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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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Slika 3 Frekven

Frequency distribution of ground states in Ijubljana at 14.00 h for a 3.6 year peri

Fig. 3




