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CASOVNE IN PROSTORSKE KORELACIJE MED TEMPERATURAMI ZRAKA NA RAZNIH VISINAH
TER OBLACNOSTJO IN Z UPOSTEVANJEM STANJA TAL V LJUBLJANI OB 14, URI

TIME AND SPACE CORRELATIONS AMONG AIR TEMPERATURES ON DIFFERENT LEVELS AND
CLOUDINESS WITH GROUND STATE CONSIDERED IN LJUBLJANA AT 14.00

551.524.72 : 576.2
551.509.331

Bojan LOGAR
Hidrometeorolo$ki zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

In previous research /1/, we determened, for multiple linear regression
levels of correlation of the air temperature in Ljubljana at 14.00 with
three predictors; the previous day’s air temperature in Ljubljana at 14.00
(temperature persistence), with the air temperature at the 850 mb level
above Ljubljana (advection), and with the cosine of the respective day in
the year (year cycle of air temperature). In the present work results are
described which were obtained when cloudiness and the ground state in Lju-
bljana at 14.00 were also considered.

The cloudiness was appended to the three predictors mentioned. The ground
state was considered in such a way that the data from a 3.6 year observation
period were classified on a ground state basis. Multiple linear regression
with four predictors was then calculated for each class.

The standard errors of the estimate are lower then 2°C 42% of the days in a
year; for a further 55% of the days in a year they are lower than 2.50C,
and for the remaining 3% lower than 3.2°C. The correlation coefficients for
the warmer three three-month seasons are mostly higher than 0.90, but are
very low for some ground states in winter, when the correlation coefficients
are even lower than 0.60. ‘
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POVZETEK

%¢ v prejSnjih raziskavah /1/ smo za multiplo linerano regresijo ugotovili
stopnjo povezanosti temperature zraka v Ljubljani ob 14. uri s tremi pre-
diktorji: s temperaturo zraka v Ljubljani ob 14. uri prejinjega dne (tem-
peraturna persistenca), s temperaturo zraka na 850 mb ploskvi nad Ljublja-
no (advekcija) in s cosinusom zaporednega dneva v letu (letni hod tempera-
ture zraka). V tem prispevku so opisani rezultati, ki smo jih dobili, ko
smo upoStevali Se oblafnost in stanje tal v Ljubljani ob 14. uri. Obladnost
smo kot prediktor dodali Ze amenjenim trem prediktorjem, stanje tal pa smo
upoStevali tako, da smo podatke iz 3.6 letnega opazovanega obdobja razdeli-
1i v razrede glede na stanje tal. V vsakem razredu so bili podatki z enaki-
mi stanji tal. Multiple linearne regresije s Stirimi prediktorji smo potem
radunali za vsak razred posebej. Standardne napake ocen so za 42% dni v le-
tu niZje od ZOC, za nadaljnih 55% dni v letu niZje od 2.5°C in za preostale
3% dni niZje od 3.2%. 7a toplejSe tri letne Case so korelacijski koeficien-
ti veCinoma vi$ji od 0.90. Zelo nizki so korelacijski koeficienti za nekate-
ra stanja tal pozimi, ko so niZji celo od 0.60.

UvOoD

Raziskovanje statisticnih povezav med temperaturo zraka v neki tolki pri
tleh in razli¢nimi vremenskimi parametri v isti tofki pri tleh in v tocki
na 850 oziroma 700 mb ploskvi nad njo ter cb istem Casu tega in prejinjega
dne, smo razSirili Ze na parametre, ki niso temperature zraka. Casovne in
prostorske korelacije med temperaturami zraka na razliénih viSinah v Lju-
bljani in nad njo, ki smo si jo izbrali za Studijsko tocko, smo namred

Ze racunali in rezultate objavili /1/. Takrat smo rafunali multiple line-
arne regresije, korelacijske koeficiente in standardne napake ocen za regre-
sije. Regresije smo radunali z Zeljo, da bi lahko nas$i izsledki pomagali
pri konstrukciji uporabnih prognosti¢nih regresijskih funkcij. Zato je ved-
no nastopala kot odvisna spremenljivka (prediktand) temperatura zraka pri
tleh, temperature zraka na drugih viSinah pa kot neodvisne spremenlijivke
(prediktoriji) .

Tsto metodologijo smo uporabili tudi pri $tudiju vpliva obla¢nosti in sta-
nja tal na temperaturo zraka pri tleh. Od oblafnosti je motno odvisna tem-
peratura tal, od te pa temperatura zraka pri tleh, zato je oblatnost posred-—
no ali neposredno upoitevana na primer v numeri&nih dinami¢nih ali statistic-
nih modelih za napovedovanje temperature zraka pri tleh /2,3/. Obla¢nost smo
kot prediktor dodali trem temperaturnim prediktorjem, katerih stopnjo pove—
zanosti s temperaturo zraka pri tleh smo Ze ugotovili, in sicer: temperatu-
ri zraka na 850 mb ploskvi nad Ljubljano (T850), temperaturi zraka cb istem
Zasu prejsnijega dne (T') in cosinusu dneva v letu. Menimo, da je s tempera-
turo zraka T850, oziroma z njeno spremembo, v regresijah upoStevan vpliv
morebitne advekcije, s temperaturo T’ je upoStevan persistencni znaaj tem-
perature zraka, s cosinusom dneva pa letni temperaturni hod.

Stanje tal je kompleksen podatek, saj posredno govori tudi o morebitnih pa-
davinah in vetru na tisti todki, s tem pa tudi o izhlapevaniu, torej o pre-
hajanju latentne toplote s tal v zrak. Glede na stanje tal, ki je Sifrirano
od 0 do 9, smo podatke za vsak letni &as posebej razdelili v razrede. Za
vsak razred z relativno pogostostjo podatkov, vedjo od 3% na letni as, smo
radunali regresijo z %e omenjenimi Stirimi prediktorji, torej z obla¢nostjo
in tremi temperaturnimi prediktorji. Skupno je bilo treba raCunati 17 re-
gresij: 6 za zimo, 5 za pomlad in po 3 za poletje in jesen.

Omejili smo se na podatke ob 14. uri iz 3.6 letnega obdobja od 1.1.1974 do
31.7.1978. Razdelili smo jih na $tiri letne Sase, in sicer tako, da smo za
zimo vzeli mesece december, januar in februar. Temperature zraka na 850 mb
ploskvi smo dobili z interpolacijo vfednosti, ki so jih merili nad Zagrebom
in Vidmom ob 13. uri vsak dan.

OBLACNOST

Pod obladnostjo razumemo stopnjo celotne obla¢nosti za vse vrste oblakov
skupaj. Stopnje obladnosti so v desetinah ocenjene povrSine neba, pokrite-
ga z oblaki glede na povr$ino celotnega neba; 0/10 pomeni popolnoma jasno,
10/10 popolnoma oblacéno. '



Frekvencne porazdelitve obladnosti po letnih Sasih v Ljubljani ob 14. uri
kaZejo histogrami na sliki 1. Risali smo jih zaradi tega, da smo podatke o
obla¢nosti lahko vsaj v grobem kontrolirali in da smo videli, na kaksnih
podatkih bodo regresije pravzaprav radunane. Zelo podobni sta si le poraz-
delitvi za pomlad in jesen. V vseh letnih Casih, razen poleti, je najpogo—
steje popolnoma obladno. Levi vrh je, razen pozimi, pomaknien v desno, kar
pomeni, da je ob 14, uri pogosteje 1/4 neba pokritega z oblaki in da nebo
ni popolnoma jasno.

REGRESIJE Z OBLACNOSTJIO

Oblacnost (CL14) smo kot prediktor dodali trem temperaturnim prediktorjem:
temperaturi zraka na 850 mb ploskvi nad Ljubljano (T850), temperaturi zraka
pri tleh ob 14. uri prejsnjega dne (T14') in cosinusu dneva v letu (natan-
¢neje: cos(2md/365), kjer je d zaporedni dan v letu). Ravno te tri smo iz-
brali zato, ker je s temperaturo zraka T850 upoStevan vpliv morebitne advek-
cije, s temperaturo zraka T14' njen moan persistendni znaaj in s cosinu-

som dneva povprecni letni potek temperature.

Rezultati korelacije temperature T14 z vsemi 3tirimi prediktorji, torej tudi
z upoStevanjem oblanosti, so v tabeli 1. Po letnih dasih so tam zbrani re-
gresijski koeficienti (bi), korelacijski koeficienti (r) ter standardne na-
pake ocen (SE) za multiplo linearno regresijo:

T14 = by + b .cos (2T d/365) + b,.T14" +

0 2°

+ b3.T850 + b4.CLl4 (1)

Korelacijski koeficienti so visoki za vse tri toplejSe letne dase (r=0,89
do 0.93), ne pa za zimo (r=0.77). Standardne napake ocen za te tri letne
Gase so sicer manjSe od tiste za zimo, vendar relativne razlike niso tako
velike kot pri korelacijskih koeficientih. Najmanj3a je standardna napaka
ocene za poletje, ki znaSa 2.1°C. za zimo zna%a ta napaka Se vedno le 2.5%.

Za regresijo (1) lahko po letnih &asih ocenimo tudi popre¢ni vpliv oblafnos-—

ti na temperaturo zraka v Ljubljani pri tleh ob 14, uri. Sprememba je obrat-
no sorazmerna spremembi stopnje oblacnosti, poprefno spremembo temperature
zraka po letnih Casih pa dolofa Se regresijski koeficient by- Ce je pri ena-
kih pogojih enkrat popolnoma jasno (CL14=0), drugil pa popolnoma oblacno
(CL14=1), je pozimi temperatura niZja poprefno le za pribliZno 1.9OC, pole-
ti pa popretno kar za pribliZno 7.2%.

Rezultate korelacij med temperaturo zraka T14 in temperaturama T850 in T14’
ter cosinusom dneva smo Ze objavili /1/ in nam tu sluZijo le za primerjavo.
Za koliko so se zniZale standardne napake ocen in za koliko so se zviSali |
korelacijski koeficienti, ko smo dodali trem temperaturnim prediktorjem Se }
oblatnost, je razvidno iz slike 2. Za primerjavo smo rezultatam regresij |
s tremi oziroma Stirimi prediktorji dodali Se rezultate regresij z enim

samim prediktorjem. In sicer smo za prediktor za zimo in jesen vzeli tem—

peraturo T14', za pomlad in poletje pa temperaturo T850.

Pri tako majhnem Stevilu prediktorjev se z vsakim dodatnim prediktorjem
multipli korelacijski koeficient povefa, standardna napaka ocene pa zmanj-—
Sa. Zato so med letnimi Casi vidne precejsnje razlike v velikosti sprememb.
Oblacnost je kot prediktor v regresiji (1) najpomembnej$a poleti, ko se za-
radi njenega upoStevanja standardna napaka ocene zmanj3a kar za 0.9OC, re-
gresijski koeficient pa povefa kar za 0.14. Po stopnji vpliva oblanosti
na temperaturo zraka pri tleh Tl4 v regresiji (1) sledijo poletju pamlad,
jesen in zima. Od prediktorjev v regresiji (1) ima pozimi prevladujo& vpliv
temperatura zraka prejSnjega dne T14' (temperaturna persistenca), saj se
standardna napa.ka ocene zaradi upoStevanja obladnosti zmanjSa le za O.loC,
zaradi upoStevanja temperature zraka T850 in pa cosinusa dneva pa tudi le
za 0.2°C (slika 2). '

STANJE TAL

Ker se zrak pri tleh segreva od tal, je stanje tal za temperaturo zraka pri
tleh zelo pomemben parameter. Ni vseeno ali so tla suha, mokra ali celo po-
krita s snegom. Na stanje tal vplivajo temperatura, veter, padavina in dru-
gi vremenski pojavi. Stanje tal je oznafeno s Stevilkami od 0 do 9, s tem



da pomeni: O-suha, 1-vlaZna, 2-mokra, 3-zmrznjena, 4-poledenela, 5 in 6~

s taleCim se snegom ne popolnama pokrita tla, 7-s talefim se snegom popol-
noma pokrita tla, 8 in 9-s prSiCem pokrita tla. Dvéjice stanj 3 in 4, 5 in
6 ter 8 in 9 smo zaradi majhnega Stevila primerov in medsebojne podobnosti
stanj obravnavali kot isto stanje. KakSna je relativna pogostost posameznih
stanj po letnih Sasih v Ljubljani ob 14. uri, vidimo na sliki 3. V vseh let-
nih Gasih, razen poleti, so tla najpogosteje vlaZna in to pribliZno polovi-
co dni. Poleti pa so tla najpogosteje suha. Obratno je pozimi, ko so tla
najredkeje suha.

Oznake stanj tal od 0 do 9 so Sifre. Menimo, da te za kvantitativno doloda-
nje podobnosti oziroma razdalje med posameznimi stanji tal niso primerne.
Menimo torej, da prostor Sifriranih stanj ne bi bil metricni prostor; le v
takih prostorih pa je regresijo smiselno definirati. Zato stanja tal raje
nismo uvrstili med prediktorje, temvel smo za vsako stanje tal tvorili raz-
red podatkov, in to za vsak letni as posebej. Glede na majhno pogostost ne-
kateriﬁ stanj v nekaterih letnih Casih smo racunali regresije (1) le za ti-
ste razrede podatkov, katerih relativna pogostost je bila v tistem letnem
Casu vsaj 3%. Zato smo za zimo rafunali regresije za Sest, za pomlad za pet
in za poletje ter jesen za po tri razrede podatkov z enakimi stanji tal. S
skupno sedemnajstimi regresijami je tako upoStevano ve¢ kot 99% vseh dni v

opazovanem obdobju.

REGRESIJE ZA RAZREDE Z ENAKIMLI STANJI TAL

Regresijski koeficienti za regresijo (1) za sedemnajst razredov z enakimi
stanji tal in za vse &tiri letne lase so zbrani v tabeli 2. Tam so tudi stan~-

dardne napake ocen in korelacijski koeficienti za te regresije.

Za toplejSe tri letne Case so korelacijski koeficienti veCinoma visji od
0.90. Zelo nizki so korelacijski koeficienti za nekatera stanja tal pozimi,
ko so niZji celo od 0.60 (zmrznjena ali poledenela tla in s prSicem pokri-
ta tla). Vendar pa tudi v teh primerih standardne napake ocen, razen za zmr-
znjena ali poledenela tla, niso visoke. Za vse Stiri letne Case velja, da
so standardne napake ocen niZje ali enake tistim v tabeli 1, kjer stanja tal

niswo upostevali. Izjemi sta le dve - spet zmrznjena ali poledenela tla po-
zimi in vlaZna tla jeseni, ko je pa standardna napaka ocene viZja le za

0.1%.

Standardna napaka ocene je poleti za 87% dni, jeseni za 43% dni, spamladi

pa za 39% dni nizja od 2°C. Absolutno najniZja je standardna napaka ocene

pri suhih tleh, in to za vse tri toplejSe letne dase. Znafa le 1.2 oziroma
o

1.37C.

Poprecni vpliv cblatnosti, kot prediktorja v regresiji (1), kaZejo po letnih
Casih in stanjih tal regresijski koeficienti b4. V vseh Stirih letnih &asih
Je vpliv tega prediktorja na temperaturo zraka ob 14. uri najmo¢nejsi pri
mokrih in najSibkejSi pri suhih tleh. Pri mokrih tleh pa je najmotnejsi po-
leti (tabela 2). Temperatura bi bila takrat v popredju razlina kar za
16.8°C, e bi bilo pri sicer enakih pogojih enkrat popolnoma oblagno, dru-
gi¢ pa popolnoma jasno. Za primerjavo: za enako temperaturno razliko zraka
pri tleh bi pa pri sicer enakih pogojih morali biti temperaturi na 850 mb
ploskvi kar za pribliZno 25°C razliéni. Rezultat ni presenetljiv niti ni v
nasprotju s fizikalnimi zakoni segrevanja tal. Pri mokrih tleh, to je ob
padavinah ali tik po njih, namred spremlja obladnost pojave, ki na tempera-
turo zraka pri tleh mofneje vplivajo kot cbladnost sama. Tu mislimo na za-
menjavo zra¢nih mas ob prehodih front ter na ohladitve ob poletnih popol-
danskih plohah in nevihtah.

SKLEP

Racunali smo regresijske in korelacijske koeficiente ter standardne napake
ocen za regresijsko funkcijo (1). Po pridakovanju so zaradi upo$tevanja
obladnosti in stanja tal korelacijski koeficienti v splofnem visji, stan-
dardne napake ocen pa niZje od tistih za regresije, pri katerih obladnosti
in stanja tal nismo upoStevali. Standardne napake ocen so za 42% dni v le-
tu niZje od 2OC, za nadaljnih 55% dni v letu niZje od 2.5°C in za preostale
3% dni niZje od 3.2°%. zato menimo, da bi veljalo opisane regresijske funk-
cije preizkusiti Se v prognosti®ni praksi, torej na prognoziranih podatkih
za temperaturo na 850 mb ploskvi ter za oblafnost in za stanje tal.




LITERA Tabela 1 Regresijski koeficienti (bi) v izrazu (1), korelacijski koefici-

/1/ logar, B.: Casovne in prostorske korelacije med temperaturami zraka v enti (r) in standardne napake ocen (SE). N pomeni velikost vzor-

Ljubljani in nad njo. Razprave-Papers, v tisku. ca (Stevilo primerov).

/2/ Rakovec, J.: Numerifna napoved temperature tal in zraka pri tleh. Raz- Table 1 Regression coefficients (bi) in equation (1), correlation coeffi-

prave-Papers, 23, 1979, 5-18. cients (r) and standard errors (SE). N means the number of cases.
/3/ Klein, W.H. and G.A. Hamwons: Maximum/minimum temperature forecasts

based on model output statistics. Mon.Wea.Rev., 103, 1975, 796-806.

zima pamlad poletje jesen
winter spring sumuer autumn

N 415 460 397 364
bO 7.11 12.28 15.47 10.53
bl -4,73 -2.31 -1.63 -4.34
b2 0.61 0.22 0.09 0.29 ‘
b3 0.23 0.71 0.73 0.51
b4 -1.88 -6.06 -7.20 -3.99
r 0.77 0.92 0.89 0.93 |
SE 2.5 2.4 2.1 2.4

Tabela 2 Stevilo primerov (N), poprefne temperature zraka ob 1l4. uri
('T‘l 4) , standardne napake ocen (SE) ter korelacijski (r) in regre-
sijski koeficienti (bi) za regresijo (1) pri razli¢nih stanjih tal
(st).

Table 2 The nunber of cases (N), the average temperature of the air at
14,00 h. ('3‘14) , the standard error (SE) and correlation (r) and
regression coefficients (bi) for regression (1) under different
ground states (st).

zima winter
st 3/4 1 2 5/6 7 8/9
N 43 167 45 18 113 22
T14 1.5 6.0 5.7 3.3 1.8 =2.0

10 11




by -10.00 9.36 11.24 12.46 7.77 2.36
by 12.72 -5,70 -4.39 -9,39 -6.55 -2.50
b, 0.46 0.51 0.45 0.32 0.32 0.29
by 0.04 0.26 0.47 0.29 0.14 0.17
b, -2.59 -2,06 -5.47 ~2.,35 -0.81 -1.51
r 0.58 0.72 0.81 0.81 0.62 0.47
SE 3.2 2.4 2.0 2.5 2.2 2.2
pamlad spring
st 0 1 2 5/6 7
N 144 214 65 15 19
T14 18.9 14,4 9.6 5.7 4.4
by 13.56 14.08 16.14 9.01 9.59
by -2.80 -2.49 -0.44 -1,03 ~1.46
b, 0.07 0.08 0.05 0.10 0.21
by 0.83 0.70 0.83 0.59 0.70
b, -3.27 -5.12 -9.86 -3.50 -7.02
r 0.96 0.90 0.86 0.94 0.90
SE 1.3 2.1 2.4 1.6 1.8
poletje summer
st 0 1 2
N 183 163 51
T14 25.8 22,0 16.4
by 14.01 16.68 24,01
by ~2.28 ~0.42 -0,75
b, 0.14 0.04 0.05
by 0.64 0,73 0.67
b, -3.97 -5.41 -16.76
r 0.92 0.85 0.77
SE 1.3 1.7 2.1

12

jesen autumn
st 0 1 2
N 85 203 70
T14 21.2 12.5 10.1
bO 12.14 11.20 15.72
bl -5.50 ~5.36 -1.46
b2 0.20 0.26 0.22
kb 0.50 0.43 0.60
b4 -1.53 ~-2.98 -11,24
r 0.96 0.91 0.91
SE 1.2 2.5 1.8
13
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PRIKAZ POLJA VIETRA NA JADRANU ZA VRIJEME BURE I JUGA

PRESENTATION OF WIND FIELD AT THE ADRIATIC SFA DURING BORA AND SCIROCCO
CONDITIONS
551,555.4 ¢ 555,9

KreSo PANDZIC
Republicki hidrometeorcloski zavod SR Hrvatske, Zagreb

SUMMARY

The Bora is a well - known cold, strong and gusty Northeasterly wind along
the Eastern Adriatic Sea coast. It occurs in association with large tempe—
rature and surface pressure gradients between the windward and leeward side
of the steep mountains which closely follow the coast.

The Scirocco ("jugo") is the wind, mainly Southeasterly indirection, which
occours along the same coast during the advection of warm air from lower
latitudes. In distinction to the Bora, which is relatively dry, the Sciro-
CCo appears with high humidity.

Both of these types of winds, as well as their combination along the coast
are associated with scme specific large - scale circulation types. In this
paper we present (Fig.l - 3) the mean distribution of surface pressure and
AT 500 mb during 10 selected cases of each type, which indicate the basic

characteristic during these phenomena.

Table 1 and Fig. 4 give the mean velocity and direction of the wind along
the Adriatic coast during a) Scirocco, b) Bora and Scirocco, and ¢) Bora.
Tt can seen that the maximum of the mean Bora wind speed appears on the

Northern Adriatic coast (Senj), whereas the absolute maximum speed of the
Scirocco is found on the open sea of the Southern Adriatic. These results

are in accordance with earlier studies of these phencmena.
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POVZETEK

V &lanku smo prikazali srednjo porazdelitev zraCnega pritiska nad vecjim
delom Evrope v &asu, ko sta na vzhodni obali Jadrana pihala burja ali jugo.
Podali smo srednje vrednosti hitrosti in smeri vetra na posameznih mestih
vzdol? obale in na otokih in jih prikazali v obliki vektorskih polj.

Rezultati ka¥ejo, da je polje vetra na Jadranu v cmenjenih primerih prven-
stveno posledica porazdelitve zracnega pritiska in topografije tega podroc-

ja.

UVOD

Bura je relativno hladan, jak i mahovit vjetar, poznat duZ Jadranskog pri-

morja. Nastaje kada se relativno hladan zrak nagomila na jednoj strani planin-

ske zapreke i uvijetuje velike temperaturne razlike izmedju zraka na zavje-
trenoj i navijetrenoj strani, Sto znaCi da se na tam podrudju povecava poten-
cijalna energija. Velike brzine koje se pri tome desto pojavljuju su prije
svega posljedica silazne kamponente gibanja, pri emu dolazi do pretvaranja
te¥inske potencijalne energije hladnijeg zraka u kinetic¢ku. Naziv bura za
ovakav tip strujanja potjefe od grfke rijeci boreas, Sto znadi sjeverni vje-
tar.

Jugo je vietar koji nastaje uz advekciju toplijeg zraka na Jadransko podru¢je
iz niZih $irina. U glavnom je jugoisto€nog smjera duZ istone cbale Jadrana.

Osim 3to je topao, za razliku od bure koja je relativno suha, jugo je vlaZan

vietar. Ova dva tipa vjetra su preovladavajuéi na Jadranu, osobito u zimskom
dijelu godine.

Prvi poznatiji rad na ovu temu potjete od Banda /1/. U ovom radu on cbradju-
je podatke nekolicine meteoroloskih stanica smjedtenih na istofnoj obali Ja-
drana. Band je promatrao hod pojedinih meteorologkih elemenata (temperature,
vlage, tlaka) za vrijeme trajanja bure na tim stanicama, polje strujanja i
trajnost bure u razliéitim meteorolodkim situacijama. Doprinos prouavanju
bure, posebno u SR Sloveniji dali su Paradi¥ /14/, Petkovsek /16/, te Pet-
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kovSek i Paradiz /15/. Oni razmatraju buru ovisno o uzroku njenog nastanka,
a teoretske pretpostavke potkrepljuju primjerima. Makjanié /10/, /11/, /12/
je pored dinamitkog proufavanja bure dao i statistitke analize o buri i jugu,
promatrajuéi istoénu obalu Jadrana u cjelini.

zanimljivi su radovi japanskih znanstvenika /17/ koji daju interesantne re—
zultate istraZivanja bure.

Detaljno proucavanje bure u Senju sa statistikog stanovista vr3io je Luk-
§i¢ /9/. On promatra dnevne, mjeseCne i godiSnje tokove pojedinih meteoro-
loskih elemenata za vrijeme bure.

UCinjen je i prvi pokuSaj numericke simmlacije ovih vietrova /13/. Jurdec
/6/ prikazuje jedan slufaj mezoanalize bure na Sjevernam Jadranu, i nagla-
Sava utjecaj makrovremenske situacije na intenzitet i raspodjelu bure, kao

i njezinu povezanost s temperaturom i vlagam u odredjenoj situaciji.

U ovam radu dan je prikaz srednje razdiobe tlaka na podrudju Evrope za vri=—
jeme bure i juga na Jadranu, i naglaSeni su glavni faktori koji utjedu na
raspodjelu i intenzitet ovih vjetrova.

SREDNJE SINOPTICKE SITUACIJE ZA VRIJEME BURE I JUGA

Za razliku od nekih drugih lokalnih vjetrova, jugo je vjetar &isto gradi-
jentskog tipa. Javlja se u situaciji kada su ciklonalne aktivnosti nad po—
dru¢jem Evrope i Sredozemlja jale izraZene.

Kakva je srednja sinopticka situacija za vrijeme juga? PribliZan odgovor
moZe dati analiza barickog polja prikazanog na slici 1.

Ova srednja sinoptifka situacija dobivena je na osnovu deset sinoptickih
situacija u 00 GMT za vrijeme juga iz 1979./80. i to:

21, i 24, septembra; 16 - 17. oktobra; 14 - 15, i 30. novembra; 11. i 23.
decenbra; 1979.; 10. februara 1980.
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Analogno su dobivene srednje situacije iz slijedecih datuma s jugom i bu-

ram na Jadranus

23, septembra; 6., 12., 30. oktobra; 9 - 10. novembra, 20 - 22. decembra
1979. i 15. januara 1980. godine

i za samo buru iz sljedecih datuma:
31. decembra 1979; 2 - 3., 6 - 8., 11 - 13, i 27. januara 1980. godine.

Kori&tena je mreZa od 17 x 13 tofaka nad podrudjem Evrope, a vrijednosti
tlaka u pojedinim totkama dobivene su interpolacijom vrijednosti prikazanih
izobarama.

Odmah se mo¥e uoditi da je za vrijeme juga cijelo podrutje Zapadne Evrope i
Sredozemlja u polju sniZenog tlaka sa centram od 1000 mb na sjeverozapadu
Evrope. Buduéi da je ovo srednja situacija, eliminirana je sredozemna (se-
kundarna) ciklona koja se vrlo Sesto javlja inicirana atlantskam ciklonom.

Na podrudju istonog djela Evrope prevladava slabo izra¥eno polje poviSenog
tlaka do 1020 mb.

Na slici 1. je prikazana i srednja AT - 500 mb ploha iz istih termina. Opci
je utisak da nad zapadnom Evropom prevladava zapadno visinsko strujanje, koje
iznad Sredozemlja skrede na jugozapadni smjer. Time je omoguden dotok toplog
zraka iz podrudja sjeverne Afrike nad podru¢jem Jadrana. Kako su prizemno
polje tlaka, odnosno AT - 500 mb ploha osnovni indikatori strujanja zraka,
moglo bi se na osnovu analogije sa prognostickim situacijama istih polja pred-
vidjeti pojava juga na vedem djelu Jadrana. Medjutim ovakva sinopticka situ-
acija se ne zadrZava dugo. Baritki sistemi se grubo uzevsi najlesée gikaju
od zapada prema istoku. S tim u vezi dolazi do promjena smjerova vjetra na
nafoj obali. Najde&de nakon jafe izraZene doline jafa greben poviSenog tla-
ka zahvadajuéi najprije zapadni dio Evrope. Centar sniZenog tlaka od 1006

mb pamide se preko Sredozemlja prema istoku. U takvim situacijama na sjever-
nom dijelu Jadrana (slika 2.) pofinje bura, a na juZnam dijelu i dalje puse
jugo. Na karti AT - 500 mb plohe dolina je pomaknuta vise prema istoku, dok
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Jje greben nad istofnim Atlantikom ojadao, tako da je strujanje iznad zapad-
ne Evrope skrenulo na sjeverozapadni smjer, dok je nad istodnim Sredozem-~
1jem i dalje prevladavajude jugozapadno visinsko strujanje. Ovisno o pokre—
tljivosti barickih sistema, u pravilu, i ovakve situacije nisu dugotrajne.
Slijedi daljnja transformacija bari¢kih sistema. Greben povifenog tlaka pre-
ko zapadne Evrope i dalje jafa (slika 3.) dok se centar sni¥enog tlaka

(1012 mb) pomide prema istofnom Sredozemlju.

Na karti AT - 500 mb plohe uofava se sjeverozapadno strujanje preko zapad-
ne i srednje Evrope koje dovodi hladniji zrak iz polarnih podru¢ja u sre-
dozemni bazen i Jadransko podrudje. Pored toga, opaZa se opéi porast tlaka
(usporediti slike 1 i 3.). Tada na Jadranu puSe bura. Kao 5to je spamenuto
u uvodu, Sto su razlike u temperaturama na navietrini Dinarskih planina i
obali Jadrana vede, to su i brzine bure vede.

Bura je osobito jaka u sluajevima kada su pored temperaturnih razlika i
gradipnti tlaka zraka relativno veliki. Bura je katabatifki vijetar tj. ima
vertikalnu kamponentu gibanja koja je uzrokovana spu$tanjem hladnog zraka
niz obronke Dinarskih planina. ’

SREDNJE POLJE VJETRA NA JADRANU ZA VRIJEME BURE I JUGA

Podaci za dobivanje srednjaka uzeti su iz arhive Republickog hidrameteoro-
loskog zavoda SR Hrvatske. Uzet je uzorak od trideset klimatologkih termina
07, 14, 21h sa jugom, jugom i burom i samo burcom na cijelom Jadranu i to na
iste datume kao Sto su uzeti podaci za izracunavanije srednjih sinoptickih

situacija.

Rezultati su prikazani u tablici 1. i slikama 4a, 4b, 4c graficki.

Srednjak brzine je dobiven kao aritmetiCka sredina brzina za pojedini termin
bez obzira na smjer, dok su srednji smjerovi aritmeticka sredina smjerova

pojedinog termina.

Rezultati za sluCaj juga prikazani su u tablici 1(1) i graficki na slici 4a.
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Kao 3to se iz tablice vidi, u mjestima koja su viSe okrenuta prema otvore-
nom roru, smijer juga je oko 180° (Lastovo, PalagruZa), dok u mjestima uz
obalu smijer juga je oko 1400. Osim $to su smijerovi pramjenljivi iduc¢i od
otvorenog mora prema obali, brzine se takodjer mjenjaju. Tako, na primjer,
dok je na PalagruZi srednja brzina juga 12 m/s, u Makarskoj je svega 3 m/s.
Osim toga, brzina juga veda je na juZnom, nego na sjevernom Jadranu. Iako
je broj termina (trideset) pri izrafunavanju srednjaka relativno mali, oCi=
gledno je utjecaj otcka na brzinu juga. To je pogodno za izgradnju luka za
brodove, buduéi da jugo, za razliku od bure, na otvorenam moru stvara viso-
ke valove, 5to bi u nezaklonjenim lukama nepovoljno djelovalo na usidrene

plovne objekte.

Na slici 4b, nacrtanoj na osnovu podataka iz tablice 1lb, ima se pregled
strujanja kada na sjevernom Jadranu puSe bura, a na juZnom jugo. Opcenito
bi se moglo reéi, da je u ovam sludaju smjer vietra istofni na srednjem Ja-
dranu, na krajnjem jugu Jadrana smjerovi su sli¢ni kao kod "gistog" juga,
iako skrenuti ne$to prema istoku, dok na krajnjem sjeveru promatranog djela
Jadranske obale, vjetar ima karakteristike bure, sa smjerovima takodjer ne—
Sto skrenutim prema istoku. Na slici 4c prikazana je situacija za vrijeme
bure na cijelam Jadranu. Smjerovi su iz sjeveroistonog kvadranta, gotovo
uvijek okamiti na obalu, za razliku od juga koji je paralelan obali. I to
ukazuje na velike razlike u prirodi nastanka tih dvaju vjetrova. Osim toga,
brzina bure je na sjevernom djelu Jadrana veda nego na juZnom djelu (izuzev
Lastova), &to je opet suprotno jugu. Dakle ova dva vjetra su u izvjesnom
smislu komplementarna. Nadalje, brzina bure se openito smanjuje iduéi od
obale prema otvorenam moru.

.

ZAKLJUCAK

Bura i jugo javljaju se u odredjenim sinoptickim situacijama. Iz srednjih
raspodjela tlaka i geopotencijala 500 mb pokazano je da za vrijeme juga po-
drudje sni¥enog tlaka (jade izraZeno) prevladava nad zapadnim djelom Evrope,
dok je nad isto&nim djelam slabo izraZeno polje poviSenog tlaka. Kod bure je
u izyjesnom smislu obratna sinoptifka situacija, gledajuéi Evropu. Naime,
podrucije poviéex;:og tlaka je nadamjestilo ono sniZenog i pojafano je, dok je
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podrucje sniZenog tlaka odmaklo na istok i pored toga oslablijeno.

Bura puSe iz sjeveroistofnog kvadranta, okocmito na obalu, dok jugo puSe iz
jugoistoénog kvadranta paralelno cobali. Apsolutni maksimm srednje brzine
bure je na sjevernom djelu Jadrana (Senj), dok je kod juga apsolutni maksi-
mun srednje brzine na otvorenom moru juZnog djela Jadrana (PalagruZa), Sto
je u skladu sa rezultatima ranijih istraZivanja ove problématike.
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Slika 1 Srednja razdioba tlaka zraka za vrijeme juga na Jadranu.

Fig. 1

The mean distribution of surface pressure during the Scirocco ("ju-
go") wind along the Adriatic coast.
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Srednja razdioba tlaka zraka kada na sjevernam Jadranu puSe bura,

a na juZnom jugo.

The mean distribution of surface pressure during the Bora wind on

the Northern and during the Scirocco on the Southern Adriatic coast.
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Slika 3

Fig. 3

Srednja razdioba tlaka zraka za vrijeme bure na Jadranu.

The mean distribution of surface pressure during the Bora wind

along the Adriatic coast.
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Slika 4a Polje vietra na istodnoj obali Jadrana za vrijeme juga. ] L. . .
nom, a jugo na juZnom njegovom djelu.

Fig. 4a The wind field along the Eastern Adriatic coast during the Sciro- .
9 J 9 Fig. 4b The wind field along the Eastern Adriatic coast during the Bora

in the Northern, and Scirocco in the Southern part of the Adriatic.

Slika 4b Polje vietra na istodnoj obali Jadrana kada puSe bura na sjever—
cco wind,
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Slika 4c Polje vjetra na Jadranu za vrijeme bure.

Fig. 4c The wind field in the Adriatic during the Bora.
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IZSLEDKI POVEZAV MED OBJEKTIVNIMI PROGNOSTICNIMI BIOMETEOROLOSKIMI PARA-
METRI IN NASTANKI CEREBROVASKULARNIH BOLEZNI (CVI)

THE INDICATIONS OF CORRELATIONS BETWEEN OBJECTIVE PROGNOSTIC BIOMETEOROLO-
GICAL PARAMETERS AND THE ONSET OF CEREBROVASCULAR DISEASES (CVI)

551,509.58 : 586

Majda VIDA, Bojan LOGAR
Hidrometeoroloski zavod SRS, Ljubljana

Janez ZUMER, Peter KARTIN, Milo¥ PEROVIC
Nevroloska klinika, Klini¢ni center, Ljubljana

SUMMARY

A correlation study between the onset of cerebrovascular diseases and wea—
ther occurences was carried out using computarized weather data taken at
12-h intervals over a period of 4 years. The weather parameters include the
values of meteorological data used for daily weather forecasts. The number
of cases includes all CvVI-patients from the Ljubljana cammmnes, i.e. from
the Ljubljana basin, who have been hospitalized in the Clinical Centre in
Ljubljana. '

The onset of CVI is treated only as a case of disease. The weather in this
study is considered as a time sequence of different weather situations, as

a sequence of discrete events. Weather situations, as a very complex concept,
are defined on each occasion by one or more weather parameters. We have been
looking for those parameters or factors which have the greatest or the small-
est influence on the onset of the disease. In a broader sense, the matter in
question is factorial analysis. For each value of a meteorological parameter
or parameters we have calculated the incidence (NCVI), i. e. the average
number of CVI cases in a 12-hour period for each value of a parameter or

parameters.
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Among the most significant weather situations, which also cause the most
weather changes, are fronts. We are interested in the values of CVI inciden-
ce when fronts stay over Slovenia or Ljubljana and when they approach or
retreat from Slovenia. However, fronts are non-numerical weather parameters,
but should be expressed numerically by means of an objective method. As
shown in Fig. 1, for each starting point of a 12-hour term we have deter-
mined the situation of the front by a point of intersection S (a,b). The
component "a" means the perpendicular distance between Ljubljana and the
front which is divided into sections of 100 kms, the component "b" repre-
sents its direction, which is determined by a circle around Ljubljana divi-
ded into 8 classes each of 45 degrees. All intersections are than united in
classes of front positions from 0 to VIII (Fig. 1) where are considered:

a) the geographical position of Ljubljana and Slovenia with regard to the
Alps and the Mediterranean,

b) we united all the frontal directions for which values of CVI incidences
increased while these fronts weré approaching Slovenia. The connection
between CVI incidences in a period of 12 hours and the position of a front
at the begining of that period is also given:

NCVI= NCVI (x,a,b) or NCVI = NCVI (x,R) R=£f (a,b)
where x denotes the type of the front:

{CF CF = RCF or THF or FCF
X =

WF = RWF or FWF

a and b denote the position of the front:

i. 100 km i=1,2,3,4,5,6,7

by +id¢  Mp="/4  i=1,2,3,4,56,7,8

a
b

As already mentioned, we united the positions of the fronts in classes R:

R = £ [S(ab)]
R=0,1,11,111,1V,V,VI,VII,VIIT.

as shown in Fig. 1

The symbols used to define the NCVI function are:
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b4 = the type of front

a = distance of the front

b = azimuth

R = the class of the position of the front

CF = cold front

RCF = cold front, causing precipitation in Ljubljana when crossing Slovenia

FCF = cold front not causing precipitation in Ljubljana when crossing
Slovenia ’

THF = the thunderstorm front, which caused thunderstorms in Ljubljana

WE = warm front

RWF = warm front causing precipitation in Ljubljana when crossing Slove-
nia '

FAWF = warm front not causing precipitation in Ljubljana when crossing
Slovenia

FS = frontal system |

Those fronts are termed frontal systems for which the point of intersecti-
on S(a,b) reached the occlusion or the wave on the cold front which was
drown on the weather map by the subjective judgement of the forecaster.

such division into classes was used for further studies in which we attemp-
ted to find the values of the incidence of CVI in each individual class
separately for cold fronts, warm fronts and frontal systems. As shown in
Figs. 2a,2b,2c,3a,3b,3c, in each class (R) the CVI incidences are presented
in the form of deviations from average incidences for the presence of a par-
ticular type of front in the treated area (NCVI):

1. When a cold front (Fig. 2a,3a) approaches Slovenia from the North-West,
West or South-West the CVI incidences increase until the front reaches
the Western — border of Slovenia. When the cold front is over Slovenia,
the incidence; NCVI (CF,0) = 0.71, are nearly equal to the average inci-
dences for the presence of cold fronts; m = 0,71, or nearly
equal to the CVI incidences if in the treated area there were no fronts
present at all; NCVI (00,0) = 0.69.

Thunderstorm fronts and foehn fronts over Slovenia give incidences;
NCVI (THF,0) = 1.0, NCVI (FCF,0) = 1.0, similar the cold fronts before
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reaching the Western - border of Slovenia; NCVI (CF,I) = 1.04. More
detailed analysis (Fig. 3a) shows the maximal values of CVI incidence
if the cold front was 100 to 400 kms South-West from Ljubljana; NCVI
(CF,3,6) = 1.65, NCVI (CF,2,6) = 1.35. The cold fronts over Slovenia,
which -caused precipitation in Ljubljana, give incidences which are con-
siderably below the average values; NCVI (RCF,0) = 0.5. High values of
CVI incidence are shown by cold fronts in ciass VII; NCVI (CF,VII) =
0.91, i.e, if the cold front is from 200 kms to 400 kms North-East from
Ljubljana. When cold front is retreating over Slovenia towards the South
or South-East, the incidences falls rapidly: in class V they are only
slightly higher than the average value; NCVI (CF,V) = 0.74 while in class
VI; NCVI (CF,VI) = 0.62, they are considerably below the average value

for the presence of cold fronts.

2. Warm fronts show a high average value of CVI incidence when present in

the treated area: NCVI (WF) = 1,16 (Fig. 2b)., When warm fronts approach
Slovenia from North-West, West or South-West, the values of CVI inciden-
ce increase, and they are even higher when warm fronts stay over Slove-
nia and cause precipitation in Ljubljana: NCVI (RWF,0) = 1.55. Warm fronts
showed lower incidences when not causing precipitation in Ljubljana du-
ring their passage across Slovenia; NCVI (FWF,0) = 1.44.

Warm fronts over Slovenia show higher CVI incidences than cold fronts or
frontal systems over Slovenia. In estimating these incidences, it has to
be considered that at the same time as warm fronts are over Slovenia,

there are usually cold fronts in class IIT (R = IIT) or inclass I (R = I),
which also produce their own influence on the values of CVI incidence.
With this method always only the front neavest to Ljubljana was noted and
after this one crossed Slovenia, the next one was noted.

Warm fronts in class VII show the highest CVI incidences; NCVI (WF,VII)
= 1.76 for 19. cases, i.e. if warm fronts are North-Eastward and about
from 200 to 400 kms from Ljubljana. When warm fronts retreat from Slove-
nia South of South-Eastwards in class V and VI, the CVI incidences fall
more rapidly than for a cold front retreating in this direction.

3. Frontal systems (Fig, 2c,3c) also show increasing values of CVI incidence
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when they are approaching Slovenia., Frontal systems over Slovenia; NCVI
(F$,0) = 0.68, show an even lower value of CVI incidence than that of the
average value of CVI incidence for the presence of a frontal system in
the treated area; NCVI (FS) = 0,70. Frontal systems on the Eastern - bor-
der of Slovenia show high values of CVI incidances; NCVI (FS,II) = 1.23,
NCVI (FS,VII) = 1.4, however, for only 5 cases.

All 3 type of fronts show high values of CVI incidences when they are fram
200 to 400 kms North-East of Ljubljana. For cold fronts and frontal systems
the area around Ljubljana within a radius of 100 kms shows low CVI incidences.
The area fram 100 to 200 kms around Ljubljana indicates high CVI incidences
for both types of front; westwards incidences are higher for cold and warm
fronts, while eastwards for frontal systems.

4, In two-dimensional analyses we are studing only CVI incidences when cold
fronts are present, since their frequency is twice as great as that of

warm fronts or frontal systems:

a) We studied CVI incidences for different classes of cold fronts and
for 12-hourly changes of air pressure in Ljubljana, Venezia (Italy)
and Minchen (FGR) in cases when the air pressure rose or fell by more
than 2 mb. (Fig. 4). In comnection with air pressure changes in Lju-
bljana and Venezia, the incidences changed significantly when cold
fronts were over Slovenia or if cold fronts were up to 200 kms fram
Ljubljana. Changes of air pressure in Minchen do not show significant
associations with CVI incidences in the Lijubljana basin.

b) For stationary cold fronts, i.e. if the cold front was over Ljubljana
for more then 12 hours, the CVI incidences show lower values than the
average value of CVI incidence for the presence of a cold front in the
treated area (Table 1).

For quickly mavirfg cold fronts, i.e. if cold fronts from class IV or
IIT reached Ljubljana in 12 hours, the yalues of CVI incidence are the
same as for stationary cold fronts (Table 1).

¢) We also studied the values of CVI incidence for wind directions at the
500~, 700- and 850 mb levels over Slovenia and for wind directions in
Ljubljana (we noted only the wind direction in Ljubljana which had the
maximal speed in 12 hours). The wind directions (ER,) are grouped into
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eight classes like the directions of fronts (camponent "b"). Same in— vajo tudi posamezna novejSa strokovna dela /4 do 11/.

teresting variations of CVI incidence with the wind in Ljubljana are

displayed if we evaluate the wind directions (Rv) with the classified Pri nas smo v prvih poskusnih raziskavah /12,13,14/ skuSali povezati biotrop-
wind speed (R,). As shown in Fig. 5b: when considering the Western, ne u¢inke vremena z vremenskimi stanji, ki so bila opisana (v dekadnem siste-
North-Western and, in a less expressed manner, also the North-Eastern mu) na osnovi razporeditev polja pritiska, viSinskih vetrov in drugih meteo~
wind camponent, we observe increasing values of CVI incidence with in- rologkih parametrov. Pri tem smo uporabili podatke za dveletno razdobje. V
creasing wind speed. nadaljnjih obdelavah smo $tudirali soupadanje nastankov CVI z numeritno iz-

raZenimi meteorolofkimi parametri in z radunalniSko obdelavo podatkov naj-
prej z dveletnim nizam podatkov /15/, nato Se s Stiriletnim nizam podatkov
/16/, in to metodo dela ter izsledke opisujemo v nadaljnih izvajanjih.

POVZETEK

S Stiriletnim nizam podatkov (meteorolofkih in klini®nih) s podrodja Lijublja-
ne in v 12-urnih ¢asovnih enotah smo iskali pogostnost CVI (NCVI) pri fron- |

METODA DELA
tah (hladnih, toplih in frontalnih sistemih), ki so bile nad Ljubljano ali
so se pribliZevale ozirama oddaljevale od Ljubljane. Lege posameznih front ; Na osnovi Stiriletnega niza podatkov (od 1.5.1977 do 30.4.1981) iZdemo po-
so izraZene numeri¢no s sediSfem S (a,b). Pri tem pomeni kamponenta "a" pra- vezavo med dogajanji v ozradju in nastanki CVI. Od atmosferskih parametrov
vokotno oddaljenost fronte od Ljubljane in ja razdeljena na odseke po 100 km; upoStevamo le meteoroloske podatke, ki se uporabljajo pri dnevni izdelavi
kamponenta "b" pa njeno smer, ki je podana z razdelitvijo kroZnice okoli Liju- prognoze vremena. To povezavo iSCemo statisti®no, z raCunalnikom. Pri tem
bljane na 8 razredov po 45°. Tako dobljena sefiZfa smo glede na geografsko predpostavljamo, da so zaradi velikega $tevila primerov vremenskih dogajanj
lego Alp in Ljubljane ter pogostost CVI porazdelili v 8 razredov frontalnih in statistifnega pristopa, vplivi nevremenskih dogajanj v ozra&ju bistveno
leg (R = 0... do VIII). Z dvodimenzionalnimi analizami smo vrednotili pogo— ' manjdi od vremenskih vplivov. Casovna enota, v kateri analiziramo vremenska
stost CVI ob istolasni odvisnosti od dveh meteoroloSkih parametrov: lege : dogajanja in jih nato vskladimo s Sasam nastanka CVI, je 12 ur, to je Cas od
hladne fronte in 12-urne spremembe zradnega pritiska v dolofenih tofkah 00" do 128 in od 12P do 24" za vsak koledarski dan Stiriletnega obdobja.
(Ljubljana, Benetke, Minchen), smeri vetrov in hitrosti vetrov v Ljubljani ‘ Vremenski parametri zajemajo: urne vrednosti prizemnih meritev v Ljubljani,
ter spremembe lege hladne fronte v 12-tih urah. analize vremenskih prizemnih kart (izdelanih na HidrometeoroloSkem zavodu v

Ljubljani v primerjavi z vremenskimi kartami, objavljenimi v Europaischer
Wetterbericht) in za podro&je Slovenije interpolirane vrednosti radiosondnih
] meritev iz Vidma (Italija) in Zagreba za izobarne ploskve: 850-, 700- in
UvoD 500 nb.

V strokovnih Casopisih zasledimo Stevilna dela, ki obravnavajo soupadanie
razli¢nih bolezenskih pojavov z vremencm. V teh delih je vreme v dolofenih

V Stevilu bolezenskih primerov so zajeti vsi pacijenti CVI, ki so bili s po-
drodja ILjubljanskih obdin sprejeti v hospitalizacijo v Klini¢ni center Lju-~

bljana. Za te pacijente, ki izhajajo iz populacije Ljubljanske kotline nima-
sifikacij. Tako je npr. Hess-Brezowsky /1/ uvedel klasifikacijo vremenskih 1o za Sas pred nastankam CVI podatkov o medicinskih parametrih, ki so vodili
faz, Daubert /2/ pa opis dnevnih tipov vremena. F.Becker /3/ izvaja oprede- do nastanke bolezni. Zato obravnavamo nastanek CVI le kot bolezenski dohodek.
litev biovremenskih stanj na osnovi bioklimatograma. Ta metoda je Se danes

v operativni rabi v Zvezni Republiki Nem&iji. Podobno problematiko obravna-

dasovnih enotah opredeljeno z opisovanjem biovremenskih stanj v obliki kla-
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Vrednosti meteorologkih parametrov zajemajo ¢as pred, ob in po nastanku bo-
lezni. Vreme obravnavamo v tej Studiji kot asovno zaporedje vremenskih do-
gajanj, kot zaporedje diskretnih dogodkov. Vremensko dogajanje kot zelo
kampleksen pojem vsaki¢ opredelimo z enim ali ved vremenskimi parametri. IS-
Cemo tiste parametre - faktorje, ki so najbolj ali najmanj povezani s spro-
zitvijo bolezni. V SirSem smislu gre tu za faktorsko analizo. So pa naSi pa-
rametri tudi nenumeric¢ni, kot na primer fronte., Zato klasiénih multivariabilnih
statisti¢nih analiz, namenjenih predvsem analizi numerifnih spremenljivk, Se

nismo uporablijali.

Povezavo vremena z nastanki CVI smo $tudirali najprej za vrednosti vsakega
meteoroloskega parametra posebej, nato Se v povezavi z vrednostmi enega ali
dveh parametrov, ki sta udeleZena pri istem vremenskem dogajanju. Za vsako
vrednost parametra ali parametrov smo izradunali pogostnost CVI (NCVI), to je
popredno Stevilo primerov CVI za tisto vrednost parametra ali parametrov v
12~-urnem obdobju. Tako nam pogostnost CVI (NCVI) poda mero za jakost biotrop-
nega ufinka objektivno dolodenega vremenskega dogajanja za cerebrovaskularne
bolezni.

Med najbolj znadilna vremenska dogajanja, ki povzro¢ijo tudi najveC vremen-
skih sprememb, uvr$famo fronte. Zanima nas, kakS$na je pogostnost CVI v Casu,
kadar so fronte nad Ljubljano oziroma nad‘slovenj.jo in kadar se pribliZujejo
ali oddaljujejo od Ljubljane. Fronte, vrisane v vremenske karte, predstavlja-
jo skup zna¢ilnih vremenskih dogajanj, vendar niso numeri¢ni vremenski para-
meter., Z doloCeno objektivno metodo sn'o' jih hoteli izraziti numeri¢no tako,
da smo za vsak zadetni termin 12-urnega obdobja doloili lego fronte s tocko
setidda S (a,b). Kot ka¥e slika 1, pomeni pri tofki se¢iSca S(a,b) kamponen-
ta "a" pravokotno razdaljo med Ljubljano in njej najbliZjo fronto, ki je raz-
deljena na odseke po 100 km; kamponenta "b" pa njeno smer, ki je dolofena ta-
ko, da smo kroZnico okoli Ljubljane razdelili na 8 razredov po 45°, zadendi
od 350° v smeri urinih kazalcev. Sedi¥da smo nato zdruZili v razrede frontal-
nih leg (R) od 0 do VIII (slika 1). Pri zdruZitvi seiS¢ v razrede frontal-
nih leg smo upoStevali:

a) geografsko lego Ljublj‘ane oz. Slovenije glede na Alpe in Sredozemlje;

b) zdruFili smo tiste smeri front, ki so dale naraSZajole éteviio nastankov

CVI ob pribliZevanju front Sloveniji.
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Povezavo med pogostnostjo CVI (NCVI) v 12-tih urah in med lego fronte v za-
getku 12-urnega obdobja prikaZemo tudi takole:

NCVI = NCVI (x,a,b) ali NCVI = NCVI (x,R) R = f (a,b),

pri Cemer x oznaduje vrsto fronte:

CF CF = RCF ali THF ali FCF
X = |WF

FS WF = RWF ali FWF

a in b pa lego fronte:

i. 100 km i =1,2,3,4,5,6,7

by + ibp Ap=T/4  i=1,2,3,4,5,6,7,8.

I

a
b

Kot smo Ze omenili, zdruZimo lege front v razrede (R):

R=£ [S@b)  glej sliko 1
R = 0,I,II,III,IV,V,VI,VII,VIII.

Uporabljani argumenti funkcije NCVI so torej:

X = vrsta fronte

a = oddaljenost fronte

b = azimut

R = razred lege fronte

CF = hladna fronta

RCF = hladna fronta, ki je ob prehodu Slovenije, v Ljubljani poyzroc¢ila
padavine

FCF = hladna fronta, ki ob prehodu Slovenije, v Ljubljani ni povzrofila
padavin )

THF = nevihtna fronta, ki je v Ljubljani povzrofila nevihte

WE = topla fronta

RWF = topla fronta, ki je ob prehodu Sloyenije, v Ljubljani povzro¢ila
padavine

FWF = topla fronta, ki ob prehodu Slovenije, v Ljubljani ni povzro€ila
padavin

FS = frontalni sistem

Frontalni sistem smo imenovali tisto fronto, pri kateri je tofka se€iSCa

39



S (a,b) dosegla okluzijsko tocko, okluzijo ali val na hladni fronti, ki je
bil narisan na vremenski karti po subjektivni presoji prognostika.

Ko smo doloCali se¢isS€a S na fronti smo upoStevali vedno le najbliZjo fronto,
ki se je pribliZevala Sloveniji, spremlijali smo jo Se, ko se je oddaljevala.
- Kadar pa je prvi fronti sledila Se druga, smo prvo spremljali, dokler ni Slo-
venije presla, nato pa drugo.

1ZSLEDKT

I. Enodimenzionalne analize

V naslednjih izvajanjih bo pogostnost CVI v posameznih frontalnih legah vred-
notena v obliki odklonov od popreSne pogostnosti CVI (NCVI) za navzocnost
fronte (Slike 2a,2b,2c,3a,3b,3c):

1. Pri hladnih frontah (slika 2a,3a), ki se od severozahoda, zahoda ali ju-
gozahoda bli%¥ajo Sloveniji, naraSfa pogostnost CVI, vse dokler fronta ne
dose¥e zahodnega obrobja Slovenije. Kadar je hladna fronta nad Slovenijo
(razred 0) je pogostnost CVI enaka poprenim vrednostim za navzoCnost
hladne fronte na obravnavanem podro&ju: NCVI (CF) = 0.71 ali pribli¥no
enaka pogostnost CVI, kadar na obravnavanem podro¢ju sploh niso bile nav-
zo%e fronte: NCVI (00,0) = 0.69.

Nevihtne fronte: NCVI (TH,0) = 1.0, in fenizirane hladne fronte: NCVI
(FCF,0) = 1.0, nad Slovenijo dajo pogostnost CVI, ki je pribliZno enaka
kot pri hladnih frontah I. razreda: NCVI (CF,I) = 1.04. To so hkrati tudi
najvisje vrednosti pogostnosti CVI glede na razredno opredelitev fontal-
nih leg. PodrobnejSe analize poka¥ejo najvedjo pogostnost CVI (slika 3a)
za tiste hladne fronte, ki so v jugozahodni smeri oddaljene od Ljubljane
med 100 in 400 km: NCVI (CF,3,6) = 1.65, NCVI (CF,2,6) = 1.35.

Hladne fronte, ki so v razredu 0 povzrofile padavine, dajo v Ljubljani po-

gostnost CVI, ki je znatno pod popre¢jem za navzofnost hladne fronte na
obravnavanem podrodju: NCVI (RCF,0) = 0.5, Drugo najvetjo pogostnost CVI
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glede na razredno opredelitev dajo hladne fronte razreda VII: NCVI (CF,
VII) = 0.91, to je, kadar so od 200 do 400 km v severovzhodni smeri od~
daljene od Ljubljane. Pri umiku hladne fronte iznad Slovenije proti ju-

gu ali jugovzhodu se pogostnost CVI naglo zmanj$uje: v razredu V je Se
malo nad popredjem, v razredu VI Ze znatno pod popreljem za navzolnost
hladne fronte.

Pri toplih frontah (slika 2b,3b) zasledimo veliko pogostnost CVI Ze za po—
predno navzofnost tople fronte na obravnavanem podrofju: NCVI (WF) = 1.16.
Pri toplih frontah, ki se od zahoda, severozahoda ali jugozahcda bliZajo
Sloveniji, opazimo naglo narasfanje pogostnosti CVI. Ob topli fronti raz—
reda 0 opazimo veliko pogostnost CVI, kadar je v Ljubljani povzro€ila pada—
vine: NCVI (RWF,0) = 1.55, manjSo pogostnost CVI pa, kadar topla fronta
nad Ljubljano ni povzrotila padavin: NCVI (FWF,0) = 1.4. Najvecjo pogost-
nost CVI dajejo tople fronte razreda VII: NCVI (WF,VII) = 1.76, to je, ka-
dar so od 200 do 400 km v severovzhodni smeri oddaljene od Ljubljane. Pri
oddaljevanju tople fronte iznad Slovenije na jug ali jugovzhod, se pogost-
nosti CVI %e hitreje zmanj¥ujejo kot pri oddaljevanju hladnih front. Tople
fronte nad 'Slovenijo (razred 0) dajo znatno vejo pogostnost CVI kot hlad-
ne fronte nad Slovenijo ali frontalni sistemi nad Slovenijo (slika 2a,2b,
2c). V teh primerjavah moramo upbétevati, da se v vedini primerov, kadar
je topla fronta nad Slovenijo, hkrati za njo zadrZzuje v razredu I ali v
razredu‘ IIT 3e hladna fronta, ki uéjhkuje tudi biotropno. S to metodo smo
vedno spremljali Ljubljani najbliZjo fronto, in &e je tej fronti sledila
Se druga, smo prideli spremljati drugo Sele, ko je prva fronta preSia Slo-

venijo.

Frontalni sistemi, ki se od severozahoda, zahoda ali jugozahoda bliZajo
Sloveniji tudi dajo narastajofo pogostnost CVI. V razredu 0: NCVI (FS,0}
= 0.68 pa Se manjSo pogbé’cnost CVI, kot je poprecna pogostnost CVI za
navzodnost frontalnega sistema na obravnavanem podroCju: NCVI (FS) = 0.70.
V razredu II opazimo najvedjo pogostnost CVI pri frontalnih sistemih:
NCVI (FS,II) = 1.23, vendar je teh primerov bilo le 13. NajviZjo pogost-
nost CVI za frontalne sisteme daje razred VII: NCVI (FS,VII) = 1.4 (teh

primerov je le 5).
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II. Dvodimenzionalne analize

Z dvodimenzionalnimi analizami Studiramo pogostnost CVI v odvisnosti od dveh
meteoroloskih parametrov hkrati, kot na primer:

1. o razreda hladne fronte in od 12 - urnih sprememb zracnega pritiska v do-
loCenih todkah;

2. od razli¢nih smeri vetrov v Ljubljani oz. na izobarnih ploskvah in od hi-
trosti teh vetrov;

3. od lege hladne fronte v danem €asu in od lege hladne fronte 12 ur kasneje

1. Ob 12-urnih spremembah zradnega pritiska v toCkah: Ljubljana, Benetke in
Minchen in ob razredih leg hladnih front Studiramo pogostnost CVI za vse
primere, kadar se je zrafni pritisk v 12-tih urah zviSal za 3 ali ved mi-
libarov in kadar se je zralni pritisk v 12-tih urah zniZal za 3 ali vec
milibarov (slika 4). Pri padcu zra¢nega pritiska v Ljubljani in Benetkah
se zmanjSa pogostnost CVI ob hladnih frontah nad Slovenijo. Ob zviZanju
zrafnega pritiska v Ljubljani in Benetkah se zmanjSa pogostnost CVI pri
hladnih frontah razreda I in se poveda pogostnost CVI pri hladnih frontah
razreda II. Pri hladnih frontah razreda V se poveCa pdgostnost CVI ob zni-
Zanju zradnega pritiska zlasti v Benetkah. Spremembe zrafnega pritiska v
Miinchenu ne kaZejo pamembnih odklonov pogostnosti CVI za podroc¢je Lijublja-

ne.

2. Ob razli¢nih smereh vetrov maksimalnih hitrosti v Ljubljani in smereh ve-
trov na 500-, 700~ in 850 mb ploskvah nad Slovenijo Studiramo pogostnost
CVI tako, da smo smeri vetrov razdelili v osem razredov (Rv) , enako kot
smeri front komponenta "b" sedisSca S (a,b). Pogostnosti CVI za tako iz-
brane razrede smeri vetrov ne dajo biotropno znailne slike (slika 5a).
Pogostnosti CVI so znatilnejSe, kadar vrednotimo razrede smeri vetrov
(I\,) maksimalnih hitrosti v Ljubljani hkrati z razredi histrosti teh ve-
trov (RH), (slika 5b). Pri zahodnih (RV = 7), severozahodnih (RV = 8) in
manj izrazito tudi pri severovzhodnih (RV = 2) vetrovih maksimalnih hi-
trosti v Ljubljani naraSta pogostnost CVI hkrati z naraStajofo hitrostjo
teh vetrov.
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3. Pri stacionarnih hladnih frontah, to je, kadar hladna fronta po 12=tih
urah ni spremenila razreda, se pogostnost CVI ni spremenila v razredu

III in IV, poveCala se je Vv razredu II, zmanjSala v razredu I in 0, tako

da je pogostnost CVI pri stacionarnih hladnih frontah nad Slovenijo manjda

od poprecnih vrednosti za navzofnost hladne fronte. (Tabela 1)

4, Pri hitrih hladnih frontah, to je, kadar so se v 12-tih urah pamaknile
hladne fronte iz razreda IIT nad Slovenijo ali iz razreda IV nad Sloveni-
jo (v razred 0), tako da so razred I preSle, so pogostnosti CVI enake kot
pri stacionarnih frontah nad Slovenijo. (Tabela 1)

V obravnavanem Stiriletnem obdobju je bilo zabeleZenih dvakrat ve¢ leg hlad-
nih front kot toplih oz. frontalnih sistemov. Zato smo v dvodimenzionalnih
analizah obravnavali le lege hladnih front.

Tabela 1 Pogostnost CVI (NCVI) glede na prehode razredoy (R) leg hladnih
front iz I-te v (I+l)-to periodo (I = 12 ur)

Table 1  The values of CVI incidence as a function of transition fram I to
(I+1) period (I = 12 hours)

PERTODA (I+1) PERIODA (I)
R 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0.6 0.8 0.4 0.6 0.6 1.2 0.8 0.0 0.0
43 7 5 19 22 6 5 0 0
1 1.5 0.9 0.7 1.0 1.0 1.0 0,0 0.0 0.0
4 4 2 4 1 1 0 0 0
2 0.7 1.5 1.1 0.8 0.9 0.0 0,5 0,0 0.0
12 2 6 7 7 0 1 0 0
3 0.8 1,5 0,9 0,9 0.5 1.0 0.5 0.0 1.0
16 5 6 12 7 2 3 0 1
4 0.8 1.1 0.2 0.9 0.8 0.6 1.0 0.0 0.0
19 5 6 7 15 6 2 0 0
5 0.5 0.0 1,0 0,7 0.8 0.4 1.2 0.0 2.0
1 0 3 13 10 7 2 0 1
6 0.0 0.0 1.5 0.0 0,0 0,5 1.2 0.0 0.0
0 1 2 0 1 12 0 0
7 0.0 0.0 ©6.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0,0 0.7
0 0 0 0 0 2 0 0 3
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ZAKLJUCKT

Metoda za dolofanje frontalnih leg s sediBfem S (a,b) in zdruditev teh se-
¢is¢ v razrede frontalnih leg (R) za tri vrste front (hladne fronte, tople
fronte in frontalni sistemi) je dala sledele zanimive izsledke:

1. Pogostnost CVI v Ljubljani je povezana s smerjo in oddaljenostjo ter vr-
sto fronte. Z razredi frontalnih leg lahko spremljamo biotropne udinke
front, ko so nad TLjubljano, ko se Sloveniji pribliZujejo ali se oddalju-
jejo od Slovenije:

a) Pri hladnih frontah (slika 2a) in frontalnih sistemih (slika 2c) nad
Slovenijo je pogostnost CVI: NCVI (CF,0) = 0.71, NCVI (FS,0) = 0.68, pri-
bliZno enaka pogostnosti CVI, kadar na obravnavanem podrodju niso bile nav-
zoCe fronte: NCVI (00,0) = 0.69 ali popretnim vrednostim za navzolnost
hladne fronte: m = 0.71, ozirama frontalnega sistema: m =
0.70. NajmanjSo pogostnost CVI dajejo hladne fronte razreda 0, ki so v
Ljubljani povzrocile padavine: NCVI (RCF,0) = 0.5, veliko pogostnost CVI
pa nevihtne fronte nad Slovenijo: NCVI (THF,0) = 1.0 in fenizirane hladne
fronte: NCvI (FCF,0) = 1.0.

Pri hladnih frontah opazimo najvefje pogostnosti CVI v razredu I, to je,
kadar so od 100 do 200 km oddaljene od Ljubljane v severozahodni, zahodni
ali jugozahodni smeri: NCVI (CF,I) = 1.04. Drugo najvi$jo pogostnost CVI
dajejo hladne fronte razreda VII: NCVI (CF,VII) = 0.91, to je, kadar so
od 200 do 400 km oddaljene od Ljubljane v severovzhodni smeri.

b) Tople fronte (slika 2b,3b) dajejo veliko pogostnost CVI %e, &e so v
obravnavanem podro®ju navzode: NCVI (WF) = 1,16, zlasti pa, kadar so v
razredu 0 povzrodile padavine v Ljubljani: NCVI (RWF,0) = 1.6, Vendar
moramo pri tem upoStevati, da se v velini primerov, kadar je topla fron-
ta nad Slovenijo hkrati za njo zadrZuje v razredu I ali v razredu III 3Ze
hladna fronta, ki tudi uéinkuje biotropno. Z naso metode smo zabeleZili
vedno le Ljubljani najbliZjo fronto. Ce je tej fronti sledila Ze druga,
smo prideli spremljati drugo Sele, ko je prva preSla Slovenijo. Najvedijo
pogostnost CVI opazimo pri toplih frontah razreda VII: NCVI (WF,VII) =
1.76, vendar je bilo teh primerov le 19.

c) Frontalni sistemi (slika 2c,3c) dajejo narasc¢ajofo pogostnost CVI ob
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pribli¥evaniju Sloveniji, tako kot hladne fronte ali zlasti kot tople fron-
te. Frontalni sistemi nad Slovenijo dajejo podobno kot hladne fronte, po-
gostnost CVI, ki je pribli¥no enaka poprefni vrednosti za navzocnost fron-

talnega sistema ali hladne fronte na obravnavanem okmocju. Veliko pogost-
nost CVI dajejo v razredu IT: NCVI (FS,II) = 1.23 in v razredu VII: NCVI
(FS,VII) = 1.4, vendar je bilo teh primerov malo.

Pri vseh treh vrstah front opazimo veliko pogostnost CVI, kadar so v se~
verovzhodni smeri oddaljene od Ljubljane od 200 do 400 km (razred VII).
Pri hladnih frontah in frontalnih sistemih poda okmodje s polmerom do 100
km okoli Ljubljane majhne pogostnosti CVI. Obmo&je od 100 do 200 km okoli
Ljubljane da veliko pogostnost CVI: v zahodni smeri, zlasti za hladne in
tople fronte (R = I), v vzhodni smeri za frontalne sisteme (R = II).

2. Dvodimenzionalne analize kaZejo:

a) Pri stacionarnih hladnih frontah, to je, kadar se je hladna fronta za-
drZevala nad Slovenijo ved kot 12 ur, opazimo pogostnosti CVI, ki so manj-
Se kot vrednosti za popredno pogostnost CVI pri navzocnosti hladne fronte
na obravnavanem okmodju. Pri hitrih hladnih frontah, to je, kadar se je
hladna fronta v 12-tih urah pomaknila iz razreda IV ali III nad Slovenijo,
tako da je raired I presla, je bila pog05tnost CVI enaka kot pri stacio-
narnih frontah nad Slovenijo (Tabela 1).

b) Ob spremembah zradnega pritiska v Ijubljani in Benetkah (v 12-tih urah
je sprememba zranega pritiska DP 2 13|mb) se pogostnosti CVI zna¢ilno spre-
menijo, kadar so hladne fronte nad Slovenijo ali pa so do 200 km oddalje~
ne od Ljubljane (slika 4).

¢) Kot biotropno pomemben parameter se je izkazal veter maksimalne hitros-~
ti v Ljubljani za smeri: severozahod, zahod in manj znafilno tudi severo—
vzhod. % nara¥tajofo hitrostjo vetrov teh smeri naraSca tudi pogostnost
CVI (slika 5b),
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Fig. 1  Determination of the frontal position with section S (a,b) and the 040- V. Hm. 1. 0 I V. Vi vil. Vil R
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classification of sections into classes of frontal positions
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Slika 2 Pogostnosti CVI (NCVI) v posameznih razredih frontalnih ley (R) za
hladne fronte (slika 2a), tople fronte (slika 2b) in frontalnc si-
steme (slika 2c) prikazane v obliki odklonov od poprecne pogostnosti
CVI (NCVI) za navzonost vrste fronte na obravnavanem podrocju.
N = Stevilo primerov
Fig. 2 The values of CVI incidence in distinct classes of frontal positions
(R) for cold fronts (Fig. 2a), warm fronts (Fig. 2b) and frontal sy-
stems (Fig. 2c) shown in the form of deviations fram the average
value of CVI incidence (NCVI) for the type of front in the treated
area
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Odkloni pogostnosti CVI (NCVI) z ozirom na 12-wrne spremembe zral-
nega pritiska (DP) v Ljubljani, Benetkah in Minchen-u v posameznih
razredih leg hladnih front (R), N = Stevilo primerov

The deviations of CVI incidences (NCVI) as a funktion of 12-hourly
changes of air pressure (DP) in Ljubljana, Venice (It) and Munich
(FGR) in sepatare classes of cold front positions (R), N = the
number of cases
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Slika 5b Pogostnosti CVI (NCVI) v razredih smeri vetrov (RV) in v razredih
hitrosti vetrov (RH) v Ljubljani

The values of CVI incidence in the classes of wind directions (RV)

and in classes of wind speed (RH) in Ljubljana
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