A,), tako da zmanjSanje simbolidno zapiSemo:

M+AM+AA (1)

Refleksija se spreminja z gostoto megle, njeno vodnostjo in strukturo.
Mlade megle sestoje navadno iz drobnej§ih kapljic in imajo veljo ref-
leksijo, kljub manj8i vodnosti, kot stare itd. V literatdri najdemo, da
je albedo megle ali stratusa med 0,55 in 0,85 /5,6/. Naje radiacijske
megle so v dopoldanskih urah sorazmerno mlade in goste, z najveljo
pogostnostjo velikosti kapljic okrog 25 ym /7/ in je zato verjetno al-
bedo sorazmerno velik,

Kot so pokazala teoreti€na proulevanja in meritve, je refleksija obla-
kov in megle moé&no odvisnaod zenitnega kota sonca oziroma obratno,
odvisna od viSine sonca nad obzorjem (a ) /8/. Tanaka in sodelavci
/9/ so grafi€no prikazali refleksijo (R) in transmisijo (T) razli¢no de-
belih oblakov As v odvisnosti od viSine sonca,, odkoder povzemamo

za 200 m debelo oblacno plast vrednosti, ki jih dajemo v tabeli 1.

Tabela 1 Refleksija (R) in transmisija (T) za 200 m debel altostra-
tus pri razli€nih vigina sonca (o), po /9/
Table 1 Reflection (R) snd transmission (T) for 200 m thick altostra-

tus cloud for various solar elevations (o), after /9/

o 70 60 50 40 30 20 10 5 ©

R 54 56 58 62 67 72 718 82 %
T 38 37 35 3127 23 18 15 %

3

Razporeditev refleksije s tabele 1 je dokaj dobro dana z enalbo

R = Bg - Ag sina (2)

69



kjer sta v tem primeru konstanti Bg = 0, 846 in A = 0, 336 ter veljata
enako kot vrednosti iz tabele 1 za 200 m debel As z vodnostjo 0, 28
g/n’l3 in 450 kapljicami na cm3. Znano pa je, da je lahko vidnost v
megli pod 1 km Ze pri vodnosti samo 0,02 g/m3 /10/ ter da je sipanje
svetlobe v megli zamotan in poseben problem. Gostota in refleksija
megle sta mo&no odvisni tudi od vrste in §tevila kondenzacijskih jeder.
Tako je npr. Twomey /11/ ugotovil, da je pri ftevilu kondenzacijskih
jeder 25 na cm refleksija 0, 52, pri &tevilu jeder 3000 na cm3 pa

0, 85. V mnogih nagih kotlinah je zrak prece] onesnazen, zato ocen-
jujemo da je refleksija teh megel sorazmerno velika.

Z.a rafunanje refleksije po enadbi (2) potrebujemo poprefno visino
sonca nad obzorjem (o p ) za posamezne ure. Te je za osrednjo Slo-
venijo, upostevajol tudi fasovno enalbo izralunal Rakovec /1/, vre-
dnosti.-za znalilne dneve izbranih mesecev pa SO prikazane v tabeli 2.

Energija, ki se feflektira na megli (RM) in je glavni vzrok za zmanj-
Sanje energije sonCnega obsevanja pod meglo pri tleh, je v neki uri
dneva ( n ) poprenega dne z meglo Vv izbranem mesecu tedaj:

Rpmn = Fon (Bg - AR sin o) Py (3)

kjer je Egp energija soninega obsevanja, ki pade na enoto horizontal-
ne povrsine zgornje meje megle in p, pogostnost ali verjetnost po-
java megle v tisti uri dneva z meglo. Te vrednosti so prikazane v
tabeli 3, ki je dobljena ob podatkih o trajanju in pogostnosti megle

v Ljubljani, upostevajo globine meglenih jezer /1/.

usklajene 2z izmerjenimi vredno stmi v

Eon s© izradunane vrednosti,
ko je bil zrak sorazmerno

Ljubljani za tiste ves dan sonlne dneve,
Zist in so tudi prikazane v tabeli 2.
Dnevna vrednost reflektirane energije na megli v poprelnem dnevu

z meglo izbranega meseca je tedaj vsota urnih vrednosti v Easu od

sonénega vzhoda do zahoda:

z
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bsevanja ob jasnem vremenu

) in izmerjeno globalno obsevanje (Eqg,) v Ljubljani za mesec januar in julij

energija sonlnega o

ViSina sonca nad obzorjem v posameznih urah ( ©n),

(

Elevation of sun above horizon at individual hours

Tabela 2

E
on

Table 2

n

(), energy of insolation in clear ather (E
andmeasured tptal insolation (Eg,) in Ljubljana for the, mo e ¢ oan e (Eon)

nths of January and July.

v

ura

vsota

- 17 - 18 - 1

10 - 11- 12 13 14 15 16

9

r.esec

71

128 183 214 217 194 145 77
589 649 654 601 413

499

55
397

o j0r!

JAN

202 99

307

514

292

186

JUL

1900
6400

340 292 205 94 19
782 782 734 632 498 332 174 47

292
734

19 94 205
332 498 632

147

47

_mo

JAN Wh/m?

JUL

Eon

792
5383

/ 26 64 108 144 157 138 99 47
- 52 143 269 414 541 616 647 641 573 489 416 310 179 76

JAN Wh/m?

JUL

I‘:Gn



pri Cemer smo na levi poudarili, da je Ryg funkcija pp, kije v sklaé.lu
s tabelo 3 za kotline z razliZno globokim meglenim jezerom in tore]

za razlidne kraje, razliCen.

Tabela 3 Ocenjena pogostnost rmegle v posameznih urah v dneh z
meglo v dnevnem Casu (v %) za tri skupine kotlin

Table 3 Relative frequency of fog at particular hours of the day in
days with fog during the daytime (in%), for three groups
of basins.

uras 5.6 -7- 8 - 9- 10 211 - 12- 13 - 14 - 15 - 16

mesec

kotlina z globokim ‘

meglenim jezerom {(h = 140 m}
JAN 100 100 90 80 75 65 60 55
APR 100 75 40 25
JUL 100 75 40 20
OKT 100 100 80 60 30 20

srednje globoko

jezero ( 100< h §130 m)
JAN 100 100 90 75 60 45 40 30
APR 100 60 20 '
JUL 100 65 20
OKT 100 100 70 40 20

plitvo jezero ({ h$90 m)

JAN 100 100 90 70 50 30 20 15
APR 100 50
JUL 100 60 100 100 60 20

OKT

ABSORPCIJA V MEGLI IN V ONESNAZENJU ZRAKA

Absorpcija kratkovalovnega sonlnega sevanja v stratusnih oblakih
(vodni pari in kapljicah), ki so po strukturi in pogosto tudi po nastan-
ku zelo podobni megli, je po Neiburgerju 7 % in po Robinsonu 13 do
29 % /8/, ter je torej nekajkrat manjSa od refleksije. Zato izracun
doprinosa tega Clena poenostavimo: Privzamemo, da je absorpcija
10 % tistega, kar pride na vrh meglene plasti, upodtevamo pa tudi
popre&no relativno pogostnost megle znalilnega dne obravnavanega
meseca. Absorpcija v megli v takem znacilnem dnevu je tedaj:
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Apm = 0,1 Eqp (5)

kjer je E, popreCna energija, ki pride na zgornjo mejo megle v Casu,
ko je sonce nad obzorjem in v znalilnem dnevu.

Prav nada kotlinska jezera hladnega zraka so vefinoma tudi podrocja
z najvecjo onesnaZenostjo zraka. OnesnaZenost zraka nad mesti lahko
ob jasnem vremenu zmanjSa energijo sonfnega obsevanja do 15 %, v
UV delu spektra pa celo do 50 % /12, 13/, OnesnaZenost zraka v nagih
kotlinah pa Zal ni¢ ne zaostaja za onesnaZenostjo velikih mest ali jo
celo prekasa, Seveda pa je glede tega tudi velika razlika med posa-
meznimi kraji in kotlinami. Republiska sluZba za varstvo zraka SRS
je v dopolnilu k zakonu o varstvu zraka /14/ razdelila Slovenijo po
Stirih stopnjah glede onesnaZenosti z SO, ki je predstavnik tudi za
onesnaZenje z delci, V skladu s tem bomo postavili, da je absorpcija
v 4. coni 12 % (npr. Ljubljana, Celje i.d.), v 3. coni 8 % in v 2. co-
nile 4 %; kar pa velja le za zimsko obdobje oziroma za €as ogrevan-
ja, medtem ko bomo postavili, da je v poletnem Casu tudi zaradi la-
bilnosti atmosfere, ta vpliv zanemarljiv. To pa seveda ne velja za
posamezne industrijske kraje in veCja mesta sama.

Z veljim Stevilom aktivnih kondenzacijskih jeder vpliva onesnaZenje
zraka tudi na pogostnost megle in na njeno trajanje ter je v tem Ze
tudi delno upostevano. V zimskem obdobju ostane pogosto zrak one-
snaZen pod inverzijo Se potem, ko se megla razkroji (izhlapi), zato
bomo vpliv onesnaZenja zraka v dneh z meglo §teli kot stalno navzoc&
dejavnik. Ta zmanjsa vpadlo energijo sonCnega obsevanja za dodatni
faktor vpliva onesnaZenja, ki je fa = 0,04, 0,08 ali 0,12 glede na
cono onesnaZenosti podrolja - kotline ali njenega dela. Tako je ab-
sorpcija zaradi onesnazenja zraka

Ap = E . 1y (6)

Pri tem se izkaZe, da je tudi ta &len enafbe (1) nekajkrat manjsi
od prvega Elena (refleksije).
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CELOTNO ZMANJISANJE IN PRIMERI

Upostevajol dobljene enadbe lahko sedaj prikaZemo dnevno zmanj$anje
energije sonfnega obsevanja v nekem kraju v kotlinskem meglenem

jezeru z enalbo

Zy

= Ry (py) + Eo (0,15 + 1a) (7)
pri Cemer so urna in poprelna pogostnost megle p in p ter faktor
onesnazenja f, za razli®ne kraje razlicni.

Dnevna energija sonlnega obsevanja v dnevu z meglo poprelnih zna-
Zilnosti obravnavanega meseca v nekem kraju je tedaj energija obse-
vanja, ki pride na zgornjo mejo megle gE,p, (dnevna vsota) zmanjda-

na za vpliv megle in onesnaZenja

Em = dEon - Zg (8)

ali relativno glede na to, kar pride na zgornjo mejo megle, je

Zg
aFon
ZmanjSanje, ki smo ga dolo&ili z enalbo (7) velja za tipi€en meglen

dan v izbranem mesecu (npr. ja.nuarja). Razliéni kraji Slovenije pa
imajo v tem mesecu lahko zelo razlino Stevilo meglenih dni (NM),
ki je seveda manjSe od Stevila dni tistega meseca (Ng), zato se po-
javlja v nekem mesecu vpliv megle le v delu dni, podanim z njunim
razmerjem, ZniZanje energije sontnega obsevanja pri tleh pod meg-
lo v poprelnem dnevu meseca je koncno

Zg = Zg. Np/Ng (10)

ter je za razline kraje razli€no. Za primerjave med kotlinami so
primernejSe relativne vrednostis del (celotne energije sonnega obse-

vanja na zgornji meji megle), ki ne pride do tal zaradi megle v posa-
meznih krajih in mesecih. Tedaj je ralativn
Enega obsevanja zaradi megle in onesnaZenja zraka
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o zmanjianje energije son-

Zgr = 25/ aFon (11)

ki je zelo primerna vrednost tudi za kartografski prikaz in oceno moz-
I:IOStl .1z‘rabe soncne energije v kotlinskih meglenih jezerih predvsem v
jeseni in pozimi.

Za ilustracijo vrednosti izvedenih koli€¢in dajemo v tabeli 4 vrednosti

za Ljubljano za januar. Te vrednosti zmanjSanja so v Sloveniji in med
letom blizu najvecjih, ker je globina meglenega jezera in onesnaZenje

zraka med najveCjimi prav v Ljubljani.

Tabela 4 Primeri raCunov obravnavanih koli¢in za Ljubljansko kot-
lino in za dve drugacni kotlini januarja

Table 4 Examples of caldulations of treated quantities for the
Ljubljana basin and two other basins in January.

Enacba Izracun

Ljubljanska kotlina (globoko megleno jezero)

(7) Zgp =1075 + 230 (0,1 . 0,76 + 0,12) = 1120 Wh/m?2
(8) Eyy = 1900 - 1120 = 780 Wh/m?

(9) Eyr = !- 1120/1900 = 41 %

(10) Zp = 1120, 16/31 = 578 Wh/m?

(11) ZgR = 578/1900 = 30 %

kotlina s srednje globokim jezerom
(7) Z, = 938 + 230 (0,1 . 0,76 + 0,08) = 974 Wh/m?
(11) Zgg = 503/1900 = 26 %

kotlina s plitvim meglenim jezerom

(7) Zgp = 825 + 230 (0,1, 0,76 + 0,08)= 860 Wh/m?

(11) Zgpp = 444/1900 = 23 %
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SKLEP

Iz celotnega dela sledi, da po tem klimatskenjl mod'.elu t?r.ej meglav
zmanjSa energijo sonCnega obsevanja v Ljubljetnskl 1.<ot11n1 v poPrec—
nem dnevu januarja do 30 %. Primerjave izraCunanih vrednovst% ob
jasnem vremenu in izmerjenih vrednosti - tabela 2 - xiam kaze_]t.).,
pride poprelno januarja v Ljubljani do tal le 42 %o sgncn‘e enefgl]e.

0Od tod lahko sklepamo, da je preostalih 28 % zma.njsar.l_]a sorfcne enler-
gije zaradi oblakov in padavin. To pa pomeni, da ima januarja megila

da

celo velji vpliv.

Delo je del raziskovalne naloge ""Razporeditev potenciala sonine ener-
gije v Sloveniji" BTF za RSS - 481/43-79
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KLASIFIKACIJA VREMENSIH TIPOV S POSEBNIM OZIROM NA
LOKALNI RAZVOJ VREMENA

CLASSIFICATION OF WEATHER PATTERNS WITH SPECIAL REFE-
RENCE TO LOCAL WEATHER DEVELOPMENT

551.589.1

Lado ZITNIK, Bojan LOGAR 551.5: 681.3

Hidrometeoroloski zavod SRS, Ljubljana
SUMMARY

In this article, the dlassification of weather patterns is treated. Be-
sides the surface pressure field, the high altitude wind rose at the
700 mb level were also taken into account., Distribution of the sur-
face pressure field into 8 groups and winds at the 700 mb level into
8 directions gave 64 positions in the matrix, Of the climatological
parameters, the amount of precipitation and duration of solar radia-
tion for Ljubljana were used. Because of the great number of posi-
tions in the matrix, only those were chosen where their frequency of
appearance was equal or greater than 6. The rough distribution of
wind directions at the 700 mb altitude for Ljubljana was evaluated.
By dividing the year into two halves, 22 classes for the warm half of
the year and 29 classes for the cold half of the year were obtained.
Using the theory of Markovian chains, the relative frequency of tran-
sitions among individual weather patterns were calculated.

POVZETEK

Namen Clanka je prikazati metodo, ki naj bi ob veljem nizu podatkov
sluZila kot klimatolo5ko-sinopti¢ni pripomocek pri prognozi vreme-
na. Podana je klasifikacija, ki vsebuje poleg niZinske sinopticne si-
tuacije tudi veter na 700 mb ploskvi, Tako je vsak klasifikacijski
razred podan z dvema parametroma. Zaradi kratkega niza so podani
prehodi med razredi samo tam, kjer je frekvenca v posameznem raz-
redu velja kot 6, ne glede na hitrostni razred. Pri dovolj velikem
vzorcu bodo relativne pogostosti Ze predstavljale matemati¢no upan-
je, ki bo osnova za statisti¢no prognozo.
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UvOoD

Za prognozo vremena so v rabi poleg obifajnih meteorolodko sinop-
ti¢nih kart, tako dejanskih kot prognosti&nih, tudi klimatolosko sinop-
ti€ni pripomocki.

Naloga sinoptine klimatologije je poiskati povezavo med sinopti€énimi
in klimatoloskimi parametri, Ta odvisnost je Se zlasti zelo giroko
znana v alpskem svetu; posebno Se v Sloveniji, ki je na prehodu med
Alpami in sredozemskim bazenom.

Za naSe podrolje je bilo narejenih nekaj klasifikacij vremenskih tipov.
Pokazalo pa se je, da je takdna razvrstitev vremenskih tipov, ki upo-
Steva samo nizinske barifne tvorbe prevel groba, da bilahko iskali
povezavo z lokalnim vremenom. Zato skuSamo dololiti takSno klasi-
fikacijo vremenskih tipov, ki bo vsebovala tudi vi§inske vetrove.
Vkljuitev vi§inskih vetrov je narekovala geografska lega Slovenije,
ki sprifo gorovja ne pokaZe povsod znalilnega vetra pri tleh za neko
dolofeno sinoptiéno situacijo, Na splosno vlada v Sloveniji v primer-
javi z zahodno Evropo zati§je. Zatorej smo prisiljeni, da precizira-
mo lokalne parametre v povezavi z ve&jo bari¢no tvorbo z vetrom v
visjih plasteh ozracja. To je lahko 500 ali 700 mb ploskev, Za dolo-
Eevanje sinopti&nih zakonitosti je boljsa obravnava 500 mb ploskve,
ki sega m d alpsko bariero; mi pa smo se odlocili za 700 mb ploskev,
ki je znalilnejSa za lokalne parametre.

PODATKI IN METODA

Uporabili smo podatke od 1. jan. 1974, do 31 avg. 1978, kar je sko-
raj petletni niz. Podatki se nanaSajo na niZinske sinopti¢ne karte in
na vetrove na 700 mb ploskvi, Smeri vetra na 700 mb ploskvi so be-
lesene od 1 do 8 (osem je sever). NiZinski podatki so za Ljubljano.
Uporabili smo podatke od 13. ure. V tem &lanku bomo obravnavali
kot lokalna parametra le padavine in trajanje sonnega obsevanja.

NiZinska barifna polja smo razdelili na osem dkupin, ki imajo na-

slednje znaCilnostis

A - anticiklon s te7i§&em nad juZno Evropo, preteZno nad Sredozem-

1jem.
B - anticiklon nad zahodno in srednjo Evropo, ter vEasih Se nad

sSeverno.
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C - anticiklon vzhodnoevropskega tipa ter anticiklon nad Karpati ali
Balkanom, ki dosega tudi Slovenijo,

D - najmanj anticiklonalna skupina. Pomeni pa most med dvema anti-
ciklonoma nad Slovenijo in zajema Se primere, ko je anticiklon
zahodno od Slovenije in ciklon vzhodno,

H - ciklon z zahodnem in srednjem Sredozemlju ter nad severnim
Jadranom. '

G - britanski, ali biskajski ali srednje evropski ciklon, Ti cikloni
lahko segajo v zahodno Sredozemlje.

K tej skupini priStevamo 8e ciklonsko obmoCje nad preteznim
delom Evrope.

F - ciklonsko obmo¢je nad vzhodno Evropo, Karpati ali Balkanom
ali ciklon nad vzhodnim Sredozemljem,

E - najmanj ciklonalna skupina. Ta grupa pomeni skandinavski ozi-
roma srednje evropski ciklon, ki sega na jugu le do Alp, Prime-
re, ko sega ciklonalno polje na jugu le do Alp, smo lodili od kla-
si€nih ciklonalnih polj zato, ker so Alpe mocCna bariera in je s
tem drugacen tip vremena v Sloveniji. V to skupine spadajo tudi
primeri, ko je ciklon zahodno od Slovenije in anticiklon vzhodno,

DELOVNA MATRIKA, KI VSEBUJE KLASIFIKACIJO VREMENSKIH
TIPOV ZA SLOVENIJO

Delovno matriko sestavimo tako, da je vertikali niZinska vremenska
skupina, v horizontali pa so smeri vetra na 700 mb ploskvi. Lo¢imo
tri hitrostne razrede: 1. - hitrost vetra do 10 kts, 2. - hitrost vetré
od 15 do 25 kts, 3. - hitrost vetra nad 25 kts,

Zaradi samo petletne obdelave in majhne frekvence v posameznih
razredih smo razdelili leto le na dva dela. Hladna polovica leta se
prienja oktobra in se konCa marca, preostalo je topla polovica leta.
Glavni vzrok za to odloCitev je pojav konvekcije, ki se za vecji del
Slovenije prifenja v aprilu in se zakljuéi s septembrom. S pojavom
konvekcije sta povezana lokalna parametra trajanje sonCnega obse-
vanja in padavine.

V posameznih razredih je poleg srednje vrednosti za posamezna pa-
rametra Se frekvenca, StatistiCni pomen bo priSel v po§tev v kasnej-
3ih obdelavah, ko se bo povecala populacija in s tem frekvenca v po-
sameznih razredih,

Matrika vsebuje 64 polj in tako zajema vse primere. Ce hoZemo po-
iskati relativne pogostosti prehodov v druge vremenske tipe, je ta
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Stevilka odlo¢no previsoka, Uporabimo karakteristi€ne smeri vetra na
700 mb ploskvi na ta nacin, da razrede, kjer je frekvenca v vseh hit-
rostnih razredih manjSa od 6, zanemarimo. Na ta nacin dobimo 22
razredov za toplo polovico leta in 29 razredov za hladno polovico leta.

TRAJANJE SONCNEGA OBSEVANJA - TOPLA POLOVICA LETA

Skupina H - Oglejmo si primere, ko je frekvenca ve&ja ali enaka 6.
Zastopane so smeri4{ S ), 5( SW ), in6 ( W ). NajmanjSa vred-
nost sonénega obsevanja je pri smeri 5 (jugozahodnik) pri hitrosti 25
ali ve€ kts, in sicer 1, 1 ure (popre&na dnevna vrednost). Ta podatek
ima tudi najveljo tezZo sprifo velike frekvence. Sicer pa je tudi ra-
zumljivo in znano, da je pri sredozemskem ciklonu ob jugozahodniku
najmanj soninega obsevanja, saj prevladuje v takih primerih oblac-
nost tipa stratocumulus, nimbostratus ali altostratus. Zanimivo je,
da je pri samo za razred manj5i hitrosti, srednja vrednost trajanja
sonfnega obsevanja Ze 4,0 ure, kar si lahko razlagamo s predfron-
talno zono ali s postfrontalnim stanjem. Primerjava seveda nima ab-
solutne vrednosti, ker je frekvenca v tem razredu precej manjsa.
JuZna smer pri hitrostnem razredu 2 ima 1,7 ure trajanja sonnega
obsevanja, kar imamo lahko za predfrontalno oblac¢nost; zanimivo,
da je oblatnost ve&ja kot v hitrostnem razredu l ali 3. Pri zahodniku
( 6 ) je ve€ oblaZnosti pri hitrostnem razredu 3 kot 2, Na splono je
popreno trajanje sonnega obsevanja med 1 in 4 urami,

Skupina G - je druga v matriki od spodaj navzgor. Imamo dve izra-
ziti smeri s frekvenco, ve&jo od 6, in to smer 5 (jugozahodnik) in 6
(zahodnik)., Najvelja pogostost je pri hitrostnem razredu 2 in 3. Zna-
Zilno za tako ciklonsko polje, z jedrom nad zahodno in srednjo Evro-
po, vendar ne nad zahodnim Sredozemljem, je menjajola se oblac-
nost. Zna&ilno je, da je zlasti v topli polovici leta pogosto atmosfera
labilna, kar velja ob jugozahodniku ali zahodniku Se za ljubljansko
kotlino. Na sploZno je pri veljih frekvencah povprelna vrednost tra-
janja sonfnega obsevanja okoli 5 ur.

Skupina F - je ciklonska situacija vzhodnega tipa. NajpogostejSe sme-
riso5( SW), 6 (W), 7 (NW ), Splo§no velja, da je srednja
vrednost trajanja sonfnega obsevanja med 4 in 7 urami pri vecjih
frekvencah., Centri ciklonov so odmaknjeni od Slovenije; taka lega
ciklona pomeni izboljSanje vremena v Ljubljani. Z veljimi frekven-
cami so zastopani molnej8i vetrovni razredi. Konvekcija je v teh
primerih manj zna&ilna. Mo&nej§a vetrovnost ovira nastanek verti-
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kalnih gibanj in s tem nastanek oblakov vertikalnega razvoja. Poleg

tega je najmocCneje zastopana severozahodna smer (7), ki pomeni za
Ljubljano, kot tudi za osrednjo Slovenijo, najugodnej$o smer za lepo
vreme,

Skupina E - pomeni ciklonalno vreme v §ibkogradientnem pritiskovem
polju. Najbolj je zastopana severozahodna in zahodna smer ter neko-
liko manj jugozahodna. Pogostost je velja v ve&jih hitrostnih razre-
dih. Z vel sonca prednjai‘severozahodna smer, zlasti hitrostni raz-
red 2. Ob zahodniku je okoli 5 ur soninega obsevanjaj ve& sonca je
ob jugozahodniku {(smer 5} in hitrostnem razredu 3 s popre&nim tra-
janjem okoli 7 ur, Se bogatejSa je severozahodna smer s popre&nim
trajanjem do 10 ur.

Skupina D - ima podobno porazdelitev smeri vi§inskega vetra kot sku-
pina E, podobnost je tudi v porazdelitvi sonnega obsevanja. Izrazito
Txajvef:' sonca je ob severozahodni smeri; ne glede na hitrostni razred,
je povprelna vrednost sonnega obsevanja malo nad 7 ur. Dobro je 8e
zastopan s soninim obsevanjem zahodnik pri ve&ji hitrosti, medtem
ko je v hitrostnem razredu 1 skoraj oblafno, kar je verjetno zaradi
povelane konvekcijske oblainosti. V tem primeru je namre& §ibko-
gradientno polje tudi v viZini in je s tem dana moZnost za vertikalni
razvoj obla¢nosti. V manj$i meri sta zastopana tudi jugozahodna in
severozahodna smer z dokaj ugodnim trajanjem sonfnega obsevanja,

Skupina C - pomeni vzhodnoevropski anticiklon ali anticiklon nad Kar-
pati ali Balkanom, skratka vzhodni anticiklon. Najve&ja frekvenca je
v povezavi z vetrom smeri 6 ( W )in 7 ( NW ), Pri ve&jih hitrostih
je tudi son€no obsevanje bogatejSe. Lahko govorimo o stabilnem son-
Enem vremenu, saj so pri veljih hitrostnih razredih dokaj visoke
vrednosti sonfnega obsevanja, namre€ okoli 9 ur; tako da Ze lahko
govorimo o sonfnem vremenu.

Skupina B - ima naj§ir5i spekter smeri vetra na 700 mb ploskvi.
Poleg Ze standardnih prevladujoCih smeri 6 ( W } in 7 (NW } je dodana
e smer 8 (N) in smeri 1 (NE) in 2 (E). V vseh razredih je zna&ilna
visoka vrednost trajanja sonnega obsevanja, medtem ko je nekoliko
zmanj§ana le v jugozahodni smeri pri hitrostnem razredu 2 in 3.

Skupina A - je zadnja skupina v anticiklonalnem smislu, z anticiklo-
nalnim jedrom nad juZno Evropo (predvsem nad Sredozemljem). Pre-
vladujo€a smer je severozahodnik ( 7 }. Srednja dnevna vrednost tra-
janja soncnega obsevanja je 9 ali 10 ur, kar pomeni maksimalno lepo
vreme tako za Ljubljano kot za Slovenijo,
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Tabela 1

Table 1

Dnevne srednje vrednosti in pogostosti sonCnega obse-
vanja v topli polovici leta (v urah). V vertikali je ni-
zinski vremenski tip, v horizontali pa smer vetra na

700 mb ploskvi (8 je sever).

Mean daily values and frequency of solar radiation in
the warm half of the year (in hours). Vertical values
represent the surface pressure pattern and horizontal
values the wind directions at the 700 mb level (value

8 means North).
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PADAVINE - TOPLA POLOVICA LETA

Skupina H - daje najmoclnejSe padavine, Ekstremno mocne padavine
so pri jugozahodniku (5) in zahodniku (6) pri najveljem hitrostnem
razredu. Pri jugozahodniku so dovolj mofne padavine tudi pri hitrost-
nem razredu 2, Popre&na dnevna srednja vrednost je pri jugozahod-
niku (5) med 10 in 18 mm padavin. Poleg juga in zahodnika je 5e za-
nimiva smer 3(SE), ki ima pri hitrostnem razredu 2 in 3 poprecno
srednjo vrednost padavin med 6 in 13mm. V drugih smereh lahko re-
Zemo, da so mnoZine padavin zanemarljive, kar Se zlasti velja za
smeri 7 (NW) in 8 ( N }.

Skupina G - za njo je znalilno, da se pojavljajo padavine skoraj iz-
kljuéno pri zahodniku (6) in jugozahodniku (5). Najve& padavin je pri
hitrostnem razredu 3, in sicer okoli 16 mm; pri frekvencah, vecjih
od 6, pa Ze med 3 in 8 mm padavin. Opaziti je, da padavine naraSca-
jo s hitrostjo vetra na 700 mb ploskvi tako pri zahodniku (6), kot pri
jugozahodniku (5). PosamiCna velja srednja vrednost padavin je Se
pri smeri jug(4). Pri upoStevanju daljSega razdobja, bi bila ta smer
vsekakor glede mnoZine padavin e posebno zanimiva.

Skupina F - zavzema z veljo frekvenco smeri 5 (SW), 6 (W), in 7
(NW). Zanimivej3i je ponovno jugozahodnik (5), ki ima tudi najvec
padavin, od 7 do 14 mm. V primerjavi s skupinama H in G se pojav-
ljajo padavine tudi v severozahodni smeri (7), z mnoZino med 4 in

6 mm.

Skupina E - ima vel padavin le pri smereh 5 (SW) in 6( W ), in to
pri ve&jih hitrostnih razredih, Poprecne dnevne vrednosti padavin
so med 6 in 9 mm. Severozahodnik ne daje kaj vec padavin.

Skupina D - ima mo¢nej§e padavine ob jugozahodniku (5) in zahodni-
ku (6) z okoli 10 mm. Izven ve&jih frekvenc je zanimiv Se primer

s frekvenco 3 in smerjo 3. To je viSinska jugovzhodna komponenta,
ki deluje v poletnem terminu predvsem kot lokalno poslabSanje v
smislu ploh ali neviht,

Skupina C - pri tej nastane pravo anticiklonalno vreme. Nekaj manj-
5ih padavin je na smereh 6 (W) in 7 (NW). Pri zahodniku je ve¢ pada-
vin pri hitrostme razredu 2, medtem ko je pri severozahodniku vec
padavin v hitrostnem razredu 3. Nekaj malega je Se pri smereh 3
(SE) in 5 (SW), kar kaZe na manjSe plohe. Za tako anticiklonalno
vreme vzhodnega tipa je e znalilno, da so spodnje plasti ozracja
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relativno hladne, kar pomeni stabilno atmosfero.

Skupina B - je s padavinami ponovno bogatejSa. Liahko bi jo imenovali
tudi "moker! anticiklon, saj se pojavljajo padavine praktino pri vseh
smereh na 700 mb ploskvi. Seveda moramo pricakovati, da so pada-
vine predvsem iz oblakov vertikalnega razvoja. Velje padavine so v
zahodni smeri, hkrati je opaziti, da nara3€ajo s hitrostjo vetra na

700 mb ploskvi.

Skupina A - lahko jo imamo za pravo anticiklonalno vreme, saj pada-
vin prakti¢no ni, niti v zahodni smeri, kar je znalilno za druge anti-
ciklonalne vremenske tipe. Anticiklon nad juZno Evropo, se pravi v
glavnem nad Sredozemljem, povzroa nad Slovenijo stabilno atmosfe-
ro. To so situacije, ko polarna fronta valovi precej severneje in ni
tako imenovanih frontalnih prekinitev, Ceprav manj§ih, ki pa pomeni-
jo zamenjavo zrane mase in s tem padavine, kot je v primerih sku-

pine B,
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Dnevne srednje vrednosti in pogostosti padavin v topli
polovici leta (v mm). V vertikali je niZinski vremenski
tip, v horizontali je smer vetra na 700 mb ploskvi

(8 je sever).

Mean daily values and frequency of precipitation in
the warm half of the year (in mm). Vertical values
represent surface pressure patterns and horizontal
values the wind direction at the 700 mb level.
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RELATIVNA POGOSTOST PREHODOV V TOPLI POLOVICI LETA

V prejsnjem poglavju smo razvrstili nizinske tipe v delovni matrki po
vertikali tako, da so najvelje padavine v spodnjem delu matrike; obrat-
no padavinam je potek sonlnega obsevanja, ki proti vrhu matrike na-
ras&a (tabela 1 in 2). Iz delovne matrike je razvidna. posebna porazde-
litev frekvence v posameznih razredih., Razredi z vecjo frekvenco kot
6 so lofeni s &rtami, Porazdelitev frekvenc s specifi€nostjo, kot jo
kae delovna matrika, je posebnost, ki kaze na karakteristike razvo-
ja vremena v Sloveniji. Posebnost take porazdelitve frekvenc nam o-
mogota, da z Markovskimi verigami i§€emo prehode med posamezni-
mi vremenskimi tipi za razrede, kjer je frekvenca velja od 6, S tako
predpostavko smo dobili za toplo polovico leta 22 razredov, za hladno
pa 29 razredov. Prehodi iz enega vremenskega tipa v drugega bodo
oznalevali spremembo lokalnega vremena po posameznih parametrih.
Nadalje bomo zaradi manj§ega Stevila primerov zanemarili hitrostne
razrede, ki jih vsebuje delovna matrika; tako se Stevilo frekvenc v
okencih seSteje.

Zvezdica v matriki pomeni, da manjka podatek (glej tabelo 3, 4, in 5),
da je redka kombinacija tipa in smeri vetra, ali da je to podatek iz
hladne polovice leta.

Oglejmo si samo primer, ki ga vzamemo iz sredine matrike, (tabe-
la 3). Vzemimo primer z oznako F5. F pomeni niZinsko oznako, med-
tem ko je 5 smer vetra, ki oznaluje jugozahodnik na 700 mb ploskvi.
F5 prehaja z okoli 17 7, relativne pogostosti v F6, v F5 ter v F7.To
pomeni, da prehaja ciklonska aktivnost vzhodnega tipa naslednji dan
(v prvem koraku) v isti niZinski tip, smer vetra se ponovi, ali se
spremeni v zahodnik, oziroma v severozahodnik na 700 mb ploskvi,
Z okoli 8 % relativne pogostosti gre F5 v H5, B6 in D6, Kar pomeni,
da se v prvem primeru ponovi ciklonska aktivnost v zahodnem Sre-
dozemlju ali se vreme lokalno povsem izboljsa s tem, da se gradi
anticiklon nad zahodno in srednjo Evropo; ali pa se vreme le delno
izboljsa, kar se nanaSa na D6.

V drugem koraku (tabela 4) je prehod F5 v druge tipe vremena manj
izrazit. Z okrog 8 % relativne pogostosti prehaja v B2, Bl, B7, kar
pomeni, da sledi ciklonskemu vremenu vzhodnega tipa po dveh dneh
anticiklon nad zahodno in srednjo Evropo; sledi mu D6 in D7 z enako
relativno vrednostjo prehoda, pomeni pa izboljSanje vendar v manjsi
meri kot v prejénjih primerih. Vremenska situacija se obrne povsem
aa slabSe s prehodom na H4 (8 %), kar pomeni obnovitev ciklona v
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zahodnem Sredozemlju ob juZni cirkulaciji na 700 mb ploskvi

V tretjem koraku (tabela 5) je enako kot v drugem na diagonali vred
nost 0. Najvelja je ponovno pogostost prehoda na D s smerjo 7 ter l;
s smerjo 6 z okrog 8 % relativne pogostosti, Ponovi pa se B s sr;'ler'o
2. Na novo se pojavi E6. To pomeni v treh dneh velike sinopti¢ne :
sprgnembe, saj se mora ciklonsko polje toliko spremeniti, da imamo
%daJ anticiklon vzhodneje od Slovenije in ciklonsko polje zailodneje.

Ceprav vlada e precej slabo gradientno polje, se gradient pritiska
obrne v nasprotno smer.

Podobnii je situacija pri prehodu v C7, ki v prvih dveh korakih ni bi-
l?. ‘f)elezena, pomeni pa, da sledi ciklonu v vzhodnem delu Evrope an-
ticiklon, to je nad Karpati, Balkanom ali vzhodnem Sredozemlju

Iz tega primera se vidi, kakSne so moZnosti prehodov iz F5, Dékaj
nazorno je razvidno, kak3ne kombinacije so mo¥ne in kateri prehodi

se ne pojavljajo. Pri tem se tudi pokaZe znafilnost hod
meznih korakih, prenodor v posas
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Relativna pogostost prehodov iz enega tipa v drugi tip v 3. koraku.
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UTJECAJ PROMJENE TERMINA MOTRENJA NA MJESECNI
SREDNJAK TEMPERATURE ZRAKA

THE EFFECT OF CHANGES OF OBSERVATION HOURS ON

MEAN MONTHLY AIR TEMPERATURE
551.501, 724

551.524, 31
Marjana GAJIC-CAPKA
Republicki hidrometeorolodki zavod SR Hrvatske, Zagreb

SUMMARY

Differences among the values obtained by the presently used method
of monthly meanair temperature evaluation fromthe climatological hours

1
(07, 14, 21,t = T( t7 + t14 + 2t2l and two recently defined expres -.

. - = 1 i
sions, tk n-k (n-tm) and tp = 2 [t7 + t14 + Z(t19 -4 H are conside-
red and compared with the 24-hourly '"true'" mean. Tests of the dif-

ferences and their mean variances indicate that for the stations exa-

mined and the periods considered, there is no essential difference
among these methods.

POVZETEK

V &lanku smo primerjali vrednosti srednjih mesecnih temperatur

zraka, ki smo jih izracCunali s tremi razli¢nimi metodami, Prva upo-
Steva vrednosti temperatur ob 07h, 14h in Zlh, v drugih dveh pa smo
postavili dva nova izraza, v katerih se namesto temperatur ob 14h in
21h pojavljajo temperature ob 130 in 19P ter minimalna temperatura.
Dobljene rezultate smo primerjali s " pravimi’ srednjimi temperatu-
rami, ki smo jih izracunali iz urnih vrednosti temperatur zraka.

Testiranje razlik in pripadajoCih srednjih varianc je pokazalo, da

dajo vse tri metode rezultate, ki se med seboj né razlikujejo veliko -
vsaj pri obravnavanih postajah v petletnem nizu,
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METODE I PODACI

Dnevni srednjak temperature zraka odredjuje se na podrucju Hrvatske
iz vrijednosti temperatura zraka olitanih u 07, 14 i 21 sat prema iz-
razu:

(t7 + t14+ 2t21) (1)

Navedeni termini uglavnom se koriste od kada postoje meteoroloska
motrenja u na¥im krajevima, tako da raspolaZemo za stanovit broj
stanica s dugogodiinjim nizovima podataka, neprekinutim u smislu

promjene termina motrenja.

Ukoliko bi se dnevni srednjak temperature zraka izraCunavao iz vri-
jednosti to, t1g i t1g dnevni srednjak bi se povisio, buduci da je tem-
peratura zraka u 19 sati uglavnom neSto viSe nego u 21 sat. Stoga bi
bilo potrebno dati vedu teZinu temperaturi u 07 sati ili uvaziti i mini-
malnu temperaturu, Izraz za izrafunavanje srednje dnevne tempera-
ture koji uvazava ove tvrdnje glasi:

t, =0 - k (n-ty) (2)
- (t, + + tyq)

no= ity ot 19

k = faktor razli€it po mjesecima i poloZaju stanice

th minimalna temperatura zraka izmedju veCernjeg termina
motrenja prethodnog dana i danas.

U sluCaju da izraz za izraEunavanje srednje dnevne temperature
zraka zadrzava oblik (1), ali s vrijednostima t7, ti4 i t19’ potreb-
no je vrijednost temperature, u velernjem terminu motrenja umanjiti
za iznos A , kako bi bio dnevni srednjak temperature odredjen na taj
nalin komparabilan s izrazom (1) ~

[t7+t14+2(t19—A)] (3)

B
wl —
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Ovaj rad razmatra utjecaj promjene termina motrenja na mjeseCne
srednjake temperature zraka odredjene izrazima (1), (2) i (3). Ocjena
metoda za izraCunavanje srednjaka provodi se komparacijom mjesec-
nih srednjaka temperature zraka', _tk it, , dobivenih iz terminskih
podataka (t 7 t130 Ty tyos t21)
temperature zraka tg (iz 24- satnih vrijednosti temperature), Ova us-
poredba radjena je na temelju podataka 8 stanica reprezentativnih za
podrucje Hrvatske, a prema nizu 1971-1975. godina. Odabrane stani-
ce za kontinentalno, sjeverno podrulje su Osijek, Slavonski Brod i
Zagreb-Maksimir, za primorsko podruéje Pula, Mali Lo§inj i Split-
Marjan, te za planinski predio Gospi¢ i ZaviZan,

"pravim' mjeseCnim srednjakom

U analizi koja Slljedl koriStene su srednje mjeseCne vrijednosti tem-
perature zraka t i ty koje su izracunate iz 30 (31) dnevnih podataka
za t odnosno tg, te tk i tA koji su dobiveni iz srednjih terminskih
podataka, srednJeg minimuma i koeficijenata k i A za dotiéni mjesec.

Za srednju mjese&nu minimalnu temperaturu zraka t,, uzeta je sred-
nja vrijednost svih dnevnih minimalnih temperatura zraka koje se od-
nose na najnizu zabiljeZenu temperaturu zraka izmedju 21 sat pret-
hodnog dana i danas. Ukoliko bi se promijenio ve€ernji termin mot-
renja, morala bi se upotrebljavati minimalna temperatura zraka ko-
ja se odnosi na vrijeme izmedju 19 sati prethodnog dana i danas.

Vrijednosti koeficijenata k i A , koje se koriste u ovoj analizi, izra-
cunate suu /l/ iz 10-godiSnjeg niza 1961-1970, godine, tako da je
k odnosno tA za svaki mjesec u tih 10 godina izjednaCen s pripad-
nim ts a zatim su nadjene srednje viSegodiSnje vrijednosti ki A za
svaki mjesec za svaku promatranu stanicu.

ANALIZA

Godisnji hodovi petogodi8njih sredn_uh vr1Jednost1 razlika sredn31h
mjeseZnih temperatura zrakat - ts’ tk . tp - T ty - t
imaju vede amplitude u kontinentalnom SJevernom dijelu Hrvatske
nego u planinskim i primorskim predjelima. Apsolutni ekstremi
srednje razlike mjesecnih srednJaka temperature zraka iznose za
T -Tg 0.3°C, za Ty - tg 0.2°C, zat, -Tg 0. 4°C. Medjutim,
srednje razlike veée od 0, 3°C javljaju se veoma rijetko kao §to po-
kazuje slika 2. Pojavljivanje ekstremnih razlika, bilo najvedih ili
najmanjih, nije niti kod jedne razlike grupirano u pojedinim mjese-
cima ili dijelovima godine. Godi¥nji hodovi ne pokazuju niti kod jed-
ne stanice odredjene pravilnosti. Kod svake pojedine stanice uglav-
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nom ne postoji paralelnost u godidnjim hodovima srednjih razlika
(slika 1.).

T-?S T -t t -ty by -t
Stanica :
min maks min maks min maks min maks
Osijek -0,26 0,14 -0,06 0,12 -0,36 0.16 -0,16 0. 30

S1. Brod 0.00 0,16 -0,16 0,12 -0.30 0.24 -0,28 0.12
Zgb. -Maks.-0,32 0,14 -0.24 0.04 -0. 26 0.22 -0.16 0.24

Zavizan -0.28 0,12 -0.04 0,08 -0,16 0.10 -0,14 0. 28
Gospié -0.16 0,16 -0.18 0.08 -0.22 0.18 -0.30 0.10
Pula -0.30 0,20 -0,08 0,14 -0.08 0.06 -0, 28 0. 36

M. Liginj -0.14 0,14 -0.06 0.08 -0.08 0.14 -0.06 0,22
Split-Marj, -0,12 0,24 -0,04 0.12 -0,10 0.14 -0.16 0.12

Tabela 1 Najmanje i najvele srednje razlike mjesecnih srednjaka
temperature zraka (°C), 1971-1975.

Table 1 Minimum and maximum mean differences of mean monthly
temperatures (°C) for the period 1971-1975.

s v

Sliku o najies&im vrijednostima razlika promatra nih mjesecnih sred-
njaka temperature zraka i pravog srednjaka, te srednjaka T i T kao
i njihovo rasipanje, daje razdioba Cestina razlika za promatrani peto-
godidnji niz 1971-1975. godina., Ukupni broj slucaja je 60, buduéi da
promatramo 5 godina po 12 mjeseci (slika 2.)

NajleS8Ce razlike su za:

1 t - T . u kontinentalnom dijelu 0, 1°C, a u planinskom i primor-
. s !
skom 0. 0%C,
2. ?k- T je -0, 1°C u kontinentalnom,0. 0°C u planinskom, a
0. 1°C u primorskom podrulju
3. - ?s dobiju se u kontinentalnom dijelu vrlo raznoliki rezulta-

ti inajle5fa razlikavarira od -0, 20 do 0. 1°C, u planin-
skom predjelu su najéeiée razlike -0,3 do 0.2°C, teu
primorskom 0, 0°,
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4, ty - T u kontinentalnom dijelu -0, 1% i 0,0°C, a u planinskom
i primorskom dijelu -0, 1°,

Napominjamo, da grefke motrenja koje se toleriraju iznose 0, 1°c.

Daljnjom analizom dolazi se do interesantnih rezultata koji se ticu

srednjih godiSnjih razlika i pripadnih standardnih devijacija za sve
tri formule (tabela 2. ).

Na temelju podataka 8 reprezentativnih stanica s podrucja Hrvatske,
dobiveno je da je godiSnji srednjak Tk najblizi " pravom'" srednjaku
ty (x; = t, -tg= -0 005°C) i da je srednja standardna devijacija,
ove razlike, tj. rasipanje tofaka najmanje(o _g = 0.1057C). Zatim
slijedi t sa srednjom godi¥njom razlikom (X =T -Tg = -0,016°C)

i sa standardnom devijacijom o, ¢ =0.149°C, Srednjak T, , <&ije
srednje godinje odstupanje x3 =T -T = -0,022°C ima pripadnu stan-
dardnu devijaciju o, _4 = 0. 184°C. ZaokruZene na jednu decimalu
sve tri razlike iznose medjutim 0, 0°C,

Postavlja se pitanje, da li su razlike X] -%, i %, -X3 znalajne,
Odgovor nam daje Studentov t - test, koji je pokazao, da razlike nisu
znacajne, Naime, za obje razlike prihvadene su nul hipoteze, da su
osnovne normalne distribucije iz kojih potjecu uzorci identi¢ne bu-
dudi da su varijable t t-razdiobe pale u podrulje prihvacdanja hipote-
ze Ho'

Testiranje standardnih devijacija (zapravo varijanci o 1%_5 s O g—s i
O%&-s ) provedeno je pomodéu F—t%sta. Kod razmatranja uzoraka s
varijancama sy = 0§ . 1 s5 = Ot g » teuzoraka s varijancama

sf=0f S isi=ol | dobifi smo da je izracunati F manji od tablic-
nog F. Stoga za oba slucaja prihvadamo hipotezu Ho. Drugim rijeli-
ma, procjene s1 i s5, te 5] i 3 signifikantno se ne razlikuju,
pa na bazi gornjih uzoraka ne moZemo zakljuciti da uzorci potjecu iz
normalnih razdioba s razliitim varijancama /4/.
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ZAGREB MAKSIMIR

GOSPIC

224

SPLIT MARJAN

Fig. 2

Razdiobe Cestina razlika srednjih mjeselnih tempera-
tura zraka za odabrane stanice., Razdoblje: 1971 - 1975,

Frequency distributions for differences of mean monthly
temperatures for given stations, 1971 - 1975,
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ZAKLJUCAK

Dosadasnja analiza je pokazala, da od tri ispitivane srednje mjesecne
temperature zraka, srednja mjesefna temperatura zraka dobivena pre-
ma formulit, =7 - k(@ - T,,) daje najbolje rezultate u usporedbi s
"pravim' srednjim mjeselnim vrijednostima temperature zraka Tse
Zatim slijedi srednjak temperature zraka dobiven prema formuli

T = 1/_4 (t7 + T14 + 2t,1) a onda prema formuli T, =1/4 [ ?7 + ?14 +
+2. (7 19- b )] Medjutim, testiranje_odstupanja srednjih godisnjih
razlika Ty -ty odt-T_, T -T  odt,-T_ i T -t od t)- tg kao

i pripadnih srednjih varijanci pokazalo je da ta odstupanja nisu znalaj
na i da se varijance bitno ne razlikuju. Stoga moramo zakljuliti da
sve tri metode daju podjednake rezultate. Kao §to pokazuje razdioba
Cestina razlika (slika 2), razlike veée od 0. 3°C predstavljaju rijedak
dogadjaj.

SIM3OLI I DEFINICIJE srednjih mjesecnih temperatura zraka

TS= 1/N (Ztgi)

T =1/4(T; 4T, +2%,)
Tk=3-k(?1-?m)

t, = 1/4[T7+'€14+ 2 (ty -A)]

gdje su:
i=i0000.., N

N= broj dana u mjesecu

to, ?13 s T1gs t 19 —‘5—21 sreinje mjeseCne terminske temperature
zraka

Tm srednja mjesedna minimalna temperatura zraka

n =1/3(t,+ t13+'t'19)

k = koeficijent za izracunavanje _t-k

A = 1 1 1 T
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