3. Metody analyzy ¢asovych rad v klimatologii

3.1 Periodicita a cykli¢nost
Klima je vyjadfeno riznymi prvky (napf. teplota vzduchu, srazky, indexy), kolisajicimi v
prostoru a Case:

{a,b,c,...} =f(x,y, 7, 1),
a, b, c, ... jsou prvky klimatu, x, y, z jsou prostorové soufadnice a t je Cas.
Pti studiu ¢asovych zmén plati pro dané misto

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

Informace o ¢asovych zmeénach je ziskavana v podobé casové fady

{ai,bi,ci, ...} =f(t)) s titl —ti=At=konst.,i=1,2,...,n

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

Typy kolisani v ¢asovych radach

Periodicka: s periodou T Cyklicka (kvaziperiodicka, rytmicka):
s periodou T
a T a T, T Ts Ty
B l T T
G
periodisch zyklisch
t t
( = ‘ (e, ) = .+
a(t;) = a(t +T) a(t;) = a(t,+T)
Transientni: linearni nebo nelinearni trend Nahodna (stochasticka)
a a
transient zufallig



Perioda T <« CyklusT — Nahodnost

Perioda Te vnéjsiho cyklu

(T2 Perioda (Ti);j 3
vnitfnich cyklu

VnitPnT sub¥Kalovy
cyklus
W{W -t
Interval pozorovani L= nat

Cyklus s periodou Tp: At << Tp <<n At
Vnitini cykly: Tp < At Vnéjsi cykly: Tp >n At
Podminky aplikovatelnosti statistickych metod
* nezavislost hodnot asové fady
« stacionarita fady, tj. statistické charakteristiky fady Sj (j = 1,2, ..., J) jsou ¢asové
nezavislé, tedy 0Sj / ot = konst.
+ ergodicita, tj. primér dané fady (vybé&rovy soubor) s jejim prodluzovanim v ¢asovém

intervalu L se blizi stfedni hodnoté celé fady (zdkladniho souboru)

Nesplnéni podminek: vysledky analyzy maji platnost pouze pro danou realizaci ¢asové fady
(). dany vybér), je tieba testovat vysledky se zietelem na vlastnosti zakladniho souboru.

Nestacionarita — pfirozena vlastnost klimatickych fad (zmény a kolisani klimatu).



3.2 Korela¢ni analyza
Korela¢ni koeficient

Podminka pouziti: hodnoty obou fad jsou nezavislé a maji pfiblizné normalni rozdéleni.
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Test criterion of significance of rxy:
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f o= ekl with t-distribution and Y= n - 2.

+ -tranformation (Fisher) for non-normally distributed series:
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Autokorela¢ni koeficient

Autokovariance
1 =% . ;
.0 = 7 i R
h:~c(") " -5 = 1 );,Xl 1+T
Autokorelace

{ = r o

C=0,1,2, «oa, M{Dn/2 - time lag, M - maximum lag



4 diagram of the computation:
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Example of superposition of two waves.
I: v, = a;sin (x + A4)), e dllps

II: y, = aasin 2x + 4;), Az = 90°;

IHI: y =y 4+ 32

T



Rada spojit4, nekonecnd a periodicka — superpozice kone¢ného poctu sinovych a kosinovych
funkci — Fourierova analyza — Fourierova fada:

n
x{E) = A0/2 + i &, 10 QT +§ B. coswt, w= 2%/T = 2%f

i=1 1 1= a
T 4
A g ) jx(*) sin iwtdt B. T ¢ Ix{t) cos iwtd:
i R 3 5 . i T Z
0

Pro klimatologické tady, nespliujici uvedené podminky, 1ze nahradit Fourierovy koeficienty
Besselovou formuli, aplikovatelnou pro pfiblizné periodickou fadu:

o 3 360°
xﬁ(ti) = X + E:: [ﬁl sin{Jg ig)} + B cosijp 1t)]
v L l=-i -
N o]
2 .360° e ”
B. =2 : x, cos (=5 1tﬁ) S Sl 2y iy NAE
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Pocet harmonik hi = P/i je N/2, hmin = 2At, hmax = P.

1/Pmin = Nyquist s frequency

Explained variance through hi:

i 2 2 2 s 2 2
for i {N/2 ci/zs with C; = |\[A{ + B}
for i = N/2 62, /8®  with Cw,n = VBE
N/?2 N/2 N/2

Time of maximum of hi:

T =
+  360%i

arc tan (Ai/Bi)



FaleSny efekt (aliasing effect) — skute¢na kolisani s periodou T1 (5/4AT) mohou byt se
zietelem na interval méfeni At chybné interpretovana periodou T2 (5AT), kde T2 > T1

3.4 Spektralni analyza

Time domain Frequency domain

x(ti) B x(i‘i) fi=1/Ti, Rl SRR

Spectral analysis according to Blackman and Tukey:

Raw _spectral estimates of Sx(h):

5 M1

S (0) = 172 |v2(0) + D(k) V2 (k) for h = 0
X | 5,8 k=1 X
[ 3 M-l 2 % hk ._
Sx(h) = VX(O) + Ek=1 D(k) Vx(k) cos = for 0(hd{ M
: M1
S.(M) = 1721 |ve(o) + Dlk) VE(Kk) (-1)k:| tor B = M.
x | X k=1 X

{1/2(1 + cos Rk/M) for O0{(k{(M
0 for -oolk (0 and M {k {(+0°



Smoothed spe ctral estimates:

—— T A =Sy S . v S - =

Hagming Eindow:_

sx(O) = 0.5¢SX(O) # C‘.46Sx(1)
Sx(h) = 0.238x{h—1) + 0.54Sx(h) + G.QBSx(hH) for 0 h{ M
sx(hi) - 0.54sx(1\:1) + O.465X(Iﬂ—?)

Hapning window:

i
—
<
S
It

/ ( { (
i/2 LSX\O) * SXH))

42}
=
1]

1/4 (sx{h-n + 2Sx(h) + Sx(hﬂ)) for 0¢(nh{M

Lt
S
I

= 1/2 (8 (M=1) + §_(M))

Interpretace spektra

a) Periodicka funkce s periodou T1

b) Periodicka funkce s periodami T1 a T2

c¢) Cyklické kolisani se stfedni periodou T

d) Nahodna ¢isla (tzv. bily Sum nebo bilé spektrum)

e) Nahodn4 ¢isla s trendem (tzv. rudy Sum nebo rudé spektrum)
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further rx(2)ﬁ5[rx(1)]2, rx(3)c=[rx(1)3, etc. has a red spec-

trum:

RN(h) =

1 - [rx(iﬂ e G
hy *

2 =
] % [rx(lﬂ - 2rx(1) cos
where white spectrum WN

M=1
" = il P /
WN -—-h— [(I/a SXLO) + Sx(M)) + §h:1 Sx(h)]

Confidence limits: xz .
s v, & L0 = M/2
Gm = RN(h) 3 Yy F ——



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

ME-Analyse
datenadaptive Filterung Zufallszahlenreihe
Ausgangsreihe M = ot B = 0
x(jAf) = x, Y aulk) x;_ = x e )
i K=o und E(Zjéj-k) — 5&.0QM
mit  a,d0) = 1

|

Sukzessive Berechnung der Autoregressionskoeffizienten ay(M )
nach Burc mit M = | beginnend aus

N-M :
Z YimYim
k=1
au(M) = =2 4
U’fM + Vi)
k=1
M—1 :
mit  Yipe = X + Z Ay - 1(J) Xeyj» WObEL piy = X,
i=1

M-1

und ey = Xerm t Z Ape1() Xgom—j» WObEL YVig = Xg41,
i=1

sowie der a,(k) aus der Rekursionsgleichung

a (k) =ay_ky+ay(M)ay, M-k fir k=1,2,...M—1.

Qs ergibt sich aus der Rekursionsgleichung

1 N
Oy = QM-1(1 e a:‘.{—l(M = 1)} mit Q, = N Z xf.
k=1

Zeitbereich M FilterdurchlaB-

——————————————————— D(f) =1 + ) ay(k)e'**/* |----Charakteristik ----
Frequenzbereich k=1

|

Energie-Spektrum der

Sncrjle-Spektrg? P() | [D()|? P(f) = Pe(f) Zufallszahlenreihe
er Ausgangsreihe :
1 P(f) = const = Q,,
Maximum-Entropie-Spektrum
. Qe
P(f) = 0y |DU)| ™ = T— 3

L4 Y e
k=1




3.5 K¥izové-spektralni a koherenc¢ni analyza

Cross-spectrum function: ny(h) = ny{h) + Q'xy(h)

— — — — — — — —— — — —

frum):
_ " |
= at ( + R */M
ny(h) at/x p§=0 Ep {nytp) yx‘p)) cos hp¥f/M
1/2 for p = 0, M
with €D ={
: i for 0{p{(M

— — — e m— — —

1 for 0<p{( M

Cxy(h) vyjadtuje podil oscilaci riznych frekvenci na celkové kovarianci pfi nulovém posunu.

Qxy(h) vyjadiuje podil riznych harmonik na celkové kovarianci (harmoniky fady x jsou
posunuty o % periody zpét a fada y je beze zmény).



Other possible expression of the cross-spectrum function:

- -1 =
Phase angle: ny(h) = tan (S@xy{h)/scxy{h)) h=2,3,¢00 M=2
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Confidence level:



3.6. Filtrace

Schéma filtrace ¢asové fady
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Filtra¢ni funkce a ¢asova rada

a) Bez filtrace — vychozi tidaje
b) Nizkofrekvencni filtrace
¢) Vysokofrekvencni filtrace

d) Pasmova filtrace



Pasmovy filtr

R(f) = 0 for
2R(£) = 1 + cos (2T°%f) for
2R(£) = 1 = cos (T'Rf) for
R(f) = 0 for

1T-.(f(ai‘* and/or Tn>T>bT*
n
aprerd oF and/or bT*>T>T%
* s uf* and/or T >1T>ar®
p£¥Cr ¢ 21Tt and/or aT"> T >2at
R(f)
1.0 .
054
00 , , f(and/or T)
KL » l.: »
- 3f
. *
A | %T*



3.7 Metody klouzavé analyzy
- podminka stacionarity ¢asové fady muize byt snadnéji splnéna v jejich kratsich realizacich —
aplikace metod klouzavé analyzy

Schéma vypoctu dynamické (klouzavé) MESA

v
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+
Fat
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Time
i | I

X Xq Xa

. Xn



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

|

trend analysis

l

l

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

moving MESA

- — spectrogram

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

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.



Time series analysis

h

r

TEMPORAL ANALYSIS SPATIAL ANALYSIS

+ | 4

Long-term changes Cyclicity Spatial relations
9 L 3 L

FILTERING SPECTRAL CORRELATION

{low,high) ANALYSIS ANALYSIS
) ]

FILTERING CROSS-CORRELATION
{band-pass) ANALYSIS

MOVING METHODS

MOVING METHODS

(FLUCTUATION)

TIME SERIES VARIABILITY




3.8 Wavelet analyza

- Casove-frekvencni analyza signdlu v nestacionarnich fadach

Wavelet transformace WY &asové fady x(1) je definova-
na vyrazem (1):
]a’r (1)

WY (1,A)= _[ x(t)y * (
W

kde y/*V(2) je tzv. wavelet (wavelet — Eesky vinka). Wavelet
si miizeme predstavit jako okénko, pomoci kterého se Casovi
fada x(f) postupné zkouma. Parametr 7 (translace) urCuje Cast
signalu x(1), kde je pravé wavelet lokalizovan a druhy para-
metr A (tzv. §kdla) vystupuje v definici (1) jako frekvenCni
parametr, hvézdicka * zde zna¢i proménnou komplexné sdru-
7enou. Wavelet transformace je v podstaté konvoluci piivod-
niho signdlu x(¢) s novou funkci w!"’”(r}.

Wavelet je funkce oscilujici kolem x-ové osy, kterd dale
musi spliiovat nékteré podminky, jako napfiklad, Ze jeji inte-
gral je roven nule (2) anebo, Ze integral kvadritu je roven
jedné (3) (podrobnéji viz napfiklad [4]).

iw(r]= 0 2)
iwz (z): 1 (3)

Viechny wavelety zdvisi na tzv. matefském waveletu
(mother wavelet), ze kterého se generuji dalsi tzv. dcefiné
wavelety (daughter wavelets). V tab. 1 jsou uvedeny definice
tii ¢asto pouzivanych waveletd a grafy na obr. 1 pak ukazuji,
jak tyto matei'ské wavelety vypadaji. Symboly v tab. | ozna-
¢uji parametry mateiskych waveleti (m, w,), gamma funkci
(I, komplexni jednotku (i) a pocetni konstantu (C). Grafy na
obr. 2 ilustruji zpasob, jakym jsou dile jednotlivé wavelety
generovany — jedna se o postupnou translaci a kontrakci dané-
ho waveletu podél signalu v zdvislosti na parametrech 7 a A.
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Tab. 1. Matetské wavelety DOC, Paul, Haar, Kotlet
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Obr. 1. Redlna (pIn¢) a imaginarni (prerusovang) ¢asti matetskych waveleti
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Obr. 2. Generace waveletli — posun a kontrakce matefského waveletu pro rizné ¢ a A



— 5
g€ 8 20
= 11 = 15
10
I é 8
a 5
8
11
0 3000 6000 9000 12000

cas (s)

Obr. 3 Spojitd wavelet transformace staciondrniho (nahore) a nestacio-
ndrmiho (dole) signdin.
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Obr. 4 Staciondrni (nahoie) a nestaciondrni (dole) testovact signiil.

Vybér materského waveletu

Morlet — dobré Casové a frekvencni rozliSeni
Paul — maly ,,cone of influence* (nekorektni vysledky)

Zobrazeni vysledki
vl?

wavelet power spektrum —kvadrat absolutni hodnoty wavelet transformace
globalni wavelet spektrum — integral wavelet power spektra ,,podél ¢asové osy*
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Rekonstrukce testovaciho signalu

« puvodni signal

x(t)

=) )
="

]
llljlll

x(t) - Wilx(t)] ! W Lx(tH

L= ]

x(t) . .
Pmax urcuje hranice

nejvetsi (vpravo),
resp. nejmensi
(vlevo) detekované
periody.

N o AR
—

(=]

rozdil ptivodniho a rekonstrukce signalu
rekonstruovaného signalu (inverzni wavelet transformace)



3.9 Analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis)

Cilem metody je eliminovani duplicit a zhusténi informace obsazené v ptivodnich
proménnych do mensiho poctu vzajemné nekorelovanych proménnych. Tyto nové proménné

Redukce dimenzionality — p¥ili§ mnoho proménnych

Ptiklady:
* jedna meteorologickd proménna métend v n ptipadech na p mistech
*  p meteorologickych proménnych métenych na n stanicich v jednom piipadé
*  p meteorologickych proménnych méfenych na jedné stanici v # ptipadech.

Je-1i p proménnych vysoce korelovéano, 1ze vybrat m proménnych (m << p), které poskytuji
veskerou originalni informaci o p proménnych.

Strategie vybéru m proménnych:
*  podsoubor z origindlnich p proménnych
* vytvoreni novych proménnych z p ptivodnich, které jsou od nich typoveé odlisné (pii
téZe ztrat¢ informace lze ziskat vétsi redukci dimenzionality)

Analyza hlavnich komponent

* pproménnych x1, x2, ..., xp
* lineéarni funkce p proménnych: z = alx1 +a2x2 + ... + apxp, kde al, a2, ..., ap jsou
konstanty

+ zméni-li se konstanty, dostaneme odliSnou linearni funkci a 1ze spocitat jeji rozptyl

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

* PCA nabizi m-dimenzionalni prezentaci udaji prom =1, 2, ..., p — 1, tedy pro kazdé
m=1,2,...,p—1dostavame m linearnich funkci proménnych x1, x2, ..., xp ukazujici
maximalné mozny podil originalnich variaci



Priklad (dvourozmérny):
§1%2
* 50 méfeni teploty pudy (x1) a teploty
vzduchu (x2)
x » linearni funkce x1 a x2 objasnuje vice
& kolisani nez kazda proménna samostatné

dn
%
b
%
o

* linearni funkce, kterd maximalizuje
rozptyl, je prvni PC — z1, tj. vSechna
kolisani mohou byt nyni vyjadiena s
ohledem na z1

» obrazky se shoduji s tim, ze doslo k

S x rotaci os — druhd PC (z2) jde pak kolmo
; it et na z1
i e + PC minimalizuje sumu &tverch podle
vzdalenosti kolmych k z1 (ptedchozi
podle vertikalnich vzdalenosti)

Vlastni hodnoty a vlastni vektory (eigenvalues and eigenvectors)

* k-ta hlavni komponenta je dana vztahem z1 = ak1x1 + ak2x2 + ... + akpxp pro k=1,

2,..,p

» vlastni vektory: prvni vlastni vektor — koeficienty all, al2, ..., alp; dal$i vlastni
vektory jsou tvofeny koeficienty u proménnych x1, x2, ..., xp

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

Vstupni matice vypoctu a standardizace hodnot

Variables + standardizaci se pfisuzuje proménnym stejnd vaha
1 2z ... m (napt. proménné v riznych jednotkéch)
1
: X,
¢ =i

Caszes . i




Piiklad — typicky vystup PCA (I)

Individual Cumulative

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

2 2.130173 23.67 62.41 L1

3 1.098958 12.21 74.63 |11

4 0.994483 11.05 85.68 |11

5 0.543218 6.04 91.71 |l

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 |

* potadové ¢islo nové proménné (PC - hlavni komponenty)

+ vlastni hodnota — ¢ast z celkového rozptylu plivodnich dat vysvétlend kazdou z
novych komponent

* procentudlni vyjadieni mnozstvi rozptylu vysvétleného komponentou

* kumulativni hodnota procentudlniho podilu vysvétleného piisluSnymi komponentani
(napft. prvni 4 komponenty vysvétluji 85,68 % celkové variability pivodnich dat)

* tzv. sutinovy graf slouZici k ur€eni po¢tu vyznamnych komponent

Priklad — typicky vystup PCA (II)

Variables Factorl Factor?2 Factor3 Factord

AGR 0.523791 0.053594 0.048674 0.028793
MIN 0.001323 0.617807 -0.201100 0.064085
MAN -0.347495 0.355054 -0.150463 -0.346088
PS -0.255716 0.261096 -0.561083  0.393309
CON -0.325179 0.051288 0.153321 -0.668324
SER -0.378920 -0.350172 -0.115096 -0.050157
FIN -0.074374 -0.453698 -0.587361 -0.051567
SPS -0.387409 -0.221521 0.311904 0.412230
TC -0.366823 0.202592 0.375106 0.314372

Tzv. zatéze (loadings) - pedstavuji miru korelace mezi plivodnimi a novymi proménnymi.
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