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Abstrakt

V poslednich letech je Casto diskutovana otazka, nakolik je pozorované globaini oteplovani
vysledkem pfirozeného kolisani podnebi a do jaké miry je podminéno Cd&innosti Clovéka.
K pochopeni zpétnych vazeb v klimatickém systému a odhadu vyvoje budouciho klimatu se stale
vice vyuziva klimatickych modeld. K validaci vystupl téchto modeld a k analyze kolisani klimatu
v delSim obdobi (stoleti az tisicileti) je vS8ak nutné mit k disposici dostate¢né dlouhé fady
meteorologickych prvkd méfenych na stanicich.

Tato prace se vénuje analyze mésiénich pramérnych teplot vzduchu na uzemi Ceské republiky
v obdobi pfistrojovych méreni (1771-2000). Autorem bylo z dostupnych zdroji sesbirano témér
200 fad s délkou méreni alespori 20 let. Aby byly analyzy zalozené na klimatologickych fadach
smysluplné, je nutné, aby fady byly tzv. homogenni, tzn. aby jejich kolisani bylo zptisobeno pouze
kolisanim pocasi a podnebi. Zna¢na pozornost proto byla vénovana homogenizaci pouzitych
Casovych fad. Vzhledem k tomu, Ze jsou metadata ve vétSiné pfipadd neuplna a navic vysledky
statistickych testll vétSinou nedovoluji vyvozovat jednoznacné zavéry o nalezenych
nehomogenitach, byl zde navrZzen a pouZit pfistup, diky némuz je mozné zvysit spolehlivost uréeni
nehomogenit v fadach.

Homogenni fady 174 stanic byly nasledné podrobeny analyze. Pomoci korelaCni analyzy byly
hodnoceny vazby mezi jednotlivymi stanicemi, byla sledovana zména téchto vazeb v Case i
prostoru. Déle byla analyzovana statisticka struktura fad a opét jeji zména v prostoru i Case, v€etné
analyzy trendd. Aplikaci vicerozmérnych metod pro redukci dimenze dat jako je shlukova analyza a
analyza hlavnich komponent byly v fadach hledany slozky, které se nejvice podili na rozptylu fad.
Z homogennich fad byla dale vytvofena primérna fada Ceské republiky, ktera byla porovnavana
s prumérnou fadou severni polokoule. Pomoci spektralni analyzy (MESA) byly zkoumany
statisticky vyznamné cykly a jejich podil na rozptylu v fadach. Vicenasobna linearni regrese byla
vyuzita k hledani vazeb teploty vzduchu s klimatotvornymi faktory, pro které byl odhadnut
odpovidajici teplotni signal.

Rady v takovém rozsahu doposud v Ceské republice zpracovany nebyly. Pro homogenizaci
Casovych fad byl pouzit software AnClim, pro zpracovani fad a &ast analyzy zase databazovy
software ProClimDB. Oba softwary byly vyvinuty autorem a jsou zajemcim k disposici
(http://www.klimahom.com/software).

Klicova slova
Homogenizace, analyza ¢asovych fad, kolisani teploty vzduchu, software pro zpracovani dat


http://www.klimahom.com/software

Dissertation Abstract

In recent years, among the most often discussed questions belongs to which extent observed
global warming is the result of natural climate fluctuations and how much it is influenced by human
activity. For understanding of the climate system feedbacks and estimation of future climate
evolution, climate models are widely used. For model output validations and analysis of climate
fluctuations in long time scales (from centuries to millenniums) it is however necessary to possess
sufficiently long time series of meteorological elements measured at stations (or proxy data).

This thesis is devoted to the analysis of monthly air temperature averages over the area of the
Czech Republic during the period of instrumental measurements (1771-2000). The author
collected almost 200 series with minimum length of 20 years using most of the available resources.
In order to provide meaningful climate change studies it is important that the fluctuations detected
in the analysed time series are caused solely by climate variations. That is why considerable
attention was given to the homogenisation of all included time series. Since station’s metadata are
rarely complete and moreover statistical test results do not allow accepting found inhomogeneities
without doubts (e.g. thanks to big noise in the series), some techniques were sought, proposed and
used in this work leading to more reliable inhomogeneity estimation.

Subsequently, homogeneous series of 174 stations were analysed. Using correlation analysis,
relations among individual stations were assessed, together with its change of this relation in time
and space. Further, the series statistical structure was analysed, again with its change both in
space and time. The most important components explaining series variance were searched by
applying multidimensional methods for data dimension reduction such as cluster and principal
component analysis.

Using the homogenized series, average temperature series for the Czech Republic was calculated,
then compared to averaged series of the northern hemisphere. Statistically significant cycles and
their share on series variance were also investigated by means of spectrum analysis (MESA).
Multiple linear regression was applied for finding relation of air temperature to climate forcing and
the appropriate maximum signals (influence on air temperature) were also evaluated.

For homogenisation, the AnClim software, and for data processing ProClimDB database software,
developed by the author, have been used. These softwares are at disposal for those interested
(http://www.klimahom.com/software).

Key words:
Homogenization, time series analysis, air temperature fluctuations, software for data processing
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1. Uvod

Podnebi je znamé tim, ze se méni ve vSech €asovych méfitkach. Tradi¢né se pfirozené kolisani
podnebi déli na dvé slozky: za prvé na kolisani zplsobené externimi faktory, jako je napf. zména
v mnozstvi a rozloZeni slunecni energie pfichazejici na Zemi nebo zmény v radia¢ni bilanci atmosféry
zpusobené zbytky vulkanickych erupci. Za druhé je zde vnitfni kolisani klimatického systému, nezavislé
na kolisani zplsobeném externimi faktory. Toto je disledkem propojeni (fyzikalniho, chemického,
biologického) mezi sloZzkami fyzickogeografické sféry (atmosféry, hydrosféry, kryosféry, povrchu Zemé a
biosféry). V poslednich 100-150 letech vSak lidstvo méni, prostfednictvim spalovani fosilnich paliv,
zménami ve vyuzivani krajiny, vypousténi novych umeélych chemickych latek, slozeni atmosféry. Tato
zména ma za nasledek antropogenni ovlivnéni klimatického systému, které zaCalo a nadale bude
ovlivihovat podnebi, pfiemz tento vliv se jiz pfesunul z lokalniho do globalniho méfitka (Tuomenvirta,
2004).

V globalnim méfitku jsou 90. léta jako dekada a 1998 jako rok povazovany za nejteplejsi v celém
obdobi pfistrojovych méfeni (od roku 1861), to samé plati pro severni polokouli a poslednich 1000 let
(ur€eno z proxi dat), na jizni polokouli je bohuzel malo poznatkd pfed rokem 1861 (IPCC, 2001). Nakolik
je toto oteplovani zplsobeno pfirozenym kolisanim podnebi, a do jaké miry se na ném podili ¢innost
Clovéka, se doposud neda s urcitosti odpovédét.

Pro sledovani vyvoje klimatu a pochopeni zpétnych vazeb v klimatickém systému se vyuziva stale
se zdokonalujicich globalnich klimatickych modell. Tyto modely samozfejmé dosud neumi simulovat
vSechny aspekty klimatu (napf. je$té nejsou schopny vysvétlit pozorované trendy rozdili mezi
povrchovymi a troposférickymi teplotami od roku 1979), neumi vyfeSit nékteré procesy v atmosfére jako
napf. oblaCnost a jeji interakci s radiaci a aerosoly. Nicméné prostorové a €asové rozliSeni globalnich
modell a jejich fyzikalni schémata se stale zdokonaluji, a tim i roste dlavéra ve schopnost téchto
modell poskytnout uzite€ny odhad budouciho klimatu (IPCC, 2001).

Dopady kolisani a zmény klimatu na pfirodni systémy a lidské aktivity se obvykle déji v regionalnim
a lokalnim méfitku. Pouziti globalnich modeld pro studium menSich uzemi je ale problematické, nebot
globalni modely nejsou (zatim) schopné poskytnout informace s prostorovym rozliSenim mensim jak
stovky kilometr(. V souvislosti s malym prostorovym rozliSenim maji globalni modely znaéné zkreslenou
orografii a v nich pouzita fyzikalni schémata (parametrizace) nejsou vhodna pro simulace regionalnich
cirkulaci — procesu v atmosféfe. Proto se pro regionalni studie vyuzivaji regionalni klimatické modely,
které berou své okrajové podminky z fidicich globalnich klimatickych modelt. Vedle regionalnich
klimatickych modeld (dynamicky downscaling) se pro preklenuti rozdild mezi vystupy globalnich modeld
a kolisanim v lokalnim méritku da pouzit napf. statisticky downscaling (blize napf. Huth et al., 2001,
Huth, 2002).

Pro validaci vstupnich udaju do klimatickych modell (napf. z druzic) nebo naopak pro ovéfeni
jejich vystupu jsou nezbytna data méfena na stanicich. Modely rovnéz nejsou schopny integrovat kvuli
nedostatku atmosférickych udaju pfili§ do minulosti (pfed rok 1961). Abychom tedy byli schopni



pochopit kolisani podnebi v ramci cykld delSich nez nékolik desetileti, je nutné analyzovat a mit k tomu
k disposici dostate¢né dlouhé homogenni fady klimatickych prvkd (at uz méfené na stanicich nebo
vychazejicich z proxidat).

V této praci je vénovana pozornost analyze mésiénich pramérnych teplot vzduchu na tzemi Ceské
republiky v obdobi pfistrojovych méfeni (obdobi 1771 — 2000). Teplotnimi Fadami pfed timto obdobim (v
18. stoleti) se v ramci Ceské republiky zabyvala napt. Mackova (2003).

Aby byly jakékoli analyzy zalozené na pouzitych fadach smyslupiné, je nutné, aby fady byly tzv.
homogenni, tzn. aby jejich kolisani bylo zplsobeno pouze kolisanim pocasi a podnebi (Peterson,
1998). Teplotni Gidaje doposud (az na vyjimky) v ramci Ceské republiky homogenizovany nebyly. Rady
byly homogenizovany spiSe jednotlivé (napf. Stépanek 1996, Mackova 1997, Brazdil 1998, 2000,
Kvétori, 2001), coz ¢&ini jejich vyuziti nesnadné (dostupnost téchto fad, poplatnost danym studiim, atp.).
Z tohoto divodu byla otazce homogenity méfeni vénovana mimoradna pozornost. Na druhé strané je
zapotrebi zdlraznit, Ze teprve v posledni dobé diky zdokonalovani technik pro detekci nehomogenit (viz
napf. Szalai et al., 1999, Peterson, 1998), rozvoji pocitatovych technologii a s tim souvisejici lepsi
vyuzitelnosti vytvafenych databazi meteorologickych prvkl se tento Ukol stava snadnéji feSitelnym.

Homogenni fady byly nakonec podrobeny analyze, at uz ,klasické” nebo s vyuzZitim
vicerozmérnych statistickych metod. Z homogennich dat byla spoétena primérna fada Ceské republiky,

ktera muze byt vyuzita v dalSich studiich.
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1.1 Cile disertaéni préace

Hlavni cile disertani prace jsou nasledujici:

¢ 1. analyza statistické struktury fad teploty vzduchu a studium €asovych a prostorovych rysa kolisani
teploty vzduchu na tzemi Ceské republiky.

e 2. vazba kolisani teploty vzduchu na klimatotvorné faktory.

V souvislosti s naplnénim téchto bod( je potfeba mj. :

- vytvofit databazi homogennich primérnych mésic¢nich teplot vzduchu z obdobi pfistrojovych
méfeni, s dostateCnym prostorovym rozliSenim pro naslednou analyzu

- nalézt vhodny postup homogenizace a kontroly kvality dat s ohledem na problémy, jako jsou
nedostateCna metadata (pfedevSim u nejstarSich mérfeni), vétSinou nejednoznacné vysledky
statistickych testli homogenity, atd.

- vytvofit softwarové vybaveni pro kontrolu kvality dat, homogenizaci a analyzu €asovych fad
zahrnujici metody, které chybi v béznych statistickych balicich, a které bude dale vyuzitelné pro
studeny na Geografickém ustavu MU

- vytvofit pramérnou fadu teploty vzduchu pro Ceskou republiku, ktera bude slouzit pro porovnani
s jinymi fadami ve stfedni Evropé a s prlimérnou fadou severni polokoule

1.2 Obsah disertaéni prédce

Po Gvodu a shrnuti dosavadnich poznatkd ohledné kolisani teploty vzduchu v Ceské republice je
ve druhé kapitole nejprve stru¢né popsana historie pfistrojovych méfeni v ¢eskych zemich (kap. 2.1),
nasleduje popis tvorby databaze pramérnych mésiénich teplot vzduchu z Uzemi Ceské republiky
v obdobi pfistrojovych méfeni (kap. 2.2). Treti kapitola se vénuje pfipravé dat pro analyzu. Je zde
popsan postup homogenizace a kontroly kvality teplotnich fad (kap. 3.1) spolu s rozsahlou diskusi
pouzitych postupl (kap. 3.2). Vystupy a zhodnoceni homogenizace jsou uvedeny v kap. 3.3. Ve &tvrté
kapitole Ize najit popis statistickych metod pouZitych b&éhem samotné analyzy, jedna se o metody
korelaCni analyzy (kap. 4.1), analyzy cykli¢nosti (kap. 4.2) a nékteré vicerozmérné metody analyzy dat
(kap. 4.3). P¥i popisu byl kladen diraz pfedevSim na moznosti uplatnéni téchto metod v klimatologii.

V paté kapitole jsou uvedeny vysledky analyzy kolisani teploty vzduchu v Ceské republice.
Na zacatku jsou stru¢né charakterizovany pouzité udaje (kap. 5.2.1), nasleduje korela¢ni analyza, jsou
studovany jednak zmény hodnot korela¢nich koeficientll v ¢ase (kap. 5.2.2), jednak v prostoru (kap.
5.2.3). Struéné je hodnocen vyskyt extrémné teplych nebo chladnych mésict (kap. 5.2.4), nasleduji
shlukova analyza (kap. 5.2.5) a analyza hlavnich komponent spolu s faktorovou analyzou (kap. 5.2.6).
Nakonec byla vytvofena prdmérna fada teplotnich anomalii pro Ceskou republiku, tato fada je
srovnavana s primeérnou fadou teploty vzduchu pro severni polokouli (podle Jonese et al., 2001). Jsou
uvedeny zakladni statistické charakteristiky primérné fady Ceské republiky (kap. 5.3.2), analyzovany

cykly (kap. 5.3.3) a hledana vazba primérnych fad na klimatotvorné faktory (kap. 5.3.5).

11



1.3  Dosavadni poznatky o variabilité teploty vzduchu v Ceské republice a

v evropském kontextu

Kolisani klimatu se v posledni dobé vénuje hodné pozornosti, pfedevSim v souvislosti
s diskutovanou moznou klimatickou zménou. Teplota vzduchu a srazky patfi mezi nejfrekventovanéji
zpracovavané meteorologické prvky. U teploty vzduchu je situace relativné jednodussi, nebot' neni tak
¢asové ani prostorové rliznoroda jako pole srazek. V posledni dobé se fady meteorologickych prvku
Casto porovnavaji s vystupy z klimatickych modell. Scénare klimatické zmény a verifikace klimatickych
modelll jsou znacné rozsahla témata, ktera by si zaslouzila samostatnou pozornost, prace tohoto typu
zde prezentovany nebudou. Pozornost bude vénovana pouze pracim, které se zabyvaji analyzou
naméfenych udaju. Tyto reSerSe si rozhodné necini narok, aby byly vy€erpavajici, jejich cilem je spise
podat pfedstavu o tom, jakym smérem se ubira zkoumani kolisani teploty vzduchu. Zavéry nékterych

podobné zaméfenych studii si mohou protifecit, tyto rozpory jsou ponechany bez komentare.

1.3.1 Analyza jednotlivych roki

V poslednich dvou desetiletich se vyskytlo nékolik abnormainé teplych rokd souvisejicich mj. s tim,
Ze od zhruba 80. let stoupa primérna teplota vzduchu v Ceské republice (to také plati obecné pro celu
Zemi). Mezi prace, které se vénovaly kolisani v ramci ur€itého roku nebo jeho ¢asti, patfi napfr.
nasledujici.

Teplé a suché léto 1983 v Ceské republice a v Evropé s analyzou atmosférické cirkulace
klimatologicky popsal Kr§ka a Munzar (1984). Hodnoceni léta 1992 spolu s popisem synoptickych pFicin
uvadi KrSka a Racko (1993). Létu 1994 se vénoval opét KrSka a Racko (1996), Némec (1995), Briizek
(1994) a Mikova (1994) a dale pomoci definovanych horkych vin také Kysely (2003). Létu roku 2003 se
vénoval napf. Pavlik et al. (2003).

Pozornost byla samoziejmé vénovana také chladnym zimam, napf. tuhé zimé 1928/29
(Kfivancova, 1999), kdy v Litvinovicich u Ceskych Budgjovic byla naméfena minimalni teplota —42.2°C,
coz je do dne$ni doby platny rekord nejnizsi namérené teploty vzduchu na tzemi Ceské republiky. Dale
byla pozornost vénovana napf. zimam 1978/79 (Kakos, 1979), 1981/82 (Kakos, 1982) nebo 1984/85
(Kakos a Krska, 1985). Zimy v fadé prazského Klementina se zaméfenim na nejtuzsi zimu ve stfedni
Evropé 1829/30 a porovnani v kontextu stfedni Evropy uvadi Kakos a Munzar (2000).
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1.3.2 Analyza kolisani rady prazského Klementina

Nejfrekventovanéji analyzovanou fadou je v pripadé Ceské republiky bezesporu fada prazského
Klementina, ktera je v Ceské republice bezkonkurenéné nejdel$i. Historie této meteorologické
observatofe za prvnich 200 let (do roku 1970) je zpracovana napf. in Pejml (1975).

Autor této prace ma o kvalité méfeni v poCatcich této fady jisté pochybnosti, nebot porovnanim
s jinymi stanicemi (napf. z Rakouska) tato fada vykazuje nékolik typl nehomogenit (tykajicich se
rozptylu, urovné a trendu, blize viz. kap. 5.3.1). Na druhé strané napf. podle Brazdila (1993a)
vykazovany vyraznéjsSi sestupny trend v roCnich hodnotach pfed polovinou 19. stoleti v porovnani
s nasledujici oteplujici tendenci Ize sice zpochybnit otazkou kvality starSich méfeni, v jeji prospéch vsak
svédc&i znacny prostorovy dosah této anomalie, tato tendence se projevuje také v podunajské oblasti
jizniho Némecka, Rakouska a Madarska.

Hlavag (1966) povazoval fadu teplotnich méfeni v prazském Klementinu za homogenni, ,ponévadz
za celé vice nez 200leté obdobi od zaloZeni stanice Josefem Steplingem r. 1952 aZ do nyné&jSi doby
nebylo umisténi stanice ménéno®. Zpracoval zaznamy teploméru této stanice, a to za obdobi 1775—
1937, z kterého se dochovaly v archivu prazské hvézdarny originalni rukopisné zaznamy. Vysledky
zpracovani vysly tiskem v I. a Il. dile publikace , Tepelné poméry hlavniho mésta Prahy“ (Hlavacg, 1937,
1941). Z prace Fritsche ,Meteorologie fliir das Horizont von Prag® pfevzal mési¢ni priméry za obdobi
1771-1774 a po prislusné redukci téchto primérd celou fadu rozsifil az do r. 1771. O kolisani klimatu
za poslednich 200 let (pro teplotu vzduchu) na zdkladé prazskych 196letych méfeni vyvodil nasledujici
poznatky. Klima stfedni Evropy lze rozdélit na tfi odliSné &asti: od zadatku fady az do r. 1836 typ
pfevazné kontinentalni, pfi¢emz autor pfipousti moznost zagatku tohoto obdobi jiZz pfed rokem 1771.
V obdobi 1836—-1933 pfevlada typ maritimni, 1934—-1966 navrat ke kontinentalnimu typu.

Machovsky (1993) podobné prezentuje zjiSténou odliSnost charakteru prvni a druhé poloviny fady
z hlediska zvySené tendence ke kontinentalité (v obdobi 1775-1881) resp. k maritimité (1882—1989).

Vzajemné korelace primérnych meésicnich teplot (korelace lednu s Unory, bfezny atd., az do 4 let)
zkoumal Kovanic (1977) a dale Strestik (1995). Strestik (1995) pouzil fadu prazského Klementina
upravenou od Jonese (homogenizovanou) a snazil se nalézt vyznamné Kkorelace majici odraz
v pranostikach (nalezl takto napf. kladné korelace mezi teplotami v po sobé jdoucich mésicich koncem
léta a na podzim, zaporné korelace mezi teplotami v zimé a na jafe, na podzim a v zimé, v lété a
v nasledujicim zimé, v zimé a v nasledujicim |été). Dale se zabyval vzajemnymi korelacemi mezi
teplotami a srazkami. Podobnym badanim — vzajemnymi korelacemi v teplotni fadé prazského
Klementina — se zabyval také napf. Hlavac (1977).

Porovnani teplotnich trendd pro severni polokouli a v Praze — Klementinu provedla Kalvova (1979).
Analyza pramérnych zimnich teplot nedala v otazce teplotniho trendu za fficetileti 1950-1978
jednoznaénou odpovéd. Autorka dale uvadi prehled kolisani teploty ve 20. stoleti a zimnich teplotnich

trend(l za uvedené tficetileté na severni polokouli.
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Dale Kalvova (1982) studovala velikosti klimatického Sumu a klimatického signalu v chodu
mésicnich praméra zimnich teplot na nasem Uzemi. K odhadu klimatického Sumu na stanici Praha—
Klementinum byla pouZita metoda navrzena Maddenem. Po statistické strance jde pfi hledani pfirozené
variability (neboli klimatického Sumu) o vypocet rozptylu stacionarni ¢asové fady mési¢nich prdméru
pomoci odhadl spekter Casové fady dennich pramér(. Vypocitané hodnoty pfirozené variability
mésicnich pramért zimnich teplot naznacuji, ze ve zkoumaném obdobi 1920-1980 nedoslo
k vyraznéjsim zménam ve spektralnich charakteristikach dennich priimérG teploty. V navazujici praci
Kalvova (1983) pfipojila k fadé Klementina také stanice Doksany a MileSovku a snazila se vyjadfit podil
Sumu na celkovém rozptylu. Zjistila, Ze vétsi vykyvy pocasi v zimé& podminuji i vy8Si podily Sumu
na celkovém rozptylu v porovnani s létem (77 ku 64%).

Na zakladé Cetnosti odchylek primérnych mésicnich teplot od pfislusnych 200letych normali
v Praze — Klementinu se Cerveny (1982) pokusil teplotné klasifikovat zimy (mésice prosinec, leden,
unor a zimu jako celek) na Gzemi byvalého Ceskoslovenska (pro obdobi 1775-1980).

Brzek (1988) zkoumal prubéh teploty vzduchu v Praze vzhledem k vyznaénym sopeénym erupcim
v prabéhu 19. a 20. stoleti se zaméfenim na vybuch Tambory na Javé v dubnu 1815. Na zakladé
sledovani fad mési¢nich primérnych teplot z Prahy—Klementina (obdobi 1771-1987) a typizace
synoptickych situaci podle Hesse—Brezowského dospél k zavéru, Ze ochlazeni ve stifedni a zapadni
Evropé vliété 1816 bylo zplUsobeno cirkulaci jako prvofadym faktorem. SopecCny prach se
pravdépodobné uplatnil jako druhofady faktor.

Brazdil (1993b) analyzoval homogenitu fad mési¢nich a roCnich primérd teploty vzduchu
prazského Klementina v obdobi 1771-1990 pfedevSim s ohledem na zesilovani tepelného ostrova
mésta. Brazdil a Budikova (1999) dale studovali vliv zesileni tepelného ostrova mésta Prahy na
sezonnich a ro€nich fadach teploty vzduchu, kdy porovnavali méfeni prazského Klementina s
venkovskymi stanicemi (18 okolnich stanic do vzdalenosti 40 km). V obdobi 1922-1995 je podle autoru
otepleni nejvyraznéjsi v zimé a na jare (0,06°C/10 rokud), nejmensi a nevyznamné v lété. Od Sedesatych
let se objevuje stagnace ve vyvoji tepelného ostrova. Velikost méstského otepleni pfed rokem 1922 je
uréena pouze pfiblizné kvuli nedostatku vhodnych homogennich referenénich stanic.

Intenzitu prazského tepelného ostrova a jeji zmény v obdobi 1961-1990 porovnavali mezi rdznymi
synoptickymi typy Beranova a Huth (2003). Intenzita tepelného ostrova pro dany den byla pocitana jako
rozdil minimalni denni teploty na stanici Praha—Klementinum a aritmetického priméru minimalnich
dennich teplot tfi okolnich venkovskych stanic. Pro zpracovani byla pouZita analyza rozptylu a linearni
regresni model. Bylo zjisténo, Ze ve v8ech analyzovanych cirkulaénich typech se maximum intenzity
tepleného ostrova vyskytuje v 1été a minimum nej€astéji v zimé. Nejvétsi intenzity tepleného ostrova se
vyskytuji v anticykonalnich situacich (2,57°C) a v typech s pfevliadajicim proudénim od severu a
severovychodu (2,59°C). Regresni analyzou byl zjistén rist 1,2°C/100 let, nejvétsi rlst intenzity je
pozorovan na podzim a nejmensi v zimé.

Dale byla pozornost vénovana kolisani v horkych vinach (tim se rozumi rdzné dlouha obdobi
mimoradné teplého letniho pocasi). V obdobi 1901-1997 analyzoval denni data prazského Klementina
napf. Kysely (2002). NejteplejSi Iéta se ve 20. stoleti objevila v letech 1943—-1952 a 1992-1995, ¢asové

rozlozeni horkych vin potvrzuje tato dvé maxima, ve 40. a €asnych 50. letech a dale v 90. letech.
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Rovnéz byla analyzovana vazba mezi horkymi vinami a atmosférickou cirkulaci. Pfi synoptickych
situacich s anticyklonou nebo hfebenem vysokého tlaku ve stfedni Evropé byl zjistén Cetnéjsi vyskyt

teplych dekad (u chladnych dekad naopak méné Cetnéjsi vyskyt).

1.3.3 Analyza kolisani na MileSovce

Pokud jde o analyzu samostatnych fad, kromé analyzy méfeni fad prazského Klementina byla také
znacna pozornost vénovana méfenim meteorologické observatore na MileSovce (837 m n.m.), ktera ma
nejdel$i souvislou fadu meteorologickych pozorovani mezi horskymi stanicemi v Ceské republice.

Homogenitu méfeni teploty vzduchu na MileSovce zejména se zfetelem na premisténi
meteorologické budky v roce 1940 vyhodnotili u primérnych mésic¢nich teplot vzduchu v obdobi 1905—
1990 Stekl a Zacharov (1993). Podle nich jsou Fady mésiénich a roénich praméri teploty homogenni.

Novotny (1995) se zabyval nalezenim trendl fad mésicnich, sezénnich a roc€nich primért
teplotnich charakteristik na observatofi MileSovka v obdobi 1905-1991. Provedl rovnéz absolutni
homogenizaci. Pro zjisténi trend( pouzil metodu robustni regrese vici odlehlym pozorovanim.
Za obdobi 1941-1991 zjistil pokles pramérnych teplot v teplé €asti roku, v chladné ¢asti roku naopak
jejich rist. NejvyraznéjSi zmény byly nalezeny v fadach pfizemni teploty. Primérna amplituda ve vSech
ro¢nich obdobich klesa. Tyto zmény podle néj vybizeji k domnénce, ze podnebi je v souCasné dobé
maritimné&jsi oproti 40. letlim.

Zacharov (1992) se zabyval doplfiovanim terminovych hodnot teploty na MileSovce. Zvolil
jednoduchou interpolaéni metodu, ktera se ukazala byt pomérné uspésna. Teploty na MileSovce urCoval
linearni interpolaci teploty mezi stanicemi Teplice a Fichtelberg. Podafilo se mu dosahnout smérodatné
odchylky rozdilu doplnénych a naméfenych hodnot 0,72 pro denni prdméry. Nedostatkem metody je, ze
nebere do uvahy skute€nou zavislost pfizemni teploty na nadmoriské vySce mista pozorovani, ktera je
ovlivnéna specifickymi podminkami jak na obou horskych vrcholech, tak i na Udolni stanici a obecné
neni linearni.Dale se ukazuje se, ze zavislost je odliSna pro rGzné typy (tfidy) pocasi.

Na tuto praci navazali Huth a Nemesova (1993). Jiz zohlednili skute¢nost, Ze pfi méfeni teploty
hraji velkou ulohu lokalni vlivy. M&Feni na horskych stanicich jsou oproti udolnim stanicim vyznamné
ovlivilovana charakteristikami vrcholu (zejména tvar, rozméry, slozeni pudy, vegetace), které plsobi na
obtékani a radiacni bilanci, a odliSnymi podminkami pro procesy souvisejici s fazovymi pfechody vody
(oblagnost, srazky). Navrhli metodu zalozenou na objektivni klasifikaci po€asi na stanicich Teplice a
Fichtelberg. Ke klasifikaci poCasi (k popisu pocasi byly pouzity veli€iny teplota, vihkost, vitr a oblagnost)
byla pouzita analyza hlavnich slozek a shlukova analyza. Pro kazdou tfidu pocasi zvlast se urCuji
koeficienty tfi rlznych regresnich rovnic, které umoznuji teplotu na MileSovce stanovit z teplot
naméfenych v Teplicich a na Fichtelbergu. Podafilo se prokazat, Ze klasifikace pocasi zlepSuje vysledky
doplhovani chybégjicich terminovych teplot. Zda je dosaZena pFesnost dostateéna, zavisi na tom,

k jakému ucelu se doplnéné udaje pouZivaji.
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Vztahem mezi zmé&nami atmosférické cirkulace a teplotou vzduchu na MileSovce v obdobi 1905—
1991 se zabyval Novotny (1994). K popisu cirkulace pouzil typizaci podle Hesse a Brezowského. Zjistil,
Ze korelace teplotnich charakteristik s ¢etnosti vyskytu typd cirkulace v letnim obdobi je volngjsi nez
v zimnim.

Studiem vztahl mezi cirkulaci kontinentadlniho méfitka ve volné atmosféfe a lokalnimi
klimatologickymi charakteristikami na MileSovce se dale zabyvali Huth a Novotny (1995) a Huth (1997).
Pomoci linearnich regresnich vztah( byla hledana souvislost mezi geopotencialnimi vySkami hladiny
500 hPa nad Evropou a pfilehlou c&asti Atlantského oceadnu a dennimi hodnotami vybranych
klimatologickych charakteristik na MileSovce. Analyza byla provedena oddélené pro zimu a léto. Huth
(1997) zjistil, ze cirkulace ve vySce nad 5,5 km a v definované ploSe ovliviiuje nejvyraznéji teplotu
vzduchu a zonalni slozku vétru. Relativni vlhkost vzduchu, mnozstvi oblagnosti, trvani slune¢niho svitu
a srazkovy Uhrn nevykazuji vazbu na cirkulaci v zimé vibec a v lété jen slabé. Nizkofrekvencni Cast
cirkulace (jevy s periodou nad 10 dni) ma na studované charakteristiky vyrazné vétsi vliv nez cirkulace
v oblasti synoptickych frekvenci (2 az 6 dni). Intenzita vazby mezi cirkulaci a po€asim je vyrazné
proménliva mezi jednotlivymi desetiletimi.

Podrobné informace o historii observatofe a provadénych méfenich podali Brazdil a Stekl (1999).
V obdobi 1905-1994 analyzovali klimatické poméry MileSovky na z&kladé Fad klimatologickych
charakteristik jednotlivych meteorologickych prvkd a jevd, se zfetelem na jejich homogenitu.
Z dynamickoklimatologického hlediska zhodnotili vybrané extrémy teploty vzduchu, srazek, rychlosti
vétru, zimnich boufek a namrazy. Dale studovali kolisani podnebi na MileSovce pomoci trendové a
spektralni analyzy na zakladé mésicnich, sezonnich a ro€nich klimatologickych charakteristik v obdobi
1905-1997.

1.3.4 Analyza kolisani teploty vzduchu na tizemi Ceské republiky

Studiu prostorovych vztahl (kolisani v ramci vétSich uzemnich celkd) je vénovana pozornost
predevsim v poslednich letech. Toto je dano hlavné vyuzZitelnosti statistickych softwar( a pocitacu, které
v minulosti k disposici nebyly, a také lep$i dostupnosti namérenych udaji pomoci vytvafenym databazi.

RozloZenim minimalnich teplot na Sumavé, zejména v jeji centralni &asti — Sumavskych planich —
se zabyvala Kfivancova (1991). Zameéfila se pfedevSim na inverzni charakter mélkych snizenin. Vyuzila
k tomu Ucelovou sit pro méfeni teploty vzduchu (10-15 stanic vybavenych vétSinou stani¢nimi a
extrémnimi teploméry a termografy), kterou od roku 1976 zacal v mélkych udolnich polohach v okoli
Kvildy budovat amatérsky meteorolog Antonin Vojvodik z Vimperka.

Teplotni fadu Ceské republiky podle Udaji 20 homogennich tad (fady byly homogenizovany s
pouzitim testu Craddocka) pro obdobi 1882—-1990 spocetl Kiek (1993). Tuto primérnou Ffadu dale
porovnaval s fadou severni polokoule podle Jonese a s boxem 9 podle Hansena a Lebedeva.

Brazdil et al. (1996b) pouzili k provedeni shlukové analyzy horskych stanic v Ceské republice roéni

fady vybranych klimatologickych charakteristik teploty a tlaku vzduchu, slune€niho svitu a oblaénosti.
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Podobné byla analyzovana kolisani sezénnich fad klimatologickych charakteristik uvedenych prvkl
na horskych stanicich v Ceské republice Simkem (1997).

Horkym vinam na jizni Moravé v obdobi 1961-1990 se vénovali Kysely a Kalvova (1998). Autofi
pouzili idaje maximalni a minimalni denni teploty vzduchu, denni Uhrny srazek a globalni zafeni 8
meteorologickych stanic. Zjistili, ze pfi¢inou nadnormalné vysokych teplot vzduchu u nas i v rozsahlé
oblasti Evropy byla pfevazujici meridionalni cirkulace s anticyklonalnim razem pocasi a s pfilivem velmi
teplého vzduchu od jihu az jihozapadu, pfi niz se na vysokych teplotach podilely jednak dlouhodobé
radiaéni prohfivani zemského povrchu a nasledné pfizemnich vrstev ovzdusi, jednak tepld advekce,
popf. i fénové ucinky v zavétfi Alp. Horkym vinam na jizni Moravé v obdobi 1961-1995 se dale vénuje
Kysely et al. (2000). Kysely (2003) potom navazuje na predchozi prace a analyzuje horké viny v Ceské
republice, zejména z hlediska jejich ¢asové a prostorové proménlivosti, vztahu k atmosférické cirkulaci
a pravdépodobnosti opakovani. Analyza je zaloZena na datech z vice nez 50 klimatickych stanic Ceské
republiky za obdobi 1961-1998.

Brazdil a Mackovéa (1998) homogenizovali roéni Fady teploty vzduchu 30 vybranych stanic Ceské
republiky v obdobi 1828-1995. Z téchto fad vypocetli anomalie od referenéniho obdobi 1961-1990 a
z téchto anomalii potom priimérnou fadu Ceské republiky. Primérna fada byla vypo&tena jako prosty
aritmeticky prdmér vSech stanic dostupnych v daném roce, dale primérovanim fad anomalii vybranych
gridovych bod{l — vypocitano vazenym primeérem, kde vahou byla pfevracena hodnota vzdalenosti mezi
stanici a danym gridem. Rozdily mezi témito dvéma fadami jsou zanedbatelné. Ziskané teplotni Fady
byly porovnany s globalnimi fadami a fadou Rakouska.

Brazdil et al. (2001b) provedIi relativni homogenizaci mési¢nich teplot vzduchu v obdobi 1961-
1999 pro 95 stanic Ceské republiky. Z t&chto fad autofi vytvofili primérnou fadu Ceské republiky a tu
porovnavali s primérnou fadou severni polokoule. Dale pomoci modelu vicenasobné linearni regrese
zkoumali vliv klimatotvornych faktort na kolisani teploty vzduchu. Byli schopni vysvétlit 51-68% rozptylu
v roénich a sezonnich fadach severni polokoule a 45-53% rozptylu v fadach Ceské republiky.

Kolisanim teplych a chladnych mésict vybranych podle kritickych hodnot normalniho rozdéleni se
zabyval Brazdil et al. (2001a). Autofi pouzili homogenizované fady meési¢nich priiméru teploty vzduchu
93 stanic Ceské republiky a studovali jejich zmé&ny v &asové a prostorové variabilité v obdobi 1961—
2000. Prostorové zmény ve vyskytu extrémnich mésicd byly analyzovany pomoci shlukové analyzy.
Variabilita teplych a studenych extrému je podle nich mens$i nez v minulosti (porovnani s Prahou —
Klementinem). Zjistili také, Ze vétSina extrémné chladnych mésict v zimnim pllroce je spojena
s anomalnim proudénim chladného vzduchu ze severu, jak pfi hladiné mofe tak v 500 hPa. Naopak
extrémné teplé mésice jsou spojeny s anomalné jiznim proudénim pfi hladiné mofe a ve stfedni
troposféfe v kombinaci se subsidenci.

Sandev a Sedivka (2002) provedli vramci Ceské republiky hodnoceni zimnich charakteristik
meésicu prosince az bfezna v obdobi 1989-2001 a porovnavali je se stejnymi mésici za obdobi 1961—
1990. Pouzita byla teplota vzduchu a snéhové charakteristiky, dvé prazské stanice a 3 stanice ve
vysSich polohach. Pro vysvétleni vysledkl rovnéz analyzovali synoptické situace. Zjistili, Ze v pribéhu
90. let 20. stoleti evidentné nastaly zmény ve v8eobecné zimni cirkulaci nad stfedni Evropou —

vSeobecny vzestup poctl teplejSich a pokles chladnéjSich situaci v kombinaci s jinymi faktory vede
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k mirnému az silnému vzestupu teploty vzduchu ve sledovaném obdobi. Primérna mésicni teplota
vzduchu se zvedla nejvice v lednu, nejméné v prosinci, v disledku toho se od stfednich poloh teplotni
vrchol zimy posunul z ledna na zalatek zimy, tedy do prosince. Autofi dale konstatuji celkovy pokles
srazek v mésicich lednu a unoru.

Zkusenosti s konstrukci technickych teplotnich &asovych fad v Ceské republice prezentovali
Kvétori a Zak (2004). Jejich snahou bylo vzajemné propojeni problému prostorové interpolace a
homogenizace Casovych fad. Technické fady byly konstruovany pro gridové body prostorovou
interpolaci vypocétem linearni regresni zavislosti na nadmoiské vySce z dat méfenych na okolnich
stanicich (aplikace nastroju GIS). Vysledné technické fady mési¢nich pramérd prdmérné a maximalni
denni teploty vzduchu byly porovnany pro vybrané stanice s puvodnimi Fadami a s fadami
homogenizovanymi standardnimi metodami (pouzili metodu MASH T. Szentimreye z Madarska).

Zmény vybranych teplotnich kvantil v obdobi 1961-2000 na zakladé méfeni 29 stanic Ceské
republiky zkoumaly Chladova a Kalvova (2005a). Linearni trendy studovanych charakteristik stanovily
s pouzitim Kendall-tau koeficientu. Z provedenych vypoétd vyplynulo, Ze u denni maximalni teploty
vzduchu doSlo v zimé k posunu 90% kvantild smérem k vy$Sim hodnotam, zatimco 10% kvantil zGstal
prakticky beze zmény. To naznaluje protaZeni rozdéleni smérem doprava. Na jafe se posunuly
smérem k vyS§Sim hodnotam oba kvantily, posun 90% kvantll vSak byl prikaznéjsi, zatimco v Iété byl
vyrazngéjSi a prukaznéjsi posun 10% kvantild k vy$Ssim hodnotam. Rozdéleni maximalni teploty
na podzim zUstalo beze zmén. U minimalnich teplot nebyly zmény tolik vyrazné jako u maximalnich
teplot. Zmény byly opét prikaznéjSi u 90% kvantill na jarfe, v l1été a v zimé.

Chladova a Kalvova (2005b) dale studovaly zmény 10 teplotnich a srazkovych charakteristik
v Ceské republice v obdobi 1961-2000. Zjistily, Ze nékteré charakteristiky se zménily: denni teplotni
amplituda a pocty dnl v horkych vinach se zvysily, délka mrazového obdobi se zkratila. Nékteré
charakteristiky zUstaly beze zmén: maximalni ro¢ni amplituda teploty vzduchu, délka srazkového

obdobi a obdobi beze srazek. Hodnoty trendll na podzim se ukazaly byt odliSné od ostatnich sezoén.

1.3.5 Analyza kolisani teploty vzduchu ve stifedni Evropé

Kolisani rocnich hodnot tlaku vzduchu, oblaénosti, trvani slunecniho svitu, globéalniho zafeni,
teploty vzduchu (v tomto pfipadé pouzito 34 stanic) a atmosférickych srazek v oblasti stfedni Evropy
v obdobi pfistrojovych méfeni analyzoval Brazdil (1991). Pouzil metody spektraini analyzy a
numerickych filtrd k nalezeni statisticky vyznamnych cykld v fadach. V pfipadé teploty vzduchu a
slunecniho svitu nalezl podezielé rozdily mezi kolisanim na horskych stanicich (v oblasti Alp) a
stanicich z nizSich poloh. Jednim ze zavérl je, ze dlouhodobé zmény meteorologickych prvki ve
stfedni Evropé nemusi vzdy odpovidat globalnim zmé&nam (nebo zmé&nam na severni polokouli).

Michalek et al. (1993) analyzovali devét stanic v oblasti stfedni Evropy, na nichz méfeni teploty
vzduchu zagala jiz ve 2. poloving 18. stoleti (Zeneva od r. 1768, Basilej — Binningen od r. 1777,
Hohenpeissenberg od r. 1781, Mnichov Riem od r. 1781, Praha Klementinum od r. 1771, Videfi — Hohe
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Warte od r. 1775, Budapest od r. 1780 a Var8ava od r. 1779). V préaci jsou popsany zakladni metody
pro analyzu trendu uvedenych &asovych fad, metody spektralni analyzy a metody zaloZené na
nizkofrekvenéni filtraci. Autofi se mj. zabyvali problémem homogenity teplotnich fad a faktorem
zesilovani tepelného ostrova mésta. Kolisani prdmérnych roénich teplot vzduchu na deviti
stfedoevropskych stanicich se vyznacuje dobrou shodou v ¢asovém vyskytu dil€ich extrém, liSi se
vS8ak jejich intenzitou. ZjednoduSené lze hovofit o poklesu teplot od konce 18. stoleti zhruba
do poloviny, popf. do 80. let 19. stoleti, odkdy dochazi prakticky ke kontinualnimu vzestupu teplot.

Analyzou kolisani maximalnich a minimalnich teplot vzduchu a denni amplitudy teploty vzduchu
v kontextu Ceské republiky se zabyval Brazdil et al. (1994a, 1994c, 1995, 1996a), spolu s ostatnimi
stfedoevropskymi horskymi stanicemi Weber et al. (1997). Napf. podle Brazdila et al. (1994a), analyza
mésiénich pramér( dennich teplotnich maxim a minim v Ceské republice (pouZito 13 stanic) a
Slovenské republice (7 stanic) v obdobi 1961-1992 neukazuje na rychlejSi vzestup minim v porovnani
s maximy a odpovidajici pokles denni teplotni amplitudy, jejiz trend neni vétSinou statisticky vyznamny.
Znacnou ¢ast zmén v maximech a denni teplotni amplitudé Ize objasnit zménami oblacnosti, popfF.
slunecniho svitu. U teplotnich minim je linearni vazba nevyznamna.

Zmény v maximech a minimech dennich teplot v9 vybranych regionech stfedni Evropy a
Bulharska v obdobi 1951-1990 byly zkoumany Brazdilem et al. (1996a). Byly zkompilovany prdmérné
fady stfedni Evropy a provedena trendova analyza. Vzestup maxim byl v daném obdobi o néco malo
mensi nez u minim (0,52°C , resp. 0.60°C), tzn. malé snizeni denni teplotni amplitudy. S vyjimkou
jarnich minim jsou ostatni trendy statisticky vyznamné. Pozorované nevyznamné trendy v denni teplotni
amplitudé v oblasti stfedni Evropy souvisi s malymi zmé&nami oblaénosti. Dale byla zkoumana
dlouhodoba kolisani ro€nich maxim, minim a teplotni amplitudy pro osm vybranych fad bé&éhem 20.
stoleti.

Domonkos et al. (2002) zkoumali zmény extrémnich jev( v Iété a v zimé na zakladé méreni 11
stanic ve stfedni a jiZzni Evrop& v obdobi 1901-1998. Autofi zjistili, ze bé&éhem 20. stoleti doslo
k dlouhodobym zménam ve vyskytu horkych obdobi vIété i studenych obdobi v zimé. Tendence
k oteplovani se projevily na vSech stanicich, ale pouze na stanicich v severnéjSich ¢astech Evropy byly
kladné trendy poctu dni v horkych a studenych obdobich statisticky vyznamné.

Huth a Pokorna (2004) prezentovali vysledky analyzy dlouhodobych zmén 11 klimatickych
proménnych na 21 stanicich v Ceské republice v obdobi 1961-1998. Analyzovany byly odd&lené
jednotliva ro¢ni obdobi. Autofi zkoumali tyto proménné: denni primérna, maximalni a minimaini teplota,
denni amplituda teploty, zonalni a meridionalni sloZzka vétru, relativni vihkost, obla¢nost, délka trvani
slunecniho svitu, uhrn srazek a pravdépodobnost srazkového dne. Podle autort je oteplovani nejsilng;si
v zimé, na jafe a v lété je oteplovani slabsi, na podzim oproti tomu dochazi k ochlazovani. Nejvice
statisticky vyznamnych trendlu teploty se vSak vyskytuje vliété, coz je dano mensSi mezirocni
proménlivosti klimatu v tomto ro€nim obdobi. V zimé&, na jafe a v 1été rostly maximaini teploty vzduchu
rychleji nez minimalni, coz vedlo ve vysledku k ristu teplotni amplitudy. Na podzim naopak rychleji
rostly minimalni teploty, a to mélo za nasledek zmen3ujici se amplitudu teploty vzduchu. Srovnani

s trendy v obdobi 1949-1980 naznaduje, Ze v 1ét& i v zimé oteplovani v Ceské republice sili. Podle
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IPCC (2001) naopak dochazelo na vétSiné uUzemi svéta v minulych desetiletich k poklesu denni
amplitudy teploty vzduchu, ktery byl dan rychlejSim rdstem denni minimaini teploty nezli maximaini.

Hostynek (2005) posuzoval dlouhodobé zmény teploty vzduchu a srazek na sekularnich stanicich
v Ceské republice (8 stanic) a sou¢asné na dal$ich blizkych stanicich ve stfedni Evropé (3 stanice)
v obdobi 1921-2003. Zjistoval pfitomnost a zménu trendu. U roc¢nich, jarnich i letnich teplot a
mésicnich teplot unor — Cerven byla potvrzena statisticky vyznamna pfitomnost i zména trendu.
Priblizné od 80. let 20. stoleti dochazi k vyznaénému vzestupu teplot na vSech stanicich.

Cahynova (2005) ve stfedni Evropé zjistila pomé&rné tésnou pozitivni zavislost teploty vzduchu
v chladném pulroce na mife zonalni cirkulace vyjadfenou indexy NAO a ZIEU (publikovany Némeckou
meteorologickou sluzbou). Hodnoty korelaéniho koeficientu podle ni klesaji od severu k jihu, mirou
zonalni cirkulace jsou nejvice ovlivnény teploty v oblasti lezici v blizkosti Severniho a Baltského more.
Mensi zavislost byla zjiSténa na horskych a podhorskych stanicich. Nejzietelnéjsi kladny vztah zonalni

cirkulace a primérnych mésic¢nich teplot vzduchu existuje v prosinci, lednu a tunoru.

1.3.6 Prace z oblasti Evropy s podobnym zamérenim

Na zavér budou jesté uvedeny nékteré prace z oblasti Evropy, které jsou zamérenim podobné jako
tato prace, tzn. Ze je vénovano velké Usili ziskani homogenni Gdajl pro vétsi tzemni celek, a tyto udaje
jsou nasledné analyzovany.

Pomoci Alexanderssonova testu zhomogenizovali Moberg a Alexandersson (1996) dlouhodobé
sezoénni teplotni fady Svédska, Danska, Finska a Norska (obdobi 1861-1994). Z té&chto udaji dale
vypoditali fady pro gridové body (po 5° zem. Sitky i délky), spocCetli teplotni trendy pro tyto Fady a
porovnali je s globalnimi fadami gridovych bod( podle Jonese, kde nalezli fadu nehomogenit, které
podle nich mohou mit takovou velikost, jako jsou celkové pozorované zmény v homogennich datech.

Rozdéleni Norska do 6 teplotnich regionl pouzitim kombinace analyzy hlavnich komponent a
shlukové analyzy pro ro€ni a sezénni praméry provedli Hanssen—Bauer a Nordli (1998), vyuzili pfitom
homogenizovanych dat. Dale testovali trendy a sledovali kolisani na standardizovanych primeérnych
fadach vytvorenych regiond.

Auerova et al. (2001) vytvorili rakouskou klimatickou databazi zalozenou na mésiénich udajich,
které jsou dlouhodobé (pokryvajici celé obdobi pfistrojovych méreni), homogenni, které obsahuiji
nejenom teplotu nebo srazky, ale také trvani slunecniho svitu, tlak vzduchu, obla¢nost atd. Soucasti
databaze jsou také udaje mimo hranice Rakouska. Bohm et al. (2001) vyuzili této databaze a fad
z okolnich statt (Gzemi Alp) pro nasledné analyzy v podobé regionalizace zaloZzené na analyze hlavnich
komponent, analyzy trendu téchto regionalnich fad (pomoci progresivni Mann—Kendallovy testovaci
statistiky), vytvoreni fad pro gridové body a jejich porovnani s databazi CRU, kde nalezli chyby (autory
vytvofena fada je strmé;jsi — vykazuje vy$Si hodnoty trendd, hlavné v 1été).

Tuomenvirta (2004) zpracoval data z obdobi pfistrojovych pozorovani ve Finsku (poslednich 150

rokl). Vénoval se homogenizaci ¢asovych fad (testem Alexanderssona). Dale spocital trendy a zjistil
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statisticky vyznamny vzestup teplot v roce a na jafe. Od roku 1970 vysledoval rychly vzestup teplot,
pfedevSim v zimnim obdobi. Déle pro denni teplotni amplitudu vytvofil model vicendsobné linearni
regrese, kde byly zahrnuty cirkulaéni indexy (zonalni a meridionalni) spolu s tlakem vzduchu a
oblacnosti (ktera byla nejvyznamnéjSim prediktorem). V zimé& model vysvétlil 53%, vlété 80%

celkového rozptylu.
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2. Udaje o teploté vzduchu v Ceské Republice

V této kapitole bude nejprve struéné popsana historie pfistrojovych méfeni v €eskych zemich, dale
bude uveden postup pfi vytvareni databaze pramérnych mésicnich teplot vzduchu pouzitych pro

naslednou analyzu kolisani teploty vzduchu v Ceské republice.
2.1  Struénd historie pfistrojovych méreni na izemi Ceské republiky
211 Pocatky pristrojovych méreni

2111 Vyvoj méfeni a pozorovani v Cechach

V ramci byvalého Rakouska byla prvni meteorologicka sit organizovana na uzemi Cech, kde byla
také nejstarSi meteorologicka stanice (astronomicka observatof Praha — Klementinum), na které se jiz
v 18. stoleti konala pravidelnd a nepfetrzitd méfeni. Hlavni zasluha o zavedeni meteorologickych
méfeni v Cechach nalezi Josefu Steplingovi (1716—1778) a Antoninu Strnadovi (1746—1799) (Augustin,
1885). Stepling provedl jiz roku 1752 pfi prazské hvézdarné prvni pravidelna méfeni (teploty, tlaku
vzduchu a srazek), jejichz vysledky uvefejnil spolu s popisem, jak by se méla meteorologicka
pozorovani provadét. Na Steplingovy myslenky o zavedeni meteorologického méfeni a pozorovani
v Cechach navazal jeho 24k a nastupce A. Strnad, jenz pfi prazské hvézdarné zaloZil dlouhou
pozorovaci fadu, vedenou od roku 1771 pravidelné a nepfetrzit¢ az dodnes (zlet 1771-1774 se
dochovaly pouze priimérné mésicni teploty, Fada dennich teplotnich méfeni zac¢ina od 1. ledna 1775).
Diky nému se zacalo s pozorovanim i na jinych mistech v Cechach. Snaha o pochopeni atmosféry a
jevu v ni probihajicich vychazela pfedevsim z potfeb zemédélstvi, které je na pocasi a podnebi hodné
zavislé.

Strnad kolem sebe soustfedil nékolik pozorovateld, ktefi mu zasilali sva pozorovani do Prahy.
Meteorologicka pozorovani mimo Prahu byla koncem 18. stoleti konana v Caslavi, Bolebofi, Chocni,
Land$krouné&, Plané, Teléi a Zitenicich. Strnad jejich vysledky uvefejfioval ve spisech Kralovské Seské
spolecnosti nauk.

Ve Strnadové dile pokracoval jeho Zak Martin Alois David (1757-1836), jenZ ziskal pro zfizeni
meteorologické pozorovaci sité v Cechach vlastenecko—hospodaiskou spoleénost &eskou (ta
v meteorologii vidéla pfedevSim dobry prostfedek pro rozvoj zemédélstvi). Diky ni jiz v roce 1817
zasilalo vysledky pozorovani do Prahy 14 stanic, ktera byla uvefejiovana z pocatku ve zvlastnich
zpravach (1817-1821), pozdéji ve spisech vlastenecko—hospodarské spolecnosti (Neue Schriften der
k. k. patriotisch—6konom. Gesellshaft und Verhandlungen der patr.— 6konom. Gesellsch., 1822—-1847).
Hlavni pozornost byla vénovana pozorovani a zpracovani tlaku a teploty vzduchu, srazek a vétru.
V dob&, kdy v Cechach jiz fungovala organizovana sit meteorologickych stanic pozorujicich
systematicky a s vyzkouSenymi pfistroji, v jinych zemich rakouského mocnafstvi se teprve zfizovaly pfi

hvézdarnach nebo pfi klasterech jednotlivé meteorologické stanice (Augustin, 1885).

24



Karel Kreil (1798-1862) v roce 1839 zfidil pfi prazské hvézdarné novou magnetickou a
meteorologickou observatof, kde zvySil po€et pozorovacich terminG a rozsah méfeni. Jeho snahou byla
hodinova méreni, ale nova observatof se potykala s finanénimi problémy, takZze pozorovani nejsou
bohuZel uplna (Krska a Samaj, 2001).

Cily ruch pozorovaci a intenzivni &nnost v oboru meteorologie trvaly v Cechach vice nez celé
desetileti od roku 1840 do roku 1852. Revoluéni rok 1848 bohuzel zpUsobil obrat v mnoha oblastech,
téz v organizaci meteorologie (Augustin, 1885).

ZaloZenim Ustfedniho Ustavu pro meteorologii a zemsky magnetismus ve Vidni (Central-Anstalt
fur Meteorologie und Erdmagnetismus — prvnim feditelem uUstavu se stal Karel Kreil), ktery mél
k disposici dostateéné prostfedky pro spravu rakouské meteorologické sité, nastalo nové obdobi
meteorologickych pozorovani v Rakousku. Zfizenim samostatného Ustavu byla meteorologie povysena
ze zajmové &innosti na statni sluzbu, vymanila se z podruzi astronomie a zemédélstvi a mohla si sama
zvolit své cile. Na dosavadnich i novych stanicich se za€alo pozorovat v celém mocnéfstvi jednotnym
zpusobem a cejchovanymi pfistroji.

Zfizeni rakouské sité s centrdlnim ustavem ve Vidni bylo pro péstovani meteorologie a
meteorologickd pozorovani v Cechach bohuZel osudné, nebot zde nastal Upadek. Vlastenecko—
hospodafska spolecnost zastavila svoji ¢innost a rozpustila meteorologickou sit, jejiz stanice pFeSly
do pozorovaci sité rakouské, slouZici ji na poCatku jako zaklad. Meteorologové, ktefi dosud s velikym
zdarem Fidili pozorovani v Cechach, byli z Prahy povolani na centrélni Gstav do Vidné&, aby tam zaloZili
a fidili meteorologickou sit rakouskou.

Kromé ztraty odbornikh mélo zalozeni videnského Ustavu nepfiznivé dasledky v tom, Ze vedlo
v Cechéach ke znaéné redukci pozorovacich stanic, k Upadku Klementina, i ke ztraté nadé&je, Ze se
Praha opét stane stfediskem alespori zemského meteorologického a klimatologického vyzkumu. Cechy
mély na zacatku v meteorologii oproti jinym zemim mocnéfstvi znany naskok, nejhustsi sit stanic a
kvalitni fady méfeni, zatimco jinde se pozorovani teprve zavadéla. Pfi zaloZeni ustavu byl poc&et stanic v
Cechéach vétsi nez podet ostatnich stanic z celého Rakouska (17 ku 31). Za nékolik let ale klesl podet
stanic zasilajicich sva pozorovani z Cech do Vidné na polovinu (ze 17 na 8), kdeZto v jinych rakouskych
zemich stale vzristal a po osmiletém trvani celorakouské meteorologické sité¢ v ni byly Cechy
zastoupeny jiz jen desetinou stanic. Po rozdéleni meteorologické sité na rakouskou a uherskou (1870)
se v Cechach zvétsil jako v ostatnich rakouskych zemich po&et meteorologicky stanic, ale tak nepatrné,
Ze zustal stejny pomér Ceskych stanic k celkovému poctu celé sité, jaky byl pfed rozdélenim. Ze 261
stanic I., Il. a lll. tfidy v celé siti v roce 1882 pfipadalo na Cechy pouze 27 stanic (na Moravu 29). V
rakouskych zemich pfipadala v priméru jedna meteorologicka stanice na 1150 km?, kdezto v Cechach
na 1924 km? (naproti tomu Slezsko mélo nejhustsi sit — jednu stanici na 257 km2). Zmény v siti, které
provadeél ustfedni Ustav, sméfovaly k tomu, aby stanice byly rozmistény pokud mozno rovhomérné ve
v8ech rakouskych zemich. Hlavnim problémem téchto stanic v Cechach bylo, Ze se jejich stav stale
ménil, jelikoz jejich udrzovani bylo zavislé na dobré vili pozorovatelli. Z 27 stanic pozorujicich v roce
1882 vykazovalo jenom 10 Uplna pozorovani nepfetrZité po cely rok (Augustin, 1885).

Upadek meteorologickych pozorovani v Cechach nezastavilo ani vybudovani dvou rozsahlych

srazkomérnych siti v 70. letech 19. stoleti. Jedna z nich byla vybudovana meteorologickou sekci
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hydrografické komise vedené FrantiSkem Studni¢kou (Hydrograficka komise pro Kralovstvi ¢eské byla
zfizena v Cechach rozhodnutim zemského snému v roce 1875 po zhoubné povodni roku 1872 a po
obdobi neobyé&ejného sucha v letech 1872-74). Druhou sit mél Cesky lesnicky spolek pod vedenim
Emanuela Purkyného (roku 1878 byla zfizena samostatna ombrometricka sit, ktera se v kratkém Case
rozrostla az na 730 stanic umisténych v lesich nebo v jejich sousedstvi). Tyto sité ale byly zalozeny ke
specialnim ucelum a nemohly nahradit pozorovani meteorologicka (Augustin, 1885).

Po katastrofalnich povodnich, zejména na Dunaji v roce 1890, byla ve Vidni zfizena statni
hydrografickd sluzba. Kromé& ustfedni hydrografické kancelafe byla v zemich zaloZzena hydrograficka
oddéleni, zabyvajici se v pfislunych povodich i meteorologickymi métenimi (Kréka a Samaj, 2001).

Ceské zemé postradaly (po zfizeni Ustfedniho Ustavu) metodické a organizaéni stredisko, kterym
se nemohla stat pro svou polohu ani prazska hvézdarna, jejiz slava pominula, jakmile se zpfisnily
pozadavky na umisténi stanic . tfidy — pfedevsim kv(li nepfiznivému umisténi na dvofe Klementina ve
stfedu mésta: "Méfeni mnohych ukazdv atmosferickych uprostied kotliny Prazské, ¢asto koufem a
dymem naplnéné, jest velice pochybné. ... Velké stanice meteorologické tak nepfiznivé umisténé sotva
bychom nyni nalezli nékde jinde; vétsi observatoria meteorologicka byla nyni jiz v§8echna z mést
odstranéna." (Augustin, 1885). Viderisky centralizmus vSak nebyl mySlenkam na zfizeni nového
zemského meteorologického centra naklonén, zvlasté kdyz po zaloZzeni samostatného
meteorologického Ustfedniho ustavu v Budape$ti v roce 1870 ztratil znanou &ast pozorovaci sité
(Krska, 2001).

21.1.2 Vyvoj méfeni a pozorovani na Moravé a ve Slezsku

Na Moravé a ve Slezsku byla situace oproti Cecham jind. Zde soustavnd meteorologicka
pozorovani zacinala v poloviné 19. stoleti, tedy v dobé zfizovani videfiského ustavu, nebyla zde obdoba
Strnadovy a Davidovy tradice centralni zemské stanice.

Pro rozvoj pfirodovédeckého badani na Moravé bylo velice dulezité zalozeni Pfirodozpytného
spolku (Naturforschender Verein) v roce 1861 v Brné. Stani¢ni sit meteorologickych a srazkomérnych
pozorovani ve spravé spolku se pomérné rychle rozSifovala. Zatimco v roce 1862 pracovaly jen 4
stanice, v roce 1875 jich bylo jiZz 19 a v roce 1880 pozorovalo 37 stanic. Podle posledni rocenky, kterou
spolek (resp. jeho meteorologicka komise) vydal za rok 1911, obhospodafovala komise v tomto roce
229 stanic. Oproti tak rozsahlé stani¢ni siti byla sit videnského Ustavu na Moravé a ve Slezsku velmi
skromna (Kréka a Samaj, 2001). Vybrané stanice spolku byly za&lefiovany do rakouské sit&. Rakouska
sit se postupné stabilizovala a zvlasté po oddéleni sité v Uhersku (1870) se zvétSil pocet jejich stanic —
v roce 1882 bylo na Moravé 29 stanic, nejhustsi sit mélo Slezsko. Aby byl pomérny pocet stanic na
Moravé stejny jako v Cechach, muselo by byt v Cechach vedle tehdejSich 27 stanic o 40 stanic vice
(Augustin, 1885).
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21.2 Meteorologicka pozorovani po prvni svétové valce

Nova Ceskoslovenska republika, vyhlaSena 28. Fijna 1918, provadéla vyrazné zmény ve statni
spraveé a zakladala Cetné celostatni instituce, které nahrazovaly dosavadni analogické instituce fizené z
Vidné nebo Budapesti. To se tykalo i ¢eskoslovenské meteorologické sluzby, ktera se ustavovala na
rozhrani let 1919 a 1920. Vznikl tak Ceskoslovensky statni Gstav meteorologicky, pozdéji pouzivajici jen
nazev Statni Gstav meteorologicky (SUM) (Krska a Samaj, 2001).

Podobné jako SUM, ktery prevzal od byvalych ustfednich organti monarchie meteorologickou
sluzbu, sluzbu hydrologickou v novém staté organizoval Statni Ustav hydrologicky. Srazkomérna sit,
kterou Ustav spravoval, patfila k nejhust&j§im v Evrop&. SUM srazkomérné stanice neprovozoval a
udaje o srazkach prebiral od hydrologického partnera. Hydrologové ze zacatku také ve velkém rozsahu
provozovali stanice teplomérné. Mékeni teploty vzduchu pozdéji jako duplicitni innost postoupili SUM
(na konci 20. let).

Statni ustav meteorologicky mél od pocatku problémy s umisténim. Provizorni umisténi trvalo
nakonec 21 let, kdy az v roce 1940 ziskal vlastni budovu. V SUM v roce 1921 pracovalo jen 8
pragmatikalnich zaméstnancu, v roce 1928 zde bylo 19 a v roce 1931 23 systematizovanych mist. Je
obdivuhodné, Ze tak maly kolektiv byl schopen organizovat a fidit stani¢ni sit' na uzemi tak rozsahlém
(od ASe po Jasifnu), s dobrovolnymi pozorovateli riznych narodnosti, provadét posudkovou ¢innost,

sestavovat roCenky, atd. (Krska, 1999).

Do vyvoje sluzeb v Ceskych zemich nepfiznivé zasahl mnichovsky diktat. Z odstoupeného
pohraniéniho Uzemi musely byt sousednim statim predany jak stanice, tak napozorovany archivni
material, ktery byl po valce do nasi vlasti navracen jen neuplny, protoZze mnohé vykazy byly ztraceny
nebo zni¢eny (Kréka a Samaj, 2001).

Za némecké okupace byly vSechny sloZky meteorologické sluzby slou¢eny do jediné instituce
(Ustredni meteorologicky ustav pro Cechy a Moravu). Dobré piedpoklady pro praci Ustfedniho Gstavu
narusovala valka, b&éhem niz byly nékteré €innosti Ustavu zastavovany a klesal pocet jeho zaméstnanct
nasazovanim do oborG pro valku prioritnich. Pro nékteré zaméstnance se stala osudnou aktivni uc¢ast
na protifasistickém odboji (V. Miklenda, J. Bina, K. Kohout).

Po osvobozeni se Cesky Ustav v roce 1945 vratil k prvorepublikovému nazvu Statni meteorologicky
Ustav. V roce 1950 potom vznikl Statni meteorologicky ustav (SUM) s celostatni ptisobnosti, ktery vznikl
slou¢enim Statniho meteorologického Ustavu v Praze, nastupcem Ustfedniho meteorologického ustavu
pro Cechy a Moravu, a Statneho meteorologického Ustavu v Bratislavé. Ustavy znovu organizovaly
valkou utlumenou ¢&innost. Podafilo se jim zprovoznit valkou zni¢ené sité stanic a pozorovani na
navracenych uzemich a podle pozadavk( riznych slozek narodniho hospodarstvi zfizovat nové stanice.

Pronikavou zménu vyvolalo vladni nafizeni o zfizeni Hydrometeorologického Ustavu (HMU)
(u€inné od roku 1954), znamenajici nejvyznamnéjsi organizani zasah do ¢eskoslovenské hydrologické
a meteorologické sluzby od roku 1919, kdy byly sluzby u nas konstituovany. Timto byla v celostatnim

méfitku dokon&ena integrace meteorologické a hydrologické sluzby (Krska, 1999).
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Koncem roku 1958 pFi zmé&né organizadni struktury Ustavu byla zfizena pobo¢ka HMU v Bratislavé
(s odbory klimatologie a hydrologie). DalSi vyznamna zména v organizaci nastala v roce 1968 v
disledku uplatnéni zakona o d&eskoslovenské federaci se vznikem Ceského a Slovenského
hydrometeorologického ustavu.

Casté reorganizace meteorologické sluzby odrazely celkové prekotné zmény, které probihaly v
Ceskoslovenské spole¢nosti zvlasté v 50. letech. Na zacatku 50. let rostl poc¢et stanic dosti Zivelné. V
roce 1962, kdyz byla cela sit pfehodnocena, se potom znacné zmensil polet klimatologickych stanic
oznacenych jako dopliikové stanice (blize k vyvoji poctu stanic viz kap. 2.2). Snahou ustavu bylo ve

staniéni siti zaméstnat co nejvice profesionalnich pozorovatell (Kréka a Samaj, 2001).

Vyvoj v poslednich desetiletich se vyznacoval mohutnou investi¢ni vystavbou objektd, slouzicich
hydrometeorologickym uéelim. Nové budovy HMU byly vybaveny novymi zafizenimi pro automatizaci
mérfeni, zpracovani, archivovani a pfedavani hydrometeorologickych informaci vefejnosti. Zasadné se
zménily mnohé pracovni postupy, vznikly nové metodiky a podstatné se rozSifila ptsobnost ustavu,
zejména vzrostl jeho vyznam v ochrané Zivotniho prostredi.

V 70. letech se zvySily poZadavky krajskych instituci na hydrometeorologické informacni a
predpovédni Cinnosti, coz vedlo ke zvySeni stavl pracovniki ve stfediscich, ktera se vroce 1973
zménila v pobogky Otrava, Brno, Usti nad Labem, a postupné téZ v Ceskych Budé&jovicich, Plzni, Hradci
Kralové a Praze, tedy ve vSech krajskych méstech.

Koncem 80. let mél CHMU kolem 54 samostatnych pracovist (véetné hydrologickych zafizeni)
rozmisténych po celém Uzemi Ceské republiky. Rozsah investiéni vystavby v 70. a 80. letech byl tak
velky, Ze nema obdobu v celé historii Ceské hydrometeorologické sluzby.

Na pocatku 90. let byly vSechny profesiondlni meteorologické stanice vybaveny automatickymi
pozorovacimi systémy popf. méficimi systémy vy$Siho stupné (Krska a Samaj, 2001). Zakladni
klimatologické stanice jsou postupné automatizovany od konce 90. let. Pfechod na automatizovana
méfeni vedl mj. k lepSi dostupnosti a podstatné vétSimu objemu naméfenych Udajd, na druhé strané
takovato zasadni zména ve zplUsobu méfeni nemulze zUstat zcela bez odezvy, pokud jde o charakter
mérenych fad meteorologickych prvkl(. Dopady automatizace, az budou pfislusné fady dostate¢né
dlouhé, bude potfeba v budoucnu detailné posoudit, aby zavéry klimatologickych studii mohly byt

korektni.
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2.2 Vytvofeni databdze dlouhodobych Fad mésiénich priméra teploty

vzduchu

Zakladem pro studium variability klimatu v Ceské republice (dale jen CR) v obdobi pFistrojovych
méfeni byly primérné mésicni teploty vzduchu z 19. a 20. stoleti. V dal$i ¢asti jsou vyloZzeny zpusoby

ziskavani téchto udajl, véetné problém( s tim spojenych, az po sestaveni databaze teplotnich udaju.

2.21 Zdroje udaju

Pramérné mésiéni teploty vzduchu stanic na uzemi CR byly ziskavany z réiznych zdrojd. Pro
nejstarsi obdobi byly teplotni Udaje vypisovany z roéenek meteorologickych pozorovani, a to z ro€enky
Usttedniho Ustavu pro meteorologii a zemsky magnetismus ve Vidni (Jahrbiicher der k. k. Zentral—
Anstalt fir Meteorologie und Erdmagnetismus) pro roky 1848-1856 a 1864-1915, ze zprav
meteorologické komise pfirodozpytného spolku v Brné (Bericht der meteorologischen Commission des
naturforschenden Vereines in Brinn) pro léta 1881-1911 a nakonec z RoCenky povétrnostnich
pozorovani meteorologickych stanic v Ceskoslovensku pro obdobi 1916-1960. Od roku 1961 do
soudasnosti pak bylo vyuZito databdze Ceského hydrometeorologického uUstavu (dale CHMU)
s digitalizovanymi méfenimi. V pfipadech, Zze na dané stanici existovala méfeni, ale tato nebyla
uverejnéna v roCenkach, popf. bylo tfeba udaje z rocenek provéfit, bylo vyuzivano archivnich udaja
CHMU. Pro ovéfeni nebo doplnéni hodnot &i celych usekd fad byla rovnéz prebirana méfeni teploty
vzduchu z husté sité sraZkomé&rnych stanic, zvefejfiovanych v Hydrologickych zpravach pro jednotliva
povodi v letech 1913-1925, popF. z vykaz( téchto stanic v archivu. V nékterych pfipadech byly pouzity i
udaje, které jiz byly pfipraveny vramci dfivéjSich diplomovych praci (Kfek 1993, Mackova 1997,
Stépanek 1998). Zdroj udajti konkrétnich sekd fad pouzitych v této praci uvadi ptiloha 1e.

PFi homogenizaci byla téZ vyuzita dlouhodoba méfeni stanic mimo vlastni tzemi CR. Jednalo se o
stanice na uzemi dnesniho Rakouska, Némecka, Slovenska a Polska (zdroj dat viz vysvétlivky v pfiloze
1¢), které maji vyznam piedevsim v obdobi nejstar§ich méteni, kdy je na uzemi CR k disposici velmi

malo stanic pro tvorbu kvalitnich referen¢nich rad.
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222 Vyvoj poétu klimatologickych stanic na tzemi Ceské republiky

Obr. 2.1 ukazuje vyvoj poétu klimatologickych stanic na uUzemi Ceské republiky v obdobi
pFistrojovych méfeni. Uvedené podty stanic vychazeji ze seznamu stanic uvedenych v pouzitych
ro¢enkach (viz kap. 2.2.1). Nejsou zde tedy zohlednény napf. srazkomérné stanice méfici téz teplotu

vzduchu a stanice, jejichz méfeni je mozZno ziskat pouze v archivech.
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Obr. 2.1. Pocet klimatologickych stanic v Ceské republice v obdobi 1864 — 2000. Udaje pted rokem 1961 jsou
uvedeny podle Jahrbiicher der k. k. Zentral-Anstalt fiir Meteorologie und Erdmagnetismus (1848—1915), Bericht
der meteorologischen Commission des naturforschenden Vereines in Briinn (1881-1911) a Rocenek
povétrnostnich pozorovani meteorologickych stanic (1916-1960), po roce 1961 podle databaze CHMU

Zmény poctu stanic v jednotlivych letech jsou poplatné reorganizacim stani¢ni sité, zmé&nam
organizacni struktury ustavl, odpovédnych za tyto sité, vale€nym udalostem atd. Prvni vyznamnéjsi
zména v poctu stanic nastala roku 1876, kdy pocet klimatologickych stanic vzrostl ze 39 na 63. Poté
nasledoval rychly narust poctu stanic az do roku 1884, pfi€emz v obdobi 1884 az 1914 bylo k disposici
pres 90 stanic a v prvnich letech 20. stoleti dokonce 115 stanic. V disledku prvni svétové valky a
naslednych zmén je patrny vyrazny pokles poctu stanic v letech 1916—1920, kdy v roce 1916 doslo k
Ubytku ze 77 na 46 stanic. Od roku 1916 byla méfeni stanic uvefejiovana jiz Statnim Ustavem
meteorologickym v Praze. V roce 1921 nastal rlist po¢tu stanic ze 46 na 66, ktery pokra¢oval az do roku
1934 (143 stanic), od kdy potom pfiSel mirny pokles k roku 1939. V obdobi némecké okupace doslo
ke znaénému zvySeni poctu stanic mezi roky 1940 az 1944, z toho v letech 1942 az 1944 méfilo pfes
200 klimatologickych stanic a v roce 1943 dokonce 222. Po druhé svétové valce byl v letech 1945 az
1947 zaznamenan pokles poctu stanic — méfilo jich okolo 160. Mezi roky 1948 a 1960 pocet stanic opét
postupné narustal ze 211 na 240. Po reorganizaci stani¢ni sité a redukci poc¢tu stanic v roce 1962 se
pocet stanic zvySoval z tehdejSich 175 stanic na zhruba 230 stanic v soucasnosti. Pfiblizné od roku

1997 jsou v siti stanic CHMU zavadéna automatizovana méfeni (blize viz kap. 3.3.6).
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223 Vybeér stanic pro zpracovani

Z vySe uvedenych zdroja dat (viz kap. 2.2.1) byly pro homogenizaci a naslednou analyzu vybrany
pouze stanice se souvislym méfenim v délce minimalné 20 let.

Pfed vlastnim zpracovanim fad se pomoci soufadnic analyzovaly vzdalenosti jednotlivych stanic,
aby mohly byt blizké stanice na sebe navazany (tj. v pfipadé, Ze jedna stanice skoncila méfeni a
nedaleko zadala méfit jina stanice) a byla tak ziskana del$i fada méfeni z daného mista. Cas tohoto
napojeni byl zaznamenan do metadat a tato informace byla pozdéji vyuzita pfi homogenizaci fad. Takto
byla slou¢ena napfiklad méfeni Telée a Kostelni Myslové, Znojma a Kuchafovic (v obou téchto
pfipadech na star$i méreni pfed rokem 1961 navazala méreni sou€asnych profesionalnich stanic).

Pokud se v dané fadé vyskytlo obdobi svice nez 5 za sebou jdoucimi lety s chybégjicimi
hodnotami, byla fada rozdélena a dale se pracovalo s t€mito dvéma Useky samostatné.

Seznam zpracovavanych stanic je uveden v pfiloze 1a (sloupce Puv_ZAC a Pav_KON udavaji
zaCatek a konec méfeni v plvodnich datech pfed homogenizaci) a v pfiloze 1b (vyfazené stanice

v prabéhu homogenizace).

224 Nékteré problémy pfri ziskavani udajua

PFi ziskavani teplot vzduchu za celé zkoumané obdobi pfistrojovych méfeni (od roku 1771) a pro
relativné rozsahlé uzemi bylo potfeba fesit fadu problémd, z nichZ nejzavaznéjsi jsou zminény dale.

Ve starych rakouskych roCenkach (Jahrbucher der k. k. Zentral-Anstalt fur Meteorologie und
Erdmagnetismus) byly do roku 1870 teploty vzduchu uvadény ve stupnici Réaumura, a to s pfesnosti na
dvé desetiny. Data v tomto obdobi byla pfepocitana na stupné Celsia podle vztahu: 1 °R = 1,25 °C.

Rakouské ro€enky byly vydavany od roku 1848, v letech 1857-1863 ale nevychazely. Pozorovani
byla ¢astecné zverejfiovana v Piehledu pocasi v Rakousku (Uebersichten der Witterung in Oesterreich),
mésicni a ro¢ni vysledky pozorovani na rakouskych stanicich v letech 1853—-1858 v ramci zprav ze
zasedani Akademie véd a pozdéji (1859—1863) v samostatnych spisech. Pokud se nepodafilo najit jiny
zdroj nez zminéné rakouské ro€enky (napf. v archivu), k nepferusenému zdroji dat se bylo mozné
dostat teprve po roce 1864.

Od roku 1864 do roku 1895 byly v rakouskych ro¢enkach mimo obvykly zpusob vypoctu
primérnych mésicnich teplot (z dennich pramérnych hodnot spoctenych pomoci terminovych méfeni)
zvefejnovany v prehledech také mési¢ni priméry spocétené z dennich teplot vzduchu ziskanych
prepoétem na 24 hodinovy prumér (zpusob vypoctu je uveden v roéenkach pro rok 1883, strana XIV—
XVI, a pro rok 1884, strana 352). Primérné hodnoty teploty vzduchu ziskané pomoci tohoto 24—
hodinového prepoétu se li§i nepatrné od priimér( pocitanych dnesnim zplsobem (na nasem uUzemi),
tedy jako vazeny aritmeticky pramér (TO7h+T14h+2*T21h)/4. Pouzitim téchto pfepocitanych hodnot byl
vyreSen problém rliznych termint méfeni na stanicich ve starSich obdobich méfeni. Od roku 1896 je jiz

v rakouskych ro€enkach (az na par vyjimek) uvadén vypocCet primérné teploty vzduchu ze
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sjednocenych terminovych méfeni 7, 14, 21 hodin a primér je pocitan jako v sou€asnosti (vecerni
termin zapocten dvakrat).

Zatimco pifed rokem 1895 byly fady pofizovany pfedevsim z rakouskych ro¢enek, pro roky 1895 az
1903 se vyuzily Udaje stanic na Moravé a ve Slezsku ze Zprav meteorologické komise pfirodozpytného
spolku v Brné. Ve Zpravach byly uvadény priaméry teploty vzduchu pfepocétené na 24 hodinovy primér
(od roku 1883). Prepocet na 24 hodinovy primér se pred rokem 1895 (véetné) mezi Zpravami a
rakouskymi ro¢enkami nepatrné lisi.

Ve Zpravach i v rakouskych roenkach jsou samozfejmé uvadény stanice pod némeckymi nazvy
(Ceské nazvy ve Zpravach se uzivaji od roku 1907). V Ro€enkach povétrnostnich pozorovani jsou mezi
lety 1919-1929 téz némecké nazvy stanic (vydavano za némecké okupace), pro roky 1916-1918 a od
roku 1930 jsou nazvy Ceské (vydavano od 30. let 20. stoleti). Pfehled Ceskych nazv( stanic a jejich
némeckych ekvivalent uvadi pfiloha 1d.

Hydrologické zpravy bylo mozné vyuzit jako dodate¢ny zdroj mésicnich primérl teploty vzduchu
pouze do roku 1925 (vCetné), dale uz nebyly teploty vzduchu ve zpravach uvadény. Od roku 1930 byly
potom udaje z nékterych hydrologickych stanic (méficich teplotu vzduchu) publikovany v Ro€enkéach
povétrnostnich pozorovani. Posledni moznosti bylo ziskani dat ze srazkomérnych vykaza v archivech
CHMU.
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3. Kontrola kvality dat a homogenizace fad

VétSina Casovych Ffad atmosférickych dat s rozliSenim desetileti az stoleti bohuzel obsahuje
nehomogenity zplsobené napf. pfesuny stanic, vyménou pozorovatell, pfistroju, zménami v okoli
stanice (napf. v dusledku urbanizace), zavedenim rozdilnych pozorovacich praktik (novy vzorec pro
vypocet denniho praméru teploty vzruchu, rozdilné pozorovaci ¢asy), atd. Napf. podle Auerové et al.
(2001) typicka délka homogenniho Useku fad nepfesahuje 30 az 40 let. Cim je fada delsi, tim
samozfejmé roste pravdépodobnost vyskytu nehomogenit v téchto Fadach. Pokud pracujeme
s dlouhodobymi fadami (v rozsahu nékolika desetileti), které dostatecné neovéfime, zda jsou
homogenni, mdzeme pfi jejich analyze dojit k chybnym zavériim.

V minulych letech bylo vénovano znacné usili vyvinuti, pfipadné zdokonaleni, technik pro
identifikaci neklimatickych zmén (nehomogenit) v &asovych fadach. Prehled statistickych testl
pro nalezeni nehomogenit v klimatologickych fadach uvadi napf. Peterson (1998) nebo Szalai et. al.
s hodnotami fady referencni. O relativni homogenité s ohledem na jinou fadu (homogenni) se hovofi
tehdy, jestlize diference (napf. u teplot vzduchu) popf. podily (napf. u sréZzek) odpovidajicich si dvojic
hodnot tvofi fadu nahodnych Cisel, ktera vyhovuje zakonu chyb (Conrad, Pollak, 1950, in Brazdil,
Stépanek, 1998).

V Casovych fadach se mlze vyskytovat nékolik druhtt nehomogenit. Nékteré neklimatické zmény
zpUsobuji skokovou zménu Urovné (zménu v priméru), jiné zmény, pfedev§im zmeény v okoli stanice,
mohou zpusobovat postupnou zménu (trend). Dal$i neklimatické zmény mohou mit za nasledek napf.
zménu rozptylu dané fady. V této praci byl zkouman pouze vliv zmény v priméru, protoze je to jednak
prehled testd in Peterson, 1998).

Pfesna detekce nehomogenit v €asovych fadach je ukol zna&né problematicky, nebot’ vysledky
statistickych test( vétSinou nedovoluji délat jednoznaéné zavéry o nalezenych nehomogenitach (blize
viz kap. 3.2.5.3). S ohledem na co nejkvalitnéj$i homogenizaci bylo v této praci pouzito nékolika
statistickych testl na homogenitu, vice zplsobu vypoétu referenénich fad, a kromé mésic¢nich fad se
testovaly také fady sezénnich a ro¢nich priimérd. Ze statistického vyhodnoceni detekci nehomogenit ve
vSech téchto variantach se potom da& se znagnou, nebo pfinejmendim vice znadmou, davkou
spolehlivosti usuzovat na nehomogenity v testovanych fadach: &im vice se detekce dané nehomogenity

V kapitole 3.1 je popsan postup homogenizace teplotnich fad na uzemi CR v obdobi pfistrojovych
pozorovani. Veskeré vypocty byly aplikovany na fady mésicnich pramérd (resp. sezénnich a ro¢nich
priméru). V kap. 3.2 jsou potom podrobné popsany dil€i kroky v ramci testovani homogenity, s popisem
a zddvodnénim nastaveni jednotlivych parametrd (doplnéno pfiklady ukazujicimi vysledky pro rlzna

nastaveni parametrd). Konkrétni vystupy a zhodnoceni homogenizace jsou uvedeny v kap. 3.3.
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3.1 Postup pfi zpracovani Fad

Postup zpracovani fad v souvislosti s jejich homogenizaci byl nasledujici: nejprve byly zjistény a
ovéfeny vychylené hodnoty (odlehla pozorovani, tzv. outliery, téZz extrémni hodnoty). Dale v nékolika
kolech (iteracich) probihalo testovani fad na homogenitu pomoci softwaru AnClim (Stépanek, 2003a), a
to testy Alexandessona, Easterlinga a Petersona a metodou Vincentové, s vyhodnocenim a opravou
pfipadnych nehomogenit. Kazdé kolo homogenizace zahrnovalo mj. vyhodnoceni chybé&jicich hodnot,
spocteni vzdalenosti a korelacnich koeficientli mezi v§emi stanicemi, pfevod fad na anomalie, spoéteni
referencnich fad nékolika zpUsoby, atd. Pfitom podle vysledkl testd byly nékteré useky fad vylouceny
z dalsiho zpracovani, napf. v pfipadé pfili§ nekvalitnich méfeni. V nékolika pfipadech musely byt
dokonce vyfazeny celé stanice (viz pfiloha 1b). Obc¢as bylo nutno méfeni stanice dodate¢né rozdélit na
vice &asti — napf. pokud byla méfeni vdaném &asovém uUseku nekvalitni a obsahovala navic vétsi
mnozstvi chybéjicich hodnot, které by ztéZovaly pfipadnou opravu dané fady (viz pfiloha 1a, sloupec
Puav_ZAC).

Homogenizace probihala v nékolika kolech z divodu postupného zpfesnovani vysledkl testu:
nekvalitni useky &i dokonce celé stanice byly postupné vylu€ovany, v dalSich kolech homogenizace byly
pro tvorbu referenénich fad pouzivany jiz homogenizované fady, v opravenych datech se snadnéji
hledaly dal$i pfipadné nehomogenity. Aby vysledky homogenizace byly maximalné kvalitni, byla
kone¢na oprava fad vypoctena z puvodnich uUdaju (pfi znalosti vSech nehomogenit detekovanych
v pfedchozich kolech homogenizace), pfi¢emz opravy byly ziskany pomoci referenénich fad pocitanych
z jiZ homogennich fad (po poslednim kole homogenizace).

Chybéjici hodnoty byly v fadach béhem testovani homogenity ponechany a byly doplnény az po
homogenizaci, nebot v pfipadé pfitomnosti nehomogenit v fadach je doplnéni chybéjicich hodnot

problematické (blize viz kap. 3.2.8).

3.1.1 Software pouzity pro zpracovani dat

Pro zpracovani tak velkého mnozZstvi Udaju bylo potfeba pouzit rlizné techniky pro manipulaci
s daty a jejich analyzu. Z tohoto divodu bylo zpracovani provedeno pomoci riznych softward.

Pofizovana data (z roCenek, archivl, atd. viz kap. 2.1) byla ukladana v seSitech MS—Excel. Pro
efektivni praci s tak velkym mnozstvim Udaji byla vytvofena makra (automatizace zakladnich operaci).
Pro nasledné zpracovani jiz MS Excel nevyhovoval a bylo proto potfeba prejit do nékterého
databazového prostfedi. Samotné zpracovani homogenizace a &ast analyzy dat probihalo pfedevsim
v prostfedi MS Visual FoxPro (5.0 az 7.0), vnémz autor vyvinul vlastni software pro zpracovani dat
ProClimDB (St&panek, 2003b, software je prib&zné aktualizovan). Statistické testovani probihalo
pomoci softwaru AnClim, rovnéZz vyvinutého autorem (Stépanek, 2003a). Analyza pouZitim
vicerozmérnych metod byla provadéna v softwaru Statistica 6.1, prostorova analyza v softwaru ESRI

ArcView.
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3.1.2 Oprava vychylenych hodnot

Pfed zacCatkem homogenizace byly vfadach zjiStovany a ovéfovany pro jednotlivé mésice
vychylené hodnoty (metodika je uvedena v kap. 3.2.1). Protoze v této fazi jesté nebyly k disposici 3 typy
referenénich fad pro kazdou testovanou fadu, byly fady diferenci s testovanymi fadami vytvofeny
pomoci Udaju tfech vybranych stanic. Stanice pro porovnani se vybiraly tak, aby mély jednak dlouhou
dobu méfeni, jednak aby byly pokud mozno jiz ovéfené na homogenitu v pfedchozich pracich. Tyto
srovnavaci stanice byly zvoleny rtizné pro Cechy, Moravu a Slezsko. Pro stanice v Cechach byly
zvoleny stanice Praha—Klementinum, Céslav, Tabor, pro Moravu Praha—Klementinum, Brno, Bystfice
pod Hostynem, a pro Slezsko Praha—Klementinum, Olomouc, Brno’. Po ovéfeni a pfipadné opravé byly
vychylené hodnoty v fadach zjisStovany jesté dvakrat (ve dvou iteracich). Timto postupem (nékolikerym
testovanim) byly odhaleny i vychylené hodnoty, které mohly byt plivodné maskovany pfitomnosti jinych
vychylenych hodnot v fadé.

Podle zavaZznosti (soulet detekci vychylenych hodnot pro dany mésic a rok, nabyvajici hodnot 1-8,
blize viz kap. 3.2.1) se vychylené hodnoty ové&fovaly v roSenkach, popk. v archivech CHMU. Pocet
detekci 1 (tzn. Ze dana vychylena hodnota byla pro ten samy mésic v daném roce detekovana pouze
jedenkrat z daného mnozstvi testovani) se vyskytl v téméf 6000 pfipadech. Takovéto mnozstvi udaji
nebylo mozné manualné projit, navic se jen v malém poctu pfipadl jedna o skute¢né chyby, vétSinou
jde o0 nahodnou slozku fad. Pokud byl pocet detekci vychylenych hodnot pro dany mésic a rok 2 (tzn. ze
dana vychylena hodnota byla detekovana pomoci vice referenénich fad, popF. jako vychylend i extrémni
hodnota), byl ovéfovan zapis hodnoty v ro€enkach (popf. v archivech), pokud byl 3 a vysSi, byla
provedena kontrola pfepoctu prGmérné hodnoty zterminovych pozorovani, pfipadné byla hodnota
ovéfovana zjinych zdroju, atd. Ktomuto bodu je nutno poznamenat, Ze v roCenkach se vyskytuje
nebylo mozné ovéfovat vypocty jednotlivych terminovych mésicnich prdmérd z dennich hodnot
vzhledem k velkému mnozstvi idaji a Casovému omezeni této prace.

Konkrétni poéty vychylenych hodnot pro zpracovavané fady jsou uvedeny v kap. 3.3.4.

! Korelaéni koeficienty jsou v ptipadé teploty vzduchu vzdy dostateéné vysoké.
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3.1.3 Prvni kolo homogenizace

Testovani na homogenitu probihalo pro mési¢ni, sezénni a ro¢ni primeéry zpracovavanych fad. Pro
kazdou testovanou fadu (resp. jeji 40leté Useky) byly vypocteny tfi typy referenénich fad (viz kap. 3.2.4).
Pro testovani byly pouzity tfi rizné testy homogenity (viz kap. 3.2.5).

Problematické v této fazi homogenizace bylo testovani fad pred rokem 1875, kdy v rdmci ¢eskych
zemi je pro toto obdobi k disposici malo stanic pro vytvareni kvalitnich referenc¢nich fad (pocty fad pro
jednotlivé roky viz obr. 5.3., kap. 5.1) a nebyly jesSté k disposici vSechny pomocné Fady z tzemi mimo
CR uvedené v priloze 1c. Proto pro uvedené obdobi byly této fazi homogenizace pouZity jako referenéni
homogenni Fady tfech rakouskych stanic Kremsmiinster, Wien a Innsbruck (Auerova et al., 2001), kdy
testovani dané fady probihalo postupné s kazdou z téchto tfi stanic.

Oprava nehomogenit byla provedena v pfipadech, kdy podil poétu vyznamnych nehomogenit
v daném roce na v8ech nehomogenitach dané stanice pfekro€il 20%. Navic musela dana nehomogenita
jasné vyplyvat z grafl diferenci s referenénimi stanicemi, z rozlozeni detekci v jednotlivych mésicich,
atd. (viz kap. 3.2.6.1). Jestlize byla pro tuto opravu nalezena podpora v metadatech?, mohl byt podil
mensi — nad 15%. UrCeni velikosti téchto limitnich podild je blize rozvedeno v nasledujici kap. 3.1.4. V
pripadech, kdy to bylo zjevné, rozliSoval se mésic vzniku nehomogenity a oprava byla potom provedena
vzhledem k tomuto mésici. Kde to nebylo mozné, byla oprava provedena pro cely rok stejné. Rady
s méfenimi pfed rokem 1875 byly opraveny pomoci referencnich fad z Rakouska, stejné jako tomu bylo
pfi testovani relativni homogenity (viz vyse).

Analyza vy$e zminénych vystupl z homogenizace vedla k tomu, Ze nékteré ¢asti pozorovani, popf.
dokonce celé fady, byly vyjmuty z databaze zpracovavanych stanic (napf. v pfipadech, kdy vysledky
ukazovaly na znacné nekvalitni méfeni na dané stanici, nékteré hodnoty nebo Useky fad byly pfilis
podezfelé a oprava nehomogenit by byla problematicka) (seznam vyfazenych stanic viz pfiloha 1b).
Pokud ale byly nehomogenity vyjadfeny nejasné a vysledky neukazovaly na vyslovené nekvalitni
méfeni na dané stanici, nebylo opravovano nic s tim, ze pfipadna oprava vyplyne v nékterém z
nasledujicich kol homogenizace.

> Pomoci metadat byly predeviim ovéfovany soufadnice a nadmoiské vysky stanic, zda nedoslo kjejich
premisténi.
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314 Druhé kolo homogenizace

Po prvni opravé nehomogenit byla vytvofena nova databaze stanic, a to slouc¢enim databaze
opravenych fad se zbytkem fad, které opravovany nebyly. Znovu byly pfepocteny korelacni koeficienty,
fady pfevedeny na anomalie a vypoc&teny referenéni fady. Pro tvorbu referenénich fad bylo v tomto kole
homogenizace k disposici jiz 27 stanic mimo Gzemi CR, méficich v nejstarsim obdobi (jejich seznam viz
pfiloha 1c): Krakow — Polsko (Trepinska, 1997), Hurbanovo — Slovensko (Lapin 1995), homogenni fady
Rakouska (Auerova et al., 2001), fady Némecka homogenizované po roce 1880 (Herzog a Miller—
Westermeier, 1998).

Kritériem pro opravu detekovanych nehomogenit byl pfedevSim jejich alesponi 15% podil na
teoreticky mozném poétu vyskytl nehomogenit v dané fadé (tedy uz ne podil na poctu vSech
detekovanych vyznamnych nehomogenit jako v pfedchozim kole homogenizace), popf. 10% podil
v pfipadé podpory v metadatech. Hranice velikosti téchto podild byla vtomto i pfedchozim kole
homogenizace uréena empiricky z vybrané skupiny stanic, na zakladé grafi a dalSich pouzitych
pomocnych charakteristik tak, aby byly opravovany pouze zjevné nehomogenity. Volba této hranice byla
motivovana pfedevSim tim, aby se zabranilo pfehlédnuti nékteré nehomogenity pfi subjektivnim
zpracovavani tak velkého objemu dat (pocty zpracovavanych fad udava tab. 3.10).

Nalezené nehomogenity byly zaznamenany a fady podruhé opraveny. PFi této druhé opravé byly
pro tvorbu referenénich fad pouzity chronologie opravené jiz v prvnim kole homogenizace. Poté byla
databaze stanic opét aktualizovana a byly pfepocitany korelace mezi stanicemi a jejich referencni fady.

Po této druhé opravé nehomogenit a aktualizaci referenénich fad byly znovu hodnoceny a
pfipadné opraveny vychylené hodnoty v fadach. Vtomto pfipadé jiz byly pro tvorbu fad diferenci
s danou testovanou fadou pouzity tFi typy referenénich fad jako pfi homogenizaci (primérna fada CR,
referenni fada pocitana jednak pomoci korelaci a jednak pomoci vzdalenosti, viz kap. 3.2.4). Tato
druha analyza vyskytu vychylenych hodnot byla provedena proto, Zze upfesfiovala analyzu vychylenych
hodnot pfed samotnou homogenizaci, kdy byly v fadach jesté pfitomny nehomogenity, které mohly mit

na detekci vychylenych hodnot negativni vliv.
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3.1.5 Treti kolo homogenizace

Pred tfetim kolem homogenizace byla opét vytvofena nova databaze stanic. Vzala se plvodni
neopravena data, tj. stav pfed prvnim kolem homogenizace (jiz bez stanic, resp. usekld mérfeni,
vylou€enych v pribéhu prvniho a druhého kola homogenizace napf. z dlvodu nekvalitnich méfeni), a
tato data byla potom opravena na vSechny nehomogenity detekované v prvnim a v druhém kole
homogenizace. Oprava z plivodnich Gdaju se znalosti vSech dosud detekovanych nehomogenit je takto
presnéjsi, nebot pro opravu pouzivané 20leté obdobi (na obé strany od dané nehomogenity) je
zkracovano v pripadé pritomnosti jiné nehomogenity v fadé. Referen¢ni fady byly pfitom pocitany
pomoci homogennich fad ziskanych po druhém kole homogenizace3.

Pro takto nové vzniklou databazi stanic byly opé&t provedeny testy homogenity. Zpracovani jejich
vysledk( probéhlo jako v pfedchozim kole homogenizace. Byly analyzovany predevsim pfipady, kdy
podil po&tu detekci dané nehomogenity na teoreticky mozném poctu detekci pro danou fadu pFekrodil
15%. Oprava byla nakonec provedena jiz jen pro 5 stanic. Dal8i testovani homogenity fad jiz tedy
nemélo pfi zachovani stejného postupu (tj. metodiky a nastaveni parametrd) vyznam.

Rady se od tohoto okamziku povazuji za relativné homogenni. Konkrétni vystupy z pribé&hu

homogenizace jsou uvedeny v kap. 3.3.

3.1.6 Doplnéni chybéjicich hodnot

Teprve po dokonceni homogenizace byly v fadach doplnény chybéjici hodnoty. Divody jsou
vyjmenovany a prodiskutovany v ramci kap. 3.2.8. Pocty doplnénych hodnot jsou uvedeny v kap. 3.3.4,

resp. v priloze 1a.

? Pro tvorbu referenénich fad se nepouZily opravené fady, ale rovnéZ piivodni neopravené fady, pri¢emz oprava
nehomogenit byla provedena dvakrat: poprvé na plvodnich neopravenych datech, a podruhé pro tytéz
nehomogenity jiz na opravenych datech. Toto nové provedeni opravy je zde proto, ze k opravé dat se pouzivaji
okolni stanice, které v prvnim kole jest¢ nejsou homogenni, ve druhém kole potom davaji kvalitngjsi podklady pro
opravu dané fady. Mezi vysledky z prvni, resp. druhé opravy jsou vétSinou minimalni rozdily.
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3.2  Popis jednotlivych kroku zpracovani Fad pfi homogenizaci

V néasledujicim textu jsou popsany jednotlivé procedury pouzité béhem zpracovani fad pfi
homogenizaci (uvedené v kap. 3.1). Jsou zde nastinény zakladni vyhody a nevyhody pouzitych postupt
spolu s porovnanim nékterych jejich vlastnosti pfi rdizném nastaveni pouzitych parametrii. Uvedeny
postup homogenizace a nastaveni parametrd bylo uzplsobeno zpracovavani mési¢nich primérd

teploty vzduchu stanic na tzemi CR.

3.21 Vychylené hodnoty

Pro hodnoceni vychylenych hodnot byly pouzZity jejich charakteristiky znamé 2z béznych
statistickych softwar( (napf. Statistica, Matlab, SPSS). Vychylené hodnoty jsou definovany jako hodnoty
leZici mimo interval:

( o.25— koef (Qo.75~Qo.25) » do.75+ koef (Qo.75—Co.25) )

kde goo5 @ Qo7s je dolni, resp. horni kvartil, koef se poklada roven 1,5 (v pfipadé vychylenych
hodnot oznaCovanych v anglické literatufe jako outliers) nebo 3,0 (v pfipadé vychylenych hodnot
oznacovanych jako extremes).

V €estiné bohuzel neni zauZivané oznaleni pro oba anglické terminy, v daldim textu je pro né
pouzivano jednotné oznadeni vychylené hodnoty. Pokud je potifeba tyto pojmy navzajem odlisit, pouziva
se termin vychylené hodnoty pro outliers a extrémni hodnoty pro extremes.

Vychylené hodnoty byly v dané zkoumané fadé zjistovany jednak z fady samotné, dale potom z
diferenci této fady s jejimi tfemi rdznymi referenénimi fadami (viz kap. 3.2.4), a to pro kazdy mésic
zvlast. Pouzitim diferenci by mély fady obsahovat pouze nahodnou slozku, ¢imz je spravna detekce
vychylenych hodnot spolehlivéjsi. Vychylené hodnoty byly v fadach zjiStovany a pfipadné opravovany
jednak pfed homogenizaci (viz kap. 3.1.2), jednak znovu po druhém kole homogenizace (viz kap.
3.1.4). Pfed homogenizaci je dulezité provéfit vychylené hodnoty v fadach proto, aby tyto potom
neznesnadrnovaly detekci nehomogenit. Na druhé strané pfed homogenizaci jsou v fadach pfitomny
nehomogenity, které mohou mit na spravnou detekci vychylenych hodnot negativni vliv. Proto byly
vychylené hodnoty provéfovany jesté jednou v jiz homogenizovanych fadach pfed zavéreénym kolem
homogenizace.

Pro kazdou stanici, pfislusny mésic a rok byly vSechny detekce vychylenych hodnot secteny. Pocet
detekci v daném mésici a pro dany rok mohl nabyvat hodnot 1 az 8: sCitaly se detekce z fady samotné,
detekce z fad diferenci dané fady s jejimi 3 referennimi fadami, a to jak pro vychylené tak pro extrémni
hodnoty (nastaveni intervald viz vy$e). Hodnota poctu detekci urcitého roku a mésice potom ukazuje na
zavaznost vychylené hodnoty. Pokud byl napf. poCet detekci téhoz roku a mésice 2, byla vychylena
hodnota bud potvrzena detekci z jiného zdroje (napf. v diferencich s jinou referenéni fadou), nebo

v téZe fadé musela byt rovnéz extrémni hodnotou. Pokud pocet pfeséhl 4, musela byt hodnota
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detekovana minimalné v jednom pfipadé také jako extrémni hodnota, atd. Podle zavaZnosti se
vychylené hodnoty dale zpracovavaly (viz kap. 3.1.2).

Konkrétni pocty detekovanych vychylenych hodnot ve zpracovavanych fadach jsou uvedeny v kap.
3.3.4.

3.2.2 Korelaéni koeficienty

Pro provedeni homogenizace bylo tfeba spocitat korelacni koeficienty pro vSechny stanice mezi
sebou navzajem. Hodnoty korela¢nich koeficientd se pouzivaly napfiklad pfi vybéru stanic pro tvorbu
jednoho z typu referencnich fad (viz kap. 3.2.4) nebo pro pfevod fad na anomalie (viz kap. 3.2.3).
Korela¢ni koeficienty byly vypocCteny pro kazdy mésic zvlast. Z mésiénich hodnot korelaénich
koeficientl se potom stanovil median, ktery byl pouzit jako reprezentujici hodnota do dalSich vypocta.
Korelaéni koeficienty se pocitaly z fad prvnich diferenci danych dvou fad, a to pouze pro fady s délkou

spole¢ného obdobi minimalné 20 let. V nasledujicich kapitolach je tento postup rozebran a zd{vodnén.

3.21.1 Diskuse ke zpusobu vypoctu korelaénich koeficientu

Pro vypoéty souvisejici s homogenizaci bylo potfeba zvolit takovou charakteristiku korelaéniho
koeficientu, ktera by jednou hodnotou charakterizovala v8echny mésice. Brat do uvahy vSechny
meésicni hodnoty korelaénich koeficientll by znacéné ztiZilo jiz tak dost slozité a naroéné vypocty. Jako
reprezentativni hodnota byl proto nakonec vybran median z mési¢nich hodnot korela¢nich koeficientd.
Median byl zvolen proto, ze primérna hodnota muze byt ovlivnéna nékterou z extrémné nizkych
mésicnich hodnot korela¢nich koeficient(l. Jinou moznosti mohlo byt napf. pouziti hodnoty korelacniho
koeficientu pocitaného z rocnich priimérd teploty vzduchu. V této praci je ale zaklad v hodnoceni
mésicnich fad, proto byla snaha vychazet z mési¢nich hodnot korelac¢nich koeficientd. Navic hodnoty
korelaci pocitanych zro€nich hodnot se témér neliSi od medianu z mésicnich korelaci. Napf. pro
homogenni fady CR je primérna hodnota mediand mésicnich korelaci 0.935, primérna hodnota z
primérd mésicnich korelaci 0,928 a primérna hodnota z korelaci ro€nich fad 0.936 (viz tab. 5.3a, kap.
5.2.2).

Korela¢ni koeficienty byly pocitany zfad prvnich diferenci ztoho ddvodu, Ze pracujeme
s nehomogennimi daty (se zménou v Urovni — priméru). Pokud je v fadé zlom (zména v prameéru), tak
jsou ovlivnény pfi vypoctu korelaci z plvodnich hodnot vSechny hodnoty pfed, resp. za zlomem. Jestlize
vychazime z fad prvnich diferenci, zlom se projevi pouze v jediné hodnoté. Pouziti fady prvnich
diferenci se proto jevi jako vhodnégjSi (Easterling, Peterson, 1995, Alexandersson, Moberg, 1996,
Peterson 1998, Vincent 1998).

Jak se lisi korela¢ni koeficienty vypocétené z plavodnich fad a z fad prvnich diferenci ukazuje tab.
3.1 a obr. 3.1. Vypodty byly provedeny pro v8echny Fady (tedy stanice na izemi CR i v okoli — seznam

viz pfiloha 1a a pfiloha 1c) pfed zavérecnym kolem homogenizace (viz kap. 3.1), fady jsou tedy jiz
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Leémeér‘ homogenni. V kazdém pfipadé bylo zpracovano 14 230 fad. Pouzité charakteristiky aritmeticky
primér a median se liSi pro oba druhy vypoctd korelacnich koeficientl primérné o 0,002 (median je ve
vSech mésicich vy$si nez prdmér — na prdmér maiji vliv ,extrémni"” nizké hodnoty korelaci). Hodnoty
korelanich koeficientd z normalnich fad a z fad prvnich diferenci se v homogenizovanych fadach
témér nelisi: v zimé jsou si téméf rovny, rozdil je pfedevsim v letnich mésicich, kdy jsou korelace (oproti
zimé) obecné nizsi a vice variabilni. Pro pouziti korelacnich koeficient( z fad prvnich diferenci potom
fakt,

nehomogenitami v téchto fadach (viz vyse).

hovofi Ze v pfipadé nehomogenizovanych fad mohou byt vypoéty znalné ovlivnény

Tab. 3.1. Charakteristiky korela¢nich koeficienti pocitanych riznym zplsobem pro jednotlivé meésice (vypocet
z 14 230 hodnot, pfed zavérecnym kolem homogenizace). V poslednich dvou sloupcich je spoéten primér, resp.
median z danych mési¢nich hodnot

Charakteristika [Mésic
1 11 m v v VvI VvIl vl IX X XI XII
Normalni korelacni koeficienty (pocitané z ptivodnich fad) Primér |Medidn
Pramér 093 094 093 090 0.89 0.86 0.89 0.84 0.88 0.87 0.88 0.90]0.892]0.899
Median 095 096 095 093 092 0.89 091 0.88 091 0.89 091 0.93]0.913]0.921
Smér. odch. 0.07 0.06 0.06 0.09 0.09 0.10 0.08 0.12 0.09 0.09 0.10 0.08
Minimum 0.58 0.56 055 0.16 040 024 0.24 0.11 0.23 0.18 0.33 0.03
Maximum 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Korelacni koeficienty pocitané z fad 1. diferenci Priimér |Median
Primér 092 093 094 090 091 0.88 0.89 0.83 0.90 0.85 0.88 0.89]0.894]0.905
Median 095 096 096 0.92 093 091 0.92 0.87 0.92 0.88 0.92 0.92]0.915]0.926
Smér. odch. 0.08 0.06 0.06 0.09 0.08 0.09 0.08 0.13 0.08 0.12 0.10 0.09
Minimum 0.39 035 037 0.16 032 0.25 0.09 0.11 0.10 0.03 0.18 -0.12
Maximum 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00
m plvodni fady
> @ Fady 1. diferenci
%0.957
S
g
< 0.90 -
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Obr. 3.1. Median korelacnich koeficienti z ptivodnich fad a z fad prvnich diferenci pro jednotlivé mésice
(pocitano z 14 230 hodnot pied zaveéreCnym kolem homogenizace)

Minimalni spole¢na délka obdobi pro vypocet korelanich koeficientll byla zvolena 20 let, a to
proto, aby byl vypolet na jedné strané reprezentativni a na druhé strané se jesté daly homogenizovat
stanice s kratkou délkou méfeni (fady nemohly byt pfevedeny na anomalie, pokud jejich délka byla
krat$i nez 30 let, pfesto ale byly tyto fady homogenizovany). Casové fady kratsi nez 20 let se ve

zpracovavané databazi nenachazeji.
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3.2.3 Prevod rad na anomalie

Aby bylo mozno stanice méfici v rizném obdobi mezi sebou navzajem porovnavat (z hlediska
urovné), bylo tfeba prevést jednotlivé fady na anomalie (ij. odchylky hodnot od priméru za urcité
obdobi). Rady anomalii potom mohly byt vyuZity napf. pro tvorbu referenénich fad pomoci vSech
dostupnych stanic (viz kap. 3.2.4). Anomdlie byly pocCitdny pro kazdy mésic zvlast vzhledem k
referenénimu obdobi 1961-1990, pficemz vypocet zahrnoval dva kroky:

V prvnim kroku byly pfevedeny na anomdlie fady stanic, jejichz méfeni pokryvala celé obdobi
1961-1990. Tyto fady byly pfevedeny tak, aby v tomto obdobi mély nulovy primér (v daném meésici).
Ve druhém kroku byly pfevedeny fady stanic, jejichz méfeni nepokryvala celé obdobi 1961-1990 nebo
vném neméfily vibec. Rady se braly postupné podle ukondeni méfeni a postupovalo se od
soucCasnosti do minulosti. Tyto chronologie byly pfevadény na anomalie pomoci fad jiz na anomalie
prevedenych. Byl vzdy spocten primér pro dané obdobi a danou Fadu, ktera se prevadéla, a dale pro to
samé obdobi pramér referen¢ni fady, pomoci niz byla dana fada pfevadéna. Obdobi pro vypocet
primeéra bylo vymezeno podle posledniho roku méfeni prevadéné stanice tak, aby délka tohoto obdobi
byla 30 let. Tyto dva praméry byly porovnany pomoci diferenci a ur€ila se oprava pro pfevadénou fadu.
Referenéni fada byla spoltena jako pramér 10 stanic vybranych na zakladé nejvy$Sich korelaénich
koeficient s danou prevadénou stanici. Limit pro vybér stanic podle korelaci byl stanoven na 0,90,
pficemz stanice s niz§im korelacnim koeficientem nebyly brany do vypoctd. Schematické znazornéni

pfevodu je ukazano na obr. 3.2.

Prdmér pro obdobi
—— 1961-1990
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Obr. 3.2. Schematické znazornéni ptrevodu fady na anomadlie vzhledem k obdobi 1961-1990, pokud pro toto
obdobi nejsou k disposici méfeni. Popis postupu viz text

referen¢ni fada

prfevadéna rada
(po pfevodu na
anomalie)
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3.2.31 Diskuse k metodé prevodu Ffad na anomalie

Tricetileté obdobi pro porovnani priméri ve druhém kroku pfevodu hodnot na anomalie bylo
zvoleno proto, Ze je to délka normalového obdobi 1961-1990 pouzitého pro pfevod v prvnim kroku.
V pfipadé kratsiho obdobi by prfevod (vypocet primérd) nemusel byt tak presny v disledku vlivu
nahodné sloZzky v fadach; na druhé strané u delSiho obdobi by se mohly projevovat nehomogenity.
Deset referencnich stanic bylo zvoleno proto, aby se eliminoval vliv nehomogenit (5 stanic sice
dostacuje, ale vétSi nehomogenity nebo vychylené hodnoty by se stale jeSté mohly projevit). Vice stanic
jiz nemeélo smysl uvazovat pro malé rozdily mezi takto vytvofenymi fadami. Mezi vypo¢tem z 5 a 10
stanic nebyl nalezen zadny vyznamny rozdil (rozdil pro jednotlivé mésice maximalné do 0,1°C — blize
viz porovnani referencnich fad vypoétenych riznymi zplsoby v kap 3.2.4.2).

Vybér stanic byl proveden na zakladé korela¢nich koeficientli — z mediant mési¢nich hodnot (viz
kap. 3.2.2). Pro v8echny mésice dané pfevadéné stanice byl tedy zvolen stejny vybér stanic pro
vypocet referenéni fady. Provadét selekci stanic pro kazdy mésic zvlast by bylo pfilis Easové narocné a
neefektivni. Korela¢ni koeficienty byly brany jako kritérium vybéru stanic pro svou reprezentativnost
(pokud by se jako kritérium zvolila napf. vzdalenost, vybrané stanice by nemusely mit nejtésnéjsi vazbu
— napf. vlivem rlizné nadmorské vysky stanic a tim i jiného mikroklimatu).

Stanice s kratkym obdobim méfeni (méné nez 30 let) nemohly byt na anomalie prevedeny. Pro

dalsi vypocty (napf. pro vypocet referenénich fad) jiz nebyly brany v avahu.

3.24 Vypocet referenénich rad

vypocteny tfi typy referenénich fad, stanovené nasledovné:

1. Pramérna fada CR. Vypodet byl proveden ze véech dostupnych stanic v daném roce
(jejich poc&et ukazuje obr. 5.3., kap. 5.1), pro kazdy mésic a rok se z dostupnych hodnot
vypocital prosty aritmeticky prdmér. Stanice musely byt nejdfive pfevedeny na anomalie (viz
kap. 3.2.3), aby byly navzajem porovnatelné z hlediska urovné, i kdyz meéfily v riznych
obdobich. Takto stanovena referenéni fada byla stejna pro vSechny testované fady, pfiCemz pfi
testovani homogenity se pouzival jeji 40lety asovy Usek (viz dale).

2. Aritmeticky pramér ze stanic vybranych podle korelaci. Pro kaZdou testovanou
stanici bylo vybrano 5 stanic s nejvy$Simi hodnotami korelaénich koeficientll vzhledem k této
testované stanici (bral se median z meési¢nich hodnot korelaci, viz kap. 3.2.2). Stanice s
korelaénimi koeficienty niZ8imi jak 0,80 nebyly brany do Uvahy a navic byly akceptovany pouze
stanice v prliméru s méné nez 1 chybéjici hodnotou na 1,5 roku. Z takto vybranych stanic byla

referencni fada vypoctena jako prosty aritmeticky primér.
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3. Aritmeticky pramér ze stanic vybranych podle vzdalenosti. Podobné jako v
pfedchozim pfipadé se vybralo 5 stanic, které ale byly vybrany na zékladé vzdalenosti od dané
testované stanice (nejblizSi stanice). Vzhledem k husté siti stanic nebyla aplikovana zadna
krajni mez pro vzdalenosti vybiranych stanic, pouze jako v pfedchozim pfipadé byly vybrany jen
stanice v priméru s méné nez 1 chybéjici hodnotou na 1,5 roku. Pro vypocet referenéni fady

byl opét pouzit prosty aritmeticky priimér z vybranych stanic.

VSechny tfi typy referencnich fad byly pocitany jako primér z nékolika stanic. Diky tomuto Ize
predpokladat, ze tyto referen¢ni fady budou homogenni (to je jedna z dllezitych podminek pouzitych
statistickych testd homogenity). Jelikoz byly pouzity pfedevSim statistické testy pro detekci jednoho
zlomu v fadé, byly fady testovany na homogenitu po 40letych Usecich, nebot podle Auerové et al.
(2001) typicka délka obdobi s jednou nehomogenitou nepfekracuje 30-40 let. Pokud byla testovana
Fada del$i nez 40 let, byla rozd&lena na vice usekd, které se navzajem prekryvaly s délkou 10 let. Usek
fady mohl mit nejvySe délku 50 let (Fady kratSi jak 50 let nebyly rozdélovany). Nejkrat§i mozna délka
byla zvolena 30 let, pro posledni a pfedposledni Useky fad byl tedy pfekryv vétSinou delSi nez 10 let.

Referenéni fady byly pocitany s ohledem na tyto 40leté useky testovanych fad zvlast pro kazdy
meésic. Vypocet byl provadén ze vSech stanic dostupnych v daném useku, tj. pro rizné 40leté useky
testované fady byly pfislusné referencni fady vytvoreny pomoci rlznych vybérd stanic. Diky tomuto
pristupu mohly byt referencni fady bez problémd vytvoreny také pro stanice s dlouhodobymi
pozorovanimi, u kterych jinak neni k disposici dostatek stanic méficich v celém obdobi jejich méfeni.

Rady pouzité k vypodtu referenénich fad Ize standardizovat tak, aby mély stejny primér a
smérodatnou odchylku jako testovana fada. To je vyhodné pfedevsim v pfipadech, kdy se v fadach
vyskytuji chybéjici hodnoty a priméry nebo rozptyly pouzitych fad se znacné odliSuji.

K vypoé&tu referencnich fad bylo téZ vyuZito teplotnich fad mimo uzemi CR (vétSinou z Rakouska a
Né&mecka — viz pfiloha 1c), pfedevsim kvuli absenci dostatedného poétu stanic na izemi CR v obdobi
nejstarSich pozorovani.

Referen¢ni fady byly vypoditany pro vSechny fady, tedy i pro ty nepfevedené na anomalie (ij. fady

s délkou méreni kratsi nez 30 let — viz kap. 3.2.3).

3.241 Diskuse ke zpusobum vypoctu referenénich rad

Kazdy ze zpusobl vypoctu referencni fady ma urcité aspekty:

1. Primérna fada CR. Mozné nehomogenity a vychylené hodnoty ve vstupnich fadach jsou
v tomto pripadé potlaceny nejvice ze vSech uvedenych postupl. Na druhé strané ma tato
referencni fada nejmensi vazbu (tj. je nejméné korelovana) s danou testovanou fadou. Tato
vazba je v8ak v pfipadé teploty vzduchu pro tzemi CR a nejbliz$i okoli stale dosti vysoka (viz
korelacni koeficienty v kap. 5.2.2).

2. Aritmeticky primér ze stanic vybranych podle korelaci. Tato fada ma k dané testované fadé

nejtésnéjSi vazbu a je si s ni nejvice podobna v porovnani s ostatnimi typy referencnich fad.
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Pro testovani relativni homogenity se tedy jevi jako nejvhodnéjSi. Korelacni koeficienty jako
kritérium vybéru mohou na druhé strané vést k tomu, ze pro tvorbu tohoto typu referenéni fady
budou vybirany stanice s podobnymi nehomogenitami jako v testované fadé. Pouziti
korelacnich koeficientli pocitanych z fad prvnich diferenci vSak tento nedostatek potlacuje (viz
kap. 3.2.2).

3. Aritmeticky priimér ze stanic vybranych podle vzdalenosti. V tomto pfipadé je zachovana
geograficka blizkost vybiranych stanic. Na druhé strané i blizko lezici stanice mohou mit rizné
mikroklimatické podminky (napf. z ddvodu rdzné nadmorské vysky). Prlmérna minimalni

vzdalenost mezi stanicemi v této préaci byla asi 13 km (viz tab. 5.1., kap. 5.1).

Kazdy zplsob vypoctu referencni fady v sobé nese ur€ité prednosti a nedostatky s ohledem na
testovani homogenity. Vyhodné je vyuzit vS§echny mozné zplsoby vypoctu referencnich fad, protoze
s ruznymi referenénimi fadami dostaneme pro tutéz testovanou fadu vétSinou rozdilné vysledky.
Posouzenim vice vysledkl Ize lépe statisticky vyhodnotit a tim i spravnéji stanovit nehomogenity
v fadach. Obr. 3.3 je pfikladem, jak se mohou liSit diference dané testované fady s rdznymi typy
referenénich fad. Nutno poznamenat, Ze porovnanim samotnych referenénich fad mezi sebou tak velké
rozdily nevzniknou. Do testt ale vstupuji fady diferenci mezi danou referenéni a testovanou fadou,

rozdilnost riznych typ( referencnich fad se potom pomoci téchto fad diferenci uz projevuje.

1.5
Referenc¢ni fada:
10 ] = = - -\Wbérstanic podle korelaci ~— - -Vybér stanic podle vzdalenosti
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Obr. 3.3. Priklad diferenci mezi testovanou fadou a riiznymi typy referencnich fad (stanice AS, zimni praméry)

Referencnich fady byly vzdy pocitany jako prdmeér z urcitého souboru stanic. Diky tomuto mizeme
referencni fady povazovat za homogenni (dulezita podminka pouzitych statistickych test homogenity,
viz kap. 3.2.5). K vypoc¢tu byl pouzit prosty aritmeticky prdmér z vybranych stanic, nikoli primér vazeny
(vahy by se mohly brat v pfipadé pouzivani korelaci jako druhé mocniny korelaci dvou stanic —
Peterson, 1998), v pfipadé vzdalenosti jako reciproka hodnota &tvercu vzdalenosti stanic). Pred
samotnou homogenizaci byly porovnany vypocty referen¢nich fad pomoci obou typl pramérd, z néhoz
vyplynulo, Ze pfi zpracovani mésiénich teplotnich pramérd vramci CR a blizkého okoli neni mezi
prostym a vazenym primeérem vyznamny rozdil (viz nize, kap. 3.2.4.2). Pro vypocty referencnich fad byl
tedy zvolen prosty aritmeticky primér, ktery obnasi mensi vypocetni naro¢nost.
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3.24.2 Konkrétni porovnani referenénich fad vypocétenych riznym

zpusobem

K dokumentaci pfedchozich tvrzeni vztahujicich se k vypoctu referencnich fad byly porovnany
rizné zplsoby jejich vypoétu. Bylo analyzovano 16 stanic z Cech (vybranych ndhodné podle abecedy
ze seznamu v pfiloze 1a, A$ — Cheb). Rady t&chto 16 stanic byly rozdélenych do 34 é&tyficetiletych
usek( (prlmérna délka uUseku byla 38,3 roku, median 40 let). Pro vypocet referenénich fad byly
pouzivany v8echny dostupné stanice v CR i v okoli. Z porovnani kombinaci rGznych zptisobt vypod&td
referencnich fad (rlzné typy referencnich fad, prosty nebo vazeny aritmeticky pramér z vybranych
stanic, pocet priimérovanych stanic, atd.) mimo jiné vyplynulo nasledujici (v textu jsou zminovany
priméry absolutnich hodnot diferenci; smérodatné odchylky diferenci jsou uvedeny v tab. 3.2):

e Porovnani referenénich fad vypoétenych pomoci korelaci, vzdalenosti nebo priméru
ze vSech stanic: fady vypoétené pomoci korelaci a vzdalenosti se od sebe lisi
v jednotlivych mésicich v priméru absolutnich diferenci pfiblizné o 0,1°C. Nejvétsi je rozdil
vypoéteného priiméru ze vSech stanic se zbylymi zplsoby (rozdil az 0,21°C s referencni
fadou stanovenou pomoci vzdalenosti z 5 stanic vazenym primérem). Déle byla pomoci
korelaCnich koeficientd posuzovana vazba mezi testovanou fadou a vytvofenymi
referencnimi fadami. NejtésnéjSi vazbu ma samoziejmé testovana fada s referencni fadou
vytvofenou pomoci korelaci a vazeného priiméru (pramér a median téchto korelaci pro
v8echny stanice CR — vypodtené pfed homogenizaci — byl 0.956, resp. 0.966), t&sné
nasleduje zplsobem vypocétu pomoci vzdalenosti a vazeného priiméru (pro vSechny stanice
CR je primér 0.953, median 0.963), nejmensi vazba je u zplsobu vypo&tu pomoci
pramérné fady CR (0.940, resp. 0.953). Je nutno dodat, Ze hodnoceni pomoci korelagniho
koeficientu je poplatné dané metodé, takze nejlépe je samoziejmé vyhodnocena fada
spoctena na zakladé korelacnich koeficientd. Pro nasSe uUcely je dulezité, ze v dalSich

vypoctech jsou pouzivany 3 typy odliSnych referencnich fad (blize viz tab. 3.2, skupiny 3 a

4), takze dostaneme rGzné vysledky statistickych testl homogenity, které muizeme
statisticky vyhodnocovat, a v kone¢ném dlsledku tak pfesnéji stanovit nehomogenity (blize
viz kap. 3.2.6).

e Porovnani praméru vypocéitaného z 5 nebo 10 stanic: nejmensi rozdily mezi
referenénimi fadami pocitanymi jako pramér z5 nebo 10 stanic jsou mezi zplsobem
vypoltu referenénich fad pomoci vzdalenosti pouzitim vazeného priméru, kdy
v jednotlivych mésicich je pramér absolutnich hodnot diferenci maximalné 0,03 °C
(vzdalené stanice maji diky malym vaham maly vliv). Naproti tomu nejvétsi rozdily jsou
mezi referenénimi fadami vypoc&itanymi pomoci vzdalenosti a prostého priiméru (primér
diferenci je maximalné& 0,09 °C). U vypoctu pomoci korelaci (zde neni rozdil, zda se pouZije
primér vazeny nebo prosty) jsou také relativné vy$si rozdily (maximalné 0,07 °C). Stadi

tedy pocitat referenéni fady z 5 stanic, které se témér neliSi od vypoctu z 10 stanic (v
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praméru mésicnich diferenci maximalné o 0,1 °C). Smérodatné odchylky diferenci mezi
riznymi typy referencnich fad jsou uvedeny v tab. 3.2, skupina 2.

Porovnani vazeného a prostého aritmetického praméru: Vahy byly pouzity tak, jak jiz
bylo popséno v kap. 3.2.4.1. Mezi referenCnimi fadami vypocitanymi pomoci korelaci byly
minimalni rozdily mezi pouzitim vazeného nebo prostého aritmetického praméru (z 5i 10
stanic), vahy jsou u korelaci témér stejné, prumér prosty a vazeny se v jednotlivych
mésicich pro primér absolutnich diferenci liS§i maximalné o 0.01 °C. Naproti tomu pfi
vypoctu pomoci vzdalenosti jiz byly zna¢né rozdily mezi vazenym a prostym prdmérem,
maximalné ale 0,10 °C u vypoctu z 10 stanic, pficemz z 5 stanic to bylo méné (se
vzdalenosti roste rGznorodost klimatickych podminek) (viz tab. 3.2, skupina 1). U korelaci
tedy nezalezi, zda se pouzije prosty nebo vazeny primér, i kdyz nakonec je lepsi pouzit
prosty primér jako méné vypocetné narocny. U vzdalenosti by bylo jisté lepsi pouzivat
vazeny pramér (li§i se znaéné od referencnich fad vypoétenych jinym zplisobem), ale maze
zde nastat problém nadhodnoceni vlivu nejblizSich stanic a tim i jejich pfipadnych
nehomogenit (nelze potom zarucit, Ze referenéni fada je skute€né homogenni). Takze

nakonec jak u korelaci, tak i u vzdalenosti, byl pouzit oby&ejny aritmeticky pramér.

Tab. 3.2. Smérodatna odchylka (°C) diferenci mezi riznymi typy referenc¢nich fad pro vybranych 16 stanic (viz
kap. 3.2.4.2). Vysvétlivky: k — pouziti korelacnich koeficientii pro vybér stanic — pramér prosty, kw — korelacni
koeficienty — primér vazeny, v — pouziti vzdalenosti — primeér prosty, vw — vzdalenosti — pramér vazeny. 5 —
pramér z 5 stanic, 10 — pramér z 10 stanic, CR — pramérovana fada CR. Hodnoty praméra diferenci viz text.

Vypocet M¢sic

Radal [Rada2| I I III IV V VI VI VI IX X XI XII [Primér
1kws k5 0.04 0.05 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03| 0.04
Vw5 VS 0.30 0.30 0.20 0.15 0.16 0.15 0.16 0.15 0.18 022 0.21 0.30| 0.21
2k5 k10 |0.18 0.19 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.19| 0.14
kw5  kwl0 |0.18 0.19 0.13 0.12 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.19]| 0.14
V5 vi0  [0.24 025 0.17 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.16 0.17 0.17 0.23| 0.18
vw5s  wwl0 [0.08 0.09 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.08| 0.06
3ks v5 0.29 0.29 0.19 0.16 0.15 0.15 0.18 0.18 0.18 022 0.21 0.28| 0.21
k5 Vw5 034 034 023 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.22 024 024 032 0.24
k10 w10 |0.24 0.25 0.15 0.13 0.12 0.12 0.13 0.14 0.15 0.19 0.18 0.22]| 0.17
4k5 CR  [0.50 0.55 0.42 0.35 0.33 0.29 0.33 0.30 0.30 0.37 0.38 0.47| 0.38
v5 CR  |0.52 0.55 0.43 0.36 0.33 0.30 0.33 0.32 0.31 036 0.40 0.48| 0.39
vw5 [CR  |0.62 0.64 0.48 0.39 036 0.33 0.36 035 0.37 0.43 0.45 0.58| 0.45

3.24.3 Diskuse k délce testovanych rad

Rady byly vytvareny s ohledem na nasleduijici testovani relativni homogenity. ProtoZe byl nejvétsi

ddraz kladen na Alexanderssonlv a bivariacni test, coz jsou testy uréené pro nalezeni jednoho zlomu

v fadé, byly fady rozdéleny na dil€i useky po 40 letech. Tato délka byla zvolena proto, Ze u delSich fad

se mlze vyskytnout vice nehomogenit v fadé. Pokud ma fada vice nehomogenit, neni potom spinéna

jedna ze zakladnich podminek téchto testd, a testy nemusi tudiz nehomogenity detekovat spravné
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(pfedevaim neni spravné ur€ena jejich vyznamnost). Na druhé strané pro pfilis kratké fady testy nejsou
tak spolehlivé. Délka 40 let se z téchto dlivodu jevi tedy jako rozumna.

Testované fady byly rozdéleny tak, aby prekryv dvou na sebe navazujicich usekl byl 10 let,
protoze detekovani nehomogenit pfi krajich Casovych fad (na zacatku & na konci) mlze byt
problematické a navic nékteré testy v téchto koncovych usecich nadhodnocuji nehomogenity, tj. davaji
vyS8Si hodnotu testovaci statistiky (Alexandersson, 1995). Pro hodnoceni homogenity dané fady se
potom pfi detekci nehomogenit blizko koncli daného Useku dalo pfihlédnout k chovani daného roku
v sousednim Useku. Jestlize fada méla délku mezi 40 a 50 roky, nebyla rozdélovana. Na druhé strané,
pokud posledni usek mél mit délku kratSi nez 30 let, byly do n&j zaélenény pfedchozi roky tak, aby této

délky dosanhl (pfili§ kratké Fady nejsou pro testy ze statistického hlediska tolik vhodné).

3.24.4 Diskuse: dalSi aspekty

Omezeni vybéru pouze na stanice s fadami, ve kterych je v priméru méné nez 1 chybéjici hodnota
na 1,5 roku, se jevi jako rozumné, aby bylo zarueno dostate¢né mnozZstvi hodnot pro vypocet
kvalitnich referencnich fad. Navic ve vétSiné pfipadl plati, Ze ¢im vice se v fadé vyskytuje chybéjicich
hodnot, tim jsou méfeni méné kvalitni. Referen¢ni stanice samozfejmé jiz zadné chybéjici hodnoty
neobsahuiji.

PFo tvorbu referenénich fad bylo rovnéz vyuzito stanic z tzemi mimo CR: Tyto stanice byly dileZité
pFedevsim u nejstarsich pozorovani, kdy nebyl dostatek stanic na izemi CR. Porovnani s témito stanice
meélo svUlj vyznam ale téZ v celém obdobi pozorovani, pfedevsim pro zjisténi pfipadné nehomogenity,
ktera by se tykala celé pozorovaci sité — napf. zmén zpusobu méreni zavedené pro vSechny stanice
béhem kratké doby (kdy porovnanim ,postizenych” stanic pouze mezi sebou se nic neda zjistit).

VypocCet referencnich fad vyznamné ovliviuje kvalitu homogenizace. V pfipadé analyzovanych
mésiénich primért teploty vzduchu na uzemi CR byl vypodet kvalitnich referenénich fad
bezproblémovy. Vybrané statistické charakteristiky fad podstatné pro tvorbu referencnich Fad jsou
uvedeny vtab. 3.3 (vysledky po 2. kole homogenizace). Je vidét, ze korelaéni koeficienty jsou

dostate&né vysoké i v ramci stanic mimo uzemi CR (jejich seznam viz ptiloha 1c).

Tab. 3.3. Tvorba referenénich fad: statistické charakteristiky fad po 2. kole homogenizace (viz kap. 3.1.4). Udaje
pro vSechny mozné dvojice testovana — referen¢ni fada. Vysvétlivky: Vzdalenost je uvadéna pro nejblizsi stanici.
Pocty pfipadii znamenaji poCty analyzovanych dvojic stanic

Stanicena Uzemi CR |[Stanice CR a v okoli
Charakteristika Korelace |Vzdalenost |Korelace |Vzdalenost
/km /km
Prumér 0.973 50.2 0.953 86.0
Median 0.977 39.8 0.971 54.9
Smér. odchylka 0.016 41.9 0.041 79.2
Pocet ptipada 1625 1535 2206 2224
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3.25 Testovani relativni homogenity rad

Pro kvalitnéjSi homogenizaci bylo vedle rliznych zpusobu vypoctu referencnich fad (viz kap. 3.2.4)
pouzito také nékolik statistickych testll na zjisténi relativni homogenity fad. Pfed samotnou
homogenizaci byla zkoumana sila rliznych testd, pfipadné jejich modifikaci, dostupnych v softwaru
AnClim (Stépanek, 2003a). Podle porovnani schopnosti téchto testli detekovat nehomogenity
(podrobnosti viz dale) byly pro homogenizaci pouzity v této praci nasledujici statistické testy:

e Alexanderssonuv test (Standard Normal Homogeneity Test — SNHT) pro jednoduchy zlom
(Alexandersson, 1986, 1995), aplikovany na fady mésicnich, sezénnich a ro¢nich priimérnych
teplot vzduchu.

o Bivariani test Maronny a Yohaie (Potter, 1981), téZ aplikovany na mésiéni, sezénni a ro¢ni
priméry teploty vzduchu.

e Test Vincentové zalozeny na vicenasobné linearni regresi (Multiple Linear Regression method
— MLR) — model 3 — skok (Vincent, 1998), aplikovany pouze na sezénni a ro€ni praméry (pro
velkou vypocetni naro¢nost).

Alexanderssonulv a bivaria¢ni test jsou testy zalozené na kumulativnich hodnotach (viz kap.
3.251 a 3.25.2). Test Vincentové je modifikaci testu Easterlinga a Petersona, ktery pouziva
dvoufazovou linearni regresi. Tento test zde z divodu rozsahu uveden neni.

Alexanderssonuv a bivariacni test byly v softwaru AnClim modifikovany tak, ze pfi testovani byla
fada rozdélena na dveé casti (subperiody) pfed a po detekované nehomogenité (ta nemusela byt pfitom
statisticky vyznamna), a test probéhl jesté pro kazdou tuto ¢ast zvlast. Pokud se v fadé vyskytlo vice
nehomogenit, timto zplsobem bylo mozné je odhalit a hlavné spravné statisticky posoudit, nebot tyto
testy jsou ureny pouze pro hodnoceni jedné nehomogenity v fadé. Vice nez jedno déleni nemélo pro
pouzivané 40leté useky testovanych fad vyznam. Test Vincentové byl modifikovan tak, Zze do
regresniho modelu vstupovala jako nezavisla proménna pouze jedina veli€¢ina — referenéni fada (v
puvodnim testu vstupuje do modelu nékolik veli€in — fad vybranych stanic).

Hladina vyznamnosti testl byla zvolena o = 0,05. Vysledky homogenizace jsou uvedeny v kap. 3.3.

3.2.51 Alexanderssoniiv test homogenity pro jednoduchy zlom

Alexanderssonuiv test (SNHT) je ve svété hojné pouzivan pro svoji jednoduchost a snadnou
aplikovatelnost. Kromé testovani jednoho zlomu v fadé existuji jeho modifikace pro testovani dvou a
vice zlomd, trendu, zmény v rozptylu (Alexandersson, 1995).

Nejprve se vytvori fada poméra (v pfipadé srazek) nebo differenci (v pfipadé teplot vzduchu) mezi
testovanou a referenéni fadou (mozny zplisob konstrukce referenéni fady udava napf. Alexandersson,

1986, 1995). Tato fada {q;} je nasledné standardizovana:

zi=(qi— q)sq
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kde 5 je hodnota aritmetického prdméru pomérd nebo diferenci {q}, s, je smérodatna odchylka této
fady (s vahou n-1, coz ovliviiuje hodnotu testovaciho kritéria a hladinu vyznamnosti).
Nulova hypotéza je definovana nasledovné (Alexandersson, 1995):
Ho:z eN(0,1), ie{1,.n}.
Alternativni hypotéza:
Hy:z e Nuq,1), iefl,.a},
zie N(uo,1), ief{atl,..n},
kde1<a<nauy #U» L Zi € N(0,1) znaci, Ze fada z; ma normalni rozdéleni s nulovym primérem a
jednotkovou smérodatnou odchylkou.

Testovaci kritérium T, se ziska ze vztahu:
To= max {T,} = max {azi +(n—a)z>}
1<a<n—-1 1<a<n-1
_ 1 _
kde: Z1=*zzi ; (z1=WU+)
a i

- 1
Z2

izi ,(EzzlJz).

(n—a) =5

Hodnota a urcuje rok, ve kterém s nejvétsi pravdépodobnosti doslo ke zlomu. Presnéji Fe€eno, je to
posledni rok s prvnim primérem y 4.

Jestlize hodnota T, je vétsi nez urcita kritickd hodnota (tab. 3.4), fadu hodnotime jako
nehomogenni na dané hladiné vyznamnosti. Hodnoty T, miZzeme dale vynést do grafu a podle nich
potom soudit na charakter fady {g} *.

Pomér 52/61 , resp. rozdil 62— 51 , kde 51, 52 jsou primérné hodnoty fady pomérud (rozdild)
pfed a po mozném zlomu, udavaji hodnotu opravy testované fady.

Nevyhodou testu je, Ze rok nejpravdépodobnéjSi zmény ma tendenci se vyskytovat blizko zacatku
a konce fady. V testu neni ani specifikovano rozdéleni samotnych fad. Prosté se predpoklada, ze
pomeéry (rozdily) maji alesponi pfiblizné normalni rozdéleni. Je proto dobré fady, které nemaji normalni
rozdéleni, na toto rozdéleni transformovat.

Uvedeny test mlze byt aplikovan pouze na jednoduchy zlom (posun v priiméru).

Tab. 3.4. Kritické hodnoty & Alexanderssonova testu pro rozsah fady » a hladinu vyznamnosti 0,05
(Alexandersson, 1986)

n [10|20|40 )60 |80 |100{150{200
5.7(7.0/8.118.7|19.0/9.2|19.4|9.6

* Pokud je se v fadé vyskytuje jednoduchy zlom, vykreslené hodnoty T, tvoii kfivku s ostrym vrcholem v bodé
zmény. Pokud je v fadé vice zlomu, téchto vrcholt je vice. V piipadé trendu v testované fad¢ neni vrchol ostry ale
zaobleny.
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3.25.2 Bivariac¢ni test

V nasledujicim textu je referenéni fada oznacena jako {x;}, testovana fada jako {y;}.

Necht {x,y} je nezavisla fada n dvourozmérnych nahodnych vektord, kde kazdy vektor ma
dvourozmérné normalni rozdéleni. Nulova hypotéza pro bivariacni test je dana vztahem (Maronna,
Yohai, 1978):

Ho : {x,y} maji totéZ dvourozmérné normailni rozdéleni N(u ,, u , fo oyz, p) se vSemi parametry
neznamymi.

Pro alternativni hypotézu H; (zména v priméru pro fadu y;od roku iy dale) plati:

H, : pro O<ip<n a d # 0 ma {x;,y;} rozdéleni

N by, 0,5, 0,7, p) proi < g
aN(uy u,+d, ol oyz, ) pro i > i.

N znaéi normalni rozdéleni, hodnoty y odpovidaji primérim, ¢ smérodatnym odchylkam a p
korelaénimu koeficientu obou zakladnich soubord.

Test pravdépodobnostniho poméru Hy oproti H4 je zaloZen na nasledujicich statistikach:

n

S i(xj _})2 ’ Sy= i(y] _Y)2 ) Sxy= Z(xj _Y)(y] —?),

Jj=1

Fi=S. —(X,—X)ni/(n-i) ,i<n,
D= S.(Y-Y)=S, (X -X)n/[(n-i)F],

T.=|in-0D]F (S8, 8.7 .

Testovaci statistika je dana vztahem:

To= max{T,} .

Nulova h;;lotéza Ho se zamita, je-li To vétSi nez néjaka konstanta k (viz tab. 3.5). Hodnota i/, pro
kterou je Ty maximalni, je maximalni pravdépodobnostni odhad o pro . Do je maximalni
pravdépodobnostni odhad pro d.

Aplikace bivariaéniho testu predpoklada fadovou nezavislost a dvourozmérné normalni rozdéleni.
Rovnéz se pfedpoklada, Ze fada je stacionarni s vyjimkou mozného skoku v praméru fady {y;}. Za
predpokladu nulové hypotézy jsou kritické hodnoty v tab. 3.5 nezavislé na korelacnim koeficientu p mezi
{x;} a {y;}. K tomu je tfeba normovat {x;} a {y;} jejich priméry a smérodatnymi odchylkami. Bivaria¢ni test

se heuristicky podoba analyze homogenity pomoci dvojné souctové &ary.

Tab. 3.5. Kritické hodnoty £ pro statistiku Tg, pro rozsah fady » a hladinu vyznamnosti 0,05 (Potter, 1981)

10[15|20|30]40 |70 |100
k 16.8|/74|7.8/8.2|8.7]9.3]9.3
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3.253 Schopnost testi detekovat nehomogenity

PFed samotnou homogenizaci teplotnich fad CR byla pomoci uméle vytvotenych fad posuzovana
schopnost spravné detekce nehomogenit rlznymi statistickymi testy (obsazenych v softwaru AnClim,
Stépanek, 2003a). Do t&chto testovanych fad byly mj. implementovany riizné velké nehomogenity, a to
na riznych mistech fady. Rady byly generovany v nékolika variantach tak, aby odrazely statistické
vlastnosti fad primeérnych teplot vzduchu v riiznych obdobich roku, a to pro zimu, Iéto a cely rok (zima
trochu vyS$sSi nez léto — viz napf. tab. 5.9 v kap. 5.3.2).

ProtoZze se zkoumala detekce nehomogenit pomoci testd na relativni homogenitu, musely byt
sestaveny jednak fady testované, jednak fady referenCni. Nejprve byla vygenerovana fada testovana a
fada diferenci (diference mezi testovanou a referenéni fadou). Rada referenéni se potom ziskala tak, ze
se k fadé testované pficetla fada diferenci, tedy:

Yi=Xx+d,
kde y je fada referencni, x fada testovana, d fada diferenci, n je délka fad, i = 1, ..., n. Testovana fada a
fada diferenci byly generovany tak, aby byly nekorelované. Proto referencni fada, ziskana jako jejich
soucCet, ma stejnou smérodatnou odchylku jako fada testovana. Protoze u teplotnich fad je korelace
mezi testovanou a referenéni fadou dosti vysoka (téméf rovna 1), je smérodatna odchylka diferenci
relativné mala.

Nahodné fady byly generovany tak, aby mély vlastnosti teploty vzduchu méfené na stanicich CR.
Tyto vlastnosti byly zjistény ze vSech stanic v databazi (pouze stanice na uzemi CR, stav pfed 1.
opravou, viz kap. 3.1.3). Pro tyto stanice je pramérna smérodatna odchylka pro zimu 1,9 °C, pro Iéto 0,9
°C a pro rok 0,8 °C. Dale byla urCena také primérna smérodatna odchylka fad diferenci mezi fadami
véech stanic a primérnou fadou pro CR (jako Fadou referenéni), téZ pro zimu (0,4 °C), léto (0,4 °C) a
rok (0,3 °C).

Pro kazdou variantu smérodatné odchylky (zimni, letni a ro¢ni) bylo vytvofeno 5 nahodnych fad, {j.
celkové 15 fad (jak v pfipadé testovanych, tak v pfipadé referenénich fad), s délkou 100 let. Z nich se
potom generovaly dalSi varianty fad s rdznymi vlastnostmi. Modifikace testované fady byly nasledujici:

e rf{izna délka fad (ménila se od 10 do 100 roku)

e poloha nehomogenity — zmény v priméru — v urcité ¢asti fady (posun se aplikoval po
kazdych 5 letech)

e rlizna velikost nehomogenity (pouzivala se zména v praméru s krokem 0,1 °C, od 0,1
az do posunu 1,0 °C).

Kromé vySe uvedenych modifikaci podstatnych pro tuto praci se dale ovéfovaly detekce testu
v pfipadé pfitomnosti vice nehomogenit v fadach (do vytvarenych fad se aplikoval druhy zlom na riizné
pozice, meénila se velikost této druhé nehomogenity, atd.). Pro potfeby této prace byl ale hodnocen

pouze vliv jednoduchého zlomu, takZe vysledky detekci vice nehomogenit se v této praci neuvadéji.
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VSechny zminéné modifikace Fady se samozfejmé navzajem kombinovaly. Pro rizné délky fad, pro

riiznou polohu nehomogenit v rliznych ¢astech fad, pro rizné velikosti nehomogenit, pro zimu, 1éto a

rok, bylo dohromady vygenerovano 57 000 testovacich fad. Pomoci softwaru AnClim byly vSechny tyto

fady otestovany nasledujicimi testy: Alexanderssonlv test pro jednoduchy zlom (oznaCovany dale
v textu jako A) (Alexandersson, 1986), bivariacni test (B) (Potter, 1981), test Vincentové (V) (Vincent,

1998), Easterlingliv a Petersonlv test (E) (Easterling, Peterson, 1995), Alexanderssonuv test pro dva

zlomy (A2) (Alexandersson, 1995). Ziskané vysledky byly zpracovany a statistické charakteristiky

vypodteny pomoci softwaru ProClimDB (Sté&panek, 2003b). Vybrané vysledky jsou znazornény na obr.

3.4. Z vysledkd mimo jiné vyplynulo, Ze:

za hrani¢ni Ize povazovat velikost nehomogenity 0,5 °C (zména v priméru), kdy je
nehomogenita s touto velikosti spravné (j. pfesné pro dany rok) detekovana v asi 50%
pfipadu vyskytu této nehomogenity (pfedevsim u testd A a B, pficemz u E je UspéSnost
spravné detekce nizsi). U menSich nehomogenit rychle klesa uUspésnost spravného
odhaleni, u vétSich naopak roste.

testy A a B si jsou v detekci nehomogenit dosti podobné.

u testd A a B neni oproti ostatnim testlim vyrazny rozdil v detekcich pro délky fad méné
nebo vice jak 50 let (pouze pro délky fad méné jak 50 let se znaéné snizuje pocet
detekci s chybou 2 roky u vysSich velikosti nehomogenit).

test E dava pfili§ mnoho nespravnych detekci nehomogenit (s chybou vice jak 2 roky) —
vybrana hladina vyznamnosti testu je nejspiSe pfilis vysokd pro naSe ucely. Pocet
spravnych detekci se jinak blizi vysledkim testt A a B (pfedevsim pro fady delSi nez 50
rokl, kde ovSem na druhé strané zavratné roste také pocet nespravnych detekci).

test V uspokojivé detekuje nehomogenity pro fady s délkou méné nez 50 rokd .Cim
krat3i je délka fady, tim vice detekuje (spravnych) nehomogenit. Pro délky fad vice nez
50 rokl je pocet detekci (spravnych i nespravnych) velice nizky. Hladina vyznamnosti
testu je pro nade ucely zvolena ziejmé pfilis nizko.

pro zimni obdobi je poCet detekci nehomogenit o trochu nizsi nez pro letni obdobi, coz
je zpusobeno vysSi smérodatnou odchylkou v zimé. Zajimavé je, Ze pro test V je v zimé

zaznamenano vice detekci (pouze pro vysSi velikosti nehomogenit).
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Obr. 3.4. Procenta detekovanych nehomogenit (ze vSech ptfitomnych nehomogenit v fad€) v generovanych fadach
srofni smérodatnou odchylkou, rozdélené podle velikosti nehomogenity, pro jednotlivé testy (4:
Alexanderssonlv test, B: bivaria¢ni test, E: test Easterlinga a Petersona, J: metoda Vincentové, a = 0,05), pro
fady s délkami méné jak 50 let. OdliSeny jsou spravné detekce nehomogenit (0 — detekované spravné pro dany
rok) a chybné detekce o 1, 2 a vice roki. Bylo testovano 180 fad pro kazdou velikost nehomogenity (zménu
v priméru). Vice jak 100% detekei je dano délenim fad na useky béhem jejich testovani (blize viz kap. 3.2.5)

3.2.6 Posuzovani homogenity rad

Posuzovani nehomogenit v klimatologickych fadach je ukol znaéné obtizny. Pfispiva k tomu také
fakt, Zze dokumentace k dané stanici s informacemi o vyméné pozorovatelll, pFistrojli, pfesunuti stanice
atp. (tzv. metadata) je ve vétsing pfipadd neutplna. Cim vice jdeme do minulosti, tim je sloZit&jsi
dohledat v8echny informace, které by mohly objasfovat pfi¢iny nehomogenit. V takovych pfipadech je
potom nutné spoléhat se pouze na vysledky statistickych testl, coz vS§ak mlze byt zavadéjici jiz jen
proto, Ze testované Fady malokdy beze zbytku splfuji vSechny podminky pro aplikaci testll. Navic je
v fadach vétdinou silna Sumova slozka (nepfesnost detekci dokumentuje obr. 3.4). Pfi posuzovani
nehomogenit je tedy nutné vysledky statistickych testd néjakym zplsobem korigovat, ¢imz se
homogenizace fad stava do znacné miry subjektivni. Jisty prostor pro objektivizaci zde vSak je a v této
praci byla snaha jej maximalné vyuzit.

Zvyseni objektivity posuzovani nehomogenit v teplotnich fadach bylo v této praci dosazeno pomoci
nékolika opatfeni. PfedevSim to bylo pouziti nékolika statistickych testl (viz kap. 3.2.5), dale pouziti

nékolika typlh referenénich fad pro kazdou testovanou fadu (viz kap. 3.2.4) a testovani mésicnich,
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sezénnich a ro¢nich prdmérl. Vysledky testovani v ramci kazdé této skupiny jsou malokdy shodné.
Casto pro tutéz testovanou a referenéni fadu pfi pouZiti riiznych testdl dostaneme rizné vysledky,
pficemz to samé plati i pfi pouziti stejného testu, ale pro riizné typy referencnich fad. Rozdily jsou téz
Casto v detekcich nehomogenit mezi mésici a sezénami.

Pfi homogenizaci byla snaha pro kazdou testovanou fadu ziskat co nejvétsSi pocet vysledki
testovani homogenity. Kombinaci vyse uvedenych opatfeni bylo k disposici pro kazdou stanici, resp. jeji
testovany 40lety usek, 123 testovani homogenity (blize viz nasledujici kapitola). Statistickym
vyhodnocenim téchto vysledkd (napf. podle pravdépodobnosti dané nehomogenity, tj. podilu poctu
detekci dané nehomogenity na teoreticky mozném poctu detekci) Ize potom v koneé¢ném disledku
zkvalitnit uréovani nehomogenit. Jinymi slovy, aby byla pfipadna nehomogenita opravena, musela byt
detekovana v dostate€ném poctu testovani. Diky tomuto postupu se znaéné omezuje nebezpedi oprav
nehomogenit, které ve skutecnosti nejsou nehomogenitami, ale které mohou byt detekovany jako
nehomogenity jako dlsledek existence nahodné slozky v fadach, chybné aplikace testll nesplnénim

vSech potfebnych podminek atp.

3.2.6.1 Zpracovani vysledku testovani a stanoveni nehomogenit

Pro kazdou stanici bylo z vysledkl testovani homogenity vypocitano nékolik charakteristik. Pro
kazdy rok byly seCteny pfipady detekci nehomogenit v daném roce, byl stanoven podil po¢tu detekci
daného roku na poétu vsech detekovanych nehomogenit v dané fadé a byl vypoc&ten podil poctu detekci
daného roku na teoreticky mozném poctu nehomogenit pro danou fadu (tzn. pravdépodobnost dané
nehomogenity). Dale byly secteny pfipady a vypocéteny uvedené podily pro skupiny rokd s vétSim
po¢tem nehomogenit, nebot nehomogenita se nékdy miize projevovat ve vice blizkych rocich, napf. v
pfipadé, kdy k naruSeni homogenity doslo v pridbéhu roku (nehomogenity v pfedchozich mésicich jsou
potom detekovany o rok pozdéji). Nakonec byly selteny pfipady a spocteny podily pro vSechny
nehomogenity dané stanice za celé jeji testované obdobi. Tato charakteristika mize slouzit mj. jako
ukazatel kvality méfeni, tj. spolehlivosti dané stanice. Kvalita méfeni zpracovavanych stanic je takto
charakterizovana v pfiloze 3.

PFi rozhodovani, ktery rok oznacit za nehomogenni (a v dalSim kroku tuto nehomogenitu opravit),
se vychazelo piedevSim z pravdépodobnosti dané nehomogenity, tj. z podilu poétu vyskytu
nehomogenit daného roku na teoreticky mozném poctu nehomogenit daného testovaného uUseku (
popfipadé se takto hodnotily i skupiny roku), kdy byl bran v tvahu vyskyt (rozlozeni) dané homogenity
v riznych mésicich a sezénach (pfiklady podkladd viz tab. 3.6 a tab. 3.7). Dale se hodnotily grafy
diferenci s ruznymi referenénimi Fadami, pfihlizelo se téz napf. ktomu, zda se okolo dané
nehomogenity nevyskytuji chybéjici hodnoty (souvisejici mnohdy se zmé&nami podminek na stanicich),
atd.

Pro snadnéjsi orientaci ve velkém objemu vysledk( testovani byly stanoveny hrani¢ni limity vySe
zminénych pravdépodobnosti (podill) detekovanych nehomogenit. Byly uréeny empiricky

porovnavanim vySe zminénych charakteristik na vybraném vzorku stanic a nastaveny tak, aby byly
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ziskany a dale zkoumany pouze nepochybné nehomogenity v fadach, coz bylo pro ucely této prace
dostacujici. Ur€ené limity jsou samoziejmé subjektivni a poplatné zde pouzitym fadam, pro jiné druhy
fad (pfipadné jiné soubory stanic) by je bylo tfeba pfizpusobit konkrétni situaci.

V prvnim kole homogenizace (viz kap. 3.1.3) byl dany rok oznacen jako nehomogenni, pokud jeho
podil na celkovém poctu detekci pfesahl 20%. Pokud byl podil mezi 15-20%, musela byt nalezena
podpora pro tuto nehomogenitu v metadatech. Pfi nizSich podilech nebyla nehomogenita opravovana.
Ve druhém kole homogenizace (viz kap. 3.1.4) byla hranice pro zjevnou nehomogenitu uréena jako
15% podil z teoreticky mozného poctu detekci pro danou stanici. Pokud byl vyskyt mezi 10-15%,
musela byt opét nalezena podpora v metadatech. Tyto meze slouzily pfedevdim k automatizaci
homogenizace a zaroven bylo takto zaru€eno, Ze nebude pfehlédnuta Zadna vyznamna nehomogenita.

V kazdém pfipadé se navic pfihlizelo ke vSem jiz dfive zminénym pomocnym charakteristikam.

Tab. 3.6. Ukazka detekovanych nechomogenit (roky) v fadach primérnych mésicnich, sezonnich a rocnich teplot
vzduchu na piikladu tfetiho Ctyficetiletého useku stanice Caslav (1911-1950) pied prvni opravou.

Vysvétlivky: Test: A — Alexanderssoniv SNHT test, B — bivariacni test, J — test Vincentové (citace viz kap. 3.2.5).
Ref: a — referecni fada spoctend jako primér vSech dostupnych stanic, & — referencni fada vytvofend pomoci
korelaci, v — referen¢ni fada vytvofena pomoci vzdalenosti. Vice detekci nehomogenit pro dany test a danou
referencni fadu je dano délenim fad na vice ¢asti béhem testovani

Test|Ref| Mesic Sezony a rok
I | O] 00|V ]V | VI|VI|VI|IX | X | XI|XII|Zima|Jaro |Léto [Podzim| Rok
1927(1929|1927]1927[1927|1928[1927[1926|1926|1926]1926|1926]1927]1927|1927|1926 | 1927

1930

1927(1927|1927]1927(1927|1928[1927[1926|1926]1926|1926|1926|1927|1927|1927| 1926 | 1927

1939 193811939(1940(1922 1937(1937 1935

1927]1928|1927]1927(1927|1928]1927]1926|1926]1926|1926|1926|1927|1927|1927]| 1926 | 1927

1930 1940 1918

1927]1928|1927]1927[1927|1928[1927[1926|1926]1926{1926|1926|1927|1927|1927] 1926 | 1927

1922

1927(1927|1927]1927[1927|1928[1927[1926|1926]1926|1926|1926]|1927|1927(1927| 1926 | 1927

1936 1938]11939(1944|1922 1935]1937|1937 1935

1937

1927]1928|1927]1927[1927|1928[1927[1926|1926]1926{1926|1926|1927|1927|1927] 1926 | 1927

1930 1940 1931 1913|1918

1927 1926

1937]1922 1935

1937

1927]1927|1927

<€ C|9 < W |®R|W R |F (= (W | [B|> > |> >
SR R RN R o ol R R R E ol ol L

1918
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Tab. 3.7. Ukazka vyhodnoceni nehomogenit: pocty (podily) detekci nehomogenit pro jednotlivé roky a skupiny
rokd, na prikladu tfetiho Ctyficetiletého useku stanice Caslav (1911-1950) pied prvni opravou.

Vysvétlivky: Na prvnim fadku je informace pro cely testovany tisek dané stanice (charakterizujici kvalitu méfeni
jako celek), nasleduji sefazené dekované nehomogenity (roky) podle vyznamnosti, dale nasleduji vyznamné
skupiny rokt a desetileti. Zacdatek, Konec, Délka: zacatek, konec obdobi a jeho délka, Rok: detekovany rok
nehomogenity, Pocet detekci: pocet detekci nehomogenit pro dané ¢asové obdobi. Detekce: podil pocétu detekcei
dané nehomogenity na poctu vSech skutecné¢ detekovanych nehomogenit v daném testovaném useku, Detekce
mozné: podil poctu detekci dané nehomogenity na teoreticky mozném poctu detekci nehomogenit pro dany
testovany tsek (mtze byt i vice jak 100%, nebot’ fady se v testech délily na vice ¢asti). Konec: pocet rokti do
konce/zacatku fady, Chybi: pocet chybégjicich za sebou jdoucich mésict v okoli dané nehomogenity

5 Y « = 5| g 8w o w8
N bl A a RS
1911 1950 40 140 | 100.0 | 134.6
1927 60 429 57.7
1926 37 26.4 35.6
1928 9 6.4 8.7 4
1937 7 5.0 6.7
1922 4 2.9 3.8
1935 4 2.9 3.8
1918 3 2.1 2.9
1930 3 2.1 29
1939 3 2.1 29
1940 3 2.1 2.9 2
1938 2 1.4 1.9
1913 1 0.7 1.0 3 3
1929 1 0.7 1.0
1931 1 0.7 1.0
1936 1 0.7 1.0
1944 1 0.7 1.0
1926 | 1927 2 97 69.3 933
1926 | 1931 6 111 79.3 106.7
1935 | 1940 6 20 14.3 19.2
1911 1920 10 4 2.9 3.8
1921 1930 10 114 81.4 109.6
1931 1940 10 21 15.0 20.2
1941 1950 10 1 0.7 1.0

Pfi tak velkém rozsahu dat a vysledk(, jaky byl zpracovavan v této praci, bylo vyuzivano metadat
pouze do té miry, pokud byla pfistupna vroCenkach (napf. zména polohy stanice, vyména
pozorovatele, zména terminl pozorovani atd.). Metadata tohoto rozsahu se jevi pro Ucely této prace
jako dostaCujici. Pfipadné nehomogenity naznalené v dalSich metadatech, které nebyly autorovy
pristupny, by stejné nebyly opraveny, pokud by nevyplyvaly také z vysledkl testovani tak, jak zde bylo
popsano (pfekro¢eni danych limitli, grafy diferenci atp.).

Snahou bylo wurlit zafatek nehomogenit s pfesnosti na meésice, pfiCemz k urCeni

nejpravdépodobnéjSiho meésice vzniku nehomogenity slouzilo rozlozeni detekci jednotlivych roki
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v mésicich a sezdénach ze v8ech kombinaci testovani (pfiklad viz tab. 3.6). Kde nebylo mozZné
jednoznacéné urcit mésic vzniku nehomogenity, vzal se pro opravu vSech mésicl stejny rok.

Hodnoty nékterych stanic byly pfiliS problematické (tj. nekvalitni) v urCitém useku &i dokonce v
celém prabéhu mérfeni, coz se dalo dobfe posuzovat pomoci uvedenych soudtll a podild nehomogenit
za skupiny roku &i celé obdobi méfeni (viz vySe). V téchto pfipadech byly dané useky stanic vylouceny
z dalSiho zpracovani (viz pfiloha 1a), popf. byly tyto stanice z daldiho zpracovani vyfazeny Uplné (viz
pfiloha 1b).

3.2.7 Oprava nehomogenit

Oprava nehomogennich chronologii byla provedena pomoci referenénich fad, které byly
vypocitany jako prdmér fad 5 stanic vybranych podle nejvysSich korelacnich koeficientd s danou
opravovanou stanici (vypocCet referenéni fady byl stejny jako je uvedeno v kap. 3.2.4). Samotna velikost
opravy se ziskala tak, Ze se vzalo 20 hodnot (rokd) daného mésice na kazdou stranu okolo detekované
nehomogenity (zmény v pradméru). Pro toto obdobi a diference mezi opravovanou a referenéni fadou se
vypocital rozdil primérd pfed a po dané nehomogenité, ktery byl potom pouzit jako oprava dané
testované fady. Uvazované obdobi (+20 let okolo dané nehomogenity) bylo zkraceno, pokud se vyskytla
v daném obdobi dalsi nehomogenita nebo bylo dosazeno zacatku &i konce fady.

Aby byla Fada opravena, musely byt k disposici do konce (resp. od zacatku) fady alespon 4 roky.
Pokud bylo kdisposici hodnot méné, nebylo mozné opravu uskuteénit pro pfilis§ malo hodnot
pouzitelnych pro vypocet priméru. Takovéto kratké nehomogenni Useky musely byt z dal$iho
zpracovani vyfazeny (jde o relativné Casty problém v pfipadé pfechodu stanic na automaticka méfeni v
poslednich letech — viz kap. 3.3.6). Oprava nehomogenit byla provadéna vzdy do minulosti, aby mohly
byt nové naméfené hodnoty bez problému pfidavany k jiZ homogenizovanym fadam.

Pro hodnoceni vhodnosti dané opravy byly vypocteny hodnoty korelacnich koeficientd mezi
opravovanou a referencni fadou pred a po opravé. PfedevSim se hodnotilo, zda korelace po opravé
neklesly. V takovém pfipadé fada opravena nebyla. Korelace byly pocitany jiz ne z fad prvnich
diferenci, ale z normalnich hodnot, aby bylo mozné posoudit kvalitu opravy. Kromé& korela¢nich
koeficientd byl pro posuzovani vhodnosti oprav provadén také t—test rozdill mezi prGméry diferenci
(mezi testovanou a referenéni fadou) pfed a po dané nehomogenité, kdy by tento rozdil mél byt
vyznamny. Dale bylo pfihlizeno k rozdilim ve smérodatné odchylce diferenci a k pfitomnosti trendu, {;.
zda se jedna Cisté o zménu v priméru nebo zda jsou v fadach pfitomny jesté jiné typy nehomogenit
(subjektivni posouzeni probéhlo jiz dfive analyzou grafG diferenci, pfi¢emz pochybné Useky fad byly
pfitom z dalSiho zpracovani vylouceny).

Aby hodnoty oprav v jednotlivych mésicich byly 1épe fyzikalné zdlvodnitelné (hladky ro¢ni chod),
mohou byt tyto hodnoty shlazeny napf. nizkofrekvenénim Gaussovym filtrem. Dobré vysledky dava
napf. pouziti shlazeni pro 5 hodnot (mésicll). Podobny vysledek dostaneme shlazenim pomoci

vazeného aritmetického prdméru s vahami 1-2—1.
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Poéty opravenych nehomogenit a jejich velikosti pro homogenizované fady CR jsou analyzovany
v kap. 3.3.

3.2.8 Doplnéni chybéjicich hodnot

Chybéjici hodnoty byly v fadach béhem homogenizace ponechany a byly doplnény teprve po
homogenizaci téchto fad. Jednim zddGvodu bylo, Ze vypocet dopliovanych hodnot by byl pFed
homogenizaci zatizen chybou, protoZze by pfi ném byly pouzity nehomogenni fady. DalSim divodem
bylo, Ze by hodnoty doplnéné pfed homogenizaci znesnadriovaly spravnou detekci a opravu pfipadnych
nehomogenit — zlomd v fadé, pfedevsim v pfipadech, kdy chybi v fadé vice rokd za sebou. PFiklad
problematického doplnéni chybéjicich hodnot ilustruje obr. 3.4 (pouzita metoda linearni regrese, jeji

popis viz dale v textu).

\ A,/\/\ S
V\V ! \/V |
Obr. 3.4b. Nalevo: piiklad doplnéni chybéjicich hodnot (Carkovang) pfi nckolikaletém pferuSeni méfeni a

v piipadé nehomogenity (zlomu) v fadé. Napravo je ilustracni obrazek zavislosti mezi dopliiovanou a referen¢ni
fadou (pro uvedeny typ dopliiované fady), prolozeno regresni pfimkou

Jak jiz bylo uvedeno dfive, poclty chybéjicich hodnot mohou ukazovat na kvalitu méfeni na dané
stanici. BEhem homogenizace byly pro jednotlivé fady poc€itany nasledujici charakteristiky, tykajici se
chybéjicich hodnot: pocet chybéjicich hodnot za celé obdobi méfeni, maximalni pocet za sebou
jdoucich chybéjicich hodnot (v mésicich), pocet vSech chybéjicich hodnot v fadé pfipadajicich na 1
mésic (poCet vSech chybéjicich hodnot déleny souCinem délky fady a 12). Tyto charakteristiky byly
pouzity pfi pfevodu fad na anomalie a pfi vypoltu referencnich fad jako jedno z kritérii vybéru
referencnich stanic. Navic bylo k témto charakteristikdm pfihlizeno pfi posuzovani vyfazeni nekvalitniho
Useku dané Fady nebo vyfazeni celé stanice z databaze zpracovavanych stanic.

Samotné doplnéni chybéjicich mési¢nich hodnot bylo provedeno pomoci metody linearni regrese
mezi doplfovanou fadou (zavisle proménna) a referen¢ni fadou (nezavisle proménna), vytvorenou jako
primér fad 5 stanic s nejvy$Simi korelacnimi koeficienty vzhledem k dané doplhované stanici. Hranice
korelacnich koeficientu pro vybér stanic byla zvolena 0,80. Do vypodétu se bralo 20 hodnot (rokl) na
kazdou stranu od doplfiované hodnoty, pfi€emz byly vybirany pouze hodnoty stejného mésice jako byla

dana chybéjici hodnota. Chybéjici hodnota byla stanovena dosazenim odpovidajici hodnoty referencni
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fady do vypoctené rovnice linearni regrese. Pro kazdé doplnéni hodnoty byl pomoci t—testu porovnavan
primér diferenci mezi doplfiovanou a referencni stanici pfed a po dané doplfiované hodnoté, a
[iSit nemély).

Pocty chybéjicich hodnot ve zpracovavanych fadach jsou uvedeny v pfiloze 1a (sloupec Chybi) a
v kap. 3.3.4.

3.2.81 Diskuse k doplnovani chybéjicich hodnot

Na vybraném vzorku stanic, v jejichz fadach bylo 100 pavodnich (namérfenych) hodnot nahrazeno
chybéjicimi hodnotami, byl testovan vliv délky pouzitych Useku fad na kvalitu dopinéni. Rozdil mezi
dopInénymi hodnotami ziskanymi z usekl dlouhych 20, 15, 10, resp. 5 rokl (na kazdou stranu) okolo
doplfiované hodnoty byl nepatrny (vzhledem k plvodnim hodnotam byl tento rozdil vétSinou v rozmezi
0,0-0,2 °C). Nakonec byla pro doplfiovani zvolena délka useku 20 let, protoZe v pfipadech, kdy se v
fadé vyskytuje vice chybéjicich hodnot, by pfi vybérech s mensi délkou useku mohlo byt k disposici
relativné malo hodnot pro kvalitni doplnéni.

Déale bylo porovnavano doplnéni chybéjicich hodnot pomoci linearni regrese a s pomoci
jednoduchého aritmetického priiméru (z diferenci). V pfipadé doplnéni pomoci aritmetického priméru
se z fady diferenci mezi fadou doplfiovanou a referencni vypocital (z daného poctu let okolo dané
chybéjici hodnoty) priimér pro Usek pfed a za doplfiovanou hodnotou a rozdil téchto primérd se pak
pfipoCetl k hodnoté referencni stanice pro dany doplfiovany rok. Rozdil mezi témito dvéma metodami
byl minimalni (do 0,1°C pro pouzivanou délku usekl 20 let na kazdou stranu okolo dané doplfiované
hodnoty).
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3.3  Vybrané vysledky homogenizace a kontroly kvality dat

V této kapitole jsou uvedeny konkrétni vysledky vztahujici se k testovani homogenity teplotnich fad
CR postupem popsanym v kap. 3.1.

3.31 Geografické rozlozeni a pocty stanic

Obr. 3.5 znazornuje geografické rozlozeni vSech stanic, pouzitych pfi homogenizaci teplotnich fad
CR. Dalsi obr. 3.6 ukazuje poéty stanic, které byly k disposici v jednotlivych letech, navic byla z t&chto
stanic pro jednotlivé roky vypoctena pramérna minimalni vzdalenost. Poéty stanic samoziejmé rostou
od minulosti do sou¢asnosti, prumérna minimalni vzdalenost naopak s pfibyvajicim poctem stanic klesa.
MenSi pocet stanic po roce 1997 je zplsobem vyfazovanim usek( fad, u kterych byla nalezena
nehomogenita (oprava vSak nemohla byt provedena pro maly pocet rokd pouzitelnych k opravé fad),
nebo se tento koncovy usek jevil jako podeziely. Tyto nehomogenity €asto souviseji s automatizaci
méreni. V pfiloze 1a a v pfiloze 1c jsou prezentovany seznamy téchto stanic spolu s obdobim jejich
méreni. Dal$i charakteristiky homogennich fad CR jsou uvedeny v kap. 5.1.

Obr. 3.7 znazorfuje polohu stanic vyfazenych b&éhem homogenizace a stanic se zkracenymi
pozorovanimi (v disledku nekvalitnich pozorovani atp.). Je z ného patrné, Ze nekvalitni stanice nejsou
rozmistény rovnomérné a existuji oblasti, kde problematickych stanic €i jejich Usekl bylo oproti jinym

Uzemim vice. Vy$§i koncentrace vyfazenych stanic nebo Usekd se nachazi napf. na severu Cech.

ik N A W0

Obr. 3.5. Geografické rozlozeni viech stanic (na tizemi CR i mimo n&) pouZitych pii homogenizaci
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Obr. 3.6. Pocet viech pouzitych stanic (na uzemi CR i mimo n&) a pocet téchto stanic méficich v celém obdobi
1961-1990 spolu s primérnou minimalni vzdalenosti stanic, které byly k disposici v jednotlivych letech
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Stanice se zkracenymi Useky méreni
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Obr. 3.7. Vyrazené stanice a stanice se zkracenym pozorovanim béhem homogenizace na uzemi CR

3.3.2 Oprava vychylenych hodnot v fadach

Vychylené hodnoty byly detekovany a ovéfovany jiz pfed prvnim kolem homogenizace (viz kap.
3.1.2), aby neovliviiovaly spravnou detekci nehomogenit v fadach. Pozdéji byly vychylené hodnoty
zjiStovany znovu v jiz homogenizovanych fadach (po 2. kole homogenizace — viz kap. 3.1.4), nebot v
homogennich Fadach je detekce vychylenych hodnot snadnéjSi a spolehlivéji. O zplsobu detekce

vychylenych hodnot bylo blize pojednano v kap. 3.2.1.
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Porovnani poctli vychylenych hodnot v plavodnich a kone¢nych datech ukazuje tab. 3.8. Je z ni
v fadach stale ve velkém poctu zastoupeny. Je ovSem nutné poznamenat, Ze se vétSinou jedna o
nahodnou slozku fad. V nékterych pfipadech sice mize jit o neopravené chyby méfeni, bez dalSich

informaci z metadat ale neni mozné tyto hodnoty spolehlivé korigovat.

Tab. 3.8. Pocet detekovanych vychylenych hodnot v mési¢nich fadach homogenizovanych fad podle jejich
zavaznosti (tj. souctu detekci pro dany mésic a rok v rozmezi 2 az 8 — metodika viz kap. 3.2.1)

Zavaznost | Pocet vyskyti
Data Data
pivodni | opravena
2 1331 1271
3 378 362
4 160 120
5 47 29
6 77 8
7 36 0
8 61 1
Celkem: 2090 1791

V tab. 3.9 jsou prezentovany roky s nejvy$sim podilem vyskytu vychylenych hodnot v
homogenizovanych fadach. Tyto roky maji vétSinou objasnitelnou pficinu. Napf. v roce 1929 jsou
vychylené hodnoty detekovany vétSinou v mésici Unoru, ve kterém se v dlsledku specifickych

synoptickych situaci vyskytovalo hodné teplotnich inverzi (bliZze viz napf¥. Kfivancova, 1999).

Tab. 3.9. Pocty vychylenych hodnot pro vybrané roky a jejich zavaznost (soucet detekci pro dany mésic a rok
vrozmezi 2 az 8) vhomogennich fadach v obdobi 1848-2000. Uvedeny jsou pfipady, kdy podil poctu
vychylenych hodnot na poctu vSech mésicti a poctu dostupnych stanic v daném roce byl vétsi nebo roven 3%
(sloupec Vyskyt). Sloupec Pocet stanic znamena pocet vSech dostupnych stanic v databazi.

Rok |Zéavaznost /pocet vyskytli Pocet | Vyskyt
stanic  |/%
2134|516 7] 8 |Suma

1858 | 4 | 1 5 9 4.3
1859 3 1 4 10 3.1
1860 | 2 [ 1 | 2 5 10 3.8
1861 9 | 3 1 13 10 | 10.0
1862 | 4 | 2 6 10 4.6
1863 | 1 | 2 1 4 10 3.1
18791 9 | 3 | 2 14 | 28 3.8
1895|126 | 3 1 30 | 66 35
1907 | 21| 4 | 2 27 | 69 3.0
1914 | 17| 4 | 5 26 | 65 3.1
1926 | 25 | 7 32 | 72 34
1929 | 39 (22 (21| 4 | 2 1 89 | 72 9.5
1947 |32 8 | 4 | 2 46 89 4.0
1956 | 42 [ 11 | 1 3 57 | 118 | 3.7
1959 | 77 9 | 2 88 | 123 | 5.5
1969 | 51| 8 | 6 1 66 | 123 | 4.1
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3.3.3 Homogenizace teplotnich fad CR

Pfi nekompletnosti metadat a dané spolehlivosti statistickych testid detekovat nehomogenity (viz
kap. 3.2.5.3) byl v této praci hledan zpusob, jak co nejpfesnéji a nejspolehlivéji urcit nehomogenity
v fadach. Zde navrzeny postup vyuziva statistického vyhodnoceni velkého mnozstvi vysledkl testovani
homogenity pro jednotlivé stanice (viz kap. 3.2.6.1). Pro testovani homogenity fad byl pouZzit autorem
vyvinuty software AnClim (2003a) a pro zpracovani fad autorem vyvinuty databazovy software
ProClimDB (2003b).

Homogenizace mésiénich primérd teploty vzduchu stanic na Uzemi CR probihala v nékolika
kolech (popis metodiky viz kap. 3.1). V prubéhu homogenizace byly na zakladé vysledku testovani
postupné vyfazovany stanice (Ci jejich useky) s problematickymi a nekvalitnimi méfenimi. Dale byly u
nékterych stanic zkraceny zacate¢ni nebo koncové Useky fad, pokud se detekovana nehomogenita
vyskytla pfili§ blizko zagatku, resp. konci fady, kde je k dispozici maly pocet hodnot pro dostate¢né
kvalitni opravu. V poslednich letech dochazi k naruSeni homogenity méfeni v téchto koncovych usecich
stale Castéji v dusledku zavadéni automatizovanych méreni (viz kap. 3.3.6).

Pfehled poctu stanic zpracovavanych béhem homogenizace spolu s po¢tem testovanych fad a
detekovanych nehomogenit udava tab. 3.10, dalSi upfesnéni pak tab. 3.11. Zatimco pfed homogenizaci
bylo vdatabazi 192 stanic, po homogenizaci zUstalo k disposici 174 stanic (seznam stanic
s homogenizovanymi méfenimi je uveden v pfiloze 1a, seznam vyfazenych stanic v pfiloze 1b). Vysoké
pocty zpracovavanych fad jsou disledkem kombinace tfi rdznych testd homogenity (viz kap. 3.2.5), pfi
testovani se pouzivaly 40leté Useky fad, kazda testovana fada (resp. 40lety Usek) byla porovnavana se
tremi typy referenénich fad (viz kap. 3.2.4), a to pro mésicni, sezénni a ro¢ni priméry (metoda
Vincentové pouze pro sezény a rok).

Béhem homogenizace bylo v fadach opraveno celkem 231 nehomogennich rok(, pfiemz opravy
byly provedeny na mési¢nich fadach (seznam oprav viz pfiloha 2). Jedna nehomogenita tedy pfipada
pfi primérné délce fad 59,1 roku (viz tab. 5.1) v priméru na 44,5 let, pfi pouziti délky fad 50 let
(hodnota medianu) je to v primeéru 37,7 let. Tyto hodnoty jsou v souladu s vysledky vySe citované
studie z Rakouska (Auerova et al., 2001).

Tab. 3.10. Piehled poctu zpracovavanych fad pfi homogenizaci

Charakteristika Data
ptvodni opravena

Pocet stanic 192 174
Pocet 40letych useka fad 348 307
Pocet oprav - nehomogennich roki 231
Pocet testovanych tad celkem 40716 35919
Pocet vyznamnych nehomogenit (p=0.05) 32445 13802
Podil vyznamnych nehomogenit na poctu rad 79,7% 38,4%
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Tab. 3.11. Pocet testovanych fad pro 192 stanic na izemi CR na zacatku homogenizace

Test Pocet Typy Mgsice | Sezoény a | Pocet fad pro
40letych |referencnich rok test celkem
useki fad | Fad
|Alexanderssontiy] 348 3 12 5 17748
Bivaria¢ni 348 3 12 5 17748
Vincentové 348 3 5 5220
Celkem 40716

Jak je patrné z tab. 3.10, po homogenizaci zUstava v fadach stale vysoky podil nehomogenit: 80%
fad bylo nehomogennich pfed homogenizaci a 38% zUstalo nehomogennich po provedené
homogenizaci. Na vysledky statistickych testu je vSak nutno pohlizet s jistou opatrnosti, nebot nemaly
podil vyznamnych nehomogenit je zplsoben nahodnou slozkou fad. Navic, jak plyne z analyzy
schopnosti spravné detekce nehomogenit jednotlivymi testy (kap. 3.2.5.3), do velikosti zmény priiméru
0 0,5 °C nejsou nehomogenity ve vétsiné pfipadl detekovany spravné (bud nejsou detekovany vibec
nebo je chybné& uréen rok nehomogenity). Nicméné je tfeba konstatovat, Ze v fadach jisté procento
skutecnych nehomogenit zUstava. Bez dalSich informaci z metadat vSak neni mozné tyto nehomogenity
v Fadach spolehlivé opravit.

Jak se zménil pocet detekovanych vyznamnych nehomogenit (a=0,05) pfed homogenizaci a po
konecné opravé nehomogenit ukazuje obr. 3.8. Nehomogenity byly detekovany pfedevsim v letnich
mésicich, v neopravenych udajich to bylo vice nez dvakrat tolik co v zimnich mésicich. Po opravé klesl

pocet vyznamnych nehomogenit v letnich mésicich na tfetinu, v zimnich mésicich na polovinu.
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Obr. 3.8. Pocet statisticky vyznamnych nehomogenit detekovanych pied a po homogenizaci (o = 0,05) pro
meésicni, sezonni a rocni priméry teploty vzduchu (pro témér 41 000, resp. 36 000 testovanych fad)
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Po tfetim kole homogenizace (viz kap. 3.1.5) byla vFadach provedena kone¢nd oprava
meésicich byla oprava v absolutni hodnoté dvaapulkrat vys$si nez v zimnich mésicich. Z rozdilné velikosti
oprav nehomogenit v jednotlivych mésicich je evidentni, ze pfi€inou vyssiho poctu detekci nehomogenit
v letnim obdobi a nizSiho poc¢tu v zimnim obdobi (viz obr. 3.8) neni pouze rozdilna variabilita teploty
vzduchu v téchto obdobich. Pokud by tomu tak bylo, tak by opravy nehomogenit musely mit stejnou
velikost ve vSech mésicich, nebot rozptyl fady nema na velikost opravy nehomogenity (posun
v priméru) zadny vliv.
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Obr. 3.9. Velikosti oprav nehomogenit pro jednotlivé mésice vyjadiené jako median absolutnich hodnot vsech
oprav (pro 231 opravovanych nehomogennich rok)

Rozdil ve velikostech nehomogenit (u teploty vzduchu) v zimnim a letnim obdobi je dan odliSnym
vlivem aktivniho povrchu na utvareni chodu (rezimu) teploty vzduchu v téchto obdobich. Zatimco v zimé
je tento vliv v dlisledku pfevladajicich cirkulaénich faktord a redukovaného vegetaéniho krytu (trava,
listy) mensi, v 1été je jeho vliv v disledku pfevladajicich radia¢nich faktor( (a vétSiho objemu vegetace)
vétSi. Pokud dojde na stanici k néjaké zméné (napf. presunuti), tak se tato zména v disledku
popsanych faktord projevi v fadach predevsim v lété, at’ uz se jedna o vyssi pocet detekci nehomogenit
nebo jejich velikost, méné se potom projevi v zimé. Rozdilna role aktivniho povrchu se dale odrazi napf.
v tom, Ze v zimé jsou korelacni koeficienty mezi stanicemi vyssi (klimatické podminky jsou podobné na
velkém uzemi), v Iété jsou nizSi (klimatické podminky jsou odlisné v ramci malého uzemi) (viz obr.
3.10). Korela¢ni koeficienty vzrostly po opravé v dasledku vysSich hodnot oprav pfedevsSim v lété,
zatimco v zimé byl jejich narist po homogenizaci minimalni v dusledku mensich hodnot oprav spolu s
vySSi proménlivosti (rozptylem) teploty vzduchu.
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Obr. 3.10. Median hodnot korela¢ni koeficientli mezi testovanymi a referen¢nimi fadami pfed a po homogenizaci
pro jednotlivé mésice (pro 231 opravovanych nehomogennich roki)
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3.3.31 Analyza oprav nehomogenit

Pokud budeme uvaZovat véechny homogenizované fady v CR pro véechna obdobi jejich mé&Feni,
dostaneme jako prumérny rok vSech téchto fad hodnotu 1946,2 rokd (median je roven roku 1954,
protoze prevladaji fady z mladSiho obdobi — viz obr. 5.3). Primérny rok opravy byl rok 1940,3 (hodnota
medianu rokd oprav je 1940). Porovnanim téchto vysledki muzeme tedy konstatovat, Ze vice oprav
bylo provedeno v minulosti nez v sou¢asnosti.

Obr. 3.11 ukazuje pocet oprav pro jednotliva desetileti. Je z ného vidét, Ze nejvice oprav bylo
provedeno ve 20. letech 20. stoleti, dale potom v 70. letech (tehdy bylo k disposici nejvice fad, viz obr.
5.3). Vedle obrazku jsou uvedeny roky s nejvySsimi pocty oprav. Pokud bychom vyjadfili dany pocet
oprav pro jednotlivé roky (desetileti) v procentech celkového pocétu dostupnych fad v daném roce
(desetileti), opét budou nejvice zastoupena 20. Iéta minulého stoleti, potom 90. léta 19. stoleti, dale 10.
a 30. léta minulého stoleti. Pokud jde o podil po€tu oprav na poctu fad pro jednotlivé roky, tak pro roky
1915 a 1921 Cini tento podil okolo 10%, pro roky 1923, 1926, 1929 presahuje 8%, pficemz dale
nasleduji roky z prvni poloviny 19. stoleti, kde ale jesté bylo k disposici velmi malo fad. V druhé poloviné

20. stoleti byl tento podil relativné nizky. Roky oprav pro jednotlivé stanice jsou uvedeny v pfiloze 2.
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Obr. 3.11. Poget oprav v ramci daného desetileti pro Cechy (Cechy) a Moravu se Slezskem (MS). V tabulce jsou
uvedeny pocty oprav pro vybrané konkrétni roky

Tab. 3.12 ukazuje statistické charakteristiky pro hodnoty oprav vSech homogenizovanych fad
(konkrétni hodnoty viz pfiloha 2, vSechny opravy byly provedeny do minulosti). Plyne z ni mimo jiné, ze
primér vSech oprav je ve vSech mésicich zaporny (pro fijen je nulovy, pro vétSinu mésicl nedosahuje
ani =0,1 °C). Opravy provedené pfed rokem 1950 maiji nulovy pramér, po roce 1950 je primérna oprava
zaporna (pramérné —0,1 °C ve vSech mésicich kromé fijna). Median je ve vSech tfech pfipadech pro

vétSinu mésicl roven nule. Koeficient asymetrie je pro opravy po roce 1950 ve vSech mésicich zaporny,
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tzn. Ze poétem prevladaji kladné opravy. Zapornych oprav je sice méné, ale maji vy3si hodnotu, proto je

primér nakonec zaporny.

Tab. 3.12. Statistické charakteristiky velikosti oprav nehomogenit jednotlivych mésicti pro celé obdobi méteni
(pro 231 opravovanych nehomogennich roki), pro obdobi pied rokem 1950 (131 opravovanych roki) a po roce
1950 véetné (100 opravovanych roki). Opravy byly provedeny do minulosti

Statisticka M¢sic

charakteristika 1 11 m | Iv | VvV VI | VII |VIIT | IX | X | XI | XII
Celé obdobi

Pramér —-0,06-0,04] —0,05| —0,04{ —0,03| —0,05| —0,06 —0,05| —0,04 0,00 —0,02( 0,04

Smérodatna odchylka | 0,37] 0,43 047 0,55 0,63 0,67 0,68 0,66 0,59 0,50 0,38 0,39
Koeficient asymetric |-0,32| 0,08 —0,61]-0,06 0,16 0,24] 0,55 0,44 0,28 0,05 0,34 0,42

Maximum L4 23 13 L7 2,6 3,0 35 33 23 1§ 14 1,1
Minimum -1,7 -1,7] 2,00 -1,§ -1,8 2,00 -1,8 -2,0f —1,8 -1,8 -1,6| —1,6
Percentil 10% 0,5 -0,5 -0,60 —0,7 0,8 -0,9 -0,9 -09 -0,8 -0,6 —0,5 —0,5
Percentil 25% -0,3 -0,3 -0,3 -0.4 -0,5 -0,5 -0,6 -0,5 -0,5 -0,3 -0,2 —0,3
Median 0,0 00 00 00 00 0, 00 00 00 00 00 00
Percentil 75% 02 02 03 03 04 04 04 04 04 04 02 02
Percentil 90% 03 04 05 06 07 07 07 07 0,6 05 04 04
Obdobi pired 1950

Primér —0,04[ 0,00/ —0,04{ 0,01} 0,00/ —0,01] —0,03| —0,03| 0,02 0,02] 0,00/—0,03

Smérodatnd odchylka | 0,38 0,48 0,49 0,58 0,68 0,73 0,76 0,75 0,67 0,55 0,37 0,39
Koeficient asymetrie |-0,23 0,30/ 0,60 0,05 0,23 0,39 0,77 0,53 0,33 0,01 -0,04/-0,15
Obdobi po 1950
Primér —0,08/-0,09 —0,06] 0,09 —0,08| —0,09| -0,09 0,07 —0,07| —0,03] —0,05| 0,07
Smeérodatnd odchylka | 0,34] 0,400 0,45 0,51 0,54 0,57 0,5¢ 0,52] 0,48 0,41 0,39 0,38
Koeficient asymetrie |—0,54-0,65| 0,63 —0,15 —0,20/ —0,34, —0,39 -0,15/ —0,08 0,01 —0,67 —0,85

3.34 Doplnéni chybéjicich hodnot

Po dokon&eni homogenizace byly pomoci linearni regrese (popis viz kap. 3.2.8) doplnény chybéjici
hodnoty v mésiénich Fadach teploty vzduchu jak v fadach CR (dohromady 1992 mésiénich hodnot) tak
také v pouzitych fadach mimo uzemi CR (46 hodnot).

Pro posouzeni kvality doplhovanych fad se pfi doplfiovani hodnot testoval pomoci t—testu rozdil
mezi primérem diferenci testované a referenéni fady pfed a po doplfiované hodnoté. Tento rozdil byl v
fadach CR vyznamny ve 170 pfipadech (a = 0,05). Toto relativné vysoké &islo (8,5% pfipad() souvisi s
tim, Ze z fad nemohly byt odstranény v8echny nehomogenity, kdy bez metadat mohly byt odstranény
pouze nejzjevnéjSi z nich. Navic ne vSechny detekované zlomy jsou skute€nymi nehomogenitami (vliv
nahodné slozky fad atd.). Zde existuje jisty prostor pro zdokonaleni pouzitych technik. V budoucnu bude
metoda dopInéni dale zkoumana a pfipadné vylepsena.

Pocet doplfiovanych hodnot pro jednotlivé stanice je uveden v pfiloze 1a (sloupec Chybi).
Rozlozeni poétu chybgjicich hodnot v jednotlivych mésicich ukazuje obr. 3.12. Je z né&j napf. patrné, ze

v zimé byl vyskyt chybgjicich hodnot vySsi nez v 1ét&. Nejvétsi rozdil je mezi mésici leden a Cerven.
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Obr. 3.12. Poget chybgjicich hodnot pro homogenizované teplotni fady na izemi CR v jednotlivych mésicich

3.35 Dalsi vyuziti homogenizovanych fad

Diky mozZnosti konstruovat homogenni referencni fady (pomoci velkého mnoZstvi zpracovavanych
fad) a diky potlaceni béznych nedostatkl statistickych test(i (pomoci statistického vyhodnoceni velkého
mnozstvi vysledkl testovani — viz kap. 3.2.6) mohla byt homogenizace fad provedena kvalitnéji nez
doposud v jinych pracich (pfi zpracovani pouze nékolika fad, kdy napf. jako referenéni Ffada byla
zvolena fada jediné stanice).

Uvedenym postupem homogenizace byly z fad odstranény pouze zjevné nehomogenity (zmény
v praméru), takZze vFadach se mohou stale vyskytovat problémy (dal$i nehomogenity, vychylené
hodnoty, atd.), které se ale bez dalSich Udaju z metadat nedaji z fad spolehlivé odstranit. PFi pouziti
jednotlivych homogenizovanych fad pro konkrétni studie by méla byt dana fada v zavislosti na ucelu, ke
kterému ma byt pouZita, dale detailné&ji zkoumana, mj. na nehomogenity souvisejici s trendy, zménou
v rozptylu, atd.

Vystupem této prace jsou jednak homogenizované fady (a snimi i Udaje o opravenych
nehomogenitach, resp. velikostech téchto oprav, viz pfiloha 2), jednak také udaje o moznych dalSich
nehomogenitach ve zpracovavanych fadach, které vzhledem k rozsahu prace nemohly byt spolehlivé
vyreSeny. Tyto dalSi potencialni nehomogenity, tykajici se zmén v praméru, jsou uvedeny v pfiloze 3.
V ni jsou rovnéz secteny vSechny detekce vyznamnych nehomogenit pro danou stanici. Tyto souhrnné

Udaje se daji brat jako ukazatel kvality méfeni v pfislusném ¢asovém useku na dané stanici.
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3.3.6 Prechod stanic na automatizovana méreni

Homogenita fad meteorologickych prvkd je v posledni dobé narusovana prechodem stanic na
automatizovana méreni (postupné od roku 1997). Pfiloha 4 obsahuje seznam stanic, které jsou pouzity
v této praci a presly na automatizovana méfeni (do roku 2000 vcCetné). Jak je z pfilohy patrné, u
nékterych fad byly odstranény jejich koncové Useky, protoZe se jevily jako nehomogenni, ale pro jejich
malou délku nemohla byt zatim provedena oprava. U dalSich stanic nebyly detekované nehomogenity
povazovany za natolik vyznamné, aby musely byt koncové Useky z fad odstranény, nicméné vysledky
homogenizace naznacuji, ze homogenita je v téchto Usecich diskutabilni (viz spolehlivost méfeni
v uvedené priloze). Naproti tomu nékteré stanice se zatim jevi jako homogenni v koncovych usecich
fad i po pfechodu na automatizovana meéfeni.

Komplexni posouzeni homogenity fad po pfechodu na automatizovand méfeni bude mozné
provést spolu s pfipadnou opravou teprve tehdy, az budou k disposici dostate¢né dlouhé fady méfeni
po tomto prfechodu (pokud neexistuji srovnavaci méfeni tradi€niho a automatického zpUsobu
pozorovani). Bez této homogenizace nebo alespori dostateéné podrobného posouzeni vlivu tohoto
pfechodu je zatim bohuzel problematické také doplfiovani méfeni po roce 2000 k jiz homogenizovanym
fadam.

K budoucimu posouzeni vlivu prechodu stanic na automatizovana méreni je jesté treba
poznamenat, Zze az budou automatizovana méreni zavedena na vSech stanicich, nebude uz
mozné spolehlivé vyhodnotit naruseni homogenity fad (s ohledem na tato automatizovana
méieni), nebot’ nebudou k disposici zadné homogenni referenéni fady, s nimiz by se dané
testované rady daly porovnavat. Z tohoto hlediska by bylo vhodné mit srovnavaci méreni

manualniho i automatického méreni na dostate¢cném poctu stanic po dostatecné dlouhé obdobi.
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4. Metody zpracovani
4.1 Jednorozmérné statistické charakteristiky Fad

Zakladni statistické charakteristiky jako je aritmeticky primér, smérodatna odchylka, koeficient

asymetrie a Spi¢atosti zde uvedeny nejsou, jejich definice je uvedena napf. in Brazdil et al.(1992).

411 Korelacéni koeficient

Korelaéni koeficient ry, jako mira t&snosti linearniho vztahu dvou fad {x: t=1,...,n} a {yct=1,...,

n} se pocita ze vztahu (Brazdil, 1986):

Ixy ,
n Sx Sy
kde X, = x— X a Yi=Vi— y_ jsou odchylky hodnot fad od odpovidajicich prGmérd X a_y, Sx a Sy jsou
smérodatné odchylky fad, n je délka fad.

Vzhledem k tomu, ze se vypocet korelacniho koeficientu opira o smérodatnou odchylku obou
vybéru, je zfejmé, Ze jeho pouziti predpoklada normalni rozdéleni obou vybér. Neni li tato podminka
splnéna, je tfeba rozdéleni vybérl na normalni prfevést. Dalsi podminkou pouziti korelaéniho koeficientu
je tzv. dvojrozmérnost normalniho rozdéleni, coz znamena, ze kazdé hodnoté znaku veli€iny x;
odpovida soubor hodnot y; , ktery ma normalni rozdéleni a naopak. Posledni podminkou aplikace
korelacniho koeficientu je linearita vztahu hodnot x ; a y  (regresni ¢ara musi byt pfimka) (Brazdil et al.,
1992).

Korela¢ni koeficient nabyva hodnot od —1 do 1. V pfipadé stejné variability znak{ nahodnych
veli¢in existuje mezi obéma Fadami dokonald pfima linearni zavislost (ry, = 1). V pfipadé, Ze mezi
fadami korelacni zavislost neexistuje, ry, = 0. Pfi ry, = —1 je mezi sledovanymi Fadami nepfima linearni
zavislost.

Vypocet koeficientu korelace se nékdy doplfiuje tzv. koeficientem determinace rxyz, ktery kolisa
v mezich 0 az 1 a udava tu &ast rozptylu fady y ; (zavisle proménné), ktera je podminéna zmé&nami
hodnot fady x { (nezavisle promé&nné).

Pro testovani vyznamnosti korelacniho koeficientu mize byt pouzit t—test s nulovou hypotézou p=0
(tzn., ze mezi dvéma zakladnimi soubory nepredpokladame zadny korelaéni vztah) a s testovacim
kritériem:

My YV (n=2)
th= —
V(1-ry%)

kde pocet stupriti volnosti v = n-2.
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V pfipadé, Ze neni splnéna podminka normalniho rozdéleni analyzovanych fad, pro ur&eni
vyznamnosti r,, se pouZije tzv. r*y, — transformace podle Fishera (Schénwiese, 1983, in Brazdil, 1986)
podle vztahu:

1+ 71
My =1/2 In

1=ryy

Intervaly spolehlivosti korelaéniho koeficientu jsou potom uréeny nasledovné:
4 z
ur= (r*xy - ; r*xy + ) ’
vV (n-3) V (n-3)

kde z je parametr standardizovaného normalniho rozdéleni. Statisticky test je potom vyhodnocen

vzhledem k hodnoté:
zh =1y V(n-3).

Na zavér Ize zminit problém tzv. zdanlivé korelace. Zdanliva korelace spociva v tom, Ze je nékdy
mozno pozorovat silnou zavislost mezi proménnymi i v pfipadé, kdy ve skutec¢nosti mezi témito
proménnymi zavislost bud skoro nebo vibec neexistuje. Dochazi k ni zejména tehdy, kdy obé
promé&nné vykazuji stejny linearni trend (nékdy se mluvi vtomto smyslu o kolinearité fad) (Kozak a
Seger, 1970).

4.1.2 Autokovariance a autokorelac¢ni koeficient

Vnitini  zavislost mezi nasledujicimi ¢leny dané Casové fady muze byt popsana pomoci
autokovariance nebo autokorelaéniho koeficientu. Autokovariance V(1) se pocita jako (Brazdil, 1986):
L

kde t=0,1, 2,..., m je posun v ¢asovych jednotkach fady, m je maximalni posun. Autokorela¢ni

koeficient ry(t) dostaneme standardizovanim autokovariance rozptylem fady, tedy:
n—-t
n Z X' X 4
V() =

V4(0) n-—-r s’

Intervaly spolehlivosti v pfipadé, kdy normalni rozdéleni fady nelze potvrdit, se mohou spogcitat
opét pomoci Fisherovy transformace (viz kap. 4.1.1). PFi grafické prezentaci vdak meze spolehlivosti
autokorelacni funkce studované fady mohou byt vyjadfeny pomoci Andersonova testu (Brazdil, 1986):

—1 % t, ¥ (n—1-2)

rx(T)= ,
n—-t—1

kde pro hladinu vyznamnosti o = 1—-p = 0,05 je to0s = 1,645, a pro a = 0,01 je tyo1 = 2,326.
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Cim vice s gasovym posunem t klesaji hodnoty autokorelaéniho koeficientu, tim se v fadé pozoruje
slabsi perzistence. Pokud se v Casové fadé projevuje periodicita, projevi se jako vysSi hodnota
autokorelacniho koeficientu v okamziku, kdy se posun t blizi periodé kT, kde k=1,2,... a T je perioda.

Doporucené hodnoty maximalniho posunu m jsou 10-30 % délky zkoumané Casové fady (Brazdil,
1986).

41.3 Vzajemna korelace ¢asovych rad

V Casovych fadach se Casto setkdavame s pfipadem, ze vliv jednoho jevu se neprojevuje ve
stejnych obdobich, ale projevuje se &asto po ur€ité dobé, tj. po jednom, dvou nebo vice obdobich.
V tomto pfipadé mluvime o tzv. opozdéné asynchronické korelaci.

Vzajemnou (opozdénou, kfizovou) korelaci v €asovych fadach Ize zkoumat stejnymi metodami jako
korelaci mezi dvéma stejnymi ¢asovymi obdobimi pouze s tim rozdilem, Zze posunujeme jednu ¢asovou
fadu (zavisle proménnou) o jedno, dveé Ci vice obdobi dale. Tim zjistime, zda vliv nezavisle proménné
na zavisle proménnou je omezen pouze na dané obdobi, nebo zda plsobi i na nasledujici obdobi
(Kozak a Seger, 1970).

Koeficient vzajemné korelace (cross—correlation coefficient) ry, (t) se vypocita ze vztahu:

n-—

i; XY i

My (1) =
\/ Z_: X’i 2 \/ y’i 2
i=1 i=1+t

kde x’; a y’;jsou odchylky hodnot Fad od jejich pradmérud. Vyraz v Citateli déleny n—t (resp. n) je vzajemna

kovarian¢ni funkce (resp. jeji odhad). Koeficient vzajemné korelace nabyvé hodnot od —1 do 1.
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41.4 Model linearni regrese

Nejjednodussi typ zavislosti proménnych je linearni zavislost. Pro tento typ zavislosti se pouziva

model linearni regrese tvaru:
Vi=Bo+ B1Xite (i=1,...,n),

kde y; oznaCuje hodnotu vysvétlované proménné (pfediktant) odpovidajici hodnotam vysvétlujici
proménné x; (prediktor). V pfipadé€, kdy zkoumame vyvoj Casové fady, dosazujeme za hodnoty x; €as. O
nahodnych odchylkach e; se pfedpoklada, Ze kolisaji kolem nulové urovné, maji konstantni neznamy
rozptyl 0sla jsou navzajem nekorelované. 3, a B4 jsou regresni parametry, jejich odhady budeme znacit
jako b, a by. Tyto odhady se ziskaji nejcastéji z podminky, aby soucet ¢tvercld odchylek naméfenych (y;)
a odhadnutych (y) hodnot byl minimalni:

n
(¥i = y)*= 2 (yi = bo — by x)* = min.

M s

Tento vyraz je minimalni, jsou-li jeho parcialni derivace podle b, a b, nulové.
Definujme dale nasledujici vypocty (Rektorys, 1995):
1 . 1 . _ 1 . _ 1 .
e’ = — ;()’i—y’\i)2 , 810 = — i;(Yi—y)2 L SR°= — %1()/’\—)/)2 , 88 =—— T (yi—yn
n n n n-2n
kde s? je nestranny odhad rozptylu 0o’ (s se oznacuje jako statisticky odhad smérodatné chyby, root

mean square error — RMSE), Se” je rezidudlni rozptyl hodnot y; kolem regresni funkce, st je celkovy
rozptyl hodnot y; kolem priméru a SR’ je rozptyl regresnich odhadd kolem prdméru. V modelu linearni
regrese plati: st =SR2 + sEz. Koeficient determinace definujeme jako:
SR2 SE2
R2 = — =1—-——
ST2 ST2
a vyjadfuje, nakolik je dany model schopen vysvétlit vybérovy rozptyl vysvétlované proménné.
V normalnim modelu linearni regrese (kromé jiz zminénych predpokladd musi mit nahodné
odchylky e; normalni rozdéleni) mGzeme aplikovat nasledujici test vyznamnosti parametru B4 (test
linearity) (Andél, 1993). Hy:B1=0proti H{: B1#0:

|bs]| | b "
Ti= V(S (xi-x7),

Sp1 S
kde s, je smérodatna odchylka (chyba) odhadu b,. Jeli T4 2 ti_ 42 (n—2), pak zamitame H, . Hypotéza

Ho v tomto pfipadé vlastné fika, ze y; na x; vlibec nezavisi. Alternativou je zde B, # 0, kdy se konstatuje
linearni zavislost y; na x;, maskovana nahodnymi chybami g, .
Pas spolehlivosti kolem regresni pfimky Ize vytvofit spojenim krajnich bod( interval( spolehlivosti

nasledovné:

)2
bo+b, x £t ,(Mm-2)s l_'_n(xix)

" Z (x; - })2
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4.2 Analyza cykliénosti éasovych rad a jejich filtrace

Cykly lze v ¢asovych Fadach studovat nékolika zplsoby. V této praci byla pouzita metoda
spektralni analyzy. Jeji detailni popis je uveden napf. in Stépanek (1998), zde budou uvedeny pouze jeji
obecné principy a aplikace na klimatické Fady. Uvedené metody jsou souléasti softwaru AnClim
(St&panek, 2003a). Dalsi moznosti, jak studovat cykly v fadé, je pouziti wavelet analyzy (dostaneme pfi
ni obdobné vysledky jako pfi pouziti dynamické spektralni analyzy), v klimatologii tuto metodu pouzil
napr. PiSoft et al. (2004).

Popsané metody byly pfejaty z cizojazy¢né literatury, kde se v ramci spektralni analyzy pouziva
vétSinou pojem varianéné spektralni analyza (variance spectrum analysis, nebo power spectrum
analysis).

Varianéné& spektralni analyza, jinak znama jako zobecné&na harmonicka analyza, je odvozena
z principl poprvé zminénych Wienerem (Wiener, 1930, 1949, in Mitchell et al., 1966) a nezavisle na
ném rovnéz Chincinem (napf. 1934, in Cipra, 1986). Je zalozena na pfedpokladu, Ze ¢asova fada neni
nutné slozena zkonec¢ného poctu oscilaci, kde kazda =z oscilaci ma konecnou délku periody
(wavelength) (jak se micky predpoklada pfi klasické harmonické analyze), ale vychazi z toho, ze se
Casova fada sklada spiSe z nekone¢ného poctu malych oscilaci v ramci kontinualniho rozdéleni riiznych
délek period. Spektrum (odhad spektralni hustoty) potom udava miru rozdéleni rozptylu v ¢asové fadé
pfes spojitou oblast vSech moznych délek period — v rozmezi od nekonecnych délek (linearni trend) az
k nejkrat8im délkam (rovnym dvojnasobku intervalu mezi dvéma po sobé jdoucimi pozorovanimi v fadg)
(Mitchell et al., 1966).

V dalSim textu se bude spektralni hustota oznaCovat jako spektrum. Je pfitom samoziejmé, Ze
v pfesném vyjadreni jde o spektralni odhady (tj. odhady spektralni hustoty). Pro frekvenci se pouziva
oznaceni f. Takto pojata frekvence vychazi z toho, ze uvazujeme frekvence v poctech cyklu za ¢asovy
usek. Frekvence f potom nabyva hodnot od 0 (nekonecna délka periody) do 0,5 (délka periody 2).

Procedury pro vypocet spektralnich odhadu se lisi, vétSinou v§ak vychazi z postupu vytvofeného
Tukeyim nebo Blackmanem a Tukeyim (Tukey, 1950; Blackman a Tukey, 1958, in Mitchell et al., 1966).
Vypocet spektralnich odhadl podle Tukeyho, podle Blackmana a Tukeyho a testy jejich statistické
vyznamnosti jsou uvedeny napt. in Stépanek (1998).

Z hlediska vysledkl je vyznamna volba maximalniho posunu autokovariance (autokorelace) m.
Mnoho autord voli délku m jako 10-30% délky zkoumané Casové fady (Brazdil, 1986). Je tfeba si
uvédomit, ze ¢im je m vétsi, tim je samoziejmé lepSi frekvenéni rozliSeni (rozliSeni spektra je pfimo
umeérné m), na druhé strané je ale spektrum méné stabilni ve statistickém smyslu (odhadovany rozptyl
je umérny m/n), proto by zase bylo lepsi volit m menS$i (Ghil, Pascal, 1996). K tomuto problému je
vhodné jesté poznamenat, Ze s rostoucim m dostdvame nejen vétsi detailizaci spektra a Ze se vrcholy
stavaji ostfejSi, ale Ze se zde objevuji i zmény ve vyznamnosti jednotlivych period (Brazdil, 1986).
Kazdopadné je doporuceno, aby m zdstalo mensi nez n/2, kde n je délka fady.

Interpretace rlznych varianénich spekter jsou uvedena na obr. 4.1.
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x(t) —5 8(¥)
/\‘/\/\
b) f‘._;l,. ¢
) t i I
x(t) EARPA TS A S(f) fer, A T, 1
/\/\/\/ /.:\
|
dy Xty t s 7-4' t Obr. 4.1. Kinterpretaci varian¢niho spektra
(Schonwiese, 1985). Vlevo je znazornéna
L WN dasova funkce x(t), vpravo odpovidajici
varian¢ni spektrum S(f). Jde o nasledujici
&) x(t) 1 N pripady: a)v per}o§1gka funkce.s per19dou T, =
$(f) 1/f; ; b) piekryvani dvou periodickych funkci
s periodami T; a T, ; ¢) cyklické kolisani se
stiedni periodou T ; d) ndhodna cisla (bily Sum)
— WN je teoretické bilé spektrum ; e) ndhodna
RN ¢isla s trendem (rudy Sum) — RN je teoretické
' 1 § rudé spektrum

Ackoli mohou byt spektralni odhady dobfe pouzitelné pfi rozliSovani mezi rdznymi formami
nenahodnosti, méla by byt zminéna i uréitd omezeni spektralniho pfistupu.

Spektrum napf. odstrani vSechny informace o fazi fluktuaci — periodickych &i jinych — obsazenych
v plivodni fadé, takze v pfipadé potreby odhalit tyto informace o fazich musi byt pouzity dalSi techniky
analyzy. Pokud se v Fadé projevuje velmi silné periodické kolisani (jako napf. ro¢ni chod teploty —
vyjadfeny po sobé jdoucimi mésiénimi primeéry teplot) nebo trend, dochazi k tzv. uniku frekvenci
(leakage), kdy odhad spektra v okoli jeho lokalnich maxim je vychylen smérem k vy$Sim hodnotam
(Cipra, 1986) (tomuto problému se vSak da predejit pomoci ,pfedbileni — pre—whitening — pavodnich
dat fady pfed provedenim vypoctd, napf. pfevedenim mési¢nich hodnot na stejny prGmér za dané
obdobi, trend Ize z fady odstranit pomoci metod klasické dekompoziéni analyzy). Dale je tfeba pfi
spektralni analyze davat pozor na problém ,faleSnych® period (aliasing, téz tzv. nerozliSitelnost
frekvenci): pokud je puvodni Fada tvofena okamzitymi pozorovanimi (napf. teplota nebo tlak vzduchu)
provadénymi v pravidelnych ¢asovych intervalech, kolisani kratkych periodickych délek mize byt mylné
povazovano za kolisani delSich periodickych délek (viz pfiklad na obr. 4.2). Nechténé efekty
Jfalednych® period mohou byt ve spektralni analyze potlaeny nahrazenim okamzitych pozorovani za

v Gase prumérovana pozorovani (Mitchell et al., 1966).
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Obr. 4.2. Priklad ,falesnych* period (aliasing)
(Schonwiese, 1985). Pokud mame k disposici pouze data
odpovidajici ¢islim méfeni i , dvé rozdilné periody se
nam mohou jevit stejné (zde T| = (5/4)At; T, = SAt)

Pro praktické aplikace spektralni analyzy se doporucuje pracovat s fadami, které obsahuji alespori
100 hodnot.
Typické spektrum €asové fady nabyva velkych hodnot pro frekvence blizké nule (tj. nekone¢né

periody), coZ svédcCi o pfitomnosti trendu nebo cyklickych slozek s velkou délkou periody v dané fadé.

4.2.1 Spektralni analyza maximalni entropie (MESA)

V metodé MESA (Maximum Entropy Spectral Analysis) jsou spektralni odhady odvozeny
z charakteristik propustnosti numerického filtru. V asové doméné se fada transformuje do Ffady
nahodnych disel, ve frekvenéni doméné zni potom plyne pfimo spektrum maximalni entropie.
Algoritmus vypoctu spektralnich odhadi MESA je schematicky znazornén na obr. 4.3.

Pokud neni fada stacionarni nebo jinak blizka autoregresivni, je nutné dbéat opatrnosti pfi aplikaci
metody. Protoze se pocet vrchold ve spektru zvySuje s rostoucim M (bez ohledu na spektralni obsah
Casoveé fady), horni hranice pro M je obecné brana jako n/2 (Ghil a Pascal, 1996).

Meze spolehlivosti se uréi ze vztahu:

S o (f) = (1+ u, V(2M/n) ) E(SA(f))
kde u, je kriticka hodnota normalniho rozdéleni, za E(S*(f)) se dosazuje rudé nebo bilé spektrum
(Olberg, Rakoczi, 1983).

Délku filtru M se doporuéuje volit v rozmezi 10-30 % délky puvodni Fady. Na hodnoté M zavisi tvar

daného varianéniho spektra. S rostoucim M dostaneme vétsi detailizaci spektra a vrcholy ve spektru se

stanou ostiej8i a budou dosahovat vétSich hodnot (Brazdil, 1986).
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Obr. 4.3. Blokové schéma MESA (Olberg, 1982, in Brazdil, 1991)
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4.2.2 Dynamicka spektralni analyza

Varianéni spektrum se v Case muUze zna¢né ménit. Pro studium téchto zmén byla vytvofena
dynamicka (klouzava) spektralni analyza (dynamic (moving) variance spectrum analysis).

Princip metody spociva v tom, Ze ¢asova fada je rozdélena do nékolika se prekryvajicich intervall
a kazdy z téchto intervalll Casové Fady je spektralné analyzovan. Timto zplsobem mohou byt ve vztahu
k Casu sledovany jak zména relativniho spektralniho rozptylu tak zména hladin vyznamnosti vrchol(
varianéniho spektra.

Vysledky mohou byt vyjadfeny izoliniemi nebo trojrozmérné a davaji pfehled o ¢asové variabilité
periodicit ve studované Casové fadé jak z hlediska jejich délky tak z hlediska intenzity (viz obr. 4.4).

K dynamické spektralni analyze se dobfe hodi MESA (viz kapitola 4.2.1), ktera ma dostatecné

frekvencni rozliSeni také pro krati Casové rady.

brot

o
= S\
A
— cas
L >
i FT ] P
Xo X;  Xg X3 - Xk Xket Xped Xps3 * . Xn

Obr. 4.4. Diagram dynamické MESA (Junk, 1983, in Brazdil, 1986)

4.2.3 Spektralni analyza dvou rad

Charakteristiky spektralni analyzy dvou fad jako je kvadratické spektrum, kospektrum, fazovy
koeficient, amplituda, koherenéni koeficient, jsou definovany napt. in Brazdil (1986) nebo Stépanek
(1998). Zde bude uvedena pouze jejich interpretace.

Kladné hodnoty kvadratického spektra znamenaiji pfedbihani druhé fady y; oproti zakladni fadé x; .
Zaporné hodnoty kvadratického spektra pak znamenaji zpozdovani druhé fady za prvni. Znaménko
kospektra ndam zase dava informaci o povaze kolisani obou fad. Kladné hodnoty znamenaji stejnou fazi,
zaporné hodnoty opacéné faze kolisani (Schonwiese, 1985).

Fazovy koeficient ©,(h) nam udava fazovy posun, o ktery je periodicka slozka s harmonickym
¢lenem h fady y, zpozdéna za periodickou slozkou se stejnym harmonickym ¢lenem h fady x; . Jeho
graficky zaznam pro h=0,...,m se nazyva fazovy diagram. Fazovy koeficient nabyva hodnot —n/2 az n/2,
nékdy se v8ak k nékterym usekim fazového diagramu pfidavaji nasobky Cisla = tak, aby tento diagram

byl spojity. Smérnice jednotlivych usekl ve fazovém diagramu jsou rovny pravé ¢asovému zpozdéni
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mezi uvaZzovanymi fadami. Pokud je fazovy diagram konstantni, jde o tzv. uhlové zpoZzdéni o velikosti
0,, fady y; za fadou x; (Cipra, 1986).

Koherencni koeficient udava miru zavislosti (korelovanosti) mezi fadami x; a y; vramci jejich
periodickych slozek o harmonickém ¢&lenu h. Nabyva hodnot 0 az 1, pfi¢emz zavislost v ramci
harmonického Clenu h je tim vétsi, ¢im je bliZSi jedné. Graficky zaznam h = 1,....m-1 se nazyva
koherenéni diagram (Cipra, 1986). V pfipadé koherence dvou fad nahodnych &isel, kdy koherenéni
koeficienty se nelis§i vyznamné od nuly, jsou fady na sobé navzajem nezavislé. Pokud je koherencni
koeficient roven jedné pro vSechny frekvence, potom ve statistickém smyslu x; plné zavisi na y.

(Brazdil, 1986).

4.2.4 Numerické filtry

Tato kapitola (filtry) Uzce souvisi se spektralni analyzou. Spektralni analyza, jak bylo uvedeno,
poskytuje komplexni obraz o frekvenénim zastoupeni periodickych slozek v ¢asové fadé a umoznuje
téz vytipovat pomoci statistickych testd vyznamné cykly pfislusné frekvence. Pomoci numerickych filtra
jsme potom schopni z fady odfiltrovat slozky o urCitych frekvencich nebo z ur&itych frekvencnich pasem,
které maji rusivy vliv na studium ostatnich frekvenénich slozek. Staci vhodné definovat pfenosovou
funkeci filtru (viz dale).

V dalSim textu bude opét kladen duraz na popis aplikace filirl na klimatické Casové Fady.
Matematicky zaklad je uveden napf. in Cipra(1986) nebo in Stépanek (1998).

Pozornost zde bude vénovana pouze symetrickym filtrdm, ve kterych se vazeni ¢leni fady méni

symetricky jak dozadu tak dopfedu od stfedni vahy. Matematicky se da takovy filtr vyjadfit vztahem:

zy = i_+2nnwi X e,

kde z; je filtrovana hodnota fady odpovidajici jejimu t~tému €lenu a w; je vaha, kterou je hodnota fady,
vzdalena i jednotek od t, ndsobena (vahy w; se téz nazyvaiji filtraéni koeficienty nebo filter weighting
factors — Brazdil, 1986). Délka filtru (klouzavého priiméru) definovaného timto zplsobem je 2n+1
¢asovych jednotek. Pokud je suma pouzitych vah rovna jedné, pridmér plvodni fady zGstava nezménén,
pokud je nulova, filtrovana fada je ziskana ve formé odchylek od prdméru.

Ve spektralni doméné muize byt vztah mezi spektralni hustotu g(f) pavodni fady x; a spektralni
hustotou h(f) pFefiltrované fady z; vyjadfen jednoduse jako:

h(f) = IROI o(f) .

kde R(f) je tzv. pfenosova funkce (response function) filtru, zavisejici na frekvenci f, a ktera mize byt

pro symetricke filtry vyjadfena vztahem:

n

R(f) = wo +2kZ_1WkCOSZ7tfk,

pro 0 < R(f) < 1, kde pfi R(f) = 0 jsou dané amplitudy Uplné potlaceny, pfi R(f) = 1 zGstavaji amplitudy

nezménény.
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Na obr. 4.5 jsou znazornény pfenosové funkce pro ruzné typy filtrl spolu s jejich u€inkem na

¢asovou fadu.

R()
1
Y
0 -
1
by
-T

x
T

L[| SO
d) 0

0 =
4241 Typy numerickych filtrd

Obr. 4.5. Kinterpretaci vysledki numerické
filtrace (Schonwiese, 1985). Vlevo je znazornéna
prenosova funkce filtru R(f), vpravo pfislusna
Casova funkce x(t): a) bez filtrace — vychozi data;
b) nizkofrekvencni filtrace; c) vysokofrekvenéni
filtrace; d) pasmova filtrace

V pfipadé ,obycejného” klouzavého priiméru jsou vSechny vahy w; rovny konstanté w = 1/n, kde

n=2n+1 je délka klouzavého priméru. Pfenosova funkce tohoto specialniho filiru se zmenSuje

od jednicky pfi f = 0 (odpovidajici nekonecné délce periody nebo trendu) k nule pfi f= 1/n (odpovidajici

délce periody rovné délce klouzavého priméru). Stava se zaporna pro vyssi frekvence, dokud opét pfi

f=2/n nedosahne nuly, a potom opét osciluje opakované kolem nuly se stale se zmenSujici amplitudou

(Mitchell et al., 1966). Skute€nost, Ze se pfenosova funkce stava zna¢né zaporna v urcitych oblastech

period, mliZe zpusobit Fadu tézkosti pro interpretaci.

Predpokladejme, ze chceme studovat kolisani s délkami period delSi nez T*. Jednoduchy filtr se

znacné vylepsenymi vlastnostmi pfenosové funkce (pfedevSim jeho pfenosova funkce neni zaporna)

muzeme dostat napf. polozenim vah umérné k pofadnicim Gaussovy pravdépodobnostni kfivky

81



(Gaussovy poradnice ziskame pro hodnoty 0, = 1/og , = 2/cg, kde smérodatna odchylka g vychazi z

rovnosti 66 = T*). DalSi moznost je zvolit vahy umérné k binomickym koeficientam:

n!
Ck = ——// ,
k!1(n—-k)!
které se pro velka 1 (délka filtru, 1 se ziska ze vztahu 6o = 3\n = T*) blizi pofadnicim Gaussovy kfivky.
Pfislusny faktor umérnosti je snadno uréen z podminky, Zze soulet vah by mél byt roven jedné. Filtr
tohoto typu, kdy pfenosova funkci je rovna jedné pfi nekone¢né délce periody a s klesajici délkou
periody se blizi asymptoticky nule (viz obr. 4.5b), je znam jako nizkofrekvenéni filtr (low—pass filter),

nékdy téz jako rudy filtr (red filter) (Mitchell et al., 1966).

V nékterych pfipadech potfebujeme studovat kolisani v fadé, ktera lezi ve vymezeném pasmu
délek period, a vylougit vSechny ostatni délky period. Takovyto filtr se nazyva pasmovy filtir (band—pass
filter). Pfenosova funkce se voli tak, aby klesala postupné na obou stranach od stfedni frekvence (nebo
periody), ale vérné zachovavala fazi a amplitudu.

K sestrojeni takového filtru maze byt zvolena napf. metoda diferencovaného nizkofrekvenéniho
filtru: pokud odeéteme fadu shlazenou jednim nizkofrekvenénim filtrem od téZe fady shlazené jinym
nizkofrekvenénim filtrem, vysledek bude stejny, jako kdybychom filtrovali pavodni fadu pouze jednou
pasmovym filtrem. Samotny pasmovy filtr mize byt odvozen pouhym odectenim odpovidajicich vah
dvou danych nizkofrekvenénich filtri (Mitchell et al., 1966). DalSi moznosti sestrojeni pasmového filtru

je ,pfima“ metoda, jeji popis je uveden napt. in Stépanek (1998).
Poslednim typem filtru je vysokofrekvenéni filtr, pomoci kterého se zfady odfiltruji periodické

sloZky s nizkymi frekvencemi (delSimi periodami) (viz obr. 4.5¢). Hodnoty tohoto filtru se daji vypoéitat

odectenim hodnot nizkofrekvenéniho filtru od hodnot neshlazené casové rady.
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4.3  Metody prostorové analyzy

Vramci této kapitoly jsou popsany vicerozmérné metody zpracovani dat: shlukova analyza,
analyza hlavnich komponent a faktorova analyza. Popis metod je opét obecny, jejich detailni popis a

matematicky zéklad Ize najit v bé&Zné statisticke literatufe.

4.3.1 Shlukova analyza

Shlukova analyza byla poprvé provedena Tryonem (1939). Zahrnuje mnoho raznych algoritm( a
metod pro seskupovani podobnych objektd do pfislusnych kategorii. Obecné feceno fesi otazku, jak
organizovat pozorovana data do smysluplnych struktur. PoZaduje se pfi ni, aby si objekty uvnitf
jednotlivych shluku byly co nejvice podobné a naopak s objekty z jinych shlukd si byly podobné co
nejméné. Cim vy$$i je Urovern agregace, tim méné jsou si &lenové dané tfidy podobni. Je potfeba
zduUraznit, Ze shlukova analyza objevuje struktury v datech bez poskytnuti vysvétleni &i interpretace.
Pouziva se vétSinou v pfipadech, kdy nemame apriori Zadnou hypotézu pro testovani. V jistém ohledu
tak shlukova analyza nachazi feSeni, které je ,nejvyznamné;jsi“. Proto testovani statistické vyznamnosti
zde neni na misté (StatSoft, 1999).

Existuji r(zné techniky pro shlukovani. Zakladni rozdéleni je na metody hierarchické a
nehierarchické. Nehierarchické metody déli soubor na nékolik shlukd stejné darovné, zatimco
hierarchické klasifikace vytvareji shluky, které maji rdznou hierarchickou udroven — shluky nejvyssi
byva zvykem znazornit dendrogramem. Hierarchické metody jsou bud aglomerativni nebo divizivni.
Podobnost ¢&i rozdilnost objektd posuzujeme pomoci rliznych mér. Pro proménné intervalového &i
pomeéroveého typu se nejCastéji pouziva euklidovska vzdalenost.

Mezi metody nehierarchického shlukovani patfi metoda k—primeérd: vysledkem této metody je
presné k shlukul, které se od sebe co nejvice liSi. NejlepSi pocet shlukli vedouci k nejvétSi separaci
(vzdalenosti) neni znam pfedem, musi byt teprve vypocéten z dat. Vypocetné se da metoda pfirovnat
k prevracené analyze rozptylu (ANOVA). Za¢ne se s k nahodnymi shluky a poté se objekty pfesouvaji
mezi témito shluky s cilem minimalizovat rozptyl v ramci shlukl a maximalizovat rozptyl mezi shluky.
Tato metoda muze byt rozSifena dale v tom smyslu, ze vypocteme pravdépodobnost Elenstvi ve shluku
zalozenou na jednom nebo vice rozdéleni pravdépodobnosti (metoda se potom oznaluje jako

.expectation maximization) (StatSoft, 1999).
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4.3.2 Analyza hlavnich komponent a faktorova analyza

Cilem analyzy hlavnich komponent &i faktorové analyzy je nahradit zakladni proménné mensim
mnozstvim slozenych proménnych, které budou vzajemné nekorelované, ale dostate¢né vysvétli
strukturu sledovaného souboru. Obé tyto metody vychazeji z kovarianCni analyzy, popf. korelaéni
matice vstupnich proménnych, z kterych je poté ziskana mnozina vlastnich vektorll této matice tak, aby
byl co nejlépe reprezentovan rozptyl plvodnich dat. Cilem je nalézt skryté veli€iny, oznacované jako
hlavni komponenty ¢&i faktory, vysvétlujici variabilitu a zavislost proménnych. Jinymi slovy, obé tyto
metody se snazi o vyjadfeni plvodnich proménnych pomoci mensiho podtu vétSinou nezavislych
latentnich veli¢in, které nelze pfimo méfit, ale mohou mit urcitou vécnou interpretaci.

Od latentnich proménnych se v obou metodach pozaduje, aby maximalné vysvétlovaly plvodni
proménné. PoZadujeme-li, aby nové proménné vysvétlovaly maximum celkového rozptylu ptvodnich
proménnych, popf. maximalné reprodukovaly celkovou kovarianéni (korelaéni) matici vychozich

promé&nnych, dochazime k metodé analyzy hlavnich komponent (metoda hlavnich komponent byla

puvodné zavedena jako popisna statisticka metoda, slouzici kredukci vicerozmérnych dat).
PoZadujeme-li, aby nové proménné maximalné reprodukovaly nediagonalni prvky kovarianéni
(korelaéni) matice, tedy aby vysvétlovaly pfedevSim vzajemné zavislosti mezi pozorovanymi daty,

dochazime k metodé faktorové analyzy.

PFi interpretaci hlavnich komponent (Ci faktord) vyhledavame proménné, které s jednotlivymi
komponentami koreluji, a snazime se tyto komponenty interpretovat jako vzajemné nezavislé, v pozadi
stojici vlivy, vyvolavajici variabilitu a ovliviujici strukturu zavislosti proménnych.

Komponentni analyza neni invariantni vi¢i zménam méfitka analyzovanych proménnych. Je
potfeba rozhodnout, zda bude analyza provedena v jednotach méfeni pivodnich proménnych €i zda je
pro postiZzeni zavislosti proménnych vhodnéjSi proménné normovat na jednotkovou smérodatnou
odchylku a nulovy prdmér. S jednotkami souvisi i vybér kovarianéni, popf. korelacni matice: jsou-li
jednotlivé proménné vyjadfeny v pfibuznych, popf. soumeéfitelnych jednotkach, je ze statistického
hlediska vhodnéjsi pouzit kovarianéni matici.

Vysledkem analyzy hlavnich komponent jsou po sobé jdouci komponenty vy€erpavajici maximum
zbyvajiciho rozptylu souboru proménnych, které jsou vzajemné nezavislé. KorelaCni koeficienty
puvodnich proménnych se ziskanymi komponentami jsou vétSinou zakladem pro interpretaci hlavnich

komponent. Tyto korelacni koeficienty byvaji oznaCovany jako komponentni vahy. Jejich hodnoty

muzeme vykreslovat do map a snadnéji tak interpretovat vysledky. Hodnoty hlavnich komponent

oznacujeme jako komponentni skére (jedna se o ¢asovou fadu).

Podstatou faktorové analyzy je rozbor struktury vzajemnych zavislosti proménnych na zakladé
predpokladu, Ze tyto zavislosti jsou dlisledkem pusobeni urc¢itého mensiho poétu v pozadi stojicich
nezmeéfitelnych veliin. Faktorova analyza se snaZi odpovédét na otazku, jaka je tato struktura
spole¢nych faktora stojicich za vzajemné korelovanymi proménnymi. Jeji prednosti je vétsi uspornost a

obecnost, je vSak nutné predpokladat, Ze pozorovani pochazeji z vicerozmérného normalniho rozdéleni
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a je treba specifikovat pocCet spoleénych faktord pfed provedenim analyzy. Nejednoznacnost
faktorovych feSeni se da fesit faktorovou rotaci, tj. takovou transformaci faktord a faktorovych zatézi,
aby vysledné Feseni vykazovalo maximalné vécnou interpretovatelnost (Hebak, 1987).

Pokud jde o pouziti téchto metod v klimatologii, je dobré mit na zfeteli nasledujici poznamky. Je
napf. vhodné interpolovat stani¢ni data do pravidelné sité¢ gridovych bodd, nebot nepravidelné
rozmisténa data (v prostoru) mohou vést k ovlivnéni analyzy tim, Ze pfecenime dullezitost oblasti, kde je
k dispozici vice dat (Slonosky, 1999). Dale plati, ze prvni hlavni komponenta obvykle pfedstavuje
spole¢né kolisani proménnych, a proto je klasifikace vétSinou provadéna az pro korelace (vahy)
s dal$imi hlavnimi komponentami. Pokud jde o rotaci komponent, je nutné si uvédomit, Ze rotace potlaci
statistickou nezavislost faktor(l. Proto by méla byt pouzita pouze tehdy, je-li to nutné. Pokud se metoda

pouziva pro kontrolu kvality dat, rotace je samoziejmé zbyte¢na (Sneyers a Goossens, 1988).
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5. Analyza kolisani teploty vzduchu v Ceské republice v obdobi

pristrojovych méfreni

5.1 Charakteristika pouZitych rad

Pfed homogenizaci bylo z izemi CR k disposici 195 stanic, které méfily teplotu vzduchu nejméné
po 20 let v riznych Casovych Usecich od zaatku pravidelnych pfistrojovych méfeni po soucasnost.
V priibéhu homogenizace (viz kap. 3.1) byla z této databaze vylou¢ena mérfeni nekvalitnich stanic
(nebo jejich problematické Uuseky), které nebylo mozné spolehlivé zhomogenizovat. Seznam
zpracovavanych stanic je uveden v pfilohach 1a a 1b.

Po homogenizaci primérnych mésiénich teplot vzduchu zlstalo na Uzemi CR k disposici 174
homogennich fad (ve formé odchylek od obdobi 1961-1990, viz. kap. 3.2.3), pfiéemz z tohoto poctu je
97 stanic v Cechach a 77 na Moravé a ve Slezsku. Geografické rozloZeni téchto stanic ukazuje obr. 5.1.
Odstinem jsou zde odliSeny roky ukonceni pozorovani na dané stanici. Z obrazku je dobfe patrné napf.
ukon&eni méfeni na znacném poctu stanic ve Slezsku (v byvalych Sudetech) v roce 1938. Vybrané
charakteristiky téchto fad jsou uvedeny v tab. 5.1. Primérna délka fad je témér 60 let, pficemz fad
delSich (kratSich) nez 50 let je polovina (viz median). Prdmérna minimalni vzdalenost mezi stanicemi je
13 km. Na Moravé a ve Slezsku je sit stanic hustsi, v Cechach fidsi. Charakteristiky vzdalenosti byly

vypocteny bez ohledu na obdobi, ve kterém stanice méfily.

Ukonceni méfeni / roky

1860 - 1869

1870 - 1879

1880 - 1880

1890 - 1899

1900 = 1909
e 1910 - 1919
e 1020 - 1929
e 1930 - 1939
e 1040 — 1949
e 1950 — 1959
e 1960 - 1969
e 1970 - 1979
e 1980 — 1989
e 1990 - 1999
e 2000

Obr. 5.1. Geografické rozlozeni stanic s homogennimi méfenimi. Odstinem jsou odliSeny roky ukonéeni méfeni na
dané stanici
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Tab. 5.1. Vybrané charakteristiky stanic Ceské republiky (CR) s homogennimi méfenimi. Cechy — Cechy, MS —
Morava se Slezskem

Charakteristika CR Cechy MS
Pocet stanic (po homogenizaci) 174 97 77
Primérna délka fad / roky 59,1 57,5 61,0
Délka fad — medidn / roky 50,0 50,0 50,0
Primérna vzdalenost nejblizsi stanice / km 13,3 14,2 12,3
'Vzdéalenost nejblizsi stanice — median / km 12,8 14,4 11,3
1800 Obr. 5.2 ukazuje rozloZzeni nadmoriskych vy3ek pro
1600 C_Snez stanice s homogennimi teplotnimi fadami v CR formou tzv.
¢ s Prad boxplotd, 1. znazornénim mediand, kvartild a hranic
g 1400 prmmms D oy vychylenych hodnot. Primérna nadmorska vyska stanic je 436
. s_LyHo
; 1200 4o m n.m. a hodnota medianu 387 m n.m. Nad 1000 m n.m. jsou
§ 0 c_Stac_o v databazi pouze 4 stanice: Snézka (c_Snez) — 1602 m n.m. (k
XD 1000 L.
= 1000 disposici homogenni méfeni v obdobi 1886-2000), Pradéd
% 800 A (s_Prad) — 1490 m n.m. (méfeni 1948-1997), Lysa Hora
% £00 (s_LyHo2) — 1324 m n.m. (1898-1940 a 1946-2000), Stachy —
LT —
Churéanov (c_Stac_o) — 1118 m n.m (1939-2000).
400 {

200

Obr. 5.2. Boxplot pro nadmoiské vysky (m n. m.) 174 stanic CR
s homogennimi teplotnimi méfenimi. Oznaceni vychylenych hodnot
a stanic — viz text

Pocet homogennich Fad, které jsou k disposici v jednotlivych rocich, ukazuje obr. 5.3. Nejstarsi

méfeni ma stanice Praha—Klementinum (méfi pravidelné od roku 1775, od roku 1771 se dochovaly

pouze prumérné mésicni teploty, viz Hlavag, 1937), teprve od roku 1828 jsou k disposici dvé stanice

(pfibyla stanice Dé¢in — Podmokly), od roku 1838 tfi stanice, od roku 1848 pét stanic, od roku 1865 12

atd. NejstarSi homogenni pozorovani na Moravé jsou k dispozici od roku 1848 (Brno). Z obrazku je

dobre vidét vzristajici pocet stanic od minulosti k souasnosti. Tento narist byl pferuSen béhem prvni

svétove valky a v obdobi tésné po ni. Vyrazny pokles poctu stanic je patrny béhem druhé svétoveé valky.

Od roku 1981 pocet stanic az po soucasnost klesa. Vyraznéjsi pokles poctu stanic v poslednich letech

pred rokem 2000 byl zplsoben vyfazovanim poslednich roki méfeni kvali nemoznosti opravit

detekované nehomogenity, zplsobené napf. zavadénim automatizovanych méfeni. K roku 2000 tak

bylo v databazi homogennich méteni pro tzemi CR k dispozici pouze 95 stanic.
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Obr. 5.3. Poget stanic s homogennimi teplotnimi méfenimi pro dany rok (Cechy — Cechy, MS — Morava a Slezsko)

Obr. 5.4 ukazuje pocet stanic pro jednotlivé kategorie délek méfeni spolu s konkrétnimi pocty

stanic pro Cechy a Moravu se Slezskem. Mé&Feni nemusela probihat na dané stanici v celém asovém

intervalu. V nékterych pfipadech byla méfeni blizkych stanic na sebe pfed homogenizaci navazana, v

jinych byla méfeni dané stanice v pribéhu homogenizace naopak rozdélena na vice ¢asti. NejCastéji se

v databazi homogennich méreni vyskytuji stanice s délkami fad 40-59 let (dohromady 80 stanic), dale

stanice s délkou 20-39 let (41 stanic). Stanic s mérenimi 100 let a vice je 21, z toho 12 na Moravé a ve

Slezsku a 9 v Cechach. Z obrazku je zfejmé, Ze délka méfeni Prahy—Klementina (230 let) zlistava pro

zbytek stanic nedostizitelna. Méfeni na této stanici pfed rokem 1848 je vSak podle minéni autora této

prace nutno brat i po homogenizaci s jistou rezervou (blize viz kap. 5.3.1).

100
80
2 @ Cechy o MS
I 60
7))
S 40 - ]
o
0 == = —_—
100- | 120- | 140- | 160- | 180- | 200- | 220- | 240-
20-39140-59 1 60-79 18099 | 119 | 439 | 159 | 179 | 199 | 219 | 239 | 259
o MsS 15 35 14 1 7 4 1
@ Cechy| 26 45 15 2 6 1 1 1
Délka fady / roky

Obr. 5.4. Poéet homogennich teplotnich fad (stanic) pro danou délku méfeni. Vysvétlivky: Cechy — Cechy, MS —
Morava a Slezsko. V tabulce jsou uvedeny piislusné pocty stanic
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V tab. 5.2 je uveden seznam stanic s vice jak stoletymi mé&fenimi (dohromady 21 stanic). Nejvy3Si

koncentrace téchto stanic je v oblasti stfedni Moravy. V oblasti vychodnich Cech naopak neni

k dispozici Zadna stanice. Pro zbytek republiky je prostorové rozloZeni stanic viceméné rovhomérné.

Nékteré uvedené fady vznikly slou¢enim méfeni na vice stanicich: napf. kompilovana fada pro Brno

vznikla sloZzenim méFeni na Starém Brné, v Pisarkach a v Tufanech (blize viz Brazdil a Stépanek,

1998), ve Znojmé byla méfeni od roku 1961 prodlouZzena pozorovanimi profesionalni stanice

Kucharovice, na méfeni TelCe rovnéz od roku 1961 navazala profesionalni stanice Kostelni Myslova,

atd.

Tab. 5.2. Seznam stanic s homogennimi teplotnimi fadami délky 100 let a vice

Cechy Méreni Morava a Slezsko Méreni
Stanice Zacitek  Konec Délka | Stanice Zatitek  Konec  Délka
Céslav 1851 2000 150 Brno 1848 2000 153
Ceské Budgjovice 1887 2000 114 Bystrice pod Hostynem 1865 2000 136
Ceska Lipa 1851 1962 112| Holesov 1898 1999 102
Klatovy 1898 2000 103| Hranice — Drahotuse 1881 1997 117
Praha — Klementinum 1771 2000 230 Luhacovice 1896 2000 105
Marianské Lazné 1884 2000 117| Msésto Albrechtice, Zary 1899 2000 102
Snézka 1886 2000 115 Olomouc — Klasterni Hradisko 1876 2000 125
Téabor 1875 2000 126| Opava 1876 2000 125
Teplice — Sanov 1883 2000 118| Pterov 1874 2000 127
Tel¢ — Kotnov 1883 2000 118
Velké Mezifi¢i 1897 2000 104
Znojmo 1890 2000 111

Obr. 5.5. Rozlozeni stanic s homogennimi teplotnimi fadami s délkou méfeni 100 let a vice v Ceské republice.

Vysvétlivky viz ptiloha 1a sloupec Oznaceni bez prvnich dvou znaktli oznacujicich zemi
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Obr. 5.6 znazorfiuje pocCet stanic se zaCatkem méfeni v daném desetileti a je dale doplnén

tabulkou s vybranymi roky a pocty zacatk(l méreni v téchto rocich. Jsou v ném patrné dva vrcholy, a to

v 80. letech 19 stoleti a potom v 50. letech 20. stoleti. Nejvyznamnéjsi roky z hlediska zac¢atku méreni

byly roky 1881, 1948, 1951, 1956, kdy v kazdém z téchto roku zacalo méfit 8 stanic. Pocet stanic

s ukon&enim mérfeni v daném desetileti ukazuje obr. 5.7. V databazi je nejvice stanic méficich az do

roku 2000 (95 stanic). Sedm stanic z dlivodu zacatku valky ukonc&ilo méfeni v roce 1938, a to

pfedevsim ve Slezsku (viz obr. 5.1). DalSi vyznamné roky souvisejici s ukonéenim méfeni byly 1997

(5 stanic) a 1999 (4 stanice) z divodu pfechodu na automatizovana méfeni a nemoznosti opravit pfilis

kratké koncové nehomogenni Useky fad. Puvodni zaCatky a konce méfeni jsou uvedeny spolu se

zacatky a konci homogennich useku v pfiloze 1a.
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Obr. 5.6. Pocet stanic s homogennimi teplotnimi fadami podle zac¢atku méteni v dané dekade. Tabulka ukazuje

nejvyzn

amngjsi roky s prirtistkem poctu stanic

100

E Cechy @Mms

_____;#*;!g!ﬂﬂﬂ_gﬁ

Rok | Pocet
1938 7
1961 4
1997 5
1999 4
2000 95

1865 1830s 1850s 1870s 1890s 1910s 1930s 1950s 1970s  1990s

Obr. 5.7. Pocet stanic s homogennimi teplotnimi fadami podle konce méfeni v dané dekadé. Tabulka ukazuje

nejvyzn

amnéjsi roky s ukon¢enim méfeni
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5.2  Analyza dasovych a prostorovych vztaht teploty vzduchu na izemi CR

5.21 Statistické charakteristiky jednotlivych ¢asovych useki rad

Pro Ggely analyzy teploty vzduchu stanic CR byly v obdobi 1848-2000, kdy je jiz k dispozici
dostate¢né velky pocet stanic pro zpracovani, vypocteny zakladni statistické charakteristiky, a to pro
rizna obdobi s délkami 10, 20, 30 a 50 let. Na zakladé ziskanych vysledk( se sledoval vyvoj téchto
statistickych charakteristik v Case. Pro vS8echny stanice a dana obdobi byly vypocteny nasledujici
charakteristiky: primérna teplota, smérodatna odchylka, koeficienty asymetrie a Spi¢atosti, hodnoty
linearnich trendd. V daném zpracovavaném obdobi byla poté z hodnot dané statistické charakteristiky
(pouzity byly vSechny dostupné stanice) stanovena primérna hodnota a zji§téna minimalni a maximaini
hodnota. V textu budou dale uvedeny vysledky téchto analyz pouze pro desetileti (obr. 5.8) a normalova
30tiletd obdobi (obr. 5.10). Je tfeba jesté pfipomenout, Ze zpracovavané teplotni fady jsou ve formé
odchylek od obdobi 1961-1990 (viz. kap. 3.2.3).

Aritmeticky prdmér, smérodatna odchylka a trend pro jednotliva desetileti pro teplotni priiméry
roku, zimy a léta jsou znazornény na obr. 5.8. Na dal$im obr. 5.9 jsou pak pro ro¢ni hodnoty uvedeny
pocty dostupnych stanic a smérodatna odchylka dané statistické charakteristiky. Je z ného patrné, Ze
s rostoucim poc¢tem dostupnych fad smérodatna odchylka klesa.

Pro posouzeni mozného zkresleni vysledkd pouzitim rdzného vybéru stanic v riznych obdobich
byla provedena rovnéz analyza omezena pouze na stanice méfici v celém obdobi 1900-1999 (vybrana
stejna skupina 20 stanic jako v pfipadé analyzy extremity — viz kap. 5.2.4), a to pro jednotliva desetileti
a tricetileti. Priméry u analyzovanych statistickych charakteristik ze vSech stanic nebo pouze ze stanic
méficich v obdobi 1900-1999 jsou prakticky stejné (diky rlznému poctu stanic se samoziejmé
projevuje rozdil ve velikosti smérodatné odchylky pouzitych statistickych charakteristik). Pouzité stanice
Ize tedy (pfi tak vysokém poé&tu) povazovat pro CR za reprezentativni.

Pokud jde o aritmetické priaméry teploty vzduchu v jednotlivych desetiletich, ro¢ni praméry
postupné rostou, pfiCemz 90. léta 20. stoleti znamenaiji veliky skok oproti pfedchozimu obdobi. U
zimnich primérd je patrné celkové chladnéjSi 19. stoleti, dale stoji za zminku velmi teplé druhé
desetileti a 90. l1éta minulého stoleti, a velmi chladn& 40. 1éta. 20. a 40. léta se vyznaCovala vysokym
rozptylem oproti ostatnim obdobim, druhé desetileti a 30. 1éta jsou naopak malo variabilni. V letnich
primérech neni patrny zadny vyrazny trend, pouze 90. léta byla velice tepla v porovnani s ostatnimi
desetiletimi.

Co se tyc€e linearnich trend(l, za zminku stoji vyrazny kladny trend u rocnich teplotnich pramérud ve
40. letech. Statisticky vyznamné trendy (a=0,05) se v pfipadé ro€nich primérd vyskytly pouze
v desetiletich 1890-1899 (5 stanic) a 1940-1949 (vSech 56 stanic). Na tyto vysledky ma vSak velky vliv
vybér obdobi a 10 let pro vypocet trendu je relativné kratka doba. Proto byl kladen vétsi diraz na
analyzu trendd v ramci 30tiletych obdobi.

Asymetrie ani $pi¢atost rozdéleni nebyla pro desetileti pro maly poCet hodnot zkoumana.
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Primérna rocni teplota vzduchu v normalovych tficetiletych obdobich postupné roste, pficemz
narUst je patrny predevSim mezi léty 1871-1900 a 1901-1930, dale jiz primér roste pomaleji. Ve
zpracovani bohuzel chybi 90. léta 20. stoleti, béhem nichz primérna teplota vyrazné vzrostla (viz obr.
5.8). Co se tyka zimy a léta, primér za dana fficetileti neroste tak jednozna¢né od minulosti do
soucasnosti jako v pfipadé ro¢nich priimérd. Zimni prdmérné teploty vzduchu v obdobi 1931-1960 byly
vzhledem k obdobi 1961-1990 niz8i, letni byly ale naopak vy3&i. To se projevuje mj. ve vys3i variabilité
teploty vzduchu v obdobi 1931-1960 oproti 1961-1990 (viz ro€ni smérodatna odchylka). Obdobi 1901—
1930 se naopak vyznacuje teplotné podprimérnymi léty a teplotné nadprdmérnymi zimami (viz nizSi
roCni variabilita — vyjadfena smérodatnou odchylkou — porovnatelna s obdobim 1961-1990). Zimni
primérné teploty pro obdobi 1871-1900 jsou vzhledem k letim 1961-1990 dosti nizké, zatimco letni
primérné teploty jsou v obou uvedenych obdobich srovnatelné. Analogické poznatky jsou s vétsi
podrobnosti téZ patrné u primérd za jednotliva desetileti (viz obr. 5.8).

Pokud jde o teplotni trendy, nejvy3si hodnota se vyskytuje v obdobi 1961-1990. MenSi kladné
trendy se vyskytuji i v ostatnich ftficetiletych obdobich. V zimnim obdobi teploty rostly ve v3ech
normalovych obdobich kromé let 1901-1930, v Iété naopak kromé& obdobi 1961-1990 klesaly. Je nutné
poznamenat, Ze predevSim vysledky primérnych trendd jsou poplatné zvolenym hranicim
zpracovavanych obdobi. Pokud by byly hranice vymezeny jinak, vysledky by mohly byt znaéné odliSné
(viz trendy pro 10leta obdobi na obr. 5.8). Dale je dllezité zminit fakt, Ze hodnoty trendd pro rocni
primeéry byly az na 7 pfipadd (stanic) v obdobi 1961-1990 a 1 pfipad v obdobi 1901-1930 statisticky
nevyznamné (a=0,05).

V zimnim obdobi jsou pro vSechna ftficetileti prumérné hodnoty koeficientd Sikmosti zaporné,
v letnim obdobi naopak kladné. Tyto vysledky odpovidaji tomu, Ze v zimé& se vyskytuji pfevazné nizké
extrémy (vychylené hodnoty), v Iété naopak vysoké extrémy. V fadach prumérnych rocnich teplot
vzduchu pfevladaji pfedevsim nizké extrémni hodnoty. Vyrazna je zapornd hodnota asymetrie pro
obdobi 1931-1960 zplisobena extrémné nizkymi teplotami v letech 1940-1942. Spidatost je v pfipadé
letnich teplot témé&F nulova, zatimco u zimnich teplot je pro zkoumana tficetileti kromé obdobi 1871—
1900 kladna, tzn. Ze rozdéleni zimnich teplot je relativné strmé&jsi (Spicatéji) nez je tomu u normalniho

rozdéleni.
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Obr. 5.10. Pramér (vyjadieno v odchylkach od obdobi 1961-1990), smérodatna odchylka, koeficienty asymetrie a
$picatosti a linearni trendy pro jednotliva normalova tiicetileti, pogitané ze viech dostupnych fad CR pro primérné
teploty roku, zimy a léta. Sloupcem je zndzornén primér dané charakteristiky pro dané tficetileti, Cervenou a
modrou ¢arou maxima, resp. minima dané¢ho obdobi. Jednotky: °C
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5.2.2 Korelaéni koeficienty mezi teplotnimi fadami jednotlivych stanic

Pro homogenni teplotni fady byly po doplnéni chybéjicich hodnot (viz kap. 3.2.8) vypocteny
korelacni koeficienty vSech stanic mezi sebou (normalnim zplsobem, tedy ne jiz z fad prvnich diferenci
jako v pfipadé testovani homogenity fad v prlibéhu homogenizace). V Uvahu se braly pouze stanice se

spole€nym minimalné dvacetiletym obdobim méfeni v kterémkoliv Useku obdobi pFistrojovych méfeni.

Obr. 5.11 ukazuje pomoci grafu — boxplotu — rozlozeni hodnot korelaénich koeficientl vSech

moznych dvojic stanic CR. Je v ném vidét, Ze nejtésnéjsi je vazba mezi stanicemi v zimnich mésicich,
hodnota smérodatné odchylky korela¢nich koeficientu je v bfeznu 0,026, nejvyssi v ¢ervenci 0,067, pro
letni primér dokonce 0,073). Vybrané charakteristiky korelaénich koeficientd ukazuji tab. 5.3a a 5.3b. V
pFipadé stanic v ramci CR bylo analyzovano 9187 hodnot (pro kazdy mésic, sezénu a rok), v pfipadé
korelagnich koeficient(i stanic CR se stanicemi v okoli CR 4526 hodnot (kaZda stanice z okoli CR byla

porovnavana se véemi stanicemi v ramci CR).
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Obr. 5.11. Boxplot (znazornéni medianu, kvartili a hranic vychylenych hodnot) pro korelaéni koeficienty mezi
v§emi homogennimi teplotnimi fadami na izemi CR pro mésice, sezony a rok, pocitané pro spolecné obdobi fad
délky minimaln¢ 20 let (celkem 9187 hodnot pro kazdou kategorii, bez znazornéni vychylenych hodnot)
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Tab. 5.3a. Vybrané statisticke charakteristiky pro korelaéni koeficienty mezi vSemi homogennimi teplotnimi
fadami na uzemi CR pro mesice, sezony a rok pocitané pro spole¢né obdobi fad délky minimalné 20 let (celkem
9187 hodnot pro kazdou kategorii)

M¢sic I 11 111 v \Y VI | vIIl | vlll | IX X XI | XII
Aritm. primér | 0.9530.960 | 0.959| 0.937 |0.931|0.904 {0.915|0.896{0.921|0.909 [ 0.923 |0.933
Prvni kvartil | 0.946|0.952]0.946| 0.917 | 0.909 | 0.878 | 0.892|0.867|0.901 | 0.885|0.898 | 0.915
Medidn 0.96610.969]0.965|0.947 | 0.939]0.915|0.935]|0.908 | 0.931]0.921|0.938 | 0.948
Treti kvartil | 0.979[0.980]0.977| 0.965 | 0.960|0.943 | 0.959|0.938|0.952|0.946 | 0.963 | 0.968
Obdobi Zima | Jaro | Léto |Podzim| Rok
IAritm. prumér |0.960|0.937|0.879] 0.916 [0.936
Prvni kvartil  |0.951[0.918|0.842 0.892 | 0.921
Medidn 0.96810.946]0.894 | 0.926 | 0.946
Treti kvartil | 0.980|0.964|0.932| 0.949 | 0.963

Tab. 5.3b. Vybran¢ statistické charakteristiky korelacnich koeficienti mezi homogennimi teplotnimi fadami CR a
fadami z okoli CR (pocitano z 4526 hodnot pro kazdou kategorii)

Mésic I I 11 v \% VI | VII | VIII | IX X Xl | XI
Aritm. primér | 0.885|0.896|0.880| 0.819 |0.816]0.780|0.837|0.735|0.805|0.791|0.790 | 0.854
Prvni kvartil | 0.847|0.862[0.841| 0.760 |0.755]0.727 |0.798 | 0.668 | 0.752]0.740 | 0.727 ] 0.812
Median 0.907]0.908|0.891 | 0.838 | 0.836]0.796|0.852|0.767 | 0.828 | 0.812]0.799] 0.870
Treti kvartil  {0.938[0.940]0.928 | 0.896 |0.893]0.856|0.895|0.835|0.880|0.866 | 0.866|0.909
Obdobi Zima | Jaro | Léto [Podzim| Rok
Aritm. pramér | 0.897|0.815(0.757 | 0.800 | 0.842
Prvni kvartil | 0.864|0.761]0.699 | 0.761 | 0.805
Median 0.914/0.834|0.776 | 0.818 | 0.858
Tieti kvartil | 0.942|0.889(0.834 | 0.867 | 0.898

Co se tyée korelaénich koeficientti mezi stanicemi v ramci CR, jejich primér (ani median) neklesaji
v zadném meésici pod 0,90 (u sezén je to pouze v lét€) a primérny korelacni koeficient ze vSech
mésicnich hodnot je roven 0,93. Median korelac¢nich koeficientl je ve vSech pfipadech vysSi nez jejich

primér, protoze extrémni hodnoty se vyskytuji pouze pfi nizkych hodnotach (vysoké hodnoty jsou

korelaci 0,43. Pokud jde o korelace stanic CR se stanicemi z okoli, kolisaji mediany korelagnich
koeficientd mezi 0,9 (zimni mésice) a 0,8 (letni mésice), vazba téchto stanic je tedy stale dosti vysoka
(a vyuzitelna pro tvorbu referenénich fad pfi homogenizaci — viz kap. 3.2.4).

Dlvod, pro¢ jsou v zimé korelacni koeficienty vysSi, a pfitom je zde vySSi variabilita teploty
vzduchu, je dan mj. tim, ze v zimé je teplota vyraznéji ovlivnéna cirkulacnimi faktory (pocasi je tedy
méné prostorové proménlivé), zatimco v Iété pfevliadaji radiacni faktory, které se na rlznych mistech
mohou projevovat odlisné. S témito tvrzenimi také souhlasi poéty detekci a velikosti nehomogenit
v jednotlivych Ffadach, kdy v zimé jsou podty detekci a velikosti oprav nehomogenit celkové nizsi, v 1été
naopak vyssi (blize viz kap. 3.3.3).

Obr. 5.12a porovnava korelacni koeficienty ve dvou rdznych obdobich. Star§i obdobi konéi v roce
1949 (fady s ukon&enim spoleéného obdobi do tohoto roku), mladsi zadina v roce 1950 (fady se

spoleénym obdobim zadinajicim po tomto roce). Z obrazku je vidét, Ze ve star§im obdobi byly korelaéni
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koeficienty nizsi (primér korelaénich koeficientl pro roéni praméry teplot vzduchu je 0,90) nez po roce
1950 (0,95); nejvétsi rozdil je vlété. Je zajimavé, ze na podzim je tomu naopak, kdy korelacni
koeficienty byly v minulosti vy$Si nez v souasnosti. Ve starSim obdobi byla téz vySsi variabilita v
korelacnich koeficientech (dvakrat vySsi pro korelani koeficienty ro¢nich priimérnych teplot). To maze
indikovat méné kvalitni méreni v minulosti, ¢emuz odpovida i fakt, Zze oprava fad byla provadéna hlavné
v minulosti (viz kap. 3.3.3.1). Spolehlivost jednotlivych fad udava pfiloha 3.
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Obr. 5.12. Boxplot pro teploty sezon a roku: a) korelaéni koeficienty mezi stanicemi CR, pro fady s ukon&enim
spole¢ného obdobi do roku 1949 véetné (1791 hodnot pro kazdou kategorii) a pro fady se za¢atkem spolecného
obdobi od roku 1950 (4420 hodnot); b) totéz, ale pfi pouziti stejného vybéru 28 stanic, véetné 8 stanic mimo
tizemi CR, méficich v obdobich 1900-1949 a 19501999 (po&itano z 378 hodnot)

RuUzny vybér stanic a pocet hodnot (1791 do roku 1949, resp. 4420 hodnot po roce 1950) nema pfi
takovém rozsahu jiz na vysledky vliv. Pro verifikaci byla porovnana obdobi 1900-1949 a 1950-1999,
ale se stejnym vybérem stanic (20 stanic CR a 8 stanic mimo uzemi CR — jde o stejnou skupinu stanic
jako v pfipadé analyzy extremity — viz kap. 5.2.4 a obr. 5.17). Vysledek porovnani je stejny jako
v pfedchozim pfipadé. Rozdil je pouze ve variabilité a je dan niz8im podtem pouzitych stanic. Dale
z tohoto porovnani vyplyva, Ze mensi hustota stanic v minulosti rovnéz nebyla pfic¢inou vySe zminénych
vysledka.

5.2.3 Prostorova analyza korela¢nich koeficientt

Obr. 5.13 ukazuje, jak v pfipadé primérné rocni teploty vzduchu klesaji korelaéni koeficienty se
vzdalenosti a s rozdilem v nadmorské vySce dvojic stanic. Hodnotami je proloZzen polynom 2. stupné. Je
vidét, ze v tomto pfipadé az na vyjimky mezi sebou dobfe koreluji i stanice vzdalené stovky kilometrd,
stejné jako stanice pfi velkém rozdilu v jejich nadmoiské vySce. To mj. dokazuje, Ze metodika pouzita

pro tvorbu referenénich fad pfi homogenizaci je v pfipadé primérné teploty vzduchu vyhovujici.
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Obr. 5.13. Zavislost korelaénich koeficientti primérnych roénich teplot vzduchu stanic CR na vzdalenosti, resp.
rozdilu nadmotské vysky danych dvojic stanic (8736 hodnot)

Jak klesaji hodnoty koreladnich koeficientli se vzdalenosti danych stanic v CR v pfipadé teplot

jednotlivych sezén ukazuje obr. 5.14. Zatimco v zimé klesaji korelaéni koeficienty se vzdalenosti

relativné pomale a korelaéni koeficienty jsou dosti vysoké i mezi stanicemi vzdalenymi stovky kilometr(,

v |été je jejich pokles daleko rychlejsi a znaéné rozdily se mohou vyskytnout i u stanic relativné blizkych.
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Obr. 5.14. Zavislost korelaénich koeficientti sezonnich teplot vzduchu v CR na vzdalenosti danych dvojic stanic

(8736 hodnot)
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Obr. 5.15 ukazuje zménu korela¢nich koeficientd s rostoucim rozdilem v nadmofské vysce stanic
pro zimu a léto. Zatimco v zimé je zavislost t&snéjsi a korelace postupné klesaji s rostoucim rozdilem v
nadmoiské vysce, v 1été je zavislost daleko mensi a korelace se s rostoucim rozdilem nadmofské vySky
jiz v podstaté neméni. Na jafe jsou korelacni koeficienty o nékolik setin niz§i nez v zimé, pficemz
s rozdilem v nadmorské vySce témér neklesaji, na podzim jsou hodnoty srovnatelné jako na jafe, ale
pokles s nadmofskou vyskou je podobny jako u zimy.
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Obr. 5.15. Zavislost korela¢nich koeficientd zimnich a letnich teplot vzduchu v CR na rozdilu nadmotské vysky
danych dvojic stanic (8736 hodnot)

Obr. 5.16 ukazuje zavislost korelacnich koeficientll zaroven na vzdalenosti a na rozdilu
v nadmorské vysce dvou stanic. Hodnoty jsou prolozeny splajnem. Ukazuje se, ze v zimé klesa vazba

mezi stanicemi pfedevsim s rostoucim rozdilem v nadmorské vySce, zatimco v Iété klesa spiSe se
vzdalenosti.
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Obr. 5.16. Zavislost korelagnich koeficientdi pro primémé teploty zimy a léta v CR na vzdalenosti a rozdilu
v nadmoiské vysce danych dvojic stanic (8736 hodnot)
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Vyznamnost vazby velikosti korelacnich koeficientd mezi fadami teploty vzduchu na vzdalenostech
(rozdilech v nadmoiské vySce) prislusnych stanic byla posuzovana pomoci F-testu. Koeficienty
determinace pro model polynomické regrese 2. stupné (pouzito na pfedeSlych obrazcich) jsou vSechny
statisticky vyznamné (0=0,05) a jejich hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.4. NejlepSich vysledkl je
dosazeno pfi pouziti vicenasobné regrese, kdy je zohlednéna vazba korelacnich koeficientu jak na
vzdalenostech tak na rozdilech nadmoiské vysky stanic. Napf. pro zimu je koeficient determinace
takového modelu roven 0,72.

V pfipadé analyzy pro vSechny stanice na tzemi CR i mimo né&j jsou vysledky velmi podobné vyse
uvedenym.

Tab. 5.4. Koeficienty determinace pro modely polynomické regrese 2. stupné, zavislost velikosti korela¢nich
koeficientti mezi fadami ro¢nich a sezonnich teplot vzduchu v CR na vzdalenostech, resp. rozdilech v nadmoiské
vysce piislusnych stanic. Koeficienty determinace jsou ve vSech pfipadech statisticky vyznamné na hlading
vyznamnosti 0=0,05 (8736 hodnot)
Zavislost na vzdalenosti Zavislost na rozdilu v nadmorské vySce
Rok | Zima | Jaro | Léto |Podzim] Rok | Zima | Jaro [ Léto | Podzim
Koef. determinace| 0.109] 0.165| 0.411] 0.222{ 0.245] 0.132] 0.565| 0.021| 0.007( 0.200
Vicenasobna regrese, zavislost na vzdalenosti a rozdilu v nadmorské vysce
Koef. determinace| Rok | Zima | Jaro | Léto [Podzim
0.238| 0.724] 0.431] 0.231{ 0.439

5.24 Extremita mésiénich praméru teploty vzduchu na tzemi CR

K analyze extrémné teplych a chladnych mésicd bylo pouzito 28 stanic méficich v celém obdobi
1900-1999, a to jak v CR (20 stanic), tak i v okoli CR (8 stanic) (viz obr. 5.17). Vypodty probihaly pro
kazdy mésic zvlast. Na dané mésic¢ni fady bylo aplikovano normalni rozdéleni, shoda mezi teoretickym
normalnim a empirickym rozdélenim byla testovana pomoci Kolgomorov—Smirnovova testu. V pfipadé
meésicnich priméra teploty vzduchu maji vSechny fady normalni rozdéleni. Dale byly vypocteny
parametry normalniho rozdéleni pro danou stanici a referenéni obdobi 1961-1990, které byly pouzity
k vypoctu hranic extrémnich hodnot (kvantily 0,01, 0,05, 0,90, 0,99). Z velkého mnozstvi vysledk( zde
bude uveden pouze primérny pocet mésich (pocitano ze vSech 28 stanic), které v daném roce

prekracovaly néktery z uvedenych kvantila.
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Obr. 5.17. Geografické rozlozeni stanic pouzitych pro analyzu extremity mési¢nich prumeéru teploty vzduchu
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Pokud jde o extrémné teplé roky, rok 2000 s primérné 4,7 mésici prekracujicimi 0,95 kvantil nema
v pfedeslém obdobi analogii. PFi pouziti 0,99 kvantilu vS8ak podobny pramér poctu extrémnich mésicl
jako v roce 2000 (1,5) byl zaznamenan rovnéz v roce 1994. Rok 1983 vykazuje téz vysokou hodnotu
(1,0). Z obr. 5.18 je dale patrny vySsi pocet extrémné teplych mésicl v daném roce a vyssi frekvence
vyskytu takovychto rokl v poslednim desetileti. U studenych extréml naopak postupné klesa pocet
extrémné chladnych mésict v daném roce a rovnéz frekvence vyskytu téchto rokd. Za zminku stoji rok
1940, kdy primérné 3,9 mésicu za rok nedosahlo 0.05 kvantil (2,2 mésic 0,01 kvantil), dale rok 1912
(3,3, resp. 1,6 mésicu), rok 1929 (1,7 mésicu 0,01 kvantil), dale roky 1919, 1963 a 1985 (prGmérné 2—3
meésice za rok nedosahujici 0,05 kvantil).

Dalsi vysledky analyzy mési¢nich extrémd uvadi napf. Sté&panek (2004b). Podrobnéjsi analyza
extremity by vyzadovala pouziti dennich Udajl, a to jak prGmérné teploty vzduchu, tak také maximalnich

a minimalnich teplot. To vSak jiz pfesahuje ramec této prace.
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Obr. 5.18. Primérny pocet mésict z vybranych 28 stanic, jejichz primérné teploty ptekracuji v uréitém roce dany

kvantil
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5.25 Shlukova analyza priimérnych teplot vzduchu v CR

Obecny popis shlukové analyzy je uveden v kap. 4.3.1, v této kapitole je popsana pouze aplikace
této metody na teplotni fady CR. Pro shlukovani Gdajti zpracovavanych v této praci byla zvolena
metoda k—primér(i a potfebné vypocéty probéhly v programu Statistica 6.0. Bylo zpracovavano
pfedevsim obdobi 1961-1990, v némz bylo k disposici nejvice stanic (112 stanic v€etné 8 stanic mimo
uzemi CR; na obrazcich s vysledky jsou vykresleny pouze stanice CR). Hodnoty jednotlivych mésici
byly u kazdé stanice standardizovany, aby mély nulovy prdmér a jednotkovou smérodatnou odchylku.
Byly tak potlaceny rozdily v urovni a rozptylu mezi stanicemi souvisejici napf. s rozdilnou nadmoiskou
vysSkou atd. Z povahy pouzitého algoritmu pfi shlukové analyze nebylo nutné pracovat s gridovymi body
jako v pfipadé faktorové analyzy. Takto sice byly Udaje pro porovnani rovnéz zpracovany, vysledky ale
nemély takovou vypovidaci hodnotu jako v pfipadé pouziti samotnych stanic.

Pracovalo se bud s chladnym nebo s teplym pulrokem, kdy chladny pulrok byl vymezen mésici
fijen az bfezen a teply mésici duben az zafi. Do analyzy vstupovaly vSechny standardizované mésice
daného pulroku.

Na obr. 5.19 a 4.20 jsou uvedeny vysledky shlukové analyzy postupné pro 2, 4, 6 a 8 shluku stanic.
Na prvni pohled je vidét rozdil mezi chladnym a teplym pulrokem: v [été se vytvafi homogenni regiony i
pro vysSi pocCet shluki bez ohledu na nadmofskou vysku (v letnim obdobi pfeviada plsobeni radianich
faktora pfispivajicich mj. k posileni Sumové slozky fad — viz korelaéni koeficienty v kap. 5.2.2), zatimco
v zimé& se stanice shlukuji sice také s ohledem na regiony, ale stanice s vy3$8i nadmorskou vyskou
vytvareji vlastni skupinu bez ohledu na polohu vramci CR (v zimnim obdobi je teplota vyrazngji
ovlivnéna cirkulaénimi faktory, po€asi je méné prostorové proménlivé a v tomto pfipadé Sumova slozka
nestira rozdil mezi vysoko a nizko lezicimi stanicemi).

Pokud jde o porovnani vysledku pfi rizném poctu shlukd, v pfipadé teplého i chladného pulroku se
vytvareji skupiny nejdfive ve sméru zapad—vychod a pozdéji se pfidava i rozdéleni ve sméru sever—jih,
u chladného pllroku navic s vlivem nadmorské vysky. Mozna interpretace je, ze rozdil v kolisani teploty
vzduchu mezi jednotlivymi misty CR je dan vice jejich kontinentalitou (tj. vzdalenosti od oceanu) nez
zemépisnou Sifkou. V pfipadé faktorové analyzy (viz dalSi kapitola) je tento rozdil kvantifikovan.

Shlukova analyza byla provedena rovnéz pro cely rok, ale vysledky byly v tomto pfipadé identické

s chladnym pulrokem.
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Obr. 5.19. Shlukova analyza metodou k—primérii standardizovanych primémych mésicnich teplot vzduchu
chladného ptlroku stanic CR v obdobi 1961-1990

Teply pulrok
k=2 k=4

Obr. 5.20. Shlukova analyza metodou k—primérii standardizovanych primémych mésicnich teplot vzduchu
teplého pulroku stanic v CR v obdobi 1961-1990
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5.2.6 Analyza hlavnich komponent a faktorova analyza

Obecny popis pouzitych metod je uveden v kap. 4.3.2, zde je opét popsana pouze aplikace metody
na teplotni fady CR. Byly pouzity stejné daje jako v ptipadé shlukové analyzy, tedy mésiéni priméry
teploty vzduchu v obdobi 1961-1990. Pfed samotnou analyzou byly nejprve vypod&teny fady pro gridové
body (sit bodl viz obr. 5.21). Sit gridovych bodl se zvolila tak, Ze jednotlivé gridy byly od sebe
vzdaleny 50 km (zemépisna Sitka se ménila s krokem 0,45°, zemépisna délka s krokem 0,68°). Aby pro
dany grid byla fada vypoc¢tena, v jeho okoli, 25 km na kazdou stranu, musela byt k disposici nejméné
jedna stanice. Vypocet potom probihal tak, ze byly brany udaje vSech stanic do vzdalenosti 50 km od
daného gridového bodu. K primérovani dat okolnich stanic byl pouzit vazeny primér, v némz se jako
vahy braly reciproké hodnoty vzdalenosti stanic od daného bodu. Pouziti vah jako druhych mocnin
vzdalenosti nebylo pouZito, aby nebyly vyrazné& nadhodnocovany bliZsi stanice. Navic vazba — korelace

mezi stanicemi klesa v pfipadé teploty vzduchu se vzdalenosti pozvolna (viz kap. 5.2.3).

Pocet pouzitych o
stanic

Obr. 5.21. Geografické rozlozeni stanic v CR s mé&fenim teploty vzduchu v obdobi 1961-1990 a gridové body
pocitané z udaju téchto stanic

K vypoctim, stejné jako u shlukové analyzy, bylo pouzito v pfipadé roku vSech 12 meésicu,
v pfipadé chladného a teplého pllroku data 6 mésict (chladny pUllrok vymezen jako mésice Fijen az
brezen, teply jako duben az zafi). Pouziti vSech mésicl (nikoliv jejich priméru) bylo mj. potfeba proto,
aby byla splnéna podminka, Ze vstupni datova matice ma vice fadkl nez sloupcl (pracovalo se
s velkym mnozstvim stanic &i gridd a zpracovavané obdobi bylo relativné kratké). DalSi problém pfi
aplikaci faktorové analyzy (& analyzy hlavnich komponent) na teplotni fady CR spogival v tom, Ze Fady
mezi sebou tésné koreluji a maji mnoho spole¢né variability, korelaCni matice byla proto Spatné

vypoctam byl opét pouzit software Statistica 6.0.
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5.2.6.1 Analyza hlavnich komponent, data nestandardizovana, pouziti

kovarianéni matice

Byly provedeny dvé varianty vypoctl hlavnich komponent. V prvni byla brana plvodni data (tzn.
udaje pouze prevedené na anomalie), bez jejich dalSi standardizace. Pro vypocet byla pouzita

kovarian¢ni matice. Vysledky zpracovani ukazuje obr. 5.22.

Obr. 5.22. Komponentni vdhy pro prvni ¢tyfi hlavni komponenty (F1-F4) spolu s uvedenim objasnéného rozptylu
(v procentech) pro rok (vSechny meésice), zimni a letni pilrok (kazdy po 6 mésicich). Byla pouzita pivodni
(nestandardizovana) data v obdobi 1960—1990. Jednotky: desetiny °C

ProtoZze stanice (gridy) spolu Uzce koreluji po celém zkoumaném uzemi, prvni komponenta
(vysveétlujici 96,1% rozptylu pro rok) v sobé nese v podstaté pouze informaci o rozptylu fad jednotlivych
gridovych bodl (prostorovy korelac¢ni koeficient mezi prvni komponentou a smérodatnou odchylkou
pocitanou ze vSech mésict daného pulroku je pro zimni pllrok —0,960, pro letni —0,877). Nasledujici
komponenty Ize jiz dobfe pfifadit geografickym faktordm: druha komponenta (vysvétlujici 1,6% rozptylu)
souvisi se zemépisnou délkou (vzdalenosti od oceanu), tfeti se zemépisnou Sitkou (0,7% rozptylu),
¢tvrta s nadmorskou vyskou (0,4% rozptylu). V tab. 5.5 jsou uvedeny prostorové korelani koeficienty

mezi hodnotami komponentnich vah a mezi vybranymi charakteristikami gridovych bodu. V pfipadé
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zimniho pulroku Ize sledovat vliv nadmorské vysky v hlavnich komponentach 3 a 4, zatimco v pfipadé

letniho pulroku tomu tak neni a naopak nadmorska vyska je vyraznéji zastoupena v prvni komponenté.

Tab. 5.5. Prostorové korelacni koeficienty mezi jednotlivymi komponentnimi vahami a vybranymi
charakteristikami. Tu¢né jsou zvyraznény korela¢ni koeficienty prekracujici podle t-testu 0,05 hladinu
vyznamnosti

Hlavni komponenta Hlavni komponenta
1 2 3 4 1 2 3 4
Zimni pulrok Letni palrok
Zem. délka -0.312 -0.942 -0.187 -0.091 -0.088 0.983 -0.093 0.085
Zem. Sitka -0.297 -0.070 0.830 -0.464 -0.509 -0.158 -0.938 -0.022
Nadm. vyska 0.361 -0.021 0.672 0.603 -0.581 -0.140 -0.151 -0.241

Pokud jde o dasové Fady (komponentni skére), korelace prvni komponenty s AVG CR (pro vypocet
se braly vSechny mésice daného pulroku) je —0,9998 pro zimni pullrok a —0,9994 pro letni pulrok.
Korelace s NAO (podle NOAA, zimni pulrok) je —0,47.

Pokud se pro vypocet hlavnich komponent pouzila korelaéni matice, vysledky byly podobné jako

v pfipadé pouziti standardizovanych udaja (viz nasledujici kapitola).

5.2.6.2 Analyza hlavnich komponent, data standardizovana

Déale byla analyza provedena na datech standardizovanych. Hodnoty kazdého mésice byly
standardizovany stejné jako u shlukové analyzy tak, aby mély nulovy primér a jednotkovou
smérodatnou odchylku (v ramci kazdého mésice za zkoumané obdobi 1961-1990). V tomto pfipadé
pouziti kovarianéni, resp. korelaéni matice vede k obdobnym vysledkim (stejné jako pouziti korelaéni
matice pro nestandardizované udaje).

Obr. 5.23 znazorfiuje vahy jednotlivych komponent pro pouzité gridové body. V pfipadé prvni
komponenty (pro rok vysvétluje 95,3% rozptylu) klesaji hodnoty vah od stfedu k okrajum. Takovéto
rozloZeni je dusledkem toho, Ze teplota vzduchu spolu vysoce koreluje na celém uzemi CR (v fadach se
nachazi vysoky podil spole¢né variability). Prvni komponenta se chova témér totozné jako primér
v8ech stanic (primérna fada teploty vzduchu pro CR). Vykreslenim hodnot prostorovych korelaénich
koeficientd mezi primérnou fadou CR a fadami gridovych bodd bychom dostali tyZ obrazek, jenom
v pfipadé pridmérné fady CR jsou hodnoty korelaci s gridovymi body o nékolik desetin niz&i nez ziskané

komponentni vahy (tj. korelace fady prvni komponenty — komponentniho skére — a fad grida).
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Obr. 5.23. Komponentni vahy pro prvni ¢tyfi hlavni komponenty (F1-F4) spolu s uvedenim objasnéného rozptylu
(v procentech) pro rok (vSechny mésice), zimni a letni ptilrok (kazdy po 6 mésicich). Byla pouzita standardizovana
data v obdobi 1960—-1990. Jednotky: desetiny °C

Opét ma smysl zabyvat se pouze az druhou a nasledujicimi komponentami (prvni komponenta
vyjadfuje pouze spoleCnou variabilitu). Vysledky jsou potom podobné jako v pfipadé pouziti
nestandardizovanych dat a kovarian€ni matice. V pfipadé analyzy celého roku vysvétluje druha hlavni
komponenta (souvisejici se zemépisnou délkou) 1,96% rozptylu, tfeti komponenta (zemépisna Sitka)
0,89% rozptylu a ¢tvrtd komponenta (nadmoiska vyska) 0,26% rozptylu. V tab. 5.6 jsou uvedeny pro
mésice zimniho, resp. letniho pllroku prostorové korelacni koeficienty mezi jednotlivymi komponentami
(vahami) a uvedenymi geografickymi faktory. V pfipadé rocnich hodnot je korelacni koeficient mezi
druhou hlavni komponentou a zemépisnou délkou —0,98, mezi tieti komponentou a zemépisnou Sifkou

—0,97 a mezi ¢tvrtou komponentou a nadmoiskou vyskou 0,75.
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Tab. 5.6. Prostorové korelacni koeficienty mezi jednotlivymi komponentnimi vahami a vybranymi
charakteristikami gridovych bodt. Tuéné jsou zvyraznény korelacni koeficienty piekracujici podle t—testu 0,05
hladinu vyznamnosti

Hlavni komponenta Hlavni komponenta
1 2 3 4 1 2 3 4
Zimni pllrok Letni pulrok
Zem. délka 0.078 0.891 0.333 0.074 -0.075 -0.984 0.059 0.051
Zem. Sitka -0.416 0.231 -0.742 0.520 -0.412 0.114 0.961 0.021
Nadm. vySka 0.075 0.069 -0.666 -0.566 -0.174 0.203 0.182 -0.671

Pokud jde o rozdil mezi zimnim a letnim pllrokem, tak z obr. 5.23 a z hodnot prostorovych
korelacnich koeficientl vyplyva, Ze v pfipadé zimniho pulroku je soucasti druhé az ¢tvrté komponenty
jesté jina veli€ina. NavrZzenému schématu se vymykaji pfedevSim horské stanice (viz oblast Krkono$ a
Sumavy).

Pokud jde o casové fady (komponentni skoére), prvni komponenta je opét témér totozna
s pramérnou fadou CR, pfic¢emz korelaéni koeficient pro rok (pouziti vSech mésict) mezi prvni

komponentou a primérnou fadou CR je —0,94.

5.2.6.3 Faktorova analyza

Faktorova analyza bez rotace se shoduje s vysledky analyzy hlavnich komponent (pfi pouziti
korelacni matice).

Pokud se pouzZije néktera z metod rotace faktor( (otaci se celym osovym systémem), napf.
varimax prosty (tato rotace se snazi o to, aby vahy prvniho faktoru byly co nejblizSi 1, vahy ostatnich
faktor(i blizké 0), viz obr. 5.24, dostaneme dal$i moznosti interpretace ,skrytych® veli¢in ovliviiujicich
teplotni pole CR. Bylo mozné ziskat pouze dva faktory, nebot minimalni vlastni &islo matice bylo
zvoleno jako 1,0 (méné nez jedna nema smysl uvazovat, nebot faktor potom vysvétluje méné variability
nez samotna proménna, kterou zkoumame). Ziskané dva faktory ukazuji pouze na vliv zemépisné délky
a lisi se navzajem smérem poklesu hodnot faktorovych zatézi; prvni faktor se da oznadit za oceanitu,
druhy za kontinentalitu. Prostorové korelac¢ni koeficienty se zemépisnou délkou jsou pro prvni faktor
0,94, pro druhy —0,94. Pokud jde o analyzu mésicll letniho pllroku, dostavame obdobné vysledky jako
pro cely rok. V pfipadé zimniho pulroku je stejné jako u metody hlavnich komponent opét patrny vliv
nejvyssich poloh (Krkonose a Sumava), dalsi rozdil spo&iva v tom, Ze u prvniho faktoru klesaji hodnoty
faktorovych vah od vychodu k zapadu, u druhého od zapadu k vychodu (to patrné ukazuje na vétsi

dllezitost — vliv pfenosu vzduchu z kontinentu nez od oceanu).
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Obr. 5.24. Faktorova analyza, rok (vSechny mésice), rotace faktord varimax prosty. Uvedeny jsou prvni a druhy
faktor a komunality z obou faktori (tj. kolik variability je faktory vysvétleno)

Faktorova analyza byla vedle gridovych bodl provedena jesté pro stanice samotné. Diky tomu bylo
mozné ziskat vysSi pocet faktor, nebot teplotni pole neni tak shlazené a dobfe korelované jako
v pfipadé pouziti gridd. Byly pouzity také stanice mimo uzemi CR. Vysledky se li§i v zavislosti na pouziti
dvou nebo ffi faktor(. Napf. u roku pfi pouziti dvou faktord dostavame vysledky stejné jako pfi pouziti
gridovych bodul (viz vySe). Pfi pouziti tfi faktor( pro rok maji prvni dva faktory podobny charakter jako
v pfedeslém pfipadé, ale je zde navic vliv nadmorské vysky (vySe polozené stanice naruSuji pole). Treti
faktor je Spatné interpretovatelny, pole se méni od severu k jihu, je zde rovnéz hodné zastoupen vliv
nadmorské vysky. V pfipadé letniho pulroku je vliv vySe lezicich stanic méné vyrazny. Je zde patrna
zména pole faktorovych vah ve sméru severozapad—vychod pro prvni faktor, vychod—zapad pro druhy a
jih—sever pro treti faktor. V pfipadé zimniho pulroku naopak stanice vys$Sich poloh vice narusuji
postupnou zménu faktorovych vah v prostoru. Pokud se pouZiji nestandardizovana data, vysledky jsou
obdobné, ale struktura pole je jesté vice rozruSena lokalnimi vlivy.

Problémem uvedenych vysledk{l je to, ze prvni a druhy faktor (popf. tfeti) maji podobné vahy
(absolutni hodnoty). K tomuto by ale nemélo dochazet (viz vysvétleni k rotaci faktort varimax prosty).
Jako ilustrace v této praci v8ak provedena analyza staci, pfiemz v budoucnu autor pocita s jejim
dal$im rozSifenim (podrobnéjsi analyza pouzitim dalSich typu rotace atp.).

Je ziejmé, Ze vSechny vySe uvedené vysledky mohou byt ovlivnény tvarem studovaného uzemi
(vypoéty prob&hly pro Gzemi CR v&etné jeho nejblizsiho okoli). V budoucnu by bylo zajimavé porovnat

vysledky napf. s uzemim stfedni nebo dokonce celé Evropy.
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5.3  Analyza pramérné teplotni Fady Ceské republiky

5.31 Vypocet primérné teplotni fady

Po homogenizaci a dopInéni chybéjicich hodnot (viz kap. 3.1) byly homogenni teplotni Fady
(seznam viz pfiloha 1a) pfevedeny na anomalie vzhledem k obdobi 1961-1990, a to pouzitim
podobného postupu jako v pribéhu homogenizace (viz kap. 3.2.3), kdy fady neméfici v letech 1961—
1990 byly pfevedeny na anomalie pomoci referenénich fad, vypocitanych jako prdmér méreni 5 nejvice
korelovanych stanic (na anomalie jiz pfevedenych). Jako hranice korelace byla zvolena hodnota 0,70.

Po pfevodu fad na anomalie jsou vSechny chronologie navzajem porovnatelné, tedy mizeme mezi
sebou porovnavat i stanice méfici v rliznych ¢asovych Usecich. Z fad anomalii byla nasledné vypoctena
pramérna fada pro celou CR a stejnym zpGsobem priimérna fada i pro stanice mimo Gzemi CR (jejich
seznam viz pfiloha 1c). Primérna fada byla stanovena jako prosty aritmeticky primér vSech méfeni
dostupnych v daném roce a mésici (stejnym zpUsobem byla pfi homogenizaci vypoctena referencni
fada ze vSech dostupnych méfeni — viz kap. 3.2.4). K vypoctu byly pouzity pouze fady delSi jak 30 let,
které mohly byt pfevedeny na anomalie.

Obr. 5.25 ukazuje podet stanic pouzitych k vypo&tim primérnych Fad, a to pro tzemi CR i pro
uzemi mimo CR, do roku 1855. Na uzemi CR jsou teprve od roku 1828 k disposici 2 stanice, od roku
1848 4 stanice, od roku 1951 potom 6 stanic, v

25
nasledujicich letech jiZ dochazi k rychlejSimu
20 - .
prirdstku poctu stanic. Pro okoli CR jsou k disposici
=15 1 CR 5 od roku 1775 2 stanice, od roku 1781 3 stanice, od
'8 okoli CR .
a4 | roku 1795 4 stanice atd.
51
Obr. 5.25. Pocet stanic pouzitych k vypoctu primérnych
0 \ T T L fad pro CR a okoli CR v letech 1770-1855

1770 1790 1810 1830 1850

Zadatek pramérné fady pro CR byl stanoven aZ na rok 1848. Diivodem byly vedle malého poétu
stanic i evidentni nesrovnalosti v fadé pfi porovnani s prdmérnou teplotni fadou z okoli CR (roéni
diference viz obr. 5.26). Z diferenci téchto fad totiz jasné vyplyva nespolehlivost prazského Klementina
v po¢atecnim obdobi méfeni: zmény v priméru byly zfady v pribéhu homogenizace odstranény
(provedené opravy viz pfiloha 2), bohuzel v ni nadale zlstavaji napf. nehomogenity v rozptylu. Nejvétsi

rozdily mezi témito fadami jsou v zimé&, nejmensi na podzim.
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Obr. 5.26. Rozdily v roénich primérech teploty vzduchu mezi primérou fadou CR a priimérnou fadou z okoli CR
v obdobi 1771-2000. Shlazeno nizkofrekvencnim Gaussovym filtrem pro 10 let (modie a tu¢n¢). Do roku 1828 je
fada predstavovana pouze Udaji z prazského Klementina

Tab. 5.7 porovnava hodnoty korela¢nich koeficientd mezi uvedenymi fadami pro rizna obdobi. Je
z ni mj. patrny vyrazny narust korelaénich koeficientd od roku 1828 (resp. 1848). Rada CR se tedy jevi
jako relativné spolehliva uz od roku 1828, kdy ke Klementinu pfibyla stanice Dé€in — Podmokly. Pfesto
se prmérna fada pro nasledujici analyzu uvazuje az od roku 1848, kdy jsou k disposici alespon 4

stanice pro vypocet priméru.

Tab. 5.7. Korelaéni koeficienty mezi pramémymi teplotnimi fadami CR a okoli CR pro vybrana obdobi

Obdobi | Zima Jaro Léto Podzim Rok
1771-1999 | 0,926 0,904 0,838 0,882 0,896
1771-1827 | 0,860 0,913 0,821 0,802 0,899
1828-1999 | 0,962 0,940 0,934 0,929 0,953
1771-1847 | 0,886 0,920 0,816 0,826 0,900
1848-1999 | 0,975 0,934 0,937 0,929 0,957

5.3.2 Zakladni statistické charakteristiky pramérné teplotni fady CR

Kolisani primérné teplotni fady CR pro jednotlivé sezény spolu s linearnimi trendy ukazuje obr.
5.27. Tab. 5.8 potom udava hodnoty téchto trendll pro jednotlivé mésice, sezény a rok. Zatimco jejich
hodnoty pro sezény a rok jsou na hladiné vyznamnosti a = 0,05 v3echny statisticky vyznamné, pro
jednotlivé mésice jsou vyznamné pouze pro leden, bfezen, duben, &ervenec, listopad a prosinec (tedy

pfevazné zimni a jarni mésice).
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Obr. 5.27. Kolisani anomalii teploty vzduchu primérné fady CR (referenéni obdobi 1961-1990) pro sezony a rok
v obdobi 1848-2000. Shlazeno nizkofrekvenénim Gaussovym filtrem pro 10 let (modfe a tucn¢) s vyznacenim
linearniho trendu (¢arkovang).

Tab. 5.8. Hodnoty linearnich trendti (°C) piepoétené na 100 let pro pramérnou fadu CR v obdobi 1848—2000.
Tuéné jsou vyjadieny statisticky vyznamné trendy na hladiné vyznamnosti a = 0,05

Mésic I Il 1] \Y% \Y; VI VIL | VI | IX X Xl Xl
Trend 117 | 0.47 |1.22 | 0.64 | 0.79 | 0.13 | 0.39 | 0.56 | 0.30 | 0.22 | 1.06 | 1.29
Obdobi Zima | Jaro | Léto |Podzim| Rok
Trend 0.96 | 0.88 | 0.36 | 0.52 | 0.69

Hodnoty linearnich trendu u teplotni fady severni polokoule (1856—2000, Jones et al., 2001) jsou
oproti CR nizsi, v zimé& a na jafe je jejich hodnota témék poloviéni. Nejvy$si hodnota se vyskytuje rovnéz
vzimé& (0,51 °C na 100 let), nejnizsi v lété (0,27 °C na 100 let), pro jaro a podzim jsou hodnoty
srovnatelné (0,43, resp. 0,42 °C na 100 let), pro ro¢ni priméry je hodnota trendu 0,42 °C na 100 let.
Hodnoty jsou statisticky vyznamné v roce a ve véech sezdnach a na rozdil od primérné fady CR také
ve vSech mésicich (a = 0,05).
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Zakladni statistické charakteristiky pramérné teplotni fady CR (1848-2000) pro jednotlivé mésice,
sezoény a rok uvadi tab. 5.9. Primérné hodnoty anomalii (j. odchylek vzhledem k obdobi 1961-1990)
priméry anomalii se vyskytuji v zimé, pfedevsim diky nizkym extremnim hodnotam. Prdméry anomalii
pro jednotlivd obdobi byly rozvedeny v kapitole 5.2.1. Smérodatna odchylka priimérné rocni teploty
vzduchu je ve zpracovavaném obdobi 0,78 °C, pfi¢emz nejnizsi je v letnim obdobi (0,80 °C) a nejvyssi
v zimnim (1,89 °C). V letnim obdobi je pro rozdéleni teplot typicky kladny koeficient asymetrie (0,42),
pficemz na jare je nulovy, na podzim a v zimé je zaporny (nejnizsi je v zimé —0,63) a pro ro¢ni praméry
je jeho hodnota —0,11. VétSinou zaporné hodnoty koeficientu asymetrie jsou dané predevsim tim, ze
0,51), nejvyssi v lété (0,42), pro rocni teploty je roven —0,24. Zaporné hodnoty koeficientu SpiCatosti

znamenaji, ze rozdéleni hodnot je relativné plossi nez je tomu u normalniho rozdéleni.

Tab. 5.9. Vybrane statistick¢ charakteristiky mésicnich, sezénnich a rocnich teplotnich anomalii (referencni
obdobi 1961-1990) primérné fady CR v obdobi 1848-2000. Jednotky: °C

Statist. charakteristiky I Il 1] v V VI VI | VI IX X XI Xl
Primér -0.22| -0.37] -0.44| -0.20| -0.15] 0.02] 0.15] 0.02] -0.09] -0.32] -0.43] -0.36
Smérodatna odchylka 2.86] 2.94] 2.19] 1.69] 1.66{ 1.31] 1.30] 1.21] 1.42] 1.59| 1.84] 2.40
Rozptyl 8.18] 8.63] 4.80] 2.85] 2.77{ 1.72] 1.69] 1.47] 2.02| 2.51| 3.38] 5.76
Koeficient asymetrie -0.48| -1.02] -0.22] 0.09] -0.15] -0.03] 0.15] 0.47] -0.02] -0.12] -0.13] -0.79
Koeficient SpiCatosti 0.01] 1.32] -0.85] -0.66| -0.26{ -0.21| -0.05| 0.48| 0.58| -0.01| -0.13| 0.98
Minimum -8.5| -11.5| -58| -3.7[ -42| -40| -2.8] -2.6] -48] -46| -6.3] -9.3
Vyskyt 1942| 1929] 1853] 1929] 1876] 1923] 1913] 1940] 1912] 1905| 1858] 1879
Maximum 53] 4.9] 3.7 38| 37 29| 42| 47| 40| 41| 45 5.0
Vyskyt 1921 1966 1990 2000 11222 1889 1994| 1992| 1947| 1907| 1926| 1934
1. decil (10%) 41| -48| -35| -25[ -25[ -16] -16] -15 -19| -2.3] -29] -3.8
1. kvartil (25%) -20f -1.6f -2.1| -14f -1.3] -09] -0.7] -09] -09| -1.5| -1.7] -1.6
Median -0.1 0.0f -0.3] -0.3] 00/ 0.1 0.2 0.1 -0.1] -0.3] -0.4] -0.1
3. kvartil (75%) 19] 16] 1.2] 1.1 09] 09 1.0] 0.7] 0.8 o0.7f 1.0 1.2
9. decil (90%) 3.1] 28] 24| 20| 18 19| 1.7 17| 16| 17| 19| 25
Lin. trend 0.012| 0.005( 0.012| 0.006( 0.008( 0.001| 0.004| 0.006| 0.003| 0.002| 0.011] 0.013
Statist. charakteristiky | Zima| Jaro | Léto Podzin] Rok
Primér -0.32| -0.26] 0.07| -0.28| -0.20
Smérodatna odchylka 1.89] 1.18] 0.81] 1.03| 0.78
Rozptyl 3.55] 1.39] 0.65] 1.05] 0.61
Koeficient asymetrie -0.64] 0.06] 0.42] -0.25] -0.12
Koeficient SpiCatosti 0.04] -0.53] 0.40] -0.10] -0.27
Minimum -5.8| -34| -19] -3.6] -2.1
Vyskyt 1929] 1853] 1913] 1912] 1940
Maximum 29] 25 29| 22 1.8
Vyskyt | 2000] 1992 1872] 2000
1. decil (10%) 2.7 -1.8f -0.9] -15| -1.3
1. kvartil (25%) -1.7] -1.1f -0.5f -1.1|] -0.8
Median -0.1] -0.3] 0.0 -0.2] -0.2
3. kvartil (75%) 1.1] 06|/ 06] 05/ 04
9. decil (90%) 18] 1.3] 1.1 1.0 0.7
Lin. trend 0.010| 0.009( 0.004| 0.005| 0.007
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Tab. 5.10 udava hodnoty korelac¢nich koeficientd mezi fadami ro€nich a sezénnich priméra teploty
vzduchu v ramci primérné fady CR a pro srovnani také v ramci primérné fady severni polokoule
(Jones et al., 2001). Korela¢ni koeficienty jsou u fady severni polokoule ve vSech pfipadech statisticky
vyznamné (a = 0,05), tedy jak mezi rokem a sezénami, tak mezi sezénami samotnymi. U primérné fady
CR je tomu jinak, statisticky vyznamné vazba byla prokazana mezi rokem a véemi sezénami, dale mezi
zimou a jarem, jarem a podzimem. Nejlépe koreluji roéni hodnoty s jarem (0,73 u fady CR, 0,91 u fady
severni polokoule), u primérné fady CR je to dale rok se zimou (0,61), rok s podzimem (0,46), rok
s létem (0,42). U primérné fady severni polokoule nejsou mezi hodnotami korela¢nich koeficientl pro
rok a jednotlivé sezény tak velké rozdily jako je tomu u primérné fady CR.

V fadach pfitomna trendova slozka ma vliv na vysledky korela¢ni analyzy (viz kap. 4.1.1), proto
jsou v tabulce dale uvedeny korelacni koeficienty pro fady shlazené vysokofrekvenénim Gaussovym
filtrem pro 50 let. Hodnoty korelacnich koeficientd jsou v tomto pfipadé nizsi, pfedevsim u fady severni
polokoule (s vyraznou trendovou slozkou v pavodni fadé&). V ptipadé primérné fady CR jsou statisticky
vyznamné korelacni koeficienty mezi rokem a vSemi sezénami a dale uz jenom mezi zimou a jarem.

Velmi slaba nebo Zadna vazba mezi jednotlivymi sezénami u primérné fady CR vede k zavéru, Zze
v riznych ¢astech roku se vyznamné méni pusobeni jednotlivych klimatotvornych faktor a tim i jejich
vliv na formovani teplotniho pole (tento vliv je kvantifikovan v kap. 5.3.5.2). Naproti tomu u primérné
fady severni polokoule spolu vcelku dobfe koreluji vzdy sousedni sezény (v pfipadé fad s odstranénou

trendovou slozkou je to 0,42 pro dvojici zima—jaro, 0,55 pro jaro—léto i Iéto—podzim).

Tab. 5.10. Korelacni koeficienty mezi fadami ro¢nich a sezoénnich prumért teploty vzduchu, pro primérnou fadu
CR (1848-2000) a pramérnou fadu severni polokoule (18562000, Jones et al., 2001), pro ptivodni fady a pro fady
shlazené vysokofrekvenénim Gaussovym filtrem pro 50 let. Tucné jsou zvyraznény korelacni koeficienty, které
jsou podle t—testu statisticky vyznamné na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05

Primérna fada CR (1849-2000) Primérna fada Severni polokoule (1857-2000)
Puvodni hodnoty: Puvodni hodnoty:

rok zima jaro léto  podzim rok zima jaro léto  podzim
rok 1 0.61 0.73 042 0.46 |rok 1 0.82 091 0.87 0.89
zima 0.61 1 0.32 0.11 -0.07 | zima 0.82 1 0.73 059 0.63
jaro 0.73 0.32 1 0.15 0.20 | jaro 0.91 0.73 1 0.78 0.72
léto 042 0.11 0.15 1 0.15 | leto 0.87 059 0.78 1 0.75
podzim| 0.46 -0.07 0.20 0.15 1 podzim| 089 0.63 0.72 0.75 1
Hodnoty po odstranéni trendu: Hodnoty po odstranéni trendu:

rok zima jaro léto  podzim rok zima jaro léto  podzim
rok 1 0.58 069 0.36 0.44 |rok 1 0.61 0.76 075 0.73
zima 0.58 1 0.25 0.09 -0.09 ]zima 0.61 1 042 0.22 0.22
jaro 0.69 0.25 1 0.08 0.15 ]jaro 0.76 042 1 0.55 0.36
léto 036 0.09 0.08 1 0.07 |leto 0.75 0.22 0.55 1 0.55
podzim| 044 -0.09 0.15 0.07 1 podzim| 0.73 0.22 036 0.55 1
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5.3.3 Analyza cykli€nosti

Pomoci spektralni analyzy (teorie spektralni analyzy je popsana napf. in Mitchell et al., 1966,
Brazdil, 1986, Schénwiese, 1985 nebo in Stépanek, 1998, jeji obecné principy jsou uvedeny v kap. 4.2)
byly v primérmé fadé teploty vzduchu pro CR hledany statisticky vyznamné cykly (na hladiné
vyznamnosti a = 0,05). Byla pouZita metoda MESA (Maximum Entropy Spectrum Analysis). Vyvoj
jednotlivych cykld v €ase byl analyzovan pomoci dynamické MESA.

Obr. 5.31, graf vpravo nahofe, podava informaci o cyklech ro¢nich a sezénnich teplotnich anomalii
pramérné fady CR. Odhady spektralni hustoty na ose y (uréujici intenzitu, s jakou je urgita periodicka
slozka zastoupena v dané fadé) jsou udany v procentech rozptylu vysvétleného danou spojitou oblasti
délek period. V tomto pfipadé je pocet vypoctenych frekvenci 500, maximalni posun autokorelace byl

zvolen M = 30. Statisticky vyznamné cykly (a = 0,05) pro jednotlivé sezény a rok zachycuje tab. 5.11.

Tab. 5.11. Statisticky vyznamné (o = 0,05) cykly (v rocich) pro jednotlivé sezony a rok pro primérnou teplotni
fadu CR v obdobi 1848-2000. /nf. znamena cyklus nekonecné délky, tj. trend

Zima Jaro Léto Podzim Rok

120,0 inf 60,0 inf inf
26,7

18,5 12,6 18,5

7.7 7.7

5,6 6,0 55
4.4 4,1 4,9

2,6 3,3 3,1 2,6

2,3 2,3 2,3 2,3

2,2 2,1

V pfipadé roc¢nich hodnot se v fadé vyskytuji statisticky vyznamné cykly s délkami 7,7, 5,5, 2,3
rokl a cyklus nekoneéné délky (trend), ktery je zastoupen nejvétsi spektralni hustotou. Trend je jako
cyklus s nejvétsi intenzitou zastoupen v rdmci sezdn pouze u jara, coZz je dano zjevné vyraznym

vzestupem jarnich teplot vzduchu v poslednich letech. V pfipadé zimy pfipada nejvy3Si intenzita na

cyklus délky 12,6 rokd. U léta jsou nejvyraznéjsi 60lety a 2,2lety cyklus, u podzimu trend a 2,6, resp.
2,1lety cyklus.

Pro nazornost je uveden obr. 5.28 ukazujici roéni teplotni anomalie prdmérné fady CR shlazené
osmiletym pasmovym filtrem. Je z néj patrné, jak je osmilety cyklus v fadé vyjadfen. Popis metody
pasmove filtrace je uveden v kap. 4.2.4.1.

115



1848 1868 1888 1908 1928 1948 1968 1988

Obr. 5.28. Kolisani ro¢nich teplotnich anomalii primémé fady CR v obdobi 1848-2000, shlazenych 8letym
pasmovym filtrem (modie a tuén¢) s vyznacenim linearniho trendu (¢arkovan¢)

Vysledky ziskané analyzou primérné fady CR Ize porovnat s jinymi teplotnimi fadami. U prdmérné
fady severni polokoule (podle Jonese et al., 2001, obdobi 1856—-2000) byl jako statisticky vyznamny

detekovan trend a dale cykly v délkach

o B2 E 5 1 3 25 2
9,8, 56 a 4,7 rokQ (viz obr. 5.29).

S detekcemi cykl( v pramérné fadé CR se g5 |

tedy shoduje pouze cyklus délky 5,5 roku.

RovnéZ ojedinéle byla nalezena shoda "¢ 7

vramci sezon. Pokud jde o porovnani e

s jinymi teplotnimi fadami z oblasti stfedni

Evropy, vysledky se jiz shoduji. Napf. 0z 4 ae
podle Brazdila (1991) je v fadach stfedni . \“HJI Lf\u’\-lf Ao, \___J\__/WWQ‘_:
Evropy zcela dominujici kvazidouleta 0.0 01 0.2 0.3 0.4 05

il ale  znacna €3 ni
oscilace a  dale atna cast  stanic Obr. 5.29. Odhady spektralni hustoty podle metody MESA

vykazuje cyklus délky kolem 7,7 rokd. pro roéni teplotni anomalie primérné fady severni polokoule
(podle Jonese), obdobi 1856-2000. Maximalni posun
autokorelace M = 30. WN oznacuje bily Sum, 95% hladinu
vyznamnosti a = 0,05

Vyvoj cykll v Ease Ize analyzovat pomoci dynamické MESA (jeji popis viz kap. 4.2.2). Jednotlivé
vypolty MESA byly pocitany pro klouzava 30letd obdobi. Vysledek pro ro¢ni a sezénni teplotni
anomalie primérné fady CR ukazuje obr. 5.31. V rognich hodnotach se cyklus s délkou 7,7 roku
vyskytuje pouze ve 20. stoleti, pficemz se transformoval z cyklu s plvodni délkou 12—18 rok{. Naopak
cyklus s délkou 5-5,5 rokll se vyskytoval pouze v prvni poloviné zkoumané fady. Pokud jde o
kvazidvouletou oscilaci, délka i vyskyt cykll je variabilni. Tak cyklus s délkou 2,3 rokd se vyskytuje
v prvni poloviné 20. stoleti, pfi¢emz prfedtim i potom je patrna pouze kratSi délka cyklu. V pfipadé zimy
jsou vysledky podobné jako u roku: na zac¢atku fady se vyskytuiji cykly s délkou 3—6 rok, uprostfed fady
méné intenzivni zhruba 5lety cyklus, na konci fady 5—12leté cykly, ve dvou tfetinach cyklus s délkou
2,3-2,4 rokl. Podobné je tomu také u jara (na zacatku 3-5lety, na konci 6—12lety cyklus), ale nejkratsi
cykly se postupné méni od 2 po 2,5 roku. U Iéta je vyrazny 12—24lety cyklus na zaCatku a 3—4lety, resp.

5-6lety cyklus v prvni tfetiné fady. Na podzim zase po celé obdobi previadaly cykly s délkami 2—4 rokd.
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U prdmérné fady severni polokoule
(podle Jonese et al., 2001, obdobi 1856—
2000) Ize v ro¢nich hodnotach rovnéz
sledovat transformaci pavodné 4-5letého
cyklu na del8i cykly (viz obr. 5.30). V roce
a ve vSech sezbnach kromé jara je silné
zastoupena trendova slozka (v poloviné a
na konci sledovaného obdobi). V zimé a
v lété je patrné prodluzovani délek cykld,
na jafe stagnace, na podzim dokonce
zkracovani u kratSich délek (délky mensi
nez 7 rokd), u nejdelSich cykld (nad 12
dochazi ale
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Obr. 5.30. Dynamickda MESA rocnich teplotnich anomalii
prumérné fady severni polokoule (podle Jonese et al., 2001),
obdobi 1856-2000. 2D varianta znazornéni, pouze pro
statisticky vyznamné cykly (o = 0,05). Kazdy krok je
proveden pro obdobi délkv 30 let a maximalni nosun M = 10
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Obr. 5.31. Kolisani teploty vzduchu a spektralni analyza (MESA) pro teplotni anomalie primérné fady CR pro rok

a jednotlivé sezony. Obdobi 1848-2000

Vysvétlivky: vlevo nahofe: kolisani teploty vzduchu primémé fady CR (odchylky od obdobi 1961-1990).
Shlazené nizkofrekvencnim Gaussovym filtrem pro 10 let (tu¢n€) a prolozena spojnice trendu (¢arkovang). Vpravo
nahote: odhady spektralni hustoty podle metody MESA, délka filtru M=30. WN oznacuje bily Sum, 95% hladinu
vyznamnosti a = 0,05. Vlevo dole: dynamicka MESA, 3D varianta znazornéni. Klouzava obdobi maji délku 30 let,
posun zacatkl obdobi je po 7 letech, maximalni posun autokorelace M=10. Vpravo dole: dynamicka MESA, 2D
varianta znazornéni, pouze pro statisticky vyznamné cykly (o = 0,05), klouzava obdobi maji délku 30 let, na ose je
popsan pouze zacatek daného 30letého obdobi, maximalni posun autokorelace M=10
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5.34 Vztah mezi kolisanim teploty vzduchu v CR a teplotni fadou severni

polokoule

V tab. 5.12 jsou uvedeny hodnoty korelaénich koeficientl mezi pramérnou fadou CR a fadou
severni polokoule (podle Jonese et al., 2001). Rady spolu nejlépe koreluji s nulovym posunem
(koeficienty vzajemné korelace). Pro roéni priméry teploty vzduchu je hodnota korelaéniho koeficientu
0,465, vramci sezén spolu fady koreluji nejlépe v lété (0,405), nejméné v zimé (0,332). VSechny
hodnoty, v€etné mésicnich, jsou statisticky vyznamné na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Pro posouzeni
spole€ného kolisani bez trendové slozky, kterd je v obou fadach vyznamné zastoupena, z fad byly
odfiltrovany cykly delSi nez 50 rokl (pouzitim vysokofrekvenéniho Gaussova filtru pro 50 let). Hodnoty
korela€nich koeficientl jsou potom samoziejmé nizSi (pfedevSim vroce a v lété), ale stale staticky
vyznamné pro rok a vSechny sezony a také pro vSechny mésice kromé Cervence. Spole¢ného rozptylu
je presto v prdmérnych fadach CR a severni polokoule relativné malo, napt. pro roéni praméry je
koeficient determinace 0,216, pro fady bez trendu je to dokonce 0,112.

Dalsi vysledky porovnani obou teplotnich fad (fady shlazené nizkofrekvenénim filtrem) jsou
uvedeny v ramci kap. 5.3.5. Hodnoty korelac¢nich koeficientl jsou v tomto pfipadé naopak vySSi nez u
plavodnich Fad.

Tab. 5.12. Korelaéni koeficienty mezi primérnou teplotni fadou CR a primérnou teplotni fadou severni polokoule
(Jones et al., 2001), pro ptivodni fady a pro tfady shlazené vysokofrekvencnim Gaussovym filtrem pro 50 let.
Vsechny hodnoty korelacnich koeficienti kromé cervence (fady bez trendu) jsou podle t—testu statisticky
vyznamné na hladin€ vyznamnosti o = 0,05

Mésic I Il 1] v V VI VI VI X X Xl Xl
Plvodni Fady 0.462 0.383| 0.364 0.287| 0.324| 0.313| 0.250 0.351| 0.251| 0.213| 0.479, 0.244
Rady bez trendu | 0.473| 0.430 0.388 0.191] 0.310 0.330| 0.147| 0.168 0.179 0.199| 0.425/ 0.218
Obdobi Zima | Jaro | Léto |Podzim| Rok

Pavodni Fady 0.332 0.392 0.405| 0.383| 0.465

Rady bez trendu | 0.321| 0.322 0.227| 0.296| 0.336

Dale bylo v primérnych fadach CR a severni polokoule studovano spole¢né kolisani pomoci
spektralni analyzy (metody jsou popsany v kap. 4.2.3). Spektralnich odhady byly pro uvedené analyzy
ziskany podle metody Blackmana a Tukeyho.

Hodnoty kospektra jsou pro ro€ni hodnoty a vétSinu délek period podle oCekavani kladné, to
indikuje stejnou fazi kolisani obou fad, totéz plati i pro sezény. Hodnoty kvadratického spektra jsou
nizké a osciluji v roce i sezénach kolem nulové hodnoty, pouze u zimy jsou pres relativné delSi oblast
délek cykll pro nejdelSi a nejkrat$i periody kladné, tzn. Ze hodnoty fady severni polokoule predbihaji
hodnoty fady CR. Pro analyzu zavislosti v ramci jednotlivych periodickych slozek obou studovanych fad
byla pouZita koherenéni analyza. Vysoce spolu koreluji trendové sloZky u roku, léta a podzimu, déle
cykly s nejkratSimi délkami u roku, jara a podzimu (viz obr. 5.32 a 5.33). Dale jsou statisticky vyznamné
(a =0,05) uz jenom cyklus s délkou 4,8 rokd u roku a cykly s délkou 3,4 a 4,1 rokd u zimy.
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Obr. 5.32. Nalevo: spektrlni analyza (spektralni odhady podle Blackmana a Tukeyho) pro ro¢ni priméry
prumérné fady CR (CR) a prumérné fady severni polokoule (TNH), M=29, spektralni odhady vyjadfeny v
procentech vysvétleného rozptylu. Napravo: koherencni analyza (Blackman a Tukey) pro tytéz fady, M=29
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Obr. 5.33. Koherenéni analyza (spektralni odhady podle Blackmana a Tukeyho) pro primémou fadu CR a pro
primérnou fadu severni polokoule, M=29, pro jednotlivé sezony
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5.3.5 Aproximace teplotnich fad modelem vicenasobné linearni regrese

V posledni dobé se v souvislosti se studiem mozné zmény klimatu na Zemi vénuje znacna
pozornost posouzeni vlivu pfirozenych klimatotvornych faktord v porovnani s vlivy souvisejicimi s
¢innosti Clovéka. Je jasné, Ze antropogenni a pfirozené faktory pusobi spole¢né, takZze antropogenni
klimaticky signal muze byt detekovan pouze v pfipadé, ze muzeme vysvétlit vétSi Cast celkové
klimatické variability a separovat projev antropogenniho pisobeni od zbyvajici variability.

Odezva klimatu na pusobeni riznych klimatotvornych faktord mize byt simulovana napf.
klimatickymi modely. Je ovSem dosti dllezité prokazat klimatickou odezvu zvySujicich se koncentraci
sklenikovych plynd v zemské atmosfére, projektovanou klimatickymi modely, pomoci vlastnich
klimatologickych pozorovani. Prvnim pfiblizenim tomuto problému muze byt pohled na dostate¢né
dlouhou ¢asovou fadu pozorovanych klimatickych dat, nejlépe primérovanych pro vétsi izemi, ¢imz se
redukuje pfirozena variabilita nebo ,Sum® této fady.

Jednim ze zplsobd, jak Ize tento problém fesit, nabizi napf. model vicenasobné linearni regrese:

y=bo+ izzobixi

kde y je prediktant, x; jsou prediktory a b; jsou regresni koeficienty (i = 0,1,...,k). Do tohoto modelu se
jako prediktory vétSinou zahrnuji nasledujici parametry klimatotvornych faktorl: koncentrace
ekvivalentniho CO,, indexy vulkanické aktivity, charakteristiky slune¢ni aktivity, indexy jevu El Nifio/Jizni
oscilace (ENSO). Jako prediktant se v modelu pouZivaji globalni fady teploty vzduchu pfi zemi, ve
stratosféfe nebo na mofské hlading. Casové fady parametrd se nékdy shlazuiji nizkofrekven&nim filtrem,
navic nekteré parametry se pouzivaji fazové posunuty. Tyto posuny vychazeji z kfizové korelaéni
analyzy a ¢ini vétSinou nékolik let v pfipadé vulkanické aktivity, ale zhruba 20-25 let v pfipadé
koncentraci CO, (Shonwiese, 1989).

Jednoduchy model linearni vicenasobné regrese muize byt tedy v ndvaznosti na predchazejici
konstatovani vyjadfen jako:

A =by+bS+b,V+bsC+b,E
kde A je klimaticky prvek (tedy napf. teplota vzduchu), S parametr sluneéni aktivity, V vulkanicky
parametr, C koncentrace CO, , E parametr ENSO. Parametry S, V, C a E se vétSinou rizné obménuiji
(ale vZdy se pouziva pouze jeden parametr daného faktoru ve zpracovavané regresi).

Jakmile zname regresni koeficienty, Ize odhadnout klimatické signaly odpovidajici plsobeni
jednotlivych faktord. Tyto signaly popisuji klimatickou odezvu na dany puUsobici faktor. Napf. odhad

teplotniho signalu A zplisobeného vulkanickou aktivitou miizeme vypocitat ze vztahu:

A= Amax - Amin =f (Syvmamc_:a_E) —f (S1Vmin16,E) ’

kde S, C, E jsou dlouhodobé priiméry danych parametr(, Viax @ Vnin jsou maximalni a minimalni
hodnoty daného parametru vulkanické aktivity. Podobné muzeme vypocitat signaly popisujici odezvu na

slunecni ¢innost, koncentraci CO, a ENSO (Schoénwiese, 1989).
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Vedle uvedého pfistupu Ize k feSeni problému vyuZit i jiné metody, jako napf. neuronové sité
(Metelka 1999, 2000). Pouziti neuronovych siti ale vyzaduje urcité zkuSenosti v této oblasti, drahé

softwarové vybaveni atd., takze v této praci tato metoda vyuzita nebyla.

5.3.5.1 Aplikace pro primérné teplotni fady CR a severni polokoule

Pomoci vicenasobné linearni regrese byla zkoumana vazba prdmérné teplotni fady CR na vybrané
klimatotvornymi faktory a tyto vysledky byly dale porovnavany s analyzou pro primérnou fadu severni
polokoule.

Vysledky modelu se pfi pouziti riznych zdroju dat mohou znaéné liSit. Pfed sestavenim modelu
byly proto jednotlivé klimatotvorné faktory zkoumany pomoci korelaéni analyzy (nékteré vysledky uvadi
tab. 5.13), pomoci kfizovych korelaci byl analyzovan fazovy posun fad prediktort vici prediktantu a byly
mezi sebou porovnavany regresni modely pfi pouziti riznych parametrd. Jako méfitko pro hodnoceni
kvality daného regresniho modelu byl pouzit koeficient determinace, vyjadfujici kolik procent
vybérového rozptylu vysvétlované proménné je dany model linearni regrese schopen vysvétlit
(koeficient determinace nabyva hodnot od 0 do 1).

V regresnim modelu byly nakonec aplikovany nasledujici parametry: pro sluneéni ¢innost
nefiltrovana Wolfova relativni Cisla (SRK — Sunspot Relative Numbers, blize viz Schonwiese et al.,
1992) pro jednotlivé sezény, alternativné i hodnoty slunecni iradiance (v dnesni dobé pouzivany nazev
pro sluneéni konstantu, tj. intenzitu sluneéniho zafeni na horni hranici atmosféry, viz hodnoty Leanové
in: http://www1 .ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/climate_forcing/solar_variabiIity/Iean_irradiance/irradiance_data.txt). Pro
vulkanickou ¢innost smithsoniansky vulkanicky index (SV/I — Smithsonian Volcanic Index, resp. jeho
logaritmicka modifikace log SVI — blize Cress a Schonwiese, 1990) s posunem o 4 roky. Jako parametr
sklenikovych plynt byly vybrany koncentrace ekvivaletniho CO, s posunem 20 let. Jako ENSO
parametr index Jizni oscilace (SO/ — Southern Oscillation Index), udavajici rozdil pfizemniho tlaku
vzduchu mezi Tahiti a Darwinem), opét pro jednotlivé sezony (data podle NCEP in:
http://tac.atmos.washington.edu/pacs/additional_analyses/soi.html). Casové Fady byly poskytnuty C.—D.
Schénwiesem (1998), pokud neni uvedeno jinak. Jako prediktant byla pouzita primérna fada CR nebo
primérna fada severni polokoule (Jones et al., 2001).

Pro odstranéni casti Sumoveé slozky zfad teplot vzduchu byly jejich Udaje shlazeny
nizkofrekvenénim Gaussovym filirem pro 10 let. Tim se zvySily hodnoty korela¢nich koeficientl i mezi
teplotnimi fadami samotnymi (viz tab. 5.13). V dal$i analyze je u teploty vzduchu pouzivano pouze

téchto shlazenych hodnot.
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Tab. 5.13. Korela¢ni koeficienty mezi vybranymi fadami (teplotni fady, fady klimatotvornych faktori, NAOI).
Vysvétleni zkratek viz text
Zima Jaro Léto Podzim Rok

AVG_CR - TNH (1856-2000)

0.333 0.392 0.406 0.383 0.465
AVG_CR shlazené 10 let - TNH shlazené 10 let (1856-1999)

0.322 0.510 0.658 0.666 0.640
TNH shlazené 10 let - irradiance (1856-1997)

0.769 0.797 0.702 0.786 0.806
AVG_CR shlazené 10 let - logSVI (1866-1993)

0.170 -0.053 -0.290 -0.435 -0.131
AVG_CR shlazené 10 let - NAOI (Jones) (1848-1999)

0.336 0.199 -0.149 0.166| 0.068

Pokud jde o vazbu teploty vzduchu na slunecni Cinnost, v pfipadé Wolfovych relativnich Cisel
(SRN) je hodnota korelaéniho koeficientu pro rok a pramérnou fadu CR (AVG_CR) 0,32, pro primérnou
fadu severni polokoule (TNH) 0,28. Naproti tomu u sluneéni iradiance a AVG_CR je 0,61, u TNH 0,81.
Slunecni iradiance a TNH pfitom koreluji nejlépe s posunem (teplota se zpozdénim) o 5 let (0,82).
Vazba mezi AVG_CR a smithsonianskym vulkanickym indexem (Smithsonian Volcanic Index SVI —
pouzity jeho logaritmy) je nejtésnéjSi samoziejmé v lété, pfiCemz pii posunu o 5 let (teplota se
zpozdénim) je hodnota korelacniho koeficientu maximaini: u roku nartsta z —0.13 na —0.18, u léta z -
0.29 na -0.47. U TNH je korelace nejvy3si bez posunu, ovSem je potfeba zminit problém normalniho
rozdéleni u log SVI, i kdyz diky logaritmdm je fada blizSi normalnimu rozdéleni nez plivodni hodnoty
indexu. Pro koncentrace ekvivalentniho CO; nejsou korelaéni koeficienty s teplotnimi fadami uvadény (i
kdyz jsou tyto hodnoty dosti vysoké) vzhledem k problémdm s normalnim rozdélenim téchto fad. Pokud
jde o index Jizni oscilace (Southern Oscillation Index — SOI), hodnota korelaéniho koeficientu pro ro¢ni
hodnoty s AVG_CR je pouze —0.08, u TNH —0.20 (obdobi 1866-1999), pfitom s posunem o 1 rok
(teplota se zpozdénim) je hodnota nejvyssi: —0.22.

Pro informaci byly také vypoc&teny korelaéni koeficienty mezi AVG_CR a indexem severoatlantské
oscilace podle Jonese (North Atlantic Oscillation Index — NAOI), opét viz tab. 5.13. Severoatlantska
oscilace ale neni klasickym klimatotvornym faktorem, proto nebyl index pouzit v regresnim modelu. Pro
nejnovéjsi data NAO/ z CRU (http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm) dostaneme trochu rozdilné
vysledky: v zimé je korelace (v porovnani s vysledky pouzitim NAO podle Jonese) nizsi, v ostatnich

sezénach a roce je vysSi a pro ro¢ni priiméry je hodnota korela¢niho koeficientu 0,17.
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5.3.5.2 Vysledky regresniho modelu

U fad SRN a SOl byly pouzity prdméry pro jednotlivé sezény a rok, u fad irradiance, logSVI a fad
koncentrace ekvivalentniho CO, pouze ro¢ni hodnoty (i v rdmci sezon). Primérné teploty vzduchu
vstupujici do modelu (prediktanty) byly shlazeny nizkofrekvenénim Gaussovym filtrem pro 10 let.
Analyzovano bylo obdobi 1870-1997, tedy 128 let. Regresni model byl vypoc&ten pro jednotlivé sezény
a rok. Hlavni vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.14.

V ptipadé AVG_CR se jako vhodné&;j$i pro pouziti v modelu jevi SRN neZ sluneéni iradiance, nebot
model vysvétluje vétsi ¢ast z celkového rozptylu teploty vzduchu. Vysledky jsou proto uvedeny vétSinou
pro SRN. Naopak u TNH se jako vhodnéjsi jevi pouzit iradianci, takze zde jsou vysledky uvedeny pro
tuto velicinu. VSechny koeficienty determinace jsou statisticky vyznamné na hladiné vyznamnosti 0,05.
Z tabulky rovnéZz plyne, které regresni koeficienty byly v daném modelu statisticky vyznamné na zvolené

hladiné vyznamnosti.

Tab. 5.14. Vysledky regresnich modeld pro primémé teplotni fady CR a severni polokoule (shlazené
nizkofrekvenénim Gaussovym filtrem pro 10 let) v obdobi 1870-1997. Jako parametr slunecni ¢innosti byla
pouzita bud’ slunecni iradiance nebo fada SRN. U tad SRN a SOI jsou pouzity pfislusné sezéonni prameéry. LogSVI
a koncentrace ekvivalentniho CO, jsou fazoveé posunuty o 4, resp. o 20 let. Shlazovani parametrti bylo provedeno
opét nizkofrekvenénim Gaussovym filtrem. Tucné€ jsou zvyraznény hodnoty signalt pro faktory, jejichz
odpovidajici regresni koeficienty jsou v modelu podle t—testu statisticky vyznamné na hladin€ vyznamnosti 0=0,05

AVG CR Parametry neshlazeny Shlazeni |Shlazeni vSech parametrl|Parametry neshlazeny
SOl 10 let] 5let 10let 20 let
Rok Zima Jaro Léto Podzim Rok Rok Rok Rok Rok
Koef. determinace 0.509 | 0.196 0.373 0.362 0.284 0.523 0.552 0.635 0.768 |Koef. determinacel 0.495
Maximalni signal /°C Max. signal /°C
SRN 0.24 0.32 0.44 0.00 0.48 0.22| 0.20 0.1 -0.08 |lIrradiance 0.21
logSVI 4 roky -0.16 0.59 0.47 -0.81 -0.69 -0.16] -0.14  -0.09 -0.03 |logSVI 4 roky -0.15
CO2 20 let 1.03 1.56 1.18 0.79 0.51 1.14| 1.06 1.15 1.30 |CO2 20 let 0.89
SOl 0.14 0.06 -0.10 0.05 0.15 0.31| 0.19 0.26 0.30 |SOI 0.14
suma 1.25 2.52 1.98 0.02 0.46 1.51 1.32 1.44 1.49 suma 1.10
TNH Parametry neshlazeny Shlazeni [Shlazeni v8ech parametri|Parametry neshlazeny
SOl 10 let| 5 let 10let 20 let
Rok Zima Jaro Léto Podzim Rok Rok Rok Rok Rok
Koef. determinace 0.814 | 0.803 0.810 0.662 0.726 0.819 0.840 0.878 0.927 |Koef. determinace] 0.786
Maximalni signal /°C Max. signal /°C
Irradiance 0.22 0.19 0.19 0.19 0.29 0.24| 0.20 0.19 0.19 |SRN 0.05
logSVI 4 roky -0.23 | -0.22 -0.24 -0.27 -0.17 -0.22| -0.24 -0.26 -0.27 |logSVI 4 roky -0.27
C02 20 let 0.49 0.68 0.55 0.33 0.40 0.44| 0.49 0.44 0.30 JCO2 20 let 0.68
SOl -0.02 | -0.08 -0.03 0.00 -0.04 -0.09( -0.04 -0.09 -0.17 |SOI 0.00
suma 0.46 0.58 0.48 0.25 0.47 0.37 0.41 0.27 0.05 suma 0.46
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Rovnice vicenasobné linearni regrese pro roéni teploty primémé fady CR (pfi pouziti SRN) je:
AVG_CR=-4,3165 + 0,0013 S—0,0665 V + 0,0142 C + 0,0379 E,
pficemz v modelu jsou statisticky vyznamné pouze regresni koeficienty pro slunecni a vulkanickou
¢innost.
Pro rocni teploty primérné Ffady severni polokoule (pfi pouziti sluneéni iradiance) ma regresni
rovnice tvar:
TNH =-107,8826 + 0,0777 S — 0,0952 V + 0,0068 C — 0,0063 E.
Regresni koeficienty jsou statisticky vyznamné pro vSechny faktory kromé ENSO.
Pavodni teplotni fady a fady vypocitané podle vySe uvedenych regresnich rovnic ukazuje obr.
5.34.
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Obr. 5.34. Roé¢ni teplotni anomélie primémych fad CR (vlevo) a severni polokoule (vpravo) (modie)
aproximované fadami vypocitanymi podle vicenasobného linearniho regresniho modelu (Cerveng). Regresni
rovnice viz text

V pfipadé pramérné teplotni fady CR se v riznych sezédnach méni vyznamnost pouzitych faktort
(regresni koeficienty byly testovany t—testem). Napf. v roce jsou statisticky vyznamné (a = 0,05) pouze
charakteristiky slunecni ¢innosti (odhadnuty maximaini signal je +0,24 °C) a koncentrace ekvivaletnihio
CO, (+1,03 °C), pricemz model vysvétluje polovinu rozptylu v pouzité teplotni fadé. V zimé je koeficient
naopak model vysvétluje nejvice rozptylu ze vSech sezén (37,3%) a vyznamné jsou v modelu faktory
slune¢ni a vulkanické cinnosti, stejné jako koncentrace ekvivaletniho CO,. V 1été jsou v modelu
vyznamné pouze vulkanicky faktor a koncentrace ekvivalentniho CO,, na podzim navic i faktory
slunecni ¢innosti.

V primémé Fadé severni polokoule se vyznamnost faktorl v modelu na rozdil od AVG_CR
nemeéni: ve viech sezdénach, stejné jako v roce, jsou vyznamné faktory sluneéni a vulkanické €innosti a
koncentrace ekvivalentniho CO,. Faktor interakce ocean — atmosféra (SO/) neni v zadném pfipadé
vyznamny. Pokud se vSak pouzije shlazeni nizkofrekvencnim filtrem pro 10 let, i tento faktor se stane
vyznamnym (filtraci se ale zfady odstrani zakladni cyklus v délce 3-5 let). Vazbu SO/ na teplotu
vzduchu na severni polokouli nebo pfimo ve stfedni Evropé (AVG_CR) je potieba do budoucna Iépe

proveéfit a kvantifikovat, popf. najit jinou charakteristiku nez SOI.
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Pokud jde o vliv klimatotvornych faktor(i na teplotu vzduchu v jednotlivych sezénach, u AVG_CR se
slunecni Cinnost projevuje nejvice na podzim (odhadnuty maximalni signal je 0,48 °C), vulkanicka
¢innost v lété (—0,81 °C), ekvivalentni koncentrace CO, v zimé (1,56 °C). U TNH je vyskyt danych
faktorl v sezénach obdobny, jen hodnoty jsou nizsi (diky niz$i variabilité fady): sluneéni ¢innost na
podzim (0,29 °C), vulkanicka €innost v lété (—0,27 °C), ekvivalentni koncentrace CO, v zimé (0,68 °C).

Vtab. 5.14 jsou dale uvedeny vysledky regresniho modelu pro pfipady shlazovani pouZitych
klimatotvornych faktor( pomoci nizkofrekvenéni filtrace postupné pro 5, 10 a 20 let. Byla tak ¢aste¢né
potlacena Sumova slozka u jednotlivych faktor(l. U shlazeni pro 20 let je tfeba upozornit na problém
eliminace 11tiletého cyklu slunecni Cinnosti. V pfipadé pramérné fady severni polokoule (TNH) se s
rostoucim pocétem shlazenych let stavaji jednotlivé faktory v modelu vyznamnéjSimi: u 10letého
nizkofrekvenéniho filtru jsou uz vSechny 4 faktory v modelu statisticky vyznamné (a = 0,05). V pfipadé
pramérné fady CR je tomu ale jinak: zatimco koncentrace ekvivalentniho CO, a SO/ se s rostoucim
poc¢tem shlazenych let stavaji vyznamnéj$imi, u SRN a logSVI vyznamnost naopak klesa. Plvodni fady
a fady vypocCitané podle regresniho modelu pfi shlazeni v8ech proménnych nizkofrekvenénim
Gaussovym filtrem pro 10 let ukazuje obr. 5.35.

1.0 1.0
08 - 08 A
05 4 ns A

03 /\ 03 /_\fd
. ; v - Mm
03 0.3 A

05 A 05 A

08 A 08

a0 I I I I I I 1.0 + + +
1870 1890 1910 1930 1950 1970 1930 1870 1830 1310 1330 1380 1370 1330

Obr. 5.35. Roéni teplotni anomélie primémych fad CR (vlevo) a severni polokoule (vpravo) (modie)
aproximované fadami vypocitanymi podle vicenasobného linearniho regresniho modelu (Cervené). Vsechny
pouzité faktory (prediktory) byly shlazeny nizkofrekven¢nim Gaussovym filtrem pro 10 let
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6. Zavér

Tato prace méla za cil provést Casovou a prostorovou analyzu kolisani teploty vzduchu na Guzemi
Ceské republiky v obdobi pfistrojovych méfeni.

ProtoZe predpokladem kvalitni statistické analyzy je pouziti konzistentnich vychozich udaju, bylo
velké usili vénovano homogenizaci pouZitych teplotnich fad. Homogenizaci klimatologickych ¢asovych
fad komplikuje nejen nedostateCna dokumentace o testovanych stanicich, tzv. metadata, ale i fakt, ze
vysledky statistickych testd vétSinou nedovoluji vyvozovat jednoznacné zavéry o zjiSténych
nehomogenitach (v disledku nesplnéni vSech aplikacnich podminek, silné Sumové slozky fad, atd.).
Proto byl v této praci hledan zplsob, jak pfi nekompletnosti metadat a dané spolehlivosti statistickych
testll co nejpfesnéji a nejspolehlivéji uréit nehomogenity ve zpracovavanych fadach.

Navrzeny zplsob homogenizace v této praci kombinuje pouziti vice statistickych testli na uréeni
relativni homogenity, vice zpuisobl vypoctu referencnich fad a také vedle mésicnich teplotnich fad
testovani fad sezoénnich a ro€nich priméri. Ze statistického vyhodnoceni detekci nehomogenit ve
vSech téchto kombinacich Ize pro danou testovanou stanici s relativné velkou spolehlivosti uréovat
nehomogenity v fadach. Diky zpracovani velkého poctu stanic, které byly v této praci k dispozici (4zemi
CR a jejiho blizkého okoli), bylo mozno sestavit kvalitni referenéni fady, a tim jest& zvysit droven
homogenizace. Efektivni zpracovani takového mnozstvi dat je technicky proveditelné az v poslednich
letech diky rozvoji vypocCetni techniky a softwarového vybaveni. Ke zpracovani byl pouzit software
vyvinuty autorem, a to pro testovani homogenity AnClim (2003a) a pro zpracovani fad databazovy
software ProClimDB (2003b).

Otevienym problémem provedené homogenizace zUstava prechod od tradi¢nich méfeni k jejich
automatizaci v poslednich letech. Je jesté prilis brzy takto narusené fady opravovat (pro kvalitni opravu
by bylo potfeba alespon 10-15 let méfeni po vzniku nehomogenity), Ize vSak jiz pfedbézné (alespon
kvalitativné) ohodnotit dopady automatizace vzhledem k pfedchazejicimu obdobi. Po postupném
pfechodu vSech stanic na automatizovana méfeni nebude jiz v budoucnu mozné konstruovat
homogenni referenéni fady, a to ani pomoci fad mimo uzemi CR, kde dochazi k automatizaci také. Bez
homogennich referenénich fad nebude potom mozZné spravné hodnotit ani opravovat pfipadné
nehomogenity v téchto fadach. Soub&Zna manualni a automatizovana méfeni na nékolika malo
stanicich nemohou dle minéni autora tento problém v rozsahu celé CR spolehlivé vyFesit.

Vysledkem aplikace uvedenych metod je 174 stanic CR s homogennimi fadami mésiénich praméri
teploty vzduchu v obdobi pfistrojovych méfeni (1771-2000). Homogenni Usek fad mél v neopravenych
udajich pramérnou délku necelych 40 let (vypocteno s pouzitim medianu délek fad). V lété byly pocty
detekci nehomogenit a rovnéz velikosti oprav daleko vy$si nez v zimé.

Rady mésiénich priiméri teploty vzduchu spolu vysoce koreluji v ramci celého tzemi CR i v rdmci
stfedni Evropy. V zimé korelacni koeficienty klesaji se vzdalenosti stanic pozvolna a jsou dosti vysokeé i
mezi stanicemi vzdalenymi stovky kilometrti, hodnoty jsou po celém tzemi CR blizké 1. Naproti tomu

v lété jsou hodnoty korelaci jednak nizsi (median hodnot korela¢nich koeficientdl vSech moznych dvojic
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je 0,9), jednak proménlivéjsi, jejich pokles se vzdalenosti je daleko rychlej$i a zna¢né rozdily se mohou
vyskytnout i u stanic relativné blizkych. V zimé lze rovnéZz vysledovat zavislost velikosti hodnot
korelaCnich koeficientd na rozdilu v nadmorské vySce stanic, vIété tato zavislost zcela chybi.
Uvedené poznatky (véetné zminénych vysledkll homogenizace) jsou dlsledkem jednak prevladajicich
cirkulaénich faktorll v zimé, radiacnich v lété, jednak rozdilné role aktivnhiho povrchu (napf. vliv
vegetace) na utvafeni rezimu teploty vzduchu v riizné ¢asti roku. Tyto vlivy se dale promitaji do vyssi
variability teploty vzduchu v zimé, do vétSich rozdild v kolisani teploty vzduchu mezi jednotlivymi misty
v |été oproti zimé (viz hodnoty korela¢nich koeficient(), atd.

Z aplikace shlukové analyzy, analyzy hlavnich komponent a faktorové analyzy na homogenni
teplotni fady Uzemi CR vyplyva, Ze hlavni vliv na utvareni teplotniho pole ma zemépisna délka
(vzdalenost od oceanu), dale zemépisna Sitka a nadmorska vyska (prvni komponenta u analyzy
hlavnich komponent obsahuje pouze spole¢nou variabilitu). Pokud jde o vliv nadmoiské vysky a
vytvarfeni stejnorodych regiond, Ize opét v zimnim obdobi s vyraznéjSim projevem cirkulacnich faktoru
vysledovat, Ze nejvySe poloZené stanice mohou mit odlidny reZzim pocasi od nizSich poloh (napf. vlivem
teplotnich inverzi). Naopak v letnim obdobi s pfevladajicim vlivem radiacnich faktora (pfispivajicich
znacné mj. k Sumové slozce v fadach) nejsou rozdily souvisejici s riznou nadmorskou vyskou tak
patrné.

Z homogennich Fad teploty vzduchu byla dale vypogitana primérna fada CR (pro jednotlivé
mésice, sezény a rok) pro obdobi 1848—-2000. Charakter kolisani této primérné fady vykazuje ve
vztahu ke kolisani teplot podle priimérné fady severni polokoule (Jones et al., 2001) vcelku nizsi stupen
shody, korelaéni koeficient pro ro¢ni teploty v obdobi 1856—2000 je 0,465.

V primérné fadé teplotnich anomalii CR byly zji§tény statisticky vyznamné linearni trendy (a =
v lété (0,36 °C na 100 let), pro ro€ni praméry je hodnota trendu 0,69 °C na 100 let. Pro teplotni fady
severni polokoule (1856—-2000) jsou hodnoty trendd statisticky vyznamné také ve vSech sezénach, kdy
nejvy$si hodnota, rovnéz pro zimu, je oproti fadé CR téméF poloviéni (0,53 °C na 100 let), nejnizsi
hodnota v lété je srovnatelna s hodnotu CR (0,27 °C na 100 let), pro roéni priméry je hodnota trendu
0,44 °C na 100 let.

U roénich hodnot se v primérné fadé CR vyskytuji statisticky vyznamné cykly s délkami 7,7, 5,5,
2,3 rokll a cyklus nekonec¢né délky (trend), ktery je zastoupen nejvétsi intenzitou. Vysledky analyzy
cykliénosti jsou obdobné jako v pfipadé jinych teplotnich fad stfedni Evropy (viz napf. Brazdil, 1991).
V pramérné fadé severni polokoule se naproti tomu vyskytuji statisticky vyznamné cykly v délkach
nekonecno (trend), 9,8, 5,6 a 4,7 rokd.

Predmétem zkoumani byla také vazba kolisani priimérné teplotni fady CR na klimatotvorné faktory
(slune€ni a vulkanicka Cinnost, antropogenni ¢innost a interakce ocean — atmosféra) pfi aproximaci
modelem vicenasobné linearni regrese. V pfipadé CR jsou v jednotlivych sezénach v modelu vyznamné
pouze nékteré uvedené faktory, plsobeni jednotlivych klimatotvornych faktor(i v riznych &astech roku
se vyrazné meéni (to je mj. patrné také v tom, Ze mezi teplotami vzduchu jednotlivych sezén neni témér
zadna vazba). U pramérné fady severni polokoule jsou naopak uvedené faktory (kromé& ENSO)
zastoupeny vyznamné ve vSech sezonach (sezonni teploty vzduchu potom spolu vcelku dobfe koreluji).
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V ramci jednotlivych sezén se u fady CR projevuje sluneéni ginnost nejvice na podzim (odhadnuty
maximalni signal je 0.48 °C), vulkanicka Cinnost v Iété (-0.81 °C) a koncentrace ekvivaletniho CO, v
zimé (1.56 °C). V pfipadé fady severni polokoule (TNH) je vliv uvedenych faktort v sezénach obdobny,
jen hodnoty maximalniho teplotniho signalu jsou diky niz$i variabilité této fady mensSi: sluneéni Cinnost
na podzim (0.29 °C), vulkanicka €innost v 1été (—0.27 °C), koncentrace ekvivalentniho CO, v zimé (0,68
°C).

S ohledem na dosavadni studie a zde uvedené vysledky by se dal$i vyzkumy v oblasti CR mohly

orientovat na:

e vytvofeni homogennich fad dalSich meteorologickych prvkd, ty mohou byt mj. vyuZity pro kvalitnéjsi
ohodnoceni (evaluaci) vystupl regionalnich klimatickych modelu

e doplfiovani metadat pro kvalitnéjSi homogenizaci pfedevSim v minulosti (pokud je to mozné)

e lepsi pochopeni vazby teploty vzduchu s jinymi meteorologickymi prvky, napf. srazkovymi uhrny
(pfipadna vazba muze byt kromé jiného vyuzita pfi homogenizaci ¢asovych fad)

e dalsi studium vazeb teploty vzduchu (a dalSich meteorogogickych prvk() a klimatotvornych faktor(
na Uzemi CR a jejich vyuZiti napf. v regionalnich klimatickych modelech

e dalSi studium extremity teploty vzduchu a ostatnich meteorologickych prvki a hledani cest
k adaptabilité s ohledem na pravdépodobné zvySeny pocet extrémnich udalosti v budoucnu a na

moznou klimatickou zménu, az uz pfirozenou nebo antropogenné podminénou.
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