2. Homogenita

meteorologickych pozorovani
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2.1 Homogenita klimatologickych rad

Conrad, W., Pollak, L. W. (1950): Klimatologickou radu vyjadrujici
kolisani klimatologického prvku ozna€ime za homogenni, jestlize jeji
kolisani jsou zapri€inéna jen kolisanim pocasi a podnebi.

souvisi s méfenim a pozorovanim na meteorologickych stanicich
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Doporucena mala a velka kovova budka pro teploméry, umistovana na
severni stranu objektl, podle rakouské instrukce pro pozorovatele

meteorologickych stanic (po roce 1851)
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Modifikovana Stevensonova budka pouzivana na stanicich v siti CHMU
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Srazkomeéry podle rakouskeé instrukce pro pozorovatele meteorologickych stanic: a)



Srazkoméry pouzivané v siti stanic CHMU: vlevo — Metra 886, uprostfed —
ombrograf, vpravo — automaticky srazkomer (foto J. Zaruba)




Nestandardni umisténi pfistroju na
sekularni stanici Praha-Klementinum




Zdroje nehomogenit v klimatologickych
radach

- pfemisteni stanice

* pristroje a jejich umisteni (standardni x automatizovana
méreni, meteorologicka budka, typy pristroju)

* metodika a doba pozorovani
* okoli stanice

e pozorovatele

Vyznam metadat (podle dokumentace stanice) pro
potvrzeni nehomogenit zjistenych testovanim.

Nahodné a systematické chyby méreni.
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2.1.1 Relativni homogenita

Conrad, W., Pollak, L. W. (1950):
Klimatologicka rada je relativné homogenni vzhledem k synchronni rade
jiného mista (homogenni), jestlize diference (teplota vzduchu), popf¥.
podily (srazky) odpovidajicich si dvojic hodnot tvori radu nahodnych
Cisel, ktera vyhovuje zakonu chyb.

x(t), 1=1,2, ..., n — homogenni srovnavaci (referencni) rada
y(t), i=1,2, ..., n — testovana rada

Teplota vzduchu: d, = y(t;) = x(t;)
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2.2 Homogenizace klimatologickych rad

* vyber referencni rady
» ZjiSténi nehomogenit (testy relativni homogenity)

* homogenizace a doplnéni chybéjicich hodnot

2.2.1 Vybér referencni rady

- dostateCny stupen podobnosti mezi referencni a testovanou fadou (r,, >
0,70)

- referencni fada:
a) rfada jedné homogenni stanice

b) aritmeticky prumér z vybranych stanic (ij. ze stanic vybranych podle
korelaci nebo podle vzdalenosti)

c) prumérna fada (aritmeticky primér ze vSech stanic v dané oblasti)



2.2.2 Testy relativni homogenity

Obecny postup testovani:

» podminky aplikovatelnosti testu (nezavislost hodnot, normalni rozdéleni
atd.)

* nulova a alternativni hypotéza (H,, H,)
* vypocCet testovaciho kritéria s urcitym teoretickym rozdélenim (u, o)
* nalezeni kritické hodnoty

* porovnani testovaciho kritéria a kritické hodnoty — pfijeti nebo zamitnuti H,
(H,) na dané hladiné vyznamnosti



- testovani nahodnosti hodnot rady diferenci (kvocientu)

Helmert s criterion:
w

S - number of sequences ++ Or --
C - number of sequences -+ or +-

--VIJ--?gS-C§ 0= 1

Abbe ‘s criterion:




- testovani nahodnosti hodnot rady diferenci (podilt), majicich priblizné normalni
rozdéleni

Autocorrelation coefficient rx(1):

r (1)> r(p) - non-randomness

) e 2] + z(p) Vn -2

n -1

The von Neumann ratio:
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V) V(p) - randomness
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Metoda dvojné souctove Cary (double-mass
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Craddockuyv test
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Studentuyv t-test (testovani statistické vyznamnosti praméru)

- nahla zmeéna se znalosti roku nehomogenity

d
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Bartlettuv test - testovani homogenity fady v rozptylu

d; A
A I
MWW/MM%U W,
| | l .
}( * )'e PSS TR _* _{
2 2 P
% =2 Sk
.
2L
2 _ 1 2 1 2
Sk ‘3[: a4 -5 - 93 ]
1=1 1=
Pomér s> | Syin° S€ porovnava s tabelovanymi kritickymi hodnotami.



Testy nahodnosti vzhledem k trendu

Mann-Kendalluv test

- diference d, jsou nahrazeny jejich poradim k; (i=1, 2, ..., n)
- poradi k; se porovnava s nasledujicimi poradimi k,,, ..., K,

- pocita se pocet naslednych poradi n;, jejichz hodnota presahuje k
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Year i 1 ; =K. =i
61 xl nl Ki 3

1935 1 -0.4 6 13 5

2 1.3 15 5 13

3 1.9 17 e 14

4 -1.2 2 15 -2

5 «1.0 3 14 -2

1940 6 1.0 14 4 8

7 2.0 18 2 11

8 0.6 9 T 1

9 0.2 8 T -1

10 -0.9 4 9 -6

1945 . . % | -0.8 5 8 -6
12 0.9 12.5 3.5 . 0.5

13 0.1 7 6 =6
14 0.9 12.5 3 -1.5

15 0.8 11 3 -4

1950 16 2.1 19 1 3

17 1.2 16 1 s

18 0.7 10 1 -8

19 2.8 20 0 1

1954 20 = N -1.4 1 - -19

P=105.5
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Spearmanuyv test poradové statistiky

n
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Testy skokové zmény v prumeéru

Buishandiiv test kumulativnich odchylek
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Test statistic: Q = max IS.

Worsleyho test pravdéepodobnostniho poméru
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Test Maronny a Yohaie pro detekci posunu v prumeéru
HO: {xi, yi} - tI21e sgme bivariate normal distribution N{(wx’(wy’
¢s, 05, 8}
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=T o iy DS ey ’ :

B, = Sx - (Xi Xy nifln ="1) i <n

D, = [8, (5 - ¥5) - By (B -X) |0/t - DIF
r, = [ita - 1) DiFi]/(sxsy = Snzcy)

The test statistic:

T, = max {T.}
0 ?(m %

Hy is reject when T, is larger than constant k (tabulated)

diA

Tab. 2 Kritické hodnoty k pro statistiku Ty, pro rozsah rady n a hladinu vyznamnosti 0,05 [15].
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Alexanderssonuv text homogenity pro jednoduchy
zlom (Standard Normal Homogeneity Test)

Nejprve se vytvofi fada poméri (v pfipadé srazek) nebo differenci (v pfipadé teplot vzduchu) mezi testova-
nou a referenéni fadou (mozny zpusob konstrukce referenéni fady udava napf. [1, 2]). Tato fada {q ,-} je nasledné

standardizovana:

Z

=(q,-—(7)
S

q

kde 7 je hodnota aritmetického priiméru pomeéri nebo diferenci {q ; } 5 4 je smérodatna odchylka této rady (s vahou

n-1, coz ovliviiuje hodnotu testovaciho kritéria a hladinu vyznamnosti).
Nulov4 hypotéza je definovana nasledovné [2]:
Hy:z; ENQO)), i€{l,...n}.
Alternativni hypotéza:
Hy:z; €Ny, i€{l,...a}.
5 EN(uy ), i €{a+1,...n}

kdel<a<n a py# u,, z; €N(0I) znaci, ze fada =; ma normalni rozdéleni s nulovym primeérem a jednotkovou
smérodatnou odchylkou.



40

Testovaci kritérium T se ziska ze vztahu:
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Hodnota a uréuje rok. ve kterém s nejvétsi pravdépodobnosti doslo ke zlomu. Presnéji feceno, je to posledni
rok s prvnim primérem 4 .

Jestlize hodnota T} je vétsi nez urcita kriticka hodnota (tab. 1), fadu hodnotime jako nehomogenni na dané
hladiné vyznamnosti. Hodnoty 7, miZeme dale vynést do grafu a podle nich potom soudit na charakter fady{q ; }

Pomér 7, [ §; . resp. rozdil 7; — q,. kde ;. g, jsou primérné hodnoty fady pomért (diferenci) pred a po
mozném zlomu, udavaji hodnotu opravy testované fady.

Nevyhodou testu je, Ze rok nejpravdépodobnéjsi zmény ma tendenci se vyskytovat blizko zaCatku a konce fa-
dy. V testu neni ani specifikovano rozdéleni samotnych fad. Prosté se predpoklada, Ze pomeéry (rozdily) maji alespon
piiblizné normalni rozdéleni. Je proto dobré fady, které nemaji normalni rozdéleni, na toto rozdéleni transformovat.

Uvedeny test maize byt aplikovan pouze na jednoduchy zlom (posun v priméru).

Tab. I Kritické hodnoty k Alexanderssonova testu pro rozsah fady n a hladinu vyznamnosti 0,05 [1].
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Test Easterlinga a Petersona

Suma ¢tvercil RSS, Suma ¢tvercu RSS,
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misto s nejmensi hodnotou RSS, — mozna nehomogenita
testovaci kritérium:

U =[(RSS; - RSS,)/3]/[RSS,/ (n-4)]

ma F rozdéleni s 3 a n — 4 stupni volnosti

Pomoci t-testu se zjistuje, zda je statisticky vyznamny rozdil v primérech
dané Casti rady pred a po mozné nehomogenite



2.2.3 Homogenizace a doplnéni chybeéjicich hodnot

* homogenizace fady se provadi na souCasné obdobi méfeni (tj.do minulosti)

* opravuji se statisticky vyznamné nehomogenity vysvétlitelné metadaty,
popf. tzv. nezpochybnitelné nehomogenity (projevujici se ve vétSim poctu
obdobi a logicky ukazujici na stejnou pfiCinu)

* nehomogenni hodnoty testované fady se opravuji podle primérnych
diferenci (kvocientl), odvozenych ze spoleéného obdobi testované a
referencCni stanice

 chybéjici hodnoty se dopliuji podle referencni rady se zfetelem na
prislusnou opravu mezi referenc¢ni a testovanou fadou

Poznamka: chybéjici hodnoty v fadé mohou byt doplnény riznymi technikami
pfed homogenizaci (napf. regresni analyzou, metodou diferenci €i kvocientu),
coz ale miuze byt zdrojem nehomogenity.
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Porovnani originalni (1) a homogenizované (2) fady primérné ro¢ni teploty
vzduchu Prahy-Klementina v letech 1775-2010. Pro jednotlivé zlomy je uvedena
velikost korekce ve °C
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Porovnani originalni (1) a homogenizované (2) fady ro€nich uhrnu srazek Brna v
obdobi 1803 — 2010. Pro jednotlivé zlomy je uvedena hodnota korekcniho faktoru
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Dekadové Cetnosti detekovanych zlomu objasnénych (1) a neobjasnénych (2)
metadaty v sekularnich radach v Ceské republice: a) teplota vzduchu (10
stanic), b) srazky (14 stanic)



4.0 ~ 1978 1983 1993 1999 2008

- 7 ll\ "\ l\\
: 3 5 T AR : ’, \\ \\' \‘ ', \‘ 'I
I(é) I’\I \\ /,——\\ " \\ IK\’, \’ !
y \- / I ' ‘
§e) S TR \ \ I ,
g)- 3.0 - / / \‘ V \,’ \I ‘\l I/
- \,
=
= 2.9
méfena 1. a 2. iterace homog.
1 ====2 ----3 4
2.0 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
1961 1971 1981 1991 2001 2011

Homogenizace roCni rady
prumérnych dennich rychlosti
vétru na stanici Hradec Kralové v
obdobi 1961-2015: zlomy 1978,
1983 a 1993 bez metadat (do roku
1998 anemoindikator, 1999 —
anemometr Vaisala WAA151, 2008
— rekalibrace stanice)




2100 ~
1900 +
1700 +
1500 +
1300 -

1100

Doksany

1961 1971

2200 ~
2000 A
1800 ~
1600 ~

Sunshine duration (h)

1400 ~

1200

1981

1991 2001 2011

Kocelovice

1961 1971

2200 -
2000 A
1800 A
1600 ~
1400 -

1200

1981

1991 2001 2011

Churanov

1961 1971

1981

1991 2001

2011

2200 A

2000 A

1800 ~

1600 ~

1400 ~

1200

Prague-Karlov

2200 ~
2000 -
1800 -
1600 -

1400 ~

1200

1961 1971 1981 1991 2001 2011

Kostelni Myslova

—— Series |
—— Series Il

(Valik et al., Climate Resarch, 2019, 78,

1, 83-101)

1961 1971 1981 1991 2001 2011

Homogenizované rady
slunecniho svitu péti
meteorologickych stanic CHMU
v obdobi 1961-2017 (rada 1 —
kombinovana rada z méreni
slunomérem Campbell-Stokes a
automatickymi slunomeéry, rada
2 — pouze slunomer CS)
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Petr Stépéanek, Pavel Zahradnicek, Rudolf Brazdil, Radim Tolasz
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