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SUMMARY

A statistical study of some climatic differences between three stations in the
Ljubljana basin is presented. All three stations are situated in climatically
homogenous territory but differences between winter climatic characteristes
were found. Long term means of the number of days with sn owfall, number
of day with snow cover and maximal snow height slightly differ and by use of
the median and T test it was proved, that some differences are significant.

Parameters MSN -maximal monthly height of snow cover, DSN -number of
days with snowfall and SNG -number of days with snow cover were studied
and the following results were obtained: station Brnik (362m a.s.l.) has
significantly more snow (SNG and MSN) than station Voléji potok (360 m
a.s.l.) but there is only 14 km of level territory between them. The same is
valid also for pair Brnik-Lipe na Barju. Data sets of DSN are mostly similar,
but station Brnik has more days with snowfall too. The significances of
differences are especially great if data sets are normalised by a synchronous
space average.

POVZETEK

Predstavljena je statistiéna Studija razlik klimatskih koli€in med tremi
postajami v Ljubljanski kotlini. Postaje leze v klimatsko homogenem obmo&ju,
vendar so bile med njihovimi zimskimi klimatskimi znaé&ilnostmi opaZene
znatdilne razlike. Dolgoletna povpreéja treh klimatskih parametrov: MSN -
maksimalna visina sneZne odeje v mesecy, DSN - &tevilo dni s sneZenjem in
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SNG - stevilo dni s snezno odejo se malo razlikujejo,z uporabo median in T
testa pa smo pokazali, da so nekatere teh razlik zmatilne. Dobili smo tele
rezultate: postaja Brnik ima znadilno ve¢ snega (MSN in SNG) kot postaja
Voltji potok. Isto lahko opazimo pri paru Brnik-Lipe, le da je tu znadilnost
razlik nekoliko manjsa. Nizi za parameter DSN se med seboj vedinoma ne
razlikujejo, vendar ima Brnik tudi veé dni s snezenjem kot preostali dve
postaji. Posebno velike znatilnosti dobimo, ¢e nize normaliziramo s sinhronim
prostorskim povpretjem.

UvoD

Namen te obdelave je preveriti hipotezo, da ima pozimi severovzhodni del
ljubljanske kotline-okolica Domzal in Kamnika - ugodnejso klimo kot zahodni
in juzni del te koiline. To hipoteza naj bi se predvsem kazala v krajsem
trajanju sneZne odeje, v njeni manjgi vigini in v visjih temperaturah. V
vhodnem in osrednjem delu ljubljanske kotline so &tiri klimatske meteorologke
postaje: Ljubljana-BeZigrad (299 m), Brnik (362 m), Vol&ji potok (360 m) in
Lipe na Barju (290 m). Prve tri postaje imajo od leta 1950 dalje veinoma
kontinuirane nize opazovanj, mediem ko je postaja Lipe delovala le med
letoma 1956 in 1977. Razdalje med postajami so majhne: od Brnika do Vol&jega
potoka 12 km, od Voldjega potoka do Lip 26 km in od Brnika do Lip 24 km.
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Slika 1 Lega treh postaj v Ljubljanski kotlini, Osnova je izometriéna projekcija reliefa s pogledom
7 jugovzhoda v kilometrski mrezi. Vertikalne razdalje so glede na horizontalne pretirane
trikrat. (I-Brnik, 2-Voleji Potok, 3-Lipe na Barju) ‘

Figure 1 The locations of three climatic stations in the Ljubljana basin. The background is an iso-
metric projection of the topography as seen from the south-cast. The grid distance is lkm.
The heights ar'fe three times magnified. (I-Braik, 2-Volgji Potok, 3-Lipe na Barju)

¢
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Za ugotavljanje klimatskih znaéilnosti zime na teh postajah smo si izbrali
naslednje parametre, shranjene v arhivu HMZ SRS:

. &tevilo dni s sneino odejo v mesecu

. §tevilo dni s sneZnimi1 padavinami v mesecu

. maksimaina vigina sneZne odeje v mesecu

. povpretna meseéna minimalna temperatura

. povpreéna mesetna maksimalna temperatura

. §tevilo dni z minimalno temperaturo pod O st. C v mesecu
. stevile dni s padavinami v mesecu

. povpreéna mesecna femperatura

. meseéna koli¢ina padavin

Voo a3tk b

Tabela | Povpreéja, mininumi, maksimumi in standardne deviacije izbranih klimat-sk-ih
parametrov za december {obdobje 1950-1985) za tri postaje v Ijubljanski kotlini
SNG-stevilo dni s snezne odejo v mesecu
DS8N-stevile dni s sneznimi padavinami v mesecu
MSN-maksimalna vi$ina snezne odeje v mesecu {cm}

TMI-povpreéna meseéna minimalna temperatura (0.1 st. C)
TMA-povpreéna meseéna maksimalna temperatura (0.1 st. C)
DPO - stevilo dni z minimalno temperaturo pod 0 C v mesecu
DRR-&tevilo dni s padavinami v mesecu

POT-povpreéna mesecna temperatura (0.1 st. C)
MRR-meseéna kolicina padavin (kg/m2)

Table 1 Means, minima, maxima and standard deviations of selected parameters
for december (1950-1985) for three stations in the Ljubljana bassin
SNG-nummber of days with snow cover
DSN-nummber of days with snowfall
MSN-maximal snow height in month (cm)

TMI-monthly mean minimal temperature (0.1 C}
TMA-monthly mean maximal temperature (0.1 C)
DPO-nummber of days with minimal temp. belove 0 C
DRR-nummber of days with precipitation
POT-monthly mcan temperature (0.1 C)

" MRR-monthly amount of precipitation (kg/im2)

Voléji potok Brnik Lipe na Barju



Postaja Ljubljana je sredi urbaniziranega okolja, tako da z ostalimi tremi
postajami kar se snega in zimskih temperatur tide ni primerijiva.

Za omenjenih devet parametrov smo za preostale iri postaje izratunali
povpreéja. ekstreme in standardne deviacije. Tabela 1 prikazuje rezultate te
obdelave za december.

Iz tabele 1 in iz tabel za januar, februar in marec lahko ugotovimo, da je
povpreéno trajanje snezine odeje (SNG) najkrajse ob Voljem potoku, najdaljse
pa na Brniku. Kolizgina padavin (MRR) je na vseh treh postajah priblizno
enaka, iste velja za &tevilo dni s padavinami (DRR) in za &tevilo dni s
snezenjem (DSN). Glede temperatur je najhladnejsi Brnik, Volgji potok je
nekoliko toplejsi, sledi pa mu postaja Lipe.

Iz pregleda povpreéij je razvidno, da hipotezi pribliZno ustrezaia postaji Volji
potok in Brnik, saj ima zahodnej§a postaja, to je Brnik, daljse trajanje sneine
odeje. visjo maksimalno visino snega, nizje minimalne in srednje temperature,
ve€je Stevilo dni s padavinami in s snezenjem. nekolike ve&jo kolitino
padavin, hkrati pa so na Brniku vi%je maksimalne temperature. V nadaljni
obdelavi smo se zadrzali pri parih postaj Brnik - Volép potok, Voléji potok-
Lipe in Brnik-Lipe.

S sfatistitnimi testi Zelimo preveriti, #e so dobljene razlike med klimatskimi
parametri med pari postaj znaéilne. Testirali smo samo tri klimatske
parametre: povpreéno trajanje sneine odeje (SNG), maksimalno vigino snezne
odeje (MSN) in stevilo dni s sneZenjem (DSN). Za izhodiste smo si postavili
naslednje delovne hipoteze:

a) na Brniku lezi sneg dlje kot ob Vol&jem potoku, b) na Brniku je viija
maksimaina visina sneine odeje, ¢) na Brniku je ve& dni s sneZenjem, d) na
Braiku-je niZja povpreéna minimalna temperatura,

ter analogne hipoteze za para Lipe-Vol¢ji potok in Brnik- Lipe na Barju.

Hipoteze smo dokazovali z zanikanjem njihovih nasprotij in z oceno tveganja z
metodama T in median testa za dva neodvisna niza. Za testiranje smo si izbrali
sinhrone nize iz obdobja 1950-1985. Zaradi kratkotrajnosti opazovanj na postaji
Lipe na Barju so sinhroni nizi te postaje s preostalima dvema dolgi od 21 do 16
let. Pred izvedbo samega testa za vsak mesec in za vsak parameter posebej, smo
poskrbeli za sinhronizacijo obeh nizov, tako da smo izlocili vse tiste podatke,
ki niso imeli para’v nasprotnem nizu.
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REZULTATI MEDIAN TESTA

Za vse §tiri pare nizov za vsak mesec posebej smo naredili median test za
neodvisne pare. Pri vsaki obdefavi smo ocenili tveganje, s katerim lahko
zavrnemo postavljene hipoteze o enakostl povprecij nizov. Rezultate te
obdelave kaZe tabela 2.

Tabela 2 Rezultati median testa za par Brnik-VolCji potok, vrednosti X2 za parametre SNG,
MSN in DSN (oznake pomenijo isto kot v tabeli D) pri parametrin s tveganjem pod 50%
je dopisan odstotek zanesljivosti

Table 2 Results of median fest for stations Braik - Vol&ji potok, ﬁ,’z values for parameters SNG,
MSN and DSN (the meaning of abbreviations same as in Table 1). For significances greater
than 50%, the exact significance is added

SNG MSN DSN
dec 0.62 50% 1.73 75% 0.06
jan 0.067 1.14 60% 1.07 60%
feb 0.27 1.14 60% 1.07 B60%
mar 0.00 2.57 85% 1.73 B80%

Vidimo, da lahko z najve&jo zanesljivostjo trdimo, da so razliéni pari nizov
maksimalne visine sneZne odeje (MSN), za niza ¢as trajanja sneine odeje
{SNG) pa lahko le za december s tveganjem 50% trdimo, da sta niza razliéna,
za druge mesece so so tveganja vetja. Enak test smo naredili tudi za nize para
Lipe Volgji potok.

Tabela 3 Kot tabela 2, le za par Lipe-Voléji potok
Table 3 As Table 2, but for stations Lipe-Voléji potok

SNG MSN DSN
dec 0.42 0.42 0.10
jan 1.00 55% 1.13 60% 0.42
feb 0.01 0.01 3.79 93%
ma f 0.47 50% 0.13 0.11

Pri paru Lipe-Voléji potok lahko vidimo, da so le v redkih primerih tveganja
manjsa od 50%, pri veéini parametrov lahko torej trdimo, da mediana nizov
nista razlié¢na. Izjemo predstavlja le stevilo dni s snezenjem (DSN) v februarju,
kjer je zanesljivost za trdifev o razlitnosti medianov kar 93%. V tem primeru
ima postaja Voltji potok pogosto veé dni s sneZenjem kot Lipe, vendar se
pogostejse sneZenje ne odrazi na daljdem trajanju sneZine odeje niti ne na njeni
maksimalni visini.
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Tudi za pare nizov Brnik-Lipe na Barju smo naredili enak test. Rezultate
prikazuje tabela 4.

Tabela 4 Kot tabela 2, le za par Brnik - Lipe na Barju
Table 4 As Table 2, but for stations Brnik - Lipc na Barju

SNG MSN DSN
dec 0.10 0.10 2.56 85%
jan 0.42 50% 0. i1 0.95 B0%
feb 0.38 0.38 0.25
mar 1.68 80% 0.03 0.02

Za nize SNG-trajanje sneine odeje se pokaZe, da ni znaéilnih razlik med
nizoma postaj, saj so vrednosti % povsod dale¢ pod 50%. Za nize DSN-stevilo
dni s sneZenjem, se pokaze, da je na Brniku v zatetku zime znaéilno (60-85%)
vet dni s sneZenjem, marca pa Je na Brniku 80% znagilno vi%ja snezna odeja
kot pri Lipah.

T-TEST

Nize parov postaj smo obdelali tudi z metodo parov (T tesi). Pri obdelavah smo
ocenili zanesljivost, s katero lahko trdimo, da obstajajo znaéilne razlike med
nizoma, tj. da je frajanje snezne odeje na Brniku res daljse kot pri Voléjem
potoku, da je maksimalna visina snega na Broiku veéja kot pri Voléjem potoku
in analogno za preostala para nizov.

Tabela 5 Rezultati metode parov za postaji Brnik in Voléji potok(t-test) (oznake pomenijo
isto kot pri tabeli 1). K vrednosti testne kolicine T je pripisana znacilnost razlik

__'_l'.a_ble_j_‘liez_;g_lt‘s of Students (1) test for stations Braik and Vol&ji potok, abbreviations have
the same meanning as in Table 1. Significance is added to 1 values if they are
greater than 50%

SNG MSN DSN
dec 1.062 70% 1.288 80% 1.687 90%
jan 0.842 55% 1.627 90% 1.904 94%
feb 1.213 75% 2.025 95% 0.799 53%
mar 1.305 B83% 1.855 93% 0.917 B5%

Zanesljivosti smo dolocili s primerjavo izra¢unanih koeficientov iz prvih
stolpcev tabele 5 z tabelari¢nimi vrednostmi koli¢ine t.

¢
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vV parih nizov jJe bilo od 52 do 60 podatkov. Iz tabele 5 lahko vidimo, da je
zanesljivost najveéja pri nizih maksimalne visine snezne odeje (MSN), pri
drugih pa je manjsa, vendar povsod vedja od 50%. Kot je bilo pricakovati, je
zanesljivost najmanjsa-razlike so torej najmanj$e - pri $tevilu dni s sneZenjem,
posebno majhne pa so zanesljivosti za trditev o razlienosti nizov v zadnjih
dveh mesecih zime. Po posameznih mesecih je skupna zanesljivost za vse
parametre skupaj najvecja v farcu, takoj za tem pa v decembru, medtem ko je
v januarju in februarju manjsa. To dejstvo lahko peojasnimo s tem, da je zima
na obeh postajah v januwarju in februarju precej podobna, ve&je raziike pa
nastopajo ob zacetku in ob koncu zime,

Naredili smo enako obdelavo tudi za pare nizov za postaji Lipe in Voldji
potok.

Tabecla 6 Kot tabbela 5, le za par Lipe - Volgji potok
Table 6 As Table 5, but for stations Lipe - Vol&ji potak

SNG MSN DSN
dec 1.310 80% 1.293 80% 0.435
ian 8.031 1.464 B85% 0.507
feb 0.100 0.541 0.630
mar 1.310 80% 1.293 80% 0.435

Vidimo lahko, da so v primerjavi s parom Brnik-Vol&ji potok zanseljivosti v
tej tabeli dosti manjse, da so torej razlike med pari nizov za te dve postaji
vedinoma majhne. Se posebno velja to za nize DSN-3tevilo dni s snefenjem, saj
g0 vse zanesljivosti pod 50%. Tudi naslednjo delavno hipotezo: na Braiku
znadilno dlje lezi sneg, znaéilno veé dni sneZi in znaéilno veé je snega kot pri
Lipah na Barju smo preverili s T testom. Rezultate prikazuje tabela 7.

Tabela 7 Kor tabela 5, le za par Brnik - Lipe na Barju
Table 7 As table 5, but for stations Braik - Lipc na Barju

SNG MSMN DSN
dec 0.725 50% 1.125 75% 0.240
jan 0.986 B5% 1.285 80% 0.217
feb 1.024 70% 1.234 80% 0.328
mar 1.147 75% 0.928 65% 0.696

Za ti dve postaji lahko vidimo, da so z zanesljivostjo od 65 do 80% razlitne
maksimalne visine snega (MSN) med postajama Brnik in Lipe. Za Stevila dni s
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snezenjem {DSN) tega ne moremo zanesijivo trditi, pa¢ pa z znacilnostjo od 50
do 75% veija, da je na Brniku veé snega (SNG) kot pri Lipah.

Pri podrobnejsem pregledu nizov za &as trajanja sneZne odeje in za 3tevilo dni
s speZenjem smo ugotovili, da so v obeh nizih velika nihanja, na kar kazeta
tudi  veliki standardni  deviaciji in razmaha med maksimumoma in
minimumoma. Hkrati smo ugotovili, da je korelacija med istosmiselnimi nizi z
razli¢nth postaj velika. Vse to pomeni, da se zna&ilnosti zime iz leta v leto na
vseh postajah zelo, vendar podobno spremijajo.

V metodi za izratun testne kolitine T je odvisnost od varibilnosti niza zelo
velika. Zato smo se odlo&ili, da z normalizacijo zmanjéamo variabilnost nizov.
Transformacijsko formulo smo zapisali takole:

X1i'= X1i/Si
X2i'= X2ilsi

(X1, X2-podatka v nizu para postaj, i~stevec leta), kjer je Si = (X1i+X2i)/2, tore]
povpretna vrednost paramefra v nekem letu.

V primeru, da je Si = 0, (v nekem mesecu nekega leta nobena od postaj ni
imela dneva s sneino odejo ali dneva s sneienjem ali je maksimalna vigina
snega povsod enaka 0), priredimo X1i' = X2i' = 1.

S tako zmanjsano varianco smo ponovno naredili postopek T testiranja.
Rezultate tega testa kaZeta tabela 8 (za par Brnik - Vol&ji potok) in tabela 10 za
par Voléji potok-Lipe .

Tabela 8 Rezulati Titesta za parc nizov 7 zmansanc varianco za par Braik - Voléji potok
.----{pomen ozhak je ecnak kot v tabeli 1)
Zanesljivosti: # 95%, ## 00% ### 0999
Table 8 Results of Students (T) test for pairs of normalised datasets for stations
Brnik-Volcji potok (thc meaning of ab brevia tions is same as in Table 1)
Significances: # 95%, #% 09%, #%# §0.99%

SNG MSN DSN
dec 4. 740 #®u% g 505 ##% 3 312 ##
jan 2.719 #% 5 397 ##E 4 g7 Hu#
feb 4.743 ws 8 435 ### D 123 #
mar 2.195 # 4.137 w4 007 ###
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S tako normaliziranimi nizi se pokaZe dosti velja znatilnost razlik kot pa z
nizi brez normiranja. Za maksimalno visino sneZne odeje (MSN) lahke z 99.9%
zanesljivosti trdimo, da je na Brniku vefja v vseh zimskih mesecih, za tas
trajanja sneZne odeje (SNG) je tako velika zanesljivost doseZena le decembra in
februarja, vendar je v vseh mesecih tveganje za trditev o razli#nosti manjie od
5%.

Tabela 10 Kot tabela 8, e za par Lipe - Voléji potok
Table 10 As table 8, but for stations Lipe - Vol¢ji potok

SNG MSN DSN
dec 2.138 *# 2.755 #% 0.115
jan 0.515 4.359 ### 2.254 #%
feb 0.408 1.532 85% 0.450
maf 1.742  90% 1.714  90% 1.421 75%

Vidimo, da le pri redkih parametrih lahko opazimo veliko zanesljivost, éetudi
Je varianca zmanjsana z normalizacijo.

Tudi za par postaj Brnik-Lipe na Barju so sinhrona niza normalizirali in
izvedli T test za parametre MSN, DSN in SNG. Rezultate te obdelave kaZe
tabela 10.

Tabela 10 Kot tabela 8, le za par Brnik - Lipe na Barju
Table 10 As table 8, but for stations Brnik - Lipe na Barju

SNG MSN DSN
dec 1.830 80% 0.316 4.294 ###
jan 2.275 # 0.207 3.631 #u##
feb 2.733 #=# 2.046 # 1.325 80%
mar 2.863 ## 2.833 ## 3.733 ##

Pri normiranih nizih lahko opazimo, da so zanesljivosii za potrditev hipoteze o
razli¢nosti parov nizov veliko vetje, izjemo predsiavljata le parameter
MSN-maksimalna vidina sneine odeje v decembru in v januarju, saj pri teh
dveh parih ni dokazano, da sta povpreéji nizov razliéni.
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ZAKLIJUCEK

Na podlagi opravljenih testov lahko sklepamo naslednje:

SNG-tas trajanja sneine odeje: pari nizov za postaji Lipe in Volgji potok si
niso tuji, razlike med njimi niso znacilne. Pari nizov za postaji Brnik-Lipe in
Brnik-Voleji potok so si tuji, s precejinjo zaneskjivostjo lahko trdimo, da se
povpretja nizov razlikujejo, posebno dobro so hipoteze (na Brniku dlje lezi
sneg kot pri Lipah, na Broiku dlje lezi sneg kot v Vol¢jem potoku) potrjene, &e
primerjamo normirane nize.

MSN-maksimalna vi%ina sneine odeje v mesecu: Hipoteza, da je na Braniku ved
snega kot v Voltjem potoku, je dobro potrjena s T testom, z median testom in
%e posebno dobro s T testom za normirane nize (zanesljivost 99.9% za vse
zimske mesece). Za preostala para zanesljivost pri testih ni tako velika, vendar
lahko z dokajsnjo zanesljivostjo (85-99%) trdimo, da sta si niza Lipe-Volgji
potok tuja in da je pri Lipah ve& snega kot v Voltjem potoku. Za par
Lipe-Brnik velja, da so si pari nizov v prvi polovici zime precej podobni, v
drugi polovici zime pa Brnik prevlada.

DSN-stevilo dni s snezenjem: Hipoteza o tem, da na Brniku pogosteje pada
sneg, je posebno dobro potrjena v primerjavi z Volé¢jim potokom (za normirane
nize T test zanesljivost od 95 do 99.9%), podobno velja, e primerjamo Brnik z
Lipami, za par Lipe-Vol&ji potok pa velja, da so razlike med nizoma majhne.
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