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Uvod

Mnoho mych spoluzdki se snazi matematice vyhnout, ja se ji vSak jiz od stfedni skoly
rad vénuji i ve svém volném case. Proto jsem mél o tématu a hlavni naplni své prace
jasno jiz v prvnim ro¢niku, po absolvovani predmétu geostatistika. Chtél jsem prijit na
kloub datum, o kterych kazdy vi, ze to tak je, ale vétsinou netusi pro¢. Proto mi nabidka
od RNDr. Bila Ph.D. na zpracovani ¢asovych fad z modelové lokality Halenkovice padla

jako ulita a s chuti jsem se pod vedenim Mgr. Tucka pustil do prace.

Co se modelové lokality v Halenkovicich tyce, bylo zde jiz zpracovano velké mnozstvi
praci, zejména se vSak jednalo o préace technického charakteru zabihajici z prevazné casti
do oboru specialni nebo inzenyrské geodézie, geomorfologie a geologie. Ty mély za kol
zjistit aktivitu sesuvu, pfesnost méfeni nebo modelovat vlastni sesuv. OvSem zpracovani

nameérenych dat ze statistického hlediska zde doposud zpracovano nebylo.

Na zavér diky spolupréaci s panem Petrem Malinou z Kosiku bylo mozné vzajemné
porovnat naméfend data. Data byla navic srovndna i s daty z Atlasu podnebi Ceska, ale
v tomto ptipadé se jedna o dlouhodobé prumeéry za nékolik let, proto jsou vysledky do

jisté miry zkresleny.



Kapitola 1
Cil prace

Cilem bakalatské préce je:

e Veskera namérena data spojit do datasetu

e Opravit data od vypadku a chyb méreni

e Statisticky popsat data

e Shladit data do hodinovych, dennich a mési¢nich prumeéru
e Graficky vizualizovat data

e Zpracovat data z hlediska analyzy ¢asovych tad

e Porovnat némiend data s dalsimi dostupnymi referencnimi daty (Atlas podnebi

Ceska, amatérskd meteostanice v Kosikéch)

e Vytvoreni webovych stranek o bakalaiské préci



Kapitola 2
Vymezeni a charakteristika izemi

Sesuv v Halenkovicich se nachéazi v zapadni ¢asti katastralnitho tizemi Halenkovice,
okres Zlin, kraj Zlinsky. Jednd se o rozsahlejsi sesuvné tizemi s aktivnim sesuvem. Termi-
nem sesuvné uzemi je oznacovana ¢ast svahu postizeného sesouvanim. Jednd se o vlastni
aktivni sesuv a Sir§i izemi vzniklého sesuvu, jehoz nachylnost k sesouvani se projevila
star§imi pohyby. Tento sesuv byl aktivovan po povodnich v roce 1997, od roku 2000 je

podrobné monitorovén. Dnes patii k nejlépe prostudovanym sesuviim v Ceské republice.

OKOLIi HALENKOVIC

__Prostéjov sledované obce

- okresni mésta
/ PFerov
5 = dalnice
silnice 1. tfidy
rychlostni komunikace
vodni toky
vodni plochy
_ Vyskoy | Kromgfiz o e krajské mésto

krajské hranice

Halenkovice ZLiN

Kosiky

Uherské Hradisté

Obr 1.: Prehledna mapka okoli
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2.1 Sestava stanic v Halenkovicich

ALA1

Slozeni: datalogger, 5 x teplota pudy, 2 x vlhkost pudy

Teplota: 5, 10, 20, 35 a 50 mm

Vlhkost: 25 a 50 mm

Napdjeni: 12 V akumulator

Cetnost méfeni: kazdych 15 minut

Vypadky méfeni: nezaznamenany, jen obcasné nulové hodnoty u teploméru v hloubce
35cm

ALA - prutok

slozeni: datalogger, 5 x teplota pudy, 2 x vlhkost pudy, prutok z horizontalniho vrtu
Teplota: 5, 10, 20, 35 a 50 mm

Vlhkost: 25 a 50 mm

Prutok: napojeni na horizontalni vrt

Napdjeni: 12 V akumulator

Cetnost méfeni: kazdych 15 minut

Vypadky méteni: od 9:30 19.8. do 11:15 31.8., obcasné nulové hodnoty u teploméru
v hloubce 35cm, prutokomér méril jen necelého pul roku, proto nebyl bran pii zpracovani

v uvahu

Obr 2.: Stanice ALA s prutokomérem
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Halenkovice 1 (také jako Fiedler)

M4016 - 16 kanalova stanice se solarnim panelem

Slozeni: Srazkomér 500 cm?, 4 x teplota: 2m, pifzemni, 10 a 60 cm pod povrchem, 8x
tenzometry ve dvou hnizdech nad sebou v délkach: 15, 30, 45 a 60 cm

Napajeni: 1x olovény akumulator podporovany soldarnim panelem

Cetnost méfent: srazkomeér méif pouze pii desti ¢as peklopeni ¢lunku; nastaven ostatnich
zafizeni je na 15 minut

Vypadky méfeni: od 1.1. do 1.3. (zpusobeno zakrytim srazkoméru po dobu zimy), od
20:00 8.3. do 10:00 27.3.

Obr 3.: Stanice Fiedler se srazkomérem



Kapitola 3
Popisna statistika

Pojmem popisna statistika se rozumi zakladni statistické charakteristiky, kterymi
jsou napiiklad aritmeticky prumeér, median, modus, rozptyl, smérodatna odchylka, ko-
variance, korelace atd. O zdkadnich ¢iselnych charakteristikach je pojednano v nasledujici
Popis jednotlivych charakteristik byl zpracovan podle [2] a [3]. J4 jsem tyto charakteris-
tiky zpracovaval pomoci programu project R, ale lze pouzit i funkci Popisna statistika,
kterou disponuje feseni od firmy Microsoft, konkrétné tedy program Excel z fady pro-
duktu Microsoft Office. Produkt spolecnosti OpenOffice.org ve verzi 2.3.1., Calc, tuto

moznost nema, obsahuje pouze jednotlivé charakteristiky.

3.1 Aritmeticky primeér

Aritmeticky prumeér je statistickd velicina, ktera v jistém smyslu vyjadiuje typickou
hodnotu popisujici soubor mnoha hodnot. Aritmeticky prumeér se obvykle znac¢i vodor-
ovnym pruhem nad ndzvem proménné, popi. feckym pismenem p. Definice aritmetického
prumeéru je T = %(xl +x9+ ...+ x,), tzn. soucet vsech hodnot vydéleny jejich poctem.

V kazdodenni praxi se obvykle obecnym slovem prumeér mysli pravé aritmeticky prumeér.

S

T = i T (3.1)
k=1

Aritmeticky prumeér jako veli¢inu v této praci neminim pouzivat, protoze jeho hodnoty
vyrazné zkresluji sledovany jev. Proto je vhodnéjsi pouzit napt. vazeny aritmeticky prumeér
nebo klouzavé prumeéry. Pro dpravu casovych tad jsem pouzil pravé metodu klouzavych

prumeéru.
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3.2 Vazeny prumér

Vazeny prumér zobecnuje aritmeticky prumér a poskytuje charakteristiku statistického
souboru v piipadé, ze hodnoty v tomto souboru maji ruznou dulezitost, ruznou vahu.
Pouziva se zejména pii pocitani celkového aritmetického prumeru souboru slozeného z vice
podsouboru. Pro vypocet vazeného prumeéru potiebujeme jednak hodnoty, jejichz prumeér

chceme spocitat, a zaroven jejich vahy.

Mame-li soubor n hodnot X = {z1,...,x,} a k nim soubor n vah W = {wy, ..., w,},

je vazeny prumeér dan vzorcem

=" (3.2)
nebo analogicky bez suméarniho zapisu

_ W1T1 + WoZky + W3x3 + ... + WrTy,
T = : (3.3)
Wi + W + W3 + ... + Wy,

Pokud jsou vSechny vahy stejné, je vazeny prumér totozny s aritmetickym prumeérem.
Vaéazeny prumér ma nékolik nezvyklych vlastnosti, které jsou naptiklad vyjadieny v Simp-
sonové paradoxu (vice o této problematice je dostupné v [2] a [3]). Vazené verze jinych

prumeéru lze také spocitat.

3.3 Rozptyl

Rozptyl (téz stfedni kvadratickd odchylka, sttedni kvadratickd fluktuace, variance
nebo také disperze) se pouziva v teorii pravdépodobnosti a statistice. Je to druhy centraln{
moment ndhodné veli¢iny. Jednd se o charakteristiku variability rozdéleni pravdépodobno-
sti ndhodné veliciny, ktera vyjadiuje variabilitu rozdéleni souboru nahodnych hodnot

kolem jeji stfedni hodnoty, a je dana vzrcem:

o? = ! > (@ — T)°. (3.4)

T n-—1

Rozptyl je definovan jako stfedni hodnota kvadrati odchylek od stiedni hodnoty. Od-
chylku od stfedni hodnoty, ktera m& rozmér stejny jako ndhodna veli¢ina, zachycuje

smérodatna odchylka.
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3.4 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka je v teorii pravdépodobnosti a statistice casto pouzivanou
mirou statistické disperze. Jednd se o kvadraticky prumér odchylek hodnot znaku od jejich

aritmetického prumeéru.

a:\/ ! S (v —7)° (3.5)

n—1

Smérodatné odchylka se obvykle definuje jako odmocnina z rozptylu ndhodné veli¢iny
X, tzn.

o =Vo? (3.6)

Zhruba fteceno vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajem lisi typické ptipady
v souboru zkoumanych ¢isel. Je-li mala, jsou si prvky souboru vétsinou navzajem podobné,
a naopak velka smérodatnéd odchylka signalizuje velké vzajemné odlisnosti. Pomoci pravi-
del 10 a 20 (viz nize) lze priblizné urcit, jak daleko jsou ¢isla v souboru vzdalend od pru-
méru, resp. hodnoty nahodné velic¢iny vzdéalené od stfedni hodnoty. Smérodatna odchylka

je nejuzivanéjsi mira variability.
Pravidlo 10 a 20

Jedna se o empirické pravidlo, jehoz platnost zavisi na konkrétnim ptripadu, proto
je formulovano obecné. Lze je vSak velmi dobte pouzit pro zakladni orientaci v rozlozeni

hodnot souboru nebo ndhodné velic¢iny.

Jestli jde o soubor hodnot, pak se vétsina hodnot neodlisuje od prumeéru o vice nez
jednu smérodatnou odchylku a skoro vSechny hodnoty jsou v pasmu do dvou smérodatnych

odchylek od prumeéru.

Jestli jde o ndhodnou veli¢inu, pak pravdépodobnost, Ze se hodnota ndhodné veli¢iny
bude od stiedni hodnoty lisit nejvyse o jednu smérodatnou odchylku, je priblizné 68%;
pravdépodbnost, ze se hodnota bude lisit nejvyse o dvé smérodatné odchylky je ptiblizné
99%.

(T —o0;T+0) =~ 68% (3.7)

(T — 20,7+ 20) ~ 99% (3.8)
3.5 Korelacni koeficient

Korelace je ve statistice vzajemny vztah mezi znaky ¢i velicinami. Korela¢ni koeficient

muze nabyvat hodnot v intervalu (—1; 1). Hodnota korela¢niho koeficientu —1 znaci zcela
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nepiimou zavislost, tedy ¢im vice se zvétsi hodnoty v prvni skupiné znaku, tim vice
se zmensi hodnoty v druhé ”skupiné znaku”, napt. vztah mezi uplynulym a zbyvajicim
casem. Hodnota korela¢niho koeficientu +1 znaéi zcela ptimou zavislost, napt. vztah mezi
rychlosti bicyklu a frekvenci otacek kola bicyklu. Pokud je korela¢ni koeficient roven 0,
pak mezi znaky neni zadna statisticky zjistitelna zavislost, napt. vztah mezi vlhkosti pudy

a aktivitou sesuvu.

Vypocet Pearsonova korelacniho koeficientu

Vypoéteme aritmetické pruméry souboru X a Y, vynasobime sumy Ctvercu od-

chylek od téchto pruméru obou soubort — tim jsme spocetli tzv. kovarianci,
cov(X,)Y)=E[(X - EX)(Y - EY)], (3.9)

coz je vSak absolutni veli¢ina. Pro vypocet relativni veliciny pak kovarianci délime odmoc-

ninou nasobku rozptylu souboru X a souboru Y:

cov(X,Y)
POY) = (3.10)

Protoze ux = E(X), ux2 = F(X?) — E*(X) a obdobné pro Y, mizeme psat:

B E(XY) - E(X)E(Y)

Py JEX?) — B2(X) \JE(Y?) - EA(Y) (3.1)



Kapitola 4
Casové fady

4.1 Uvod

Casova fada je podle [1] a [5] chronologicky uspofadand posloupnost hodnot uréitého
¢iselného ukazatele. Tento ukazatel musi byt v ¢ase vymezen vécné a prostorové shodné.
Prakticky to znamenad, ze casova fada je ndhodné nameérend fada c¢isel v urcitych inter-
valech za urcitou dobu; tuto fadu tvoii hodnoty néjaké (napt. meteorologické) veliciny,

které jsou usporadany od nejstarsich po nejmladsi nebo naopak.

Ukéazkou casové tady muze byt napiiklad meésicni chod sréazek na stanici v Kosikach

za rok 2007.

4.2 Vyznam analyzy casovych rad

Analyza ¢asovych fad véetné predpovédi jejich chovani jsou podle [5] velice vyznamné
prvky soucasné statistiky. Uspééné se vyrovnava s popisem dynamickych systému, se
kterymi casto ptichazime do styku. Data, ktera vytvaii ¢asovou fadu, vznikaji jako chrono-
logicky uspotadand pozorovani. Data ve formatu casovych fad vznikaji v mnoha védach,
napiiklad dthrnna hodnota srazek a denni chod teploty v meteorologii, vyvoj ceny ropy
v ekonomii, vyvoj koncentrace emisi v ovzdusi v ekologii, pocet obyvatelstva v demografii
nebo objem produkce obilnin v zemédélstvi. Cilem analyzy ¢asové fady je vétsinou kon-
strukce odpovidajictho modelu. To umozni predevsim porozumnét mechanismu, na
jehoz zékladé jsou generovany sledované tudaje (napi. porozumnét cyklickému chovani
v objemu zemédélské produkce). Muzeme si predstavit, ze znalost modelu odpovida

znalosti algoritmu, podle néhoz data generuje pocitac, pricemz do tohoto algoritmu jsou

13
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Tabulka 4.1: Mési¢éni chod srazek na stanici v Kosikach za rok 2007

Meésic | Srazky (v mm)
leden 59,9
anor 25,0

brezen 83,7

duben 7,2

kvéten 62,0

cerven 155,7

cervenec 61,8
srpen 1324
zafl 162,8
fijen 47.9
listopad 51,9
prosinec 36,7

Zdroj dat: http://www.hpal.unas.cz, on-line 27.2.2008

také zapojena nahodné generovana cisla, ktera dodavaji celému procesu nahodny charak-
ter. Jsme sice schopni typ téchto generatoru a jejich zapojeni do systému pfesné speci-
fikovat, ale nejsme na druhé strané v zadném piipadé schopni stanovit konkrétni nu-
merické hodnoty produkované témito generdtory v jednotlivych casovych okamzicich.
Zmnalost modelu dale umoziuje piedpovéd budouciho vyvoje systému (napi. predpovéd
chodu teploty v nésledujich letech). Konstrukce modelu také umozni do jisté miry Fidit
a optimalizovat cinnost ptislusného systému vhodnou volbou vstupnich parametru a

pocatecnich podminek.

Je nutné jesté zduraznit, ze pod pojmem ¢asova fada rozumime statistickou ¢casovou
fadu, napt. typu y; = [+ O1t + € (t oznacuje ¢as, Fy a [ jsou parametry tzv. linedrniho
trendu a ¢ je ndhodnd veli¢ina). Na rozdil od deterministické ¢asové fady, napt. typu
Yy = cos (2mft) (f je parametr raprezentujici tzv. frekvenci), jejiz chovéani lze striktné

popsat matematickym vzorcem, takZe lze napi. zkonstruovat jeji pfesnou predpoved.

4.3 Typy casovych rad

Prestoze je podle [6] jakékoli rozdéleni ¢asovych fad do jednotlivych kategorii ponékud

umélé, umozni nam uvédomit si jejich urcita specifika, ktera musime brat pii jejich analyze
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v uvahu. VsSechny casové tady se déli na dva zakladni typy: ¢asové fady stochastické a
deterministické. Deterministické casové fady v sobé neobsahuji zadny prvek nahodys;
pii znalosti toho, jak jsou generovany, je muzeme dokonale a bezchybné predpovidat.
Piikladem deterministické ¢asové fady je tieba posloupnost hodnot funkce sin(z). Naproti
tomu stochastické casové fady v sobé prvek nahodnosti obsahuji.

Dalsi zpusob tridéni je nasledujici: casové fady se svou povahou déli na ekvidistant-
protoze musime provadét korekce kvuli promeénlivé délce kroku. Krokem se rozumi interval
meéreni, tedy napf. hodina, den, tyden, mésic, rok, atd. Dale je vhodné si uvédomit,
zda se jedné o kratkodobou nebo o dlouhodobou ¢asovou fadu (u obou typu nds mohou
zajimat rozdilné faktory. Zatimco u kratkodobych (napf. meésicnich) casovych rad néds

casto zajimaji spiSe sezénni vlivy, u dlouhodobych spiSe existence dlouhodobych trendu.

Posledni dulezité déleni ¢leni casové fady na fady absolutnich ukazateli a rady
odvozenych charakteristik. Casové fada absolutnich ukazateli je puvodni fada, tak
jak vznikla pozorovdnim nebo méfenim (napf. hodinové ruéni méfeni srazek). Casové
fada odvozenych charakteristik je naproti tomu néjakym zpusobem transformovana, napf.
na ¢asovou fadu prumeérnych produkei na jednoho zaméstnance. Obvykly je také vypocet
indexu, prumérovani a podobné. Je nutné vzit v tvahu, Zze nékteré transformace meéni

charakter casové tady.

4.4 Specifické problémy analyzy ¢asovych rad

4.4.1 Volba c¢asovych bodu

Diskrétni casové rady jsou podle [5] tvoteny v urcitych nespojitych ¢asovych bodech,

mohou vznikat trojim zpusobem:

e jsou diskrétni pfimo svou povahou (napf. uroda obili v jednotlivych letech)
e diskretizaci spojité casové fady (napf. teplota na daném misté v danou dobu)

e akumulaci hodnot za dané ¢asové obdobi (napf. denni mnozstvi srazek; misto

akumulace hodnot se také ¢asto provadi jejich pramérovani)

Je ziejmé, ze v nékterych piipadech nemame moznost volby ¢asovych bodu pozorovani.
Pokud ale tuto moznost mame, musime této volbé vénovat jistou péci a pokusit se

¢asto najit kompromis mezi protichudnymi pozadavky. Napiiklad na jedné strané je
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z hlediska numerické jednoduchosti vypoctu pii analyze ¢asovych fad nezadouci presptilis
"zhustovat” pocet pozorovani. Na druhé strané vsak pozorovani nesmi byt natolik Fidka,
aby ndm mohl uniknout néktery charakteristicky rys dané tady. Jestlize néas zajimaji
napt. zmény béhem prubéhu roku, tj. tzv. sezonni fluktuace fady, musime mit k dispozici
alespon nékolik pozorovani béhem roku. Co se tyce délky intervalu mezi sousednimi po-
zorovanimi, je obvyklé pracovat s pozorovanimi v ekvidistantnich (stejné vzdélenych)

casovych bodech.

4.4.2 Problémy s kalendarem
Za tyto problémy je podle [5] zodpovédny ¢lovek, ktery zavinil napi. tyto problémy:

e ruzné dlouhé kalendaini mésice,

pocet vikendu v mésici (4 nebo 5),

e ruzny pocet pracovnich dni,

pohyblivé svatky (napft. Velikonoce),

prestupny rok.

Tyto problémy je celkem jednoduché ocitit, napt. pocet dni v mésici, kdy uvazujeme
"standardni” mésic o délce 30 dnu. Za timto tcelem musime hodnoty za leden vynésobit
30/31, za tnor 30/28, atd.

4.4.3 Problémy s nesrovnalosti jednotlivych méreni

Nesrovnalost nékterych métreni muze také souviset s tim, ze nékteré piistroje napt. ne-
odeslaly do databaze vsechny hodnoty, takze naméfené hodnoty za piislusné obdobi

(napf. meésic) se tykaji napt. 5 ptistoju a za dalsi mésic uz 7 pristroju.

4.4.4 Problémy s délkou c¢asovych rad

Délkou casové tady budu v dalsim textu vzdy rozumnét piislusny pocet n téch méfent,
které danou radu vytvareji. Proto napi. fada mési¢nich méteni za deset let bude mit délku
120. Je samoziejmé, ze s rostouci délkou casové tady se zvétSuje mnozstvi informace

informace pro jeji analyzu. Je zde vsak nutné upozornit na to, ze napt. zdvojnasobeni
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poctu uskutecnénych meéteni nemusi zdvojnasobit mnozstvi informace obsazené v téchto
meétenich. Délka fady tedy neni jednoznacnou mirou informace obsazené v fadé - k tomu

je nutné navic uvazovat jesté vnitini strukturu rady.



Kapitola 5

Zakladni pristupy k analyze ¢asovych

rad

jsou tyto:

ucel analyzy, kterym je vétsinou rozpoznani mechanismu generovani hodnot ¢asové

fady a predpovidani jejiho budouciho vyvoje,

typ casové rady, protoze nékteré metody jsou vhodné, jak uvidime dale, jen pro ¢aso-
vé fady vymezeného typu (napt. nebudeme konstruovat Boxuv-Jenkinsnuv model pro eko-

nomickou fadu ro¢nich pozorovéani o délce dvaceti let, kterd vykazuje zjevny linearni rust),

zkuSenost statistika, ktery celou analyzu casové tady provadi; s tim také souvisi

pouzity software a hardware.

5.1 Dekompozice casové rady

Cilem dekomporzice ¢asovych fad je podle [1] a [5] rozlozit ¢asovou fadu na ”zakladni
slozky”: trend, cyklickou, sezénni a nahodnou slozku. Predpoklada se, ze je snazsi iden-
tifikovat jednotlivé slozky oddélené nez celou ¢asovou fadu naraz. Je také snazsi takovou
fadu extrapolovat - staci extrapolovat jeji jednotlivé slozky a potom je vhodnym zpusobem
opét "slozit” do jedné casové fady. Dekompozice také umoznuje sledovat vyvoj ¢asové rady

ocisténé od nékteré slozky - napiiklad sezonni (jednd se o tzv. sezonni oc¢istén).

Pti dekompocizi casovych tad se implicitné predpokldada model casové tady, ktery

nezavisi na zadnych vysvétlujicich proménnych, pouze na case (alternativné je mozno fict,

18
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ze ¢as a jeho transformace jsou jedinymi vysvétlujicimi proménnymi). Jedna se tedy o ne-
jjednodussi modely ¢asové tady, které se pouzivaji predevsim pro kratkodobé predpovédi,
jako nastielné modely pro expertni odhad (aby expert mohl ict: ” Takto se to vyvijet neb-
ude, protoze tady zacéne pusobit takovy a takovy vliv.”) a pro zdkladni srovnani uspésnosti

vyspélejsich metod.

Za hlavni slozky ¢asové tady jsou podle [1] povazovany trend, sezonni, cyklickd a né-

hodn4 slozka.

e Trend. Trend (7}) odpovidéd hlavnim tendencim dlouhodobého vyvoje statistického

ukazatele, ktery casova rada popisuje.

e Sezonni slozka. Sezonni slozka (S;) odpovida periodicky se opakujicim odchylkdm
od trendu, ke kterym dochazi pravidelné v rdmci kazdého roku (tedy s ro¢ni peri-
odou). Mezi hlavni vlivy, které utvéreji sezonni slozku, patif stfidani roénich obdobi,

pravidelné se opakujici svatky, riuzné délky jednotlivych meésicu apod.

e Cyklicka slozka. Cyklickd slozka (C}) je nejspornéjsi casti casové rady. Odpovidéa
dlouhodobym, ¢asto nepravidelnym cyklum s proménlivou periodou (délkou) i am-
plitudou (”vyskou”). Modelovani cyklické slozky je proto pomérné obtizné. V kra-
tkém obdobi je mozné jeji vliv zanedbat. Protoze se dekompozi¢ni metody pouzivaji
predevsim na kratkodobé a stfednédobé piedpovédi, byva cyklicka slozka nékdy

zanedbana, tj. zahrnuta do trendu.

e Nihodna slozka. Ndhodnd slozka (F;) je také nazyvéna rezidudlni, zbytkové,
iregularni, nesystematickd. Jde o nahodné pohyby bez systematického charakteru.
Zahrnuje také chyby méteni a chyby ze zaokrouhlovani pii vypoctech. Pii dekom-
pozici ¢asovych Tad se predpoklada, ze se jedna o bily Sum, c¢asto dokonce neko-
relovany norméalné rozdéleny bily Sum. Bily Sum se ¢asto oznacuje jako i-ty clen
casové fady s charakterem nezavislych realizaci normélné rozlozené nahodné velic¢iny
se stfedni hodnotou 1 = 0 a konstantnim rozptylem. Takova fada je svym zpusobem
"nejnahodnejsi” ze vsech "rozumnych” ¢asovych fad, protoze o jejim pristim clenu
v podstaté nevime na zdkladé predchoziho prubehu vic, nez ze pujde o "néjaké ¢islo
kolem nuly”. Nazev bily Sum vznikl z toho, ze tato ¢asovy fada obsahuje rovhomérny
podil frekvenc¢nich slozek vsech vlnovych délek, podobné jako bilé svétlo obsahuje

slozky vSech barev spektra.

Neni nutné, aby byla v kazdé ¢asové radé zastoupena kazda z téchto slozek. Jednotlivé

slozky casové tady a jejich vizualizace je na Obr 1.
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Trend Sezonni slozka,

Nahodna slozka Casovéa rada

A

Obr 4.: Slozky casové tady, zdroj: [6], str. 54

5.2 Typ dekompozice

Pti dekompozici se podle [5] vychdzi ze tif ruznych modelu ¢asové fady: aditivniho,
multiplikativniho a smiSeného. Tyto modely specifikuji, jakym zpusobem jsou jednotlivé

slozky casové Tady ”skloubeny” dohromady.

e Aditivni model ptredpokladd, ze vyslednd casova tada je souc¢tem jednotlivych
slozek, tedy ze

t

Obr 5.: Aditivni model casové tady, zdroj: [6], str. 55

V tomto modelu je kazdé ze slozek uvadéna v absolutni hodnoté a ma stenou jed-

notku jako celd sledovany ukazatel Y;.
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e Multiplikativni model na druhou stranu predpoklada, ze vysledna casova tada

je spiSe soucinem jednotlivych slozek:

Y;j = ECtStEt- (52)

U multiplikativnich ¢asovych fad ptisuzujeme absolutni hodnotu (a tedy i jednotku)

pouze trendu; ostatni slozky povazujeme za bezrozmérné koeficienty.

u

Obr 6.: Multiplikativni model ¢asové fady, zdroj: [6], str. 55

e SmiSeny model je vlastné jen kombinaci obou predchozich piistupu. Nékteré
slozky mohou byt v souc¢tu, jiné v soucinu. Typickym ptikladem muze byt tieba

takovyto model ¢asové rady:

Smisené casové tady se identifikuji nejobtiznéji.

To, jaky model stanovime, vychazi z naSich znalosti o statistickém ukazateli, ktery
casova Tada reprezentuje. Uzitecny je také pohled na graf ¢asové tady. Pokud vidime,
ze se velikost amplitudy sezonni slozky meéni s velikosti trendu, muzeme usuzovat na mul-

tiplikativni ¢asovou tadu.

5.3 Metody dekompozice

Pti dekompozici se podle [5] snazime nejdiive identifikovat trend a potom teprve se-
zonni slozku. Nékdy se vSak postupuje opacné: fada se nejdiive zbavi sezénnich vliva
a pak se v takto ocisténé tadé hleda trend nebo jeji zavislost na jinych, vysvétlujicich

proménnych. K identifikaci trendu se pouzivaji predevsim ¢tyii nasledujici metody:

e prolozeni matematickou kiivkou
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e vyrovnani metodou klouzavych prumeéru

e exponencialni vyrovnani

Prokladani casovych fad zvolenou matematickou ktivkou je souhrnné nazyvano neadap-

tivnimi metodami, klouzavé prumeéry a expoenencialni vyrovnani metodami adaptivnimi.

Neadaptivni metody jsou takové metody, které ¢asovou fadu vysvétli jako celek
pomoci nékolika v ¢ase konstatnich parametru. Takovy model se jen velmi pomalu (nebo
vibec) prizpusobuje zménam v charakteru ¢asové rady. Je ziejmé, ze tyto metody nelze
pouzivat v zadném pripadé na indentifikaci modelu veli¢iny, u niz nenf zaruc¢ena podminka,
ze se vnéjsi vlivy neméni. Na druhou stranu umoznuji tyto metody (aspon z technického
hlediska) snadnou piedpovéd i pro delsi obdobi. Mezi neadaptivni modely patif i regresni

a ekonometrické modely.

Adaptivni metody se naopak prizpusobuji zménam v charakteru analyzované veli-
¢iny pomérné rychle. Je to zpusobeno jejich charakterem. Vétsinou se jimi zpracovavaji
postupné malé kusy rady nebo se pouziva metody ”zapominani” starych hodnot. Flexi-
bilita téchto metod umoziuje rychle se adaptovat na zménu, poskytovat kvalitni kratko-
dobé predpovédi, ale vétsinou vylucéuje moznost kvalitnich dlouhodobych ptedpoveédi.

Mezi dalsi adaptivni metody patii napi. i Box-Jenkinsovské metody.

5.4 Vyrovnani trendu matematickou krivkou

Prvni tiidu metod, které se pouzivaji pfi dekompozici ¢asové tady jsou podle [5]

a [6] tzv. neadaptivni metody. Tyto metody vychazeji z predpokladu, ze se trend

po celou nami sledovanou dobu nemeéni a ze je mozné ho popsat nékterym typem matem-

atické kiivky. Cela 1loha identifikace trendu se potom redukuje na vybér spravného typu

matematické kiivky a odhadu jejich parametri. Vychazime pfitom z jednoduchého mod-
elu casové rady

Y, =T, + L. (5.4)

kde T je hodnota trendu, ktery zavisi jen na ¢ase, a £, hodnota rezidudlni slozky (jeji dalsi
dekompozice, tj. hleddni sezéonnosti a testovani ndhodné slozky je provadéno az v dalsim
kroku).

Ptedpovéd budoucich hodnot trendu je dana prostou extrapolaci dosazenim ptislusné

hodnoty ¢t > n do vzorce matematické krivky, popisujici trend.

Mezi zakladni typy kfivek, které se pii odhadu trendu pouzivaji, patii:
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e polynomy (prolozeni konstantou, primkou, kvadratickou funkei, atd.)
e exponencialni a modifikovana exponencialni funkce
e logistickd kiivka

e Gompertzova krivka

5.4.1 Konstantni trend

Nejjednodussi piipad trendu je konstantni trend, kdy sledovana veli¢ina v zasadé ani
neroste, ani neklesa, ale osciluje okolo své prumérné hodnoty. Tento trend tedy muzeme
popsat zakladnim vztahem

T,=by t=1,2,...,n. (5.5)

Normaélni rovnice pro vypocet parametru by ma nésledujici tvar:

o (yt - EO)
== (5.6)
dbg

iyt. (5.7)

Alternativné je mozné pouzit linedrntho regresniho modelu. Matice planu X bude

v tomto pripadé sloupcovy vektor o délce poc¢tu pozorovani n, tvoreny jednickami.

Ptredpovézena hodnota trendu yr pro ¢as T' nami sledovaného ukazatele v ¢ase T' ma

tvar
ir = bo. (5.8)

K této bodové predpovédi se podle [6] konstruuje procentni predpovédni interval

(?)T —tn1 (@) s4/1 4+ %, gr +tnor (@) sy/1+ %) , (5.9)

kde t,-1 () je kritickd hodnota Studentova rozdéleni na hladiné vyznamnosti o a s je
odhad smérodatné odchylky rozptylu nahodné slozky wu, ziskany podle [6], tedy v tomto
pripadé ze vzorce

(v = 5)” (5.10)

s = .
n—1

n

t=1
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Obr 7.: Konstantni trend, zdroj: [6], str. 62

5.4.2 Linearni trend

Casto se muzeme domnivat, ze se urcita veli¢ina vyviji v ¢ase zhruba linedrné - pted-

pokladame tedy linearni trend. Model tohoto trendu je mozné popsat vztahem

Tt:b0+b1t t:1,2,...,n. (511)

Normalni rovnice pro vypocet parametru by a by maji tvar:

8;:1(% — ZA)O — l;lt)Q

. =0, 5.12
i (5.12)

8 Z (yt — ZA)O — Blt)Q
=1 = 0. (5.13)

by

Odhady bo a b parametru by a by muzeme ziskat vypoctem téchto rovnic, konkrétné
tedy:

Sty —t X Yy
b = =1 =L (5.14)
1 Xn: 2 n® .
t=1
by =7 — bil, (5.15)

kde 7 je prumérnd hodntota vysvétlované proménné y; a ¢ je prumérnd hodnota ¢asové

proménné.

Jinou moznosti, jak odhadnout parametry, je pouzit linedrni regresni model. Matice
planu X bude mit v tomto ptipadé dva sloupce, prvni bude sloupec slozeny z jednicek,

druhy z hodnot casové proménné t; délka obou sloupcovych vektori bude stejna jako
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pocet pozorovani n vysvétlované proménné y,. Vektor parametru b obsahuje po fadé oba

parametry, tedy

Vyrovnana hodnota trendu i jeji pfedpovéd ¢ na ¢as T > n je potom ddna vztahem
by + b, T. (5.16)
Odpovidajici predpovédni interval ma tvar

(Ir — ta2 () sfr, g1 +tu-2(a)sfr), (5.17)

kde s je smérodatna odchylka ndhodné slozky vypoctend podle [6], tedy ze vzorce

(5.18)
a fr hodnota je
1 T -7)?
fr=|1+=-+ n( )_2. (5.19)
oS 2 g
t=1

70 000 -
60 000 +
50 000
40 000
30 000 ==
20 000+

1960 1965 1970 19

=l
o

1980

Obr 8.: Linearni trend, zdroj: [6], str. 64
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5.4.3 Polynomialni trend

Polynomialni trend je zobecnéni dvou predchozich uvedenych trendu. Predpokladame

pii ném, ze trend je ddn polynomem k-tého tadu, tedy modelem
Ty =by+bit +bot>+ ...+ bt" t=1,2,...,n. (5.20)

Pti obecném poctu parametru (stupni) polynomu je vyhodnéjsi pracovat pfimo s linedrnim

regresnim modelem, ne s odhady na zdkladé normalnich rovnic. Matice planu X mé tvar

11 ... 1
1 2 4 2k
X = _ ], (5.21)
1 n n? n*
kde t je sloupcovy vektor casu.
Odhad b a parametru b je potom mozné najit jako
b= (XX)"'Xy. (5.22)
Vyrovnand nebo predpovézend hodnota yr v case T' ma tvar
Lo 2 k)
yT_(l,T,T,...,T)b, (5.23)
jeji interval spolehlivosti pak tvar
(@T —tn_(esr) (@) Sfr, U1+ too (e (@) SfT) : (5.24)

kde s je smérodatna odchylka rezidui

o (?/t - Qt)Q
5= J > PR (5.25)

a fr je statistika

fr = \/1 + (1, T,T2,...,THX'X)"L(1,T,T2,..., Tk (5.26)

Nutno pfipomenout, ze vektor (1,T,T2,...,T*) je obecné jednim Fddkem matice planu

(skute¢né nebo predpovédni).

Vektor vyrovnanych hodnot g, resp. predpovédi ¢, 1ze pak samoziejmé ziskat ze vzahu

§=Xb §"=X"b. (5.27)
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Pti volbé stupné polynomu je tieba postupovat velice opatrné. Vyssi stupen sice za-
jisti tésnéjsi prolozeni empirickych hodnot kiivkou, vede vSak také k vyrazné nestabilité

"trendu”. Vyssi polynomy se vétsinou viubec nehodi k extrapolacim.

BPDy
.//f/.
-
-
-
-
7
MA
Obr 9.: Polynomidlni trend, zdroj: [6], str. 71
5.4.4 Exponencialni trend
Model exponencidlniho trendu ma tvar
T, =bb,, t=1,2,...,n,b >0. (5.28)

Je pro néj typické, ze podil dvou sousednich hodnot T; a T;_; je konstantni a je roven

koeficientu b;.

Pti odhadu parametru tohoto trendu zacneme tim, ze model prevedeme logaritmova-

nim na linearni regresni model do tvaru
log T; = log by + tlog b;. (5.29)

Takto upraveny model je v podstaté modelem linearniho trendu. Muzeme ho transformo-
vat do tvaru

17 = by + bit, (5.30)
kde Ty = logy,, by = logby a b = logb,, a odhadnout stejnym postupem jako linedrni
a verifikovat trend. Odhad i verifikace se provadéji v logaritmovaném tvaru. Teprve vysled-

ky, tj. odhady hodnot parametru, vyrovnané hodnoty, predpovédi a konfidenc¢ni intervaly

se opét odlogaritmovavaji.

Pti pouziti linearniho regresniho modelu pouzijeme jako vysvétlovanou velicinu y
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a matici planu X hodnoty

log 11 11
lo 1 2

| L ox=| T, (5.31)
logyn 1 n

vektor parametru b bude mit tvar
. (logh
b= ( °8 A°>. (5.32)
log b1

Praktické zkusSenosti ukazuji, ze mnohem lepsi vysledky jsou vsak dosazeny pii pouziti
vazené regrese, kterd je podrobnéji popséna v [6], str. 31-32. Logaritmovéni totiz snizuje
relativni vahu " velkych” a zvysuje relativni vahu "malych” pozorovani oproti netransfor-
movanému modelu. Parametry jsou tedy bez vazeni odhadnuty tak, aby vystihly spise
malé (v nasem pripadé staré) hodnoty na tkor vétsich a novéjsich. Vazeni také eliminuje

dopady na konfidenéni interval. Jako vhodné vahy se ukazuji w; dané vztahem
Wi = yt2

Pokud chceme jednotlivym pozorovanim pritadit vlastni vahy vy, které odpovidaji napf. je-

jich geografickému, muzeme je zatadit do predchoziho vztahu:

2
W = Y Vg

Pro odhad parametru vazeného modelu muzeme pouzit vzorce odvozené z norméalnich

rovnic "
R > (t— f)yf log y:
logb, = EL - , (5.33)
> (t—1)%y;
=1
logby = logy — tlog by, (5.34)
kde

n

logyzzlogyt, fzz

P =1

Odhady skute¢nych parametru pak ziskame odlogaritmovanim hodnot log bo a log by.

Linearni regresni odhad vazeného modelu se snadno provede s nasledujici transformaci

matice planu X* a vektoru vysvétlované proménné y*:

yilogy yi i
. Y3 log v Ys 295

— . X* =

(5.35)

y2logyy yE o ny:
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Predpovédi a konfidenéni intervaly jsou (pfi vyse uvedené transformaci) stejné jako u

linearniho trendu.

Yy

Obr 10.: Exponencidln{ trend, zdroj: [6], str. 77

5.5 Klouzavé prumeéry

Metoda klouzavych pruméru se podle [6] fadi mezi adaptivni piistupy k trendové
slozce. Adaptivni ptistupy lze obecné charakterizovat tak, ze jsou schopny pracovat s tren-
dovymi slozkami, které méni v case globalné svij charakter, takze pro jejich popis nelze

pouzit zadnou matematicky definovatelnou kiivku s neménnymi parametry.

V nékterych piipadech se trend v ndmi pozorované casové fadé méni a neni tedy mozné
vyrovnat jej na celé této casové tadé jednou matematickou ktivkou. Jedno z moznych
feSeni tohoto problému je rozdélit ¢asovu fadu do jednotlivych tseku a potom vyrovnat
kazdy z téchto tseku zvlast vhodnou matematickou kiivkou. Nicméné i to muze byt
nékdy velmi obtizné, ba dokonce nefesitelné, protoze prubéh trendu se muze ménit spojité.

V tomto ptipadé je vhodné pouzit néjakou adaptivni metodu.

Klouzavé prumérovani je zalozeno na jednoduchém postupu. V casové radé o n prvcich
nejdiive zprumeérujeme vhodné vybranym typem pruméru (aritmeticky, vazeny aritmet-
icky, atd.) prvnich 2m + 1 hodnot a takto ziskané hodnoté prifadime vhodny index
(vétsinou se hodnota centruje do prostied intervalu 2m+ 1 prumeérovanych hodnot (proto
se zpravidla voli délka 2m + 1 liché tak, aby index padl na celé ¢islo); potom priumérujeme
stejné dalsich 2m + 1 hodnot, posunutych o jeden ¢len. Vyrovnani prvnich a poslednich

m hodnot, stejné jako pfipadné predpovédi trendu se provadéji zvlastnimi metodami.
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Obr 11.: Ukézka principu klouzavych prumeéru, zdroj: [6], str. 86

Co se tyce vlastnich prumeéru, pouziva se vétsinou vazeny aritmeticky prumeér, ktery

se lisi podle pouzitych vah.

5.5.1 Jednoduché klouzavé prumeéry

Nejjednodnodussi typ klouzavého prameéru je prosty (nevdzeny) aritmeticky prumeér.
V pripadé, Ze je centrovan, tj. vysledek je umistén doprostied, plati pti délce 2m+1 vztah

1
S 2m+1

~

Yt

(yt,m + Y1) + .-+ yt+m) ) (5.36)

Jiné ¢asto pouzivané véhy jsou 1/(2(2m + 1)) pro obé krajni prumeérované hodnoty
a 2/(2(2m + 1)) pro ostatni prumérované hodnoty, tedy

1
S 2m+1

~

Yt

(yt—m + 2t (m-1) + 2Yt—(m-2) + - -+ + 2Ytrm-1) + yt+m) . (5.37)

Tento vztah vychézi z centrovani dvou sousednich prostych pruméru o sudé délce.

V nékterych specifickych odvétvich geografické analyzy (napft. v socio-ekonomickych

’ 7 ~ ~ 7 7 , o ~ ) ~ ’
analyzdch) se ¢asto pouzivaji necentrované pruméry, at uz prosté

R 1

nebo vazené, napt. s vahami klesajicimi do minulosti linearné

2
jp = —————— 1t —(m— 5.39
Yt m<m+1)(yt+yt1+ + Y—( 1)) ( )
nebo exponencialné
~ 1 2 m—1
Ih=— (yt +ayi1+ay_s+ ...+« yt_(m_l)) , 0<a<l, (5.40)

> o
i=0
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kde « je koeficient zapominani. Vyhodou téchto necentrovanych pruméru je fakt, ze je-
jich délka m nemusi byt nutné lichd, a vypocetni jednoduchost; zna¢nou nevyhodou je ale

zkresleni (aspon u prostého prumeéru).

U vétsiny téchto prumeéru je velmi obtizné nebo i nemozné jak vyrovnavat krajni
hodnoty, tak i extrapolovat trend do budoucna. Proto je zpravidla vyhodnéjsi pouzivat

vypocetné ponékud komplikovanéjsi polynomialni klouzavé prameéry.

5.5.2 Polynomialni klouzavé priuméry

Metoda polynomiélnich klouzavych pruméru vychazi z predpokladu, ze vétsinu funkei
je mozné prolozit polynomem vhodného fadu. Na rozdil od polynomialniho trendu pted-
staveného v oddile 3.6.1 se pti pouziti této metody nesnazime prolozit polynomem celou
casovou tadu naraz, ale postupné - klouzavé vzdy 2m + 1 ¢lenu tak, jak to odpovida

obrazku 8. Vétsinou se pouzivaji polynomy maximalné c¢tvrtého nebo patého radu.

Znamend to tedy, ze vezmeme prvnich 2m + 1 pozorovani a prolozime je zvolenym
polynomem, tj. odhadneme parametry polynomu tak, aby soucet ¢tvercu rezidui byl
minimalni. Potom se posuneme o jedno pozorovani a provedeme totéz. V kazdém kroku
spocitame vyrovnanou hodnotu uprostied vyrovnavané oblasti - ta je pak vyrovnanim
klouzavymi prumeéry.

Vypocetné vychazime z metody nejmensich ¢tverci nebo piimo linedrniho regresniho
modelu. Reknéme, Ze se snazime proklddat trend klouzavymi prameéry o délce 2m + 1
a o stupni polynomu k. Potom hledame takové odhady parametru bg, by, ..., bs, které
minimalizuji vyraz

m

A . . 2
Z (?/t+7 — (bo + b T+ b+ .+ bm‘k)) — min. (5.41)
Opét zde vychazime z centrovani okolo hodnoty 1, prokldadame tedy hodnoty

Yt—ms Yt—m+15 - - - Yty Yt+1, - - -5 Yt4m- (542)

Déle tuto problematiku jiz nemd vyznam kvuli zna¢né slozitosti rozebirat, podrobnéji

je tato latka popsana v [5], str. 42-57 a [6], str. 87-92.

5.6 Analyza sezénni slozky

Cile analyzy sezénni slozky mohou byt podle [5] alternativné dva:
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e Ziskat dodate¢né informace o vyvoji casové fady. Odhad sezonni slozky
prohlubuje znalost o chovani sledovaného ukazatele. V. mnoha piipadech je tato
znalost neméné diulezitd nez znalost trendu. Typicky je vyznamnd pii planovani

skladovych kapacit apod.

e Sezodnné ocistit casovou radu. Pro mnoho aplikaci a analyz je vyhodnéjsi nejprve
casovou Tadu ocistit o sezonni vlivy a pak dal pracovat s takto upravenou fadou.
Srovnéani vyvoje mezi ruznymi obdobimi neni v tomto piipadé vychyleno periodicky
se opakujicimi vlivy. Typickym pifpadem je sezénni ocistovani inflace nebo vyvoje
HDP.

5.6.1 Jednoduché metody odhadu sezénnosti

Nejjednodussi piistup k odhadu sezénni slozky podle [5] vychézi z predpokladu, ze
casova tada je tvorena trendem, sezénni a nahodnou slozkou. Predpokladejme, zZe trend
jsme jiz odhadli nékterou z metod popsanych vyse, jako T,.Potom odeétenim trendu od

casové tfady ziskame odhad sezénni a nahodné slozky pro aditivni model sezénnosti
St + Et = yt — Tt- (543)
Podobného vysledku dosdhneme vydélenim fady trendem pro multiplikativni model

Yt
Sy B, = =. 5.44
B =z (5.44)

t
Podobnym zpusobem muzeme ziskat néjakou kombinaci sezénni a nahodné slozky i pro
smiSené modely sezonnosti. Vliv ndhodné slozky muzeme zdarné potlacit prumeéro-
vanim hodnot S; + Ey, resp. SiE;, odpovidajicich stejnym sezénnim obdobim. Vysledkem
je pak odhad sezénni slozky S;. V tomto pripadeé jsou sezonni faktory odhadnuty neadap-
tivné, tj. jsou stejné pro vSechny odpovidajici si sezény v celé casové radé.

Na sezénni slozku se casto kladou dalsi naroky: pozadujeme, aby soucet aditivnich
sezénnich slozek byl 0,

Si+S+...+8,=0, (5.45)

zatimco soucet multiplikativnich sezénnich faktoru byl roven poétu sezéon m
S 4+ S+, +8, =m. (5.46)

K tomu se pouzivda normalizace sezénni slozky. Normalizace pro multiplikativni model

ma tvar

~ m

!

S = mA
> S;

Jj=1

S;. (5.47)

N
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Vyrovnané hodnoty fady pak maji pro adaptivni modely tvar

ye =T+ 5 (5.48)
a pro multiplikativni tvar
yr = T3St (5.49)
5.7 Periodogram
Periodogram [(w) casové tady ui,...,y, (nabyvajici redlnych hodnot) se podle [1]

definuje jako funkce proménné w tvaru:

() = % (@) + B ), -r<w<m, (5.50)

\/72% cos(wt) (5.51)

\f Zyt sin(wt). (5.52)

Periodogram zavedl A. Schuster jako nastroj pro nalezeni vyznamnych periodickych

kde

slozek v dané casové radeé.

5.8 Testy nahodnosti

Neékdy se stane, ze casova tfada predlozena k analyze nevykazuje pii zbézné prohlidce
nebo grafickém znazornéni vyskyt zadné systematické slozky, takze se zd4, ze je tvorena
pouze bilym sumem. Podle [5] se vSak pro jistotu provadi objektivni statické testy, které
tuto hypotézu potvrdi. V téchto testech se jako Hy testuje, zde predlozena testovani jsou
realizace vzajemné nezavislych stejné rozdélenych nahodnych velicin, které nemusi mit
jako bily sum nulovou stfedni hodnotu. Pfi zamitnuti této hypotézy ziejmé analyzovana

rezidualni slozka nemuze byt klasickym bilym Sumem.

5.8.1 Test zalozeny na bodech zvratu

Bod y; je podle [5] hornim bodem zvratu uvazované casové tady, kdyz y; 1 < y; >

Yir1,t = 2,...,n — 1. Analogicky se definuje dolni bod zvratu. Necht r oznacuje celkovy
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pocet hornich a dolnich bodu zvratu dohromady. Lze odvodit, zZe:

By =222,
var(r) = 716(7;; 29).

Pti vétsim n hypotézu H, zamitame, kdyz

lr —2(n—2)/3| "
/(161 — 29)/90 > ulp/2)

5.8.2 Jednovybérovy Wilcoxonuv test

34

(5.53)

(5.54)

(5.55)

Jde o neparametrickou obdobu testu spravnosti - Hy : p =, Hy : p # 2 . Od prvka

vybéru se odecte spravna hodnota a absolutni hodnoty rozdili seradime do neklesajici

posloupnosti. Kazdé hodnoté pfifadime potradové ¢islo (poradi). Vytvoiime sumu potadi

nezdpornych prvku ST a sumu poradi zdpornych prvku S—. Pri shodé poradi se pouzije

prumérné poradi. Je-1i mensi ¢islo z dvojice ST a S~ mensi nebo rovno tabelované hodnoté

Win,0,05), nulovd hypotéza o spravnosti se zamita.



Kapitola 6
Postup prace

V této kapitole jsou uvedeny veskeré postupy pouzité pii zpracovani dat. Dale zde jsou
priklady zpracovani, ukazky surovych a opravenych dat. Nakonec zde uvadim i postup
zpracovani analyzy casovych fad pro jednotlivé datasety bud v projektu R nebo v pro-
gramu Microsoft Excel XP Professional. K analyze byly pouzity tyto datasety! z roku
2007 (tj. od 1.1. do 31.12.):

ALA1_pokus_opr

ALA _Prutok_pokus_opr

Fiedler_all

Halenkovice_srazky_manualni_mereni?

Kosiky?® (data ze stanice v Kosikéch).

6.1 Zpracovani a oprava surovych dat

Jelikoz data byla naméfena na pristrojich pracujicich v terénu, je logické, ze se obcas

vyskytne néjaky vypadek. Obcas muze pristroj méreni vynechat nebo prosté nebude fun-

1Jako vyéet jsou uvedeny nazvy opravenych datasett z jednotlivych piistroji tak, jak jsou ulozeny

na prilozeném CD ve slozce Source.
2Tento jediny dataset je v rozmézi sedni let, konkrétné od 1.1.2001 do 31.12.2007
3Dataset Kosiky mi byl poskytnut pro potfeby bakaldiské prace panem Petrem Malinou, ktery

vlastni soukromou amatérskou meteostanici v obci Kosiky (cca 2,5 km jihozédpadné od Halenkovic).
Vsechna jeho méfeni a vysledky analyz jsou k dispozici na jeho strankich vénovanych meteorogii,

hitp://www.hpal.unas.cz/. Timto mu znovu dékuji za poskytnutd data a za souhlas s jejich prezentaci.

35



KAPITOLA 6. POSTUP PRACE 36

govat po delsi dobu, naptiklad dojde baterie nebo pfestane fungovat snimaci ¢idlo. Tyto

vypadky je potieba pro dalsi zpracovani odfiltrovat.

Piistroje ukladaly ve vétsiné piipadu namérena data do formatu *.txt nebo *.csv.
Tyto formaty lze bez vétsich problému importovat napiiklad do programu Microsoft Excel

(nebo Open Office Calc), aniz by se poskodila struktura dat.

20071005160000.0,1,16.6,15.3,14.5,14.6,14
20071005161500.0,1,15.9,15.0,14.3,13.8,14
20071005163000.0,1,16.0,15.1,14.3,13.8,14 ,30.7,38.
20071005164500.0,1,16.0,15.2,14.3,13.7,14 ,30.8,38.

.4,,30.9,38.
.3,
.0,
1,

20071005170000.0,1,16.0,15.3,14.5,13.8,14.1,,30.8,38.
.9,
.9,
.8,
.8,

,30.6,38.

.6,-1.9,0.2,13.
.7,-1.3,0.2,13.
.5,-1.0,0.2,13.
.4,-1.0,0.2,13.
.3,-1.0,0.2,13.
.1,-0.8,0.2,13.
.1,-0.6,0.2,13.
.8,-0.4,0.2,13.
.6,-0.3,0.2,13.

-

-

-

-

20071005171500.0,1,15.8,15.1,14.3,13.6,13 ,30.7,38.
20071005173000.0,1,15.7,15.0,14.2,13.6,13 ,30.7,38.
20071005174500.0,1,15.6,15.0,14.2,13.6,13 ,30.6,38.
20071005180000.0,1,15.5,15.0,14.2,13.6,13 ,30.7,38.

-

-

-
|

O O O O O O o o o

-

Ll >~ OV I ¢ BV O N e
|
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Obr 12.: Ukéazka surovych dat

Nejdiive bylo nutné naimportovat data do programu Microsoft Excel. Pro importovani lze
pouzit piikaz na karté Data, zalozka Importovat externi data, Importovat data. Vyberu
dataset, ktery chci zpracovat a provedu import dat. Jako oddélova¢ byla v datasetech pouzita
¢arka, kterou bylo nutné nastavit pfi druhém kroku importu. Takto naimportovany dataset
ulozim do souboru s pifponou *.xls. Tento formdt je primdrné nastaven pro ukldddni souboru

programem Microsoft Excel.

4 A — B c B E E__ G H 1. 4 K L Mo
1 20071005160000 18,80 15,30 14,50 14,60 14,40 30,50 38,00 -5,80 -1,80 020 13,00
2 20071005161500 11 15,80 15,00 14,30 13,80 14,30 30,60 38,20 =570 -1,30 0,20 13,00
3| 20071005163000 7 16,00 15,10 14,30 13,60 14,00 30,70 38,30 -5,50 -1,00 020 13,00
4 | 20071005164500 " 18,00 15,20 14,30 13,70 1410 30,50 38,50 -5,40 =1,00 020 13,00
5 20071005170000 71 18,00 15,30 14,50 13,80 14,10 30,80 28,10 -5,30 -1,00 0,20 13,00
6 | 20071005171500 71 15,80 1510 14,30 13,560 13,50 30,70 38,30 =510 -0,20 020 13,00
F2| 20071005173000 77 15,70 15,00 14,20 13,60 13,80 30,70 3840 -5,10 -0,60 020 13,00
8 | 20071005174500 71 15,60 15,00 14,20 13,60 13,60 30,50 38,40 -4 B0 -0,40 0,20 13,00
5 20071005180000 71 15,50 15,00 14,20 13,60 13,50 30,70 3810 -4 B0 -0,30 20 13,00
10| 20071005181500 7 15,30 14,80 14,20 13,60 13,50 30,70 38,20 -4,60 -0.20 0,20 13,00
11 20071005183000 7 15,20 14,80 14,20 13,60 13,50 30,50 3840 -4.20 -0,30 020 13,00
12 20071005184500 7 15,10 14,80 14,30 13,60 13,80 30,50 38,30 -4 50 010 0,20 13,00
13 2071005190000 7 14,80 14,50 14,30 13,60 13,80 30,50 3810 -4 40 0,20 20 13,00
14 20071005191500 14,80 14,50 14,30 13,60 13,50 30,30 37,90 -4.40 010 020 13,00
15 20071005193000 71 14,60 14,70 14,30 13,60 13,60 30,50 38,30 -4,30 0,30 020 13,00
18 20071005194500 1 14,60 14,50 14,30 13,60 13,80 30,40 38,50 -4.20 0,30 0,20 13,00
17 20071005200000 7 14,50 14,50 14,30 13,60 13,50 30,50 38,00 -4 .30 0,30 020 13,00
13 20071005201500 1 14,30 14,50 14,30 13,60 13,50 30,30 38,20 -4.30 0,30 0,20 13,00
19| 20071005203000 71 14,20 14,50 14,30 13,60 13,60 30,50 38,20 -4,30 30 020 13,00
20 | 2007100520500 1410 14,50 14,30 13,60 13,80 30,50 38,20 -4 20 40 0,20 13,00
21 20071005210000 7 14,00 14,40 14,30 13,70 13,50 30,50 3850 -4 .30 0,40 020 13,00
22| 20071005211500 11 14,00 14,30 14,30 13,70 13,50 30,50 38,20 -4.00 0,50 020 13,00
23| 20071005213000 7 13,80 14,30 14,30 13,70 13,80 30,60 38,30 -4,00 50 020 13,00
24| 20071005214500 13,80 14,20 14,30 13,70 13,80 30,50 38,10 -3,80 0,50 020 13,00
25 20071005220000 71 13,60 14,10 14,20 13,70 13,50 30,70 36,20 -410 0,70 .20 13,00
26 20071005221500 7 13,60 1410 14,20 13,70 13,50 30,50 37,50 -3,80 0,70 020 13,00
27 | 20071005223000 1 13,50 14,00 14,20 13,70 13,80 30,50 3840 -3,80 0,70 020 13,00
28 20071005224500 71 13,40 14,00 14,20 13,70 13,80 30,50 38,30 -4,00 070 0,20 13,00
29 20071005230000 7 13,30 13,90 1410 13,60 13,80 30,80 38,20 -3.80 0,60 20 13,00
30 | 20071005231500 7 13,20 13,580 14,10 13,70 13,50 30,70 38,30 -4.10 0,50 0,20 13,00
31 | 20071005233000 71 13,10 13,80 14,10 13,70 13,80 30,50 38,10 -4,00 0,80 0,20 13,00
32| 20071005234500 11 13,00 13,70 1410 13,70 13,80 30,50 3820 -3.80 050 0,20 13,00
33 2071006000000 7 13,00 13,70 1410 13,70 13,80 30,30 38,30 -3.80 0,50 .20 13,00

Obr 13.: Data naimportovand do programu Microsoft Excel
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Takto naimportovana data ovSem obsahuji vySe zminéné chyby a vizualizace dat nevypada
nejlépe. Velmi dobfe patrné je to z nasledujictho obrazku. Navic by takové vypadky mohly

vyrazné ovlivnit dalsi analyzu datasetu a vysledky by nemusely odpovidat skuteénosti.

Nésledovala vizualizace dat a zjisténi chyb. Vyskytujici se chyby byly dvojiho typu:

e dlouhodobé vypadky
e nahodné vypadky

e vypadky béhem stahovani dat a vymeény baterie

Dlouhodobé vypadky po dohodé s vedoucim prace nejsou odstranény, byly ponechdny jako
nulové hodnoty. Tyto vypadky tedy nemaji zddny dalsi vliv na nasledné zpracovani datasetu

a vysledna data tedy nejsou zkreslena.

Nahodné vypadky spocivaji v nezapoc¢itani jedné naméfené hodnoty, kterd je ve vétsiné
piipadi nulova. Tyto vypadky se objevuji v nepravidelnych intervalech na pristrojich ALA
a ALA1. Jejich pfi¢ina je nezndmad. Vyskytuji se témér vzdy v hloubce 35 cm. Jediny vypadek
mimo tuto hloubku byl pozorovan jen v jediném piipadé a to v hloubce 20 cm. Tyto chyby bylo
nutné osetfit, protoze jinak by mohlo dojit ke zna¢nému zkresleni idaju, které lépe dokazuje

nasledujici tabulka.

Neopraveny dataset

&,00

P e— 2T

il
) mﬂm
500 \_\_H_\'\ﬁL—\

' s
1,00 *:::3:; L\_\LVJ \_\—\_H;JJ%X‘\;_\_\—::_\_\_H—L“—\ A

0,00

D

Teplota °C)

Obr 14.: Neopravend data vizualizovana v grafu

Vypadky béhem stahovani dat do PC jsou zanedbatelné, protoze se jednd asi jen o 6 drobnych

vypadki. To je zpusobeno prerusenim méticiho cyklu béhem odesilani dat do PC. Podobné to
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plati pro vypadky zavinéné vyménou baterie. BEhem vymeény nemohl pochopitelné piistroj mérit,

proto doslo k do¢asnému vypadku méfeni.

Tabulka 6.1: Priklad zkresleni neopravenych dat

5:00 | 5:15 | 5:30 | 5:45 | Prumeér
Neopravena data | 10,30 | 10,30 | 0,00 | 10,30 7,725
Opravena data | 10,30 | 10,30 | 10,30 | 10,30 10,30

K odstranéni takovychto chyb byl pouzit dalsi program od spole¢nosti Microsoft, Visual Basic
6.0. Tento program umoznuje pomérné dobrou praci s ostatnimi produkty firmy Microsoft. Proto
nebylo obtizné pomoci vlastni naprogramované aplikace chyby v datasetech najit a odstranit.
Program automaticky kontroloval cely dataset. Jakmile zjistil mezi 2 sousednimi hodnotami
rozdil vétsi, nez urcitd hranice, dopocetl hodnotu aritmetickym prumeérem 2 nejbliz§ich hodnot
z kazdé strany, viz. obr. 15. Hranice byly odlisné pro jednotlivé piipady. Pro teplotu pudy byla
3°C, teplotu vzduchu 2°C a pro vlhkost pudy 5%.

240 3500 ¢ 4.20] 490 4450

240 350§ 4200 490 450
2.40 350 490 4470
240 340 4720 490 4440
240 340 410 490 4470

Obr 15.: Neopravend data vizualizovana v grafu

Findlné opraveny dataset vypadal oproti surovému stavu uhledné a pfi vizualizaci do grafu
jiz byly vSechny sledované casové rady velmi dobfe patrné. Priklad opraveného grafu je mozné

vidét na obr. 16. Takto opravené ¢asové fady byly dale zpracovany.

Kazdy dataset byl pomoci metody klouzavych pruméru (viz. oddil 5.5 na strané 29) shlazen
do hodinovych, dennich a mési¢nich priméra. VSechny shlazené datasety jsou samoziejmé pftilo-

zeny na CD se vSemi ptilohami.

Pro analyzu ¢asovych fad byly podle oddilu 4.4.1 na strané 15 pouzity denni klouzavé
prumeéry, protoze jiz byly o¢istény od dennich amplitud (byla shlazena denni slozka casové fady).
Tyto datasety jsou tedy nejlepsi ke studiu sezénnich jevi na sledované lokalité. Dlouhodobé
vypadky v datasetech Fiedler a ALA - prutok byly v datasetech vynechédny, aby nezkreslovaly
spravné nameérend data pii nasledném zpracovani. Navic nds témér nelimituje HW ani SW

slozka, protoze dataset obsahuje ”jen” 365 zdznamt.
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Klouzavé hodinové teploty pady, ALA
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Obr 16.: Opravend data vizualizovana v grafu, stanice ALA

6.2 Vlastni analyza dat

6.2.1 Statisticka analyza

Ackoli teorie k této ldtce je uvedena uz na zacatku celé prace, tak tato problematika musela
byt feSena az v zavéru prace, kdy bylo jisté, Ze se jiz nebude v datasetech nic ménit. Navic je lepsi,
kdyz do této analyzy vstupuji data jiz opravena. Piedejde se tim jistému zkresleni pii vypoctu
jednotlivych statistickych charakteristik, které by jisté byly ovlivnény vypadky. K vypoctu jed-
notlivych charakteristik byly pouzity oba dva programy, jak projekt R, tak Microsoft Excel.

Prace v programu od firmy Microsoft, v aplikaci Excel, byla velmi jednoduché. Stacilo nain-
stalovat dopliikovou sadu Analytické nastroje. Ta obsahuje mimo jiné modul Popisna statis-
tika, ktery vypocte zakladni uvedené charakteristiky automaticky. Pro vypocet vsech charak-
teristik je nutnosti zatrhnout kolonku Celkovy piehled. Timto se lisi od projektu R, ktery
pristupuje ke kazdé sledované statistice jednotlivé. Vysledek ziskany pomoci programu Microsoft

Excel je mozné vidét na nasledujicim prikladu.

St¥. hodnota: 11,32762689
Chyba stf¥. hodnoty: 0,406151283
Medidn: 10,08125



KAPITOLA 6. POSTUP PRACE 40

Modus: 22,440625

Smér. odchylka: 7,630889815
Rozptyl vyb&ru: 58,23047937
Spitatost: -1,349653559
Sikmost: 0,190306904

Rozdil max-min: 26,66145834
Minimum: -0,347916667
Maximum: 26,31354167
Soucet: 3998,652292

PoCet: 353

Nejvetsi (1): 26,31354167
Nejmensi (1): -0,347916667

Projekt R takto najednou vSechny statistiky bohuzel nevypocte. Zato nabizi mnoho jinych
néstroju, které jsou na pokrocilejsi drovni nez aplikace Excel. Navic 1ze jednotlivé prikazy vlozit
do funkce a stejnou funkci lze pouzit kdykoli jindy pii jiné praci. Déle projekt R, na rozdil od ap-
likace Excel, automaticky nezaokrouhluje hodnoty. Tim je zajisténa vyssi presnost vysledku, nez
pri pouziti modulu Popisna statistika. Pro vypocty sledovanych charakteristik byly pouzity tyto
prikazy:

Aritmeticky prumér: mean(ALA[,1])
Smérodatna odchylka: sd(ALA[,1])

Rozptyl: var(ALA[,1])

Korelaéni koeficient: cor(ALA[,1], ALA[,2])*
Kiivost: kurtosis(ALA[,1])°

Spicatost: skewness(ALA[,1])%

Veskeré takto spoctené charakteristiky jsou uvedeny v tabulkach v piilohéch.

6.2.2 Analyza ¢asovych rad v praxi

Pomoci metody klouzavych prumeéra byly ”shlazeny” veskeré ¢asové fady pouzité v préci.
K dispozici totiz byly tidaje za kazdych patnéct minut po dobu jednoho roku, coz je dohromady
pres 40 000 zdznamu. Toto opravdu velké mnozstvi idaju by nemélo smysl z hlediska analyzy
¢asovych Tad analyzovat, protoze hustota udaju je prili§ vysoka. Proto bylo provedeno troje

shlazeni:

4Vyzaduje vzdy 2 hodnoty, slouzi pro porovnani vlivu jedné sledované hodnoty na druhou.
5Pro vypocet kiivosti je nutné mit nainstalovany balik CAR.
6Pro vypocet §picatosti je nutné mit nainstalovany balik CAR.



KAPITOLA 6. POSTUP PRACE

e hodinové klouzavé prumeéry,
e denni klouzavé prumeéry,

e mésictni klouzavé primeéry.
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Jako idedlni se jevi denni klouzavé pruméry, které jiz nezachovavaji denni periodicitu, ale za-

chovavaji sezénnost, kterd je z datasetu velice dobfe patrné. Veskerd dalsi analyza proto probéh-

ne na datasetech s dennimi klouzavymi priaméry.

Stejné jako predchozi krok, statisticka analyza, byla i tato analyza zpracovana v obou pro-

gramech. Ovsem s tim rozdilem, ze zdkladni vypocty, tj. uréeni parametru pro linedrni a poly-

nomickou funkci, byly provedeny pomoci aplikace Microsoft Excel. Déale zde byly provedeny

i odecty vypoctenych hodnot od namérenych, coz vedlo ke vzniku rezidudlni slozky. Ta byla

exportovdna do formétu *.txt a ddle testovdna v projektu R.

1. Vypocet parametra krivky

V tomto kroku jsem jako zacatecnik s ¢asovymi fadami byl nucen vyuzit radu vedouciho

prace. Nevédél jsem, kterd kiivka by nejlépe vystihovala vlhkosti a teploty. Po domluvé

s Mgr. Tuckem byl nakonec pro vlhkosti pudy pouzit linedrni trend, pro teploty pudy

a vzduchu polynom IV. #fddu. Hodnoty parametri téchto kiivek byly vypocéteny podle

vzorcu uvedenych v oddilech 3.4.2 a 3.4.3.

2. Konstrukce krivky

7 vypoc¢tenych parametru bylo nutné sestrojit hledanou kiivku. Tou byla nésledné data

prolozena.

Klouzavé denni vihkosti pady, ALA1
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Obr 17.: Linearni trend prolozeny vlhkostmi na piistroji ALA1
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Klouzavé denni praméry teploty, ALA1
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Obr 18.: Polynomialni trend prolozeny teplotami pudy na piistroji ALA1

3. Ziskani rezidua

42

Ziskani rezidudlni slozky sledované fady vzniklo ode¢tenim hodnot pouzitych kiivek od na-

mérenych hodnot. Nésledné byla rezidua exportovdna do formatu *.txt a nac¢tena do pro-

gramu R.

Rezidudlnislozka vihkosti, ALA1
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Obr 19.: Linearni trend odecteny od vlhkosti, ALA1
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Rezidualni slozka
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Obr 20.: Polynomidlni trend ode¢teny od teplot pudy, ALA1

4. Hledéani period

Abychom se piresvédcili, ze jsme ¢asovou fadu opravdu ocistili od v8ech period, tj. Ze jsme
ji prolozili vhodnou k#ivkou, je nutné provést test periodicity. Tyto testy odhali vSechny
podstatné periody, které by mohly v reziduélni slozce zustat. Pravé tyto periody jsou velmi
podstatné napiiklad v ekonomii, napt. Marshalluv cyklus opakujici se jednou za desitky

let.

cpgram
Plot Cumulative Periodogram
spec.pgram

Estimate Spectral Density of a Time Series by a Smoothed Periodogram

Aplikaci piikazu cpgram vysly periody vyjadfené kumulativné. Pomoci druhého piikazu,
spec.pgram, byly periody vypocteny pomoci rychlé Fourierovy transformace. Rozdil mezi

vystupy obou piikazu je velmi dobie patrny z néasledujicich obrazku.

Zde jsou uvedeny jen tyto dva obrazky, protoze ostatni grafické vystupy vypadaji témeér

stejné. Veskeré grafické vystupy jsou k dispozici na CD s pfilohami a datasety.
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Fiedler, teplota vzduchu ve 2m
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Obr 21.: Stanice Fiedler, teplota vzduchu ve 2m, piikaz cpgram

Fiedler, teplota vzduchu ve 2m
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Obr 22.: Stanice Fiedler, teplota vzduchu ve 2m, piikaz spec.pgram

5. Test period

Tento krok nésleduje po hledani period. Nésleduje po odhaleni a o¢isténi periody. Muze
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se stat, ze testy uvedené vysSe periodu nerozpoznaji a proto je nutny dalsi test. Presné
vzato, v tomto testu se jako nulova hypotéza Hy testuje, zda predlozend pozorovani jsou
realizace vzajemné nezavislych stejné rozdélenych ndhodnych veli¢in, kde nemusi mit bily
gum nulovou stfedni hodnotu. Pfi nezamitnuti této nulové hypotézy se opravdu jedna
o bily sum. To provedeme pomoci projektu R pomoci Wilcoxonova testu (jednovybérovy,
znaménkovy) a urc¢ime body zvratu. Tyto vypocty se provadéji za pomoci programu, ktery

ve vypocita za nas. Podrobné, pro ruéni pociténi, je postup uveden v [5], str. 94-99.

#Dataset ALA:

ALAOS ATA[,1]

ALA10 ALAL,2]

wilcox.test (ALAO5, ALA10, paired = TRUE, alternative = "greater")

wilcox.test(ALA10 - ALAO5, alternative = "less",
exact = FALSE, correct = FALSE)

#Dataset ALA1:

ALA105 = ALA1[,1]

ALA110 = ALA1[,2]

wilcox.test (ALA105, ALA110, paired = TRUE, alternative = "greater")

wilcox.test(ALA110 - ALA105, alternative = "less",
exact = FALSE, correct = FALSE)

#Dataset Fiedler:

F10 = Fiedler[,1]

F60 = Fiedler[,2]

wilcox.test(F10, F60, paired = TRUE, alternative = "greater")
wilcox.test(F60 - F10, alternative = "less",

exact = FALSE, correct = FALSE)

Tento test vysSel ve vSech pripadech s vysledkem, Ze nelze zamitnout Hy. Timto lze
povazovat zbyvajici ¢ast casové fady za rezidudlni slozku a casova tfada je plné ociSténa

od veskerych period.

6.3 Vysledky analyzy casovych rad

Vysledky analyzy casovych fad pro mé osobné byly zklaménim, protoze nebyla nalezena
jedind vyznamna perioda. Nejvyznamnéjsi nalezena perioda byla zjisténa u srazek a méla hod-
notu 0,1, takze ze statistického hlediska se d4 povazovat za reziduum, nikoli za periodu. Ani po

testu sezénnosti nabyla objevena perioda, dokonce i testy ndhodnoti prokézaly, Zze se po oc¢isténi
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dat od trendu jedna o rezidualni slozku. Ovsem tyto vysledky se daly ocekavat, kdyz jsem zpra-
covaval data za jediny rok (mimo manudlni méfeni, zde byla data za 7 let). Kdybych zpracovaval
data na hodinové urovni, tak by pravdépodobné byla objevena denni perioda. Na druhou stranu
by byly zapotiebi lepsi modely na data a to by kladlo vétsi naroky na programové i technické

zafizeni. Navic by kvili prilis vysoké hustoté méfeni mohly byt tyto periody zanedbény.

Jedinou zajimavosti bylo zjisténi klesajictho trendu vlhkosti pudy v hloubkach 20 i 40 cm
na stanici ALA. Vzhledem k tomu, Zze se zde nachdzi aktivni sesuv, tak byl o¢ekdavan rostouci

trend vlhkosti, ktery byl zjistén u vlhkosti na pristroji ALAL.

Na zdvér byla data vznikld opravou a shlazenim do dennich hodnot porovnéna s daty z Atlasu

podnebi Ceska a s daty z amatérské meteostanice v Koskéch.

6.4 Srovnani

Na zavér prace byly porovnany zpracovand data s daty z Kosiki a z Atlasu podnebi Ceska,
kterd mi laskavé pro tcely bakaldiské prace poskytnuty Ceskym Hydrometeorologickym Ustavem.
Srovnani s daty z Kosiku probihalo na denni a mési¢ni urovni, srovnani s Atlasem jen na mési¢ni

drovni.

6.4.1 Srazky

Jako prvni uvadim srovnani srazek. Atlas podnebi uvadi dvoje charakteristiky, snéhové
a destové srazky. Co se tyce snéhovych srazek, Atlas uvad{ primérné 43 dnf roéné se snézenim.
V tomto ohledu se statistiky lisi témér dvojnasobné, kde v Kosikach bylo 22 dni se snézenim,
v Halenkovicich jen 19. Dalsi srovnani je vidét v nasledujici tabulce. Data u Atlasu podnebi jsou
ovSem vypoctena jako dlouhodoby prumér. Déle mohlo dojit k jistému zkresleni dat z Atlasu
podnebi vlivem interpolace, kdy sice byly pro vypocet pouzity dva vyskové modely CR, oviem

se mi nepodafilo zjistit, jak byly tyto modely pfesné a s jakou odchylkou pracovaly.

Data pro srovnani pochazi primérné ze stanice Fiedler, pro celkové statistiky byl navic pouzit

dataset manudlniho méreni.

Pti bliz§im porovnani se stanici v KoSikach jsou patrné mistni rozdily, ale data se vesmés
shoduji, coz se teoreticky dalo o¢ekavat. Data se lisi jen minimalné a to zejména pii nahlych
skocich hodnot. Tyto skoky vznikly velkou intenzitou srazek, z ¢ehoz usuzuji, ze se pravdépodob-
né jednalo o srazky bouikové. U bourek je mozné, ze zasdhly jen jednu lokalitu a druhé se vyhnou.
Patrné proto je rozdil mezi ro¢ni sumou srazek z Halenkovic a Kosikti celkem vysoky, 127 mm.

Graficka interpretace srovnani srézek je vyjadiena v piiloze.
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Tabulka 6.2: Srovnani srazek za rok 2007

Sledovana statistika Atlas podnebi | Kosiky | Halenkovice
Roé¢ni thrn srazek 628 887 760
Srazkové dny s ihrnem > 0,1 mm 132 135 173
Srazkové dny s ithrnem > 1 mm 95 109 93
Srazkové dny s ithrnem > 5 mm 36 46 34
Srazkové dny s ihrnem > 10 mm 17 18 17
Maximum dennich thrnu srazek 37 95,9 98,2
Datum prvniho snézeni 10.-20.11. 20.11. 20.11.
Datum posledniho snézeni 31.3.-10.4. 21.3. 20.3.
Prameérny pocet dni se snézenim 43 22 19
Pocet dni se snézenim v prosinci 11 9 7
Pocet dni se snézenim v lednu 13 ) 6
Pocet dni se snézenim v tinoru 11 4 3
Pocet dni se snézenim v bieznu 8 4 3

Z tabulkového srovnani je velmi dobfe patrné, Ze tento rok byl oproti dlouhodobému priumeéru
vlhéi, kdy v Halenkovicich spadlo o 126 mm srazek vice, nez je dlouhodoby prumeér. To lze pravdé-
podobné pricist slabé zimé, kdy pocet dni se snézenim nedosahoval ani poloviné dlouhodobého
pruméru. Proto lze predpoklddat, ze srazky spadly na zem ve formé de§té, nikoli snéhu. Tyto
zaveéry dale potvrzuji hodnoty ziskané zpracovanim teplot vzduchu, které budou uvedeny v dalsim

odstavci.

Nasleduje srovnani dlouhodobych méreni, a to od 1.1.2001 do 31.12.2007. Toto porovnani bylo
mozné provést pouze se stanici v Kosikéch, protoze Cesky hydrometorologicky tfad odmitnul
poskytnout data ze své profesiondlni stanice v Otrokovicich. Mési¢ni sumy srazek za jednotlivé
roky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Srovnani probihalo jen na mési¢ni tirovni. Graficky

vizualizovand data jsou k dispozici v digitdlni podobé v ptiloze.

Z tabulek je zfejmé, Ze nejsussim rokem vubec byl rok 2003, kdy byly naméfeny minimalni
hodnoty srazek, 480,3 mm. Naopak nejvlhéim rokem se stal rok 2007 se 759,8 mm srazek. Ziejmé
diky mirné zimé a nizkému poc¢tu dni se snézenim, proto srazky spadly na zem ve formé desteé,

nikoli snéhu.
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Tabulka 6.3: Mésicni hodnoty srazek, Halenkovice

Sledovany rok | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
leden 44,6 | 10,0 | 40,5 | 42,1 9,7 | 53,7 | 53,6
unor 8,0 33,9 | 45 38,9 | 33,9 | 58,1 | 22,9

biezen 50,3 | 154 | 6,6 63,8 | 15,4 | 58,6 | 89,2
duben 416 | 32,3 | 35,7 | 214 | 323 | 77,7 | 6,3
kvéten 65,3 | 28,5 | 43,6 | 304 | 28,5 | 101,5 | 57,1
cerven 50,7 | 94,6 | 28,8 | 100,5 | 94,6 | 64,9 | 114,7
cervenec 139,2 | 86,5 | 146,0 | 44,8 | 86,5 4.3 51,0
srpen 38,0 | 70,1 | 13,1 | 29,7 | 70,1 | 107,2 | 120,2
zari 138,3 | 39,8 | 299 | 51,7 | 39,8 | 12,0 | 133,9
fijen 10,5 | 87,9 | 489 | 54,3 | 87,9 | 22,1 | 34,2
listopad 20,0 | 44,8 | 36,3 | 62,2 | 44,8 | 43,0 | 44,1
prosinec 381 | 329 | 46,4 | 23,8 | 61,4 | 27,3 | 32,6
rocni suma | 644,6 | 576,7 | 480,3 | 563,6 | 604,9 | 630,4 | 759,8

Tabulka 6.4: Meésicni hodnoty srazek, Kosiky

Sledovany rok | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
leden 46,3 | 10,1 | 41,3 | 51,3 | 32,7 | 52,6 | 59,9
tnor 12,5 | 42,0 5,2 544 | 874 | 60,4 | 25,0

brezen 62,9 | 204 | 13,7 | 93,1 | 19,7 | 73,1 | 83,7
duben 65,9 | 29,1 | 43,2 | 24,0 | 85,8 | 95,3 7,2
kvéten 61,8 | 30,2 | 46,3 | 34,5 | 85,0 | 105,6 | 62,0
cerven 48,3 | 108,0 | 59,1 | 128,9 | 51,6 | 68,1 | 155,7
cervenec 120,0 | 108,3 | 143,8 | 46,1 | 119,2 | 11,9 | 61,8
srpen 434 | 65,5 | 17,2 | 35,1 | 68,8 | 111,5 | 1324
zari 156,0 | 44,5 | 27,3 | 454 | 13,7 | 18,7 | 162,8
fijen 8,8 97,1 | 53,8 | 77,8 | 10,1 | 23,1 | 47,9
listopad 182 | 46,3 | 38,2 | 46,7 | 54,9 | 44,1 | 51,9
prosinec 414 | 35,7 | 53,6 | 25,8 | 122,6 | 29,0 | 36,7
rocni suma | 685,5 | 637,2 | 542,7 | 663,1 | 751,5 | 693,4 | 887.,0
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6.4.2 Teplota vzduchu

Jako druhé v pofadi nésleduje srovnani teplot. I tato data pochazi ze stanice Fiedler.
Na rozdil od srazek ale méfeni pokracovalo i v lednu a v Unoru, takze k dispozici byla data
témér za cely rok. V nésledujici tabulce jsou uvedeny prumérné mésiéni teploty vzduchu, opét

v porovnani s Atlasem podnebi a s Kosiky.

Tabulka 6.5: Primérné mési¢ni teploty vzduchu v roce 2007

Meésic | Halenkovice | Kosiky | Atlas podnebi
leden 3,3 2,9 -1,3
unor 3,2 3,4 -0,7

brezen 6,3 6,0 3,2

duben 12,1 11,1 8,4

kvéten 16,2 15,7 13,6

cerven 20,0 19,3 16,1

cevrenec 20,8 19,8 18,8
srpen 20,1 19,6 17,6
zati 12,8 12,0 13,2
ijen 8,4 7,9 8,8
listopad 2,4 2,4 3,5
prosinec -0,8 -1,0 -0,3

Tabulka uvedend vyse jen potvrzuje zavér uvedeny uvedeny u srazek, a to ze rok 2007 byl
oproti dlouhodobému pruméru vyrazné teplejsi. Tento zavér potvrzuji jak hodnoty ze srdzkoméru,
tak naméfené hodnoty teplot. V roce 2007 byly v lokalité Kosiky naméfeny tii ze ¢ty nejvyssich

namérenych teplot, coz tento zavér také potvrzuje.

6.4.3 Teplota pudy

Pro zpracovani teplot pudy jsem mél sice nejvice dat, ale na druhou stranu témér zadné
moznosti srovnani, protoze v Atlase podnebi se této problematice vénuji velice zbézné a to jen
na péti strankdch. Ze zpracovanych dat jsou ale velmi dobie patrné dulezité lomové oblasti,
a to hlavné nastup jara a podzimu. Velmi dobfe patrné je to z nasledujictho obrazku, kdy jaro
nastupuje na zac¢atku brezna a podzim na konci srpna. Tento prechod je zfetelné patrny jak na

stanici ALA (s prutokomérem), tak na stanici ALAT.
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Tabulka 6.6: Extrémni teploty v obci Kosiky, maximalni teploty

Poradi Den Teplota (ve °C)
1 20.7.2007 39,3
9. | 17.7.2007 38,3
3. 28.8.2003 37,9
4 01.8.2007 36,4
D 21.7.2006 36,3

Zdroj: hitp://hpal.unas.cz/extrem.php, on-line 27.2.2008

Klouzavé mésiéni priméry teploty, ALA1
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Obr 23.: Stanice ALA1, ro¢ni chod teplot pudy

6.4.4 Vlhkosti pudy

Této kapitole se Atlas podnebi bohuzel nevénuje vibec, ani pan Malina na své stanici
v Kosikdch nemd moznost méfeni vlhkosti pudy. Proto jsem tato data porovnéval pouze se
srazkami, abych zkusil zjistit vzajemnou korelaci. Ze vzajemné vizualizace dat z obu piistroju
je mozné vidét jisté nesrovnalosti, zpusobené pravdépodobné umisténim piistroju. Ackoli je
studované tzemi pomérné malé, je patrny rozdil mezi patou a stfedni ¢asti svahu.

Z nize uvedenych obrazku je velmi dobie patrné, jaky vliv mé intenzita srézek na vlhkost

pudy. Pfi ndhlych a intenzivnich srdzkach dochézi ke skokovému nérustu vlhkosti pudy na obou

pristrojich. Z Obr. 24 je také patrné, ze se vlhkost pidy méni v zavislosti na umisténi piistroje.
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Vétsi vykyvy hodnot béhem srazek s velkou intenzitou lze vidét v bfeznu, na zac¢atku zari a od

konce listopadu do poloviny prosince.

Vihkosti pidy ALA a ALA1, denni srovnani, hloubka 20 cm
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Obr 24.: Stanice ALA a ALA1, denni srovnani vlhkosti v hloubce 20cm

Srovnanisrazek a vihkosti pidy, ALA1 ve 20 cm
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Obr 25.: Korelace srazek ze stanice Fiedler a vlhkosti pudy ve 20cm ze stanice ALA1

6.5 Zavérecné shrnuti vysledkua

V tomto shrnuti jsou sesumarizovany veSkeré poznatky plynouci z vypracovani bakalarské

prace. Vysledky popisné statistiky jsou uvedeny v tabulkéch v pifloze, zvlast pro kazdy dataset.
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Déle jsou v pfiloze uvedeny parametry polynomu, které byly pouzity pro prolozeni jednotlivych
casovych rad. Nyni jiz ale k ¢asovym fadam. Pfi analyze vSech datasett se nepodarilo najit ani
jednu vyznamnou periodu, da se tedy ftict, ze vSechny datasety obsahuji jen trend a rezidualni
slozku. PTi porovnavani dat za jediny rok se ovSem tyto vysledky daly ocekavat. Pfi porovnavani
namérenych hodnot s hodnotami z Kosiku a z Atlasu podnebi bylo zjisténo, ze rok 2007 byl
teplotné nadprumérny. Jednalo se zejména o velmi teplou zimu a velké mnozstvi desfovych

srazek na tkor snéhovych. To mohlo nepfiznivé ovlivnit aktivitu sesuvu.
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Diskuze

Spornym bodem v praci jsou dlouhodobé vypadky. Pii analyze ¢asovych fad se v zasadé
postupuje dvéma zpusoby, ale ani o jednom z nich nelze fici, ze je idedlni. Prvnim pfistupem je
vynechéni dat a nahrazeni vypadku nulovymi hodnotami. Tato metoda zamezi pouziti dat, ktera
prosté nejsou brana v uvahu a tudiz vypadnou z analyzy i data, ktera tam jsou a rada se stava

nespojitou. Druhym piipadem je predikce dat, napfiklad linedrnim trendem. Tato metoda muze,

~oen s

Pro teploty pud byl nejvhodnéjsim trendem polynom. OvSem o stupni polynomu lze vést
delsf diskuzi. Z matematického hlediska je IV. stupen pfili§ vysoky, teoreticky by slo vyuzit II.,
maximélné III. stupné. Tim by ovSem mohlo dojit k vyraznéjsimu odchyleni od ktivky, i kdyz by
odchylky byly v fadech setin. Pro delsi obdobi, napf. za 3 roky, by byl urcité vhdonéjsi polynom
ITI. stupné. Pfi testu stupné polynomu byly vysledky pro IV. stupen 97,45%, pro III. stupen
91,12%.

Vysledny klesajici trend vlhkosti pudy ve hloubce 20 i 40 ¢m na stanici ALA byl jednim

z velkych prekvapeni, vSeobecné byl otekavan trend rostouci, vzhledem k aktivité sesuvu.

Porovnani s Atlasem podnebi a méfenim z roku 2007 sice jednozna¢né ukazuje na nadprumeér-
né hodnoty, zejména v prvnich 9 mésicich, ale data v Atlase jsou vypoctena jako dlouhodoby

prumer.
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Zaver

Bakalarska prace se zabyva sesuvem v Halenkovicich, okres Zlin, ktery byl aktivovan po
katastrofdlnich destovych srdzkdch v roce 1997. Cilem préce bylo provést zakladni statistické

charakteristiky naméfenych dat a zpracovat tato data pomoci analyzy ¢asovych fad.

Préce je ¢lenéna do nékolika ¢asti. Uvodnf &4st obsahuje jednoduchou charakteristiku zéjmo-
vého uzemi a piistoju, ze kterych data pochédzi. Druhou ¢asti jsou teoretické zdklady nutné pro
praktické vypracovani. Tyto zaklady jsou pomérné obsahlé, proto jsou ¢lenény do t¥i kapitol:
¢ast préce, je vénovana praktickému zpracovani analyzy a prezentaci vysledku, zejména srovnani

dat s Atlasem Podnebi a amatérskou stanici v Kosikach.

Asi nejvétsim problémem bylo nastudovéani literatury, protoze i kdyz je tato problematika
soucasti statni zkousky, ve vyuce se na néj prosté pozapomnélo. Zabyvam se konkrétné stati-
stickymi charakteristikami datasetu a dekompozici ¢asovych fad. Cim hloubéji jsem se nofil do
taju statistiky, tim vice jsem musel zasahovat do datasett, coz vyustilo v jejich kompletni opravu
a shlazeni. Po shlazeni nésledovaly analyzy, prolozeni trendem, o¢isténi od trendu a test period.

Cilem analyzy je nalézt ndhodnou slozku ¢asové tady.

Veskera data jsou vizualizovana v grafech a tabulkéch, takze jsou pfehledné nachystana pro
dalsi pfipadné zpracovani. Veskeré testy poukazuji, ze ¢asové fady oc¢isténé od trendu nevykazuji
dalsi slozku. Po testech rezidudlni slozky, které také nic neobjevily, 1ze Fict, Ze se jedna o bily
sum. Tento vysledek se vzhledem k povaze dat (méfeni za jeden rok, denni pruméry) dal predem
ocekéavat. Tato prace mé ale velky potencidl hlavné do budoucna, protoze pii pripadném zpra-
covani dat v ramci magisterské prace by jiz byla zpracovavana data za tii roky a vysledky by

byly urcité matematicky zajimaveéjsi.

Na zavér této prace bych jesté rad zminil nékolik osob, které se vétSinou uzce podilely na

vzniku prace, jmenovité to jsou:
e Pavel Zérsky, vedouci Aerologického oddélen{ CHMU
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e Petr Malina, amatérsky meterolog z Kosiku
e Mgr. Pavel Tucek, vedouci prace

e RNDr. Michal Bil Ph.D., konzultant a poskytovatel dat

Vsem vysSe zminénym osobam timto dékuji za spolupraci. Jesté prikladdm omlouvu pro pana
Mgr. Miloslava Janéika, kterého jsem pii hledani vedouciho své prace vyrusoval od jeho vlastni
prace. Déle bych rad zminil dalsi pouzitou literaturu, diky které mohla byt tato prace napsana.
Jednd se o 7], [8], [9] a [10], diky nimz jsem se ponofil do hloubek IATEXu, coz mi velice usnadnilo

psani matematické ¢asti této prace.



Summary

My bachelor work deals with the processing of data from the model locality Halenkovice
through analysis of time series. Data are processed from the crude state, this is how they were
measured with device and sent to the server, possibly as downloaded straight from the device.
At first I had to clean the data from these station from random blackouts of measurement. This
was done through my own programme, which I wrote in the programming language Microsoft
Visual Basic 6.0. Longterm blackouts staid as null. This data was for the analysis of time series
still inappropriate, because a fixed dataset had values from 10 000 to 40 000 records. That "s why
I had to use the sliding averages and smooth data on hourly, daily and monthly averages. For the
analysis of time series were the most suitable daily averages, beacause they had been cleaned from
day period and dataset had contained acceptable 365 values. Monthly average served for further
comparison with reference data from the Atlas podnebi Ceska and the amateur meteostation in

the village named Kogiky.
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