Metody v klimatologii
IT. Vyuziti vicerozmérnych metod, PCA, EOF

Metody vicerozmérné analyzy
r “
Velké datové soubory i 1900 ST

Stochasticky charakter studovanych procesti N

Redundantni informace

Signdl je Casto prekryt Sumovou sloZkou ’

99 * 12 = 1188 maps
Hlavni cile \ maps

Redukovat mnoZstvi dat (separovat klimaticky signdl od prirozené
variability resp. od Sumu)

Detekovat strukturu vztahd mezi proménnymi (klasifikovat, vytvorit
typologii dat)
+ Identifikovat fyzikdlni procesy, které generuji klimaticky signdl

Vicerozmérné metody nabizi uZiteény zpisob, jak si zorganizovat data

Vicerozmérné metody Casto dokdZi prezentovat Casovou a prostorovou
variabilitu klimatickych dat v prehledné (sndze interpretovatelné) podobé




Metody vicerozmérné analyzy

 Vicerozmérné metody umozriuji v datech identifikovat hlavni vzory
(médy) variability klimatu (NAO, ENSO, ...)
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Metody vicerozmérné analyzy

« Princip na prikladu jednorozmérnych dat

 NapF. éasovou Fadu o délce N Eleni Ize vyjddFit jako jeji pramér
plus N-1 funkci sin a cos s riiznou amplitudou a frekvenci

* Fourierova analyza

* Koeficienty (a, b) zna¢i zastoupeni dané slozky v pvodni Fadé

. 27 2n . 4n 4n . 67 6n
=a, @Bin—t+b [tos—t+a, [Sin—t+b, [tos—t+a, $in—t+b, [dos—t +...
Vi =& T b T a, T > T 3 T b, T

AVARN,
\fv/

 Abychom popsali z plvodni Fady to podstatné, nemusime pouZit viech N-1
funkei.
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¢ase (napr. cyklické chovant).




Analyza hlavnich komponent
Principal Component Analysis (PCA)
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Analyza hlavnich komponent
Nové proménné jsou vypolteny jako linedrni kombinace ptivodnich proménnych
PC =aTM, +a,TM, +a,TM, +a,TM, +a,TM_ +a,TM,
PC, =bTM, +b,TM, +b,TM, +b,TM, +B.TM_ + b, TM,

Cislo | Vlastni Procenta Kumulov.

PC Cisla
1 2262,96
2 682,34
3 33,80
4 7,79
5 4,54
6 1,21

rozptylu procenta

75,62 75,62
22,80 98,42
1,13 99,55
0,26 99,81
0,15 99,96
0,04 100,00

Zatéze
TM1 TM2 TM3 TM4
0,243/ 0,181 0,346/ 0,230
0,115/ 0,050 0,229 -0,936
0553 0,323 0513 0,201
-0,264 -0,141 -0,037| 0,168
0,712 -0,102 -0,668 -0,034
-0,212 0,911 -0,343] -0,044

TMS
0,728
-0,012
-0,531
-0,432
0,000
-0,022

T™M7
0,454
0,237
-0,064
0,833
0,186
0,069

eigenvalue = vlastni &islo

eigenvector = vlastni vektor

zGtéz = loading

Priklad vyuziti PCA v klimatologii

Jaké jsou hlavni médy cirkulace pFi vyskytu zimnich vichfic ve stfedni Evropé?
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SLP patterns of winter windstorms

+ 98 cases of winter windstorms from

the 20th century

- 121 grided values describing MSLP
patterns during windstorms

* objective classification using principal

components analysis




Priklad vyuziti PCA v klimatologii

Jaky je charakter pole prizemniho tlaku vzd
vyskytem povodni na VItavé? 7

The first components of the
SLP field on days D-5 to D
calculated by the Principal
Component Analysis (PCA) for
37 floods (1881-2000) of the
winter synoptic type on the
river Vltava in Prague
(brackets - explained variance
in o/o)

Dfé/éz.) H

Empirical Orthogonal Function (EOF)

Z plvodni datové matice extrahuje prostorovou slozku (EOF - méd prostorové
variability) a Easovou slozku (PC - jak se EOF méni v Case).

Three the most similar monthly means acording to pcl used for interpretation of
EOF_1 mode.
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Empirical Orthogonal Function
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Princip EOF

Plvodni datovd matice (F) se rozklddd na &asovou (PC) a prostorovou (EOF) sloZku.
N r

Fxyt = ZPC(I)-EOF(x,y) p L ” M

k=1
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U 99 * 12= 1188 maps y, Ii n D

hlavni komponenta i

I Principal Component

vlastni vektor | EOF (Eigen Vector)

vlastni ¢islo | Eigen Value




Princip EOF

Vstupni data: spojité pole studovaného prvku (.mapa", napr. tlak ¢i teplota
vzduchu) reprezentované mnoZinou bodl (stanice ¢i vrcholy pravidelné sité)
zaznamenané za urlity ¢asovy interval (€asovd Fada)

EOF: metoda jako PCA, kterad primdrné slouzi ke zmenseni rozmérovosti
vstupnich dat bez podstatné ztrdty informace

Poprvé prezentovand Edwardem Lorenzem v roce 1956

Hojné vyuZivand v klimatologii, ocednografii (v globdlnim ¢i regiondlnim
meritku)

Cil: kompaktni popis ¢asové a prostorové variability studovaného prvku
pomoci tzv. ortogondlnich (pravolhlych = nekorelovanych) funkci - tzv.
statistickych ,médd"

Podstatnd ¢dst variability je uloZena v nékolika prvnich funkcich (médech),
jejichz prostorové uspordddni i £asové chovdni miZze byt interpretovédno
fyzikdIné zdtvodnitelnymi jevy a procesy

EOF - vstupni data F Y

an.. 1900 SS‘ T

S

\ 79 ¥ 12=1188 maps )

Soubor N map pro ¢asové okamziky t =1 ..N
KaZdd mapa obsahuje méreni néjaké proménné yv lokalitdch m=1..M
Mdme M Easovych rad y,(t), kazda ma délku N

Predpokldddme, Ze N > M (polet Casovych kroki je vétsi neZ polet
lokalit (gridovych bodi)

Pokud data obsahuji roni chod, je nutné jej odstranit pred vlastni
analyzou - odeéist priimérny roéni chod od hodnot plivodniho pole

Wn(t).




EOF - standardizace (normalizace) dat

Plvodni data y,(t) upravime tak, Ze od nich odeéteme pramér a
vysledek délime smérodatnou odchylkou:

‘f)miﬂL - HMm
Fo(t) = Ym(t) = fim

where y4,, is the record mean:
Hm =

and o, is the record standard deviation:

1 j\lf 1/2
— /2
Om = N -1 Z I.Vm(t)

t=1

Tim zajistime, Ze 24dnd z lokalit nedominuje svoji variabilitou a mizeme
téZ kombinovat rizné proménné

EOF - vstupni datova matice

Na poédtku mdme matici F o rozméru M Fddku (stanice, gridové body) a
N sloupct (délka Easové Fady):

Time —
FL(]-) F (2) ... F (I\T)
Fz(].) FQ(Q) e Fz(i\r)

F = l Location

Fu(1) Fu(2) ... Fu(N)




Vypocet EOF

Dva zdkladni pristupy, v obou pripadech se jednd o maticovy
polet (rozklad matice):

+ Vypolet matice kovarianci a jeji rozklad na vlastni
(charakteristicka) Cisla a vlastni (charakteristické) vektory

+ Singularni rozklad matice (SVD - Singular Value Decomposition)

* Vlastni vektory definuji smér novych
faktorovych os v prostoru plivodnich
proménnych a jsou navzdjem ortogondlni - tj.
nezdvislé - tedy kazdy nese unikdtni informaci o

+ Vlastni &isla informuji o variabilité vylerpané .
vytvdrenymi faktorovymi osami. Predstavuji w
rozptyl .nové" proménné definované v
souradném systému vlastnich vektori

0 20 40 60 80 100 120 140

Geometricka interpretace vlastnich cisel a
vlastnich vektord

Possible configuration of the
data vectors f,(n=1..N
denote the time steps) and
the empirical orthogonal
vectors e,, m =1 .. M. (from
Peixoto and Oort, 1992)




Priklad analyzy EOF

Hlavni médy variability pole povrchové teploty ocednu (SST) v lété (JTA) v
oblasti centradlniho Pacifiku, vstupni data: 1982-now: 1° NOAA ("Reynolds") Ol

v2 SST

mean Jun—Aug averaged NCEP Ol v2 SST [Celsius]
1982:2010
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Priklad analyzy EOF

Prvni t#i hlavni médy variability pole povrchové teploty ocednu (SST)

EOF1 Jun—Aug averaged NCEP Ol v2 SST / s.d
1981:2010
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Priklad analyzy EOF

EOF1 (34.2 %), jeji asova slozka (PC1) a korelace s NINO4

EOF1 Jun—Aug averaged NCEP Ol v2 SST / s.d.
1981:2010

PC1 of NCEP 01 v2 SST/ 5.d. vs NINOA 19822010

r=0.628

korelace SST vs. NINO4
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Priklad analyzy EOF

Leading EQF {19%) shown as
regression map of 1000mb height {m)

e

Map showing surface pressure anomaly pattern of the Arctic Oscillation in its positive phase, using the
statistical technique of unrotated principal components analysis, which is another way to define typical
preferred anomaly patterns. The units are height (meters) of the 1000mb pressure surface. Image
credit: NOAA Climate Prediction Center.

https://iri.columbia.edu/news/other-climate-patterns-that-impact-u-s-winter-climate/




Poet vyznamnych médii

- Cil redukce dat je dllezitéj&i nez fyzikdlni interpretace médi
* SnaZime se predevsim separovat signdl od Sumové slozky

- Existuje nékolik metody uréeni poétu vyznamnych méda:

* Tazv. sutinovy graf (scree plot)

+ Vlastni éisla > 1 (Guttmanovo kritérium)

+ Mdédy s viastnimi &isly, kterd jsou vétsi nez primér vlastnich &isel
viech médi

+ Mady, které v souctu vysvétluji vice nez 70 - 90 % celkové

variability
Mlastni ¢isla korelaéni matice
40
Individual Cumulative 38 3815%

No. Eigenvalue Percent Percent Scree Plot 10
1 3.487151  38.75 38.75 Il
2 2.130173  23.67 62.41  |1111 B Ao
3 1.098958 12.21 74.63 I g2
4 0.994483  11.05 85.68 Il E s
5 0.543218 6.04 91.71 || . 2R0% 1 e
6 0.383428 4.26 95.97 | b
7 0.225754 2.51 98.48 | o % o8 o
8 0.136790 1.52 100.00 | 00 —
9 0.000046 0.00 100.00 | 05

Rotované EOFs

- Fyzikdlni interpretace je dileZitéjsi neZ redukce (komprese) dat

- Neékteré mddy nejsou interpretovatelné v disledku poZadavku na jejich
vzdjemnou ortogonalitu
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» Vypoctené EOF médy se ndsledné znovu pootoli
+ Rotace nemusi byt pravouthld
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