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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou vyvoje teplotnich a srazkovych c¢asovych rad,
jejichz hodnoty byly naméfeny na tizemi Ceské republiky v obdobi 1961-2018, a to jak
z denniho, tak i z mési¢niho a ro¢niho pohledu. Udaje o ¢asovych fadach byly ziskany od
Ceského hydrometeorologického tistavu. Cilem této prace je prozkoumat zakladni vlastnosti
vybranych ¢asovych rad, zejména pokud jde o trendovou a sezdnni slozku a jejich vyvoj
v Case. Cilem je také posouzeni, zdali v priibéhu sledovaného obdobi doslo k prokazatelnym
zménam teploty nebo thrnu srazek, které mohou byt spojené s aktualnimi globalnimi
zménami klimatu. Tato prace si dale klade za cil prozkoumat hypotézy, Ze rok 2018 byl
nejteplejsim a nejsussim rokem za sledované obdobi a Ze existuje negativni korelace mezi
primérnymi meési¢nimi teplotami a mési¢nimi ahrny srazek. Pro potieby analyzy byly
vyuzity zékladni popisné charakteristiky. Pfi modelovani sezonni a trendové slozky byly
pouzity regresni metody a byla uvazovana aditivni dekompozice c¢asovych fad. Pro
posouzeni negativni korelace mezi meésicnimi ¢asovymi fadami primeérnych teplot
a srazkovych tthrnti pak Pearsoniiv korelac¢ni koeficient.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on analysis of temperature and precipitation time series that
were measured in the Czech Republic during 1961-2018. This thesis employs daily, monthly
and yearly datasets. The datasets were obtained from the Czech hydrometeorological
institute. The aim of this thesis is to investigate the basic attributes of the selected time
series, mainly concerning the trend and seasonal part and their development in time. Other
aims are to review if there are perceptible changes in temperatures and precipitation in the
observed period that might be connected with the global effect of climate change. This thesis
further aims to explore two hypotheses. The first one is that the year 2018 was the hottest
one in terms of temperatures and at the same time the driest one in terms of precipitation
measured in the observed period. The second one is that there is a negative correlation
present between the monthly mean temperatures and the monthly precipitation in the
observed period. Basic descriptive characteristics were used for the analysis, the additive
decomposition of the time series was assumed and regression methods were used for
modelling the seasonal and trend part of the time series. The Pearsons correlation
coefficient was used in order to examine the negative correlation between the monthly mean
temperatures and monthly precipitation.
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva zkoumanim dennich, mésiénich a ro¢nich éasovych rad
vybranych klimatickych prvk@ naméfenych na tizemi Ceské republiky za obdobi 1961-2018.

Pocast je v ([12], str. 805) definovano jako stav atmosféry v libovolny ¢as a na libovolném
misté. ,Klima“ se od ,pocasi“ lisi tim, Ze klima predstavuje regionalni a globalni slouceni
pocasi vmeésicnim ¢i roénim méritku, spiSe nez v minutdch nebo hodinach. Védecka
disciplina, ktera studuje pocasi, se dle ([12], str. 805) nazyva meteorologie. Ta je definovana
americkou meteorologickou spole¢nosti jako védni obor zabyvajici se atmosférickymi jevy.
Neékteré z cili, které jsou meteorologii ¢asto pripisovany, jsou kompletni pochopeni, presna
predikce a uméla kontrola atmosférickych jevii.

Pokud vezmeme v potaz nesmirné mnozstvi existujicich klimatickych dat, statistické
metody nalézaji dle ([12], str. 687) v této oblasti Siroké uplatnéni a vyuziti pti studovani
minulych, soucasnych a budoucich stavii klimatu. Kviili dopadim klimatu na lidské aktivity,
se dle ([12], str. 272) klade velky diiraz na aplikovani znalosti, které jsme o klimatu nabyli,
k zvySeni lidského blaha, vcetné pokusti o vytvoieni schémat pro predikci budoucich
klimatickych podminek.

V bakalatrské praci pracuji se dvéma datovymi soubory, které jsou volné dostupné na
strankach Ceského hydrometeorologického tstavu. Prvni datovy soubor obsahuje
informace o priimérnych meésic¢nich a ro¢nich teplotach a o mési¢nim a ro¢nim thrnu srazek
na uzemi Ceské republiky. Druhy datovy soubor se sklddd z informaci
o dennich primeérnych teplotach, maximalni a minimélni denni teploté a dennim thrnu
srazek, namérenych za obdobi 1961-2018 na mérici stanici Praha—Ruzyné.

Cilem bakalarské prace je prozkoumat zakladni vlastnosti vybranych ¢asovych rad, zejména
pokud jde o trendovou a sezonni slozku a jejich vyvoj v ¢ase. Pfedmétem vyzkumu je mimo
jiné zjistit, zdali ve sledovaném obdobi doslo ke zménam primeérné teploty nebo thrnt
srazek na tzemi CR a tyto zmény popsat a kvantifikovat.

Déle se tato prace pokousi prozkoumat hypotézu, ze byl rok 2018 nejsussim a zaroven
nejteplejSim rokem za sledované obdobi, ¢imz prace navaze na nespocet ¢lankt vydanych
na téma extrémniho sucha a tepla, které CR v roce 2018 postihlo, jak se Ize doéist napiiklad
v [20]. Druhym hlavnim tématem této prace je posoudit hypotézu, ze existuje negativni
korelace mezi primérnymi mési¢nimi teplotami a primérnym mési¢nim thrnem sréazek, tj.
Ze vys$i mésicni teploté odpovida nizsi mésicni thrn srazek (a naopak).

Prace se sestava ze dvou casti. Prvni cCast se prevazné zameéruje na teoreticky popis
statistickych metod, pouzitych k dosaZzeni vySe zminény cilii, a posouzeni stanovenych
hypotéz, dale je zde uveden detailn€jsi vycet diivodii pro monitorovani klimatu. V druhé
casti bakalarské prace jsou popsany oba datové soubory a je prostiednictvim vybranych
statistickych metod provedena analyza vybranych ¢asovych rad.

Uprava a vizualizace dat byla provedena v Microsoft Excel 2016, vypoéty pak v EViews 9.
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1 Ekonomicky vyznam monitorovani
klimatu

Globalni zména klimatu méa dle [22] pfimy dopad na nespocet socidlnich, ekonomickych
a enviromentalnich aspektli, mezi které patfi napiiklad bezpecnost, zdravi obyvatel,
zajisténi potravin, turismus nebo energetika. Potieba vyrovnavat se stémito zménami
a prizptisobovat se jim vede k potiebé pochopeni jejich pticin, velikosti a rozsahu, a hlavné
ke snaze predpovédét jejich dopady. Monitorovani klimatu dava uzivateli informace, které
pottebuje k efektivnimu planovéani a provozu svych aktiv. Monitorovani je zasadni pro
predpovidani horkych privalovych vin, obdobi sucha, silnych thrnt srazek, zaplav nebo
tropickych cyklonii véetné hurikant a tajfuni, kwviili jejich casto katastrofickym nasledkim.

Dlouhotrvajici sucha mohou napriklad zptisobit dramaticky pokles zasob vody v prehradach
a jezerech; v krajnich situacich je mohou tipIné vyprazdnit. Uroda plodin a populace chovné
zvéte muze byt timto silné€ zredukovana, coz miize vyustit v nariist cen potravin, poté
v nedostatek potravin a nakonec (v extrémnim pripad€) v hladomor ¢i politické konflikty,
na coz poukazuji védci v [22].

Riizné klimatické podminky na rznych mistech planety davaji moznost pro rozvoj Sirokého
spektra fauny a flory. Naptiklad v destnych pralesech, pro néz jsou typické teplé a vlhké
klimatické podminky doprovazeny silnymi desti, rostou rostliny, které nerostou nikde jinde
na svété. Tyto rostliny jsou nasledné vyuzivany ve farmaceutickém primyslu pro vyrobu
1é¢iv. Na druhé stran€, vyschlé pousté poskytuji idealni podminky pro téZzbu mineralt
a kovii, které jsou vyuzivany ve vyrobnim primyslu [24].

Bourky nebo snéhové vanice brani lidem v dopraveni se na jejich pracovisté, coz vytvari
znatelné propady v trzbach firmy vobdobi téchto kalamit. Stimto je spojeny i postoj
spottebiteld a zdkazniki, ktefi v téchto obdobich ziidka travi sviij ¢as nakupovanim, coz se
opét odrazi v objemu prodeje a trzbach spolecnosti. Nepriznivé az extrémni predpovédi
pocasi vyvolavaji vlidech strach, ktery je bézné€ doprovazen aktivitami jako natankovani
plné nadrze u aut, nakupovani zasob dlouhotrvajicich potravin, svitilen a baterek pro ptipad
vypadku proudu. PrestoZe toto chovani miize vyrazné podporit ekonomiku nékterych
podniki, jedni se predevsim o prechodny a kratkodoby stav. V pripadech predpoveédi
nepriznivého pocasi zaznamenavaji narist trzeb také pojistovny, jelikoZ se lidé za¢nou vice
bat o sviij majetek a chtéji si jej pojistit pro pripad katastrofy [25]. Predpovédi pocasi se
hojné vyuzivaji i na burzdch obchodujicich s komoditami. V mnohych pripadech jsou
takovéto predpovédi dokonce nejzasadn€jsim prvkem pfi urcovani ceny dané komodity.

Jak Ize vidét, dtivodi, af uz ekonomickych ¢i jinych, pro monitorovani klimatu, je mnoho.
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2 Metodologie pro analyzu casovych rad

Jako C¢asovou fadu lze chapat fadu hodnot, jenz je v ¢ase chronologicky usporadana ve
sméru minulost—pritomnost, a jeji hodnoty jsou vymezeny jak vécné (napiiklad teplotni
nebo srazkova ¢asova fada), tak prostorové (napiiklad hodnoty namé¥ené na tzemi Ceské
republiky za dany ¢asovy tsek). Takto definovana casova fada je nejcastéji zapisovana jako
ve, kde t =1,...,T ([1], str. 7). Pismeno t zde predstavuje casovy index pro jednotlivé
hodnoty ¢asové fady. Celkovy pocet ¢asovych indexii, neboli délka ¢asové rady, se zapisuje
jako T. Analyzou ¢asovych rad se pak rozumi soubor metod, které slouzi k popisu téchto rad
([7], str. 246).

2.1 Tridéni casovych rad

Pro potieby hlubsiho pochopeni ¢asovych fad a pro urceni korektnich statistickych nastroji
pro jejich popis bylo zavedeno nékolik élenéni v zavislosti na statistickych vlastnostech
sledovanych ukazateld. Casové Fady se dle ([7], str. 246—247) rozlisuji na:

a) intervalové a okamzikové, podle ¢asového hlediska sledovanych ukazatel. Hodnoty
intervalové ¢asové rady se vztahuji k urc¢itému intervalu, zatimco okamzikové casové
rady k uréitému c¢asovému okamziku. Prikladem okamzikové casové rady jsou teploty
namérené kazdy den na urcité stanici v 10 hodin a piikladem intervalové casové rady
jsou thrny srazek na urcité stanici za jednotlivé mésice roku 2018. Dalsim zasadnim
rozdilem téchto dvou kategorii je, Ze hodnoty intervalovych ukazatelt se daji, na rozdil
od okamzikovych, scitat;

b) dlouhodobé, kratkodobé a vysokofrekvenéni, podle periodicity sledovani
ukazatele. U dlouhodobych ¢asovych iad se hodnoty sleduji v ro¢nich ¢i delsich ¢asovych
usecich, vpripadé kratkodobych pak viusecich kratSich nez jeden rok
a u vysokofrekvencénich v tisecich kratsich nez jeden tyden;

c¢) primarnich ukazateli a odvozenych charakteristik, podle druhu sledovanych
ukazateli. Mezi primarni ukazatele spada napiiklad teplota namérend v konkrétni

e

hodinu a odvozenou charakteristikou je pak napiiklad primérna meési¢ni teplota.

2.2 Popisna statistika

Termin statistika v dnesni dobé dle ([4], str. 13—14) oznacuje:

a) slovni a numerické tidaje a jejich souhrny o sledovanych ukazatelich;

b) aktivitu, kterd spociva ve sbéru statistickych dat o sledovanych jevech, jejich tfidéni,
agregovani, grafickém zndzornovani, konstrukci a vypoctu jejich ¢Eiselnych
charakteristik a analyze;

¢) védnidisciplinu, zkoumajici statistické vztahy zkoumanych jevi nebo souhrn védeckych
metod sbéru, zpracovani a analyzovani dat.
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2.2.1 Miry polohy

Miry polohy jsou méreny pomoci stfednich hodnot souboru. Tyto stfedni hodnoty se déli na
dvé skupiny. Prvni skupina se nazyva pramery a stfedni hodnoty v této skupiné se pocitaji
z ,hodnot sledované proménné vsech statistickych jednotek statistické souboru® ([4], str.
51). Tato prace vyuziva pouze jeden primer z této skupiny, a to primeér aritmeticky.
Druha skupina se lisi tim, Ze hodnoty jsou rovny pouze nékterym hodnotdm proménné ve

vvvvvv

skupiny jsou median a modus.

Prosty aritmeticky pramér T hodnot y,, y,, ..., ¥;, které nemusi byt uspotradany, lze
vypocitat jako

VitY,+t Y _ ZZ:M’t’ )
T T

}7:

kde hodnoty y;,y,,...,y; predstavuji empirickd pozorovani, ¢asovy index t predstavuje
dobu, kdy byla hodnota nameérena (naptiklad teplota nameéiena 31. 12. 2018) a T je celkova
délka casové rady ([1], str. 13). Pokud nebude v textu uvedeno jinak, vSechny priméry byly
vypocitany pomoci tohoto vzorce.

Median predstavuje prostiedni hodnotu (z hlediska velikosti hodnot) vzestupné
usporadaného souboru neboli 50% kvantil souboru. Median dé€li soubor hodnot na dvé
stejné velké casti, pricemsz plati, Ze 50 % hodnot je stejnych jako median, nebo vétsich nez
median a 50 % hodnot je stejnych jako median, nebo mensich nez median. PaklizZe je pocet
hodnot v souboru sudé ¢islo, obsahuje soubor dvé prostredni hodnoty. V takovém ptipadé
je zvykem tyto dvé hodnoty zpriimérovat a vyslednou hodnotu povazovat za median.
Median byva proti aritmetickému primeéru uptrednostiiovan v pridech, kdy je aritmeticky
pramér ovlivitovan pritomnosti extrémnich hodnot v souboru a poskytuje tedy zkresleny
obraz o tirovni hodnot ([15], str. 15).

t Do této skupiny déle patfi harmonicky, geometricky a kvadraticky primér a jejich vazené
modifikace.

15



2.2.2 Miry variability

Miry variability uréuji, jak jsou si hodnoty v daném souboru podobné, nebo naopak jak jsou
od sebe odlisné. Miry variability se ve velké miie vyuzivaji pro porovnani statistickych
souborti mezi sebou. MiiZe totiz nastat situace, jako na Obr. 1, kde maji oba statistické
soubory shodnou primeérnou hodnotu, ale rozdilnou koncentraci okolo této primérné
hodnoty.

Obr. 1 Hustoty rozdéleni, kde maji nahodné veli¢iny A a B stejnou stiedni hodnotu, ale rozdilny
rozptyl

Variabilita hodnot v souboru A je v tomto ptipadé vyssi nez variabilita hodnot v souboru B.
Z toho vyplyva, Ze aritmeticky primér hodnot v souboru B prinasi lepsi informaci o poloze
statistického souboru nez u hodnot v souboru A. Vypovidaci schopnost aritmetického
primeéru je tedy tim vétsi, ¢im je variabilita mensi a naopak ([4], str. 56). Charakteristik
variability existuje mnoho a pro potteby této prace jich bylo vybrano pouze nékolik.

Variac¢ni rozpéti ¢iselné proménné y je definovano jako rozdil mezi maximalni hodnotou
promeénné y,, ., a minimalni hodnotou proménné y,,;,

R = Ymax = Ymin- (2)

Variacni rozpéti predstavuje pouze hrubou charakteristiku variability, jelikoz je znacné
ovlivnéno extrémnimi pozorovanimi ([4], str. 57). Pokud se vSak jedna o teploty ¢i Ghrny
srazek, mize tento ukazatel ve vybranych pripadech predstavovat zajimavou a uzitecnou
informaci. Naptiklad pro saharské pousté je typické, ze pies den teploty dosahuji vice nez
30 °C a pres noc klesaji pod bod mrazu. Naopak v primoisky oblastech, jako napriklad ve
Velké Britanii, dosahuji pres den teploty v priiméru okolo 10 °C a v noci zpravidla neklesnou
pod —10 °C. Vysoké a nizké hodnoty varia¢niho rozpéti teplot mohou tedy naptiklad nastinit
zakladni charakteristiky klimatu dané oblasti.

Vybérovy rozptyl T hodnot y;,y,, ...,y; je definovan jako aritmeticky primér c¢tverct
odchylek jednotlivych hodnot sledované proménné od jejich aritmetického primeéru

2 Yi-1(ye — ¥)?
2= HiO I (3)

16



Rozptyl je uveden ve ctvercich mérnych jednotek hodnot sledovanych ciselnych
proménnych (vyplyva to z definice rozptylu) a proto nema zZadnou vécnou interpretaci ([4],
str. 58).

Vybérova smérodatna odchylka T hodnot y;, y,, ..., y;, které nemusi byt usporadany, je
definovana jako kvadraticky primeér odchylek jednotlivych hodnot sledované proménné od
jejich aritmetického primeéru

s= 57— % @

Autori v literature ([4], str. 64) neuvadi verzi vzorce pro vybérovou smérodatnou odchylku,
a proto byl ru¢né upraven. Jeji vyhodou je, Ze je uvedena ve stejnych mérnych jednotkach
jako zkoumany statisticky znak a lze ji tedy na rozdil od rozptylu interpretovat. Priblizné
udava, o kolik se odchyluje vétsina pozorovani od jejich primeéru.

Veskeré do ted zminéné miry variability patfi do skupiny absolutnich mér variability
a jejich nevyhodou je, Ze neumoznuji porovnavat variabilitu souborti s rtiznou drovni
(elikoz se jedna o absolutni miry). Tuto skutenost kompenzuji relativni miry
variability, mezi které patii napriklad variaéni koeficient. Variac¢ni koeficient je vhodny pro
vzajemné srovnavani variability dvou nebo vice souborii s podstatné odliSnou trovni
hodnot (napf. variabilitu teploty namérené v °C a variabilitu teploty namérené v °F).

Vybérovy variacni koeficient je dle ([7], str. 42) definovan jako podil vybérové
smérodatné odchylky a aritmetického primeéru.

N

V==
y

(5)

Vysledek se bézné vyjadiuje v procentech (po vynasobeni 100). Podle velmi hrubého

pravidla udava variacni koeficient vyssi nez 50 % nesourodost statistického souboru.
Vypocet charakteristik variability ma smysl pouze v pripadech, kdy ¢asové rady neobsahuji
trend (tj. kdyz kolisaji okolo konstanty). V opa¢ném pripadé jsou vSechny miry ovlivnény
pritomnosti trendu a jiz fakticky nevyjadtuji variabilitu tak, jak je tomu u prostorovych dat.
V Tab. 1 je uveden kratky priklad.

Tab. 1 Porovnini mér variability primérné rocni teploty za obdobi 1961-1991 a 1961-2018
naméfené na tzemi CR

Vybérové Vybérova Vybérovy

Obdobi PI;:nll::::a variaéni VI)"(I))ZeI‘t(;\lfy smérodatna variacni
P rozpéti P odchylka koeficient
1961-1991 7,31 °C 2.1 0,38 0,62 0,09
1961-2018 7,78 °C 3,3 0,71 0,84 0,11
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Jak si Ize povS§imnout, vSechny miry variability jsou vyssi pro celé sledované obdobi oproti
vybranému obdobi 1961-1991. Vyssi hodnoty jsou zptisobeny tim, Ze priimérna ro¢ni teplota
na tzemi CR v éase roste (ma rostouci trend), o demz se lze presvédéit bud z hodnot
primeérné teploty v Tab. 1 nebo tieba na Obr. 3.

2.2.3 Miry dynamiky

sJednoduché miry dynamiky casovych rad umoznuji charakterizovat zakladni rysy
"chovani" éasovych rad a formulovat jista kritéria pro jejich modelovani ([1], str. 14).

Jednou ze zakladni mér dynamiky u casovych fad je absolutni prirtstek (prvni
diference), ktery lze zapsat jako

Ay=y, =¥y, t=2,..,T. (6)

Tento ukazatele udava zménu hodnoty v éase t oproti hodnoté v éase t — 1. Casto se pouzivéa
také pramérny absolutni prirastek (prumeérna prvni diference)

A= O =y)+ s —y) + -+ r —Yr-1) :ZLZA% =YT — N (7)
T-1 T-1 T—-1"

Dalsi podstatnou mirou dynamiky ¢asovych rad je koeficient ristu

k, = Vi

= , t=2,..T. 8
Ve-1 8)

Tento koeficient, po vynasobeni stem, udava, na kolik procent hodnoty véase t —1
vzrostla/klesla hodnota v ¢ase t. Také se pro tento ukazatel uziva nazev tempo rtstu.
Prumeérny koeficient ristu (primérné tempo riistu) se vypocitad jako geometricky
primeér jednotlivych koeficienti riistu

= - -1V Y3 Vr T-1 Y1
k=Tl Xk X X kr = [2xZx .. x = [=.
\/ z : r \/3’1 V2 Vr-1 N ©)

Posledni mira dynamiky c¢asovych rad, jenz bude vtéto praci pouzita, je relativni
prirustek

A -V
5, = }’t:% Vi 1_ Vi _1 (10)

Ve-1 Ye-1 Vi-1

Pruamérny relativni pririastek se pak vypocita jako
§=k—-1. (11)

Vsechny vzorce jsou zna¢né ovlivnény tim, Ze je do vypoctu zahrnuta pouze prvni a posledni
hodnota casové rady. To predstavuje zna¢nou slabinu této metodiky, a proto na ni neni
v této praci kladen velky diraz.

Veskeré vzorce a definice v této podkapitole byly prevzaty z ([1], str. 14—15).
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2.3 Pristupy k modelovani ¢asovych rad

Existuje nékolik pristupti pro modelovani éasovych fad, mezi které patii naptiklad
Boxova—Jenkinsova metodologie, spektralni analyza nebo pristup k modelovani pomoci
tzv. klasického (formalniho) modelu. Cilem téchto pristupli je popsat a pochopit
chovani ¢asovych fad, coz mize byt uzite¢né mimo jiné pro tvorbu jejich predpovédi. Tato
préce vyuZziva pro zachyceni vyvoje ¢asovych rad pristup klasického modelu. Tento model je
zaloZen na myslence, zZe ¢asova fada se miize skladat az ze ¢tyr slozek. Témito slozkami jsou
trendova slozka (T;), sezéonni slozka (S;), cyklicka slozka (C;) a nesystematicka slozka
(a;). Pristup spociva vdekompozici ¢asové fady na tyto slozky pomoci rtiznych postupi
k jejich identifikaci, pfi¢emz vlastni tvar rozkladu miize byt dvojiho typu:

a) aditivni, vnémz
V=T, +S;+C+a, t=12,.,T, (12)

kde Y; se béZné oznacuje souhrnneé jako teoreticka (systematicka) slozka ve tvaru T; + S; +
C,.

b) multiplikativni, v némz
Ve = T:S.Cia, & log(y,) =log(T,) +log(S,) + log(C,) +log(a,), t=12,..T. (13)

Aditivni dekompozice je vhodna, pokud se velikost sezonnich vykyvii nebo odchylek od
trendu s ¢asem neméni (je konstantni). Multiplikativni dekompozice se naopak vyuziva,
pokud je variabilita nebo sezénni vykyvy od trendu s ¢asem rostouci nebo klesajici ([9],
kapitola 6.1). Multiplikativni dekompozice je pak ¢ast€jsi u ekonomickych éasovych rad.
Alternativou pro pouzivani multiplikativni dekompozice je prvné data transformovat,
dokud se variabilita v casové fadé nezda v ¢ase stabilni a poté pouzit aditivni dekompozici.
Pokud se aplikuje logaritmick transformace na rovnici aditivni dekompozice, vysledkem
bude rovnice pro multiplikativni dekompozici.

Trendova slozka vyjadiuje, jakym smérem a jakym tempem casova fada sméfuje. Trend
miize byt bud rostouci (napt. fada adaji o poctu lidi na Zemi za poslednich 50 let) nebo
klesajici (napt. vyvoj ceny bitcoinu od prosince 2017 do tinora 2018) nebo konstantni, kdy
hodnoty ukazatele mohou v ¢ase oscilovat okolo néjaké konstanty ([7], str. 254).

Sezonni slozka je pravidelné se opakujici kolisani okolo trendu v ¢asovém horizontu
krat$im nebo rovnym jednomu roku ([7], str. 255). Toto kolisani se oznacuje jako sezénni
vykyvy; tyto vykyvy se opakuji kazdoro¢né ve stejny obdobich. Hlavni pifi¢inou sezonnich
vykyvii v pripadé klimatickych ¢asovych fad je ptisobeni Slunce na Zemi, jelikoz svymi
paprsky, které pod uréitym thlem dopadaji na zemskou plochu, vytvari rocni obdobi.
Zmény teplot, které s roénimi obdobi souvisi, ovliviiuji trh poptavky a nabidky u velikého
mnozstvi spotiebnich produktii od sladkych napoj po obleceni nebo napt. sportovniho
vybaveni.

Cyklicka slozka je také charakteristicka kolisanim okolo trendu, ale na rozdil od sezénni
slozky maji v tomto pripadé jednotlivé cykly délku viny delsi nez jeden rok a jsou (mohou
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byt i) nepravidelného charakteru. Cykly napi. v ekonomickych casovych radach byvaji

Vsve

letech uchyluje napt. k demografickym nebo technologickym cyklim ([1], str. 20).

Nesystematicka slozka vyjadiuje vSe ostatni, co se nepodarilo vyjadiit pomoci
predchozich slozek. V lepsim piipadé se jedna o nahodilé a nesystematické vykyvy, které
jsou vzajemné nezavislé nebo o chyby méreni apod. ([1], str. 20). Pokud jsou nesystematické
vykyvy vzajemné nezavislé a nahodilé, 1ze chovani této slozky popsat pravdépodobnostné.
Analyza této slozky s sebou prinasi uréité rizika a nevyhody, jelikoZ se pro opravnéné pouziti
nekterych testi a metod predpokladaji jeji urcité vlastnosti, jako naptiklad vlastnosti
procesu bilého Sumu, které nemusi vzdy platit. Vlastnosti procesu bilého Sumu jsou popsany
v kapitole 2.5.

2.4 Identifikace a popis sezdonni slozky

Prvnim krokem pti analyze ¢asovy rad je zjistit, zdali je v ni pfitomna sezénni slozka a s ni
souvisejici sezonni vykyvy ([7], str. 302). Tento krok se da ¢asto vytesit veécnym posouzenim
zkoumaného problému a/nebo pohledem na graf ¢asové rady. Ze statistického hlediska lze
k testovani pritomnosti sezonni slozky v ¢asové fadé pouzit napriklad F-test, ktery testuje
hypotézu o existenci sezonnosti. Pfedtim je vSak potieba prozkoumat pritomnost a délku
periodicity sezonnich vykyvii, k ¢emuz je mozné vyuzit naptiklad periodogram. F-test poté
zkouma4, je-1i sezonnost statisticky vyznamn4, nebo neni.

2.4.1 Periodogram

Analyza casové fady pomoci periodogramu znamena rozklad ¢asové fady na sinusové viny
(cykly — periody) srtznymi frekvencemi. Hodnoty periodogramu c¢asové fady sloZené
zhodnot y, prot = 1,2, ..., T jsou definované vztahem

1
1wy) =5 (aF +57), (14)
kde
T T
2 _ 2 2mj _
a; = TZ yisinw;t, b; = ?Z yicosw;t, w; = T j=12,..,T/2. (15)
t=1 t=1

Uhlovi frekvence w se udavé v radianech za uvazovanou jednotku ¢asu, kterou je ¢asovy
interval mezi dvéma sousednimi pozorovanimi. Vysoké hodnoty periodogramu v jisté
frekvenci w; naznacuji pfitomnost periody a jeji délka se rovna hodnoté frekvence cyklu ([1],
str. 62).
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2.4.2 F-test sezonnosti

Nulovou hypotézu a alternativni lze formulovat jako
Hy:py =y, = - = g (v Casové fadé neni sezéonni slozka)
H,:non H, (v Casové fadé je sezénni slozka)

Testové kritérium ma4 tvar

145, - 5
s—1
— \2
L. X5-.(Say — Sa;)
T—s

F, = ~F(s—1,T —s), (16)

kde j =1,2,...,s znadi pocet sezbn, i = 1,2,..,n je polet let, Sa; je primérna hodnota
sezonni a nesystematické slozky v j-té sezoné, Sa je priimérnd hodnota sezénni
a nesystematické slozZky. Sa;; je hodnota sezénni a nesystematické slozky v roce i a sezoné

j, T je pocet obdobi sledované casové rady a s je pocet sezdn [2]. Kriticky obor ma tvar
Wy ={F;, > F_g}. (17)

kde « je hladina vyznamnosti. Paklize hodnota testového kritéria spad4 do kritického oboru,
zamita se nulova hypotéza a prijima se alternativni hypotéza.

Tento F-test je obdobny F-testu vjednofaktorové analyze rozptylu. Mezi zakladni
predpoklady pouziti analyzy rozptylu patii homoskedasticita (konstantni rozptyl)
a nezavislost nahodnych vybéri. Jelikoz se velikosti sezénnich vykyvi v ekonomickych
casovych radach obvykle v éase méni, predpoklad homoskedasticity byva casto porusen. Co
se tyée druhého predpokladu, pti odhadu sez6nni a nesystematické slozky pro jednotlivé
sezony jde o zavislé vybéry, takze i tento predpoklad je porusen. Poruseni téchto
prredpokladti ovliviiuje chovani F statistiky, a tudiz se tento test v téchto piipadech povazuje
pouze za orientacni ([6], str. 310).

2.5 Modelovani trendové slozky

Pti popisu trendové slozky lze cerpat z velkého mnozstvi statistickych nastrojt, kde kazdy
najde své uplatnéni v jinych specifickych ptripadech. Bézné se pro popis trendové slozky
vyuzivaji napriklad trendové funkce. Tato prace se omezuje pouze na popis trendové
slozky pomoci konstanty a line4rni a parabolické funkce, kviili jejich jednoduchému vypoctu
a interpretaci. Mezi dalsi trendové funkce patii napiiklad exponencialni funkce,
hyperbolickd funkce, modifikovany exponencialni trend, logisticky trend nebo
Gompertzova krivka.

Pii modelovani trendu pomoci trendovych funkci se vychéazi z nékolika predpokladi.
Predpoklada se, Ze hodnoty éasové fady jsou usporadany v ¢ase. Dale se uvazuje, Ze hodnoty
casové fady byly ziskdny pozorovanim a méfenim sledovaného jevu v ekvidistantnich

21



intervalech o velikosti g (napt. mésic¢nich, ¢tvrtletnich, ro¢nich). Déle se predpoklada, ze
nesystematicka slozka ma vlastnosti procesu bilého Sumu, tedy Ze pro kazdy cas t plati

E(ay) = 0,D(a,) = 0§, cov(as, a,_,) = 0 aa,~N(0,0%), (18)

tedy Ze a; jsou normalné rozdélené ndhodné veli¢iny, maji nulovou stfedni hodnotu, maji
konstantni (stejny) rozptyl a jsou vzajemné linedrné nezavislé ([1], str. 21).

Dalsi metoda, ktera se vyuziva pro popis trendové slozky, se nazyva metoda klouzavych
prameéru. Tato metoda spociva v tom, Ze se posloupnost empirickych pozorovani nahradi
fadou prumeéra vypocitanych z téchto pozorovani. Kazdy z téchto priméra tedy zastupuje
urditou skupinu pozorovani. Nazev této metody vznikl z jejiho postupu vypoctu, kdy se pri
postupném pocitani prameri ,klouze“ vzdy o jedno pozorovani kupredu, pricemz nejstarsi
pozorovani z téch, z nichz je priimér pocitan, se vypousti. Diilezitou roli v této metod€ hraje
urceni poctu pozorovani, z nichz jsou jednotlivé klouzavé primeéry pocitany. Tento pocet
pozorovani se nazyva klouzava €ast obdobi interpolace a znaci se symbolem m = 2p + 1
pro m<T, kde T je celkovy pocet pozorovani casové rady. Klouzavou céasti obdobi
interpolace se tedy rozumi ¢asovy interval urcité délky, ktery se posouva po ¢asové ose vzdy
o jednu délku ([7], str. 294).

U obou pozorovanych meési¢nich casovych fad primérnych teplot a thrnt srazek se
predpoklada, ze jejich klouzava ¢ast bude sudé ¢islo (napt. 12, 6 nebo 42). Z tohoto divodu
bude v této praci pouzivana pouze jedna variace této metody, a to metoda centrovanych
klouzavych prameéra, jenz bude popsana dale v této kapitole.

2.5.1 Metoda nejmensich ctvercii

Nejcastéji vyuzivanou metodou pii odhadu parametr trendovych funkci je metoda
nejmensich étverca (MNC). Prednostmi této metody jsou, Ze minimalizuje rozptyl
rezidudlni slozkys, je relativné jednoduché a vypocetné nenarocna. Tato metoda se da primo
aplikovat pro odhad parametri vyse zminénych matematickych funkei.

Postup aplikace MNC vypada nasledovné. Snahou je najit regresni funkei, ktera popisuje
vztah mezi dvéma proménnymi, napt. jak zavisi vaha na vysce ¢lovéka. Na zakladé logické
uvahy lze ocekavat, ze srostouci vyskou v priméru roste i vaha a lze formulovat
i predpoklad, Ze tento vztah bude naptiklad linearni. Takto byl zvolen urcity typ regresni
funkce a nyni je potieba odhadnout jeji konkrétni tvar pro dany datovy soubor, tedy
odhadnout jeji parametry. V zavislosti na hodnotach parametri miize byt pocet regresnich
primek vysvétlujicich tuto zavislost nekone¢né mnoho. Cilem je tedy nalézt takovou ptimku,
ktera bude vztah (pro dany datovy soubor) vysvétlovat co ,nejlépe“. Urceni takové regresni
funkce ve zkratce znamend, ze kazdé empirické pozorovani y, bude nahrazeno urcitou
svyrovnanou“ hodnotou Y;, ktera je umisténa na zvolené regresni funkci. Prvni podminkou

2 Tzn. ze teploty/Ghrny srazek jsou si v dany mésic nebo v danou dvojici mésicti kazdy rok podobné.
3 Rezidualni slozka predstavuje rozdil mezi skuteénymi hodnotami zavisle proménné vy,
a vyrovnanymi hodnotami y,.
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pro nalezeni vyrovnanych hodnot 9, je, aby se v sou¢tu vykompenzovaly kladné a zaporné
odchylky hodnot vyrovnanych od hodnot empirickych, tedy aby platil vztah

Z(Yt -9 = i a,=o, (19)

kde @, se nazyva reziduum a je odhadem hodnoty nesystematické slozky a, ([7], str.
182-183). I po zavedeni této podminky vsak stale existuje nekone¢né mnoho regresnich
funkci, které danou podminku spliuji, a proto je potreba zavést pozadavek, aby rezidualni
soucet ¢tvercti byl minimalni, tj. aby platil vztah

T T
S, = Z a: = Z(yt - $,)? — min. (20)

Z tohoto kritéria vyplyva nazev ,metoda nejmensich étverc®. V nésledujicich kapitolach
budou jiz popsany vybrané trendové funkce a adaptivni metody.

2.5.2 Konstantni trend

Konstantni trend ma podobu
T, = Bo» t=1.2,..,T, (21)

tj. hodnoty trendu se vzhledem k ¢asové proménné t neménni, jsou konstantni. Odhad
parametru S, se ziskd metodou nejmensich ¢tverct, jako primeér hodnot ¢asové rady, tj.

- 1
fmg=1 22

Odhad trendu v ¢ase t je

T.=y.=5. (23)

2.5.3 Linearni trend
Linearni trendova funkce (pfimka) ma tvar

T, = By + bit, t=12,..,T. (24)
Parametry linearniho trendu g, 8; se odhaduji metodou nejmensich ¢tvercii podle vztahii

B zy_ﬁt— BA ZZ?=1th_EZ{=1Yt
A v S (GO

(25)

kde
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t=z ) t=—— (26)

Odhad linearniho trendu je

Tt =¥y, = EO + .[?1t- (27)

2.5.4 Kvadraticky trend

Kvadraticka trendova funkce (parabola) ma tvar
T, = By + Bit + B, t2, t=1.2,..,T. (28)

Parametry kvadratické trendu S, 8; a B, se odhaduji metodou nejmensich ¢tvercii. Postup
vypoctu lze nalézt v ([7], str. 263). Odhad kvadratického trendu je

Tt =3 =Eo +/§1t+/§2t2- (29)

2.5.5 Centrované klouzavé priiméry

Centrované klouzavé primeéry se fadi do skupiny tzv. adaptivnich metod a vyuzivaji se
pro urceni trendu casové rady. Oproti jinym klouzavym primérim se lisi v n€kolika
aspektech. Je-li rozsah klouzavé éasti liché ¢islo, jsou stiedni body klouzavych casti cela
¢isla. Pokud je délka klouzavé ¢asti sudé ¢islo, stiedni body klouzavych casti jiz cela ¢isla
nejsou, a nelze tudiz hodnoty klouzavych priméri primo priradit k empirickym
pozorovanim dané casové rady. V takovéto situaci se prifadi prvni vypocteny klouzavy
prameér k empirickému stfednimu bodu ¢, ktery neni celoc¢iselny. Obdobné se vypocita
nasledujici klouzavy primeér a priradi se ke stfednimu bodu t + 1, ktery opét neni
celodiselny. Celociselny a interpretovatelny je vsak bod (t + t + 1) /2, ktery lezi mezi obéma
predchozimi body ([7], str. 300). Ztoho vyplyva, Ze hodnota klouzavého primeéru,
odpovidajici tomuto celod¢iselnému bodu, se vypocita bud jako prosty aritmeticky primér
dvou sousednich klouzavych priimért, nebo vyjadienim formou (m + 1)-¢lennych vazenych
klouzavych pramérd, viz ([7], str. 297), jejichz vahy jsou prosté aritmetické priameéry
sousednich vah odpovidajicich klouzavych priméra. Ziskané prameéry se nazyvaji
centrované klouzavé prameéry. Obecny vypocetni tvar centrovaného klouzavého
primeéru

_ 1
h=y= 2m (Yt—p + 2y pirt o F 2y F 2y + 2V o 2V yt+p)! (30)

kde m je délka klouzavé Casti a p je polovina délky klouzavé ¢asti, pro kterou plati vztah
m = 2p.
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2.6 Volba vhodného modelu trendu

Trendovych funkei je velké mnozstvi a je jednak neefektivni, ale i neodborné provadét odhad
parametrt regresniho modelu pomoci vsech zndmych trendovych funkci. Na zakladé této
myslenky bylo zaloZeno nékolik rozhodovacich kritérii, které maji v prvni fazi za cil zazit
mnozinu pro vybér matematickych funkei a ve druhé fazi z této zzené mnoziny vybrat tu,
které vysvétluje trend dané ¢asové rady ,nejlépe“. Pro prvni fazi jsou typicka rozhodovaci
kritéria jako zhodnoceni vyvoje casové fady z vécného hlediska, tedy posouzeni, zdali
casova rada klesa ¢i roste, zdali je v ¢asové radé pritomen inflexni bod, zdali ¢asové rada
konverguje k néjaké hladiné nasyceni apod. S timto postupem hluboce souvisi i analyza
grafu zobrazené ¢asové rady. Tyto postupy sice odkryji nékteré zavislosti, které napomohou
pri ziizeni mnoziny trendovych funkeci, ale vybrat jeden konkrétni typ tyto postupy zpravidla
neumozni ([7], str. 286—287).

Z0zena mnozina trendovych funkei je poté aplikovana pro odhad trendu dané (konkrétni)
casové rady. Na vybér nejvhodnéjsi funkce se nasledné zaméri tzv. interpolaéni kritéria,
mezi které patii napriklad upraveny index determinace, primérné charakteristiky rezidui,
rezidualni autokorelac¢ni funkce nebo t-testy pro parametry modelu.

2.6.1 Index determinace a upraveny index determinace

Index determinace je definovan vztahem

_ ZI:1(}’t - 371:)2

1?2 =
ZZZl(Yt -y)?

€<0,1>. (31)
Cim je hodnota indexu determinace blizsi k jedniéce (nebo 100 %), tim 1épe model vystihuje
trend casové fady a naopak. Nedostatkem koeficientu determinace je, Ze zavisi na poctu
parametri modelu (trendové funkce). Tento nedostatek odstranuje upraveny index
determinace ve tvaru

@ -Pk-1)

=, (32)

ILZLpr =I?
kde k je pocet parametri modelu ([1], str. 29). Zatimco index determinace se pouziva
k méreni, jaka cCast variability vysvétlované proménné byla vystizena vysvétlujicimi
proménnymi (pokud casova fada neobsahuje trend), upraveny index determinace se
k tomuto meéreni jiz vyuzivat neda. Upraveny index determinace se vyuziva vyhradné pro
porovnavani trendovych funkei, kde plati, Ze ¢im vyssi upraveny index determinace je, tim
dany model vysvétluje trend lépe.
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2.6.2 Priimérné charakteristiky rezidui

Mezi dvé nejcastéji pouzivané miry primérnych charakteristik rezidui pati miry zaloZzené
na primeérné ¢tvercové chybé a jeji odmocniné:

T T
1 1
—_ _5)2 = = ~2 .
MSE =7 ) 00 =90° =7 ) @t (33)
t=1 t=1
T T
1 A 10,
RMSE= |23 (v =907 = | ) a2, (34)
t=1 t=1

Zvolena funkce je tim lepsi, ¢im nizsi jsou hodnoty uvedenych charakteristik ([1], str. 28).V
této praci je pro potfebu hodnoceni kvality modelu zvolena mira RMSE, kviili jeho
jednoduchému ziskani ze softwaru EViews.

2.6.3 Rezidualni autokorelacni funkce

Mirou linearni zavislosti ¢asové zpozdénych velic¢in a; a a,_; jsou koeficienty autokorelace
rezidui definované vztahem

T ~ ~
R Dimi41 G Qpy
n=p= T a2
t=14¢

€ <—-1,1>. (35)

Graf, ve kterém jsou na vodorovné ose c¢asova zpozdéni a na svislé ose koeficienty

autokorelace rezidui r; se nazyva rezidualni autokorelac¢ni funkce (rezidualni ACF). Pokud
2
N
o neexistenci autokorelace ve zpozdéni [, je mozné predpokladat, Ze nesystematicka slozka
neni autokorelovana ([1], str. 29). Takovéto vymezeni kritickych mezi ma vSak své nevyhody
a to, ze Sirka téchto mezi je dana délkou casové rady. V zavislosti na jmenovateli jsou bud
tyto meze Siroké pro kratké casové rady a uzké pro dlouhé casové rady ([6], str. 266).

zadny autokorelaéni koeficient r; neptrekracuje kritické meze (— % ) individualnich testti

2.6.4 Dilci t-testy pro parametry regresniho modelu
Pomoci t-testu se testuji hypotézy

Hy:B; =0,

Hy:B;#0, i=01,..k

Nulova hypotéza jinymi slovy tik4, ze odhadnuty parametr modelu a vysvétlovani
proménna jsou na dané hladiné vyznamnosti nezavislé (tzn. zména vysvétlované proménné
nesouvisi se zménou vysvetlujici proménné). Alternativni hypotéza naopak iika, Ze zména
vysvétlované proménné souvisi se zménou vysvétlujici proménné.
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Testové kritérium ma tvar

t = Bi . t(T = k), (36)
Sg;

kde f; je odhad parametru modelu, sp, je odhad smérodatné chyby odhadu testovaného

parametru. Testové kritérium t’ je nahodna veli¢ina, kterdA ma Studentovo t rozdéleni
s (T — k) stupni volnosti ([1], str. 29). Kriticky obor ma tvar

W, ={It' = t;_g/0}- (37)

Paklize hodnota t’ spada do kritického oboru, zamité se nulova hypotéza o nulové hodnoté
dil¢iho regresniho parametru modelu a ptijiméa se alternativni hypotéza o jeho (statisticky
vyznamné) odliSnosti od nuly.

2.6.5 Celkovy F-test regresniho modelu

Pomoci celkového F-testu se testuje hypotéza

Hy:Bo=¢BL=0,..,5 =0,

H;:non H,.
Testové kritérium ma tvar
Sy
_k—1
F==5 ~F(k—1,T—k), (38)
e
T—k

kde k je pocet parametri modelu, T je pocet pozorovani, Sy je teoreticky soucet ¢tverci
definovany jako

S =) G-, (39)

a S, je rezidualni soucet ¢tvercii definovany jako

5, = im -90% = ) at. (40)

Kriticky obor ma tvar
Wo ={F 2 F,_g}. (41)

Paklize hodnota F spada do kritického oboru, zamita se nulovd hypotéza o konstantnim
trendu a prijima se alternativa, jenz rik4, Ze alesponl jeden odhadnuty parametr je statisticky
vyznamné odli$ny od nuly.
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Jak celkovy F-test, tak dil¢i t-testy, jsou validni (jejich pouziti je opravnéné) pouze pokud
ma nesystematicka slozka a, vlastnosti procesu bilého Sumu, které byly definovany
v kapitole 2.4.

2.6.6 Vybérovy Pearsontliv korelacni koeficient

Korelacni koeficient vyjadiuje miru linearni zavislosti mezi dvéma ndhodnymi proménnymi
a nabyva hodnot od —1 do 1. Pokud je mezi dvéma proménnymi perfektni lineadrni zavislost,
bude se korela¢ni koeficient rovnat bud hodnoté —1 nebo 1. Znaménko zavisi na tom, zdali
je mezi proménnymi pozitivni nebo negativni vztah. Pokud je korela¢ni koeficient roven
nule, jsou zkoumané statistické veli¢iny linearné nezavislé (mtze ale mezi nimi existovat
jind nez linearni zavislost). Mame-li dvojice pozorovani (xy,y;), (x2,¥2), ..., (x7, yr), pak
vybérovy Pearsoniiv korela¢ni koeficient je definovan jako

_ ZZ:l(xt -0 —¥)
VI e~ 02 2, (e — 92

(42)

Tyx

kde x a ¥ jsou priméry z hodnot x4, x5, ..., X7 a y1, o, ..., yr ([13], str. 189).

Vysoka absolutni hodnota korela¢niho koeficientu nemusi nutné znamenat silnou linearni
zavislost mezi proménnymi, obzvlasté pokud se Pearsoniiv korela¢ni koeficient aplikuje na
soubor malého rozsahu. Pro testovani vyznamnosti linearni zavislosti se pouziva test
hypotézy o korelaénim koeficientu, kde nulovou hypotézou a alternativou jsou

Hy: py, =0,
H;:py, # 0.

Testové kritérium ma tvar

(43)

Za platnosti dvourozmeérné normality ma testova statistika t(T — 2) rozdé€leni.

V pripadé, Ze hodnota testového kritéria spadne do kritického oboru, zamita se nulova
hypotéza a linearni zavislost se na zvolené hladiné vyznamnosti povazuje za statisticky
vyznamnou. Kriticky obor je

T'>t ap @ T <ty (44)

Spravna interpretace testu, jakozto testu nezavislosti, predpoklad4, Ze ob€ proménné jsou
nahodné veliciny a maji spoleéné dvourozmérné normalni rozde€leni. Teorie
pravdépodobnosti fika, ze z normality a nekorelovanosti plyne nezéavislost. Pokud neni
splnén predpoklad dvourozmérné normality, z nulové hodnoty korela¢niho koeficientu
nelze usuzovat na nic vic, nez Ze veli¢iny jsou nekorelované.

V souvislosti s vypocty korela¢niho koeficientu v této praci neni od véci zminit pojem
tzv. zdanlivé korelace. Tato pojem narazi na chybné usouzeni, Ze mezi dvéma veli¢inami
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existuje linearni vztah, i kdyz spolu tyto veli¢iny logicky nesouvisi. Paklize je absolutni
hodnota korela¢niho koeficientu mezi témito dvéma veli¢inami vysoka, mize to byt
zapri¢inéno (linearnim) vztahem kazdé z nich s jinym faktorem. V pripadé ¢asovych rad
je astokrat pivodcem vysoké absolutni hodnoty korela¢niho koeficientu trend, ktery je
v ¢asovych tadach pritomen [5]. S ohledem na tyto skutecnosti je proto potireba
pristupovat k vysledkiim v pii zkouméani linearni zavislosti mezi primérnymi mési¢nimi
teplotami a thrny srazek se zna¢nou obezretnosti.

2.7 Regresni metoda modelovani sezonnosti

Pro konstrukei predpovédi, ale také pro odhad velikosti sezonnich vykyvi ¢asové rady je
mozné vyuzit regresni model s umélymi ,,dummy“ proménnymi, ve kterém se odhadnou
parametry trendu a sezénnosti soucasné (tj. najednou, vjednom kroku). Pfredpoklada se
aditivni model ¢asové rady

Ve =T, +S:+a, (45)
ve kterém a; jsou nahodné veli¢iny tvorici fadu typu bilého Sumu.

Trendova slozka T; se modeluje vhodnou trendovou funkei, napi. primkou nebo parabolou.
Sezénni slozka S; se vyjadiuje pomoci umélych (nula — jednickovych) proménnych, které
nabyvaji hodnoty 1, nachazi-li se ¢asova fada vuvazované sezéné, a 0 jinak. Pokud se
modeluje mésicni casova rada sezonnosti délky 12, lze aplikovat dvanact umélych
proménnych D;, pro j = 1,2, ..., 12, které maji nasledujici hodnoty:

D, =(1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) = pro lednové hodnoty tady,

D, = (0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) = pro Gnorové hodnoty rady,

D,, =(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1) = pro prosincové hodnoty fady.

Pokud je v modelu pritomna konstanta, je potieba jednu z umélych proménnych vyradit,
aby se predeslo uplné multikolinearité ([1], str. 71-72). Vyrazen4 hodnota je pak ,,obsazena“
pravé v konstantné modelu. Regresni model pro linearni trend ve ¢tvrtletni éasové radé
miiZe vypadat napriklad nasledovné

Ve = Bo + Bit + V1 Die +v2Dop +v3 D3 + a. (46)

Nevyhodou této metody je, Ze se z modelu nedaji primo ziskat hodnoty sezoénnich vykyvi,
ale musi se dopocitat. Nejprve je potfeba vypocitat prosty aritmeticky primér (kde napft.
7s = 0) odhadnutych regresnich parametr modelu pro pomocné proménné
2 L o
§ — )41 Y2 )4 1' ( 47)

S

kde s je pocet sezén (délka sezonnosti).

29



Velikosti sezonnich faktort (sezénnich vykyvii) se pak dopocitaji jako
§s = _§: (48)

A nakonec se provede prepocet konstanty, pro potfeby zapsani modelu se vSemi
(¢tyfmi/dvanacti) sezonnimi vykyvy. U linearni trendu (45) by to vypadalo nasledovné

T, = (ﬁo + §j(t)) + Bit, (50)

kdej(t) znamena sezonu j prislusnou k c¢asu t. Definice a postup vypoctu této metody byl
prevzat z ([1], str. 71-74).
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3 Zdrojova data

V bakalarské praci pracuji se dv€ma datovymi soubory, které jsou volné dostupné na
internetovych strankach CHMU [21].

Prvni datovy soubor obsahuje tidaje o primérnych dennich teplotach, o maximalni
a minimalni denni teploté a o dennim tthrnu srazek, namétenych na stanici Praha—Ruzyné
za obdobi 1961-2018. Tento datovy soubor byl zvolen, jelikoz je to nejblizsi mérici stanici
k bydlisti autora. V druhém datovém souboru jsou tidaje o primérnych mésic¢nich teplotach
a o primérném mésiénim Ghrnu sraZek na tzemi Ceské republiky za obdobi 1961-2018,
véetné roc¢nich priméra.

3.1 Data ze stanice Praha—Ruzyné

Stanice Praha—Ruzyné4 se nachazi vtésné blizkosti letist€ Vaclava Havla a zapocala
pozorovani dennich ukazateli 1. 1. 1946. Jeji prvotni umisténi bylo na soutradnicich
50°05'39" zem. §irky a 014°16'54" zem. délky v nadmotské vysce 360 m n. m. u povodi feky
Vltavy. Stanice byla 1. 9. 1976 pfemisténa na nové misto. Nové souradnice: 50°06'03" zem.
sitky a 014°15'28" zem. délky v nadmorské vysSce 364 m n. m. Naposledy byla stanice
presunuta 1. 1. 2000 na souradnice 50°06'01" zem. Sitky a 014°15'20" zem. délky
v nadmotské vysce 364 m n. m. Na tomto misté lze stanici nalézt dodnes, viz napt. Obr. 2.
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Obr. 2 Poloha meteorologickych stanic v Ceské republice, zpracovéavajicich volné dostupné denni
ukazatele, véetné stanice Praha—Ruzyné. Zdroj: portal.chmi.cz

4 Identifika¢ni znacka (indikativ) stanice: PIPRUZO0L1.
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Ziskana data jsou setiidéna ve ctyrech tabulkidch. Tabulky maji vzdy 696 radki (pocet
meésict za sledované obdobi) a 33 sloupcti, kde prvni dva sloupce obsahuji identifikaci roku
a mésice a zbylych 31 sloupcii pak obsahuji danou hodnotu, namérenou v dany den. Soubor
neobsahuje zadna chybéjicich pozorovani. Néktera pole v tabulce jsou prazdna ztoho
divodu, ze mésice maji rizny pocet dni. Napriklad pole 2x33 je prazdné, jelikoz se jedna
o unor roku 1961, ktery mél 28 dni.

Data se v soucasnosti na stanici méri automaticky i manualné. Pokud chybi néktery tidaj
z automatického méreni, je doplnén ddajem namérenym manuidlné obsluhou. Takto je
dosazeno toho, Ze je soubor kompletni (bez chybéjicich hodnot).

Denni thrny srazek jsou ode¢itany v 07:00 SEC a pripsany predchozimu dni. Jedna se tedy
o tthrn za obdobi od 07-07 SEC a mérnou jednotkou jsou milimetry [mm)].

Denni primeérna teplota (DPT) je pocitana jako

_ (T + T +2XTy)

2 (51)

DPT
kde Ty7, Ty 4 a T, jsou teploty namétené kazdy den v tzv. klimatologickych terminech, tj. v 7,
14 a 21 hodin SEC. V dobé platnosti SELC se tyto terminy posouvaji o 1 hodinu. Mérnou
jednotkou jsou stupné Celsia [°C].

Maximéalni a minimalni denni teplota vzduchu je v klimatologii ode¢itana v 21 hod SEC
a vyjadiuje nejvyssi/nejnizsi teplotu naméienou za predchozich 24 hodin (tj. od 21 hod
predchazejiciho dne do 21 hod dne mérenti).

3.2 Data o ukazatelich naméFenych na tzemi CR

Ziskana data jsou setfidéna ve 2 tabulkach. Tabulky maji vzdy 58 radkd (pocet let za
sledované obdobi) a 14 sloupcii, kde prvni sloupec obsahuje identifikaci roku, nasledujicich
dvanéct sloupcii obsahuji idaje o hodnoté ukazatele vdaném meésici a étrnacty sloupec
obsahuje priimérnou ro¢ni teplotu a priimérny roéni tthrn u sraZek na tizemi CR.

Prostorové priméry jsou v CHMU poéitany z dat pievedenych do pravidelné miizky

(rozliseni 500x500 m), ktera je ziskdna interpolaci dat shromazdénych ze vSech méricich
stanic.

Interpolace je dle ([11], str. 221) sada prostorovych analytickych funkei, které predpovidaji
hodnoty pro uréitou vymezenou plochu z omezeného vzorku dat, tvorici spojity rastr. Rastr
je pravidelné usporadana sit bodovych nebo liniovych kartografickych znakd. Rézné
aplikace lze najit v [16]. Metod, jak data interpolovat, existuje v dnesni dobé mnoho.
Nékolik ukazek lze najit napriklad v [10].

CHMU vyuziva k interpolaci teploty metodu LLR s korekei odhadnutych hodnot pomoci
residui. K interpolaci srazek pak vyuzivd metodu, ktera je kombinaci metody LLR a IDW.
Metoda IDW je blize popsana naptiklad v ([10], str. 7), metoda LLR pak v [3]. Pro jejich
vypocet lze pouzit napriklad software GIS.
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3.3 Interpretace zdrojovych dat

Priimérna mési¢ni a roéni teplota i primérny mésiéni a roéni tihrn srazek na tizemi CR jsou
vypoc¢itany ne z ¢asového, ale z prostorového hlediska. Data jsou nejprve namérena na
jednotlivych stanicich a na konci mésice/roku dojde k jejich prepoctu na krajské primeéry
pomoci interpolacni metod, uvedenych v predchozim odstavci. Priimérné hodnoty za
jednotlivé mésice a roky za celou CR se pak ziskaji interpolaci z krajskych priméra. Mési¢ni
a ro¢ni Ghrny srazek tedy neuvadi kompletni thrn srdzek na tizemi CR, ale pouze
primeérnou hodnotu z jednotlivych krajii. Pokud bude dale v praci zminka o mési¢nich nebo
ro¢nich datech, naméfenych na tizemi CR, a nebude uvedeno jinak, bude se jednat o takto
vypoctena data a nebude u nich pro pirehlednost uvadéno, Ze se jedna o prameér.

Mnozstvi srazek byva udavano v milimetrech kapalné vody spadlé na zemsky povrch, kde
1 mm odpovida 11/m"2.
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4 Analyza teplotnich a srazkovych casovych
rad

Cilem této prace je prozkoumat zakladni vlastnosti vybranych ¢asovych fad, zejména pokud
jde o sezdénni a trendovou slozku a jejich vyvoj v ¢ase. Pfedmétem vyzkumu je pak mimo
jiné zjistit, zdali ve sledovaném obdobi doslo ke zménam primeérné teploty nebo thrnt
srazek na tzemi CR a tyto zmény popsat a kvantifikovat.

V prvni fadé€ jsou popsany zakladni charakteristiky ¢asovych rad jako miry polohy, miry
variability a miry dynamiky. Tyto ukazatele poslouzi k lepsimu pochopeni chovani ¢asovych
rad. Zvlasté veliky diiraz, u klimatologickych c¢asovych fad, je pak kladen na grafické
znazornéni, z kterého je mnohdy snadné vysledovat, jaky je trend casové rady a jaka je
sezonnost.

Dale se tato kapitola ubira k modelovani sezonni a trendové slozky. Analyza trendové slozky
pomoci trendovych funkci je bezpochyby nejpouzivanéjsi metodou (napriklad kvili
snadnému vypoctu a interpretaci) pfi zkoumani klimatologickych ¢asovych fad. Prvnim
krokem pri analyze je urceni periodicity sezonni slozky a vycisleni jeji velikosti (sily)
vjednotlivych mésicich. Tato informace je zasadni pro zvoleni vhodného néastroje pro
modelovani trendové a sezonni slozky. Po modelovani prichazi na fadu vybér vhodné
trendové funkce pro popis trendové slozky, jenz napovi, jakym smérem a tempem se teploty
a ro¢ni uhrny srazek ubiraji.

Rok 2018 s sebou prinesl nékolik teplotnich a srazkovych abnormalits, které méli znaény
dopad na fungovani napiiklad hospodatstvi nebo zemédélstvi, kviili dlouhym obdobim
sucha a vyschnutim vodnich nadrzi. Souéasti této prace je také prozkoumat, zdali byl rok
z pohledu teplot a srazek nejteplejsim a zaroven nejsussim rokem za sledované obdobi. Pro
potteby porovnani teplot byl sestaven Zzebridek péti nejteplejSich let z pohledu denni
primeérné teploty, denni maximalni teploty a denni minimalni teploty. Dale byl rok 2018
porovnan z hlediska poctu arktickych, ledovych, mrazovych, jarnich, letnich a tropickych
dnt oproti druhému nejteplejSimu roku, jenz vzeSel zZebricku, a oproti priméru za
sledované obdobi. Uhrny srazek za rok 2018 jsou porovnavany spiedchozimi roky
z pohledu ro¢nich prameért, pétiletych a jedenactiletych priméri, poctu dnt se srazkami
a primérného poctu za sebou jdoucich dnti bez srazek.

Na zavér této kapitoly je vramci korela¢ni analyzy zkouména linearni zavislost mezi
meési¢nimi ¢asovymi fadami primérnych teplot a thrnt srazek namérenymi na tzemi CR
za obdobi 1961-2018 pomoci Pearsonova korelac¢niho koeficientu.

5 Celkovy souhrn roku 2018 lze nalézt v ¢lanku [19], vydaném CHMU.
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4.1 Zakladni charakteristiky vybranych teplotnich a srazkovych
casovych rad

Tato prace pracuje s riznymi druhy ¢asovych rad z hlediska jejich tfidéni. Mezi intervalové
casové fady patii ¢asové rady prumérnych rocnich a mési¢nich teplot a thrni srazek
naméfenych na tizemi CR. Mezi okamZikové pak ¢asové fady primérnych dennich teplot,
maximalnich a miniméalnich dennich teplot a dennich thrnti srdZek namétenych na stanici
Praha—Ruzyné. Pri praci s ro¢nimi ¢asovymi fadami primeérnych teplot a thrnt srazek se
pracuje sdlouhodobymi c¢asovymi fadami. Pfi praci s mésicnimi casovymi fradami
primeérnych teplot a thrnt srazek pak skratkodobymi casovymi fadami a pri praci
sdennimi primérnymi teplotami, dennimi maximalnimi a minimalnimi teplotami
a dennimi thrny srazek pak s vysokofrekvenénimi ¢asovymi Ffadami. Primarni ukazatele
obsahuje pouze ¢asova fada maximalnich a minimalnich dennich teplot a dennich uhrnt
srazek. Zbylé casové rady jsou zpriimérované a tedy odvozené.

4.1.1 Zakladni vlastnosti rocnich a mésicnich teplotnich ¢asovych rad

Silnou strankou klimatologickych ukazateli jako jsou teploty nebo Ghrny srazek je, Ze se
daji velice dobre vizualizovat v podobé graft. Z grafi lze velmi casto jednoduse vycist
zakladni charakteristiky a tendence sledovanych jevii. Ztéchto davodu je grafické
znazornéni jednim z nejpouzivanéjsich nastroju pii analyzovani casovych irad a statistickych
vysledkil obecné ([7], str. 21). Obr. 3 znazortiuje vyvoj primérné ro¢ni teploty na tizemi CR
za sledované obdobi. Casova Fada zpocatku osciluje p¥iblizné okolo hodnoty 7,25 °C az
priblizné do roku 1988. Od roku 1988 Ize pak sledovat mirny nariist primérné teploty a lze
usuzovat, Ze teploty maji rostouci trend. Tato teplotni ¢asova fada neobsahuje ani sezénni
ani cyklickou slozku. Sezénni slozka se pozoruje zpravidla pouze u kratkodobych ¢asovych
rad. Cyklickd slozka se vcasovych radach vtéto praci nevyskytuje kvili jejich
klimatologickému ptivodu. Jednim z cykli by mohlo byt naptiklad stfidani doby ledové,
meziledové a poledové. Podobnych cykli existuje vice a pro vSechny plati, Ze trvaji o poznani
déle, nez je sledované obdobi casovych rad v této praci. Oscilace, které v této praci v casové
radé ztistanou po odhadu trendu, jsou zapri¢inény nesystematickou slozkou.
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Obr. 3 V§voj priimémé ro¢ni teploty na tizemi CR za obdobi 1961-2018
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Nejteplejsim mésicem za sledované obdobi byl cervenec 2006, jehoZz primérna meésic¢ni
teplota byla 21,3 °C. Naopak nejchladnéjsim mésicem byl leden 2003, jehoz primeérna
meésicni teplota byla —8,9 °C. Nejteplejsim rokem za sledované obdobi byl rok 2018
s primérnou roc¢ni teplotou 9,6 °C. Ve srovnani s nejchladn€jsimi roky, kterymi jsou roky
1962, 1980 a 1996 s naméfenou primeérnou ro¢ni teplotou 6,3 °C, se jedna o rozdil 3,3 °C.

Tab. 2 Z4kladni informace o primérnych mési¢nich a ro¢nich teplotich namétenych na tizemi CR v
obdobi 1961-2018

Max. mésiéni Min. mésiéni Max. roéni Min. roéni Prumérna

teplota teplota teplota teplota teplota Median
— o o 6,3 OC
21,3 °C (07/2006) 8,9°C 9,6 °C (1962, 1980, 7,79 °C 7,85 °C
(01/1963) (2018) 1996)

Priimérn4 teplota na tizemi CR za sledované obdobi je 7,79 °C. Od roku 1988 bylo pouze 6
let s primérnou roéni teplotou, ktera byla nizsi nez primér za celé sledované obdobi. Od
roku 1998 uz pouze 2, vSechny ostatni byly nadpriimérné. Fakt, ze median teplot je vyssi
neZ primérna teplota, indikuje, Ze rozdéleni teplot je zeSikmené doprava, o cemz se lze
presvédcit na Obr. 4. To znamena, Ze data obsahuji vice odlehlych pozorovani, které jsou
nizsi nez pramer.
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Obr. 4 Histogram primérnych mési¢nich teplot naméfenych na tizemi CR za obdobi 1961-2018

Miry dynamiky poskytuji u ¢asovych rad zakladni pohled na vyvoj sledovaného ukazatele.
Lze z nich snadno vysledovat, jestli ¢asova rada v ¢ase roste, klesa, ¢i je konstantni. V obdobi
1961-2018 se vpriiméru ro¢né zvysila primérna teplota na tizemi CR o 3,4 %, coz
predstavuje primeérny mezirocni narast primeérné teploty o 0,03 °C, jak lze vidét v Tab. 3

Tab. 3 Vybrané miry dynamiky ro¢ni ¢asové fady primérnych teplot na tizemi CR za obdobi
1961-2018

Pramérny absolutni Pramérny Pramérny relativni
prirastek koeficient rustu prirastek
0,03 °C 1,034 0,034
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4.1.2 Zakladni vlastnosti rocnich a mésicnich srazkovych c¢asovych rad

Obr. 5 znazoriiuje vyvoj roéniho thrnu sraZek na tzemi CR za sledované obdobi. Ve
srovnani s Obr. 3 zde neni jasné viditelny trend. Casova Fada v celém svém pritbéhu osciluje
priblizné okolo hodnoty 670 mm a v poslednim desetileti lze pak sledovat mirny pokles.
Oscilace je zde opét zapricinéna nesystematickou slozkou.
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Obr. 5 V§voj ro¢niho tthrnu sraZek na tizemi CR za obdobi 1961-2018

Nejvétsi naméreny mésicni dhrn srazek je 204 mm z cervence 1997, jak lze vidét v Tab. 4.
Na druhé strané nejmensi mési¢ni thrn srazek byl 1 mm listopadu 2011. Rok, s nejvétsim
tihrnem sraZek na tizemi CR byl rok 2010 s tthrnem 867 mm. Nejsus$$im rokem byl pak rok
2003 s ro¢nim thrnem 504 mm.

Tab. 4 Zakladni informace o Ghrnech srazek naméfenych na tizemi CR v obdobi 1961-2018

Max. Min. Max. Min. Prumérny Mésicéni
meésiéni mésiéni roéni roéni meésiéni uhrn median dhrnu

uhrn uhrn uhrn uhrn srazek srazek
204 mm 1 mm mm 504 mm

0 867 55,88 mm 50 mm
(07/1997) (11/2011) (2010) (2003)

Primérny mésicni thrn srazek za sledované obdobi je 55,88 mm, coz odpovida priblizné
670 mm za rok. Za posledni 4 roky bylo o témér 50 % (30:18) vice mésici, které nedosahli
svymi thrny srazek ani na primérnou hodnotu. Fakt, Ze mési¢ni median thrnu srazek je
nizsi nez primérny meésicni dhrn srazek, indikuje, Ze rozdéleni mési¢nich thrnii srazek je
zeSikmené doleva, coz dokazuje i Obr. 6. To znamend, Ze data obsahuji vice odlehlych
pozorovani, které jsou vyssi nez je primérna hodnota.
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Obr. 6 Histogram mési¢nich tihri sraZek naméfenych na tizemi CR za obdobi 1961-2018

Vybrané miry dynamiky ro¢ni ¢asové rady thrnt srazek lze najit v Tab. 5. V obdobi
1961-2018 se vpriméru ro¢né snizil ro¢ni thrn srazek na tzemi CR o 0,4 %, coZ
prredstavuje primérny meziro¢ni pokles ro¢niho thrnu srazek o 2,3 mm.

Tab. 5 Vybrané miry dynamiky ro¢ni ¢asové fady thrnii srazek na izemi CR za obdobi 1961-2018

Priumérny absolutni Priumérny koeficient Pramérny relativni
prirastek rustu prirastek
—-2,3mm 0,996 —0,004
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4.1.3 Vlastnosti rocnich ¢asovych Fad pfi uvazovani desetiletych intervali

Ptipohledu na Obr. 3 a Obr. 5 si Ize vSimnout, Ze pribéh vyobrazenych ¢asovych fad neni
konstantni, ale rostouci nebo klesajici vurcitych tsecich. Tento poznatek miize vést
k myslence rozdélit si ¢asové rady na intervaly urcité délky a sledovat, jak se budou jejich
charakteristiky v téchto intervalech chovat. Za timto Géelem byla vytvorena Tab. 6.

Tab. 6 Vlastnosti ro¢nich Casovych fad primérnych rocnich teplot a rocnich thrnii srdzek
namérenych na izemi CR za obdobi 1961-2018 pfi uvazovani desetiletych intervala

1961-1968 (1)6 7,15 °C 689 mm
1969-1978 (2) 7,33 °C 640 mm
1979-1988 (3) 7,21 °C 685 mm
1989-1998 (4) 7,91°C 656 mm
1999-2008 (5) 8,39 °C 691 mm
2009-2018 (6) 8,60 °C 668 mm

Primeérna teplota v prvnich tiech obdobich (1961-1988) se pohybuje priblizné okolo
hodnoty 7,25 °C. Nejzasadnéjsi rozdil byl zaznamenidn mezi obdobimi 1979-1988
a 1989-1998, kdy doslo k nartistu primérné teploty o 0,70 °C. Nésledujici 2 desetileti pak
navazuji na tuto stoupajici tendenci, ale s niz§im prirtistkem. Mezi (4). a (5). obdobim doslo
k nariistu priimérné rocni teploty o 0,48 °C a mezi poslednimi dvéma obdobimi k nartstu
00,21 °C.

Pii tomto pohledu primérny ro¢ni thrn srazek v jednotlivych obdobich kolisd okolo
hodnoty 671 mm a neni zde vidét naznak pravidelného priibéhu. Nejvice se od priméru za
celé sledované obdobi 1961-2018 odchylilo obdobi (2), s negativnim rozdilem 31 mm.

Tyto charakteristiky podavaji zakladni informace o vyvoji ¢asovych fad, jenzZ napoméhaji pti
stanovovani hypotéz. Diky témto informaci je ocividné, Ze pii analyze trendové slozky se
bude predpokladat, Ze teploty budou mit rostouci trend, a Ze rist nemusi byt pouze linearni,
ale i napriklad kvadraticky. Hadat, jaky trend maji thrny srazek na zakladé dosavadnich
znalosti je predcasné, jelikoZz trend neni na prvni pohled odcividny
a ukaze se az pri modelovani.

6 Tento interval byl zkracen pouze na délku 8 let, aby mohl mit posledni interval délku 10 let.
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4.2 Analyza sezdnni slozky mésicnich casovych rad

Tato kapitola mé za cil popsat zakladni charakteristiky sezonni slozky vybranych ¢asovych
fad. Na ¢asové rady je zde nahlizeno z mési¢niho hlediska, jelikoZ ro¢ni ¢asové rady sezénni
slozku nemaji a u dennich ¢asovych fad neni tak vyznamna4, jako u mési¢nich. U mési¢nich
Casovych fad vybranych ukazateld budou popsany poznatky jako ¢etnosti nejchladnéjsich
nebo nejdestivéjsich mésicli, miry variability nebo grafické zobrazeni vyvoje teplot a srazek
v pribéhu roku.

4.2.1 Analyza sezonni slozky priimérnych mésicnich teplot

Cervenec byl mésicem s nejvy$si primérnou mési¢ni teplotou (17,5 °C) za celé sledované
obdobi. Jeho protikladem byl leden, jehoZ primeérna teplota za celé sledované obdobi byla
—2,2 °C. Obr. 7 a Obr. 8 zobrazuji Cetnosti nejteplejsich a nejchladnéjsich mésict za
sledované obdobi na tizemi CR.
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Obr. 7 Cetnosti nejteplejsich mésict za obdobi Obr. 8 Cetnosti nejchladnéjsich mésich za
1961-2018 na izemi CR obdobi 1961-2018 na izemi CR

Cervenec mél nejenom nejvyssi priimérnou mésiéni teplotu za celé sledované obdobi, ale
byl také celkem 33krat mésicem, ktery mél nejvyssi primeérnou teplotu v ramei daného roku
z 58 pozorovani. Cerven byl nejteplej§im mésicem (tj. mésicem s nejvyssi priimérnou
meésicni teplotou v ramci kalendarniho roku) pirevazné na zacatku métenti, a to v letech 1961,
1966, 1968 a 1979. Od roku 1979 se mezi sebou na pozici nejteplejsiho mésice stridaly
Cervenec a srpen. Naopak nejchladn€jsim mésice za celé sledované obdobi byl leden, ktery

Vv,

primeérné teploté za celé sledované obdobi. Prosinec byl nejchladnéjsim mésicem obzvlasté
v obdobi 1990-2008, kdy mél nejnizsi primérnou mésicni teplotu celkem 9krat. Listopad
byl pak nejchladnéjsim mésicem roku 1988. Leden a tinor se za celé sledované obdobi mezi

sebou nepravidelné stiidaly, az na zminéné obdobi 1990-2008, kdy ptrevazoval prosinec.
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Tab. 7 Miry variability primérnych mésiénich teplot po étvrtletich naméfenych na tizemi CR za
obdobi 1961-2018

Primeérna Ly . P ,
] ruvmfrlfa Vybérové V§bérovy V}:berova ] Vybfar?v’y
Obdobi mésiéni L o7zpét  roz tyl smérodatna variaéni
teplota P P odchylka koeficient
1. ¢tvrtleti -0,12°C 15,10 °C 10,87 3,30 °C —27,71
2. Ctvrtleti 12,08 °C 14,80 °C 13,40 3,66 °C 0,30
3. ¢tvrtleti 15,79 °C 11,60 °C 6,70 2,60 °C 0,16
4. ¢tvrtleti 3,39 °C 17,60 °C 16,49 4,06 °C 1,20

Tab. 7 obsahuje vybrané miry variability primérnych mési¢nich teplot (mésice byly
rozdéleny do ctvrtleti za Gcelem porovnéani). Primeérna teplota ukazuje ocekavatelny vyvoj
teplot v jednotlivych obdobich, kde mésice Cervenec, srpen a zari tvori ¢tvrtleti s nejvyssi
prumeérnou teplotou, coz lze pozorovat i na Obr. 9. Toto ¢tvrtleti ma zaroven nejnizsi
hodnoty vybranych mér variability, coz vypovida o jeji vétsi homogenité oproti zbylym
¢tvrtletim. Toto potvrzuje i nizk4 hodnota variaéniho koeficientu, ktery priblizné rika, ze
pokud je varia¢ni koeficient po vynasobeni stem vétsi 50 %, tak je statisticky soubor zna¢né
nesourody. Nejvétsi rozdil variaéniho rozpéti lze pozorovat mezi 3. a 4. ¢tvrtletim. Ve
4. étvrtleti byl naméren nejvétsi rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou a to 17,60 °C
(max. primérna meési¢ni teplota vtomto ctvrtleti byla 11,30 °C). Zvysoké hodnoty
variac¢niho rozpéti u 4. ¢tvrtleti se da ocekavat, ze i rozptyl a smérodatna odchylka budou
ve 4. ¢tvrtleti nejvyssi. Smérodatna odchylka ve 4. ¢tvrtleti priblizné udava, ze vétsina (tj.
vice nez 50 %) pramérnych mésic¢nich teplot se vtomto ¢tvrtleti neodchyluje od primeérné
meésicni teploty o vice nez 4,06 °C (v obou smérech).
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Obr. 9 Vyvoj primérné mési¢ni teploty v ramci roku na tizemi CR za obdobi 1961-2018
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4.2.2 Analyza sezonni slozky mésicnich uhrni srazek

Nejdestiveéjsim mésicem za celé sledované obdobi je cervenec s primérnym thrnem srazek
84,3 mm. Cervenec je tedy zaroven primérné nejteplejsim a nejdestivéjsim mésicem na
tizemi CR za sledované obdobi. Jako nejsussi mésic se z hlediska priimérného thrnu srazek
ukazal tnor s 35,9 mm. Obr. 10 a Obr. 11 zobrazuji cetnosti nejdestivéjsich a nejsussich
mésicti za sledované obdobi na tizemi CR.
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Obr. 10 Cetnosti nejdestivéjsich mésicti za obdobi 1961-2018 na tizemi CR
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Obr. 11 Cetnosti nejsussich mésicii za obdobi 1961-2018 na tizemi CR

Z hlediska préimérného thrnu sraZek byl nejdestivéj$im mésicem na tizemi CR Eerven,
nasledovany c¢ervencem. Leden byl nejdestivéjsim mésicem roku 1976, listopad pak roku

YV 7 v

2015. Dosavadni analyzou se potvrdilo, Ze mezi nejsussi mésice patri typicky mésice s nizsi
prumeérnou teplotou (jmenovité fijen, prosinec, leden a Gnor) a mezi nejdestivéjsi naopak
ty s vyssi primeérnou teplotou. Listopad je vSak zajimavou vyjimkou, jelikozi ptes své nizké
teploty nepatii mezi nejsussi mésice. Kvéten byl jako nejsussi mésic naméren roku 1992,

listopad pak roku 20117.

7V listopadu roku 2011 bylo naméfeno priimérné 1 mm sraZek na tizemi CR, coZ je nejnizsi mési¢ni
primér za sledované obdobi.
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Tab. 8 Miry variability mési¢nich tthrni sraZek po ¢étvrtletich naméfenych na tizemi CR za obdobi
1961-2018

Primérn? P . P ,
] r:1m’erny Vybérové V§bérovy V}:berova ] Vybfar?v’y
Obdobi més. dhrn variaénirozpéti  rozptyl smérodatna variaéni
srazek P P odchylka koeficient
1. ¢tvrtleti 40 mm 108 mm 341 18,45 mm 0,49
2. ¢tvrtleti 65 mm 141 mm 770 27,74 mm 0,42
3. Ctvrtleti 72 mm 186 mm 1091 33,04 mm 0,46
4. ctvrtleti 46 mm 111 mm 425 20,62 mm 0,45
Rok 56 mm 203 mm 828 28,77 mm 0,52

V Tab. 8 byly mésice rozd€leny do ¢tvrtleti a byly vypocteny vybrané miry variability pro
jejich porovnani. Vyvoj primérného meési¢niho tthrnu srazek ze ctvrtletniho pohledu je
obdobny jako vyvoj primérnych meési¢nich teplot v Tab. 7. 1. ¢tvrtleti piinasi v priméru
nejméne srazek ze vSech Ctvrtleti. 2. a 3. ¢tvrtleti jsou pak v ahrnu srazek nadprimeérné
a 4. ¢tvrtleti opét podprimérné. Vyvoj primérného tihrnu srazek na tzemi CR za celé
sledované obdobi je pak k vidéni na Obr. 12. Tento obrazek krasn€ zachycuje silu a podobu
sezonni slozky. Opét je mozné pozorovat, Ze vysoké hodnoty variaéniho rozpéti jsou spojeny
s vy$simi hodnotami ostatnich mér variability a naopak. Napt. v1. étvrtleti je variaéni
rozpéti pouze 108 mm a smérodatna odchylka iika, Ze vétSina meési¢nich thrni srazek se
v tomto ¢étvrtleti neodchyluje od priimérného tthrnu srazek o vice nez 18,45 mm (v obou
smeérech).
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Obr. 12 Priimérny vyvoj thrnu sraZek v rameci roku na tizemi CR za obdobi 1961-2018

Dosavadni analyza sezonni slozky napomohla k pochopeni zdkladnich vlastnosti vybranych
casovych fad. Mimo jiné se ukazalo, ze vyvoj thrnu srazek a vyvoj pramérnych teplot jsou
si velmi podobné, na coz se navaze pri korela¢ni analyze. Dalsim krokem je formalni ovéreni
pritomnosti sezonni slozky v mési¢nich ¢asovych radach a urceni jeji periody.
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4.2.3 Identifikace periody mésicnich ¢asovych fad vybranych ukazatelt
K urceni periody sezénni slozky ¢asové fady mésicnich tthrni srazek je pouzit periodogram,
jehoz vypocet je popsan v kapitole 2.4.1. Hodnoty periodogramu jsou zobrazeny na Obr.
13.
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Obr. 13 Hodnoty periodogramu mésiéni ¢asové Fady thrni sraZek na tizemi CR za obdobi
1961-2018

Z grafu lze vidét, Ze casova fada mési¢nich thrnti srazek obsahuje dvé vyrazné periody, jenz
jsou vyobrazeny dvéma zretelnymi vrcholy. Obtizné se z grafu urcuje, jakou frekvenci cyklu
tyto vrcholy maji, a proto je potfeba nahlédnout do detailni tabulky, ktera se vygeneruje
spolu s grafem. Vytazek z této tabulky je zobrazen v Tab. 9.

Tab. 9 Vytazek z piehledu frekvenci, frekvenci cykli a hodnot periodogramu pro mésiéni thrny
srazek na tizemi CR za obdobi 1961-2018

Jj Frekvence Frekvence cyklu Periodogram
58 0,0833 12 21,1278
116 0,1667 6 10,0332

Prvni sloupec tabulky (,j*) predstavuje poradi jednotlivych frekvenci. Pozornost je
vénovana prevazné interpretaci druhého a ttretiho sloupce. Nejsiln€jsi periodu v sezonni
sloZce predstavuje radek s nejvétsi hodnotou ve sloupci Periodogram (nebo také nejvyssi
hodnota na Obr. 13). V tomto konkrétnim prikladé se jedna o fadek 58. Délky periodické
(sezonni) slozky lze najit ve sloupci Frekvence cyklu, tedy 12. Frekvence cyklu uréuje délku
viny, nez se perioda znovu vyskytne (¢imz lze zjistit délku sezény), coz zjednodusSené
znamena, Ze kazdy kalendarni mésic ma svoje unikatni vlastnosti, které se projevuji pouze

1krat za rok.

Timto zptisobem bylo zjisténo, Ze ¢asova fada mési¢nich tthrnt srazek obsahuje periody od
délce 12, ted’ je na misté ovérit, zdali je tato perioda statisticky vyznamna. Jednim z nastrojta
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pro identifikaci pritomnosti sezonni slozky v casové rad€ je F-test o sezdénnosti. Zamitnuti
nulové hypotézy F-testu na urcité hladin€ vyznamnosti indikuje, Ze ¢asova rada obsahuje
sezonni slozku. K vypoctu F-testu se pouZije zabudovana funkcionalita ve statistickém
programu EViews. Vysledek testu je zobrazen v Tab. 10.

Tab. 10 Test pro ovéreni pritomnosti sezénni slozky v ¢asové fadé meési¢nich thrni srazek na tizemi
CR za obdobi 1961-2018

. . o Stupné Stiredni
Soucet ¢tvercu . o F-hodnota
volnosti ¢tverec
Mezi mésici 677 374,18 11 61 579,47 35,60%*
Rezidualni 1183 246,44 684 1729,89
Celkem 1 860 620,62 695

Pro zamitnuti ¢i nezamitnuti nulové hypotézy je potteba zkontrolovat, zdali hodnota F-testu
spada do kritické oboru, ¢i nikoliv. Pfi uvazovani 5% hladiny vyznamnosti se kvantil Fj g5
rozd€leni F rovna piiblizné 2. Hodnota F-testu se rovna 35,60, coz je jisté vyssi, nez hodnota
Fo,95 kvantilu, a proto se zamita nulova hypotéza o nepritomnosti sezonni slozky v ¢asové
fadé mési¢nich thrnt sraZzek na tzemi CR za obdobi 1961-2018 o velikosti periody 12.

Analogicky lze tento postup aplikovat na ¢asovou fadu primérnych mésic¢nich teplot, ale
z jiz. dosavadni analyzy a z vécné podstaty lze bez potizi tvrdit, Ze tato casova fada ma taktéz
statisticky vyznamnou sezénni slozku o velikosti periody 12.
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4.3 Dekompozice casovych rad

U dekompozice, jak jiz bylo zminéno v metodologii, je dtilezité rozhodnout, zdali se sezénni
vykyvy s ¢asem néjak systematicky méni nebo jsou konstantni. Aby tak mohlo byt uéinéno,
byly zvoleny mési¢ni ¢asové rady, které sezonni slozku zaruc¢ené€ obsahuji a jejich hodnoty
byly vizualizovany v podobé niZe uvedenych grafi.
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Obr. 14 Vyvoj primémé mési¢ni teploty na tizemi CR za obdobi 1961-2018

Velikosti sezonnich vykyvii se u ¢asové rady primérnych mésicnich teplot od trendu s casem
témér neméni, jak lze vidét na Obr. 14, a tudiz se bude dale analyza provadét pii

predpokladu aditivni dekompozice.
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Obr. 15 Vyvoj mési¢nich thrnfi srazek na tizemi CR za obdobi 1961-2018

Charakteristika sezonnich vykyvii u mési¢nich thrnt srdzek na Obr. 15 neni tak
jednoznacna, jako u predchoziho pripadu. Velikost kolisani hodnot se ale v ¢ase nijak
systematicky neméni (tj. sezonni slozka se nemeéni proporcionalné s trendem), takze 1ze také

uvazovat aditivni dekompozici.
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4.4 Modelovani trendové slozky meésicnich casovych rad

Cilem této kapitoly je popsat chovani trendovych slozek meési¢nich casovych rad
prumeérnych teplot a thrnt srazek pomoci jednoduchych trendovych funkei. Cilem popisu
tohoto chovani neni nalézt trendovou funkci, ktera nejlépe popisuje dany pribeh, ale spise
nastinit, o jaky priibéh se jedna. Tedy jestli je vyvoj konstantni, linedrni nebo nelinearni
(parabolicky).

Trend se 1épe vyjadruje, pokud jsou ¢asové rady ocistény o sezonni slozku. Toho jde docilit
naptiklad pomoci metody centrovanych klouzavych primeéri. Pro tu je potfeba urcit délku
klouzavé casti, ktera u sezonnich ¢asovych fad odpovida poctu sezon ([1], str. 45). Z toho
vyplyva, Ze délka klouzavé casti je 12, jak vyplynulo z analyzy sezonni slozky. Aplikaci této
metody je docileno, Ze dojde k ,,vyhlazeni“ ¢asové fady a odfiltrovani sezonnosti. Trend je
nasledné v sezonné ocisténych meésicnich ¢asovych radach odhadovan trendovymi funkcemi
metodou nejmensich ¢tvercii.

4.4.1 Odhad trendu casové rFady primeérnych mésicnich teplot

Jako prvni se prace zaméri na ¢asovou fadu primérnych meésicnich teplot. Na Obr. 16 je
vidét vyvoj primérné mésicni teploty prred a po aplikaci centrovanych klouzavych primeéra.
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Obr. 16 Vyvoj primérné mésiéni teploty na tizemi CR za obdobi 1961-2018 pred a po aplikaci
centrovanych klouzavych priméra o délce klouzavé ¢asti12

Po aplikaci metody centrovanych klouzavych priimért zbyva odhadnout trend ¢asové rady
pomoci trendovych funkci. Vhodnost trendové funkce je sledovana pomoci interpola¢nich
kritérii. Jednim z interpola¢nich kritérii je upraveny index determinace (,,/Z,,”), ktery lze
pouzit pro porovnani trendovych funkci mezi sebou. Dale se u trendovych funkei sleduji
priamérné charakteristiky rezidui, konkrétné RMSE, ktera pocitd odmocninu ze souctu
¢tverct rozdilu odhadu od empirického pozorovani. Dale se u trendovych funkei pocita
rezidualni autokorela¢ni funkce (ACF), ktera ovéruje, zdali je nesystematicka slozka v ¢ase
autokorelovana, coz hraje zasadni roli pii zkoumani statistické vyznamnosti daného modelu
a jeho odhadnutych parametri. Odhadnuté trendové funkce l1ze nalézt v Tab. 11.
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Tab. 11 Odhadnuté trendové funkee, aplikované na sezoné ocisténou casovou fadu priimérnych
mésiénich teplot naméfenych na tzemi CR za obdobi 1961-2018, a jejich kvalita z pohledu
interpola¢nich kritérii

Mat. funkce Model Iﬁpr RMSE ACF
Linearni T =6,79 40,0028t 0,426 0,639 Autokorelace
Kvadraticka T =6,984 0,0012t + 0,0000023¢2 0,434 0,634  Autokorelace

Jiz v drivéjsi analyze bylo zminéno, ze vyvoj primérnych meési¢nich teplot za obdobi
1961-2018 ma rostouci tvar. Z tohoto diivodu nebyla mezi trendové funkce zatrazena
konstanta, ale pouze se sleduje, jestli je rtust casové fady linearni nebo kvadraticky.
Z vybranych funkei vysvétluje trend casové fady primeérnych teplot 1épe ta, ktera ma vyssi
hodnotu upraveného indexu determinace a nizsi hodnotu RMSE, coz je parabola. V tabulce
je dale vidét, ze obé trendové funkce jsou v ¢ase autokorelované a tudiz se neprovadi F-test
a t-testy, jelikoz by nebyly validni. Zbylé predpoklady procesu bilého Sumu jiz neni potieba
testovat.

Priimérné mési¢ni teploty naméiené v CR za obdobi 1961-2018, oci§téné o sezonni slozku
pomoci centrovanych klouzavych primeért o délce klouzavé ¢asti 12, proloZené kvadratickou
funkci, jsou vidét na Obr. 17.
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Obr. 17 Konvexni parabolicky trend prlimémé mési¢ni teploty po aplikaci centrovanych klouzavych
primérd o délee klouzavé ¢asti 12, pro data naméfena na izemi CR za obdobi 1961-2018

Na Obr. 17 lze jasné vidét konvexni parabolicky trend primeérnych meési¢nich teplot,
ocisténych o sezonnost. Tato funkce iika, Ze v case t = 0 je primérna mési¢ni teplota
6,98 °C a skazdym pribyvajicim meésicem tato teplota vzroste v primeéru
00,0012t + 0,0000023t2. Tento vztah plati pouze pro tato data naméiena na tizemi CR za
obdobi 1961-2018 a ned4 se zobecriovat.
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4.4.2 Odhad trendu c¢asové rady mésicnich Uhrni srazek

V této Casti bude proveden analogicky postup vyjadieni vyvoje trendové slozky pomoci
matematickych funkei jako v predchozi kapitole. V prvni fadé bude vypoétena nova ¢asova
fada z predchozi casové fady pomoci metody centrovanych klouzavych primeérta o délce
klouzavé éasti 12. Vysledek lze vidét na Obr. 18.
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Obr. 18 Vyvoj asové fady mési¢nich tihrnfi sraZek na tizemi CR za obdobi 1961-2018 pred a po
aplikaci centrovanych klouzavych primért o délce klouzavé ¢asti 12

Zatimco u ¢asové rady pramérnych meésic¢nich teplot se ocekavalo, Ze teploty maji v Case
rostouci tendenci, coZ se nakonec i prokazalo, u ¢asové fady mési¢nich ahrnd srazek se

zadna vyrazna tendence z grafické analyzy nepotvrdila. Vypocty jednotlivych modelti a jejich
porovnani jsou k nalezeni v Tab. 12

Tab. 12 Odhadnuté trendové fgnkce, aplikované na sez6né ocisténou ¢asovou fadu mési¢nich thrni
srazek nameérenou na uzemi CR za obdobi 1961-2018, a jejich kvalita z pohledu interpola¢nich
kritérii

Mat. funkce Model I . RMSE ACF

Konstantni T =55,99 0,0000 6,475 Autokorelace
Linearni T = 55,27 + 0,002t 0,0025 6,462 Autokorelace
Kvadraticka T = 55,44 + 0,0091t — 0,00001¢2 0,0040 6,452 Autokorelace

Vysoka variabilita primérnych mési¢nich thrnt srazek komplikuje odhadovani trendu.
Cast této variability byla odstranéna aplikaci centrovanych klouzavych priméri, ale ur¢ita
cast zde stale pretrvava. Velmi nizké hodnoty upraveného indexu determinace signalizuji,
Ze vybranym modelim se nedafi vysvétlovat variabilitu primérnych meési¢nich dhrnt
srazek. Pro lepsi rozhodovani se pri porovnavani jednotlivych modeli vyuziva diléich
t-testti. Vzhledem k autokorelaci nesystematické slozky by vsak t-testy nebyly validni,
a proto se tyto testy neprovadéji. Z vybranych funkei vysvétluje trend ¢asové rady thrnt
srazek 1épe ta, kterd ma vyssi hodnotu upraveného indexu determinace a nizs$i hodnotu
RMSE, coZ je opét parabola. Pribéh konkavni paraboly lze vidét na Obr. 19.
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Obr. 19 Konkavni parabolicky trend ¢asové fady mési¢nich thrni srazek po aplikaci centrovanych

Kklouzavych priimérii o délce klouzavé ¢4sti 12, pro data naméfena na tizemi CR za obdobi 1961-2018

Tato funkce 7tika, Ze vcéase t=0 je mésicni wUhrn srazek 5544 mm
a s kazdym pribyvajicim mésicem se tihrn srazek zméni v priiméru o 0,0091¢ — 0,00001¢2.
Pokud je v odhadnutém kvadratickém modelu zaroven kladna i zaporna hodnota, znamena
to, Ze m& odhadnuta funkce inflexni bod. V tomto pripadé odhadnuté funkce zpocatku roste
az priblizné do ledna 1991 a od tohoto bodu zaé¢ina klesat. Tento vztah plati pouze pro tato
data naméfena na tizemi CR za obdobi 1961-2018 a ned4 se zobectiovat.
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4.5 Modelovani sezonni slozky vybranych casovych rad

Sezonni slozka je v disledku sezonnich vlivii v ¢asovych fadach pritomna skoro vzdy, pokud
periodicita zjistovani je kratsi nez jeden rok ([7], str. 302).

Pritomnost sezonni slozky v ¢asovych radach a jeji periody byly jiz popsany v piredchozi
kapitole. Tato kapitole se zaméri na urceni sezénnich vykyvii jednotlivych mésicti oproti
trendu dané ¢asové rady. Pro modelovani sezonni slozky je pouZita regresni metoda
modelovani sezénnosti. Vyhodou této metody je, Ze odhaduje (modeluje) trend
i sezonnost ¢asové fady najednou (v jednom kroku). Oproti predchozim regresnim
modelim se do modeli vtéto kapitole pridaji umélé binarni sezonni proménné (tzv.
~dummy® proménné), s jejichz pomoci bude odhadovana velikost sezénni slozky. Pocet
umélych proménnych odpovida poctu sezon, vtomto pripadé tedy poctu mésici.

Jelikoz tato metoda odhaduje kromé sezonni slozky i slozku trendovou, je potreba vybrat
vhodnou trendovou funkei pro jeji popis, stejné jako v predchozi kapitole.

4.5.1 Vypocet sezonnich vykyvti primérnych mésicnich teplot

Z predeslé analyzy je jiz ziejmé, Ze vyvoj primérnych meési¢nich teplot je rostouci, a proto
bude v této kapitole trend odhadovan pouze pomoci linearni a kvadratické funkce. Cilem
této analyzy neni najit matematickou funkci, ktera nejlépe vystihuje dany trend, ale pouze
trend kvantifikovat. Odhadnuté rovnice jsou mezi sebou opét porovnavany pomoci
interpolaénich kritérii. Odhadnuté regresni modely pomoci metody nejmensich ¢tvercti Ize
nalézt v Tab. 13.

Tab. 13 Odhadnuté regresni rovnice pomoci regresni metody modelovani sezénnosti pro ¢asovou
fadu primérnych mési¢nich teplot naméfenou na tzemi CR za obdobi 1961-2018

Mat. funkce Model I,, RMSE ACF

Linearni y, = 0,003t — 3,12D,, — 1,87D,, + 1,78D5, 0,9371 1,807 Autokorelace
+6,78D,, + 11,70Ds, + 14,87D,, + 16,55D,,
+16,04Dg, + 11,87Dy; + 7,03Dy4; + 2,04D; 4,
—1,82D,,,

Kvadraticka ¥, = 0,0004t + 0,000004t — 2,84D,, 0,9373 1,803 Autokorelace

—1,60D,, + 2,06D5, + 7,06D,, + 11,98Dx,
+15,15D,, + 16,83D,, + 16,33D5, + 12,15D,,
+7,31D;0; + 2,32D,;; — 1,54D,,,

Obé odhadnuté funkce jsou si z hlediska interpola¢nich kritérii velmi podobné. Zajimavé
jsou vsSak testova kritéria t-testii jejich odhadnutych regresnich parametri (pouze
trendovych), které jsou vidét v Tab. 14.
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Tab. 14 Prehled testovych kritérii t-testu a jejich p-hodnot pro jednotlivé odhadnuté regresni
parametry (pouze trendové)

Mat. funkce Odhadnuty parametr Testové kritérium t-testu p-hodnota

Lineérni B, = 0,003t 8,03 0,00
Kvadraticka B, = 0,0004t 0,26 0,80
Kvadraticka B, = 0,000004t2 1,81 0,07

Ani jeden z odhadnutych regresnich parametri (pro odhad trendu) u kvadratické funkce
neni statisticky vyznamny na 5% hladiné vyznamnosti, coz zna¢i o Spatném zvoleni
matematické funkce. Jak jiz bylo vsak nékolikrat zminéno, t-testy nejsou validni, pokud je
vmodelu pritomna autokorelace nesystematické slozky, ktera byla potvrzena rezidualni
autokorelaéni funkei (ACF).

Casova fada ma 696 zaznamti a kritické meze rezidualni ACF jsou tedy (— \/%, ﬁ), coZ
odpovida priblizné hodnotam + 0,076. Jak jiz bylo také zminéno, ¢im je ¢asova rada delsi,
tim jsou tyto mantinely uzsi, jelikoz se zvySuje hodnota jmenovatele. To m4 za nasledek to,
Ze ¢im je ¢asova rada delsi, tim je také snadnéjsi v reziduich najit néjaky systém, ktery
rezidudlni ACF objevi a oznaci za autokorelaci, obzvlasté u klimatologickych ¢asovych fad,
jelikoZ je logické, Ze na sebe hodnoty silné navazuji.

Nicméné, vtomto pripadé byl predpoklad o nesystemati¢nosti rezidui u obou
matematickych funkei porusen pouze ve zpozdéni 1 a kritickou mez ptresahli pouze o 0,07.
Z téchto zminénych dtivodii je pro vypocet sezonnich vykyvii zvolen linearni model.

Priimérna hodnota sezénnich vykyvii je § = 6,82 °C. Velikosti sezéonnich odchylek jsou
reprezentovany v Tab. 15.

Tab. 15 Sezénni vykyvy primérnych mési¢nich teplot naméfenych na tizemi CR za obdobi 1961—
2018; regresni pristup k modelovani sezonnosti

Sez6na Sezonni odchylka Sezona Sezoénni odchylka

Leden -9,94 °C Cervenec 9,72 °C
Unor —8,69 °C Srpen 9,22 °C
Brezen -5,04°C Zari 5,05°C
Duben —0,04 °C Rijen 0,21°C
Kvéten 4,88 °C Listopad —4,78 °C
Cerven 8,04 °C Prosinec —-8,64 °C

V letech 1961 az 2018 byla hodnota ¢asové fady v lednu v primeéru o 9,94 °C pod linearnim
trendem. Na druhou stranu cervenec byl v priiméru 0 9,72 °C nad linearnim trendem. Mezi
teplotné ,nadpriimérné“ mésice v CR za obdobi 1961-2018 spad4 obdobi od kvétna do Fjna
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a naopak teplotné ,,podprimeérné“ je obdobi od listopadu do dubna. Tyto vysledky potvrzuji
difve nabité vysledky a to, Ze Gervenec je na tizemi CR za sledované obdobi nejteplej§im
mésicem, jelikoz ma nejvyssi pozitivni odchylku od trendu, a naopak leden nejchladnéjsim.

4.5.2 Vypocet sezénnich vykyvl mésicnich Ghrnd srazek

Z ptedeslé analyzy neni ziejmé, jaky vyvoj ma mési¢ni ¢asové rfada thrnti srazek, a proto
bude v této kapitole jeji trend odhadovan pomoci konstanty a linedrni a kvadratické funkce.
Odhadnuté regresni modely pomoci metody nejmensich ¢tvercti Ize nalézt v Tab. 13.

Tab. 16 Odhadnuté regresni rovnice pomoci regresni metody modelovani sezénnosti pro ¢asovou

fadu mé&si¢nich thrna sraZek naméfenou na tizemi CR za obdobi 1961-2018

Mat. funkce Model IZ,, RMSE ACF

Konstanta Yy, =42D,, +36D,, + 43D, + 43D,, + 71D5, 0,331 17,769 Neautokorel.
+82D¢; + 84D, + 77Dg; + 55Dy, + 44D,
+47D,,; + 46D, ,;

Linearni vy, = 0,001t + 42D, + 36D,, + 42D, 0,330 17,772 Neautokorel.
+42D,, + 71D, + 81Dq, + 84D,, + 77Dg,
+55Dy, + 44D, o, + 47Dy, + 46D, 5,

Kvadratickd  y, = 0,01t — 0,00002t2 + 40D,, + 34D,, 0,329 17,782 Neautokorel

41D, + 41D,, + 69D, + 80D, + 83D,,
+75Dg, + 53Dg,+43D, o, + 45D,,, + 45D, 5,

Jelikoz je ve vSech modelech neutokorelovana nesystematickd slozka budou modely
posouzeny i z hlediska t-testi odhadnutych regresnich parametri (trendovych). Piehled
testovych kritérii je zobrazen v nasledujici tabulce.

Tab. 17 Piehled testovych kritérii t-testu a jejich p-hodnot pro jednotlivé odhadnuté regresni
parametry (pouze trendové)

Mat. funkce Odhadnuty parametr Testové kritérium t-testu p-hodnota

Linearni B, = 0,001t 0,27 0,79
Kvadraticka B, = 0,01t 0,69 0,49
Kvadraticka B, = 0,00002t2 —0,64 0,52

Vsechny t-testy o statistické vyznamnosti jsou zamitnuty na 5% hladin€ vyznamnosti, coz
Ize usoudit z vysokych p-hodnot. Ani linearni ani kvadratickd funkce dostate¢né dobie
nevystihuji trend dané ¢asové rady. Proto bude pro vypocet sezoénnich vykyvii vyuzit model
odhadovany pomoci konstanty. Primérna hodnota sezénnich vykyvii je § = 55,88 mm.
Velikosti sezonnich odchylek jsou reprezentovany v Tab. 18.
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Tab. 18 Sezénni vykyvy mési¢nich tthrnii srazek naméfenych na tizemi CR za obdobi 1961-2018;
regresni piistup k modelovani sezonnosti

Sezona Sezonni odchylka Sezéna Sezoénniodchylka

Leden —13,86 mm Cervenec 28,41 mm
Unor —19,93 mm Srpen 21,02 mm
Brezen —13,28 mm Zar —0,81 mm
Duben —12,98 mm Rijen —11,43 mm
Kvéten 15,21 mm Listopad —8,79 mm
Cerven 25,93 mm Prosinec —9,48 mm

V letech 1961 az 2018 byla v CR hodnota ¢asové fady v tinoru v priiméru o 19,93 mm pod
trendem (konstantou). Na opacné stran€, v cervenci byla hodnota za sledované obdobi
v primeéru o 28,41 mm nad trendem (konstantou). Zajimavé je, ze thrn srazek v 8 ze 12
mésicli je v priméru pod trendem a pouze 4 mésice nad trendem. Z toho je patrné, ze
ynadprimérné“ mésice jsou vice nad trendem nez ,,podprimérné“ meésice pod trendem.
Toto modelovani znovu potvrdilo, ze mésice s vy$si priimérnou teplotou jsou na tizemi CR
za sledované obdobi také meésice s vy$Sim thrnem srazek (kvéten, cerven, cervenec, srpen)
a naopak.
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4.6 Klimatické charakteristiky roku 2018 ve srovnani
s ostatnimi roky

Tato kapitola shrnuje nékteré srazkové a teplotni ukazatele, které budou pouzity
k hodnoceni roku 2018 v porovnani s ostatnimi roky ve sledovaném obdobi 1961-2018.
Cilem této kapitoly je posouzeni hypotézy, zdali byl rok 2018 nejteplejsim a nejsussim
rokem za sledované obdobi na stanici Praha—Ruzyné. K posouzeni této hypotézy budou
pouzity denni ukazatele namétené na stanici Praha—Ruzyné za obdobi 1961-2018.

4.6.1 Teplotni charakteristiky roku 2018 ve srovnani s ostatnimi roky

Rok 2018 se s primeérnou roc¢ni teplotou 9,6 °C stal absolutné nejteplejSim rokem na tizemi
CR za obdobi 1961-2018, jak jiz bylo zminéno v Tab. 2. Nasledujici vyklad se zamé¥i na
porovnani dennich adajii namérenych na stanici Praha—Ruzyné. Tab. 19 obsahuje prehled
5—ti nejteplejsich rokd z pohledu primérné denni teploty, primérné maximalni denni
teploty a primérné minimalni denni teploty za vybrané roky.

Tab. 19 Piehled 5—ti nejteplejSich roki z pohledu primérné denni teploty, primérné maximalni

denni teploty a primérné minimalni denni teploty nameéfené na stanici Praha—Ruzyné za obdobi
1961-2018

Primérna denni Prumérna Prumérna
Rok u teplota Rok maximalni denni Rok minimalni denni
P teplota teplota
2018 10,67 °C 2018 15,29 °C 2015 5,71°C
2015 10,25 °C 2015 14,75 °C 2018 5,70 °C
2014 10,02 °C 2(7’0 14,40 °C 2014 5,57 °C
2007 9,94 °C 2014 14,33 °C 2007 5,49 °C
2000 9,62 °C 1994 14,08 °C 280 5,26 °C

Rok 2018 byl nejteplejsim rokem na stanici Praha—Ruzyné za sledované obdobi z hlediska
primérné denni teploty a primérné maximalni denni teploty. Z hlediska primérné
miniméalni denni teploty byl nejteplejsim rokem rok 2015. Rok 2018 byl v tomto hodnoceni
druhy o 0,01 °C. Rok 2015 byl pak v kategoriich primérna denni teplota a primeérna
maximalni denni teplota na druhém misté. Mezi zbylymi priimérné nejteplejsimi roky byly
pak 2014, 2007, 2000 a jednou i rok 1994. Primérné denni teplota na stanici Praha—Ruzyné
se od roku 2000 zvysila o vice jak 1 °C na 10,67 °C. Primérna maximalni denni teplota se
pak od roku 2014, tedy za 4 roky, zvysila 0 0,89 °C na 15,29 °C a priimérna miniméalni denni
teplota byla v roce 2018 5,70 °C.

Z této tabulky vzesli jako dva nejteplejsi roky 2015 a 2018. Nasledujici analyza nahlédne
hloubéji na porovnani téchto dvou rokt z pohledu vybranych teplotnich ukazatelii spolu
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s porovnanim oproti primeéru za celé sledované obdobi na stanici Praha—Ruzyné. Zminéné
porovnani je ukazano v nasledujici tabulce.

Tab. 20 Piehled vybranych teplotnich ukazateli pro porovnani let 2015 a 2018 oproti primeéru za
sledované obdobi 1961-2018 na stanici Praha—Ruzyné

Ukazatel 2015 2018 Pramér za 1961-2018

Priimérna ro¢ni teplota na izemi CR 9,4°C 9,6 °C 7,8 °C

Primérna rocni teplota na stanici

Praha—Ruzyné 10,3 °C 10,7 °C 8,4°C
Pocet arktickych dnii 0] 0] 1
Pocet ledovych dnti 3 23 31,5
Pocet mrazovych dnd 79 88 105,3
Pocet jarnich dni 99 143 99,5
Pocet letnich dnt 54 84 40,3
Pocet tropickych dnii 24 23 7,4

Rok 2018 a 2015 nepftinesl ani jeden arkticky den, tedy den, kdy maximalni denni teplota
nevystoupila nad —10 °C. Takovych dnii bylo za celé sledované obdobi na této stanici pouze
57 a ztoho 7 vroce 1985. Primérny pocet arktickych dni za celé sledované obdobi je
1. Naposledy byl arkticky den nameéfen vunoru roku 2012. Déle bylo v roce 2018
zaznamenano témer 8krat vice ledovych dni nez v roce 2015, tedy dni, kdy maximalni denni
teplota nevystoupila nad bod mrazu. Primérny pocet ledovych dni za sledované obdobi je
31,5. Rok 2015 mél druhy nejmensi pocet ledovych dni po roce 1974, ktery mél pouze
2.V poétu mrazovych dni, tedy dni, kdy minimalni denni teplota klesla pod bod mrazu, jsou
si oba roky velmi podobné, ale oba jsou v tomto ukazateli podprimérné, jelikoz primeér za
sledované obdobi je 105,3. Znaény rozdil 1ze sledovat v poétu jarnich dni, tedy dni, kdy
maximalni denni teplota vystoupila nad 20 °C, kdy rok 2015 odpovida primeéru, ale rok 2018
je silné nadprimeérny. Stejné plati i pro pocet letnich dni, tedy dni, kdy maximalni teplota
vystoupila nad 25 °C, kdy rok 2015 je lehce nadpriimérny, ale rok 2018 je vice jak 2krat nad
prumeérem. Pouze v jediné kategorii rok 2015 prevysoval rok 2018 a to v poctu tropickych
dni, tedy dni, kdy maximalni teplota vystoupila nad 30 °C. Oba ale byli v tomto ohledu vice
jak trojnasobné nad primeérem. Dalo by se tedy rici, ze rok 2018 je nejteplejSim rokem
hlavné z hlediska nadpriimérného poctu dni s vysokou teplotou, zatimco rok 2015 byl
nadprimeérné teply hlavné diky malému poctu dni s nizkou teplotou.

Vyvoj po¢tu mrazovych, ledovych a arktickych dnii je vidét na Obr. 20. U poc¢tu mrazovych
a ledovych dnti 1ze pozorovat jejich snizujici se pocet, obzvlast v poslednich 20 letech.
U poctu arktickych dnii lze vidét nékolik vybocujicich pozorovani, ale jinak je pocet téchto
dni za rok v ¢ase konstantni.
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Obr. 20 Vyvoj po¢tu mrazovych, ledovych a arktickych dnd v ¢ase spolu s primérnym poctem
mrazovych, ledovych a arktickych dnti namétenych na stanici Praha—Ruzyné za obdobi 1961-2018

Vyvoj poctu tropickych, letnich a jarnich dni je pak vidét na Obr. 21. U poctu tropickych
a letnich dni lze sledovat jejich zvysujici se pocet, obzvlast v poslednich nékolika letech.
Obdobi 1975-1986 bylo na druhou stranu v po¢tu jarnich a tropickych dnii podprimeérné.
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Obr. 21 Vyvoj poctu tropickych, letnich a jarnich dnti v ¢ase spolu s primérnym poctem tropickych,
jarnich aletnich dni naméfenych na stanici Praha—Ruzyné za obdobi 1961-2018

Veskera provedena analyza na téma srovnani teplot roku 2018 s ostatnimi roky vede k tomu,
Ze rok 2018 byl z pohledu vybranych ukazateli nejteplejsim rokem naméirenym za obdobi
1961-2018 na stanici Praha—Ruzyné. Ke stejnym zavértm dosli i védei z CHMU [19]. Rok
2018 byl z pohledu priimérné rocni teploty dokonce nejteplejSim rokem namérenym na

prazském Klementinu, ktery sleduje teploty jiz od roku 1775 [17]. Priibéh této casové rady
je vidét na Obr. 22.
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Teplota °C

Obr. 22 Primeérné ro¢ni teploty naméfrené na stanici Praha-Klementinum od roku 1775 do roku
2018. Zdroj: infomet.cz [17]

4.6.2 Srazkové charakteristiky roku 2018 ve srovnani s ostatnimi roky

Roc¢ni Gthrn srazek nameéreny na stanici Praha—Ruzyné za kalendarni rok 2018 byl 391 mm,
zatimco primeérna hodnota od roku 1961 je 511 mm. Rok 2018 byl tedy z tohoto hlediska
silné€ podprimérny. Nejedni se vsak o absolutni extrém, rok 2018 se umistil na 6. misté z 58
roki, tedy zhruba 10 % roki ve sledovaném obdobi naprselo méné nez v roce 2018. Nejméné
naprselo za kalendarni rok 2003, kdy naprselo 308 mm srazek, a vroce 1982, kdy bylo
nameéieno 359 mm srazek. I nékteré nedavné roky naprselo méné nez v roce 2018. V roce
2015 napadlo 381 mm srazek a je tak ¢tvrtym nejsussim rokem z hlediska tthrnu srazek.
Naopak nejvice naprSelo vroce 1981 a to 706 mm srazek, zméné diavné doby
2. a 3. nejdestivéjsi roky byly 2013 a 2002 s 684 mm a 680 mm.

Protoze se srazky velmi méni rok od roku a maji do jisté miry kumulativni t¢inky, byly
zpracovany i pétileté a jedenactileté klouzavé priimeéry, které lze vidét na Obr. 23. Pétilety
klouzavy primér srazek za poslednich 5 kalendarnich roki byl 481 mm, a umistil se jako
8. nejsussi pétileté obdobi. Za celé sledované obdobi bylo nejsussi pétileté obdobi na stanici
Praha—Ruzyné obdobi 1990-1994 s primérnym thrnem 427 mm. Jedenactilety klouzavy
primeér srazek za poslednich 11 let pak byl 525 mm, a umistil se jako 28. nejsussi
jedenactileté obdobi. Nejsussim jedenactiletym obdobim bylo pak obdobi 1989/1999 s 458
mm.
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Obr. 23 Casova fada priimérnych tthrné srdzek naméfenych na stanici Praha—Ruzyné za obdobi
1961-2018 spolu s 5letymi a 11letymi klouzavymi primeéry

V roce 2018 bylo naméreno pouze 127 dni, pti kterych byly namérené thrny srazek vétsi nez
0 mm, coz je priblizné pouze tietina roku. Z toho pohledu se jedna o rok s nejmensi poétem
nesrazkovych dni za sledované obdobi. Na druhém misté se nachézi rok 2011 se 128 dny
arok 2015 se v tomto hodnoceni umistil na sedmé pozici. Na druhé stran€ nejvice destivych
dnt prinesl rok 2001 se 203 dny, nasledovany rokem 1987 se 199 dny. Nejvyssi prumeérny
pocet za sebou jdoucich dnti bez desté bylo naméfeno vroce 1976. V tomto roce prselo
primérné kazdy 4,13 den. Rok 2018 se vtomto hodnoceni umistil na ¢tvrtém misté,
prameérné v tomto roce prselo kazdy 3,84 den. Na druhém a tfetim misté se umistili roky
2003 a 2011. Z opacéného konce, nejnizsi primérny pocet za sebou jdoucich dnt bez desté
byl rok 1987, kdy prSelo vpriméru kazdy druhy den. NejblizSim rokem
z 21. stoleti je rok 2001, ktery se nachazi na 4. misté s hodnotou 2,45. Vysledky jsou vidét na
Obr. 24. Primér za celé sledované obdobi na stanici Praha—Ruzyné je 3 dny.
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Obr. 24 Vyvoj primérného poctu dni bez srazek namérenych na stanici Praha—Ruzyné

Tato analyza potvrdila, Ze rok 2018 byl z hlediska srazek podprimérny, ale nejednalo se
o nejsussi rok za sledované obdobi na stanici Praha—Ruzyné. Vysledky tedy nepotvrdily
stanovenou hypotézu. Hypotéza byla zaloZzena na ¢lanku vydaném CHMU [18], kde védci
pracovali s tidaji o srazkach ze stanice Usti n. L.—Ko¢kov a dosli k zavéru, Ze roéni thrn
srazek, ktery byl roku 2018 pouhych 376 mm, byl nejnizsi ro¢ni Ghrn srazek za poslednich
40 let. Ro¢ni primeér za poslednich 40 let, tedy 1978-2018, je 609 mm srazek.
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4.7 Zkoumani linearni zavislosti mezi primérnymi mésic¢nimi
teplotami a mésic¢nimi dhrny srazek

Doposud byly teploty a tahrny srazek analyzovany jednotlivé, aniz by se analyzoval vztah
téchto veli¢in mezi sebou. Tato kapitola vyuziva korela¢ni analyzy k prozkoumani hypotézy,
zdali je mezi primérnymi meési¢nimi teplotami a meésicnimi thrny srazek negativni
korelace, tj. Ze vy$si primérné meésicni teploté odpovidd niz$i meésicéni Ghrn srazek
(a naopak).

JelikoZ dlouhodoby trend nebo sezonni vykyvy mohou mit velmi podobny priibéh, nestaci
prozkoumat pouze celkovou vyvojovou tendenci nebo sezénni kolisani pri zkoumani, zdali
mezi fadami existuje urcity pri¢inny vztah. U analyzovanych rad je proto potteba zkoumat,
zda neexistuje néjaky vztah mezi nesystematickymi (nepravidelnymi) slozkami. Pokud je
mezi nesystematickymi slozkami nalezena urcita zavislost, lze predpokladat, ze mezi
sledovanymi ¢asovymi Ffadami existuje pri¢inna zavislost. To jinymi slovy znamena, Ze pro
zkoumani, zda mezi proménnymi existuje né€jaky vyznamny vztah, 1ze pouzit metody urcené
k méreni tésnosti zavislosti fad nahodné slozky (tj. fad ocisténych od trendu, popi. od
sezonni slozky).

Pro odhad rezidui (odhad nesystematické slozky) budou pouzity modely, které byly
odhadnuty v kapitole 4.5, jelikoZ se zde pracovalo se stejnymi ¢asovymi fadami. K odhadu
zde byla pouzita regresni metoda modelovani sezonnosti, kterd odhadla jak trend, tak
i sezOnnost, a proto se z nich snadno obdrzi ¢asova fada odhadnutych rezidui, tedy oéisténa
o trend a sezonnost. U odhadnutych rezidui je také potieba otestovat jejich kvalita, a to
prevazné z hlediska autokorelace. K tomuto tucelu byla jiz v kapitole 4.5 pouzita rezidualni
autokorelaéni funkce a doslo se k zavéru, ze odhadnuté rezidua pro primérné meési¢ni
teploty odhadnuté pomoci linedrni trendové funkce jsou v case autokorelovand pouze
ve zpoZzdéni 1a hodnota kritické meze byla prekrocena pouze o 0,07. Z tohoto diivodu budou
vysledky korela¢ni analyza brany s rezervou. U meési¢nich thrni srazek odhadnutych
pomoci konstanty se doslo k zavéru, ze jsou odhadnuta rezidua v ¢ase neautokorelovana. Ze
ziskanych hodnot odhadnutych rezidui se nyni vypoc¢ita Pearsoniiv korela¢ni koeficient pro
jednotlivé mésice a pro cely rok. Vysledky jsou k dispozici v Tab. 21.

Tab. 21 Piehled korela¢nich koeficientii a p—hodnot pro uréeni line4rni zavislosti mezi mési¢nimi
thrny srazek a primérnymi mési¢nimi teplotami namétenymi na izemi CR za obdobi 1961-2018

Obdobi llfgzglgﬁﬁi p-hodnota Obdobi lf::::iﬁﬁﬁ p-hodnota
Leden 0,14 0,30 Cervenec —-0,46 0,00
Unor 0,28 0,05 Srpen —0,24 0,07
Brezen —0,04 0,76 Zari -0,37 0,01
Duben —-0,40 0,00 Rijen —-0,23 0,08
Kvéten -0,32 0,02 Listopad 0,06 0,66
Cerven —0,09 0,52 Prosinec 0,23 0,08
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Vysledky jsou velmi nesourodé, coz miize byt specifikem klimatickych podminek v CR,
jelikoZ se nachazi v mirném podnebném péasmu, jenz se vyznacuje znaénymi dennimi
i rocnimi rozdily teploty vzduchu, malou obla¢nosti a nizkymi thrny srazek. V dubnu
a Cervenci byly nalezeny nejvyssi absolutni hodnoty korelac¢ni koeficientu, které vypovidaji
o stfedné silné negativni linearni zavislosti mezi primérnymi mési¢nimi teplotami
a mési¢nimi thrny srazek. JelikoZ je u téchto mésici p-hodnota rovna téméi nule, lze
zamitnout nulovou hypotézu o statistické nevyznamnosti danych korelac¢nich koeficientd,
jenz byla stanovena v kapitole 2.6.6. Stredné siln4 negativni linearni zavislost dale vysla
statisticky vyznamna u mésicti kvéten a zari. Na 10% hladiné vyznamnosti lze nulovou
hypotézu o statistické nevyznamnosti korela¢niho koeficientu zamitnout i u mésicti srpen
a zari, kde také vysla slabsi negativni linearni zavislost mezi primérnymi mési¢nimi
teplotami a mési¢nimi tihrny srazek na tizemi CR za sledované obdobi. Pouze v tinoru vysla
na 5% hladiné vyznamnosti statisticky vyznamna slabsi pozitivni linearni zavislost mezi
sledovanymi ukazateli. V prosinci také vysla slabsi pozitivni linearni zavislost, ale méné
statisticky vyznamna nez v inoru. Ve zbylych mésicich, jmenovité v lednu, bieznu, ¢ervnu
a listopadu nebyla nalezena statisticky vyznamna linearni zavislost ani na 10% hladiné
vyznamnosti.

Ztéchto vysledki vyplyva, Ze ve 4 ze 12 mésicii nebyla nalezena statisticky vyznamna
linearni zavislost mezi primérnymi mési¢nimi teplotami a mési¢nimi thrny srazek na
tizemi CR za obdobi 1961-2018. Ve 2 ze 12 mésicii byla nalezen slabsi pozitivni linearni
zavislost mezi sledovanymi ukazateli a ve zbylych 6 mésicich byla pak nalezena slabsi az
stfedné silna linearni zavislost mezi sledovanymi proménnymi, coz ¢asteéné odpovida na
stanovenou hypotézu, Ze s vy$simi primérnymi meési¢nimi teplotami jsou spojené nizsi
mésicéni thrny srazek (a naopak).

Srazky a teploty jsou primarnimi vstupy pro simulaci pratok vodnich tokii pomoci
hydrologickych modeli. Bylo dokazano, Ze modely, které pocitaji s korelacemi mezi
teplotami a srazkami maji lepsi vypovidajici hodnotu nez modely, které je nezahrnuji ([14],
str. 304). Na téchto modelech ¢asto stoji vodohospodarské planovani jako napriklad sprava
nadrzi, dodavani vody do mést nebo povodiiova ochranna opatteni [8].

Studie ukazuji, Ze korelace mezi srazkami a teplotami jsou negativni v letnich mésicich
v oblastech s niz$i nadmotskou vyskou, a naopak pozitivni v zimnich mésicich v oblastech
s vy$$i nadmoiskou vyskou ([14], str. 305). Obecné tedy sila a smér zavislosti hluboce
souvisi s oblasti (v jaké je nadmortské vysce, v jakém se nachazi podnebném pésu a dalsi.),
ze které jsou data porizena. Tyto studie byly podkladem pro zac¢lenéni korelac¢ni analyzy do

této prace.
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Zaver

Tato bakalarska prace analyzovala vyvoj ¢asovych fad primeérnych ro¢nich a mési¢nich
teplot a ro¢nich a mési¢nich Ghrni sraZek z prostorového hlediska na tizemi CR. Dale tato
prace zkoumala vyvoj ¢asovych fad dennich ukazateld jako je primérna denni teplota,
maximalni a minimélni denni teplota a denni thrn sraZzek nameéfenych na stanici
Praha—Ruzyné€. VSechny tyto ukazatele byly sledovany v obdobi 1961-2018.

Cilem bakalatrské prace bylo prozkoumat zakladni vlastnosti vybranych éasovych rad,
zejména pokud jde o trendovou a sezonni slozku a jejich vyvoj v ¢ase. Pfedmétem vyzkumu
bylo mimo jiné zjistit, zdali ve sledovaném obdobi doslo ke zménadm priimérné teploty nebo
tihrnf sraZek na tizemi CR a tyto zmény popsat a kvantifikovat.

Analyza, provedena na zacatku praktické c¢asti, nastinuje zakladni tendence roénich
¢asovych fad sledovanych ukazateli na tizemi CR. Z provedené analyzy u ro¢ni ¢asové rady
priamérnych teplot vyslo najevo, Ze priimérné roc¢ni teploty v ¢ase rostou. Naopak u ¢asové
rady roc¢nich thrni srazek neni zadna vyvojova tendence na prvni pohled zietelna. Vysledky
této analyzy provedené pro casové iady v délce celého zkoumaného obdobi se shodovaly
s vysledky analyzy, kdy byla ¢asova fada rozdélena na 10leté intervaly. Ty také ukazaly na
riist priimérné ro¢ni teploty na tizemi CR za sledované obdobi.

K odhadu trendu mésiénich ¢asovych rad primeérnych teplot a thrnt srazek byly vyuzity
jednoduché trendové funkce. Pfed odhadem bylo potieba ocistit c¢asové fady o sezénni
slozku. K tomuto tcelu byla pouzita metoda centrovanych klouzavych primeéri, kdy délka
klouzavé ¢asti odpovidala délce sezonnosti, tj. 12. Sezdénné ocisténé éasové rady byly poté
prokladany matematickymi funkcemi, které se z predchozi analyzy zdaly vhodné. Jejich
parametry byly odhadovany pomoci metody nejmensich ctvercti. Riizné matematické
funkce (rtizné uvazované trendy) byly poté porovnany pomoci interpolac¢nich kritérii.

Casovou fadu primérnych mési¢nich teplot naméienou na tizemi CR za obdobi 1961-2018
z hlediska interpola¢nich kritérii ,nejlépe“ vystihovala kvadratickd funkce vpodobé
konvexni paraboly. Tato funkce fika, Ze na pocatku je odhadovania primérnia meésicni
teplota 6,98 °C a skazdym dal$im mésicem odhadovana teplota vzroste v priiméru
00,0012t + 0,0000023t2, kde t urcuje poradi mésice v ¢asové fadé. Mési¢ni ¢asovou radu
tihrnti srazek naméfrenou na tizemi CR za obdobi 19612018 taktéz z hlediska interpola¢nich
kritérii ,,nejlépe” vystihuje kvadraticka funkce, ale tentokrat v podobé konkavni paraboly.
Tato funkce 1ik4, Ze na pocatku je odhadovany mési¢ni tthrn srazek 55,44 mm a s kazdym
dalsim mésicem se odhadnuty thrn srazek zméni v priméru o 0,0091t — 0,00001¢t2, tzn Ze

zpocatku roste k uréitému inflexnimu bodu, od kterého opét klesa.

Pti zkoumani hypotézy, zdali byl rok 2018 nejteplejsim a nejsus§im rokem za sledované
obdobi na tizemi CR byla v analyze vyuZita denni data ze stanice Praha—Ruzyné a dospélo
se k nasledujicim zavérim. Rok 2018 byl z pohledu priimérné denni teploty a maximalni
primeérné denni teploty nejteplejSim rokem za sledované obdobi. Z hlediska primérné
minimalni teploty byl na druhém misté za rokem 2015 o 0,01 °C. Rok 2018 byl
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charakteristicky podprimérnym poctem arktickych, ledovych a mrazovych dnii, a naopak
nadprimérnym poctem jarnich, letnich a tropickych dnii oproti primeéru za celé sledované
obdobi na této stanici. Rok 2018 mél témér 3krat vice tropickych dnti, 2krat vice letnich dnii
a o polovinu vice jarnich dni, nez jaky je primeér sledovaného obdobi. Z téchto,
a minulych vysledka vyplyva, ze rok 2018 byl nejteplejsim rokem za sledované obdobi na
tizemi CR a na stanici Praha—Ruzyné za obdobi 1961-2018. P¥i zkouméni dennich a roénich
uhrnt srazek se dospélo k zavéru, ze le¢ byl rok 2018 srazkové podprimérny, nebyl to
nejsussi rok z hlediska tthrnu sraZek na tizemi CR ani na stanici Praha—Ruzyné za obdobi
1961-2018. Hypotéza, ze rok 2018 byl nejsussim rokem na tzemi CR za sledované obdobi
tedy potvrzena nebyla.

V zavéru praktické casti byl hledan linedrni vztah mezi primérnymi mési¢nimi teplotami
a mési¢nimi thrny srazek, ktery by umoznil posoudit stanovenou hypotézu, Ze mezi témito
ukazateli existuje negativni korelace, tj. Ze vy$Sim primérnym mési¢nim teplotam
odpovidaji niz§i mésiéni dhrny srazek (a naopak). Z této analyzy vzesly nasledujici vysledky.
Ve 4 ze 12 mésict (leden, brezen, ¢erven, listopad) nebyla nalezena statisticky vyznamna
linearni zavislost mezi sledovanymi ukazateli na tizemi CR za obdobi 1961-2018. Ve 2 ze 12
meésicl (Gnor, prosinec) byla nalezena slabsi pfima linearni zavislost mezi sledovanymi
ukazateli a ve zbylych 6 mésicich (duben, kvéten, ¢ervenec, srpen, zati, fijen) byla pak
nalezena slabsi az stfedné silni neptima linearni zavislost mezi sledovanymi proménnym.
Tyto vysledky odpovidaji na stanovenou hypotézu pouze castecné, jelikoz ne ve vSech
mésicich byla statisticky vyznamna neprima linearni zavislost nalezena.

Téma globalni zmény klimatu se s postupem casu stava vice diskutovanym, jelikoz lidstvo
jiz pozoruje jeji dopady. Jednim z hlavnich ciniteld globalni zmény klimatu je fenomén
globalniho oteplovani, jenz je prisuzovan rostoucimu mnozstvi sklenikovych plyni
v atmosfére. Dopady zvyseni sklenikovych plynt v atmosféie jsou tézko predvidatelné, ale
nekteré disledky jsou velmi pravdépodobné. Jednim znich je, Ze planeta Zemé se
vpruméru otepli. Teplejsi podminky pravdépodobné povedou k zvysenému vyparu
a celkovému thrnu srazek v urcitych oblastech. Ne vS§echny oblasti musi vSak zazivat stejné
dopady. Nékteré oblasti se stanou vlh¢imi, nékteré na druhou stranu sus$imi. Zvysena sila
sklenikové efektu povede k oteplovani oceanti a tani ledovel, coZz povede k zvySovani
morské hladiny [23] apod.

Tato prace prispiva k pochopeni vyvoje teplot a Ghrnu sraZek na tzemi CR za obdobi
1961-2018 a zvlastni diiraz klade na sledovani a vysvétleni riistu teplot. Podnétem pro dalsi
vyzkum na zakladé téchto dat miize byt predpoveéd budoucich hodnot sledovanych ¢asovych
rad nebo porovnani vysledkd nabitych v této praci s vysledky z jiné zemé€. Zajimavé by dale
bylo sledovat, jaky méla zména teplot nebo srazek dopad na urcitou ekonomickou velicinu,
jako napiiklad vyvoj zemédélské produkce nebo vyvoj cenové hladiny v CR za sledované
obdobi.
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