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3. Metody analyzy
rad v klimatolo
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3.1 Periodicita a cyklichost

Klima je vyjadifeno ruznymi prvky (napf. teplota vzduchu, srazky,
indexy), proménlivymi v prostoru a Case:

{a,b,c, ...} =1f(x,y, z, 1),

a, b, c, ... jsou prvky klimatu, x, y, z jsou prostorové souradnice a t je
cas.

Pri studiu Casovych zmén plati pro dané misto
{a, b, c, ...} =1(1).
Informace o Casovych zménach je ziskavana v podobé Casoveé fady
{a, b, c, ...} =f(t) s t,,—t=At=konst.,i=1,2,...,n

At je Casovy interval (napf. den, mésic, rok) a n je délka rady.



Typy kolisani v casovych radach

a T a e
e ] ‘ Ty
periodisch zyklisch
i i
a(ti) = a(ti+’l‘) a(ti) ~ a(ti+T)
a a
transient zufallig
i ¢ ¢
Periodicka: s periodou T Cyklicka (kvaziperiodicka, rytmicka):
Transientni: linearni nebo s periodou T

nelinearni trend Nahodna (stochasticka)



Y

Perioda T * Cyklus T Nahodnost

Perioda Te vnéj%fho_cgk_“i____
x(t) ! | :

. (T¥2 Pperioda (Ti);

y w_N vnittnich cgkh?l /
N\ ;
2o BN (T[)3 4
/ _ < L___|
/ r /
» N y)

vnit It sub¥kdlovy X
cyklus

Interval pozorovém’ L=nat

Cyklus s periodou Tp: At<<Tp << n At
Vnitrni cykly: Tp < At VnejSi cykly: Tp > n At



Podminky aplikovatelnosti statistickych metod

* nezavislost hodnot Casoveé fady

* stacionarita rady, tj. statisticke charakteristiky rady S; (j = 1,2, ..., J) jsou
Casové nezavisle, tedy asj / ot = konst.

 ergodicita, tj. prumér dané rady (vybérovy soubor) s jejim prodluzovanim v
casovém intervalu L se blizi stfedni hodnoté celé fady (zakladniho souboru)

Nesplnéni podminek: vysledky analyzy maji platnost pouze pro danou
realizaci Casove rady (tj. dany vyber), je tfeba testovat vysledky se
zfetelem na vlastnosti zakladniho souboru.

Nestacionarita — pfirozena vlastnost klimatickych rad (zmény a kolisani
Klimatu).



3.2 Korelacni analyza

v A n
L : ’ ’,
e AR
(¥4 V' Xy n-1 Sx.sy
Korelacni
koeficient i nm, wF, T -
By B = standard deviation
Podminka pouZiti: :

hodnoty obou fad jsou %
nezavislé a maji
pfiblizné normalni
rozdéleni.

riv = explained variance / total variance

Test criterion of significance of rxy:

4 \/n -2
t = Xy with t-distribution and Yy=n - 2.
2
T - rxy

—

fxy-tranformation (Fisher) for non-normally distributed series:
t
] Xy
L e
Xy Xy

u_ = (fxy - z/Vn - 3; fxy + z/)fn - 3)



Autokorelacni koeficient

Autokovariance : 1 D=i ;
ﬁX(T) R E e g;; X X{4q
Autokorelace r (¥) = V (T) / 8.5,

=
AV}
Qg

C=0,1, 2, +e., M{n/2 - time lag, M - maximum

B X, X, X3 X, Xg Xg eees T = 0LKE rX(O) —38

3 5 1 X, X3 X, x5 Xg Xy eees T 5 T anE r (1)

III. x3 X, X5 Xg Xy Xg oo T = BNt rx\2)

Iv. X, X5 Xg X7 Xg Xg . B = Lk rx(3) ete.

Confidence levels of rxy by Andersson:
+

-1 - z(p) Vn - T - 2

n =T -1
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Krizove-korelacni koeficient

series X: X, X5 x3 x4 x5 Xg x7 ke

series Y: Yy Tg ¥3 T4 V5 Tg Tq  vwes with possible shift T

n=-aT
Z S J e
= +<T
r ® : : i - r < i
Cxy p Cxy
1 o N
o
1=1+1 i=1
30.6. 0.7 207, 3.7 306. 10.7. 20.7 31..7
(mm) 7 I ; - * (mem)
30 ROKYTNICE =)
v Orlickych horach
2% v=0 L 26
r=005
2 L 2
18 L. 18
" 14
—— 1901-1925 Denni uhrny srazek
———- 1951-1975

T T T T
30.6. 10.7 20.7. N7 10.7. 207, EINA
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Fig. 3. Isolines of the maximum degree of climatological similarity of variations of diurnal sums
of the precipitation of August with respect to station Teplice and the corresponding values of shift

(1 — zero shift, 2 — positive shift, 3 — negative shift)



3.3 Harmonicka analyza

Y
20

O I NN e
b gy g

0° 30° 60° 90° [20° 150° 180° 2/0° 240° 270° 300° 330° 360°

Example of supcrposition of two waves.

I: vi = a;sin (x + A4)), = 0°;
II: y5 = assin (2x + 4,), A_, = 00°;
HI: vy = 9 & 3

Rada spojita, nekoneéna a periodicka — superpozice koneéného poétu
sinovych a kosinovych funkci — Fourierova analyza — Fourierova rada:

0
¥(t) = &g/a & %;' A; sinwt +§ B. coswt, w= 2%/T = 2Wf

m

I

o

T
el R
Ai =T Jx(t) sin iwtdt

Ix( t) cos iwtdt
0 0



Pro klimatologické rady, nesplnujici uvedené podminky, I1ze nahradit Fourierovy
koeficienty Besselovou formuli, aplikovatelnou pro pfiblizné periodickou radu:

N/2

o 2
x4(ti) = X + Z:: [ . sin{ rO i) + Bi cos\jéo it)]
A i=1
N o}
5 . /360 e A N/S = 1
Ai-—'ﬁri‘:l 3 \P lu‘j) R iy 2, « ey 4\/5
5 A 360° ; (it
Bi=ﬁ§:1 . (=5 1t) 1is e e bg sy N2
1./Pmin = Nyquist s frequency  Pocet harmonik h, = P/ije N/2, h.;, = 2At, h ., =P
Explained variance through hi:
. 2 2 4 fal i 2 2
for i {N/2 Ci/ZS with C, =|[A] + B}
. 2 2 it 3 2
for i = N/2 CN/2/S with CN/Z = BN/Z

Time of maximum of h.l:

£, =
L apgfa

arc tan (Ai/Bi)



x(é}

N = /2 (Allln ﬁ:;p?)
P=12 /mﬂm’/mmae. )
A‘/:: 4 KOM/M)

B N

x(t)] . |
\/\ oy = 424 = 12 (Cyte!

/K/ i 42_/22 2 [52_/62>
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Falesny efekt (aliasing effect) — skuteCna kolisani s periodou T, (5/4AT) mohou
byt se zretelem na interval méreni At chybné interpretovana periodou T, (5AT),
kde T,>T,



Harmonicka analyza ro¢nich uhrnu trvani slunecniho svitu

lat Harmonic and Harmonic
Amp 1 Var day of man Amp L Var day of max

ATHENS 120.6 h QO% Jul 14 14
BUCURESTI 1216 Q0 Jul 11 1

BUDAFEST 1Z22.2 Q0 Jul 4 1

DERRECEN k(e dBa b 90 Jul 4 i §

EESSEN 837 91 Jun 27 Q

GE TSENHETM 98 .8 20 Jun 29 1

HURBANOVO 11346 QPO gl 2 1

KARL SFRUHE 102.2 20 Jun A0 1

KASSEL 90 .8 91 Jurn 2% 0

KL AGENFURT 96.2 a7 Jun 2é 20,9 h 4% Fekh 24
kLATOVY Q8.7 Q0 gul 1 1

CRACOW 590 91 gl 2 ($)

KRDZHALT 115,0 &% Jul 14 19.8 h A4 Feb 18
kOGS TCE 108.9 3 i A R =

LIFTOVESKY 81.7 =37 oul p B e B ) 4% Mar @
OBERASCOAV h B Q0 Jul 12 1

FOTSDAM 104 .3 23 Jun 29 (%)

FRAGLIE. 10%5.0 Q0 Jun 30 i

SNEZ KA = B a9 Jun A0 0

SONNEL. ITCEK T A 71 Jul 22 12.3 b Y14%4 Mar 18
TEHIRFAN 1181 89 Jul 12 @
THESSALONTEKI  117.8 89 Jul 10 -

VIENNA 106.1 Q0 Jul 1

ZAGRER 107 .8 89 Jul 6 -

C, t C, b



3.4 Spektrélni analflza (Power Spectrum Analysis)

- zobecneéna harmonicka analyza

Time domain Frequency domain
x(t,) ~ x(fi) fi=1/Ti, o (1 (. SUES
Postup vypoctu:

a) Vypocet autokorelaénich (autokovariancnich) koeficientl pro posun
od 0 do M, kde M<n, n — délka fady

b) Vypocet kosinové transformace M+1 autokorelacnich koeficientu
(analogie Fourierovy transformace pro spojité hodnoty)

c) Kosinovou transformaci se ziska M+1 ,hrubych odhadu®
variancniho spektra (jde o vyjadreni podilu period blizkych i-té
harmonice h na celkovém rozptylu dané rady)

d) Shlazeni ,hrubych odhadu® k ziskani finalniho spektra pro M+1
diskrétnich hodnot

3 1



Spectral analysis according to Blackman and Tukey:

~-—--———,*-—““-------‘-,-—- - et w— w—

M-

5.(0) = 1/2U 2f0) +§ D(k) "2(1{)] for h = 0
e hi | 5 S hk
Sx(h) = 1./2H VX(O) + §k=1 D(k) V (k) cos T for 0{( h{ M
M1 ‘
S (M) = 1/2M |VE(0) +§ D(k) Ve(k) (-1)*‘] for h = M.
X X k=1 X

1/2(1 + cos Xk/M) for O0{( k(M
B O e D .-.{
0 for -ocolk (0 and M{k (+0°

h — harmonika (0 — spektralni odhad odpovidajici trendu, M — odpovida 2At)

D(K) — filtraCni funkce umoznujici pouziti Fourierovy transformace na koneCnou
radu



Smoothed snectral estimates:

Hamming window:

{ - YN ) {
SX(O) 0.74Sx(0) + C.465x\1)

Sx(h) 0.23sx(h-1) + o.54sx(h) % 0.238x(h+1) for 0(h{(MN

tl

SX(M) 0.54SX(M) ¥ 0.468X(M—1)

Hanning window:

¢ - / 7 =~ / ’1;
SX\O) 1/2 \bx\O) + SX\ )

i

Sx(h) 1/4 (Sx(h—l) + 26 (h) + Sx(hﬂ)) for 0¢(h{M

sx(m) 1/2 (SX(M-U + SX(M))

Omezeni spektra:
frin=0—= T x= froax = 112At — T, = 2At



W P Interpretace spektra
t f f a) Periodicka funkce s periodou T,
o
Sp
l b) Periodicka funkce s periodami
5_/,’ “\\ //, ‘\\\ ,"” ‘\\\ //lu%r’l—] \\\ | Tl a T2
t f, 7 f2=‘¥2 f
C S I Ty Sp
| . , r s v ,
/\/\./\ﬁ | c) Cyklicka kolisani se stredni
! periodou T
t foi f
d Sp
‘ w d) Nahodna Cisla (tzv. bily Sum
nebo bilé spektrum)
t f
e Sp
e) Nahodna Cisla s trendem (tzv.
- rudy Sum nebo rudé spektrum)




Testovani vyznamnosti ziskaného vybérového varianéniho spektra se
provadi s ohledem na bilé, resp. rudé spektrum.

Markov 's time series \r (1) differs significantly from zero and

D . D - A W — . W — — —————. —— —

further rx(2)as[rx(l)] ; rx(3)as[rx(1)3, etc. has a red spec-

trum:

2
RN(h) = i [rx(”] Fe - WN
1 * [rx(li]2 - 2rx(1) cos

where white spectrum WN

M1
Wi =L [ C122 B 00) 4 S.MY) 2) ) 8.
Y e & REr

Confidence limits: 2

XV d, 2 i
- ~( - cn - IM/?
Gy = B(EY — v L




LV Nevyhoda B&T analyzy: RozliSeni spektra je

zavislé na maximalnim posunu M (M+1
\ spektralnich odhadu). Protoze pocet stupnu
| - volnosti by mél byt 25 — M = 1/3n. Doporuduiji
B . se ale hodnoty M mensi.
. IL CL Vyhoda: spektralni odhady jsou stabilni ve
\‘95 statistickéem smyslu.
> 52
T +~—90
e B 14a
Vil 80
2 b~
215a
R 4 a da
A 333 31a /\\
B I] \1 4[
e >
VB a
i af 1 | 1 | | [ 1 1 J
100 30 20 10 8 6 =5 4 3 25 Tina 2

Spektralni analyza Blackmann-Tukey fady ro¢nich prumérnych teplot vzduchu
Stredni Anglie 1660-1969 (M = 100). R — rudé spektrum, CL — hladiny
vyznamnosti, r. v. — relativni rozptyl



Nevyhody spektralni analyzy:

* nestabilita spektra
* nestacionarita rad
- [falesny efekt”

» malé frekvencni rozliSeni
(odstranéno pouzitim MESA)

Schéma spektralni analyzy
maximalni entropie
(Maximum Entropy Spectral
Analysis — MESA)

Ausgangsreihe
x(jAY) = x;

ME-Analyse

mit a,(0) =1

datenadaptive Filterung

M
Z aylk) Xi_x= Xjf

!

Zufallszahlenreihe
X =2z;mit E(Z) =0

und B(Z;Z;_ ) = 6x0Qu

und  yiy = X m + Z ap 1) Xy m—jo

i=1

Sukzessive Berechnung der Autoregressionskoeffizienten az (M)

Wobei ykl = xk ’

nach Burc mit M = | beginnend aus
N-M
Z }kMYkM
a(M) = -2 N—:{ l
Z (Vim +Yiad)
M1
Mit Yy = Xe + Y Gy 1(J) Xiy s
j=1
M-1

wobel Vi = Xg+41

sowie der a,,(k) aus der Rekursionsgleichung
ay(k) = ay (k) + apy(M)ay_ (M —k) fir k=1,2,...,

Q, ergibt sich aus der Rekursionsgleichung

1 N
Ou = QM—l(1 57 aﬁ-x(M = 1)) mit Q, = Nkz'x xlzz

M-1.

Zeitbereich

Frequenzbereich

Energie-Spektrum P(f)
der Ausgangsreihe

l

Dm—wzaa

xZufk

|

[DUNIZ P(f) = Pe(f)

l

Filterdurchlaf3-

--—-Charakteristik -—-

Energie-Spektrum der
Zufallszahlenreihe

P(f) = const = Q,,

P(f)

Maximum-Entropie-Spektrum

On

=Qu|D(NI™* = ” 5
I Y ay e
k=1




Normalized power
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MESA - Spectrum
Coefficients = 20
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Normovana varianéni spektra ro¢nich uhrna srazek - Madarsko



3.5 Krizove-spektralni a koherencni analyza

Cross-spectrum function: ny(h) = ny(h) % § Qxy(h)

— — — i — f— T G G — — f——

trum) :

A i -

' M
w AL/EY
ny(h) at/x S ep (Rx

{ {
y(p) + Ryx‘p)) cos hp¥%/M

142 for P = 0, M C,y(h) vyjadfuje podil oscilaci riznych
with € ={

frekvenci na celkové kovarianci pfi
P i for 0<p{M nulovém posunu.

M
Qxy'(h) = at/T §p=0' ep (ny(p) - Ryx(p)) sin hp%/M
‘ 1/2 for p = 0, & Q,/(h) vyjadfuje podil riznych harmonik na
with € = celkové kovarianci (harmoniky fady x jsou

1 for Q¢ <M posunuty o V4 periody zpét a fada y je beze

zmeny).



Other possible expression of the cross-spectrum function:

=ie ( )
ny\h) = lA (D)'
14+ . £ — 2 f“2 L 4
Amplitude: Axykh) -VSny(h) + quy(h) HEl ok o sisn
-1 A 5
Phase angle: exy(h) = tan (SQxy(h)/Sny(h)) h=2,3,¢0¢0 ;M=2
+
%?y(h)
V4 o {1 { “ s E
—2_<k'};:7'-"ﬁ}< N o< ny‘wu-)( 5
x(t) eilt -y(t) um ¥ -~ @ | y{(t) eilt x{(t) um & voraus
voraus
il 34» 3% A
e, (8¢ 5 <6xy(h)<43‘t‘

o~

y(t) eilt =x{t) um @ - & | x(t) eilt y(t) um 2% - @ voraus

voraus

+ %y ()

{h)



Interpretace krizove-spektralni analyzy

+Qxy(h) 1

»

zpozdéni zakladni fady x vzhledem k fadé y

A
v

zpozdeni fady y vzhledem k zakladni radé x

v 'Qxy(h)

A

protichtidna souhlasna faze

A
v

: ilaci oscilaci
-C,y(h) faze oscilaci +C,(h)




Coherengzi

2 - .
S8° (h)-* 8Q° 4]
Ko (B) = X Xy AR B S, ©
J SP_(h) + SPy(h)

Confidence level:

B 6 .
ﬁ=V1 _O(V"l v=2nh-;1\’1/2

* koherence fad nahodnych Cisel se vyznamné neliSi od nuly, tj. fady jsou
navzajem nezavislé

» jestlize je koherence rovna jedné pro vSechny frekvence, je fada x(t) plné zavisla
na fadé y(t)

» koherence je analogicka er2, ale v zavislosti na frekvenci
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Coherency
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fa")
Koherence ro¢nich uhrna srazek:
3) Slovensko — Madarsko
4) Polsko — Madarsko

PIné a = 0,01, darkované a = 0,05



3.6. Filtrace

- predstavuje shlazeni Casové rady, v niz nékteré cykly (periody) jsou
potlaceny a jiné zesileny

m
Kigm = _5_ w « X
+k
1F e K L
Wk = W_n, W_.nd,_}, ce oy W_} ? WO) wﬁzv i . Wm__'i ' Wm - filter Welghts

|
a1 r—az 83 a4 as 86 a7 38 ag 310‘ *
I
|
|

L ] : ® [ ] ® L J
|
L 2l g ¢ { |
g | oy
w_2 w,1 wo w1 w2 =1 dt
L 1 é | |

Schéma filtrace €asové rady



i¥ iF
- 1 -

> Wi, = > Wi = ¢

X k

X X = 0
£ £
T

B E My We S Wiy, k=0, 1, 2, +e. - synmetrical filter weights

— . T W S W e — — — — — —

= < &
R(f) = wo + 2 ) w, cos 2Tfk 0 = R{E) = 3
0 e
R(f) = 0 amplitude completely supressed

R(f) 1 amplitude without change



Filtracni funkce a casova rada

Bez filtrace — vychozi udaje

Nizkofrekvencni filtrace

Vysokofrekvencni filtrace

Pasmova filtrace




15
14
13
12
11
10

Moving (running) averages:

R{f) = sip (Nfl) / Jf1 W = /L
Gauss filtering_:.
R(f) = exp (-‘%-%2 £2) W B z(k.'%g
[ a, a(L)
A Gauss filter (T = 5at)

noving ave-—
o 2 rages

(L=5at) /

| i 1 ]

original serie

S

7
6

i I i
= 1 1 i i 1 T 1 1 T

T 1 i I oel
10 11 12 13 14

high-pass filter

L = 1l.At

1

0.25
0.24
0.22
020
0.18
0.6
0.14

e e P p——

T

012
010
0.08
006
004
002

VR PR T PR R S L PR

Erall

0 2

;
k

Gauss filter
weights



Pasmovy filtr

R{(f) = 0 for
2R(f) = 1 + cos (2T°%f) for
2R{E) =T = cos (I'®L) for
R(f) = 0 for

with b > a, T = n.at

R(f)
1

i
|
1
l
]
|
I
1
|
!
i

- pasmova filtrace neni
dukazem cykliCnosti rady

&— {£<¢at* andfor T, > T >bD¥
n
afr*¢f { ¥  and/or BT*> 71 >1"
t*( £ (uf* and/or T >1T>ar™
bf*<f {54 and/or aT™>T >2at
R(f)
1.0
05
00 \ , f (and /or T)
K # |,; »
 ZE +f
T* T# 3 *
3 2T
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FiltraCni koeficienty o [ Switzerland (Tessin) T* 33months
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3.7 Metody klouzaveé analyzy

- podminka stacionarity Casové rady muze byt snadnéji splnéna v jejich
kratSich realizacich — aplikace metod klouzaveé analyzy

AR
s B
: /\
T Time
[ R
Xo X1 X9 X3 . . X KXot Kyouns Hiwn * . %

Schéma vypoctu dynamické (klouzavé) MESA



Methods to detect time dependent changes
in the spectral behaviour of time series

l

trend analysis

I

1

stationarity: quasi — stationarity: .
analysis-operator applied to the whole data analysis-operator moving¥*) applied to
series subintervals

harmonical analysis (HA) - numerical filtering (NF)

autocorrelation-power-spectrum-
-analysis (BT)
— power spectrum

— harmonogram

(isolines design of amplitudes
in a time-frequency diagram)

maximum-entropy-spectrum-
-analysis (MESA)
— ME-spectrum

multichannel
autoregressive
spectral-analysis (MARSA)
— coherence- and phase-spectrum

moving MESA

-p — spectrogram
moving MARSA

- — spectrogram

— coherogram

!

!

“integral” informations (regarding the whole informations on separate time intervals

time series) about:

of the data series:

amplitudes, phases, spectra with
“peaks”, stochastic relationships
in several frequency bands

different development of an oscillation
in the course of time, time dependent
changes of the spectral behaviour
and the coherence of two time series

*} moving, or sliding, or adaptive, or dynamic method.
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Time series analysis

A

4

TEMPORAL

ANALYSIS

SPATIAL ANALYSIS

¥

1

4

Long-term changes

Cyclicity

Spatial relations

L

A

A

FILTERING
(low,high)

SPECTRAL
ANALYSIS

CORRELATION
ANALYSIS

Y

l

FILTERING
(band-pass)

CROSS-CORRELATION
ANALYSIS

1

MOVING METHODS

MOVING METHODS

(FLUCTUATION)

TIME SERIES VARIABILITY




3.8 Wavelet analyza

- Gasoveé-frekvencni analyza signalu v nestacionarnich radach

Wavelet transformace WY &asové faziy'x(t) je definova-
na vyrazem (1):

I T J =
W:’(r,x>=—\/|—7| [xow ( : ]dr, M

kde y/ "M(t) jetzv. wavelet (wavelet —Cesky vinka). Wavelet
si muzeme piedstavit jako okénko, pomoci kterého se Casova
fada x(f) postupné zkouma. Parametr 7 (translace) urCuje Cast
signdlu x(1), kde je pravé wavelet lokalizovan a druhy para-
metr A (tzv. $kdla) vystupuje v definici (1) jako frekvencni
parametr, hvézdicka * zde znaci proménnou komplexné sdru-
7enou. Wavelet transformace je v podstaté konvoluci puvod-
niho signalu x(¢) s novou funkei ¢/ wA(e).

(Konvoluce je matematicka operace kombinujici dva signaly tak, aby vznikl tfeti.)



Wavelet je funkce oscilujici kolem x-ové osy, ktera déle
musi spliiovat nékteré podminky, jako naprfiklad, Ze jeji inte-
gral je roven nule (2) anebo, Ze integral kvadrétu je roven
jedné (3) (podrobnéji viz napriklad [4]).

w()=0 )

v (r)=1 (3)

Vsechny wavelety zdvisi na tzv. matefském waveletu
(mother wavelet), ze kterého se generuji dalsi tzv. dcefiné
wavelety (daughter wavelets). V tab. 1 jsou uvedeny definice
tfi Casto pouzivanych waveletl a grafy na obr. 1 pak ukazuji,
jak tyto matefské wavelety vypadaji. Symboly v tab. | ozna-
¢uji parametry mateiskych waveletl (m, w,), gamma funkci
(I, komplexni jednotku (i) a pocetni konstantu (C). Grafy na
obr. 2 ilustruji zpusob, jakym jsou déle jednotlivé wavelety

DOG | \/( l)dt'"e
; I m+§

2m-m ' M
B (1)

7(2m)!

Paul

‘ -1/J§, te(-1;0)
Haar | l[/(t) =4 0, t € (—oo;—1)U(l;o)
| 1rf2, te(0;1)

! ¢ o
Morlet | Ce_‘w"[[e 2 —\/Ee 4 & ]

generovany — jedna se o postupnou translaci a kontrakci dané- Tab. 1. Materskeé wavelety DOG, Paul, Haar,
ho waveletu podél signilu v zavislosti na parametrech 7 a A. Morlet



w(t)

Obr. 1. Realna (pIné) a imaginarni (pferusované)
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Pl o Sl

Haar
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Paul (m=4)

Morlet (o, =6)

Casti matefrskych wavelet(
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i
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a=1, =0 3
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Obr. 2. Generace waveletl — posun a kontrakce
mateifského waveletu pro rizné Tt a A
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Obr. 3 Spojitd wavelet transformace staciondrniho (nahore) a nestacio-
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Obr. 4 Staciondrni (nahore) a nestaciondrni (dole) testovaci signal.

Vybér materského waveletu

* Morlet — dobré ¢asoveé a
frekvencni rozliseni

« Paul — maly ,cone of
influence® (nekorektni
vysledky)

Zobrazeni vysledku

» wavelet power spektrum —
kvadrat absolutni hodnoty

* globalni wavelet spektrum —
mtegral wavelet power spektra




Rekonstrukce testovaciho
signalu

« puUvodni signal x(t)

(1) - Wilx()]

Wilx(t)

x(t)

P .ax Urcuje hranice nejvétsi (vpravo),
resp. nejmensi (vlevo) detekované
periody.
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rozdil plivodniho a t

rekonstruovaného signalu

rekonstrukce signalu (inverzni wavelet transformace)
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Pe riod

Pe riod

““ ‘
1980

“:_._L X NS
\_A_a_.u_’n_.,__\;sm
1970 1 990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010
Time ot
0.0003 74.3152 394.1093 796.9340 1489.2798  5017.3175 0.0001 77.7698 339.6834 697.0505 1247.8688  5823.5841
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Pe riod

Pe riod

1970 1980 1 990 2000 201 0 1970 1980 1990 2000 2010
Time Time
NN [ [ [ [ e
0.0011 191.3442 1121.4352  2250.2485 3637.2216 13081.3518 0.0037 85.6477
Power?

385.3296 809.4829 1586.0505
2

7188.6566
Power

Wavelet analyza sezonnich mésiénich uhrnt srazek v Ceské republice v obdobi
1961-2019 indikuje existenci statisticky vyznamnych cyklt hlavné kolem 4-8 let
(Brazdil et al., IJC, 2021)
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3.9 Analyza hlavnich komponent (rrincipal

Component Analysis)

Cilem metody je eliminovani duplicit a zhusténi informace obsazené
v puvodnich proménnych do mensiho poctu vzajemné nekorelovanych
proménnych. Tyto nové proménné (hlavni komponenty) popisuji soubor
syntetiCtéji a uspornéji.




Redukce dimenzionality — pfilis mnoho proménnych

Priklady:

 jedna meteorologicka proménna mérena v n pripadech na p mistech
* p meteorologickych proménnych mérenych na n stanicich v jednom
pripadé

* p meteorologickych proménnych mérenych na jedné stanici v n
pripadech.

Je-li p proménnych vysoce korelovano, lze vybrat m proménnych (m
<< p), které poskytuji veskerou originalni informaci o p promennych.

Strategie vyberu m proménnych:
 podsoubor z originalnich p proménnych

« vytvofeni novych proménnych z p puvodnich, které jsou od nich
typove odlisné (pri téze ztraté informace lze ziskat vetsi redukci
dimenzionality)



Analyza hlavnich komponent

* p promennych Xy, X,, ..., X,

* linearni funkce p proménnych: z = a;x; + a,x, + ... + a x,, kde a,, a,,
..., @, Jsou konstanty

« zmeéni-li se konstanty, dostaneme odlisSnou linearni funkci a Ize
spocitat jeji rozptyl

* prvni hlavni komponenta (PC1) je linearni funkci, ktera ma maximalni
mozny rozptyl; druha hlavni komponenta (PC2) je linearni funkci s
maximalné moznym rozptylem nekorelovatelna s PC1; tfeti hlavni
komponenta PC3 je linearni funkci s maximalné moznym rozptylem
nekorelovatelna s PC1 a PC2, atd.

« PCA nabizi m-dimenzionalni prezentaci udaju prom=1, 2, ..., p -1,
tedy pro kazdé m =1, 2, ..., p — 1 dostavame m linearnich funkci
promennych x;, X,, ..., X, ukazujici maximalne mozny podil
originalnich variaci



Priklad (dvourozmeérny):

* 50 méreni teploty pudy (x,) a teploty vzduchu
(X2)

* linearni funkce x; a X, objasnuje vice kolisani

o

nez kazda proménna samostatné = skt
x X% xK
% 3
¢ X
.s_
g i £ « linearni funkce, ktera maximalizuje rozptyl, je
et s AN ol S e «~ ___a prvni PC —z,, tj. vdechna kolisani mohou byt
< X > R X 1 ’ Rt
SRR R T % nyni vyjadfena s ohledem na z,
x X :

* obrazky se shoduiji s tim, ze doslo k rotaci os
— druha PC (z,) jde pak kolmo na z,

* PC minimalizuje sumu ¢tvercu podle
vzdalenosti kolmych k z, (pfedchozi podle
vertikalnich vzdalenosti)



Vlastni hodnoty a viastni vektory (eigenvalues and
eigenvectors)

* k-ta hlavni komponenta je dana vztahem z, = a,;x; + a,,X, + ... + @ X
prok=1,2,...,p

Y

» vlastni vektory: prvni vlastni vektor — koeficienty a,, a;,, ..., a;,; dalsi

vlastni vektory jsou tvoreny koeficienty u promeénnych x;, x,, ..., X,

* vlastni hodnota — rozptyl prvni hlavni komponenty (mira vyznamnosti
objasnénych kolisani), atd.

Vstupni matice vypoctu a standardizace hodnot

Yariables - standardizaci se prisuzuje promennym stejna vaha
P 2. m (napf. proménné v ruznych jednotkach)

W —

Cazes : t — xi _’ll




Priklad — typicky vystup PCA (l)

Individual Cumulative

No. Eigenvalue Percent Percent  Scree Plot
1 3.487151 38.75 38.75 NERRREE

2 2.130173 23.67 62.41 NERN

3 1.098958 12.21 74.63 |1

4 0.994483 11.05 85.68 |1

5 0.543218 6.04 91.71 | |

6 0.383428 4.26 95.97 |

7 0.225754 2.51 98.48 |

8 0.136790 1.52 100.00 |

9 0.000046 0.00 100.00 |

e poradove Cislo nové proménné (PC - hlavni komponenty)

* vlastni hodnota — ¢ast z celkového rozptylu puvodnich dat vysvétlena
kazdou z novych komponent

* procentualni vyjadreni mnozstvi rozptylu vysvétleného komponentou
« kumulativni hodnota procentualniho podilu vysvétleného prislusnymi
komponentami (napr. prvni 4 komponenty vysvétluji 85,68 % celkove
variability puvodnich dat)

e tzv. sutinovy graf slouzici k urCeni poCtu vyznamnych komponent



Priklad — typicky vystup PCA (ll)

Variables

AGR
MIN
MAN
PS

CON
SER
FIN
SPS
TC

Tzv. zatéze (loadings) - predstavuji miru korelace mezi puvodnimi a

Factoril

.523791
.001323
.347495
.255716
.325179
.378920
.074374
.387409
.366823

novymi promennymi.

Factor?

.053594
.617807
.355054
.261096
.051288
.350172
.453698
.221521
.202592

Factor3

.048674
.201100
.150463
.561083
.153321
.115096
.587361
.311904
.375106

Factord

0.
0.
-0.
0.
.668324
.050157
.061567
.412230
.314372

028793
064085
346088
393309



Objektivni klasifikace cirkulacnich
typu ve dnech s vichficemi

(P. Dobrovolny) e =

e 08 dnu s vichficemi z 20. stoleti

« Kazdy pripad vichrice charakterizovan 121
body s hodnotou popisujici prizemni pole tlaku
vzduchu

e Vstupni matice o rozméru 98 sloupcu
(proménnych) a 121 fadku (pfipadu)

« Jakym zpusobem popsat typické a spolec¢né
rysy cirkulace ve dnech s vichricemi?



X . = e e
. ,.mggi“
5 ¢ O AN J

121/bodu popisujicichipole : ku vzduc s .
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£4 Microzoft Excel - ZITR

J@ Soubor  Uprawy Zobrazik Vot Format Mastroje Data Okno Mapovéda

IDE2E SRY AL v-c [z & 2| mic -0 - B|=
Al =] =| 757D
A B | ¢ | o | E | F [ 6 | H [ | J
1 |Z570 1 2731300 B121300 21121900 2811901 1611902 31121304 17101207 27121207 721303
2 180/~50 10365 101771 100549 1044 5 10132 100283 1012725 10159 1025 5
3 |80/-40 103581 1017 36 100314 1044 03 101159 100401 101131 1017 Ok 1022 3
4 180/-30 103332 101511 1000,89 1040 21 1nmog 6 1007 73 1011 41 10188 101895
5 |30/4-20 103083 101257 99564 1036 4 10073 101146 101151 1020 54 1017 b
B |80/~10 102913 1010 56 99674 103271 1003B2 101149 10105865 102011 1014 355
7 |30/ 1027 43 100906 959484 102903 100009 101152 101041 1019 65 10111
g |80/10 102614 1007 89 994 51 1026 15 997 28 1007 77 101033 1017 53 1006 B5
9 |50s20 102485 100672 99438 102327 99445 100407 101025 101615 1002 2
10 (30430 102404 1006,79 985 53 1021 B8 934 44 997 52 101148 101471 998 55
11 (30740 102324 1006 86 997 45 10201 894 35 89103 11271 101324 594 9
12 (3050 1022 584 1007 86 999 98 102176 997 54 99062 1015 8R 101278 995
13 [75/-50 103038 1012858 100272 104212 101436 100477 100511 100921 1021 95
14 |75/-40 1028 49 101257 9999 104157 101231 100004 1007 21 1010596 1014 9
15 [75/-30 102701 1011 B3 9597 15 1037 03 o024 100524 100816 101519 1008, 7
16 |75/20 1025 53 1010 4 994 4 10532 5 10065 101045 100911 1019 42 1002 5
17 [75/-10 102283 1007 34 959035 1025354 100335 101385 100828 102135 10053
18 7510 102013 1004 25 9863 101817 10012 101725 1007 45 1023 25 1005 1
19 (7510 1020 33 1002 25 H0h 22 1012 2 99278 11553 1005597 1013 B3 1004 &
20 |75/20 102053 100028 956414 100623 595439 101352 10045 1015595 1001 1
21 75430 1021 35 1001,89 o505 24 1006 & 937 84 100937 100617 101306 93925
22 175440 1022 24 10035 99434 100697 99129 100453 100785 101014 854 .7
23 75480 102059 1006 B3 9595 41 1012 43 937 28 100035 101325 100318 437 2
24 |70/-50 102502 100845 100132 103965 101593 100632 99572 100331 101855
25 |70/-40 102159 1003 34 9983 103857 1013 45 935 35 100335 100632 1007 7
20 |70/-30 1021 61 1009 46 994 45 1034 1 1009 57 1003 100513 1012 47 595 1
27 70520 1021 63 1003 55 9806k 1029 B3 10057 101065 100631 1018 B2 458 5
25 |70~10 1017 21 1004 89 964,11 101943 100495 1017 27 10061 1023 2 897 3
4 » ] ~ o [] ~ o >
Vstupni datova matice - radky: dny s vichrici,

sloupce: body (z.s/z.d)



£d Microsoft Excel - ZITR

J Soubor Oprawy Zobrazic Wodt Format Mastroje Data Okno Mépovéda

IDEE SRY BB v |2 A [l 2 e -0 - B E R D
] - =
A C B E F G | H | J kK | L
1 |zs zd pe pc2 peca pcd pca pch ped pch pcd pc10
2 A0 B0 049641 -126965 -097844 120321 025347 034454 002946 036645 -201765 -0,58551
3 Al A0 044259 115376 104104 125714 022378 051242 031990 049676 -2,12153 -0,50242
4 A0 30 045007 -096742 -1,10244 -1,19643 004356 055165 -064280 083826 -184061 -0,30543
5 A0 20 049263 -076128 -1,16791 -1,13847 035802 056849 -094568 123672 -142215 -0,19927
5 A0 10 033909 -0p4057 -1,21051 -091347 0pS6E5 063094 -095714 135824 -098649 -027135
7 Al 0 015609 -054253 -124405 070223 102297 (0F9526 -098457 134961 -058355 -0,45432
g A 10 -0/02666 -0,44995 -130244 -050670 -138087 056990 -083424 123338 -0,19049 060767
] A0 20 014818 -0,35432 -1,38750 031766 -177164 035394 -0B3110 125735 036841 081937
10 Al 30 016835 -023761 -1,39729 032350 -205840 -001173 036850 132622 080405 -101546
11 A0 40 014224 -0,16428 140846 036104 -233727 -036343 008894 135228 1,18631 -1.27496
12 A0 50 011328 009576 -1,14483 049322 -241665 -082250 0012016 115822 137977 -1,77884
13 75 B0 019626 -152734 050925 -075774 056541 053084 086160 031943 -153332 047219
14 75 A0 021570 -137643 092990 -097709 081336 055162 043141 023666 -147759 -0,19451
15 75 30 011872 -120165 -091264 -1,14941 054935 059682 -017611 0OFBOG03 -1,28434  0,12490
16 75 20 004708 -094324 089373 -1,23264 034134 070452 -087384 101795 -097470 052007
17 75 10 -026389 -0FE383 070424 106808 012449 090656 -106235 086620 -050917 028732
18 75 0 -0G4758 -0362353 -056486 -070219 057685 117435 -1,19422 051703 -0,24730 -0,04912
19 75 10 -081903 -0,10226 -074788 -0,33904 -1,14793 111159 078533 012974 -003517 024512
200 75 20 091858 008163 -0960958 004251 -170897 088998 027249 -0134583 026759 053922
21 75 30 088591 011404 -1,13472 004166 -192237 022883 002557 -014744 074328 020313
22 75 40 080525 012883 -1.29503 011665 -2,15667 -042895 030703 -002845 121537 -0,15874
23 75 50 -0fF2454 014485 -1,14543 002609 -218546 -1 06746 035265 011504 165076 -085658
24 70 A0 -008945 175521 059060 -025667 072134 057015 184058 080573 -1,36616 -0,89145
25 70 A0 -010724 -151699 -075403 -0G58736 104015 033472 1195871 -018184 -055179 040478
26 70 30 -0,346800 4140414 070265 -1.07341 094410 036428 003641 010686 -0,13581 032515
27 70 20 -047143 -1,15180 062850 -150530 105786 047126 -1,12661 050122 051069 059931
25 70 0 -106252 -0F8625 -0,19690 122745 0F2181 070377 -151784 013854 039285 053733
L
Vystupni matice komponentnich skoére - fadky:

dny s vichfrici, sloupce: body (z.s/z.d)



Pole prizemniho
tlaku vzduchu

hlavni
komponenty
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A Cigla hlavni kompanenty

A B | C | D | E |

Cislo hlavni Viastni cisla % celkového Kumulované hodnoty Kumulovana procenta
1 komponenty (eigenvalues) rozptylu vlastnich cisel celkového rozpytu
2 1. 31,19173 34 b5748 31,19173 34 b575
3 2 16 ,826055 18 BY9R20 48 01531 53,3537
4 3 11,08150 1231278 A9 09951 b5 BhES
o 4 5.,8R093 b o120 B4 9R079 721787
b 5 4 96513 551681 BY Y2553 /7 BYss
i b 3,155952 351055 73 05545 al 2061
g 7 2 85912 3,299072 7B 054586 a4 5051
= a 213167 2 ,akE53 /8,186024 ok 573h
10 9 1,79902 1992891 /9 H8525 o8 8725
11 10 137242 1,52491 81 357/k8 a0 3974
12 11 109552 1,218a80 82 45480 91 R1B2
13 12 099723 1, 10804 83 45183 927243
14 13 0,80865 0,59550 84 26045 43 k228
15 14 0,B45909 0,72121 84 90957 94 53440
16 15 0567R32 0 &4056 85 45554 44 9543
17 1k 0,53258 0591745 8B 01847 95 5761
18 17 0,35990 0,39989 Bb 37837 95 9760
19 15 0,33623 0,37355 86,7 14k80 YR 34596
20 19 0,306E3 0,34070 87 02123 YR RSO3
21 20 0,25210 0,28011 87 27333 95 9704
22 21 0,23443 026048 g7 al7ib 97 2308
23 22 0,22459 0, 24957 87 732B5 97 407
24 0,19550 021767 87 928545 97 B9a4

~ ° X . 07 2q
Vypoct hle@grm kompondity, jejighiylastni’gisla

a procento vysvétlajici rozptyl puvedrich dat2o
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... a jejich interpretace jako hlavnich cirkula¢nich typu
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Meteorologickeé
priciny povodni

Komponentni skore
prvni hlavni
komponenty pole
prizemniho tlaku
vzduchu ve dnech D-
5 az D vypocitane
metodou hlavnich
komponent pro 37
povodni (1881-2000)
zimniho synoptickéeho
typu na rece Vlitavée v
Praze (v zavorce
objasnény rozptyl v
%) (Brazdil et al.,
2005)




D/3 (3
e
ROP)
—0.5
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Komponentni skore prvni hlavni komponenty pole prizemniho tlaku vzduchu ve
dnech D-3 az D vypocitané metodou hlavnich komponent pro 40 povodni (1896-
2000) letniho synoptického typu na fece Odre v Bohuminé (v zavorce objasnény

rozptyl v %) (Brazdil et al., 2005)



Doporucena literatura:

Schonwiese, C.-D. (1985): Praktische Statistik fir Meteorologen und
Geowissenschaftler. Gebruder Borntraeger, Berlin, Stuttgart, 231 s.

Brazdil, R. (1991): Kolisani vybranych meteorologickych prvkl ve stFedry’
Evropé v obdobi pristrojovych pozorovani. Narodni klimaticky program CSFR,
sv. 2, Praha, 56 s.

Storch, H. von, Zwiers, F. W. (1999): Statistical Analysis in Climate Research.
Cambridge University Press, Cambridge, 484 s.

PiSoft, P., Kalvova, J. (2005): Wavelet analyza v meteorologii: teorie a pfehled
dosavadnich vysledku. Meteorologické zpravy, 58, €. 1, s. 1-6.

Brazdil, R., Bélinova, M., Dobrovolny, P., MikSovsky, J., PiSoft, P., Reznic¢kova,
L., Stépének, P., Valasek, H., Zahradnicek, P. (2012): Temperature and
Precipitation Fluctuations in the Czech Lands During the Instrumental Period.
Masaryk University, Brno, 236 s.

Mudelsee, M. (2014): Climate Time Series Analysis. Classical Statistical and
Bootstrap Methods. Springer, Cham, Heidelberg, New York, Dordrecht, London,
454 s.



