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Polaze¢i od empiri¢kih razdioba Cestina kolidine ukupne naoblake
(u stupnjevima od 0 do 10} u tri klimatologka termina opaZanja (7, 14, 21
sat lokalnog vremena), odredena je teoretska razdioba srednjih dnevnih
vrijednosti naoblake. Teoretski model osniva se na pretpostavei da niz opa-
Zanja naoblake, nakon transformacije u niz normalnih varijata, ima oso-
bine modela autoregresije prvog reda. Usporedba teoretskih i empiritkih
razdioba upucéuje na opravdanost navedene pretpostavke. Odstupanja te-
oretskih razdioba od opaZenih mogu se dijelom tumaéiti kao utjecaj procesa
mezorazmjera koji imaju malu persistenciju. Model omogucava da se na
relativno jednostavan nadin dode do procjena buduéih vrijednosti kolidine
naoblake na osnovi opaZenih vrijednosti. Navedeni su neki primjeri mogu-
¢ih primjena modela pri obradi podataka o naoblaci, evaluacije umjetnog
djelovanja na oblake, te pri verifikaciji prognoza.

On the stochastic model for the temporal persistence
of cloud cover

The considered stochastic model is based on the assumption that
the series of observations of cloud cover can be represented by the series
of normal variates which have properties of the Markov process. This assump-
tion made possible the estimation of the joint probabilities for 1331 (=113)
possible combinations of observations on the basis of frequency distributions
of cloud cover at 7, 14 and 21 local time. The theoretical frequency distri-
bution of the mean daily cloud amount is obtained by adding the joint pro-
babilities which contribute to the corresponding class (nearest tenth). The
autocorrelation coefficient, which is the only free model parameter, has
been determined in the way that the theoretical distribution fits the obser-
ved distribution in the best way. The differences between these two distri-
butions could be partly explained by the contributions of mesoscale processes
(convective storm, radiation fog) which have a much lower persistence than
the prevailing .large scale processes. Finally, there is a brief survey of po-
ssible applications of the results on the data control, the evaluation of
weather modification and the verification of forecast.
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1. Uvod

Razdiobe Cestina koli¢ina ukupne naoblake imaju vrlo raznolike oblike. Moze
ih se priblizno opisati karakteristi¢nim U, T ili L oblikom beta-razdiobe (Falls,
1974). U tim razdiobama mogu se obi¢no uotiti manje ili vece nepravilnosti koje
S¢ mogu pripisati subjektivnom nadinu opaZzanja naoblake. Razdiobe srednjih
dnevnih vrijednosti naoblake (dalje u tekstu SDN) takoder obitno zadrZavaju
karakteristitan oblik koji imaju i razdiobe terminskih motrenja, samo znatno ub-
lazen. U Zagrebu u godi¥njoj razdiobi estina SDN nakon Kkategorije 10 najéeséa
je kategorija 7 (Goldberg, 1931). To se objadnjava ¢injenicom da su nakon pot-
puno oblaénih dana najcedéi dani u kojima su dva termina oblatna, a jedan vedar.,
Takoder su &esti dani kad je u dva termina vedro, a jedan je oblacan, te i klasa
3 obi¢no ima poveéanu Cestinu u odnosu na susjedne. Ovi se detalji u razdiobi
Cestina SDN tegko mogu opisati nekom analititkom funkcijom. Zbog toga se do
tih razdioba pokusalo dodi pomodu sloZene razdiobe, Pretpostavlja se da vremenski
niz opaZanja naoblake ima osobine modela autoregresije prvog reda. Osnove za
tu pretpostavku izloZene su u radovima Gringortena (1971, 1972). Nedto drugagiji
pristupi modeliranju vremenskih nizova naoblake mogu se naéi u radovima McAlli-
stera (1960) i Madsena er af. (1986). Da bi se mogao Kkoristiti model autoregresije,
potrebne je prethodno vrijednosti naoblake Ny transformirati na normalne wvari-
jate yn za koje pretpostavljamo da vrijedi

Yn=_9yn—1 +en, (1)

gdje je p koeficijent autokorelacije a e, predstavlja &isti sludajni proces. Ocekivane
vrijednosti yn i e, jednake su nuli pa je proces stacionaran, dok niz vrijednosti
naoblake nije stacionaran zbog postojanja dnevnog hoda,

Pomocu bivarijatne normalne razdiobe odreduju se zdruZene vjerojatnosti
za svaku moguéu kombinaciju terminskih vrijednosti. Teoretska razdioba Cestina
SDN dobije se zatim zbrajanjem pripadnih vjerojatnosti onih kombinacija koje
doprinose Cestini pojedine kiase.

U treem odlomku razmatra se postupak transformacije izvornih podataka
na normalnu varijatu, nadin izratunavanja zdruZenih vijerojatnosti i razdiobe
SDN te godidnji hod procijenjenih vrijednosti koeficijenata autokorelacije, U
Cetvrtom odlomku razmatraju se razlike izmedu opazenih i teoretskih razdioba.
Na kraju se navode neki primjeri moguéih primjena modela.

2. Podaci

Kao osnova za provjeru razmatranog modela posluZili su podaci o naoblaci
u Zagrebu koji su navedeni u radu Goldberga (1931). Podaci se odnose na razdoblje
1862—1926. i obuhvaéaju oko 70 000 pojedinatnih motrenja naoblake. Podaci
su dani u obliky srednjih mjese¢nih relativnih Cestina stupnjeva naoblake za po-
jedine klimatologke termine, kao i za SDN. U pojedinim slucajevima, kada zbroj
relativnih ¢estina nije iznosio 100%, izyriena je odgovarajuca korekcija u Kklasi
8 najvetom c&estinom. U tablici | navedeni su ilustracije radi podaci za mjesec



GEOFIZIKA, VOL. 7, 1890, 71—81L 73

rujan. Takoder su korifteni izvorni podaci jednog kraceg razdoblja (sijeCanj,
1971—1980) na osnovi kojih se provjeravalo slaganje opaZenih i procijenjenih
vrijednosti zdruZenih vjerojatnosti.

3. Izraunavanje zdruZenih vjerojatnosti za pojedine kombinacije
terminskih opaZanja naoblake

Kad ne bi postojala zavisnost u slijedu opazanja naoblake, zdruZena bi se
vierojatnost za bilo koju kombinaciju terminskih opaZanja dobila kao produkt
marginalnih vijerojatnosti odgovarajuih stupnjeva naoblake. Kako postoji dosta
izrazena zavisnost izmedu uzastopnih opaZanja, zdruZena se vjerojatnost odre-
dene kombinacije od tri terminska opaZanja moZe odrediti pomocu relacije

» (N7=14, Nia=j, Nau=k)=p (N7=4, Nu=j)'p (N =k | No=3, Nu=j5)  (2)
i,j,k=0,1, ..., 10.

Pretpostavimo li da slijedea vrijednost naoblake ovisi samo o neposredno
prethodnoj, tj. da se radi o procesu autoregresije prvog reda (Markovljev niz),
tada se relacija (1) (s nedto pojednostavnjenom notacijom) svodi na jedan od ovih
oblika pogodnih za izradunavanje zdruzenih vjerojatnosti za pojedine trojke opaZanja

p (g B)=pr2 (i) psj2 (k| 7) 3
P (3.:].: k)=p12 (i, J) P23 (]: k)[p2 (J) (4)
P (6 js B)=p1 (@) p2in (5 19) pare (R 1 1) (5)

i js k=0,1, ..., 10

Indeksi 1, 2 i 3 oznadavaju klimatologke termine u 7, 14 i 21 sat. Iz relacija
(3)—(5) proizlazi da je za izralunavanje zdruZenih vjerojatnosti za razlicite kombi-
nacije od tri terminska opZanja potrebno poznavati zdruZene (ili uvjetne) vjerojat-
nosti za sve mogucée parove uzastopnih opaZanja.
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Slika 1. Primjer transformacije stupnjeva koli¢ine ukupne naoblake N na odgovarajudi interval normalne varijate y
pomocu empirickih kumulativnih &estina (Zagreb, rujan, 7 sati, vidi tab. 1}

Figure 1, An example of the transformation of degrees (tenth) of the total cloud cover into the corresponding intervals
of the normal variate v through its cumulative frequencies.
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Tablica 1. Cestine stupnjeva ukupne naoblake za Zagreb u rujnu u 7, 14 1 21 sat, te opaene (/)
1 izradunate (fq¢) ¢estine srednjih dnevnih vrijednosti (razdoblje 1862—1926).

Table 1.  The relative frequencies of the total cloud amount for Zagreb in September at 7,
14 and 21 local time, as well as the observed (fa) and estimated (fa¢) frequencies of
the mean daily cloud amount (nearest tenth).

N fo‘1{!2!5{_4‘5;!'6‘7‘8]9]10
E | 0,304|' 0,047 | 0.055 | 0,045 0,046 0,030[| 0,027_i] 0,049 | 0,048 | 0,043] 0,307,
4 |oiss | 0,076 \ 0.085| 0,077| 0,073| 0,070 | 0,047 0,056 || 0,060 | 0,043 | 0,228
21 || 0,4321 0,043 | 0,056 0,057 0,042 0,033 | 0023 | 0,08 0,030 0,032 0225
n | o161 |' 0,109[ 0,085 0,087‘ 0.080 | 0,076 0,078 |' 0,074 | 0,063 | 0,057 | 0,128
fas | 0,163‘ 0,I08j 0,083 ‘ 0,079 l! 0,083 0,080/ 0,074 Ii 0,077 | 0,067| 0,065 | 0121 |

ZdruZene vierojatnosti izradunate su pomocu bivarijatne normalne razdiobe
(dalje u tekstu BNR). Pogodnost te razdiobe prikazana je u citiranim radovima
Gringortena. Tako razdioba stupnjeva naoblake nema nikakve sli¢nosti s normalnom
razdiobom, ipak nakon transformacije stupnjeva naoblake na odgovarajuéi interval
normalne varijate BNR omogucéava da se odrede zdruZene vjerojatnosti za' po-
jedine kombinacije stupnjeva naoblake.

Transformacija stupnjeva naoblake na normalnu varijatu osniva se na nacelu
jednakih kumulativnih estina. Taj postupak ilustriran je na sl. 1 (za koju su upo-
trijebljeni podaci iz tabele 1 za termin od 7 sati). Na osnovi empiri¢ke kumula-
tivne Cestine klasi 0 (vedro) pridruzuje se interval (—oo, —0.513) normalne va-
rijate y. Stupnju 10 (oblaéno) odgovara interval (0.507, o). Ovom transformaci-
cijom gornja granica klase O i donja granica klase 10 postaju relativno blize. To
donekle i odgovara nasim predodzbama da se pojedina stanja obladnog neba, kao
naprimjer u slucaju lagane koprene cirusa ili cirostratusa, ne razlikuju bitno od
stanja vedro ako to promatramo sa stajalista intenziteta procesa formiranja naoblake.
Transformacija upucuje i na to da unutar rubnih kategorija naoblake postoji $irok
spektar razli¢itih stanja. Zanimljivo je da i Goldberg u ve¢ citiranom radu, kori-
stedi se grafitkim objasnjenjem sliénim onom na sl. 1, navodi:

»ARo smatramo oblaénost izrazom stupnja, do kojeg je stigao
proces kondenzacije vodene pare u atmosferi, onda imamo pri
vedrini joS dugi niz stanja.... A proces stvaranja oblaka nije
dovrSen kad je nebo zastrto, nego sloj oblaka postaje jof i deblji.«

Nakon 3to je pomoéu empiri¢kih kumulativnih &esting granicama izmedu
pojedinih stupnjeva naoblake pridruZena odgovaraju¢a vrijednost normalne va-
rijate y, mogu se pomodu integrala BNR odrediti zdruZene vijerojatnosti za po-
jedine kombinacije stupnjeva naoblake u pojedinim terminima. Prvo se izratunavaju
kumulativne zdruZene vjerojatnosti

P (N1<4, Na<)=P (y1<y13, y2<vay), (6)
Xl Yaj
P= 5 dyy E Z (y15y2, 0) dya, (7)

—00 —o0
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gdje je p koeficijent autokorelacije, a Z funkcija gustoce

1 yi+y3—2y1y20
Z (31, 2, p)=—— _YITYITALYER )
O3 = { 2 (1—p%)

Prakti¢nije je zdruZene vjerojatnosti bivarijatne normalne razdiobe odre-
divati pomoéu jednostrukog integrala (National Bureau of Standards, 1959)

L (y1<h, ya<k, p) =L r exp [——é— (h2-+-k2—2hk cos w) Coseczw] dae, (8)

T Jarccos p

gdje je
_ Y
W=
J1—¢?
ZdruZene vjerojatnosti za pojedine kombinacije stupnjeva naoblake odreduju
se iz kumulativnih vjerojatnosti P prema relaciji
pra (N1 =i, Na=7)=P (N1 <i, Na<j)— P (N1<i— 1, No<j) — P (N1 =<5, Na<5j— 1)
+P (N1=<i—1, Na<<j—1). 9

Za dane vrijednosti marginalnih vjerojatnosti, zdruZene vjerojatnosti ovise
samo o koeficijentu autokorelacije. Njegova vrijednost odredena je na dva nacina.
Pri prvom nadinu koridten je tecrem da je varijanca sume zavisnih slu¢ajnih veli-
na jednaka sumi elemenata pripadne matrice kovarijance. Varijanca SDN o5
moZe se izraziti pomocéu pripadnih varijanci terminskih opaZanja i koeficijenata
autokorelacije relacijom

1 3 3 3
o= (ToH2T 3 eiow) 10
i=1

i=1j=i+1

Kako se pretpostavlja proces autoregresije prvog reda, koeficijenti autoko-
relacije za korak od 7 odnosno 14 sati mogu se izraziti pomocu koeficijenta auto-
korelacije e1 za korak od jednog sata ovako:

£1,2=02,8= 01>
91,329%4-

Na taj nadin moguée je na osnovi poznatih vrijednosti varijanci SDN i ter-
minskih opazanja odrediti pomo¢u relacije (10) iteracijom procjenu za pi.

Druga moguénost je da se varira vrijednost py i odabere ona vrijednost koja
daje najbolje slaganje izmedu teoretske i opaZene razdiobe &estina u smislu mini-
malne vrijednosti zbroja

19 (fts—fo1)?
S= Y WuTel
f§0 fis

>
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gdje su fi; i fo; teoretske odnosno opaZene relativne &estine u klasi J. Zanimljivo
je da se koeficijenti autokorelacije odredeni na ova dva nacina nisu bitno razli-
kovali. U oba slu¢aja nije bilo potrebno raspolagati izvornim podacima mjerenja,
ve¢ samo njihovim razdiobama. Procjene vrijednosti koeficijenata autokorelacije
za pojedine mijesece prikazani su na sl. 2, Njegov godidnji hod vrlo je slitan go-
didnjem hodu parametra kojim se izrazava persistencija u nizovima kidnih i su$nih
dana u Zagrebu (Jurasi Jurec, 1976). Minimum koji pada u ljeto posljedica je
Cinjenice da sinopticki procesi u to doba imaju krace periode trajanja a i udio slabo
postojanih Iokalnih konvektivnih procesa je znatan,

Tablica 2. OpaZene (gornja brojka) i procjenjene (donja brojka) zdruZene vijerojatnosti {(u%,)
za razlidite kombinacije koli¢ine naoblake u terminima 7 i 14 sati u sijeénju u Zagrebu
(razdoblje 1971—1980), Teoretske vrijednosti izraunate su s koeficijentom autoko-
relacije r1=0.945,

Table 2.  Observed (upper number) and estimated (lower number) of the joint probabilities
(per thousand) for the various combinations of the cloud cover categories at 7 and
14 LT in January for Zagreb (period 1971—1980). Estimated values were calcu-
lated with the hour-to-hour correlation coefficient r1=0.945.

\NJA 0 1—9 10
N7 \|

0 19 39 0

19 35 J

1—9 19 119 78

- 19 132 66

10 ) 188 332

7 179 | 540

Procijenjene vrijednosti zdruZenih vjerojatnosti za pojedine parove opaZanja
nisu usporedivane s opaZenima, jer izvorni podaci mjerenja iz promatranog raz-
doblja nisu publicirani. Ipak, za manji uzorak od 310 dana (sijeCanj, 1971—1980)
usporedene su teoretske i opaZene estine a rezultati su prikazani u tabeli 2. Mo-
Zemo smatrati da je podudarnost tih vrijednosti vrlo dobra. Zelimo upozoriti na
relativno malu vjerojatnost (12%) da naoblaka u dva uzastopna termina bude
unutar §irokog intervala stupnjeva od 1 do 9.

Pogodnost modela ispitana je posredno pomocu usporedbi teoretskih i opa-
Zenih razdioba SDN, koje se razmatraju u slijedeem odlomku. Da bismo pri-
kazali na koji se nadin dolazi do teoretskih procjena Cestina, u tabeli 3 izneseni
su dijelovi izraunatih matrica zdruZenih (p12) i uvjetnih (pg;2) vierojatnosti za
mjesec rujan. Pomocu tih vrijednosti moguce je odrediti teoretsku vjerojatnost
da SDN (zaokruZen na cijeli broj) ima vrijednost 10. To ¢e biti u sluaju kad na-
stupi jedna od ovih kombinacija terminskih opaZanja naoblake: (10, 10, 10)
(10, 10, 9), (10, 9, 10) i (9, 10, 10). Na osnovi podataka iz tabele 3. te relacije (3)
mogu se izralunati vjerojatnosti za svaku od ovih kombinacija. Njihov zbroj iz-



GEOFIZIKA, VOL. 7, 1980, 71—81. 17

?, ?7
0.96 | < 0.75
095 | - 070
094 | - 065
093 | < 0.60 -
og2p .Y 0%

1 2 3 4 5 6 7 & 6 10 " 12

Slika 2. Godiinji hod koeficijenta autokorelacije za naoblaku u Zagrebu, Lijeva skala oznadava vrijednosti za korak od
jednog sata a desna odgovarajuée vrijednosti za korak od 7 sati.

Figure 2. The annual variation of the autocorrelation coefficient for cloud cover in Zagreb, The left scale represents
hour-to-hour correlation coefficient, and the right scale corresponding values for the seven hours lag,

Tablica 3. Dio matrica zdruZenih (pig) i uvjetnih (ps;2) vjerojatnosti odredenih na osnovi podataka
iz tabl. 1 i sa koeficijentom autokorelacije r=0.7245.

Table 3. Lower right-hand corner of matrices of the joint probabilities (p12) and the conditional
probabilities (psjz) calculated by means of marginal frequencies in Tab. 1 and with
autocorrelation coefficient r=10.7245.

D1z Nig Paje ‘ Nai
9 | 10 9 | 10
9 l 0.0030 0.0116 9 ’ 0.0567 0.3502 !
Ny 1 -
! Nig |
10 | 0.0211 01637 | 10 | 00514 0.5983

nosi 0.121, i ta vrijednost predstavlja procjenu za klasu 10 SDN. U empirickoj
razdiobi ova klasa ima relativnu Cestinu 0.128. Ukupan broj svih moguc¢ih kombi-
nacija stupnjeva naoblake u tri termina inzosi-1331 (113). Najvedi broj tih kombi-
nacija (271) imaju srednje vrijednosti koje ulaze u klasu 5. Medutim vjerojat-
nosti za sve te kombinacije u odabranom su primjeru (Zagreb, rujan) vrlo male,
pa je teoretska (a i opaZena) Cestina za tu klasu medu najmanjima.

4, Provjera modela

Umjesto usporedivanjem teoretskihh i opaZenih zdruZenih vjerojatnosti, po-
godnost modela je provjeravana usporedbom opaZenih i izraCunatih razdioba
stupnjeva SDN. Te su razdiobe prikazane na sl. 3 u obliku preklapajuéih histo-
grama. Primjecuje se velika raznolikost oblika razdioba u pojedinim mjesecima.
Vriak pojedinog stupi¢a oznadava iznos i predznak razlike izmedu opaZenih i
teoretskih Cestina. Crni (bijeli) vr$ak oznaCava da teoretske Cestine potcjenjuju
(precjenjuju) opaZene Cestine. Teoretske razdiobe slijede empiritke, ne samo u
osnovnim crtama veé i u detaljima {(poveéane Cestine u klasi 3 i 7). Najvecta razlika
iznosi 0.021 i odnosi se na klasu 10 u mjesecu studenom. Na osnovi X2-testa, razlike
izmedu opazenih i teoretskih vrijednosti mogu se smatrati znacajnim na nivou
signifikantnosti od 0.05 za &ak &etiri mjeseca (sijeCanj, travanj, listopad, studeni).
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Slika 3. Preklapajuéi histogrami opaZenih {erno} i teoretskih (bijelo) razdioba destina stupnjeva srednje dnevne naoblake
u Zagrebu,

Figure 3. Overlaid histograms of the observed (black) and estimated (white) frequency distributions of the mean
daily cloud amount (nearest tenth) in Zagreb. The sequence of months is from December through November,

Primjena 72-testa u ovom sluaju nije medutim u potpunosti opravdana jer se
ne radi o medusobno nezavisnim opaZanjima. Neprikladnost testa istice i Hisdal
(1974) pri razmatranju pogodnosti jedne teoretske razdiobe za opis razdiobe Cestina
stupnjeva naoblake.

Zelimo istaknuti sistematske razlike koje se javljaju unutar pojedinih kate-
gorija u gotovo svim mjesecima. U kategoriji 10 opazene su Cestine U svim mjese-
cima vece od teoretskih. Obja$njenja za ovu pojavu mogu biti vrlo razliita. Jedno
od njih je da je oblaéno stanje persistentnije od ostalih. Moze se pretpostaviti
stanoviti rutinski pristup motrenju. Ipak, pravi razlog za tu pojavu treba trazit
u Cinjenici da postoji stanovito odstupanje od osnovne pretpostavke modela: da
buduce stanje naoblake ovisi samo o neposredno prethodnom' stanju. Vjerojatno
bi se pokazalo da vrijedi nejednakost P (10{10,10)=P (10/10) umjesto jednakosti
koju pretpostavlja model. Sistematski vece teoretske estine u kategoriji 8 i 9 po-
sljedica su potcjenjivanja Sestina u kategoriji 10 pa za njih vrijede isti argumenti.
U pojedinim su mjesecima opaZene destine u klasi 3 i 4 takoder veée od teoretskih.
To se moZe objasniti ¢injenicom da su u hladnom dijelu godine dosta Cesti slucajevi
da nakon maglovitog jutra (N7 =10), preostali dio dana bude vedar (N14<<2, Nop <<2).
Isto su tako ljeti, kao posljedica lokalnih konvektivih procesa, neito &eiée kombi-
nacije oblika (N7<2, N14=10, Ny <<2) nego §to to daje procjena teoretskog modela.
Iz toga slijedi da razmatrani statisti¢ki model uglavnom opisuje promjene naoblake
koje su posljedica prevladavaju¢ih procesa sinoptitke skale. Model ne moZe isto-
dobno prikazati promjene naoblake koje su posljedica lokalnih procesa mezorazmjera
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koji imaju kraci vijek trajanja, a time i manju persistenciju. Ovaj nedostatak modela
moze se koristiti tako da se razlike teoretskih i opaZenih Cestina interpretiraju
kao indikatori postojanja procesa s manjim stupnjem persistencije. Da procesi
s malom persistencijom uvjetuju ne$to vecu cestinu u klasi 3, moze se uvjeriti
ako se izraCuna hipotetska razdioba vrijednosti SDN pod pretpostavkom da nema
persistencije (p=0). Tada u mjesecu rujnu u Zagrebu klasa 3 predstavlja mod
razdiobe, dok se u opaZenim podacima u toj klasi nazire slabo izrazeni sekundarni
maksimum.

5. Neke od moguénosti primjena modela

Razmatrani model moZe se primijeniti uvijek kad Zelimo usporediti neki realni
vremenski niz opaZzanja naoblake s teoretskim. Pomoc¢u njega mogude je ispitati
vremensku konzistentnost niza opazanja. Za svaku moguéu trojku opaZanja naoblake
model daje procjene njihovih vjerojatnosti. One se u Zagrebu kreéu od 105 (u
svibnju za niz motrenja: 9,0,9) do pribliZzno 0.4 (u prosincu za niz 10,10,10). Prema
tome, iako se nijedna kombinacija ne moze unaprijed iskljuciti, velik broj njih
ima vrlo malu vjerojatnost. Ako terminska opaZanja imaju izra¥enu U razdiobu

(a) N,

NN ] 2 A2

<i 4 713 23223859 99 774°/e0

\\W

{b}NH 0, 1,2 ,3 4 5 6, 7,8, 9, 10
N, =0[46 | 54°/ |
Np=5[ 48 /s | 52 °/, |
No=10[ 46 °/e [54 ]

Slika 4. (a) Procjene vjerojatuosti (u promilima) za razli¢ite vrijednosti naoblake u 14 sati, pr. potpuno ohlaénom nebu
u 71 21 sat (Zagreb, tujan). (b} Procjene granica dviju priblizno jednako vierojatnih kategorija ukupne nachlake u 14
sati u zavisnosti o kolidini nacblake 1 7 sati.

Figure 4. (a) Estimated probabilities (per thousand} for the various total cloud amounts at 14 local time if overcast at
7 and 21 local time. (b) Estimated intervals of the two almost equally probable categories of cloud cover at 14 LT for
the various amounts of cloud cover 7 hours earlier (Zagreb, September).
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(kao naprimjer u mjesecu rujnu u Zagrebu), tada sve trojke opaZanja koje ne sadrZe
stupnjeve 0 1 10 (znadi sastoje se iskljucivo od stupnjeva 1 do 9) imaju vrlo malu
vjerojatnost i trebalo bi ih provjeriti.

U praksi ¢esto nedostaju pojedina¢na opaZanja. U takvim sluajevima moguce
je pomoéu modela procijeniti koli¢inu naoblake u odredenom terminu na osnovi
opaZenih vrljednosti u susjednim terminima. Na sl. 4 (a) naznaCene su teoretske
vjerojatnosti za pojedine stupnjeve naoblake u terminu od 14 sati ako je u 71 21
sat u Zagrebu u rujnu bilo potpuno obla¢no. Jasno je da ove procjene ovise 0 speci-
fi¢nosti lokaliteta i godisnjem dobu. Treba ipak napomenuti da takav nain inter-
polacije podatka o naoblaci ima smisla primijeniti tek ako ne raspolazemo nekom
drugom pouzdanijom metodom. Na jednom manjem uzorku od 300 dana pokazalo
se da je procijenjena vrijednost naoblake za Zagreb-Gri¢ na takav nacin loSija
procjena negoli istodobno opazanje koli¢ine naoblake u Sisku (koji je od Zagreba
udaljen 50 kilometara).

Pri umjetnom djelovanju na oblake u cilju njihove disipacije ili formiranja
(Houghton, 1985, str. 1103) obi¢no se postavlja pitanje da li bi do istih promjena
oblaénog pokrova mozda do$lo i da nisu poduzete nikakve akcije. Za ilustraciju
jednog od mogucih nadina evaluacije eksperimenta opet moZe posluZiti sl. 4 (a)
gdje sada oznaka N7 predstavlja stanje prije eksperimenta, Nis stanje nakon djelo-
vanja i Nz stanje u trenutku kad se moZe smatrati da je utjecaj djelovanja i§¢ezao.
Kako se takvi eksperimenti provode najée$¢e na odredenim vrstama oblaka (stra-
tusi), i to pri odredenim vremenskim situacijama (anticiklone), za primjenu razma-
tranog modela bilo bi potrebno raspolagati s osnovnim klimatoloS§kim podacima
za odgovarajuéu vrstu oblaka.

Pri prognoziranju vremena takoder je korisno raspolagati podacima o vjeroja-
tnosti za razlidita stanja naoblake na odredenom lokalitetu pri poznatom trenutnom
stanju. Informacije koje pruza razmatrani model dosta su skromne, ali sigurno ne
suvidne. Danasnje metode verifikacije prognoza polaze od nacela da klimatologka
prognoza koja se osniva na persistenciji meteorologkih elemenata predstavlja re-
ferentni nivo za ocjenu realnih prognoza (Daan, 1980, 1984). U nedostatku takvih
kontrolnih prognoza koriste se najée$¢e prognoze striktne persistencije, 8to je za
naoblaku koja ima obi¢no izraZen dnevni hod sasvim neprimjereno. Razmatrani
model omoguc¢ava da se na relativno jednostavan nacin za bilo koje poletno stanje
dobiju procjene uvjemih vjerojatnosti svih stanja za bilo koji trenutak u buduénosti.
Na toj osnovi moguce je formulirati kontrolnu prognozu bilo u kategorijskom bilo
u vierojatnosnom obliku, Kao primjer prikazano je na sl. 4 (b) kako se u zavisnosti
o potetnom stanju (N;) mijenja interval dviju priblizno jednako vjerojatnih kate-
gorija naoblake za termin u 14 sati. Postupak verifikacije prognoza sastojat Ce se
u tome da se usporedi broj ispravno prognoziranih intervala s odgovaraju¢om vrijed-
noééu koja bi se dobila njihovim sluCajnim odabiranjem. Model omoguéava da
se formuliraju kontrolne prognoze i za slucaj kad 8irina prognoziranog intervala
nije unaprijed odredena, ve¢ se mijenja zavisno od sloZenosti odredene vremenske
situacije.
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6. Zakljucak

Pojava persistencije u vremenskim nizovima opaZzanja ukupne naoblake lijepo
se uotava u nekim karakteristikama razdioba SDN. Pokazano je da se te karakteri-
stike mogu opisati samo ako se razdioba SDN shvati kao sloZena razdioba nastala
osrednjavanjem triju, medusobno zavisnih, terminskih opaZanja. Razmatrani
stohastidki model omogudio je da se odredi intenzitet persistencije izrazen u obliku
koeficijenta autokorelacije. Za njegovo odredivanje nije bilo potrebno raspolagati
osnovnim podacima opaZanja, ve¢ samo razdiobama terminskih opaZanja i SDN.
To upuéuje na to da se do boljeg poznavanja pojave persistencije naoblake, na
vetem podrudju i u razli¢itim godiSnjim dobima, moZe do¢i na dosta ekonomican
nadin. Koeficijent autokorelacije kao jedini parametar koji odreduje unutarnju
strukturu modela pokazao se nedostatnim da opise veliku raznolikost procesa koji
utje¢u na naoblaku. Razlike izmedu teoretskih i opaZenih vrijednosti intrepretirane
su kao indikatori postojanja lokalnih procesa sa malom persistencijom i izrazenim
dnevnim hodom. Model je ispitan samo na podacima jednog lokaliteta pa se ocekuje
da ¢e njegova primjena na podacima drugih lokaliteta pokazati neke druge prednosti
a i upozoriti na nedostatke.
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