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SUMMARY

In this article we have treated statistically mean winter temperatures
and days with snow cover in Ljubljana for the period of 81 years, and
determined the correlation between both variables. As the data for days
' with snow cover were available only for 74 years, we have calculated -
by using the regression equation - the number of days with snow cover
also for the period of the seven years without data, and have included
them in order to complete the period of 81 years. The correlation
between both variables is -0.74, which is rather a high value, With the
help of a computer we have obtained several other statistical quantities.
We have also obtained the frequency histogram and normal frequency
histogram for both variables, with the arithmetical mean and variance
being equal.

POVZETEK

V tem &lanku smo statisti¢no obdelali poprecne zimske temperature in
dneve s snezno odejo v Ljubljani za 81 let in poiskali korelacijo med
obema spremenljivkama. Iz regresijske enalbe smo izrafunali manjka-
jote podatke za dneve s sneZno odejo za 7 let. Izracunali smo e neka-
tere druge statistiéne koliCine in izdelali frekventne histograme naravne
in normalne porazdelitve obeh spremenljivk.




UvoD

Zimske temperature v Sloveniji je proudevalo Ze vel avtorjev /1,2/ in
prav tako sneiZno odejo /3/. V tem prispevku smo primerjali Stevilo dni
s sne¥no odejo v Ljubljani s popreénimi zimskimi temperaturami od le-
ta 1895 do 1976 /4/. 1z regresijske enaCbe smo izradunali, in s tem
izpopolnili, manjkajote podatke za sne#no odejo za 7 let. Za tako izpo-
polnjen niz podatkov smo izradunali nekatere statistitne parametre in
jzdelali frekvenéne histograme za obe spremenljivki.

PODATKI IN METODA

Podatke o sneZni odeji v Ljubljani imamo od leta 1895. Na sliki 1 so
vrisane poprecne zimske temperature t.j. srednje temperature, izralu-
nane iz srednjih meseénih temperatur zimskih mesecev decembra, janu-
arja in februarja. Na sliki 2 pa je Stevilo dni s sne¥no odejo v Ljublja-
ni od leta 1895 v vsaki meteorologki zimi, se pravi v mesecih decem-
ber, januar in februar. Vendar pa niz podatkov za dneve s sneZno odejo
ni sklenjen. Manjkajo namreé& podatki za januar 1898 in za Sest zim od
leta 1923 do leta 1929.

S programom DSTAT 2 /6/ smo na radunalniku CYBER izracunali za
poprecne zimske temperature in dneve s sneZno odejo matriko korelaci-
je, matriko kovariance in enostavno statistiko za vsako spremenljivko:
vsoto vseh vrednosti, popredje, standardno deviacijo ter najmanj$o in
najve&jo vrednost.

Poglejmo si obe matriki in v tabeli 1 osnovne statisti¢ne kolicine:

Matrika kovariance:

| T N | T N
T g2 T 3,46
T .
6 9 ali
N[ oy N N -29,1 469,80

kjer pomenijo:

T - popreéna zimska temperatura 612\1 - varianca spremenljivke N

N - &tevilo dni s sneZno odejo .
Cu'll - kovarianca

OJZT - varianca spremenljivke T
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Slika 1 Popreéne zimske temperature v Ljubljani od 1895/96 do 1975/176.

Fig. 1

5/76.

Mean winter temperatures in Ljubljana for the period between 1895/96 - 197




1960

1940

- )

==

1920

1900

o
()]

o Q
Lo ™

Or3ao ONZINS S INQ OTIA3LS

o

LETO

~

Slika 2 Stevi

lo dni s sne?no odejo v zimskih mesecih december, januar in februar od 1895/96

do 1975/176.

Number of days with snow cover in winter months December, January and February

from 1895/96 - 1975/176.

Fig. 2

Tabela 1 Osnovne statisti¢ne kolidine popreénih zimskih temperatur (T)

in &tevila dni s sneZno odejo (N) za 74 let.

Table 1 Basic statistical quantities of mean winter temperatures (T)
and the number of days with snow cover (N) for the period
of 74 years.

. standardna . - .
vsota popredje e . varianca minimum maximum
deviacija

T -12,8 -0,2 1,86 3,46 -4,2 3,3

N 3235 43,7 - 21,68 469,80 1 90

Matrika korelacije

| T N
T 1,00
N -0,72 1,00

Koeficient korelacije r je -0,72, torej je korelacija med obema spre-

menljivkama precej dobra.

Enaébi za regresijski premici imata naslednjo obliko (4):

M1 _
=g2—(T - T)
T

b=

62
5, N-N-=-N(T-T

A1

1z matrike kovariance dobimo vrednosti za 6:, 5: in & iz tabele 1
pa Se poprelne vrednosti T in N, ter jih vstavimo v prvo enacbo, iz
katere dobimo &tevilo dni s sneZno odejo (N) v odvisnosti od poprecne
zimske temperature (T). Ker za vsako spremenljivko T ne dobimo to&no
dolotenih N, med obema spremenljivkama ni funkcionalne povezave, am-
pak t.im. stohastina. Druga enacba daje povezavo spremenljivke T v
odvisnosti od N. Funkciji med seboj nista inverzni in lahko kot y- med
obema regresijskima premicama izralunamo iz naslednje formule:

tgy’=1_r2' 62T6N2
r
dT+6N

in je za na§ primer 3° 15",



Iz prve enacbe dobimo tako najbolj verjetno Stevilo dni s sneZno odejo,
ki pripada poprec¢nim zimskim temperaturam za tistih sedem let, za ka-
tera podatki o sneZni odeji manjkajo (tabela 2).

Tabela 2 Dnevi s sneZno odejo za leta, za katera ni izmerjenih podat-
kov, izracunani iz enadbe za regresijsko premico.

Table 2 Days of snow cover for years without measured data, obtained
by using the equation for linear regression,

Leto T N
1897/98 -0,1 43
1923/24 -0,4 46
1924/25 1,8 27
1925/26 -0,1 43
1926/27 -0,7 48
1927/28 0,0 42
1928/29 -5,2 88

S temi vrednostmi smo dobili niz nepretrganih podatkov za dneve s sne-
Zno odejo za 81 let. Oba niza podatkov smo ponovno statisti¢no obdelali.

Poglejmo si matriko korelacije in v tabeli 3 nove osnovne statistiéne
koli¢ine:

Matrika korelacije

| T N
T 1,00
N | -0,74 1,00

Tabela 3 Osnovne statisti¢ne koli¢ine poprecénih zimskih temperatur (T)
in Stevila dni s sneZno odejo (N) za izpopolnjen niz podatkov
za 81 let,

Table 3 Basic statistical quantities of mean winter temperatures (T)

and the number of days with snow cover (N) for the completed
series of data for the period of 81 years.

v standardna . - .
vsota poprecje ... varianca minimum maximum
deviacija
T -17,5 -0,2 1,88 3,52 -5,2 3,3
N 3572 44,1 21,38 456,89 1 90
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Vec&jih razlik med obema korelacijskima koeficientoma pri obeh obdela-
vah seveda ni.

S programom UNISTAT 1 /7/ smo za oba izpopolnjena niza izradunali
e druge statisti¢ne kolidine in jih vnesli v tabelo 4.

Tabela 4 Nekatere statisti¢ne koli¢ine popreénih zimskih temperatur
(T) in Stevila dni s sneZno odejo (N) za izpopolnjen niz po-
datkov za 81 let,

Table 4 Some statistical quantities of mean winter temperatures (1)
and the number of days with snow cover (N) for the complcied
series of data for the period of 81 years.

T N
koeficient asimetri¢nosti -0,5 0,3
koeficient sploScenosti 2,7 2,4
Stevilo iteracij navzgor in navzdol 56 H3
verjetnost, da je Stevilo iteracij 56 ali manj ) 0,717
verjetnost, da je Stevilo iteracij 56 ali vec 0,31
dolZina najdaljSe iteracije navzgor ali navzdol 5 5
verjetnost, da je dolZina najdaljSe iteracije 5 ali manj 0,97 0, 97
verjetnost, da je dolZina najdaljSe iteracije 5 ali ved 0,117 0, 1%
verjetnost, da je Stevilo iteracij 53 ali manj i1, 4
verjetnost, da je &tevilo iteracij 53 ali veé 0, iy

Iz tega programa smo dobili, da je interval zaupanja za aritmétiéne

sredino spremenljivke T pri 5% tveganju med vrednostmi -0,0 in €, 3,
Ce imamo torej kak drug niz poprecnih zimskih temperatur, jo ¥
nost 95%, da pade njegova aritmeti¢na sredina v ta interval,

Interval zaupanja za aritmeti¢no sredino spremenljivke N je;
39K N <49

Torej, ¢e vzamemo kak drug niz dni s sneZno odejo, je #i
da pade srednja vrednost tega niza v ta interval.

Na sliki 3a je frekvendni histogram spremenljivke T,
spremenljivke N. Na vodoravni osi so oznaceni inter
dov, na navpiéni pa frekvence oz. Stevilo podatkov,
interval. Vsak interval vkljucuje spodnjo mejo uslregig
zadnji interval tudi zgornjo mejo. Spodnje meje razre
za vsak tretji interval, ki smo ga izradunali takole:
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interval = (maximum - minimum) /k

kjer sta maximum in minimum najvecja oz. najmanj$a vrednost podat-
kov, k pa 8tevilo intervalov, Za na§ primer smo vzeli Stevilo interva-
lov k = 30. Spodnja meja prvega razreda je najmanjSa vrednost, spod-
nje meje naslednjih intervalov smo dobili tako, da smo pristeli dolZino
intervala k spodnji meji prejénjega intervala,

Koeficient asimetricnosti za krivuljo porazdelitve spremenljivke T je
-0,5 (tabela 4). Ker je ta koeficient zelo majhen, je krivulja simetricua,
le nekoliko je pomaknjena proti negativnim vrednostim. Koeficient asi-
metriénosti spremenljivke N je 0,4. Tudi ta krivulja je blizu simetriji,
le za malenkost je pomaknjena proti pozitivnim vrednostim. Koeficient
splogéenosti za krivuljo porazdelitve spremenljivke T je 2,7. Krivulja

je blizu standardni normalni porazdelitvi, za katero je vrednost tega
koeficienta enaka 3,0, Koeficient sploglenosti za krivuljo spremenljivke
N je 2,4, kar pomeni, da je porazdelitvena krivulja v sredini nekoliko
vigja od standardne normalne porazdelitve.

Na sliki 3b in 4b sta frekven¢na histograma z normalno porazdelitvijo

spremenljivke T oz. spremenljivke N. Taka histograma bi dobili, ¢e bi
bili spremenljivki porazdeljeni normalno z enako aritmetino sredino in
standardno deviacijo, kot smo ju dobili iz naravne porazdelitve,

Zanimive so tudi iteracije, t.j. naraZfanje ali padanje vrednosti obeh
spremenljivk pri zaporednih zimah. Najve&je Stevilo iteracij je 5 za obe
spremenljivki in je bilo za popreéne zimske temperature med leti
1969/70 in 1974/75, za &tevilo dni s sneZno odejo pa med 1947/48 in
1952/53 in torej ne sovpadajo (tabela 1 in 2). Verjetnost, da ima itera-
cija 5 korakov ali manj, je za obe spremenljivki 97%, da ima iteracija
5 ali ved korakov pa 17%.

Ce tvorimo interval 26 T< 26, je verjetnost 95%, da pade katerako-
1i popreéna zimska temperatura v ta interval: -4,0<< T =3, 6. Torej
je le 5% verjetnosti, da je poprelna zimska temperatura kateregakoli
leta v Ljubljani ali ni¥ja od -4,0°C, ali vi&ja od 3,6°C.

1z programa STEPREG 1 /8/ smo dobili za vsako leto Stevilo dni s
sne?no odejo, izradunano iz regresijske enacdbe, in jih primerjali z
opazovanimi vrednostmi. Dobili smo tudi razlike med obema vrednosti-
ma, razlike med obema vrednostima v procentih in standardizirane raz-
like, t.j. razlike, ki smo jih delili s standardno napako ocene oz.
kvadratnim korenom popred&nih razlik, kar je 14,41, ki smo ga tudi do-
bili iz tega programa. V tabeli 5 lahko razberemo vse te vrednosti.
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Tabela 5 Opazovane in izralunane vrednosti odvisne spremenljivke N Tabela 5 (nadaljevanje)
in razlike. standardi-
Table 5 Obs.erved and computed values of dependent variable N and Leto N-opazovan N-izratunan razlike f’ZZfiiI:ualne iir:};l;e
residusts. /35 39.0 49.9 10.9 27.9
‘ . 1934 . .9 -10. -27, -0.8
standardi- 1935/36 27.0 16.1 10.9 40.5 0.8
‘ ) . proc'entua]ne z1ra1.1e 1936/37 38. 0 40. 6 -2.8 -6.8 ~-0.2
Leto N-opazovan N-izrafunan razlike razlike razlike 1937/38 70.0 50. 7 19.3 27.5 1.4
1895/96 24,0 54,1 -30.1 -125.4 -2.1 1938/39 28,0 34.7 -6.7 -23.8 -0.5
1896/97 35.0 38.0 -3.0 -8.17 -0.2 1939/40 76.1 76.1 -0.1 -0.1 -0.0
1897/98 43.0 43.1 -0.1 -0.3 0.0 1940/41 65. 0 66.8 -1.8 -2.7 -0.1
1898/99 20.0 26. 2 -6.2 -31.1 -0.4 1941/42 64.0 76. 1 -12.1 -18.9 -0.8
1899/00 42.0 36. 4 5.6 13.4 0.4 1942/43 37.0 44,0 -7.8 -21.1 -0.5
1900/01 47.0 70.2 -23.2 -49.3 -1.6 1943 /44 14,0 38.9 -24.9 -177.8 -1.7
1901/02 31.0 31.3 -0.3 -0.9 -0.2 1944 /45 47.0 51.6 -4.6 -9.7 -0.3
1902/03 26,0 44.8 -18.8 -72.3 -1.3 1945/46 38.0 33,8 4.2 11.0 0.3
1903/04 33.0 29.6 3.4 10.3 0.2 1946/47 66. 0 71.0 -5.0 -7.6 -0.3
| 1904 /05 31.0 55. 0 -24.0 -77.3 -1.7 1947 /48 13.0 27.1 -14.1 -108.2 -1.0
; 1905/06 39.0 43,1 -4.1 -10.6 -0.3 1948 /49 15.0 38.0 -23.0 -153.7 -1.6
| 1906/07 85.0 65.1 19.9 23.4 1.4 1949/50 33.0 37.2 -4.2 -12.7 -0.3
1907/08 21.0 40.6 -19.6 -93.3 -1.4 1950/51 37..0 26.2 10.8 29,2 0.7
1908/09 80.0 67. 6 12.4 15.5 0.9 1951/52 50. 0 68.5 -18.5 -37.0 -1.3
1909/10 44,0 31.3 12.7 28.9 0.9 1952/53 85.0 51.6 33.4 39.3 2.3
1910/11 50. 0 40. 6 9.4 18.8 0.7 1953/54 69.0 63.4 5.6 8.1 0.4
1911/12 19.0 22.8 -3.8 -20.2 -0.3 1954/55 21.0 23.7 -2.17 -12.8 -0.2
1912/13 22.0 42.3 -20.3 -92,2 -1.4 1955/56 27.0 52. 4 -25.4 -94.1 -1.8
1913/14 78.0 65.9 12.1 15.5 0.8 1956/57 45.0 39.7 5.3 11.7 0.4
1914/15 49.0 33.8 15.2 31.0 1.1 1957/58 23.0 48.2 -25.2 -109.5 1.7
1915/16 28.0 18.6 9.4 33.5 0.7 1958/59 24.0 33.8 -9.0 -40.9 -0.7
1916/17 46.0 43.0 2.9 6.3 0.2 1959/60 21.0 31.3 -10.3 -49.0 -0.7
1917/18 46.0 44.0 2.0 4.3 0.1 1960/61 46.0 29.6 16.4 35.7 1.1
1918/19 43.0 27.1 15.9 37.1 1.1 1961/62 42.0 41.0 0.6 1.4 0.0
1919/20 3.0 14. 4 -11.4 -379.4 -0.8 1962/63 80.0 77.8 2.9 2.8 0.2
1920/21 46.0 28.8 17.2 37.5 1.2 1963/64 69.0 65. 1 3.9 5.7 0.3
1921/22 77.0 53.3 23.7 30.8 1.6 1964/65 71.0 49.0 22.0 30.9 1.5
1922/23 11.0 31.3 -20.3 -184.4 -1.4 1965/66 48.0 30.4 17.6 36.6 1.2
1923/24 46.0 45.7 0.3 0.8 0.0 1966/67 37.0 38.9 -1.9 -5.1 -0.1
1924/25 27.0 27.1 -0.1 -0.2 0.0 1967/68 57. 0 44,0 13.0 22.9 0.9
1925/26 43.0 43.1 -0.1 -0.3 0.0 1968/69 75. 0 56. 6 18.4 24.5 1.3
1926/27 48,0 48.2 -0.2 -0.4 0.0 1969/70 66. 0 57.5 8.5 12.9 0.6
19217/28 42,0 42.3 -0.3 -0.7 0.0 1970/71 38.0 44.0 -6.0 -15.17 -0.4
1928/29 88.0 86.2 1.8 2.0 0.1 1971/72 82.0 42,3 39.7 48.5 2.8
1929/30 24.0 30.4 -6.4 -26.8 -0.4 1972/73 39.0 38.0 1.0 2.4 0.1
1930/31 50. 0 317.2 12.8 25.6 0.9 1973/74 15.0 21.1 -6.1 -41.0 -0.4
1931/32 55. 0 66.8 -11.8 -21.4 -0.8 1974/15 1.0 18.6 -17.6 -1760.8 -1.2
1932/33 47,0 49.9 -2.9 -6.1 -0.9 1975/176 55. 0 39.7 15.3 217.8 1.1
1933/34 90.0 66.8 23.2 25.8 1.6
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Slika 5 prikazuje standardizirane razlike, t.j. razlike dnevov s sneiZno
odejo od vrednosti, ki smo jo dobili iz regresijske enacbe in te razlike
delili s standardno napako ocene. Na histogramu lahko lo&imo dve ob-
dobji, ko je bilo v poprecju ved dni s sne¥no odejo od izratunanih vred-
nosti po regresijski enacbi in dve obdobji, ko je bilo v poprecju manj
dni s snezno odejo od izracunanih vrednosti. Prvo obdobje, ko je bila
nagnjenost k negativnim vrednostim, je bilo pribliZno do leta 1913; v
drugem obdobju, pribliZno do leta 1937, je bila nagnjenost k pozitivnim
vrednostim; v tretjem obdobju, pribliZzno do leta 1960, je bila ponovno
nagnjenost k negativnim vrednostim razlik dni s sneZno odejo in v Ceir-
tem obdobju po letu 1960 k pozitivnim vrednostim. V vsakem obdobju
pa se seveda javijajo tudi leta, ko je bilo manj ali ve¢ dni s snezno
odejo od izralunanih vrednosti, kot je bila tendenca v tistem obdobju,
ki pa jih je bilo prece] manj.
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