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Statisticka analyza teplotnich zmén v CR

Abstrakt

Piedmétem diplomové prace je analyzovani zmén ve vyvoji teplot v Ceské republice.
Problematika teplotnich zmén tzce souvisi s aktudlnim tématem spole¢nosti, kterym je
globalni zména klimatu. Nejvice se v souvislosti s klimatickymi zménami mluvi
0 globalnim oteplovani. Cilem diplomové prace tedy je identifikovat a kvantifikovat
teplotni zmény a zjistit dlouhodobé tendence vyvoje teplot s predikci do budoucna.

Zkoumany soubor tvoii teploty naméfené na tizemi Ceské republiky v letech 1961-2019.

V praci je vyuzito mnohych statistickych metod jako je explora¢ni analyza, modelovani
pomoci exponencialniho vyrovnavani nebo modeli ARIMA. Na zakladé¢ provedenych
statistickych analyz byla zjisténa a prokazana dlouhodoba rostouci tendence teplot, dochazi
tedy k dlouhodobému oteplovani. Pfi zkoumani vyvoje teplot pti ¢tvrtletni frekvenci bylo
zjisténo, ze V letnim Ctvrtleti jsou tyto zmény nejvice patrné. Mozné pti¢iny rostouciho
trendu teplot byly nastinény v teoretické casti diplomové prace. Na zakladé dosavadniho
vyvoje teplot byly riznymi statistickymi zpisoby vytvofeny kratkodoba predikce, dle
kterych 1ze predpokladat riist teplot i do budoucna.

Klicova slova: teplota, meteorologie, oteplovani, exponencialni vyrovnavani, ARIMA,

predikce.



Statistical analysis of temperature changes in the CR
Abstract

The subject of this diploma thesis is an analysis of changes in a development of
temperatures in the Czech Republic. The issue of temperature changes is closely related to
the current topic in our society, which is the global climate change. Global warming is
most discussed topic in a context of the climate change. The aim of the diploma thesis is to
identify and to quantify temperature changes and to determine long-term trends in
temperature development including a prediction of their future development. The dataset

consists of temperatures measured in the Czech Republic during the years 1961-20109.

Many statistical methods such as exploratory analysis, modeling using exponential
smoothing or ARIMA models were used in this research. Based on the performed
statistical analyzes, a long-term increasing tendency of temperatures was found and
proved, therefore long-term warming occurs. When examining the development of
temperatures at the quarterly frequency, it was found out that these changes are the most
noticeable in the summer quarter. Possible causes of the increasing temperature trend were
outlined in the theoretical part of the thesis. Based on the current development of
temperatures, short-term predictions have been made in various statistical ways, according

to which temperatures can be expected to increase in the future as well.

Keywords: temperature, meteorology, warming, exponential smoothing, ARIMA,

prediction.
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1 Uvod

Globalni klimatické zmény a jejich dopady piedstavuji pro soucasnou Spole¢nost jedno
z klicovych témat, pii¢emz nejvice se diskutuje o projevech ve formé globalniho
oteplovani. Tato diplomova prace je vénovana statistické analyze teplotnich zmén na

tizemi Ceské republiky.

Pro zajisténi udrzitelného rozvoje lidské spolecnosti ma problematika zmén klimatu
zasadni vyznam. Nejednd se vSak pouze 0zmény teplot, ale také zmény srazkového
rezimu, zmény hladin oceand, zmény vyskytu extrémnich projevii po¢asi a mnohé dalsi. Je
dulezité si uvédomit, jaké negativni dopady mohou tyto klimatické zmény zpusobit.
Transformace klimatu s sebou pfinasi fadu negativnich dusledkd v oblastech zivotniho

prostiedi a fungovani ekosystému, coz ma za nasledek vyrazné ekonomické dopady.

Pfi pohledu do minulosti je ziejmé, ze vyvoj klimatu na Zemi zahrnuje neustalé klimatické
zmény, avsak V soucasné dob¢€ je pozorovano, ze tyto zmény probihaji mnohem rychleji.
Jisty podil na tom ma lidska ¢innost, pfedevs§im v souvislosti s emisemi a sklenikovym
efektem. Jelikoz od pocatku primyslové revoluce dochazi k vyraznému rustu koncentrace
sklenikovych plynt v atmosféfe, zejména prostfednictvim spalovacich procest. Mezi
antropogenni faktory nepatii pouze znecistovani ovzdusi, ale také napiiklad zasahy do
hydrologického rezimu ¢i jiné zmény vlastnosti povrchu Zem¢. Je tedy potieba na hrozici
nebezpeci v podobé negativnich dopadt klimatickych zmén vcas reagovat. Aby vsak bylo
mozné dosahnout udrzitelného rozvoje a omezeni nezadoucich klimatickych zmén je nutna

celosvétova spoluprace.

Diplomova prace bude rozdélena na nékolik ¢asti. Nejprve budou popsany metody, které
budou v analytické c¢asti prace vyuzity. Dalsi ¢ast prace bude vénovana teoretickym
vychodiskim zkoumané problematiky. StéZejni bude nasledné analyticka ¢ast prace, ve
které bude provedena vlastni statisticka analyza teplotniho vyvoje v Ceské republice
véetn¢ kratkodobych predikci. V zavéreéné ¢asti budou shrnuty zjisténé vysledky. Soucasti

prace bude také ptiloha, ve které budou doplnujici grafické a tabulkové vystupy.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace bude identifikovat akvantifikovat teplotni zmény V ro¢nim
a étvrtletnim vyvoji teplot od roku 1961 do roku 2019 na uzemi Ceské republiky pro
nalezeni dlouhodobych tendenci vyvoje. Jednim z dil¢ich cilt bude zjisténi vyznamnosti
rozdili mezi dvéma ¢astmi sledovaného obdobi. Zjisténé vysledky o dosavadnim vyvoji
teplot budou nasledné vyuzity pro splnéni druhého dil¢iho cile, kterym bude konstrukce
kratkodobych predikci budouciho vyvoje teplot.

2.2 Metodika

Postup diplomové prace bude nasledujici. V prvni, teoretické ¢asti prace, budou za pouziti
odborné literatury vysvétleny jednotlivé pojmy souvisejici s tématem teplot, pocasi,
meteorologii a utvafenim klimatu. Nebude opomenuta ani problematika globalnich
klimatickych zmén a jejich disledkii. Nasledné bude vyvoj teplot v Ceské republice
zkouman v analytické casti prace. Nejdiive bude zkoumana casova fada priamérnych
roc¢nich teplot, a poté bude stejnym zptisobem analyzovana ¢asova fada teplot pii ¢tvrtletni
frekvenci. Nejprve bude na zaklad¢ ziskanych dat vygenerovan graficky vystup, jenz bude
popsan pomoci zakladnich elementarnich statistik. Nasledné bude vyuzito deskriptivnich
statistik, scilem analyzovat charakteristiku stfednich hodnot, variability a rozlozeni.
Budou také zkoumany rozdily v urcitych obdobich casové tady, ¢ehoz bude dosazeno
pomoci porovnani pocatku akonce Casové fady. Pro zjisténi statisticky vyznamnych
rozdilt v pramérech porovnavanych obdobi bude vyuzito analyzy rozptylu. Dal$im
krokem bude modelovani ¢asové fady piedevs§im pro vytvoreni kratkodobych predikci. Pro
modelovani bude vyuzito trendovych funkei, modelti exponencialniho vyrovnavani, a také
komplexnich modeli ARIMA. Na zakladé zvolenych modeld budou dale konstruovany

a zhodnoceny kratkodobé predikce.

V diplomové praci budou vyuZzivana data o teplotach na uzemi Ceské republiky, ktera byla
naméfena od roku 1961 do roku 2020. Data budou pouzita z webovych stranek Ceského
hydrometeorologického tustavu. Bude pracovano Sro¢nimi a ¢tvrtletnimi frekvencemi
pozorovani. Pti vypocétech bude vyuzito predevsim SW Statistica 13.5. Dopliikem

K uvedenému statistickému programu bude Microsoft Excel, ataké SW EViews.
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Zapomoci zminénych softwarti bude provedena analyza casovych fad. V praci budou

okomentovany ziskané tabulkové a grafické vystupy.

Casové Fady

Casova fada je chapana jako posloupnost pozorovani, které jsou vécné a prostorové
uspoifadana a sefazena z ¢asového hlediska ve sméru z minulosti do pfitomnosti. Nasledné
provedeni statistickych analyz ¢asovych fad je chapano jako pouziti ruznych metod
k popisu dynamiky dosavadniho vyvoje, ale také Kk ptedvidani budouciho vyvoje. Avsak
pred zahajenim statistické analyzy je nutné, aby data ¢asové fady splnovaly podminky
srovnatelnosti. Jedna se 0 vécnou srovnatelnost, tedy Ze sledované ukazatele musi byt
obsahové srovnatelné. Zarovenn by méla byt neménna metodika ziskavani dat. Dale se
jedna o prostorovou srovnatelnost, coz znamena pouzivani dat vztahujicich se ke shodné
vymezenému geografickému prostoru. U intervalovych Casovych fad musi byt dodrzena
také Casova srovnatelnost, tzn. dodrzeni stejné dlouhych casovych useku. A nakonec
cenova srovnatelnost, ktera je podstatna u ekonomickych casovych fad, kde je nutné
dodrzet pouziti stejnych cen. Pro vyjadieni penéznich jednotek tedy pouzit bézné nebo
stalé ceny (Hindls, 2007).

Dle délky casového intervalu sledovani se casové fady rozdéluji na intervalové
a okamzikové casové fady. Intervalové casové tady tvori hodnoty ukazatelt, které
vyjadiuji vyvoj sledovaného jevu za urcity casovy interval. Zatimco c¢asové fady
okamzikové se vztahuji K jednomu uréitému okamziku. Na zakladé periodicity lze dale
provést rozdéleni na ¢asové fady dlouhodobé a kratkodobé. Pricemz dlouhodobé ¢asové
fady zachycuji sledovany ukazatel v roénim (nebo delsim) intervalu. Kratkodobé casové
fady naopak sleduji ukazatel ctvrtletné, mésiéné ¢i v jiné frekvenci, ktera je kratsi nez
jeden rok (Arlt, 2004).

Elementarni charakteristiky

Pro ziskani zakladnich informaci o ¢asovych ftadach ak popisu dynamiky vyvoje
sledovanych ukazatelti slouzi elementarni charakteristiky, nejlépe ve spojeni s grafickym
zobrazenim. Na zakladé téchto informaci 1ze ziskat piedstavu 0 charakteru a vlastnostech
sledovanych ukazatelti v ¢ase, ataké zjistit dlouhodobé tendence ¢i nékteré opakujici se

zmény a Vykyvy. Mezi zékladni elementarni charakteristiky patii prvni diference, ktera
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zachycuje rozdily v ¢asové fad¢ v absolutnim vyjadieni. Tedy o kolik se dany ukazatel
zmenil oproti predchozimu obdobi. Pro vypocet se vyuziva vzorec [1].

ANy =y — Ve [1]
t=273,..,n

Pro vyjadfeni zmén mezi prvnimi diferencemi, Ize pouzit druhou absolutni diferenci,
ktera zachycuje rozdily mezi po Sobé nasledujicimi prvnimi diferencemi a vypocita se
podle vzorce [2].

A =N, — Ny [2]

K ucelim ptesnéjsiho porovnani zmén mezi obdobimi je mozné pouzit relativni
diference, které zachycuji zmény mezi obdobimi v procentech. K jejich vypocitani je
vyuzit vzorec [3].

A, [3]

h Iytl
t=273..,n
Za ucelem porovnani dat Ize vyuzit bazického indexu, diky kterému jsou jednotliva

t

obdobi porovnavana s uréitym vybranym rokem, tzv. bazi. Aby jej bylo mozné ziskat, je
nejprve nutné zvolit jedno obdobi jako wvychozi, anasledné¢ jej porovnat podle

nasledujiciho vzorce [4] s ostatnimi obdobimi

Ve
L= =—
t/0 Yo [4]

(Hindls, 2007).

Modelovani a dekompozice ¢asovych iad
Zakladni klasicky model ¢asovych fad je jednorozmérny model ve tvaru [5].
ye=f(t, &), kdet=1,23,....,n [5]
Pfi¢emz proménna Yy zde piedstavuje hodnotu modelovaného ukazatele v ¢ase t. Proménna
et zde vyjadiuje nahodnou slozku v ¢ase t. Jednim z nékolika zpusobi, jakym lze
k analyzam casovych tad pfistupovat, je za pomoci klasické dekompozice Casové tady.
Casova tada pak muize byt rozlozena pomoci aditivniho [6] nebo multiplikativniho [7]
tvaru rozkladu.
Aditivni: ye =Tt + St + Ce + er, kde t=1,2, ... ,n [6]
Multiplikativni: ye = Te x Se x Ce x er, kde t =1,2, ..., n [7]
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U obou modelt dochazi k rozdéleni na ctyfi slozky, kterymi jsou trendova slozka, sezonni
slozka, cyklicka slozka anahodna slozka. Trendova slozka je oznacena symbolem T:
a vyjadiuje zakladni trend zkoumaného jevu v delsim casovém obdobi, neboli hlavni
dlouhodobé tendence vyvoje. Muze mit Klesajici, rostouci nebo konstantni charakter.
Symbolem S: je vyjadiena sezonni slozka, ktera zachycuje periodické odchylovani od
trendu v obdobi krat§im nez jeden rok. Symbol C: oznacuje cyklickou slozku, kterou jsou
vyjadreny dlouhodobé vykyvy od trendu c¢asové tady z duvodu cyklického vyvoje
v ¢asovém intervalu del$i nez jeden rok. AvSak neni podminkou, aby vysSe popsané tii
slozky byly v ¢asové tad¢é obsazené. EXistuji Casové tady bez jakékoliv periodické ¢i
trendové slozky. Nahodna (stochasticka) slozka, ktera nelze popsat zadnou funkci, je
oznacena symbolem &¢. Jedna se 0 slozku, jez je zpisobena nahodnymi vykyvy ¢i chybami

pii méteni.

Pro aditivni model plati, ze vSechny slozky casové fady jsou ve stejnych mérnych
jednotkach jako je hodnota casové fady a variabilita hodnot je pfiblizné neménna Vv Case.
Zatimco u multiplikativni dekompozice ma shodné jednotky jako pivodni Casova fada
pouze trendova slozka aostatni slozky jsou Vrelativnim vyjadieni. Zaroven se
multiplikativni model vyuziva u asovych tad, u kterych je variabilita hodnot rostouci,

nebo se jinak méni v case (Arlt, 2004).

Klasické postupy modelovani ¢asovych rad

popsani tendence vyvoje. Modelovani trendu se nejéast&ji provadi pomoci trendovych
funkci. Trendové funkce se vyuzivaji v piipadé, ze vyvoj zkoumaného ukazatele odpovida
ur¢ité funkci Casu, jako je naptiklad linearni, kvadraticka, exponencialni a dalsi (Arlt,
2004).

Pfi vyuziti trendovych funkci je zasadni nalézt takovou funkci, ktera nejvice odpovida
VyVOji Casové fady. V této praci byly vyuzity nasledujici trendové funkce:

Linearni trendova funkce: yt = Bo+ Pat; t=1,2,...,n

Kvadraticka trendova funkce: yt = Bo+ Bt + P2t?;, t=1,2,...,n

[8]
[9]

Logaritmicka trendova funkce: yt = fo+ B logt; t=1,2,...,n [10]
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Je mnoho zpiisobti, pomoci kterych lze zvolit vhodnou trendovou funkci. Tim nejsnazsim,
ale neprili§ pfesnym zpusobem, je zvoleni trendové funkce na zéklad¢ grafického
znazornéni. Avsak nasledna volba trendovych funkci je vyrazné subjektivni, a také je pro

posouzeni zasadni spravné zvolené méfitko zkoumaného grafu.

Vhodnost vybrané trendové funkce se da posoudit na zakladé koeficientu determinace
(indexu determinace pro nelinearni modely), ktery je standardné oznacen symbolem I

a vypocita se na zakladé vzorce [11].
n _'\2
2=1— th()’t E’tg [11]
i (ye— )
Vysledna hodnota se nachazi v intervalu od nuly do jedné. Nejvyssi zavislost je dosazena
Vv piipadé rovnosti jedné. Hodnoty blizko jedné tedy znamenaji, ze se jedna 0 vhodné
zvolenou regresni funkci. Naopak ¢im blize je vysledna hodnota nule, tim méné zvolena

regresni funkce vysvétluje danou cCasovou fadu. Vysledna hodnota neni uvadéna

s jednotkami, jelikoz se jedna 0 bezrozmérné ¢islo (Hindls, 2007).

Adaptivni postupy modelovani ¢asovych rad

Adaptivni modely, neboli modely s ménlivymi parametry, pracuji s ¢asovymi fadami, které
se vyznacuji nizkou stabilitou trendu. Pro takové fady, které vykazuji v dlouhodobém
vyvoji vyrazné zlomy v trendu, neni vhodné provadét modelovani pouze na zakladé jedné
funkce s konstantnimi parametry. Klasické modely vychazeji z predpokladu, ze
informativni hodnota je stejna z poc¢atku i konce sledovaného obdobi. Pfedpokladaji tedy,
ze v budoucnu nedojde ke zménam systému a piedpovédi jsou tedy jen kopiemi minulosti.
Adaptivni metody se od téch Kklasickych 1isi zasadné tim, Ze neni piedpokladana spojitost
trendové funkce astabilita strukturalnich parametrii. Jednou z nejéastéji pouzivanych

adaptivnich metod je metoda exponencialniho vyrovnavani (Hindls, 2007).

EXponencialni vyrovnavani
Pro modely exponencialniho vyrovnavani, piesnéji feceno Brownovy modely
exponencialniho vyrovnavani, je charakteristické rozliSovani vah mezi star$imi a nov¢jsimi

pozorovanimi, pfi¢emz nejvyssi vahu maji ty nejnovejsi pozorovani Casové tady. Je tedy
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brano vuvahu ,starnuti informaci, jelikoz vahy hodnot ve sméru do minulosti
exponencialné klesaji.
V ramci této metody jsou rozliSovany tii zakladni druhy:

- jednoduché exponencialni vyrovnavani,

- dvojité exponencialni vyrovnavani,

- trojité exponencidlni vyrovnavani.
Hlavni rozdil mezi nimi je v modelovani trendu v kratkych usecich fady. Jelikoz
u jednoduchého exponencialniho vyrovnavani je piredpoklad, Ze trend v kratkych usecich
fady lze povazovat za konstantni. U dvojitého exponencialniho vyrovnavani lze trend
kratkych tsekt povazovat za linearni, av piipadé¢ trojitétho vyrovnavani je trend
modelovan kvadratickou funkei.
V praci je vyuzita Holtova metoda, ktera je zobecnénim dvojitého exponencialniho
vyrovnavani. Pii modelovani je vyuzivano dvou vyrovnavacich konstant. Jednou z nich je
konstanta a, ktera slouzi pro vyrovnani urovng, a druhou konstantou je y pro vyrovnani
smérnice trendu. Pfi praci s ¢asovymi fadami, které jsou ovlivnény sezoénnimi vlivy, se
vyuziva Holt-Wintersova metoda. Jedna se 0 rozsiteni Holtovy metody o0 sezénni slozku,

a tak je zde navic konstanta 6 pro vyrovnani sezoénnosti ¢asové fady (Cipra, 2008).

Vhodnost zvoleného modelu lze posoudit na zakladé ruznych chyb odhadu. Nejvice
pouzivana je stfedni absolutni procentualni chyba (Mean Absolute Procentual Error,
zkracené M.A.P.E.). Cilem je vybrat model jehoz chyba odhadu bude co nejnizsi. Vypocet

je proveden pomoci vzorce [12]

100
M.A.P.E = Z
n

Ve— V't
Ve

[12]

(Arlt, 2004).

Box-Jenkinsova metodologie

Dalsim moznym piistupem K analyze casovych fad je tzv. Box—Jenkinsova metodologie,
ktera vyuziva specialni stochastické modely. Zakladni prvek konstrukce modelti zde na
rozdil od klasického pfistupu tvoii nahodna slozka a autokorela¢ni analyza. Mezi zminéné
specialni stochastické modely patii modely ARIMA, které jsou v praci pouzity. Jedna se
0 smiSeny model obsahujici autoregresni slozku (AR), jez nabyva urcitého fadu

oznaceného jako p. Druhou slozkou je proces klouzavych soucti (MA), jejiz tad je
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oznacovan jako g. V ptipadé, ze nejsou spinény podminky modell, je nutné fadu
transformovat (nejcastéji diferencovanim) a zahrnout tedy stupen integrace (l), kde tad
diference je oznacen jako d. Z toho vyplyva obecny tvar modelu ARIMA (p,d,q). Pii praci
s asovou fadou, ktera zahrnuje sezonni slozku, se vyuzivaji rozsifené modely o sezonni
autoregresni proces (AR) fadu P, sezonni proces klouzavych souctd (MA) fadu Q, a také
sezo6nni diferenci fadu D. Obecny tvar modelu SARIMA je tedy (p,d,q)x(P,D,Q)L, pfi¢emz
L oznacuje délku sezény. Zakladni podminkou je stacionarita Casové fady, coz znamena
invariantni zakladni statistické charakteristiky v ¢ase. Pfi nesplnéni tohoto predpokladu je

nutné casovou fadu stacionarizovat, coz se nejcastéji provadi pomoci diferenci.

Vystavba modelt spoéiva ve tiech zakladnich fazich, ato identifikaci modelu, odhadu
parametri a ovéfovani modelu. ldentifikace spoc¢iva ve stanoveni vhodného typu afadu
modelu. Vyuziva se ¢asto autokorela¢ni funkce (ACF), ktera pocita korelaci mezi dvéma
po sob¢ nasledujicimi pozorovanimi, a dale parcialni autokorela¢ni funkce (PACF), ktera
signalizuje korelaci mezi riznymi zpozdénymi pozorovanimi. Pro identifikaci lze dale
vyuzit informaéni kritéria, jako je Akaikeho informacni kritérium (Akaike’s Information
Criterion, AIC), Bayesovské informacéni kritérium (Bayesian Information Criterion, BIC)
nebo Hannanovo-Quinnova kritérium (Hannan—Quinn information criterion, HQ).
Minimalizace informacnich kritérii pomaha objevit ten nejvice vhodny model. V praci byl
pro vypocet téchto kritérii pouzit software EViews. Nasledné mize byt proveden odhad
samotnych parametri modelu pomoci statistického softwaru, v této praci bylo vyuzito
programu Statistica. Nakonec je nutné ovéfit adekvatnost modelu, ptficemz je posuzovana
statistickd vyznamnost parametrd, autokorelace rezidui, ataké predpovédni schopnosti
modelu (Cipra, 2008).

Analyza rozptylu (ANOVA)

V piipadech, kdy je potieba otestovat a porovnat stiedni hodnoty dvou (¢i vice) souborti
dat, je vyuzivana analyza rozptylu. Pro pouziti parametrické ANOVY musi byt splnény
ur¢ité piedpoklady, jinak je nutné vyuzit neparametrickych testi. Mezi zminéné
piredpoklady patii normalita rozdéleni a homogenita rozptylu. Pro ovéteni normality lze
vyuzit testy normality jako je naptiklad Shapiro—Willktv test nebo Kolmogov—Smirnoviv
test. Homogenita rozptylu, neboli homoskedasticita, je v praci ovéfovana pomoci

Levenova testu. Nasledné lIze prokazat, zda jsou rozdily stfednich hodnot mezi
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sledovanymi soubory dat statisticky vyznamné ¢i nikoli. Pro zjisténi, mezi kterymi
konkrétnimi skupinami souboru jsou statisticky vyznamné rozdily se nasledné pouzivaji
dalsi testy. Nejcastéji to je Scheffetv test ¢i Tuckeyova metoda, které jsou v praci také
pouzity (Hendl, 2012).

Predikce hodnot ¢asovych fad

Pro vytvaieni predikci v ¢asovych fadach se nej¢astéji vyuziva metod extrapolace. Tato
statistickd metoda vychazi z minulého vyvoje, na jehoz zéklad¢ jsou vytvareny predikce
vyvoje budouciho. Tento pfistup se nazyva jako deterministicky. Nedostatkem této metody
je, ze nejsou uvazovany jiné jevy, které mohou ovliviiovat vyvoj jevu sledovaného
a neptedpoklada se vyrazna zména dosavadniho trendu. Obecné také plati, ze vytvoreny
odhad hodnot bude ptesnéjsi, ¢im kratsi bude rozsah odhadovaného obdobi. Jsou
rozliSovany dva druhy piedpovédi, ato bodové a intervalové. Bodovy odhad znamena
piedpovéd’ konkrétni hodnoty v ur¢itém budoucim obdobi. Pii intervalové predikci je
stanoveno rozmezi hodnot (interval), ve kterém se s danou pravdépodobnosti pfedpovidana

hodnota nachazi.

Kvalitu modelu a jeho vhodnost pro vytvafeni predikci 1ze posoudit s vyuzitim Theilova
koeficientu nesouladu, kterym je posuzovana mira variability relativnich chyb. Obecné
plati, ze ¢im vyssi je hodnota koeficientu, tim mén¢ je zvoleny model vhodny. V této praci
je pro vypocet vyuzivan vzorec [13]. Podobné jako u stiedni absolutni procentualni chyby
(M.A.P.E.) i zde plati, ze pokud je hodnota koeficientu v procentudlnim vyjadieni mensi
nez 5 %, jedna se o velmi kvalitni model. V rozmezi od 5-10 % lze povazovat model stale

jako pomérn¢ kvalitni, avsak nad 10 % uz model neni pro predikce vhodny.

100 [13]

Y.(prognbéza — skutetnost)?
Y skuteénost?

Pro zhodnoceni samotnych predikci je v praci vyuzito vypoctu relativnich chyb
piedpovedi, dle vzorce [14]

prognéza — skutetnost

14
skutectnost [14]

(Karas, 2011).
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3 Teoreticka vychodiska

V této casti prace jsou za pouziti odborné literatury vysvétleny jednotlivé pojmy
souvisejici s tématem teplot, pocasi, meteorologie a utvafenim klimatu. Zavér kapitoly je

vénovan problematice globalnich klimatickych zmén a jejich dusledkam.

3.1 Podnebi

Podnebi, jinak fe¢eno klima, je dlouhodoby stav poc¢asi na Zemi nebo na jeji urcité ¢asti.
Faktord, které podnebi ovliviwuji je mnoho, at uz se jedna o cirkulaci atmosféry,
energetickou bilanci, charakter zemského povrchu a v neposledni fadé ma také zasadni vliv
lidska ¢innost. Podnebi hraje vyznamnou roli v pfirod¢, jelikoz definuje charakter krajiny
ajeji vyuzitelnost. Klima je nejéastéji charakterizovano pomoci pramérnych hodnot
meteorologicky prvku a jevi. Jedna se napiiklad 0 primérny thrn srazek, pramér teplot,
vlhkost vzduchu ¢i pasobeni vétru. Vypocty statistickych charakteristik téchto jevu a prvku
pro uréité uzemi se v delsim ¢asovém horizontu lisi jen velmi nepatrné. Podnebi se ¢asto
popisuje jako pramérné pocasi uréité oblasti z dlouhodobého hlediska (tzn. obdobi
minimalné 30 let) (slovnik.cmes.cz, cit. 10. 8. 2020).

Jsou dva druhy zpusobu klasifikace podnebi, konvenéni (jinak feceno efektivni)
a genetické. Genetické klasifikace rozdéluji podnebi Zemé (nebo jeji ¢asti) z hlediska jeho
vzniku, predevsim je kladen daraz na vseobecnou cirkulaci atmosféry, z ¢ehoz vyplyva
i rozliseni hlavnich vzduchovych hmot. Vubec nejznamégjSim a nejpouzivanéj$im
rozdélenim klimatu je Alisovova klasifikace. Jejim zakladem jsou 4 hlavni vzduchové
hmoty, ato arktické (90°—60° zemé&pisné §itky), mirnych Sifek (60°-35° z. §.), tropické
(35°-10° z. 8.) arovnikové vzduchové hmoty (mezi 10° severni a jizni Sifky). Nasledné je
podnebi rozdéleno do ¢tyi hlavnich Klimatickych pasem se tfemi pasy ptrechodnymi
(sub pasy). Rozdil mezi hlavnimi a pfechodnymi pasy je ten, Zze u piechodnych dochazi
k sezonnimu stfidani vzduchovych hmot béhem roku. Jednotlivé pasy jsou rovnikovy
(ekvatorialni) pas, subekvatoridlni pas, tropicky pas, subtropicky pas, mirny pas,
subarkticky a arkticky (polarni). Klimatické pasy je mozné jesté rozdeélit dle klimatickych
typl. Rozdéleni je mozné provést z hlediska charakteru povrchu na Kkontinentalni
a oceansky klimaticky typ, nebo podle rozlozeni moiskych proudi a cirkulace atmosféry
na klima vychodnich pobiezi a klima zapadnich pobtezi (Farsky a Mat¢jicek, 2008).
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Dalsi genetickou klasifikaci klimatu je naptiklad Flohnova klasifikace z roku 1950, ktera
vychazi vyhradné z proudéni vzdu$nych hmot a vymezuje tedy 4 druhy vétrnych pasu.
Konkrétné rovnikovy pas zapadnich vétra, pasatovy pas vychodnich vétrt, mimotropicky

pas zapadnich vétru a polarni pas vychodnich vétra (Farsky a Matéjicek, 2008).

Konvencni klasifikace vychazi ze samotnych projeva klimatu (teplota, srazky, vlhkost),
a zarovenn je sledovan ivliv na vegetaci. Celosvétové nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi
efektivni klasifikaci je Koppenova Klasifikace klimatu. Podle této klasifikace se podnebi
rozdéluje na 5 hlavnich Klimatickych pasem, které se oznacuji velkymi pismeny A-E.
Pismenem A je oznaceno tropické destové klima, které je nejteplejsi (primérna teplota
nejchladnéjsiho mésice neklesne pod 18 °C). Suché klima (neboli aridni) oznaceno
pismenem B jako jediné pasmo neni definovano teplotou, ale na zaklad¢ uhrnu srazek,
ktery je niz8§i nez vypar. Tretim z hlavnich péti klimatickych pasem je pasmo mirné
(znaceno C), pro které je charakteristicka teplota nejchladnéjsiho mésice v rozmezi teplot
od -3 °C do 18 °C. Pismenem D je oznaceno pasmo borealni (Kontinentalni), pro které jsou
typické znaéné rozdily mezi létem a zimou. Praimérna teplota nejchladngjsiho mésice Klesa
pod -3 °C, zatimco prumérna teplota nejteplejsiho mésice je vyssi nez 10 °C. Poslednim
pasmem je klima sn¢hové (znaceno pismenem E), pro které je charakteristicka teplota
nejteplejsiho mésice nizsi nez 10 °C. Dalsi charakteristickym znakem tohoto pasma je
permafrost, tedy trvale zmrzla pida. Ke kazdému z hlavnich péti pasem jsou definovany

rizné klimatické typy (Kopp a Suda, 2004).

Efektivni (konvenéni) Klasifikaci je naptiklad i Bergova klimaticka klasifikace, ve které je
hlavnim rozliSovacim ukazatelem typ vegetace, jelikoz rostlinstvo velmi citlivé reaguje na
klimatické podminky. Jsou rozliseny dva zakladni druhy klimatu, a to podnebi nizin (malé
nadmoiské vysky) a podnebi nahornich plosin (velké nadmoiské vysky). Ty jsou dale
déleny na konkrétni typy podnebi. Pro niziny je definovano 11 typd podnebi (napf.
podnebi tundry, tajgy, listnatych lestt mirného pasma, monzunové podnebi mirnych siiek,
¢i podnebi stepi) adalsich 6 typl pro ndhorni roviny (napf. podnebi horskych savan,
podnebi horskych subtropickych pousti, podnebi horskych pousti mirného pasma) (Farsky
a Matgjicek, 2008).
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Véda, jejimz hlavnim predmétem zajmu je sledovani dlouhodobého pilisobeni
meteorologickych procest, se nazyva klimatologie. Mezi primarni ukoly patii zkoumani
vyvoje Klimatu na Zemi ¢i jejich ¢astech (Klimatogenetické procesy), klasifikace podnebi
avymezeni Kklimatickych oblasti, ale také prace na vysvétleni klimatickych zmén
a kolisani. Studium klimatu pomaha ve snaze piedpovédét budouci vyvoj za pomoci
matematickych modeld. Klimatologie jiz neni pouze védou popisnou, ale v soucasné dobé
je védou analytickou, ktera ma Siroké praktické vyuziti. Klimatologii je mozné rozd¢lit na
obecnou aregionalni, nebo podle méfitka na makroklimatologii, mezoklimatologii

a mikroklimatologii (slovnik.cmes.cz, cit. 10. 8. 2020).

3.2 Pocasi

Obecné se 0 pocasi hovoti jako o0 okamzitém stavu atmosféry. Pocasi je stav atmosféry
charakterizovany souhrnem hodnot vsech meteorologickych prvki a atmosférickymi jevy
Vv urcitéem misté a case (portal.chmi.cz. cit. 10. 8. 2020). Charakteristickym znakem pro
pocasi je jeho prostorova a casova variabilita (proménlivost). Oproti podnebi, kde ke
zménam dochazi obvykle pomalu, miaze dojit ke zméné pocasi v ramci nékolika minut.
Pocasi je mozné charakterizovat jako soubor meteorologickych prvka jako je teplota
vzduchu, obla¢nost, rychlost a smér vétru, intenzita slune¢niho svitu a srazky, ale jedna se

o kratky casovy interval (slovnik.cmes.cz, cit. 10. 8. 2020).

3.2.1 Predpovéd’ pocasi

Piedpovédi pocasi vyjadiuji budouci vyvoj pocasi na zakladé meteorologickych poznatk.
Témito poznatky jsou vysledky méfeni meteorologickych stanic, pfizemni pozorovani,
druzicové aradarové meéfeni. Predevsim se vyuzivaji vystupy z globalnich a lokalnich
piedpovédnich modelt, a zaroven také statistické udaje. Na zakladé téchto dat a vlastnich
zkuSenosti vyvari meteorologové za pomoci modernich technologii, umoziujici rychly
prenos a zpracovani dat a vystupt, piedpovéd’ 0 budoucim vyvoji pocasi. Uspésnost takové
piedpovédi je zavisla na délce predikovaného obdobi. V soucasné dobé 1ze dosahnout
velmi ptesnych predpovédi na jednotlivé dny piiblizn€ na 5 dni doptedu (portal.chmi.cz,
cit. 12. 8. 2020).
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Pocatky odborné meteorologie, tedy i predpovidani pocasi, 1ze spatfit v meteorologii
lidové. Jedny z pocate¢nich predpoveédi pocasi jsou dnes znamé jako pranostiky, které sice
Castokrat piilis nevystihuji skute¢nost, ale i tak v nich Ize nalézt mnoho pravdivého. Nutné
je v8ak podotknout, Ze pranostiky spiSe popisuji kKlimatické projevy ,nez ze by ptimo vedly
k pfedpovédi pocasi. Nez se tedy v ptirod¢ tidit podle pranostik, je lepsi pozorovat ptirodni
ukazy, které mohou mnohé napovédét. Pozorovanim pfirodnich jevi je vsak mozné
odhadovat pocasi maximalné na jeden az dva dny astale se bude jednat jen o odhad
s nepiilis vysokou presnosti. Mezi takové ptirodni jevy patii smér a rychlost vétru, vyvoj
oblakd a teplota vzduchu. Pokud se tedy na no¢ni obloze vyskytuji n¢jaka oblaka, znamena
to vyssi vlhkost v atmosféte, z nichz se mohou tvofit kupovita oblaka a nasledné pichanky.
Dalsim znakem mize byt silny vitr ve vysokych nadmotskych vyskach. Vyskovy vitr Ize
zpozorovat na zakladé vyrazné tipyticich se hvézd, jejichz svétlo znaéné poblikava.
Takovy jev znaci silné proudéni a pocasi pravdépodobné nebude pfilis stabilni. Jinym
ukazem muze byt naptiklad vyskyt rosy v noci. Pokud se totiz rosa nevytvofila, znamena
to maly rozdil mezi teplotnim maximem a minimem, coz naznacuje vyssi oblac¢nost, srazky
a vitr. Nutné je vsak podotknout, Ze na zakladé pouze jednoho zhodnoceni aktualniho stavu
pocasi nelze vytvotit dobrou predpovéd’. Je potieba pocasi sledovat avyhodnocovat

neustale a brat v potaz ptedchazejici stav (Dvoiak, 2008).

Pokud je predpokladin nebezpeény stav podasi, vydava CHMU (Cesky
hydrometeorologicky tustav) vystrahu varujici pted hrozicim nebezpe¢im (Skody na
majetku, ohroZeni zdravi) v podobé meteorologickych a hydrologickych jevi. Mezi takové
nebezpecné jevy patii silné srazky vedouci K povodnim, krupobiti, vysoké teploty
a déletrvajici sucha, silné narazové Vétry, snéhové srazky, smogova situace a mnoho
dalsich. Vystraha je vydavana na zakladé spInéni kritérii, ktera jsou pro kazdy jev
stanovena. Zaroven se stanovuje pravdépodobnost vyskytu a intenzita nebezpecného jevu
(portal.chmi.cz, cit. 12. 8. 2020).

Pfredpovédni modely

Hlavnim prvkem pro vytvafeni piedpovédi pocasi, jsou meteorologické piedpovédni
modely. Predpovédni (numericky) model je ve své podstaté velmi vykonna vypocetni
technika spravovana urcéitou meteorologickou instituci ¢i organizaci. Vstupem do

numerického modelu jsou naméfena data na riznych mistech po celém svéte, jak uz bylo
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zminéno drive, tak se jedna o data z meteorologickych stanic, druzic, letadel ¢i lodi.
Veskera ziskana data jsou zpracovana a pomoci mnoha slozitych matematickych operaci
arovnic jsou vypocitany vysledky. Takovéto vypoéty trvaji viadu hodin anasledné
vystupy jsou zobrazovany ve formé map ¢i grafi (meteogramy). Pifedpovédni modely se
rozlisuji na globalni a lokalni (¢i regionalni), a také na klimatické a meteorologické. Rozdil
U druhé dvojice spociva Vv casovém hledisku, tedy meteorologické se zaméfuji na
predpovédi pro nejblizsi dny, zatimco klimatické modely pracuji v dlouhodobém
horizontu. Globalni ptedpovédni modely, jak uz z nazvu vyplyva, vytvaieji predpovédi pro
jednotlivé kontinenty, poptipadé celou planetu. Jsou velice naro¢né na vykon, a proto jsou
pocitany pouze na nékolika mistech na svété. Z globalnich modelt vychazeji modely
regionalni, které se zamétuji piedev§im na uzemi konkrétnich stati. Mezi nejznaméjsi
globalni modely patii americky model GFS (Global Forecast System), evropsky model
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast), dale pak provozuje
vlastni model napiiklad Francie (ARPEGE), ¢i Némecko (ICON). Konkrétnéjsi vystupy
poskytuji modely lokalni, kde mezi nejznaméjsi patii model ALADIN. Tento model
vychazi z francouzského globalniho modelu ARPEGE a je vyuzivan Ceskou republikou
prostiednicim Ceského hydrometeorologického tifadu. Vypocet piedpovédi je aktualizovan
vzdy po 6 hodinach. Mezi dalsi znamé regionalni modely patii MEDARD, WRF, COSMO,
HIRLAM (pocasimeteoaktuality.cz, cit. 20. 8. 2020).

3.3 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu, neboli tepelny stav ovzdusi, je jednim ze zakladnich meteorologickych
prvkd, ktery je sledovan. Jinymi slovy jde o schopnost vzduchu piijimat a pfedavat
tepelnou energii. Standardné se teplota vzduchu méfi ve vySce dvou metri nad zemi
v meteorologickych budkach. Daéle je ve vySce péti centimetrii nad zemskym povrchem
méfena piizemni teplota. Méfeni na vSech modernich meteorologickych stanicich probiha
pomoci piesnych elektrickych teplomért (termometrii), nejcastéji se pouzivaji odporové
teploméry fungujici na zakladé elektrického odporu. Na nékterych stanicich se vsak stale

pouzivaji rtut'ové nebo lihové teploméry (slovnik.cmes.cz, cit. 10. 8. 2020).

Primarnim zdrojem teploty vzduchu v atmosféfe je zemsky povrch. Slune¢ni zafeni totiz
dopada na povrch Zem¢ aten je jim ohfivan (atmosféra zachycuje sluneCni zareni jen
nepatrng). Nasledné pak studenéjsi vzduch ptijima teplo od zemského povrchu. V noci
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(bez ptisunu tepelné energie ze slune¢niho zafeni) dochazi k opa¢né tepelné vymeéneé.
Zemsky povrch se stava chladnéjsi nez vzduch, teplo je tedy pifedavano zpét do povrchu,
a tim klesa teplota vzduchu (Kopacek a Bednat, 2005).

Vyvoj zmén teplot v ramci jednoho dne se popisuje jako denni chod teploty vzduchu. Na
tizemi Ceské republiky je obvykly denni priibéh charakteristicky rannim minimem (kolem
vychodu Slunce) a maximem odpoledne (pfiblizn¢ kolem 15. hodiny). Rozdil mezi dennim
maximem a minimem se nazyva denni amplitudou. Jeji velikost muze byt ovlivnéna
mnohymi faktory. Prvni skupinou faktord jsou takové, které se méni v case. Prikladem je
stiidani ro¢nich obdobi, nebot’ k nejvétsim rozdilim denni teploty dochazi v letnim obdobi,
jelikoz zemsky povrch, ktery ma na teplotu vzduchu zasadni vliv, je nejsilnéji zahtivan.
Znaény Vliv na denni chod teplot ma také obla¢nost. Za oblaénych dnt jsou denni teplotni
rozdily mensi nez pfi dnech s jasnou oblohou. Druhou skupinou faktorta jsou ty, které
souviseji s polohou mista méfeni, jako je naptiklad zemépisna §itka. Standardné se totiz
denni amplituda teploty vzduchu snizuje pti pohybu od rovniku k polim (tedy s rostouci
zemépisnou Sitkou). Dale ma vliv vzdalenost od mote, kde plati, ze na kontinentu je
amplituda teplot vzduchu vyssi nez nad mofem (a naopak). Pouzivaji se pojmy oceanita
(vliv more, ktery zmény teplot mirni) a kontinentalita, tedy vliv pevniny, ktera je teplotné
vyrazné mén¢ stala. Vyznamny vliv ma i vyska nad povrchem, jelikoz velikost amplitudy
Klesa s rostouci nadmoiskou vyskou. Dal§im faktorem je také ¢lenitost povrchu, pficemz
nejvetsi rozdily mezi dennim maximem a minimem Ize pozorovat v udolich. V tdolich
a kotlinach se totiz vzduch, ktery je uzavieny mezi okolnimi svahy anedochazi tak
k vyméné s volnou atmosférou, pomérné rychle ohtiva. Nasledné se vsak v noci podobné
rychle ochlazuje, jelikoz chladnéjsi (t€zsi) vzduch klesa po svazich doli. Denni amplituda
teploty vzduchu je tedy vyssi néz na rovinach. K nejmensim rozdilim tak dochazi na
vrcholcich kopct, jelikoz zde nic nebrani volné cirkulaci vzduchu (Kopacek a Bednat,
2005).

Je zaznamenavana maximalni teplota vzduchu, jde tedy o nejvyssi tepelnou hodnotu za
urcité casové obdobi (poslednich 24 hodin). Pti pouziti maximalniho teploméru, jenz je
podobny lékaiskému rtutovému teploméru, je nutné po odecteni hodnot (standardné
probiha ve 21 hodin) teplomér sklepat avratit do téméf vodorovné polohy do

meteorologické budky. Nejvyssich teplot byva nejcastéji dosahovano v rozmezi mezi
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13. a 16. hodinou. Dalsim udajem je teplota minimalni, presnéji nejnizsi teplotni hodnota
za poslednich 24 hodin. Pti vypadku automatického méfticiho systému nebo na starSich
meteorologickych stanicich se stale pouZzivaji minimalni teploméry. Teplomérnou
kapalinou je nejcastéji lih. Princip fungovani minimalniho teploméru spoéiva v malé
tycince (index), ktera je uvnitt kapilary stahovana pii poklesu teploty. Avsak pokud se
teplota zvysi, index zistane na stejném misté. Po odecteni hodnot, které probiha v ¢asech
7 a 21 hodin, je nutné teplomér naklonit tak, aby tycinka sklouzla zpét na konec. Obvykla
doba, kdy jsou namé&ieny nejnizsi teploty, je brzy rano pii vychodu Slunce. Stejnym typem
teplomeéru, jako na teplotu minimalni, je méfena i ptizemni minimalni teplota. Teplomér je
vSak umistén ve vysce 5 centimetri nad zemi, v piipadé sné¢hové pokryvky 5 centimetri
nad ni. Mé&feni této hodnoty je vyznamné piedeviim pro sektor zemédélstvi (Cesky

hydrometeorologicky ustav, 2014).

V souvislosti s nejvyssi a nejnizsi teplotou jsou rozlisovany tzv. charakteristické dny. Jsou
to takové dny, ve kterych byla dosazena urcita uroven maximalni nebo minimalni teploty.
Pokud nejnizsi denni teplota klesla pod 0 °C, jedna se o den mrazovy. V ptipadé, ze se
denni teplotni maximum zastavilo pod 0 °C (celodenni mraz), je tento den oznac¢ovan jako
ledovy. A pokud nejvyssi denni teplota nedosahla vyssi hodnoty nez -10 °C, jedna se 0 den
arkticky. Na druhé strané existuje oznaceni pro den letni, coz znaci den, ve kterém
maximalni denni teplota dosahla 25 °C nebo vice. Pii piekroceni nejvyssi denni teploty
30 °C je pouzivano oznaceni tropicky den. Dal§im piikladem mize byt tropicka noc, pfi

které minimalni no¢ni teplota neklesla pod 20 °C (Tolasz, 2007).

Vyznamnym ukazatelem je i primérna denni teplota, ktera se na uzemi Ceské republiky
tradi¢né (vice nez 100 let) pocita aritmetickym primérem teplot namétenych v 7, 14 a 21
hodin (teplota ve 21 hodin se zapocitava dvakrat) sttedoevropského ¢asu. Vzorec [15]

(nazvany Kamtzuv vzorec) pro vypocet tedy vypada nasledovng.

T; + Tiy + 2Ty [15]

T =
4

Kde T zna¢i primérnou teplotu, T7 teplotu namétenou v 7 hodin, T14 teplotu namétenou ve

14 hodin a 2T21 zna¢i soucet teplot naméfenych ve 21 hodin. Jiny zpasob pro zjisténi

prumérné denni teploty, ktery doporucuje i WMO (Svétova meteorologicka organizace), je
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vypocet na zaklad¢ aritmetického priméru hodnot zaznamenanych v pravidelnych
intervalech. Jelikoz teplota je na automatickych stanicich métena nepfetrzité, je prameér
Z téchto dat presnéjsi. Avsak pro porovnani s historickymi daty, neni vhodné tento zptsob
uréeni pramérné denni teploty pouzit a zménou metodiky vypoctu by byla narusena
homogenita dat. Zaroven pro mezinarodni porovnavani primérné denni teploty jen jeden
mozny zpusob, a to na zaklad¢ vypoctu pomoci vzorce [16].

Tmax + Tmin [16]

T =
2

Kde T znac¢i praimérnou teplotu, Tmax Maximalni teplotu a Tmin teplotu minimalni. Pro tento

typ vypoctu je nejsnazsi zkompletovat potiebna data (piedevs§im se jedna o historicka data)
(infomet.cz; Tolasz, cit. 11. 8. 2020).

Dalsim teplotnim ukazatelem, ktery je spise charakteristikou vlhkosti vzduchu, je takzvana
teplota rosného bodu. Jde o hodnotu teploty, pti které se vzduch vlivem ochlazovani stane
nasycenym. Nasledné pii poklesu pod tuto teplotu dochazi ke kondenzaci. Je méfen
pomoci rozdilu teplot mezi dvéma totoznymi teploméry, pficemz jeden znich je
v navlh¢eném obalu. Obecné plati, Ze ¢im mensi je pomérna vlhkost vzduchu, tim vétsi je
rozdil mezi teplotou vzduchu ateplotou rosného bodu. Na zakladé rosného bodu Ize

odvodit vznik mlhy, rosy nebo v zimnich mésicich namrazy (Kra¢mar, 2006).

Zajimavym meteorologickym jevem je inverze teploty vzduchu, pfi které vznikaji znac¢né
rozdily mezi pocasim Vv nizsich oblastech a poc¢asim na horach. Teplotni inverze spociva
vtom, ze pii vzristajici nadmoiské vySce teplota neklesa jako pifi normalnim stavu
(pramérny teplotni gradient ¢ini 0,6 °C na 100 metrd), ale naopak vzrasta. Inverzni vrstvy
vzduchu zna¢né ovliviuji cirkulaci, aproto jsou casto plné nerozptylenych necistot
ovzdusi. Jsou rozlisovany ruzné typy teplotni inverze. Podle vysky inverzni vrstvy nad
zemskym povrchem se déli na vyskovou a pfizemni inverzi teploty vzduchu. Dale podle
puvodu se déli na inverze radiacni, subsidencni, frontalni, turbulentni a advek¢ni. Radia¢ni
inverze souvisi s ochlazovanim zemského povrchu (vyzatovanim dlouhovinné radiace)
anasledného ochlazovani ptizemnich vrstev vzduchu, k ¢emuz dochéazi pti jasném

a klidném pocasi v noci nebo v zimnim obdobi. Mozny je ivznik radiacni inverze ve

vyskach nad oblacnou vrstvou. Subsiden¢ni inverze vznikaji na zaklade klesani stabilnich
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vrstev vzduchu v oblastech s vysokym tlakem vzduchu, jedna se tedy o inverze vyskové.
Frontalni inverze se vyskytuji Vv oblastech prolinani dvou teplotné odlisSnych
atmosférickych front. Inverze z turbolence vznika, jak uz nazev napovida, z turbulentniho
promichavani vzduchu a je také zpravidla vyskova. Poslednim typem je inverze advekéni,
Ktera patii mezi ptizemni inverze, a vznika na zaklad¢ proudéni relativné teplého vzduchu

nad chladngjsi povrch a jeho nasledném ochlazovani (Kopacek a Bednat, 2005).

Vnimani teploty vSak neni odvozeno pouze od toho, jakd hodnota je zméfena pomoci
teploméru, ale existuje tzv. pocitova teplota. Jedna se 0 teplotu, ktera vystihuje celkovy
biometeorologicky stav prostfedi. Tedy ptisobeni primarné vétru, ale i slunecniho zafeni ¢i
vihkosti vzduchu. Ac¢koliv je vnimani teploty kazdého lidského téla odlisné, obecné plati,
7e pii vétru bude vnimana teplota nizsi nez v bezvétii. Dalsim vlivem je vlhkost vzduchu,
jelikoz se nizké teploty v suchém vzduchu zdaji byt vyssi, a naopak vysoké teploty jsou

v suchém prostiedi vnimany jako nizsi (Karas, 2007).

3.4 Teplotni stupnice

Pro vyjadfeni naméfené teploty se nejcastéji vyuziva Celsiova teplotni stupnice. Za jejim
vznikem stoji svédsky védec Anders Celsius. Pouziva se jiz od 18. stoleti a jeji zakladni
jednotkou je Celsitv stupen (znaceno °C). Zakladem jsou dva vychozi body pii normalnim
tlaku vzduchu (1013,25 hPa), bod varu vody a bod tani (nebo tuhnuti) ledu. Bod varu vody
byl ptivodné stanoven na 0 °C a bod tani ledu na 100 °C. Stupnice je tvofena intervalem
mezi témito body, ktery je rozdélen na 100 dila (1 dil = 1 °C). Za obracenim stupnice do
soucasné podoby (0 °C bod tani a 100 °C bod varu) stal v roce 1745 svédsky védec Carl
von Linné (Bednat, 2003).

Driive se v Evropé pouzivala Fahrenheitova teplotni stupnice (zakladni jednotkou je stupen
Fahrenheita °F), kterou navrhl némecky fyzik D. G. Fahrenheit. Nejprve byla urc¢ena jako
Vznikla na zakladé smési vody, ledu a chloridu amonného. Druhym bodem byla teplota
lidského téla 98,6 °F. Pozd&ji byl pifidan bod o teplot¢ 32 °F (bod tuhnuti ledu).
Fahrenheitova teplotni stupnice se v souc¢asné dobé pouziva predevsim v USA. Prevod
mezi teplotou ve Fahrenheitové stupnici ateplotou v Celsiové stupnici je provadén na

zaklad¢ vzorce [17].
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t; (°F) = gtz (°C) + 32 [17]

Kde t; znaci teplotu ve stupnich Fahrenheita at; teplotu ve stupnich Celsia. Z ¢ehoz
vyplyva ze 32 °F je rovno 0 °C a 212 °F je 100 °C (meteopress.cz, cit. 5. 8. 2020; Bednat,
2003).

Mezi dalsi vyznamné teplotni stupnice patii Kelvinova stupnice, oznacovana také jako
stupnice absolutni nebo jako termodynamicka stupnice. Jedna se 0 zakladni fyzikalni
teplotni stupnici, jejiz zakladni jednotkou je kelvin (znac¢en K). Navrzena byla v roce 1848
anglickym fyzikem Wiliamem Thomsonem, pozdé&ji znamym jako lord Kelvin. Zakladnim
bodem této stupnice je tzv. absolutni nula (0 K). Jedna se o teoretickou nejnizsi moznou
teplotu, pii které se zastavi veskery pohyb tepelnych castic. Této teploty neni mozné nijak
dosahnout, Ize se ji jen limitn¢ pfiblizit. Druhym bodem je teplota trojného bodu vody,
ktera ¢ini 273,16 K. Jednd se ostav rovnovahy mezi plynnym, kapalnym a pevnym
skupenstvim vody pti tlaku 611,7 Pa (Bednaft, 2003).

Pro pievod teplot mezi Kelvinovou a Celsiovou stupnici se pouziva vzorec [18].
t; (K) =t, (°C) + 273,15 [18]

Kde t; znaci teplotu v kelvinech at, je teplota ve stupnich Celsia (slovnik.cmes.cz,
cit. 10. 8. 2020).

Existuji dalsi teplotni stupnice jako je naptiklad Réaumurova stupnice, kterou zavedl roku
1731 francouzsky fyzik R. A. Ferchault de Réamur. Jednou z odlisnosti od Celsiovy
stupnice bylo rozdéleni intervalu teplot mezi bodem mrazu a bodem varu na 80 dilt. Avsak

v soucasné dobé se jiz této stupnice nevyuziva (Bednat, 2003).

3.5 Historie méfeni teplot v CR

Na tuzemi soucasné Ceské republiky se s pravidelnym meteorologickym méfenim teploty
vzduchu zacalo jiz vroce 1752 v prazském Klementinu. Avsak neslo 0 systematické
méfeni, které by bylo publikovano. Zaznamy o teplotach jsou proto dochovany pouze

v soukromych korespondencich, kalendatich a kronikach. Predevs§im jsou tyto udaje az do
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roku 1774 zna¢né nekompletni. Jako pocatek klementinské fady je povazovan rok 1775,
ale z hlediska modernich kritérii vyhovuje fada az od 1. ledna 1784. Nejprve probihalo
meéieni teploty pouze dvakrat denné, a to pii vychodu Slunce (v letnim obdobi az 2 hodiny
po vychodu) aodpoledne (piiblizné v 15 hodin). Od pocatku 19. stoleti se vyuziva
zakladnich pozorovacich terminti nazvanych ,,mannheimské hodiny“, které se vyuzivaji
dodnes. Jedna se 0 méfeni v ¢asech 7, 14 a2l hodin. Navzdory poloze Klementina
uprostied mésta ¢1 umisténi méficich pristroji jsou meteorologicka pozorovani, ktera trvaji
vice nez 250 let, velmi cennym zdrojem informaci o stavu podnebi a pocasi i souc¢asné
dob¢ (portal.chmi.cz, cit. 9. 8. 2020).

3.6 Meteorologie

Na zakladé¢ touhy ¢loveéka vysvétlit a pochopit déje, které se odehravaji v ovzdusi, vznikla
meteorologie. Jedna se 0 védu zabyvajici se atmosférou, jeji stavbou, vlastnostmi a hlavné
procesy, které v ni probihaji. Poznatky pramenici z meteorologie jsou dilezité pro mnohé
lidské ¢innosti, v prvni fadé se jedna 0 zemédglstvi. Aby bylo mozné stav atmosféry
definovat, existuje mnoho meteorologickych prvki. Mezi ty nejvyznamnéj$i patii
atmosféricky tlak, teplota, rychlost a smér vétru, vlhkost vzduchu, obla¢nost a srazky.
Dalsimi prvky jsou napiiklad vypar, zafeni, délka slunecniho svitu nebo radioaktivita.

Kazdy prvek ma svou specifickou techniku méfeni (Krska a Samaj, 2001).

3.6.1 Meteorologické stanice

Meteorologicka pozorovani a méteni, diky kterym je mozné diagnostikovat a predpovidat
pocasi, probihaji v meteorologickych stanicich. Meteorologickd data se ziskavaji
systematickym sledovanim pocasi a jeho zmén ve stanovenych hodinach. Na zakladé¢
ur¢itych kritérii se stanice nejcastéji rozdéluji podle odborného zameéteni (synoptické,
klimatologické nebo letecké), dale je mozné rozdeleni podle charakteru ziskavani dat
(pfizemni, aerologické, v mezni vrstvé atmosféry), nebo podle umisténi (pozemni, moiské,

letecké) (slovnik.cmes.cz, cit. 10. 8. 2020).

Na synoptickych stanicich se provadéji nejrozsahlejsi kontinualni pozorovani, méfeni
a zaznamenavani meteorologickych prvkl ajevi. Meéteni probiha standardné kazdou
hodinu s dopliiujicim mérenim v desetiminutovych intervalech. Jsou zaznamenavany

veskera meteorologicka data jako je teplota, tlak a vlihkost vzduchu, rychlost a smér vétru,
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oblac¢nost a mnozstvi srazek adalsi. Na zakladé naméfenych udaji jsou vytvareny
synoptické mapy. Pro synoptické stanice je nejdulezitéjsi pravidelnost a métfeni ve stejny
Casovy okamzik. Dal§im piikladem je stanice klimatologicka, ve které se oproti synoptické
stanici provadi méfeni a pozorovani jen zakladnich meteorologickych prvkt a jen tiikrat
denné. V Ceské republice jsou stanoveny terminy 7, 14 a 21 hodin SEC (Stiedoevropsky
¢as = UTC+1h). Pokud plati SELC (Stiedoevropsky letni ¢as) jsou terminy posunuty
0 jednu hodinu, tudiz se méti v 8, 15 a22 hodin. Dale se také provadi korekce podle
polohy stanice vici 15. poledniku. Stanovuje se termin dle mistniho stiedniho slune¢niho
casu (MSSC), aby na vsech stanicich bylo provadéno méfeni ve stejné denni dobé

vzhledem k poloze Slunce na obloze (Cesky hydrometeorologicky ustav, 2014).

Meteorologicka budka

Zakladnim vybavenim meteorologické ¢i klimatologické stanice je meteorologicka budka.
Jedna se o skiinku s dvojitymi zaluziovymi sténami a draténym dnem, ktera je standardné
bilé barvy. Uvniti jsou meteorologické piistroje jako je suchy a vlhky teplomér, vlasovy
vlhkomér, maximalni a minimalni teplomér, termograf a hydrograf. Budka je ve vySce
dvou metrdt nad zemi a pristupova dvitka jsou z pravidla orientovana na sever, aby
nedochazelo k pfimému slune¢nimu ozafeni piistroju. V soucasné dobé se vSak vyuziva
automatizovany méfici systém, atak se manualni odecitani hodnot z ptistroji budky
vyuziva pouze V piipadé vypadku automatického systému, nebo V neprofesionalnich
stanicich, které nejsou automatizované. Dalsim vybavenim meteorologickych stanic jsou
srazkoméry, anemoindikatory (pro meéteni rychlosti a sméru vétru) nebo heliograf pro

méfeni délky sluneéniho svitu (Cesky hydrometeorologicky tstav, 2014).

Meteorologické sondy a druzice

Na nékterych stanicich (v Ceské republice funguji pouze 2 aerologické stanice) se provadi
také takzvané aerologické méteni. Aerologie se zabyva zkoumanim a pozorovanim
meteorologickych prvka ve vertikalnim sméru atmosférou Zemé. K tomuto ucelu se
obvykle pouzivaji radiosondy, které jsou pomoci meteorologického balonu, jenz je naplnén
vodikem, vyneseny ptiblizn¢ do vysky 35 az 45 km. Pravé v této vysce dochazi k prasknuti
balénu a sonda pada k zemi. Sondy vlivem proudéni vzduchu mohou pfistat az 200 km od
mista vypusténi. Behem letu je neustale metena teplota a vlihkost vzduchu, atmosféricky

tlak, ale také rychlost asila vétru. Veskera naméfena data jsou piifazena K urcité
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nadmotské vysce a jsou ihned odesilana zpét na stanici. Pti pouziti specialni sondy se timto
zpusobem méfi stav 0zonu v atmosféfe ¢i radioaktivita. Pro zobrazeni naméfenych dat se
pouzivaji takzvané aerologické diagramy. Jedna se o grafy, kde vodorovnou osu tvoii
teplota asvisla osa piedstavuje vhodnou meteorologickou nebo geometrickou veli¢inu
(nadmofska vyska, tlak vzduchu a dalsi). Nasledné je mozné pozorovat teplotni zvrstveni
(stratifikace), ktera vyjadfuje prub&h teploty vzduchu, coz je primarné pouZzivano

k pfedpovidani a modelovani vyvoje kupovité obla¢nosti (Dvoiak, 2008).

Dalsim velmi dulezitym zdrojem meteorologickych dat jsou meteorologické druzice.
Rozlisuji se 2 typy druzic, ato geostacionarni a polarni. Geostacionarni meteorologické
druzice jsou umistény na geostacionarni draze, coz znamena ve vySce okolo
36 000 kilometri pfiblizné na rovniku Zemé¢. Tato vyska je zvolena s cilem, aby se obézna
doba druzic rovnala rychlosti rotace Zem¢ a nachazela se tak stale nad stejnym mistem,
ktery nepretrzité snimaji. Tento typ meteorologickych druzic vyuziva naptiklad evropska
spoleénost EUMETSAT avsoucasné dobé vlastni 4 druzice snazvem Meteosat.
Geostacionarni druzice také vlastni napiiklad USA (GOES), Cina (FY) nebo Rusko
(Elektro-L). Druhym typem jsou druzice polarni, které jsou umistény na nizké obé&zné
draze (oznacovano jako LEO — Low Earth Orbit). Nachazeji se ve vysce od 600 do
1500 km nad povrchem Zemé. Polarni druzice obihaji Zemi pies polarni oblasti (obézna
doba je pfiblizn¢ 100 minut), a jelikoz pod nimi Zemé¢ rotuje, detailné tak skenuji vétSinu
zemského povrchu. EUMETSAT aktudlné vyuziva na nizké ob&zné draze 3 druzice
s nazvem Metop, dale jsou vyznamné druzice americké védecké agentury NOAA (Vaclav
Smolka, in-pocasi.cz, cit. 25. 8. 2020).

3.7 Globalni zmény klimatu

Tato kapitola je veénovana vyvoji klimatu, pfedevS$im zde jSou nastinény pfiCiny
klimatickych zmén. Soucasti je také shrnuti vyznamnych mezinarodnich dohod vzniklych

v reakci na klimatické zmény.

3.7.1 Vyvoj klimatu v historii

Zkoumanim dfivéjsiho vyvoje Kklimatu na Zemi se zabyva historicka klimatologie
a paleoklimatologie. Je ale ziejmé, Ze z davné minulosti nejsou dostupna zadna piima data

z méteni meteorologickych prvku. Pro zjisténi klimatickych charakteristik (pfedevsim se
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jedna o teplotu) v minulosti se tedy pouzivaji neptimé metody s vyuzivanim takzvanych
klimatologickych proxy dat. Takovych metod pro ziskavani nepiimych dat je mnoho,
napiiklad méfeni a porovnavani letokruhti stromi. Siika letokruht a hustota dieva je totiz
zna¢né ovlivnéna danym pocasim. Dalsim zptisobem je provadéni hloubkovych vrta nejen
pudy, ale ptedevsim ledovcovych vrstev nejéastéji v Gronsku nebo Antarktidé. U takto
ziskanych ledovcovych jader je nasledné zkoumano slozeni vzduchovych bublin. Teplota
v minulosti je pak odhadovana na zakladé poméru izotopu kysliku. Jinym piikladem muze
byt zkoumani starych pylovych zrn, moiskych korali nebo sedimentti na moiském dné
(Metelka a Tolasz, 2009).

3.7.2 Teoretické priciny klimatickych zmén

vvvvvv

nedostatku presnych dat, ale také kvili odlisSnym geologickym podminkam. Svétové klima
se vzdy meénilo, a inadale budou zmény probihat. Pfi¢iny zmén lze rozdé€lit na dvé
skupiny, kde jednu skupinu tvoti vlivy pfirodnich sil, které se v n¢kolika ptipadech opakuji
v ptirozenych cyklech a druhou skupinu tvoti vlivy lidské ¢innosti. Ptirodni faktory se dale

rozdéluji na astronomické a geofyzikalni (Soukupova, 2013).

Astronomické pric¢iny klimatickych zmén

Za astronomické zmény se povazuji napiiklad kosmické katastrofy (srazka Zemé s jinym
vesmirnym télesem) nebo zmény slune¢ni aktivity, které jsou pozorovany na zakladé
slune¢nich skvrn ¢i slune¢niho vétru. Zkoumany jsou také zmény mechanisma pohybu
Zemé, kde nejznaméjsi jsou vesmirné faktory znamé jako Milankovi¢ovy cykly. Prvnim
cyklem je zména excentricity (vystfednost) obézné drahy Zemé, ktery trva ptiblizné
100 000 let. Excentricita znamena vychylovani z kruhové drahy na eliptickou, a tedy
zménu vzdalenosti Zemé od Slunce. V soucasné dob¢ se obézna draha Zemé blizi k nejvice
kruhové (vystiednost klesa), coz znamena postupné vyrovnavani délky ro¢nich obdobi.
Druhy cyklus, ktery se tyka sklonu (Sikmosti) zemské osy, trva asi 41 000 let. Sklon
zemské osy se pohybuje mezi 22,1° a 24,5°, pricemz V soucasné dobé je uhel naklonu
pfiblizné v poloving mezi témito extrémy (23,4°). Cim vyssi uhel je, tim vice sluneéni
energie ptijimaji vyssi zemépisné sitky nez oblasti kolem rovniku. Poslednim cyklem je
precese zemské osy, tedy pohyb, pii kterém se Zemé pii otaceni kolem své osy vyklani do

stran. Hlavnim cinitelem tohoto jevu jsou gravitacni vlivy Slunce a Mésice. Duisledkem
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tohoto cyklu, ktery trva ptiblizn¢ 23 000 let, jsou sezénni kontrasty extrémnéjsi na jedné
polokouli Zemé nez na druhé. V soucasné dob¢ je severni polokoule pravé ta s mensimi
sezoénnimi variacemi. Pii zkoumani celkového puasobeni Milankovi¢ovych cykld na
svétové klima je obecné piijimana teorie, Ze existuje velmi silna provazanost nac¢asovani
s glacialné-interglacialnimi cykly, tedy stfidani chladnych dob ledovych a teplejsich dob
meziledovych (Alan Buis, climate.nasa.gov, cit. 13. 9. 2020).

Geofyzikalni pri¢iny klimatickych zmén

Jinym typem pusobeni ptirodnich sil na klima jsou pric¢iny geofyzikalni. Pti pohledu do
davné minulosti je ziejmé, ze pohyb kontinentd musel znamenat velké zmény klimatu.
Naptiklad srazkami kontinenti vznikala nova pohofi, ktera usmérnila vzdusné proudéni,
nebo naopak oddalovanim kontinenti dochazelo k velkym potopam avzniku novych
vodnich ploch. S pohybem kontinentt souvisi pohyb litosférickych desek, a s tim spojeny
vulkanismus. V dusledku vulkanickych erupci se do ovzdusi dostane velké mnozstvi
znecistujicich latek (prach, sopeény popel, oxid sifi¢ity), a nasledné dochazi k pozvolné
sedimentaci. Muze tak dochazet k velmi nahlym zasadnim zménam klimatu. Posouvani
litosférickych desek znamena i zmény motského dna a zmény moiskych proudi. Moiské
proudéni je dale ovliviiovano mnozstvim slune¢ni energie a proudénim vzduchu, a s tim je
spojena jejich salinita (slanost) ateplota. Nasledné zmény tras ateplot oceanského
proudéni mohou mit zasadni vliv na globalni klima. Z motského dna se navic uvoliuje
hydrat metanu, tudiz pfi naruseni motského dna (naptiklad zemétiesenim nebo vybuchem
sopky) se mize do ovzdusi dostat velké mnozstvi metanu, ktery ma jako vyznamny

sklenikovy plyn zna¢né ucinky (Soukupova, 2013).

Dalsim velmi dalezitym faktorem je cirkulace atmosféry, ktera vznika na zakladé
nerovnomérného ohtivani Zemé. Zaklad cirkulace vzduchovych hmot tvofi cirkula¢ni
buniky. V oblastech rovniku jsou to takzvané Hadleyho bunky. Vznikaji na zakladé
proudéni teplého vlhkého vzduchu od rovniku do vysky, anasledné na sever ajih.
V priblizn€ 15°- 30° severni ¢i jizni zemépisné Sitky se dostava do oblasti tlakovych vysi,
jejichz dusledkem klesa k povrchu. Nasledkem tohoto teplého a soucasné jiz suchého
vzduchu se zde obvykle vyskytuji pousté. Cely obéh uzaviraji pfizemni pasaty, které mifi
zpatky krovniku. V oblastech priblizné od 30° do 60° se nachazi takzvana Ferrelova

bunka, ktera vznika na zaklad¢ proudéni vzduchu sousedicich bun¢k a je zna¢n¢ ovlivnéna
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lokalnimi poméry. Od 60° k polim je oblast polarnich bunék, ve kterych se vytvaii
podobny ob¢h jako na rovniku (Dvorak, 2008).

Dale jsou znamé 2 velké cirkulaéni systémy ENSO a NAO, a dal$i mensi systémy jako
atlanticka dlouhodoba cirkulace, arkticka cirkulace a pacificka dlouhodoba cirkulace.
ENSO (EI-Nino — Southern Oscillation) je jev vyskytujici se v oblasti rovnikového
Tichého oceanu. Podstata této jizni oscilace (nazyvaného také jako Walkerova burika)
spociva Vv cirkulaci na zakladé rozdila atmosférického tlaku. Za normalnich okolnosti
vanou ve vysokych vyskach suché vzdusné proudy smérem od zapadu k vychodu. Avsak
u jihoamerického pobrezi se vzduch stava vlh¢i a tézsi. Jelikoz nepiekona Andy, tak klesa
dolti a vraci se zpét na zéapad, piicemz tyto vlhké vzdusné proudy odtlacuji teplé vrstvy
vody. Tim je umoznén vystup chladnéjsich vrstev vody, coz vytvaii dobré podminky pro
rybolov. Tepla voda se na zapadé (pobiezi Australie, Indonésie) vypati, vihky vzduch
stoupa avznikaji tak monzunové desté. EI-Nino je jev pii kterém je tato cirkulace
naru$ena, Z divodu oslabeni vzdusnych proudi sméfujicich od vychodu k zapadu. Tepla
voda se tak dostava k jihoamerickému pobiezi, coz ma za nasledek obraceni cirkulace.
Znamena to velké mnozstvi srazek pro Jizni Ameriku, a naopak suché a horké pocasi pro
Indonésii. Tento jev se opakuje priblizné po 3 az 7 letech aneni zcela presné znamé,
Z jakého dtivodu dochazi zmirnéni pasatti od vychodu. Souvisejicim jevem je déj zvany El
Nina. Je to opacny extrém, pii kterém dochazi Kk zesileni normalni Walkerovy oscilace.

I tento jev ma velmi zna¢né dopady (Kopp a Suda, 2004).

Dalsi znamou cirkulaci je Severoatlanticka oscilace (NAO), ktera vznika na zakladé
rozdila atmosférického tlaku v oblastech Azorské vyse a lslandské nize. Tento jev je
vyznamny ptredev§im pro Evropu hlavné v zimnich mésicich, kdy mutze dochazet
k nejvétsim rozdilam. Pokud je rozdil atmosférického tlaku mezi Azorskou vysi
a Islandskou nizi velky, dochazi k silnému proudéni vzduchu od zapadu. Do Evropy se tak
dostava teply vlhky vzduch, coz ma za nasledek mirné zimy ve stiedni Evropé a sucho ve
Stiedomori. Dle méfeni se tento jev opakuje piiblizné po 8 letech. Naopak pokud jsou
rozdily minimalni, zapadni proudéni je slabé, coz znamena vétsi vliv Sibifské tlakové vyse.
Vysledkem jsou suché mrazivé zimy v severni a sttedni Evropé. V kombinaci s Golfskym
proudem je Severoatlanticka oscilace vyznamnym prvkem v utvaieni klimatu nejen

v Evrop¢ (Soukupova, 2013).

36



Antropogenni p¥ic¢iny klimatickych zmén

Druhou skupinu pficin zmén klimatu tvoti vlivy antropogenniho charakteru, tedy vlivy
spojené s lidskou ¢innosti. Lidstvo ovliviiuje klima jiz velmi dlouhou dobu napiiklad
zemé&délstvim, konkrétné mnozenim hospodaiskych zvifat (produkce metanu) nebo
odlesniovanim pro vytvafeni poli. Avsak nejvice lidé zacali klima ovliviiovat koncem
18. stoleti, kdy zacala primyslova revoluce. Rychly rozvoj pramyslu a dopravy mél
zasadni vliv na produkci velkého mnozstvi latek znecistujicich ovzdusi (Soukupova,
2013).

Jednim ze zasadnich jevu, se kterym souvisi lidska ¢innost, je takzvany sklenikovy efekt,
Ktery spociva Vv odrazeni tepelného vyzafovani zpét k ohfatému zemskému povrchu. Pfi
pronikani slune¢niho zafeni atmosférou Zemé je asi 30 % odrazeno zpét do kosmu. Zbyla
Cast je pohlcena zemskym povrchem, ktery se tak ohtiva, diky ¢emuz vyzatuje tepelnou
energii zpét do atmosféry. Jelikoz atmosféra Zemé obsahuje sklenikové plyny, je toto
zateni pohlcovano ateplota vzduchu tak roste. Od ohiatého vzduchu se pak opét odrazi
energie, ktera z poloviny miti do vyssich vrstev atmosféry, a druha polovina se vraci
k zemskému povrchu. Sklenikovy efekt existoval vzdy, bez sklenikovych plyna by
primérna teplota Klesla pfiblizné¢ 0 33 °C. Problémem vSak je zvySovani koncentrace
sklenikovych plyni, a tim je silnéjsi u¢inek sklenikového efektu. Mezi sklenikové plyny,
na které ma lidska cCinnost vliv, patfi predev§im oxid uhli¢ity, metan aozon. Vliv
jednotlivych plynt zalezi na jejich mnozstvi aradia¢ni ucinnosti, tedy jak ovliviiuje
energetickou bilanci atmosféry v piepo¢tu na jednotku hmotnosti. Mnoho sklenikovych
plynd je béznou soucasti ptirozenych procesti na Zemi, piikladem muaze byt oxid uhlicity
a metan, které jsou soucasti takzvaného globalniho uhlikového cyklu. Uhlik totiz neustale
koluje mezi oceany, biosférou, atmosférou ¢i zivymi organismy. Avsak piirozené toky
uhliku jsou dlouhodob¢ dobie vyrovnany. Lidska ¢innost zacala piispivat k dlouhodobému
zvySovani koncentrace sklenikovych plynd, pfedevS§im pocatkem pramyslové revoluce.
Nejvétsi vliv ma spalovani fosilnich paliv, coZz znamena spalovani uhli, ropy a zemniho
plynu. V podob¢ oxidu uhli¢itého se tak do obéhu dostava uhlik, ktery byl mimo ptirozeny
uhlikovy cyklus. Vyznamnym zdrojem sklenikovych plynt je také naptiklad vyroba
cementu, chov dobytka nebo péstovani ryze. Kvili odlesiiovani se navic snizuje mnozstvi

uhliku, ktery by mohl byt zachycen vegetaci (Metelka a Tolasz, 2009).
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3.7.3 Priciny klimatickych zmén v soucasnosti

Mezivladni panel pro zmény klimatu (IPCC) v letech 2013 a 2014 po c¢astech zveiejnil

Patou hodnotici zpravu, coz je dokument poskytujici souhrnny pohled na zmény klimatu.

Pozorované zmény a jejich priciny

Zmény klimatického systému, ptredevsim se jedna o jeho oteplovani, jsou nespornym
faktem. Je ziejmé otepleni atmosféry a oceanu, snizeni mnozstvi sn¢hu a ledu, ataké
zvySeni hladiny oceanu. Pro priklad globalni pramér povrchové teploty se na zaklade
nékolika nezavislych datovych soubort zvysil v obdobi 1880 az 2012 ptiblizné 0 0,85 °C.
Je pozorovan velky ustup ledovci po celém svété, ataké znacny ubytek arktického
motského ledu. V obdobi od roku 1901 do roku 2010 se zvysila primérna globalni hladina
oceanu asi 0 19 centimetri. Coz znamena s vysokou spolehlivosti vyssi rychlost vzestupu
oceanské hladiny nez v pribéhu poslednich dvou tisicileti. Jako primarni pfi¢ina zmén od
poloviny 20. stoleni je povazovana antropogenni ¢innost, piedevsim stale se zvysujici
emise sklenikovych plyni. Koncentrace oxidu uhli¢itého a dalsich sklenikovych plynu je
vys$s§i nez za poslednich 800 000 let. Mezi lety 1970-2010 pfispiva K narustu emisi
sklenikovych plynt pfiblizné ze 78 % emise ze spalovani fosilnich paliv a pramyslovych
procesi (IPCC, 2014).

Dopady klimatickych zmén a pohled do budoucna

Nejvice znatelné dopady zmén klimatu jsou u piirodnich systémd, od kterych se nasledné
odvijeji nasledky pro systémy lidské. Napiiklad v disledku ménicich se srazek a tani ledu
se pfeménuji hydrologické systémy, a tim je ovlivnéna v mnoha oblastech svéta kvalita, ale
predev§im mnozstvi vodnich zdroji. Dochazi ke zménam rozsiteni mnohych zivoéisnych
druhii ajejich vzajemnému pusobeni. Pro velké mnozstvi regionli pievazuji negativni
dopady zmén klimatu na vynosnost plodin. V nékterych oblastech hrozi vyssi pocet
extrémnich udalosti jako jsou viny veder, sucha, pozary ¢i naopak povodné. Dalsi
oteplovani klimatického systému v dasledku pokracujici emise sklenikovych plynt zvysuje
pravdépodobnost nezvratnych zavaznych dopadid pro mnohé ekosystémy a jejich
obyvatele. Pro popsani vyvoje koncentraci sklenikovych plynt byly sestaveny 4 zakladni
scénaie RCP (Representative Concentration Pathways). Tyto reprezentativni sméry vyvoje
koncentraci predpovidaji vyvoj emisi pro 21. stoleti na zaklad¢é stupné jejich omezeni.

Podle vsech scénaii se vSak predpoklada, ze globalni teplota povrchu bude stoupat.
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Dle nejmirn¢jsiho scénare RCP2.6, ktery predpoklada znacné omezeni emisi, Se primér
globalni povrchové teploty v letech 2081-2100 zvysi 0 0,3-1,7 °C ve srovnani s obdobim
1986-2005. Zatimco dle nejhorS$iho scénate, jehoz piedpokladem je stale se zvySujici
emise sklenikovych plynu, vzroste teplota 0 2,6 °C az 4,8 °C. Pro zmirnéni klimatickych
rizik a udrzitelny rozvoj je nanejvys vhodné zavést adaptacni a mitigacni strategie. Aby byl
vysledek co nejvice efektivni je nutna kolektivni reakce a spoluprace na mezinarodni
urovni. Jednim z problému pro zavedeni adaptac¢nich a mitigacnich opatfeni je jejich
ekonomicka nakladnost. Odkladanim implementace do budoucna se vsak tyto naklady

jesté zvysi, a zaroven roste riziko vyssich klimatickych dopadu (IPCC, 2014).

3.7.4 Mezinarodni reakce na globalni zmény klimatu

V reakci na pozorované globalni zmény klimatu vznikla v roce 1992 Ramcova umluva
OSN o0zmeén¢ klimatu (United Nations Framework Convention on Climate Change,
zkracen¢ UNFCCC), ktera vstoupila v platnost vroce 1994. Jedna se 0 mezinarodni
smlouvu pro omezeni globalniho oteplovani aochrané klimatickych systémi, kterou
ratifikovalo v soucasné dobé celkem 197 subjektt. Jejim hlavnim cilem je zabranit
nebezpeénym antropogennim zasahim do klimatického systému, ¢ehoz by mélo byt
dosazeno predevsim omezenim emisi sklenikovych plyni. Avsak nebyly stanoveny zadné
konkrétni omezeni pro jednotlivé zemé nebo donucovaci mechanismy, které by vedly
k naplnéni cili. Ucastnici se viak kazdoroén& schazeji na konferencich smluvnich stran
(Conference of Parties, zkracen¢ COP), kde je posuzovan pokrok v boji proti zménam
klimatu, a také jsou diskutovany dalsi plany do budoucna (Melissa Denchak, nrdc.org, cit.
20. 2. 2021).

Kjétsky protokol

Meznikem byl takzvany Kjotsky protokol, ktery byl pfijat roku 1997 na COP 3
Vv japonském Kjotu, avsak v platnost vstoupil az v roce 2005. Byly stanoveny zavazné cile
snizovani emisi sklenikovych plynt, ale pouze pro rozvinuté zemé, které jsou odpoveédné
za Vétsinu emisi. Pivodnim cilem bylo uhrnné snizeni emisi 0 5 % oproti urovni v roce
1990. Prvni zavazkové obdobi bylo mezi lety 20082012, avsak pozdgji bylo prijato druhé
obdobi prodlouzené do roku 2020. Problémem vsak bylo, ze byly vynechany od plnéni
zévaznych cilil staty jako je Cina a Indie, a také nakonec od smlouvy odstoupily i Spojené

staty americké. Bez téchto stati, které patti mezi nejvétsi producenty emisi CO2 na svéte se
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ucinnost Kjotského protokolu ukazala jako omezena. Ve vysledku tedy doslo ke snizovani
emisi pouze v Evropské unii, coz v globalnim métitku nemélo takovy dopad, na ktery bylo
cileno (unfccc,int, cit. 20. 2. 2021).

Parizska dohoda

Druhym meznikem je Patizska dohoda, ktera byla prijata na COP 21 v Patizi v roce 2015,
v platnost vstoupila o rok pozdé&ji. Jedna se 0 pravné zavaznou mezinarodni smlouvu
0 zméné klimatu, ktera ma za cil omezit globalni oteplovani, a tedy udrzet zvySeni teploty
Vv porovnani S predindustrialni urovni (obdobi pfed pramyslovou revoluci) pod
2 °C (nejlépe 1,5 °C). Podobné jako v pripadé Kjotského protokolu, tak ani zde nejsou
zadné konkrétni sankce pii nesplnéni cili. EXistuje vSak rozsahly systém monitorovani
vyvoje Vv prub¢hu Casu, jenz piinasi zpravy pro cely svét o pokrocich v dosahovani cili.
Patizska dohoda oproti Kjotskému protokolu vyzaduje tcéast vSech zemi, bez ohledu na

bohatstvi nebo rozvinutost dané zemé (infccc.int, cit 20. 2. 2021).

Kumulativni uc¢inek snizeni emisi dle pfislibt Pafizské dohody vsak podle ruznych studii
neni dostate¢ny, jelikoz je o¢ekavano, Ze narust teploty oproti predindustrialni urovni bude
ptiblizné 2,9 °C. To je pomérné zna¢ny rozdil od stanoveného cile, a je tim naznaceno
nesplnéni zavazka nékterych narodt. Navic v roce 2020 doslo k odstoupeni Spojenych
statd americkych, coz by znamenalo velké dopady na snahy ohledné regulovani emisi.
Avsak po jmenovani nového prezidenta, kterym je J. Biden, byly 19. Ginora 2021 Spojené
staty americké k Pafizské dohod¢ znovu piijaty (Melissa Denchak, nrdc.org, cit. 20. 2.
2021).

Nové zelené dohody (New green deal)

S problematikou globalnich klimatickych zmén také uzce souvisi takzvané zelené dohody.
Konkrétné se jedna hlavné o Zelenou dohodu pro Evropu (The European Green Deal),
ktera ma iobdobu pro USA, ale ta zahrnuje kromé¢ problematiky klimatu i otazky
nezameéstnanosti ¢i rasismu. Zelena dohoda pro Evropu ptedstavuje program, ktery by mél
pomoci K piechodu na udrzitelné hospodaistvi. Hlavnim cilem je dosahnout klimatické
neutrality do roku 2050. Planem je tedy podpofit efektivni vyuzivani zdroja
prostiednictvim piechodu na ob&hové hospodaistvi a zabranit ztratdm biologické

rozmanitosti. Pro udrzitelnou budoucnost je tedy naptiklad planovana transformace
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pramyslu, kde je zasadni dekarbonizace a modernizace. Duraz je kladen pfedevs§im na
energeticky naro¢na prumyslova odvétvi, jako je ocelafstvi nebo vyroba cementu.
V oblasti mobility budou podpoieny dopravni prostfedky vyuzivajici alternativni paliva
Setrn&jsi K zivotnimu prostiedi. Jelikoz pro udrzitelnou dopravu a klimatickou neutralitu je
nutné snizit emise pochazejici z dopravniho sektoru az 090 %. Dalsim bodem je také
oblast zemédélstvi, kde je snaha vytvofit udrzitelny potravinovy Systém a ochrana
biologické rozmanitosti. TO znamena zajisténi cenové dostupnych a udrzitelnych potravin
s minimalnim dopadem na zivotni prostiedi. Dale bude upfednostnéné vyuzivani
obnovitelnych zdroji energie a zlepSeni jejich G¢innosti. Plan zahrnuje mnoho dalsich
bodd, jako je naptiklad snizeni energetické narocnosti budov ¢i prace na obnovovani

a ochrané piirodnich ekosystéma (eur-lex.europa.eu, cit. 20. 2. 2021).
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4  Analyticka cast

V této &asti prace je provedena analyza teplotnich zmén v Ceské republice v obdobi od
roku 1961 do roku 2019. Jako prvni jsou zkoumany teploty pii ro¢ni frekvenci a nasledné
pii frekvenci ¢tvrtletni. Nejprve je Casova fada popsana pomoci elementarnich statistik, na
které navazuji statistiky deskriptivni. Nasledné je provedena komparace dvou obdobi
v ramci Casové tady pro kvantifikaci rozdili. Poté je ¢asova fada modelovana pomoci
modelti exponencidlniho vyrovnavani, ataké pomoci modeli ARIMA. Zahrnuta je
i kratkodoba predikce.

4.1 Casova Fada pramérnych ro¢nich teplot

Nyni bude zkoumana &asové fada praimérych teplot na uzemi Ceské republiky pii ro¢ni

frekvenci od roku 1961 do roku 2019.

4.1.1 Popis vyvoje pramérnych ro¢nich teplot

Vyvoj praimérnych ro¢nich teplot v Ceské republice je zobrazen na grafu 1, ze kterého je
patrné, ze ro¢ni pruméry teplot vykazuji z dlouhodobého hlediska rostouci tendenci.
Rostouci dlouhodoby trend potvrzuje také hodnota primérné absolutni diference, jez je
rovna 0,0276, jak je mozné pozorovat Vv ptiloze 1. To znamena, Ze se prumérna rocni
teplota v obdobi od roku 1961 do roku 2019 zvysila vpriméru kazdym rokem
00,0276 °C.

Avsak pramérnou teplotu roku 1961 lze povaZovat oproti ostatnim rokim na zacatku
Casové fady za vyjimecné vysokou. Pokud by bylo brano referen¢ni obdobi od roku 1962,
tak by vysledna hodnota cinila 0,0561, tedy pramérné kazdoroéni zvySeni primérné
teploty 00,0561 °C, coz je vice nez dvojnasobek hodnoty primérné absolutni diference

s vychozim rokem 1961.
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Graf 1 Vyvoj priomérnych roénich teplot v CR (1961-2019)
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

V piiloze 1 je mozné dlouhodobou tendenci také pozorovat na zakladé bazického indexu.
Pokud je pti vypoctu jako vychozi rok ur¢en rok 1961, vysledkem bazického indexu pro
rok 2019 je hodnota 1,2025, coz znamena narst primérné ro¢ni teploty o 20,25 %.
Podobné¢ jako pii vypoctu primérné absolutni diference je mozné pro srovnani pouzit jako
bazi rok 1962, v takovém ptipadé dochazi k vysledku bazického indexu 1,5079. Pramérna

ro¢ni teplota roku 2019 byla tedy o0 50,79 % vyssi nez v roce 1962.

K nejvétsimu meziroénimu poklesu primémé teploty doslo, jak je mozné pozorovat
vgrafu 1, vletech 1962 a1996. V obou piipadech se ro¢ni prumér teplot snizil
ze 7,9 °Cna 6,3 °C a hodnota prvni absolutni diference tedy ¢ini -1,6 (to v relativnim
vyjadieni znamena pokles 0 20,25 %). Primérna ro¢ni teplota 6,3 °C je zaroven minimum
celé casové tady, kterého bylo kromé let 1962 a 1996 dosazeno také vroce 1980.
K nejvétsimu absolutnimu zpomaleni doslo v roce 1993, jelikoz 2. absolutni diference
vykazuje hodnotu -2,4 a primérna ro¢ni teplota ¢inila 7,6 °C. Nejvétsi nartst primérné
ro¢ni teploty byl dle indexu rustu 1,2344 (nartst 0 23,44 %) zaznamenan v roce 1966.
Primérna ro¢ni teplota se oproti piedchazejicimu roku (6,4 °C) zvysila na 7,9 °C, hodnota

1. absolutni diference ¢ini 1,5. Totoznou hodnotu prvni absolutni diference (1,5) lze
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pozorovat také v roce 2014, ale v relativnim vyjadfeni je tento narust o 4,45procentnich
bodt nizsi. Nejvétsi absolutni zrychleni, hodnota druhé absolutni diference €ini 2,9, patii
k roku 1997 s pramérnou teplotou 7,6 °C, ktery nasleduje po velmi chladném roce 1996.
Teplotni maximum lze pozorovat v roce 2018, jehoz pramérna ro¢ni teplota ma hodnotu
9,6 °C.

Za celé sledované obdobi se ve ¢tyfech piipadech stalo, Zze dva po sobé nasledujici roky
vykazuji shodnou hodnotu pramérné teploty (1. absolutni diference je rovna nule). Jedna se
0 roky 1969 a 1970 s teplotou 6,9 °C, roky 1972 a 1973 (teplota 7,2 °C), nasledné roky
1989 a 1990 (teplota 8,4 °C), a nakonec roky 2014 a 2015 se shodnou primérnou teplotou
9,4 °C.

Porovnani s globalnim vyvojem teplot

V souvislosti se zkoumanym vyvojem teplot v Ceské republice, je vhodné jej prolozit
kiivkou vyvoje teplot celosvétovych (ncdc.noaa.gov, cit. 25. 2. 2021) a posoudit ptipadné
odlisnosti tuzemského teplotniho vyvoje od toho globalniho. Zminéné porovnani pfinasi
graf 2, ze kterého je patrné, ze vyvojové tendence jsou v kazdém piipadé rostouci. Nejedna
se tedy o narust teplot pouze na lokalni (evropské) urovni, ale na zakladé zprimérovani
teplot ze vSech kontinent je patrny rostouci trend.

Graf 2 Porovndni vyvoje teplot CR s globdlnim vyvojem (1961-2019)
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Pravé vlivem zprimérovani, z né¢hoz vznikla fada globalnich teplot (soucasti je i primarni
sledovana fada hodnot z uizemi Ceské republiky), je zptisobena vyrazné nizsi variabilita

Casové fady celosvétovych teplot.

Nutné je podotknout, ze hladina hodnot kiivky globalnich teplot je zobrazena pomoci
vedlej§i osy anejedna se tedy o stejnou uroven fady teplot Ceské republiky, ktera je
vrozmezi od 6 °C do 10 °C. Rozpéti globalnich teplot je samoziejmé mnohem niZsi,
konkrétné pouze 1,14 °C, pti¢emz minimalni hodnotou je -0,14 °C (rok 1964) a maximalni
hodnotou 1 °C (rok 2016). Je zajimavé, ze zminéné minimum se nachazi 2 roky po

minimalni hodnoté v Ceské republice (1962).

4.1.2 Exploraé¢ni analyza ro¢ni ¢asové iady

V tabulce 1 lze spattit deskriptivni statistiky Casové fady ro¢nich pramérnych teplot.
Sledované obdobi je od roku 1961 do roku 2019, tudiz pocet pozorovani je 59 s pramérnou
hodnotou za celé obdobi 7,81 °C. Na zakladé porovnani praméru celé Casové fady
s posledni hodnotou (9,5 °C) vychazi rozdil 0 1,86 °C. Rozdil mezi primérem a medianem
je -0,08 °C, jelikoz hodnota medianu je 7,9 °C. Hodnoty pramérnych teplot se pohybuji
v intervalu od 6,3 °C do 9,6 °C, coZ je minimum a maximum ¢asové tady, variani rozpéti
je tedy 3,3 °C.
Tabulka 1 Deskriptivai statistiky roénich teplot CR
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59 7,82 7,90 6,30 9,60 0,7506 0,8664 11,0858 0,1026 -0,6334
Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Variabilitu casové tady lze charakterizovat pomoci rozptylu, jenz ma hodnotu 0,7506
ajesté lépe pomoci smérodatné odchylky, jejiz hodnota ¢ini 0,8664. To znamena, ze
pramérny rozdil ro¢nich teplot od praimérné hodnoty (7,82 °C) je 0,8664 °C, coz znaci
pomeérné znacnou variabilitu dat. Dalsim ukazatelem je varia¢ni koeficient, ktery vyjadiuje
relativni rozptylenost dat vzhledem k priméru, coz v tomto piipad¢ je 11,0858 %. Variacni
koeficient niz§i nez 50 % signalizuje, Ze data mohou mit normalni rozdéleni. Pro

posouzeni jak moc jsou data podobna ¢i odlisna od normalniho rozdé€leni, je mozné pouzit
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charakteristiky Sikmosti a Spicatosti. Hodnota Sikmosti ¢ini 0,1026, jelikoz je to kladna
hodnota, znamena to mirné zesikmeni vpravo. Koeficient $pic¢atosti ma hodnotu -0,6334,
tudiz je kiivka rozdéleni mirn¢ plossi nez u normalniho rozdé€leni.

Graf 3 Rozlofeni rocnich teplot CR
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
Zdali zkoumana data maji normalni rozdéleni ¢i nikoliv, Ize také pfiblizné odhadovat na
zakladé¢ sestrojeného histogramu, ktery je mozné pozorovat na grafu 3. Jelikoz rozdéleni
Cetnosti dat pomérné odpovida tvaru Gaussovy kiivky, jedna se o dalsi piedpoklad
normalniho rozdéleni zkoumanych dat. Jednoznaénéji vSak lze potvrdit nebo vyvratit
normalitu dat na zakladé testi normality. Lze pouzit napiiklad S—-W test (Shapiro—Wilkiv
test), jehoz vysledné hodnoty jsou zobrazeny také v grafu 3. Pro testovani je stanovena
nulova hypotéza Ho a alternativni hypotéza Hi na hladiné vyznamnosti o = 0,05.

Ho: Zkoumany soubor dat ma normalni rozdéleni.

Hi: Zkoumany soubor dat nemé normalni rozdélent.
Na zakladé vyslednych hodnot Shapiro—Wilkova testu (graf 3) neni mozné zamitnout Ho,
jelikoz p-hodnota je vétsi nez o (0,3228 >0,05). Ztoho vyplyva, ze soubor dat
S pramérnou ro¢ni teplotou ma normalni rozdéleni na hladiné vyznamnosti 0,05. Stejného
vysledku je dosazeno i za pomoci K-S testu (Kolmogoruv-Smirnovuv test), kde p-hodnota
je vétsi nez 0,20. Opét tedy nelze zamitnout nulovou hypotézu na hladingé vyznamnosti

0,05, tudiz data maji normalni rozdéleni s 95% pravdépodobnosti.
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4.1.3 Porovnani dvou obdobi v ramci ro¢ni ¢asové rady

Dalsim zpusobem pro vyjadieni miry zmén v ¢asové fadé je porovnani uréitych c¢asti
sledované ¢asové fady. Pro zjisténi zmén je tak vhodné porovnat pocatek Casové fady
s Jejim koncem. Na krabicovém grafu 4 je mozné pozorovat rozlozeni dat obou
sledovanych obdobi. Byly vytvofeny dva stejné dlouhé desetileté useky, presnéji pocatecni
obdobi zahrnujici roky 1961-1970, a pak obdobi poslednich deseti let, tedy 2010-2019.
Jak je zgrafu 4 patrné, rozdil mezi sledovanymi useky je vyrazny. Vétsina hodnot
(oznac¢eny modrym obdélnikem) prvniho obdobi se nachazi v rozmezi od 6,5 °C do 7,5 °C,
zatimco U druhého obdobi piiblizné¢ v rozmezi od 8,4°Cdo 9,4°C. Je také mozné
konstatovat, ze variabilita obdobi od roku 2010 do roku 2019 je vyssi.

Graf 4 Komparace sti‘ednich hodnot porovnavanych obdobi (roéni)
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Pro ptesné zkoumani rozdila je zde tabulka 2, které zobrazuje deskriptivni statistiky obou
obdobi. Vyrazny narust teplot mezi sledovanymi obdobimi je zfejmy z porovnani prameért
obou obdobi. Jelikoz rozdil mezi nimi ¢ini 1,65 °C, a Vv ptipadé porovnani mediand je
rozdil dokonce 1,75 °C. Podobna diference je patrna i mezi minimalnimi a maximalnimi
hodnotami. Vyse piredpokladanou vys$si variabilitu hodnot druhého obdobi potvrzuje
smeérodatna odchylka s hodnotou 0,7838 (u prvniho obdobi 0,6004), coz znaci primérnou
odchylku od praméru 0,7838 °C. Pro srovnani jsou zde zobrazeny i charakteristiky

Sikmosti a Spicatosti, kde na zakladé zapornych hodnot Spicatosti, Ize konstatovat plossi
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rozlozeni dat oproti normalnimu rozdéleni u obou obdobi (u prvniho obdobi vyrazngji).
Ale na zaklad¢ sikmosti Ize pozorovat rozdilnost, jelikoz rozlozeni hodnot prvniho obdobi
je zeSikmené zprava (kladna hodnota 0,3902), zatimco u druhého obdobi je levostranné

zeSikmeni, jelikoz hodnota charakteristiky sikmosti je zaporna (-0,6343).

Tabulka 2 Deskriptivni statistiky komparovanych obdobi (roéni)
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1961-70 10 7,06 6,90 6,30 8,00 0,3604 0,6004 8,5038 0,3902 -1,0751
2010-19 10 8,71 8,65 7,20 9,60 0,6143 0,7838 8,9988 -0,6343 -0,2160
Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Pro ovéteni statistické vyznamnosti rozdilu mezi sledovanymi obdobimi je vyuZito analyzy
rozptylu (ANOVA). Pred jejim pouzitim je vSak nutné ovéfit, zda byly splnény
ptredpoklady pro jeji pouziti. Jednim z téchto predpokladi je homoskedasticita dat, tedy ze
soubory dat se mezi sebou nelisi svym rozptylem. Jsou vytvoreny nasledujici hypotézy na
hladin¢ vyznamnosti o = 0,05.

Ho: Rozptyl zkoumanych soubori dat je shodny.

H1: Rozptyl zkoumanych soubort dat je rozdilny.
K otestovani homogenity dat je vyuzito Levenova testu, jehoz vysledek lze pozorovat
v ptiloze 2. Jelikoz p-hodnota (0,6773) je vétsi nez 0,05, hypotézu Ho nelze zamitnout
as95% pravdépodobnosti maji sledované obdobi stejnou variabilitu dat. Druhym
piedpokladem je normalita rozlozeni dat, ktera byla potvrzena pomoci Shapiro-Wilkova
testu. Na zaklad¢ p-hodnoty 0,1953, ktera je vyssi nez 0,05, neni mozné zamitnout nulovou

hypotézu® 0 normalité rozdéleni na hlading vyznamnosti o.

Nasledné, kdyz bylo potvrzeno splnéni piedpokladt, bylo provedeno testovani pomoci
jednofaktorové ANOVY, jejiz vysledek je zobrazen v ptiloze 3. Pro tcely testovani byly
sestaveny nasledujici hypotézy na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05.

Ho: Primér zkoumanych soubort dat je shodny.

H:: Pramér zkoumanych soubort dat je rozdilny.

! Ho: Zkoumany soubor dat ma normalni rozdéleni, Hi: Zkoumany soubor dat nema normalni rozdélent,
o =0,05
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Na zaklad¢ p-hodnoty zobrazené v ptiloze 3 lze konstatovat, ze s 95% pravdépodobnosti
(jelikoz je p-hodnota mensi nez 0,01 lze tvrdit is99% pravpépodobnosti) se od sebe
zkoumané soubory (obdobi 1961-1970 a 2010-2019) statisticky lisi.

4.1.4 Modelovani rocni ¢asové rady

Mezi zakladni jednoduché metody pro interpolaci a extrapolaci patii trendové funkce.
Avsak uz pfi pohledu na zakladni graf 1, ktery zobrazuje vyvoj ro¢nich priaméru teplot, lze
usoudit, ze k popisu vyvoje anaslednému predikovani hodnot pravdépodobné nebudou
jednoduché trendové funkce dostatecné vhodné. Pro ovéreni tohoto predpokladu byl
vypocitan index/koeficient determinace, pomoci kterého lze zjistit, jaka funkce nejlépe
popisuje prubéh zkoumané cEasové fady. Vysledné hodnoty indext determinace pro
vybrané trendové funkce jsou zobrazeny v tabulce 3. Jak je z tabulky 3 patrné, tak ani
jedna z testovanych funkci nedosahla hodnoty indexu determinace vyssi nez 50 %. Z toho
vyplyva, ze sledovana data ro¢nich teplot jsou nesystematicky rozlozena a extrapolace
pomoci jediné trendové funkce neni tedy pfili§ vhodna.

Tabulka 3 Trendové funkce pro ro¢ni ¢asovou iadu

Typ trendové funkce Tvar trendové funkce 12

Linedrni funkce T=6,788 + 0,0342t 46,08 %
Kvadratickd funkce T:=7,1091 + 0,0027t + 0,005¢t? 48,61 %
Logaritmickd funkce  T:;=6,1282 + 1,242 log(t) 40,68 %

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Model exponencialnino vyrovnavani

Ve chvili kdy se jedna o nesystematicka rozlozeni dat ¢asové fady, je tedy vhodngjsi vyuzit
adaptivnich statistickych modelt. Mezi adaptivni modely patii napiiklad exponencialni
vyrovnavani. Kritérium pro nalezeni nejvhodnéjsiho modelu pro exponencialni
vyrovnavani byla hodnota stfedni absolutni chyby odhadu M.A.P.E (Mean Absolute
Percent Error). Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno Vv pfipadé Holtova linearniho modelu,
jelikoz hodnota stiedni absolutni procentualni chyby odhadu je dle tabulky 4 7,3362 %.
Jelikoz se jedna o hodnotu nizsi nez 10 %, lze vybrany model povazovat za vhodny
k extrapolaci ¢asové fady. Dale jsou v tabulce 4 zobrazeny hodnoty dvou vyrovnavacich
konstant o = 0,120 a y = 0,084.
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Tabulka 4 Exponencidlni vyrovndvdni; a = 0,120 y = 0,084

Chyba Hodnota
Pramérna chyba 0,0515
Prim. absolut. chyba 0,5608
Soucet ¢tverci 29,6568
Primérny ¢tverec 0,5027
Primérna percentualni -0,1636
Pram. abs. perc. Chyba (M. A. P. E.) 7,3362

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Na grafu 5 lze pozorovat vygenerovany model exponencialniho vyrovnani, jenz vychazi
z dat prilohy 4. Kromé kiivky skute¢nych pozorovanych hodnot, lze pozorovat i kiivku
rezidui, na které lze pozorovat zna¢né a nesystematické vykyvy. Predev§im se v grafu 5
nachazi kiivka vyrovnanych hodnot vcetné kratkodobé (tiileté predikce).

Graf 5 Exponencidlni vyrovnavdni (roéni)
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
U vytvofeného modelu je nutné provést post analyzy, ¢imz je mysleno zkontrolovani

normality rezidui a také autokorelace. Normalita rezidui byla ovéfena pomoci Shapiro—

Wilkova testu, jehoz p-hodnota c¢inila 0,1894. Jelikoz je p-hodnota vétsi nez 0,05, nelze
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zamitnout nulovou hypotézu? o normalité rezidui. Dale byl vytvofen graf autokorelaéni
funkce, ktery je mozné pozorovat v piiloze 5. Lze konstatovat, Zze autokorelace neni
pfitomna arezidua tedy maji charakter bilého Sumu, jelikoz nedochazi k ptekroéeni
stanovenych mezi. Je zde pouze 1 bod, ve kterém je nepatrné piesazena stanovena mez, lze

to vSak povazovat za nevyznamné a nahodné prekroceni limitu.

Pied samotnou predikci byla jesté pro zvoleny model nejprve otestovana jeho vhodnost pro
piedpovidani pomoci Theilova koeficientu nesouladu. Vysledna hodnota tohoto
koeficientu ¢ini 9,01 %, coz znaci, Ze zvoleny model neni dokonaly, ale stale je pouzitelny

pro predikovani, jelikoz nebyla piesazena hranice 10 %.

Predikované hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 5 auroku 2020 je mozné porovnani se
skute¢nou hodnotou primeérné rocni teploty. Odhadovana hodnota primérné ro¢ni teploty
pro rok 2020 ¢ini 9,07 °C, coz se 1isi od skute¢nosti pouze 0 0,03 °C. Predikovana hodnota
pro rok 2021 je 9,13 °C a pro rok 2022 piedpoveéd’ ¢ini 9,19 °C.

Tabulka 5 Bodovy odhad exp. vyrovndvani (ro¢ni)
Rok Odhad (°C) = Skute¢nost

(°C)
2020 9,07 9,10
2021 9,13 Neznamo
2022 9,19 Neznamo

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
Pro zhodnoceni kvality ptedpovédi byla vypocitana relativni chyba odhadu, ktera ¢ini
0,3145 %. Takto nizka hodnota (je pod obecnou hranici 5 %) tedy potvrzuje velmi piesnou

a kvalitni pfedpovéd’.

Model ARIMA
Ackoliv model exponencialniho vyrovnavani piinesl pomérmné kvalitni predikce, bude nyni
vytvoren ARIMA model pro popis apredikci roénich teplot. Jednou ze zakladnich

podminek pro vyuziti ARIMA modela je stacionarita ¢asové tfady, tedy zda neobsahuji

2Ho: Zkoumany soubor dat ma normalni rozdéleni, Hi: Zkoumany soubor dat nema normalni rozdélenti,
o =0,05
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jednotkovy koten. Z piedeslého zkoumani je ziejmé, ze vychozi fada ro¢nich teplot je
nestacionarni. Vhodnym prostfedkem pro transformaci c¢asové fady je vyuziti diferenci.
V tomto piipadé je vyuzito 1. diference, jejiz stacionarita je potvrzena na zakladé ADF
testu (Augmented Dickey-Fuller test). Pro vyuziti testu je nutné zvolit vhodny fad
zpozdéni, vtomto piipadé bylo zvoleno maximalni zpozdéni na 2 obdobi, na zaklade¢
minimalizace vybranych kritérii. Témito kritérii jsou Akaikeho informacni kritérium
(Akaike’s Information Criterion, AIC), Bayesovské informacéni kritérium (Bayesian
Information Criterion, BIC) a Hannanovo-Quinnova kritérium (Hannan—Quinn information
criterion, HQ). Nasledn¢ byla porovnana vysledna p-hodnota sdanou hladinou
vyznamnosti, pii sestaveni nasledujicich hypotéz na hladiné vyznamnosti o = 0,05:

Ho: Zkoumana data nejsou stacionarni.

Hi: Zkoumana data jsou stacionarni.
Jelikoz p-hodnota je mensi nez 0,05, tak Ize zamitnout nulovou hypotézu 0 stacionarité dat
na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Diferencovand tfada tedy lze na zdkladé ADF testu

povazovat s 95 % pravdépodobnosti za stacionarni.

Nasledné byl hledan nejvice vhodny model pro dana data. Bylo vyzkouseno mnoho
modelt, ale nakonec byl zvolen ARIMA (0,1,1), ktery je tedy na zaklad¢ statistické
vyznamnosti bez autoregresni slozky (AR). Kritéria pro vybér vhodného modelu byla
nasledujici: statisticka vyznamnost parametri modelu, autoregresni funkce a parcialni
autoregresni funkce, Akaikeho informacni kritérium (AIC), Bayesovské informacni

kritérium (BIC) a Hannanovo-Quinnova kritérium (HQ).

Pravé na zaklad¢ kritérii BIC a HQ, byl jako nejlepsi ohodnocen model (0,1,1). Dle kriétria
AIC byly nalezeny 3 lepsi modely, konkrétné se jednalo o modely: (1,1,3), (2,1,3)

a (0,1,2), avsak ani jeden z téchto modelt nemél statisticky vyznamné paramtery.
Nasledné byla pro vybrany model (0,1,1) provedena autokorela¢ni analyza, jejiz

korelogramy jsou zobrazeny v ptiloze 6 a ptiloze 7. Je patrné, ze nejsou prekro¢eny meze,

jez by znamenaly autokorelaci rezidui. Zaroven byla otestovana normalita rezidui pomoci

52



Shapiro—Wilkova testu. Jelikoz testova p-hodnota byla vyssi nez 0,05, tak nelze zamitnout
nulovou hypotézu® 0 normalit& rozdéleni rezidui.

V tabulce 6 je zobrazen odhadnuty parametr modelu (0,1,1), a zaroven lze potvrdit
statistickou vyznamnost parametru na zaklad¢ p-hodnoty, ktera je mensi nez 0,001.

Tabulka 6 Parametr modelu ARIMA (0,1,1)
Parametr Hodnota

p-hodnota
q(1)

0,7609 < 0,001
Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Nasledné byl proveden bodovy i intervalovy odhad pro 3 nasledujici obdobi (tzn. rok 2020,
2021 a 2022), ktery je mozné pozorovat v grafu 6.

Graf 6 Predikce ARIMA (0,1,1)
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Konktrétni hodnoty predikce zobrazuje tabulka 7. Je ziejmé, ze bodovy odhad na zaklade
zvoleného modelu ma konstatni podobu 0 hodnoté 9,04 °C. Daéle je mozné pozorovat

interval teplot, ve kterém se teplota bude z 95% pravdépodobnosti pohybovat. Pro rok

3 Ho: Zkoumany soubor dat ma normalni rozdéleni, Hi: Zkoumany soubor dat neméa normaélni rozdéleni,
o=0,05
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2020 je interval hodnot ve kterém se prumérna roc¢ni teplota bude pohybovat od
7,5878 °C do maximalné 10,4839 °C.

Tabulka 7 Predikce modelu ARIMA (0,1,1)
Rok  Odhad (°C)  Dolni 95,00% (°C) Horni 95,00% (°C) SmCh

2020 9,0359 7,5878 10,4839 0,7231
2021 9,0359 7,5470 10,5247 0,7435
2022 9,0359 7,5073 10,5644 0,7633

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Pro otestovani piesnosti odhadu se nabizi porovnani se skute¢nou teplotou roku 2020.
Jelikoz namétena teplota ¢ini 9,10 °C, je bodovy odhad pouze o 0,06 °C podhodnocen.
Vypocet relativni chyby odhadu, ktera ma hodnotu 0,6593 %, oznacuje tento odhad jako
velmi piesny. Nicméné bodovy odhad pro rok 2020, vytvofeny pomoci exponencialniho
vyrovnavani v pfedchozi kapitole, ¢inil 9,07 °C (s relativni chybou odhadu 0,3145 %) byl
tedy presnéjsi.

4.2 Casova Fada pramérnych &étvrtletnich teplot

V této ¢asti prace bude zkoumana asova fada primérnych teplot na tzemi Ceské

republiky pfi ¢tvrtletni frekvenci od roku 1961 do roku 2019.

4.2.1 Popis vyvoje prumérnych ¢tvrtletnich teplot

Pro detailngjsi analyzu teplotnich zmén v Ceské republice budou nyni analyzovany teplotni
pruméry jednotlivych ,,étvrtleti. Za ,.ctvrtleti jsou povazovany jednotlivé ro¢ni obdobi
(jaro, 1éto, podzim azima), ale neni dodrzeno piesné Kalendaini rozdéleni, jelikoz
k prechodim mezi obdobimi dochéazi v ramci urcitého mésice. V praci tvoii jednotlivé
kvadranty vzdy celé 3 mésice:

1. jaro zahrnuje mésic biezen, duben a kvéten,

2. léto tvofi Cerven, Cervenec a srpen,

3. podzim obsahuje mésice zafi, fijen a listopad,

4. zima zahrnuje prosinec, leden a unor.
Z davodu nedostupnosti dat o teplotach v prosinci roku 1960, zacina ¢asova fada jarem
1961 (je tedy vynechan leden a anor roku 1961). Na souhrném grafu 7 je znaznornén vyvoj
pramérnych ¢tvrtletnich teplot v obdobi od jara 1961 do zimy 2019.
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Graf 7 Vyvoj étvrtletnich teplot v CR (1961-2019)
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
Avsak na zakladé tohoto grafického znazornéni lze jen obtizné pozorovat a popsat
vyvojové tendence a jednotlivé elementarni statistiky. Proto byly teploty jednotlivych

Ctvrtleti rozd€leny, a nasledné samostatné zobrazeny v grafu 8.

Pii pohledu na graf 8 je ziejma vysoka podobnost vyvoje jarnich apodzimnich
pramérnych teplot, ato v ramci variability i arovné teplot. Dale je patrné, Ze v zimnim
obdobi dochazelo k nejvétsim vykyvam. Pro uréeni charakteru dlouhodobé tendence byla
vypocitana pramérna absolutni diference, jejiz hodnoty lze pozorovat v ptiloze 9. Pro jaro,
1éto a podzim je mozné provést vypocet S vychozim rokem 1961. Vysledna hodnota
pramérné absolutni diference pro léto je 0,649 °C, coz znaéi z dlouhodobého pohledu
rostouci tendenci. Podzim, ale piedevsim jaro, byly vroce 1961 nadprimérné teplé
(vramci prvni poloviny c¢asové ftady), tudiz vysledné hodnoty pramérné absolutni
diference jsou 0,0075 °C (podzim) respektive -0,0017 °C (jaro). Tyto hodnoty jsou velmi
blizké nule, jedna se tedy o velmi slabou rostouci tendeci pro podzim, a v pfipad¢ jara
o0 klesajici tendenci. K zjisténi pramérné absolutni diference pro zimu byl proveden
vypocet S vychozim rokem 1962, jehoz vysledek ¢ini 0,0450 °C, coz znaci rostouci
tendenci. Za pouziti roku 1962 jako vychoziho je rostouci tendence na zakladé primérné

absolutni diference prokazatelna i u zbyvajicich ctvrtleti. Nejvyssi hodnoty primérné
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absolutni diference (tedy nejvyraznéjsiho rastu) bylo dosazeno v letnim obdobi, konkrétné
0,0749, dale pak pro jaro 0,0497 a podzim 0,0392.
Graf 8 Vyvoj teplot v jednotlivich étvrtletich v CR (1961-2019)
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

V ptiloze 8 jsou zobrazeny postupy vypocitani elementarnich charakteristik, pomoci
kterych byly napiiklad zjistény maxima a minima. NejvysSich teplot bylo samoziejmeé
dosazeno V letnim obdobi S maximalni pramérnou teplotou 19,5°Cvroce 20109.
Nejchladngjsi 1éto bylo v roce 1978 pfi teploté 14,6 °C. Celkova minimalni hodnota ze
sledovanych dat se nachazi v zimnim c¢tvrtleti roku 1963 s pramérnou teplotou -7,1 °C.
Naopak nejteplejsi zimu lze pozorovat v roce 2007. Co se tyce jara a podzimu, tak jejich
maximalni i minimalni hodnoty jsou velmi podobné. Konkrétné maximum jara je
9,9 °C v letech 2007 a 2018 a maximalni teplota podzimu je 10,4 °C z roku 2006. Mezi
minimy je 1 °C rozdil, jelikoz minimum jara je 5,2 °C za rok 1987 a minimum podzimu
zroku 1972 je 6,2 °C. Zajimavym poznatkem z téchto hodnot je skutecnost, ze veskera
maxima se nachazeji ke konci sledovaného obdobi (béhem poslednich 15 let), zatimco

minimalni hodnoty lze pozorovat v prvni poloving sledovaného obdobi.

Zmény, ke kterym dochazelo mezi obdobimi, Ize zkoumat ze dvou odlisnych pohledud. Je
totiz mozné rozlisit zmény mezi obdobimi stejného typu (tedy napi. porovnavat jaro 1961

s jarem 1962), nebo také zmény mezi ctvrtletimi, které po sobé nasleduji (tzn. naptiklad
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jaro 1961 aléto 1961). Nejprve jsou zkoumany vykyvy mezi ¢tvrtletimi stejného typu
a vysledné diference je mozné pozorovat také v piiloze 8. K nejvyssim vykyvam doslo
v zimnim obdobi, jelikoZ nejvyssi nartst teploty byl v zimé roku 2007, kdy se pramérna
Ctvrtletni teplota, zvysila 06,17 °C (nartst 0 233,33 %). | k nejvyssimu poklesu doslo
v zim¢, konkrétné v roce 1963. Primérna zimni teplota tehdy klesla o 4,93 °C (pokles
0 227,69 %). V ostatnich obdobich nedoslo k narustu ¢i poklesu o vice nez 4 °C.
Konkrétné v jarnim obdobi lze pozorovat nejvyssi narast teploty vroce 1981
03,10 °C (58,13% narust) anejvyssi pokles teploty vroce 1987 o0 3,07 °C (36,95%
hodnota relativni diference ¢ini 15,18 % (resp. -15,17 %). V absolutnim vyjadieni to
znamena narust teploty o0 2,43 °C (léto 1994) a pokles teploty o0 2,87 °C (Iéto 1993). Pro
podzim byla zjisténa nejvyssi hodnota 1. absolutni diference vroce 1966, konkrétné
0 2,20 °C (nartst 0 34,92 %) a nejnizsi hodnota 1. absolutni diference ¢ini -3,77 °C (pokles
0 36,22 %) za rok 2007.

Co se tyce zmén po sob¢ jdoucich obdobich, tak nejvyssi hodnoty 1. absolutni diference
Ize nalézt podle ocekavani v jarnim Ctvtleti. Nejvyssi narist teploty po predchéazejici zimé
Ize pozorovat v piiloze 8 na jafe roku 1963. Po nejchladnéjsi zimé za celé sledované
obdobi (-7,1°C) teplota vzrostla 014 °C (narast 0 197,18 %). Avsak v relativnim
vyjadieni je nevyssi narust v roce 1983, kdy teplota oproti zimé vzrostla o0 4333,33 %.
V absolutnim vyjadieni se jedna o narust z-0,2°Cna 8,5°C, tedy 08,7 °C. Naopak
k nejvyssim poklesim dochazi pfirozené mezi podzimem azimou, kdy ten nejvétsi je
zaznamenan Vv roce 1963, ktery, jak uz bylo zminéno, je jeden z vyjime¢né chladnych roku.
Hodnota prvni absolutni diference cini -14,3 °C (pokles 0 198,16 %), pticemZ teplota
Klesla z 7,2 °C (podzim 1962) na -7,1 °C.

4.2.2 Explora¢ni analyza ¢tvrtletnich dat

V tabulce 8 jsou zobrazeny popisné statistiky pramérnych teplot jednotlivych ctvrtleti
v obdobi od roku 1961 do roku 2019. Pocet pozorovani je shodny s poétem let (59)
s vyjimkou zimniho kvartalu, kde je pocet pozorovani 58 z divodu chybéjicich dat, jak uz
bylo vysvétleno diive. Prameér teplot jednotlivych ctvrtleti za sledované obdobi ¢ini

7,73 °C v jarnim obdobi, 16,83 °C v letnim obdobi, 7,98 °C v podzimnim obodbi a primér
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zimniho obdobi je -1,3 °C. Na zéklad¢ porovnani primért S poslednimi hodnotami ¢asové
fady lze zjistit, ze nejvice se od pruméru lisi teplota v letnim ctvrtleti (rozdil 2,6 °C)
a nejméné v jarnim ¢tvrtleti (rozdil 0,8 °C). Ve vSech piipadech je vsak teplota z roku 2019
vy$8i nez pramér (zima o 1,7 °C a podzim o 1,5 °C). Pti srovnani medianu S primérem je
zjisteén nejvyssi rozdil u letniho Ctvrtleti, presnéji 0,13 °C (median 16,7 °C). Nejnizsi rozdil
Ize pozorovat u podzimniho obdobi, a to pouze 0,01 °C (median 7,97 °C). Varia¢ni rozpéti
je ujarniho, letniho apodzimniho c¢tvrtleti velmi podobné, piiblizné 4,5 °C. Avsak
U zimniho ¢tvrtleti ¢ini variaéni rozpéti necelych 10 °C (9,83 °C), coz znamena vyssi
variabilitu dat nez u ostatnich ctvrtleti.

Tabulka 8 Deskriptivni statistiky étvrtletnich teplot CR
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jaro 59 7,73 7,67 523 993 13268 1,1519 1491 -0,1954 -0,4291

léto 59 16,83 16,70 14,57 19,47 1,2988 1,1396 6,77  0,5057 -0,0639

podzim 59 798 797 6,23 10,40 0,9179 0,9580 12,00  0,2598 -0,3237

zima 58 -1,30 -1,35 -7,10 2,73 3,5377 11,8809 -144,68 -0,4601 0,4720
Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Proménlivost dat lze ptesnéji popsat pomoci charakteristik variability (naptiklad na
zakladé rozptylu asmérodatné odchylky). Nejvyssi hodnoty téchto charakteristik lze
v tabulce 8 pozorovat u zimniho kvartalu, konkrétné rozptyl €ini 3,5377 a smérodatna
odchylka 1,8809. Tim je tedy potvrzeno, ze zimni ¢tvrtleti ma nejvice variabilni teploty,
presnéji se od prumérné hodnoty (-1,3 °C) odchyluje 0 1,88 °C. Naopak nejméné variabilni
data jsou zaznamenana V podzimnim kvartalu, jelikoz rozptyl ¢ini 0,92 a smérodatna
odchylka necely 1°C (0,96 °C). Z podilu praméru a smérodatnych odchylek vznika
variaéni koeficient, ktery je v prvnich tiech ¢tvrtletich (jaro, 1éto, podzim) nizsi nez
50 % (maximum je 14,19 % pro jarni ¢tvrtleti), coz naznacuje normalni rozdéleni dat. Pro
zimni kvartal nema vypocet variacniho koeficientu vypovidajici schopnost, jelikoz se zde

vyskytuji zaporné hodnoty.

V tabulce 8 jsou také vyjadieny charakteristiky sikmosti a spicatosti, pficemz data jarniho
a zimniho kvartalu jsou levostran¢ zeSikmena, jelikoz hodnota koeficientu sikmosti je

zaporna (-0,1954 jaro a -0,4601 zima). Znamena to, Ze vétsi mnozstvi hodnot je vyssich
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nez pramér. Letni i podzimni kvartal ma hodnotu koeficientu sikmosti 0,5057, respektive
0,2598. Jsou to kladné hodnoty, tudiz se jedna o pravostranné zeSikmeni a vétsina hodnot
je niz8i nez prumér. Na zakladé¢ vypocétu koeficientu Spicatosti je zjisténo, ze kiivka
rozdéleni dat pro prvni 3 ¢tvrtleti je plossi nez u normalniho rozdéleni dat, jelikoz vykazuji
zaporny koeficient S$picatosti. Nejplossi rozdéleni maji data jarniho kvartalu, jelikoz
Spicatost je vyjadiena hodnotou -0,4291. Nejvice se normalnimu rozdé¢leni blizi data
letniho kvartalu s koeficientem $picatosti -0,0639. Naopak zimni kvartal vykazuje kladnou

hodnotu (0,4720), coz znamena $picatéjsi rozdéleni dat nez u normalniho rozdéleni.

V piiloze 10, 11, 12 a 13 je mozné pozorovat rozdéleni dat jednotlivych ctvrtleti.
Rozd¢leni dat zadného ctvrtleti nevykazuje zasadni odlisnost od normalniho rozdéleni, je
zde tedy predpoklad, ze data budou spliiovat normalni rozdéleni. Avsak normalitu dat
nelze ze zobrazenych histogramt jednoznacné prokazat, a proto je nutné pouzit testy
normality. Pro testovani jsou sestaveny nasledujici hypotézy na hladiné vyznamnosti
a = 0,05.

Ho : Zkoumany soubor dat ma normalni rozdéleni.

Hi: Zkoumany soubor dat nema normalni rozdélent.

Vysledné hodnoty provedenych testi normality jsou zobrazeny v tabulce 9. Za pouziti
Shapiro-Wilkova testu pro vsechny kvartaly plati, ze p-hodnota>0,05. Nelze tedy
zamitnout hypotézu Ho 0 normalité dat na hladin¢ vyznamnosti a. Stejného vysledku je
dosazeno i za pomoci K-S testu, jelikoz p-hodnota je vétsi nez 0,20 a nelze tedy zamitnout
nulovou hypotézu.

Tabulka 9 Test normality étvrtletnich teplot

Kvartdl Hodnota SW p-hodnota (SW Hodnota K-S p-hodnota (K-S
testu test) testu test)

jaro 0,98 0,65 0,07 p>0,20

1éto 0,97 0,13 0,11 p>0,20

podzim 0,99 0,70 0,05 p>0,20

zima 0,98 0,55 0,07 p>0,20

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

4.2.3 Porovnani dvou obdobi v ramci ¢tvrtletni ¢asové rFady

Podobné jako u ro¢ni frekvence bude nyni provedeno porovnani pocatku ctvrtletni casové

fady s jejim koncem pro posouzeni, zda doslo ke zménam teplot a v jakém ctvrtleti jsou
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tyto zmény nejvyrazngjsi. Opét jsou porovnavany stejné dlouhé desetileté casti. Avsak
v tomto pripadé¢ je jako pocatek zvolen rok 1962, jelikoz nejsou dostupna data pro celé
zimni ¢tvrtleti roku 1961. Komparace jednotlivych ¢tvrtleti pocatku ¢asové fady (1962—
1971) s koncem casové tady (2010-2019) je znazornéna v krabicovém grafu 9. U vsech
kvartali je jednoznacné ziejmy narist teplot. Je patrné, ze K nejniz§im zménam doslo
v ramci podzimniho kvartalu. Jelikoz si jsou porovnavané podzimni ctvrleti blizké nejen
urovni, ale i svou variabilitou. Naopak u letniho kvartalu Ize pozorovat pomérné zna¢nou
diferenci piedevs§im Vv ramci Grovné, jelikoz teploty vzrostly ptiblizné o 2 °C. Velky rozdil
je také mezi zimnimi kvartaly, které jsou zaroven odlisné od ostatnich vyssi variabilitou
hodnot. Obzvlasté u zimniho kvartalu prvniho obdobi je ziejma nejvyssi variabilita hodnot
oproti ostatnim kvartalim.

Graf 9 Komparace sti‘ednich hodnot porovnavanych obdobi (étvrtletni)
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Pro konkrétni vyjadieni rozdila je zde tabulka 10, ve které jsou zobrazeny deskriptivni
statistiky vsech kvartali obou obdobi. Lze tak potvrdit, ze nejméné se Vv trovni lisi
podzimni kvartaly. Doslo totiz v praméru K nardastu pouze 00,81 °C. Naopak nejvice
vzrostla teplota uzimniho c&tvrtleti, konkrétné 02,24 °C. Dle medianu vsak doslo
Kk nejvyssimu nardstu v jarnim ctvrtleti, presnéji 01,86 °C. Nejméné opét v podzimnim
étvrtleti s nartustem 00,48 °C. Na zakladé minimalnich a maximalnich hodnot lze

konstatovat, ze nejvyssi rozdil mezi sledovanymi obdobimi je v zimnim ctvrtleti (rozdil
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04,4 °C). Naproti tomu u jarniho c¢tvrtleti se minimalni teplota zvysila pouze o necely
1°C (0,94 °C). Maximalni teploty se zvysily u vSech ctvrtleti 0 vice nez 2 °C (nejvice
V letnim ¢tvrtleti 0 2,64 °C). Vyjimkou je podzimni ¢tvrtleti s narastem maxima pouze
00,8 °C.

V tabulce 10 je zaroven rozptylem a smérodatnou odchylkou potvrzena nejvyssi variabilita
zimniho Ctvrtleti prvniho obdobi. Zajimavé jsou také vysledné hodnoty Sikmosti
a Spicatosti, jelikoz u zimniho, letniho a podzimniho doslo ke zméné charakteru Sikmosti
z levostranného zeSikmeni na pravostranné. V ptipadé zimniho ajarniho kvartalu navic
doslo ke zméné charakteru Spicatosti.

Tabulka 10 Deskriptivni statistiky komparovanych obdobi (étvrtletni)

Q 5 < = = & @ 2
zima 1l -282 -2,28 -7,10 -0,33 4,1541 12,0382 -0,9745 0,8475
jarol 6,77 6,86 553 7,90 0,7780 0,8820 -0,2657 -1,4007
léto 1 16,15 16,25 15,13 16,83 10,3850 0,6205 -0,6504 -0,8479
podzim 1 7,93 8,07 630 920 0,9345 0,9667 -0,4876 -0,8332
zima 2 -0,58 -0,73 -2,70 1,77 25482 15963 0,0808 -1,4557
jaro2 8,54 8,72 647 990 1,0737 1,0362 -0,7986 0,2986
léto 2 18,13 17,82 16,97 19,47 0,8495 0,9217 0,3373 -1,4265

podzim 2 8,74 855 7,47 10,00 0,5701 0,7551 0,2088 -0,2606

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
Dalsim krokem je zjisténi, zda jsou rozdily mezi dvojicemi ¢tvrtleti statisticky vyznamné
¢i nikoliv. Opét, jako v piipadé ro¢nich dat, je vyuzito analyzy rozptylu (ANOVA). Pred
jejim pouzitim je vSak dulezité zkontrolovat splnéni nutnych predpokladt dat (homogenita
a normalita). Pro otestovani homoskedasticity (shoda rozptylu zkoumanych souborti) jsou
vytvoreny nasledujici hypotézy na hladingé vyznamnosti a = 0,05.

Ho: Rozptyl zkoumanych soubort dat je shodny.

H1: Rozptyl zkoumanych soubort dat je rozdilny.
Nasledné je vyuzito Levenovych testd, jejichz vysledky jsou zobrazené v priloze 14.
Vysledné p-hodnoty pro vsechny 4 ctvrtleti jsou vySs$i nez 0,05, aproto tedy nelze

zamitnout nulovou hypotézu. S 95% pravdépodobnosti maji souvisejici ¢tvrtleti shodny
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rozptyl dat. Pomoci Shapiro—Wilkova testu byla nasledné potvrzena normalita rozlozeni
dat u vsech kvartalt. Jelikoz p-hodnota byla vzdy mensi nez 0,05, neni mozné zamitnout

nulovou hypotézu* 0 normalité rozdéleni dat.

Za celem vyjadieni statistické vyznamnosti rozdili mezi praméry jednotlivych ctvrtleti
bylo provedeno testovani pomoci analyzy rozptylu (ANOVY). Nejprve je vSak nutné
sestavit hypotézy:

Ho: Rozptyl zkoumanych soubori dat je shodny.

H1: Rozptyl zkoumanych soubort dat je rozdilny.

o =0,05

Na zakladé p-hodnoty z piilohy 15, ktera je ve vSech pfipadech niz$i nez 0,05, lze
konstatovat, ze s 95% pravdépodobnosti se od sebe zkoumané Ctvrtleti statisticky lisi.
U jarniho aletniho ctvrtleti je navic p-hodnota niz$i nez 0,01, coz znamena 99%
pravdépodobnost. Je tedy potvrzen piedpoklad, ze nejvice se odlisuje prave letni kvartal.
U podzimniho kvartalu ¢ini p-hodnota 0,0496, tedy hodnotu velmi blizkou zvolené hladiny
vyznamnosti. Avsak i za pouziti siln¢jsiho Duncanova testu, jenz je zobrazen v piiloze 16,

je stale potvrzena statisticka vyznamnost na hladin¢ o = 0,05 (0,0497 < 0,05).

4.2.4 Modelovani ¢asové rady ¢tvrtletnich teplot

Jelikoz se jedna o ctvrtletni data je dulezité provést testy na ovetreni sezonnosti. Vzhledem
k tomu, Ze se prace zabyva teplotami na tizemi Ceské republiky, je zcela jisty vyskyt
sezonnich vlivi. Vliv sezonnosti je zobrazen ve svorkovém grafu 10, ktery znazomuje
pruméry teplot jednotlivych ctvrtleti a 95% interval spolehlivosti, ve kterém se hodnoty
teplot pohybovaly. Dle o¢ekavani je patrny rust teploty v letnim kvartalu, a naopak pokles

az do zapornych hodnot v zimnim ¢étvrtleti.

# Ho: Zkoumany soubor dat ma normaélni rozdéleni, Hi: Zkoumany soubor dat nema normaélni rozdélent,
o =0,05
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Graf 10 Praméry jednotlivych ctvrtleti
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
Vliv sezénnosti je nasledné testovan pomoci ANOVY, pficemz byly vytvoreny hypotézy
0 rovnosti praméru s hladinou vyznamnosti a = 0,05.
Ho : Vsechny prameéry jsou si rovny.
Hi: Alespoii jeden z prameéri neni roven.

V ptiloze 17 jsou zobrazeny vysledky provedené analyzy rozptylu, ze kterych vyplyva, ze
je mozné zamitnout hypotézu Ho na hladin¢ vyznamnosti 0,05 a potvrdit tak vliv
sezonnosti, jelikoz p-hodnota je mensi nez 0,05.

Pro potvrzeni statisticky vyznamného rozdilu primérnych hodnot mezi jednotlivymi
Ctvrtletimi je proveden Scheffého test. Za ucelem testovani jsou stanoveny nasledujici
hypotézy na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05.
Ho : EXxistuje rovnost mezi praméry dvou kvartalu.
Hq: Neexistuje rovnost mezi priméry dvou kvartalu.
Vysledky Scheffého testu jsou zachyceny v piiloze 18. Z vysledka je patrné, Ze nelze
zamitnout nulovou hypotézu pouze u dvojice jaro a podzim, jelikoz p-hodnota je vétsi nez
0,05. U ostatnich dvojic lze hypotéza Ho zamitnut (p <0,05) a lze konstatovat, ze mezi

praméry kvartalt je statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti o.
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V navaznosti na prokazanou sezoénnost, byla provedena dekompozice, coz je mozné
pozorovat Vv priloze 19. Vzhledem k tomu, Ze ¢asova fada obsahuje v zimnich cvrtletich
zaporné hodnoty, byla jiz v této fazi provedena operace, pomoci které byly veskeré teploty
pfevedeny na Fahrenheitovu stupnici. Dekompozice byla tedy provedena za pomoci
upravené casové tady. Priloha 19 tak obsahuje, kromé skutecné naméfenych hodnot,
predikované hodnoty bez vlivu sezénnosti pomoci linearniho modelu, sezénni faktory

a odisténou fadu bez sezénnich vliva.

Sezonni faktory uréuji jakym smérem a intenzitou jsou hodnoty v jednotlivych ctvrtletich
vychylené od praméru. Jelikoz se jedna o dekompozici pomoci aditivniho modelu, jsou
sezonni faktory ve stejnych jednotkach jako je pavodni ¢asova fada, v tomto piipadé je jiz
pracovano s teplotami ve °F. Pro zimni ¢tvrtleti byl pridélen sezonni faktor -16,3674, coz
znamena o 16,3674 °F nizsi teplotu oproti priméru. Teplota v jarnim kvartalu je také nizsi
nez je pramgér, jelikoz ptidéleny sezonni faktor je roven -0,1464. Sezoénni faktor pro letni
Ctvrtleti ¢ini 16,2620 (tzn. 0 16,2620 °F vyssi teplotu oproti praméru), a pro podzimni
Ctvrtleti je pridélen sezonni faktor o hodnoté 0,2518, coz znamena 00,2518 °F vyssi
teplotu nez je pramér ¢asové fady. Z hodnot piilohy 19 byl nasledné sestrojen graf 11.

Graf 11 Sezonni dekompozice étvrtletnich teplot
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Graf 11 zobrazuje skute¢né naméiené teploty, o¢isténou fadu od sezonnosti, zaroven je zde
prolozeni vyrovnanou linearni fadou. Na zakladé vyrovnané linearni fady, lze snadno

zpozorovat mirnou rostouci tendenci.

Model exponencialnino vyrovnavani

Nasledné piedpovidani budoucich hodnot bylo provedeno pomoci exponencialniho
vyrovnavani. Byl zvolen aditivni model s linearnim trendem s odhadnutymi parametry
a=0,043,6 = 0,00 ay = 0,00. Tyto parametry byly vybrany na zaklad¢ chyby M.A.P.E,
ktera vykazovala hodnotu 4,2676 %, jak je mozné pozorovat Vv piiloze 20. Pokud je stfedni
absolutni procentualni chyba (M.A.P.E.) niz8i nez 5 %, lze zvoleny model povazovat za
velmi kvalitni. Poté byl zkonstruovan graf 12, kde je pomoci vyse uvedenych parametrt
provedeno exponencialni vyrovnani. Graf 12 zobrazuje skutecné pozorované teploty,
kiivku rezidui, azaroven Kkfivku exponencidlniho vyrovnani zahrnujici predikci na
12 ¢tvrtleti, coz znamena na 3 roky do budoucna.

Graf 12 Exponencidlni vyrovndvani (¢tvrtletni)
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Vhodnost modelu pro predikovani byla nejprve opét otestovana pomoci Theilova
koeficientu nesouladu, jehoz hodnota ¢ini 4,4358 %. Model tak 1ze povazovat za velmi

dobry a kvalitni pro predikovani, jelikoz je dosazeno hodnoty nizsi nez 5 %. Dulezité je
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také zkontrolovat autokorelaci a normalitu rezidui. Normalita byla potvrzena na zakladé
Shapiro—Wilkova testu jehoz p-hodnota 0,1187 je vétsi nez 0,05. S 95% pravdépodobnosti
tedy rezidua maji normalni rozd¢leni. Autokorela¢ni funkce je zobrazena v piiloze 21, ze
které je patrné, Ze v jednom bod¢ dochazi k prekroceni stanovenych mezi a dva dalsi body
se k limitni hranici velmi blizi. To by mohl byt signal toho, Ze existuji vlivy, které nejsou
zvolenym modelem zahrnuty. Avsak piekroceni je velmi malé a dalo by se povazovat za

nahodné a vyjimecné.

Dale byl vytvoien bodovy odhad teplot jednotlivych ctvrtleti do roku 2022, ktery je
zachynen v tabulce 11. Odhadované teploty jsou jiz zpétnou operaci upraveny na Celsiovu
teplotni stupnici.

Tabulka 11 Predikce exponencidlnino vyrovndvini (étvrtletni)

Odhad = Skuteéné Odhad Odhad
Obdobi teplot = teploty Obdobi teplot Obdobi teplot
(°O) (°O) °O) (°O)

zima 2020 0,07 1,97 zima 2021 0,12 zima 2022 0,18
jaro 2020 9,10 8,00 jaro 2021 9,15 jaro 2022 9,20
1éto 2020 18,22 17,63 1éto 2021 18,28 1éto 2022 18,33
podzim 2020 9,34 8,97 podzim 2021 9,40 podzim 2022 9,45
pramér 9,18 9,14 pramér 9,24 pramér 9,29

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Pro rok 2020 jsou dle tabulky 11 predikovany teploty nasledovné. Pro zimni
kvartal 0,07 °C, jaro 9,10 °C, léto 18,22 °C a podzim 9,34 °C, coz znamena primérnou
,roc¢ni* teplotu 9,18 °C. Jelikoz jsou dostupna data skutecné naméfenych hodnot za rok
2020, je mozné provést porovnani a oveéfit tak presnost odhadu. Primérna namétena
teplota za zimni kvartal 2020 (tzn. prosinec 2019, leden 2020 a anor 2020) ¢ini 1,97 °C,
coz je nadprumérné teplé zimni obdobi a bodovy odhad je tedy o 1,90 °C podhodnocen.
U ostatnich kvartalt byla predikovana teplota vyssi nez ve skute¢nosti, jelikoz teplota
jarniho ¢tvrtleti Cinila 8,00 °C, letniho ¢étvrtleti 17,63 °C a podzimniho 8,97 °C. Nejnizsi
rozdil mezi odhadem a skutec¢nosti je v ptipad¢ podzimniho ctvrtleti, kde je rozdil pouhych
0,37 °C. Z praméru skutecnych teplot za ctvrtleti tedy vyplyva primérna ,,rocni teplota

9,14 °C, coz je tedy pouze 0 0,04 °C mén¢ nez podle praméru predikovanych hodnot.

Pro ovéfeni presnosti odhadt bylo opét vyuzito vypoctu relativni chyby odhadu. Jak uz
bylo patrné ztabulky 11, tak nejmén¢ presna byla predikce pro zimni Ctvrtleti, coz
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potvrzuje hodnota relativni chyby odhadu, ktera ¢ini 96,40 %. Ackoliv to vypada, ze odhad
byl naprosto chybny, je potieba brat ohled na tad hodnot a jejich blizkost k nule, jelikoz
relativni chyba odhadu je velmi citliva na rozdily pii nizké hladin¢ zkoumanych hodnot
(kdyby byly pro vypocet relativni chyby odhadu pouzity teploty ve °F, tak by vysledna
hodnota pro zimni ¢tvrtleti ¢inila 9,62 %). Navic, jak uz bylo zminéno, diference mezi
odhadem a skute¢nosti je zptisobena abnormalné teplou zimou, ktera nebyla o¢ekavana.
Nejlepsiho odhadu je dosazeno dle relativni chyby odhadu v ptipadé letniho ctvrtleti
s hodnotou 3,37 %, ktera znaci velmi piesny odhad. Podobné piesna je predikce pro
podzimni ctvrtleti, kde hodnota relativni chyby odhadu ¢ini 4,16 %. Pokud jsou vsak
jednotlivé predikce brany jako celek (prameér vsech ctvrtleti), tak vypocitana hodnota

relativni chyby odhadu se rovna 0,45 %, coz znamena velmi kvalitni piedpoveéd’.

Model ARIMA

Pied vyuzitim ARIMA modeld je nutné ovéteni, ze zkoumana Casova fada je stacionarni.
Pro ovéteni stacionarity bylo vyuzito ADF testu, za pouziti tii typt modelu (bez konstanty,
s konstantou, s konstantou a trendem). Pro testovani bylo nutné zvolit fad zpozdéni. Na
zakladé minimalizace Kritérii (AIC, BIC a HQ) bylo jako nejvhodné&jsi zpozdéni rovno 8.
Testovani bylo provadéno na zakladé nasledujicich hypotéz na hladiné vyznamnosti
a = 0,05.
Ho: Zkoumana data nejsou stacionarni.
Hi: Zkoumana data jsou stacionarni.

Za pouziti modelu s konstantou a trendem bylo dosazeno p-hodnoty niz$i nez hladina
vyznamnosti a. Avsak v ostatnich pfipadech byla p-hodnota vyssi nez 0,05, coz znamena,
7ze nelze zamitnout nulovou hypotézu o stacionarit¢ dat. Proto byla casova tada
stacionarizovana pomoci prvnich diferenci. Rad zpozdéni byl pro nediferencovanou fadu
zvolen podle stejnych (vySe uvednenych kritérii) roven 7. Nasledné ovéieni opét pomoci
ADF testu, na zakladé stejnych hypotéz, potvrdilo u vSsech modelt stacionaritu s 95%

pravdépodobnosti.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o Ctvrtletni data, u kterych byly prokazany sezénni vlivy, je
nutné misto ARIMA modelu pfejit na modely SARIMA. Modely SARIMA jsou slozitéjsi
pro modelovani, ale diky rozsiteni pravé o0 sezoénni slozku je dosahovano ptesnéjsich

a kvalitngjsich vysledka.
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Velmi naroénym krokem pak je nalezeni nejvhodnéjsiho modelu pro odhad jednotlivych
parametru. Kritéria pro vybér byla stejna jako v piipad¢ modelovani ro¢nich dat, na jejichz
zakladé bylo testovano velké mnozstvi modeli. Kkritéria byla nasledujici: statisticka
vyznamnost parametrtt modelu, autoregresni funkce a parcialni autoregresni funkce, AlIC,
BIC aHQ. Na zaklad¢ kritéria AIC se jako nejlepsi model jevil SARIMA model
(3,0,3)x(2,1,0)s azaroven vsechny parametry byly statisticky vyznamné. Vykazoval
i velmi dobré hodnoty dle kritérii BIC a HQ, avsak po otestovani autokorelace rezidui byly
zjistény jeho nedostatky, jak je patrné na grafu 13. Na zaklad¢ autokorela¢ni funkce, kde
Jsou vyznamné presazeny uréené meze, jsou ziejmé vlivy, které model nezahrnuje.
Graf 13 ACF SARIMA (3,0,3)x(2,1,0)4
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Podobnym postupem byly vyfazeny dalsi modely, at’ uz na zakladé¢ autokorelace ¢i

statistické vyznamnosti parametri.. Nakonec byl jako nejvhodnéjsi vybran SARIMA model

(4,0,1)x(0,1,2)4, jehoz parametry jsou zobrazeny v tabulce 12. Statisticka vyznamnost byla

prokazana na zakladé p-hodnoty, ktera byla téméf ve vsech piipadech mensi nez 0,01,
Tabulka 12 Parametry modelu SARIMA (4,0,1)x(0,1,2)4

Parametr Hodnota parametru P-hodnota
p(1) -0,5751 <0,01
p(2) -0,6373 <0,01
p(3) -0,5745 <0,01
p(4) 0,3629 <0,01
q(d) 0,1835 <0,01

Qs(1) 0,7016 <0,01
Qs(2) 0,1821 <0,01

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
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Funkce AFC a PACF pro tento model, Ize pozorovat na grafech v ptiloze 22 a 23. Je
patrné, ze nedochazi K piekroc¢eni limitd, které by bylo vyznamné. Model tedy lze

povazovat za vhodny pro predikovani.

Nasledné byla vytvorena predikce na 12 budoucich obdobi, coz v ramci ¢tvrtletnich dat
znamena 3 nasledujici roky. Jelikoz vSak model signalizoval mirny pokles teplot, bylo
v tomto piipadé zvétseno predikované obdobi na 5 let. Pfedpokladany vyvoj teplot dle
modelu (4,0,1)x(0,1,2)4, lze pozorovat na grafu 14. Pro detailn¢jsi grafické zobrazeni
predikce je zde priloha 24.

Graf 14 Predikce modelu SARIMA (4,0,1)x(0,1,2)4
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Ciselné vyjadiené odhady jsou zobrazeny v tabulce 13, kde se kromé& bodovych odhadi
nachazi také 95% intervaly. Teploty jsou jiz zpétné pfevedeny na stupné Celsia. Je patrny
rozdil mezi skute¢nosti a odhadem, jelikoz zimni a podzimni teplota je podhodnocena,

a teploty ostatnich c¢tvrtleti jsou oproti skutec¢nosti nadhodnocené.
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Tabulka 13 Predikce modelu SARIMA (4,0,1)x(0,1,2)4

| Skutetné 12020 Odhad 2021 Odhad 2022 Odhad 2023 |~ Odhad 2024
Obdobi = teploty

2020 (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

zima 1,97 -0,31 -0,62 -0,64 -0,63 -0,63
(-2,77-215)  (-3,24-2,01)  (-3,30-2,01) = (-3,29-2,03)  (-3,29-2,06)

jaro 8,00 8,68 8,70 8,69 8,70 8,71
(6,15-11,21)  (6,06-11,34)  (6,03-11,35)  (6,04-11,36) = (6,04-11,38)

1éto 17,63 18,06 17,76 17,76 17,78 17,79
(15,53-20,59)  (15,12-20,40) (15,10-20,42) (15,11-20,44) (15,11-20,47)

podzim 8,97 8,78 8,63 8,61 8,62 8,63
(6,24-11,32)  (5,99-11,28)  (5,95-11,27)  (5,96-11,28)  (5,97-11,28)

Pramér 9,14 8,80 8,62 8,61 8,62 8,63

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
Nejvyssi rozdil je vzimnim dtvrtleti (rozdil 2,28 °C) anejnizsi rozdil je patrny
U podzimniho ctvrtleti (pouze 0,19 °C). Pro vyjadieni kvality odhadu lze opét vyuzit
relativni chyby predikce, na zaklad¢ které je nejlépe hodnocen odhad podzimni teploty
(2,13 %) anasledné¢ odhad letni teploty (2,45 %). Vypocitany pramér z odhada se od
pruméru skuteénych teplot 0 0,34 °C, coz dle relativni chyby predikce znamena 3,26 %.
Z tabulky 13 je také mozné pozorovat, ze dle modelu bude teplota klesat jesté nasledujici

2 roky a nasledné velmi mirné stoupat.
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5 Vysledky a diskuse

Nejprve byl analyzovan vyvoj ro¢nich primérnych teplot od roku 1961 do roku 2019.
Z grafického vystupu a vypocitanych elementarnich statistik bylo zjisténo, ze teploty
vykazuji z dlouhodobého pohledu rostouci tendenci. Rast byl potvrzen na zakladé
prumérné absolutni diference s vysledkem primérného meziro¢niho narastu 0 0,02 °C (¢i
0,05 °C za pouziti vychoziho roku 1962). Rust teplot potvrzovala také hodnota bazického
indexu 1,2025, coz znamena 0 20,25 % vyssi teplotu v roce 2019 nez v roce 1961 (oproti
roku 1962 dokonce o 50,79 %). Byly také popsany extrémni hodnoty, pifedevS§im nizké
teploty roku 1962, 1980 a 1996 (6,3 °C). Nasledn¢ byla Casova fada rocnich teplot
posouzena na zaklad¢é deskriptivnich statistik. Vypocitany pramér (7,82 °C) byl porovnan
s posledni namétenou hodnotou (9,5 °C), ¢imz byl zjistén rozdil 1,68 °C. Dale byly
posouzeny charakteristiky variability, Sikmosti a $picatosti. V navaznosti byla pro
umoznéni dalSiho testovani ovéfena normalita dat, ktera byla potvrzena na zakladé¢
Shapiro—Wilkova testu. Dalsim zpusobem, kterym byl potvrzen narist teplot, bylo
porovnani dvou obdobi o stejné délce (10 let), presné&ji byl porovnan pocatek (1961-1970)
akonec casové fady (2010-2019). Vyznamné rozdily v arovni teplot bylo mozné
pozorovat jiz z ptilozenych krabicovych grafi, pficemz pramér se lisil o 1,65 °C.
Rozdilnost vSak byla dale posouzena pomoci analyzy rozptylu (ANOVA), jejimz
vysledkem bylo potvrzeni statistické vyznamnosti rozdili mezi priméry porovnavanych
obdobi.

Poté bylo ptistoupeno k modelovani ¢asové fady s cilem vytvotit kratkodobou predikci.
Trendové funkce byly posouzeny jako nedostatecné vhodné, aproto bylo vyuzito
adaptivnich postupd. Nejprve byl sestaven model exponencialniho vyrovnavani, jehoz
vhodnost byla posouzena na zaklad¢ stiedni absolutni procentualni chyby odhadu
(7,3362 %). Vhodnost modelu pro popis minulosti vsak neznamena, Ze stejné vhodny bude
i pro predikovani do budoucnosti. Proto byl proveden vypocet Theilova koeficientu
nesouladu, jehoz vysledek ¢inil 9,01 %. Model tedy byl uznan jako pomérné vhodny i pro
vytvareni predikci. Predikované hodnoty signalizovaly naridst teplot ido budoucna,
pticemz odhad pro rok 2020 (9,07 °C) byl porovnan se skutecnou teplotou roku
2020 (9,10 °C). Rozdil byl velmi maly a odhad tak mohl byt (i na zaklad¢ relativni chyby
odhadu 0,3145 %) posouzen jako velmi kvalitni.
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Druhym zvolenym typem pro modelovani a vytvafeni predikci byl model ARIMA. Po
ovéteni vSech predpokladt pro jeho pouziti byl na zakladé mnohych kritérii jako nejvice
vhodny vybran model ARIMA (0,1,1). Odhad pomoci tohoto modelu piinesl konstantni
vyvoj na urovni teploty 9,0359 °C s doplnénim 95% intervalu. Odhad pro rok 2020 mohl
byt opét porovnan se skutecnosti, a také v tomto piipadé byla vytvoiena predikce pomérné
piesna (rozdil pouze 0,06 °C). Vypocet relativni chyby predikce (0,6593 %) opét
potvrzoval velmi kvalitni predikci, avsak jako piesnéjsi a kvalitn€jsi model byl posouzen

model exponencialniho vyrovnavani.

Pomyslnou druhou ¢&ast vlastni prace tvotila statisticka analyza teplot pii ¢&tvrtletni
frekvenci. Nejprve bylo definovano, jakym zpisobem jsou ¢tvrtleti vytvorena, jelikoZz
prumérné Ctvrtletni teploty byly sestaveny na zakladé mési¢nich pozorovani. Nasledny
postup byl shodny jako v ptipad¢ rocnich teplot. Nejdiive byly vyjadieny elementarni
statistiky na zaklad¢ ptehledného grafického vystupu. Bylo zjisténo, Ze nejvice vykyvi
poznamenalo vyvoj teplot v zimnim c¢tvrtleti, a také byla pozorovana vysoka podobnost ve
vyvoji teplot mezi jarnim a podzimnim ctvrtletim. Pro posouzeni vyvojové tendence byl
opét proveden vypocet pramérné absolutni diference. Za pouziti roku 1962 jako vychoziho
byla u vsech ¢tvrtleti zjisténa rostouci tendence, pricemz nejveEtsi pramérny mezirocni
narust byl pozorovan u letniho ctvrtleti (0,0749 °C) anejméné Vv piipadé podzimniho
¢tvrtleti (0,0392 °C). Nasledovalo provedeni exploraéni analyzy pomoci deskriptivnich
statistik. Opét byly porovnany praméry s poslednimi naméfenymi hodnotami (rok 2019),
a ve vSech ctvrtletich byla pozorovana nadprimérna teplota. Nejvyssi rozdil od priaméru
byl pozorovan Vv pfipadé letniho ¢tvrtleti, ato 2,6 °C. Nejméné pak U jarniho ctvrtleti, kde
rozdil od praméru ¢inil 0,8 °C. Poté byly opét posouzeny dalsi charakteristiky (variabilita,
sikmost, Spicatost), ataké ovéfena normalita rozdéleni, ktera je podminkou pro pouziti
parametrickych statistickych testl. |v pfipad¢é Cctvrtletni frekvence bylo provedeno
porovnani pocatku a konce casové tady, stejnych usekt jako pfi rocni frekvenci. Ackoliv
byl jiz prokazan statisticky rozdil u porovnani ro¢nich dat, Ctvrtletni srovnani znamenalo
detailnéjsi zjisténi, v jakych ¢tvrtletich je rozdil mezi obdobimi nejvyznamnéjsi. Statisticky
vyznamna rozdilnost pramért byla prokazana u vsech ctvrtleti, pticemz nejvyssich rozdilt
bylo dosazeno v piipad¢ letniho ctvrtleti. Nejnizsi rozdily (presto statisticky vyznamné)

byly potvrzeny u podzimniho ¢tvrtleti.
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Jelikoz se jedna o Ctvrtletni data, byly provedeny testy na potvrzeni ocekavané sezonnosti.
Rozdily priméri mezi Ctvrtletimi byly posouzeny pomoci analyzy rozptylu, anasledné
pomoci Scheffeho testu byla potvrzena statisticka vyznamnost rozdilti v pramérech pro
letni azimni C&tvrtleti. V navaznosti na prokazanou Sezonnost byla provedena sezonni
dekompozice. V souvislosti s dekompozici byly hodnoty ¢asové tady pievedeny z Celsiovy
teplotni stupnice na stupnici Fahrenheitovu, z davodu piitomnosti zapornych teplot
zimniho Ctvrtleti, které nejsou pro modelovani vhodné. Pro samotné modelovani Casové
fady bylo nejprve vyuzito modelu exponencialniho vyrovnavani. Zvoleny model byl
vybran na zakladé¢ chyby M.A.P.E. 0 hodnoté 4,2676 %. Avsak nebylo opomenuto ani
posouzeni vhodnosti modelu pro predikovani, a protoze hodnota Theilova koeficientu
nesouladu ¢inila 4,4358 %, byl model uznan za velmi vhodny. Nasledny bodovy odhad
signalizoval mirny rast teplot do budoucna. Piedpovéd pro rok 2020 bylo opét mozno
porovnat se skute¢né naméfenymi teplotami. K nejvys$simu rozdilu mezi odhadem
a skute¢nosti doslo Vv piipadé zimniho ¢&tvrtleti (1,9 °C), jelikoz skutecna teplota zimy
2020 byla zna¢né nadprumérna. Primérna teplota za zimni Gtvrtleti roku 2020 totiz ¢inila
1,97 °C, coz se od priméru zimnich obdobi celé fady li§i 0 3,27 °C. Nejvice piesnym
odhadem pak byla teplota podzimniho ctvrtleti, ktera se lisila pouze 00,37 °C. Pro
posouzeni odhadu jako celku byl vypocten pramér odhadnutych ¢Etvrtleti a nasledné
porovnan S prumérem teplot skute¢né naméfenych pro jednotliva Ctvrtleti. Rozdil mezi
témito praméry c¢inil pouze 0,04 °C. Z tohoto hlediska se odhad ina zakladé relativni
chyby odhadu jevil jako pomérné kvalitni. Na zavér bylo jesté provedeno modelovani
pomoci modelu typu ARIMA, respektive SARIMA, jelikoz se jedna o data se sezonnim
vlivem. Po naro¢ném hledani nejvice vhodného modelu byl nakonec vybran model
SARIMA (4,0,1)x(0,1,2)s na zaklad¢ pifedem stanovenych kritérii. Na rozdil od vSech
piedchozich modeld bodové odhady signalizovaly mirny pokles teplot. Proto bylo nasledné
predikované obdobi rozsiteno, kde bylo odhaleno, Ze teploty dle modelu budou nasledné
opét mirné stoupat. Co se tyce porovnani s rokem 2020, tak nejmén¢ ptresny byl opét odhad
zimniho ctvrtleti (rozdil 2,28 °C) a nejpresnéjsi odhad byl vytvoien pro podzimni ¢tvrtleti
(rozdil pouze 0,19 °C). Pii stejném srovnani prumérd, jako V piipadé exponencialniho
vyrovnavani, byl zjistén rozdil 0,34 °C, coz dle relativni chyby predikce 3,26 % znamena

pomérné presny odhad.

73



6 Zavér
Diplomova prace se zabyva tématem zmén teplot, coz je v souvislosti s problematikou

globalniho oteplovani stale velmi aktualni téma. Zkoumani globalnich klimatickych zmén

je velmi dulezité, podcenéni téchto zmén mize piinést mnohé negativni dusledky.

Cilem diplomové prace tedy bylo identifikovat a kvantifikovat teplotni zmény V ro¢nim
a étvrtletnim vyvoji teplot od roku 1961 do roku 2019 na tuzemi Ceské republiky pro
nalezeni dlouhodobych tendenci vyvoje. Jednim z dil¢ich cili bylo zjisténi vyznamnosti
rozdilt mezi dvéma &astmi sledovaného obdobi. A¢koliv je vyvoj teplot v Ceské republice
zna¢né nestaly, byla zjisténa a prokazana dlouhodoba rostouci tendence. Konkrétné se
prumérné teplota mezirocné¢ zvysi 00,0276 °C, coz v obdobi 59 let znamena nartst
0 1,63 °C. Rust teplot byl potvrzen ina zakladé komparace pocatecniho obdobi Casové
fady (1961-1970) s jejim koncem (2010-2019), jelikoz rozdily mezi témito ¢astmi byly

prokazany jako statisticky vyznamné (rozdil primeért téchto dvou obdobi ¢inil 1,65 °C).

Na zaklad¢é zkoumani vyvoje teplot pii Ctvrtletni frekvenci bylo zjisténo, ze nejvice patrné
zmény lze pozorovat u letniho étvrtleti. Pravé v letnim obdobi dochazi k nevyraznéjsimu
nartastu teplot. Do budoucna tedy hrozi, ze v letnich ¢tvrtletich zvysi frekvence extrémnich
projevi pocasi (dlouho trvajici sucha, extrémné vysoké teploty, boufe, vichfice, apod.).
Dale bylo zjisténo, ze kK nejvyssim teplotnim vykyvim dochazi v zimnim ¢tvrtleti. Naopak
vyvoj teplot jarniho a podzimniho étvrtleti byl charakterizovan nejnizsi variabilitou, avsak
stale s mirnou rostouci tendenci. Mozné pfic¢iny rostouciho trendu byly nastinény

Vv teoretické c¢asti diplomové prace.

Zjisténé vysledky o dosavadnim vyvoji teplot byly nasledné vyuzity pro splnéni druhého
dil¢iho cile, kterym byla konstrukce kratkodobych predikci budouciho vyvoje teplot.
Piedpovédi pro kratkodoby budouci horizont byly vytvofeny pomoci n¢kolika statistickych
modelt, pificemz dle vétsiny z nich je predikovan mirny rist teplot. Lze tedy pfedpokladat,
ze teploty budou rust i v blizké budoucnosti. V teoretické casti prace byly naznaceny plany
na zpomaleni globalnich klimatickych zmén, pfedevS§im se jednd o omezeni emisi
sklenikovych plynt. VSechna tato opatfeni se vSak projevi v mnohem del§im casovém

horizontu, nez ktery byl v této praci predikovan.

74



7 Seznam pouzité literatury
Knizni publikace

ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. Analyza ekonomickych ¢asovych
tad s ptiklady. Vyd. 2. Praha: Oeconomica, 2004. ISBN 80-245-0777-3.

BEDNAR, Jan. Meteorologie: [avod do studia d&ji v zemské atmosféie]. Praha: Portal,
2003. ISBN 80-7178-653-5.

CIPRA, Tomaés. Finan¢ni ekonometrie. Praha: Ekopress, 2008. ISBN 978-80-86929-43-9.

CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV, Navod pro pozorovatele
meteorologickych stanic. 2., upr. vyd. Praha, 2014. ISBN 978-80-87577-33-2.

DVORAK, Petr. Pocasi takika popularné. Cheb: Svét kiidel, 2008. ISBN 978-80-86808-
57-4.

FARSKY, Ivan a Toma§ MATEJCEK. Vybrané kapitoly z fyzické geografie. Usti nad
Labem: Univerzita J.E. Purkyné, Pfirodovédecka fakulta, 2008. ISBN 978-80-7044-996-7.

HENDL, Jan. Ptehled statistickych metod: analyza a metaanalyza dat. 4., roz§. vyd. Praha:
Portal, 2012. ISBN 978-80-262-0200-4.

HINDLS, Richard. Statistika pro ekonomy. 8. vyd. Praha: Professional Publishing, 2007.
ISBN 978-80-86946-43-6.

IPCC, 2014: Summary for Policymakers, In: Climate Change 2014, Synthesis Report.
Contribution of Working Groups 1, 1l and 111 to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing Team, R. K. Pachauri and L.
A. Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 151 pp

KARAS, Pavel, Alena ZARYBNICKA a Tat'4na MIKOVA. Skoro jasno: privodce
televizni predpovédi podasi. Praha: Ceska televize, 2007. Edice Ceské televize. ISBN 978-
80-85005-78-3.

KARAS, Michal, Maria REZNAKOVA, Trendy ekonomiky a managementu, Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM. V, 2011, ISSN 1802-8527. Dostupné z:
https://core.ac.uk/download/pdf/30312421.pdf

KOPACEK, Jaroslav a Jan BEDNAR. Jak vznika pocasi. V Praze: Karolinum, 2005. ISBN
80-246-1002-7.

KOPP, Jan a Jiti SUDA. Vybrané kapitoly z fyzické geografie: klimatologie. 2. vyd. Plzen:
Zapadoceska univerzita, 2004. ISBN 80-7043-257-8.

KRACMAR, Jan. Meteorologie (050 00). Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2006.
JAR-FCL 1. ISBN 80-7204-447-8.

75



KRSKA, Karel a Ferdinand SAMAYJ. Dé&jiny meteorologie v ¢eskych zemich a na
Slovensku. V Praze: Karolinum, 2001. ISBN 80-7184-951-0.

METELKA, Ladislav a Radim TOLASZ. Klimatické zmény: fakta bez myta. Praha:
Univerzita Karlova v Praze, Centrum pro otazky zivotniho prostiedi, 2009. ISBN 978-80-
87076-13-2.

SOUKUPOVA, Jana. Metody paleoklimatologie a historické klimatologie a vyvoj klimatu
na Zemi. Praha: Powerprint, 2013. ISBN 978-80-87415-91-7.

TOLASZ, Radim. Atlas podnebi Ceska: Climate atlas of Czechia. Praha: Cesky
hydrometeorologicky ustav, 2007. ISBN 978-80-244-1626-7.

Internetové zdroje

Climate.nasa.gov, Milankovitch Cycles and Their Role in Earth’s Climate, [online]
[citovano 13. 9. 2020] Dostupné z: https://climate.nasa.gov/news/2948/milankovitch-
orbital-cycles-and-their-role-in-earths-climate/.

Chmi.cz, Historicka data : Pogasi : Uzemni teploty. Portal CHMU, [citovano 13. 2. 2021]
[online]. Dostupné z: https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/uzemni-teploty.

Eur-lex.europa.eu, The European Green Deal, [online] [citovano 20. 2. 2021] Dostupné z:
https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?qid=1596443911913&uri=CELEX:52019DC0640#document?2.

Infomet.cz, Informaéni web CHHU, [online] [citovano 11. 8. 2020] Dostupné z:
http://www.infomet.cz/index.php?id=chat&typ=clanek&idd=1361430141.

In-pocasi.cz, Meteorologické druzice sleduji pocasi, Pocasi - predpoveéd’ pocasi, aktualni
informace [online] [citovano 25. 8. 2020]. Dostupné z: https://www.in-
pocasi.cz/clanky/teorie/druzice-3.4.2016/.

Meteopress.cz, Jaké existuji teplotni stupnice, [online] [citovano 5. 8. 2020] Dostupné z:
https://www.meteopress.cz/vysvetleni/jake-existuji-teplotni-stupnice/.

Ncdc.noaa.gov, Climate at a Glance | National Centers for Environmental Information
(NCEI). National Centers for Environmental Information (NCEI) formerly known as
National Climatic Data Center (NCDC) [online] [citovano 25. 2. 2021] Dostupné z:
https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-series/globe/land_ocean/ytd/12/1880-2020.

Ncdc.noaa.gov, Global Time Series [online] [citovano 25. 2. 2021] Dostupné z:
https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-series/globe/land_ocean/ytd/12/1880-2020.

Nrdc.org, Paris Climate Agreement, [online] [citovano 20. 2. 2021] Dostupné z:
https://www.nrdc.org/stories/paris-climate-agreement-everything-you-need-know.

Pocasimeteoaktuality.cz, Numerické modely, [online] [citovano 20. 8. 2020] Dostupné z:
https://www.pocasimeteoaktuality.cz/meteorologie/numericke-modely.

76



Portal.chmi.cz, Historicka data, Praha Klementinum, [online] [citovano 9. 8. 2020]
Dostupné z: http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/praha-klementinum.

Portal.chmi.cz, ptedpovédi pocasi, [online] [citovano 10. 8. 2020] Dostupné:
http://portal.chmi.cz/predpovedi/predpovedi-pocasi/ceska-republika/meteorologicka-
terminologie.

Slovnik-cmes.cz, Elektronicky meteorologicky slovnik, [online] [citovano 10. 8. 2020]
Dostupné: http://slovnik.cmes.cz/hesla.

Unfccc.int, What is the Kyoto Protocol?, [online] [citovano 20. 2. 2021] Dostupné:
https://unfccc.int/kyoto_protocol.

Unfccc.int, The Paris Agreement, [online] [citovano 20. 2. 2021] Dostupné:
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement.

77



8 Piilohy

78



Odkazovany seznam piiloh

Ptiloha 1 Elementarni charakteristiky ro¢nich teplot...........cccooiriiiiiiiniiic e 80
Piiloha 2 Levenav test homogenity (TOCTT) ....cuiviuieieiriiiiiiesiie e 81
Priloha 3 Jednosmeérny test vyznamnosti (TOCNT).......cvveriuieieriienniiesiiesie st 81
Ptiloha 4 Exponencidlni vyrovnavani (TOCNT)........ccoverviiiieiieiiieiiesee e 82
Ptiloha 5 ACF exponencialni vyrovnavani (TOCN1)........cerverieerieriienesieesieseeseseesiesseesieeneeseeens 83
Piiloha 6 ACF ARIMA (0,1,1) ittt 84
Piiloha 7 PACF ARIMA (0,1,1)..ciiiiiiieiiiieieiiesieeie ettt 84
Piiloha 8 Matice Ctvrtletnich dat ..........ccciiiiiiiiiii 85
Ptiloha 9 Primérné absolutni diference (Ctvrtletni) .......ccoevveriieiiiiiiniiciese e 85
Piiloha 10 HiStOGIam JAIO ...cc.coveiuiiiiiiiiieiierie sttt 86
Piiloha 11 HiStOZIam L€10.......cciiiiiiiiiiiie it 86
Priloha 12 Histogram podzim..........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiieii i 87
Piiloha 13 HiStOQIram ZIMA ........cccoiiiiiiiiiiiieie et 87
Priloha 14 Leveneovi testy homogenity (CtVItIetni) .......ccovevveriiiiiieiiiiieeiie e 87
Ptiloha 15 Jednosmérné testy vyznamnosti (Ctvrtletni)........ccocvviiiiiiiiiiiiiice 88
Piiloha 16 DUNCANTV TESL.......eiiiiiiiiiiiiieiie ittt s 88
PHIoha 17 ANOVA .. bbb 88
Piiloha 18 SCheffEN0 tES......c.oiuiiiiiiie e e s 88
Priloha 19 Dekompozice ¢tvrtletnich teplot (aditivii) ........ccceecviiieiiiiciiiicc 89
Ptiloha 20 M.A.P.E. (aditivni deKOMPOZICE) .......erueriiriiriiriiriiiiniesiesiese s 90
Ptiloha 21 ACF Exponencialni vyrovnadvani (Ctvrtletni).........ccooovvvviiniiniiiiiciecic s 90
Piiloha 22 ACF SARIMA (4,0,1)X(0,1,2) 4.1 .ccitiiiiiiiiiiieiiiieiiseese e 91
Piiloha 23 PACF SARIMA (4,0,1)X(0,1,2)4 .ciouiiiiiiiiiieiiiiieie e 91
Ptiloha 24 Predikce SARIMA (4,0,1)X(0,1,2)4 (detailni)........ccoerveireninirciiineineseseees 92

79



Rok

1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

PFiloha 1 Elementdrni charakteristiky ro¢nich teplot

Teplota °C

7,9

6,5
6,9
6,4
79
8,0
7,3
6,9
6,9
7,5
7,2
7,2
7,9
8,0
7,3
7,6
6,8
7,2
6,3
7,4
7,8
8,2
7,0
6,5
7,2
6,6
79
8,4
8,4
7,2
8,6
7,6
8,9
7,9
6,3
7,6
8,2

1. abs
diference

2. abs
diference

1,8
0,2
-0,9
2,0
-1,4
-0,8
0,3
0,4
0,6
-0,9
0,3
0,7
-0,6
-0,8
1,0
-1,1
1,2
-1,3
2,0
-0,7
0,0
-1,6
0,7
1,2
=il
1,9
-0,8
-0,5
-1,2
2,6
-2,4
2,3
-2,3
-0,6
2,9
-0,7

80

1. relativni
diference

0,7975
1,0317
1,0615
0,9275
1,2344
1,0127
0,9125
0,9452
1,0000
1,0870
0,9600
1,0000
1,0972
1,0127
0,9125
1,0411
0,8947
1,0588
0,8750
1,1746
1,0541
1,0513
0,8537
0,9286
1,1077
0,9167
1,1970
1,0633
1,0000
0,8571
1,1944
0,8837
1,1711
0,8876
0,7975
1,2063
1,0789



1% @ @ R o ~

o = o & L Q < O S O
@ <35 S35 55 oOF =

1999 84 0,2 -04 10244 10633 11,3333
2000 91 0,7 05 11,0833 1,1519 11,4444
2001 7.8 -1,3 -20 10,8571 10,9873 11,2381
2002 8,7 0,9 22 11154 11,1013 11,3810
2003 8,2 -0,5 -14 09425 11,0380 11,3016
2004 7.8 -0,4 01 09512 10,9873 1,2381
2005 7,7 -0,1 03 09872 09747 11,2222
2006 8,2 0,5 06 10649 1,0380 1,3016
2007 91 0,9 04 11098 1,1519 1,4444
2008 89 -0,2 -1,1 09780 1,1266 1,4127
2009 84 -0,5 -0,3 10,9438 11,0633 11,3333
2010 7,2 -1,2 -0,7 08571 09114 11,1429

2011 85 1,3
2012 8,3 -0,2
2013 79 -0,4
2014 94 1,5
2015 94 0,0
2016 8,7 -0,7
2017 8,6 -0,1
2018 9,6 1,0
2019 95 -0,1 -1,1 09896 11,2025 1,5079

Pramérna absolutni diference
1961 1962
0,0276 0,0561

Zdroj: chmi.cz, cit. 13. 2. 2021; vlastni zpracovani, 2021
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P#iloha 2 Leveniiv test homogenity (rocéni)
Proménng  PC Efekt =~ PC Chyba F p
Teploty 0,025920 0,144864 0,178926  0,677309
Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Priloha 3 Jednosmérny test vyznamnosti (rocni)

Efekt SC Stupné volnosti PC F p
Absolutni ¢len  1249,781 1 1249,781 2427,020 0,000000
Obdobi 12,961 1 12,961 25,169 0,000090

Chyba 9,269 18 0,515 = =

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
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Piiloha 4 Exponencialni vyrovndvdni (rocni)
Pozorované = Vyhlazené
hodnoty (°C) = tady (°C)
1 7,90 7,9138 -0,0138
2 6,30 7,9396  -1,6396
3 6,50 7,7538  -1,2538
4 6,90 7,6016 = -0,7016
5 6,40 7,5086  -1,1086
6
7
8

Pripad Rezidua

7,90 7,3556 0,5444
8,00 7,4065 0,5935
7,30 7,4692  -0,1692

9 6,90 7,4387  -0,5387
10 6,90 7,3584  -0,4584
11 7,50 7,2832 0,2168
12 7,20 7,2911  -0,0911
13 7,20 7,2612  -0,0612
14 7,90 7,2343 0,6657
15 8,00 7,3013 0,6987
16 7,30 7,3793 = -0,0793
17 7,60 7,3631 0,2369
18 6,80 7,3873  -0,5873
19 7,20 7,3066  -0,1066
20 6,30 7,2826 = -0,9826
21 7,40 7,1435 0,2565
22 7,80 7,1557 0,6443
23 8,20 7,2210 0,9790
24 7,00 7,3362  -0,3362
25 6,50 7,2903  -0,7903
26 7,20 7,1819 0,0181
27 6,60 7,1707  -0,5707
28 7,90 7,0831 0,8169
29 8,40 7,1702 1,2298
30 8,40 7,3193 1,0807
31 7,20 7,4614  -0,2614
32 8,60 7,4398 1,1602
i 7,60 7,6004  -0,0004
34 8,90 7,6218 1,2782
35 7,90 7,8095 0,0905
36 6,30 7,8556 = -1,5556
37 7,60 7,6885  -0,0885
38 8,20 7,6966 0,5034
39 8,40 7,7807 0,6193
40 9,10 7,8850 1,2150
41 7,80 8,0731  -0,2731
42 8,70 8,0798 0,6202
43 8,20 8,1999 0,0001
44 7,80 8,2457  -0,4457
45 7,70 8,2334  -0,5334
46 8,20 8,2053  -0,0053
47 9,10 8,2405 0,8595
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Pripad

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

Pozorované
hodnoty (°C)

8,90
8,40
7,20
8,50
8,30
7,90
9,40
9,40
8,70
8,60
9,60
9,50

Vyhlazené
fady (°C)
8,3881
8,4992
8,5359
8,4108
8,4575
8,4731
8,4330
8,5875
8,7317
8,7742
8,7979
8,9468

Rezidua

0,5119
-0,0992
-1,3359

0,0892
-0,1575
-0,5731

0,9670

0,8125
-0,0317
-0,1742

0,8021

0,5532

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Piiloha 5 ACF exponencidlni vyrovndvdni (rocni)

Pos Eor S5mCh T
1 +,252 ,1263 | H
2 -,02¢ ,1258 | I
3 -,126 ,1247 | .
4 -,152 ,1238 | -
5 -,020 ,1225 | n
& +,068 ,1214 | D
7 +,128 ,1202 + |:|
8 4,143 ,119 |:|
s +,035 ,1179 D
0 -,083 ,1167 D
1 -,020 ,1155 |]
12 -,102 ,1143 | D
13 -,122 ,1131 | |:|
14 -,015 ,1118 b |]
15 4,093 ,1106 | | D I
5 | . .
— Mez spoleh. -1,0 -0,5 0,0 0.5 1.0

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
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Priloha 6 ACF ARIMA (0,1,1)

| D_DD_DEDD__llI.

11,19

12,20

412,20

13,06

0.0

05

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Piiloha 7 PACF ARIMA (0,1,1)

0
1.0

D:DDDD:DD__ll.I |

Pos. Kor. 5mCh T
1 +,167 ,1280
2 -,104 ,1269 |
3 -,184 ,1257
4 -,197 ,1246
5 -,038 ,1234 |
[ +,058 ,1222 t
7 +,122 ,1211
8 +,144 ,1199
a +,034 ,11B7
10 -,087 ,1174 |
11 -,003 ,1162 |
12 -,081 ,1150 |
13 —,114 ,1137 |
142 -,005 ,1124
15 +,103 ,11l2
o !
— Mez spoleh. -1,0 -0.5
Pos. HKor. 5mCh T
1 4,167 ,1313 |
2 -,136 ,1313 |
3 —,14% ,1313
4 -,163 ,1313 |
S -,020 ,1313
&  +,002 ,1313 |
7 +,057 ,1313
8 +,0968 ,1313
9 +,023 ,1313
10 -,050 ,1313
11 +,092 ,1313
12 —,081 ,1313 |
13 —,104 ,1313 |
14 —,017 ,1313 |
15 +,062 ,1313 |
3 |
— Mez spoleh. -1,0 -0.5

0.0

05

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
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Ctvrtleti

v

J61
L61
P61
262
J62
L62
P62
Z63
J63
L63
P63
Z64
J64
L64
P64
Z65
J65
L65
P65
L10
P10
Z11
J11
L11
P11
Z12
J12
L12
P12
Z13
J13
L13
P13
Z14
J14
L14
P14
Z15

Teplota (°C)

fe)
o
N

15,70
9,03
-2,17
5,73
15,20
7,23
-7,10
6,90
16,83
9,20
-4,60
6,63
16,80
7,67
-2,40
5,67
15,13
6,30

17,87
7,47
-2,70
9,23
17,03
8,30
-1,17
9,33
17,77
8,47
-1,57
6,47
17,63
8,30
1,27
9,37
16,97
10,00
0,80

@)
Z
= X
(@]
—
7,03 81,15
-6,67  -42,46
-11,20 -123,98
7,90 364,61
9,47 | 165,11
-7,97  -52,41
-14,33 | -198,16
14,00 197,18
9,93 143,96
-7,63  -4535
-13,80 = -150,00
11,23 244,20
10,17 153,27
-9,13  -54,37
-10,07 = -131,30
8,07 336,11
9,47 | 167,06
-8,83  -58,37
10,43 140,36
-10,40 = -58,21
-10,17 -136,16
11,93 441,98
7,80 84,48
-8,73  -51,27
-9,47 -114,06
10,50 900,00
8,43 90,36
-9,30  -52,35
-10,03 -118,50
8,03 | 512,77
11,17 172,68
-9,33  -52,93
-7,03  -84,74
8,10 = 639,47
7,60 81,14
-6,97 -41,06
-9,20 -92,00

Piiloha 8 Matice étvrtletnich dat

SO

1. dif.

-2,93
-0,50
-1,80
-4,93
1,17
1,63
1,97
2,50
-0,27
-0,03
-1,53
2,20
-0,97
-1,67
-1,37

0,73
-1,67
-0,10

1,80
-0,83

0,83

1,53

0,10

0,73

0,17
-0,40
-2,87
-0,13
-0,17

2,83

2,90
-0,67

1,70
-0,47

%

-33,85
-3,18
-19,93
227,69
20,35
10,75
27,19
-35,21
-3,86
-0,20
-16,67
-47,83
-14,57
-9,92
-17,83

4,28
-18,25
3,85
24,22
-4,66
11,16
-56,79
1,08
4,31
2,01
34,29
-30,71
-0,75
-1,97
-180,85
44,85
-3,78
20,48
-36,84

Ctvrtleti

266
J66
L66
P66
267
J67
L67
P67
268
J68
L68
P68
Z69
J69
L69
P69
Z70
J70
L70
J15
L15
P15
Z16
J16
L16
P16
Z17
Ji7
L17
P17
Z18
J18
L18
P18
Z19
J19
L19
P19

Teplota (°C)

-0,33
7,90
15,80
8,50
-0,73
7,73
16,57
8,90
-1,80
7,67
16,00
8,13
-3,17
6,83
16,07
8,70
-4,30
5,53
16,43

8,07
19,20
8,87
1,77
8,13
17,60
8,63
-1,67
8,87
18,50
8,33
-0,30
9,90
19,27
9,60
0,40
8,57
19,47
9,47

1. Dif. NO

-6,63
8,23
7,90

-7,30

-9,23
8,47
8,83

-1,67

-10,70
9,47
8,33

-7,87

-11,30

10,00
9,23

-1,37

-13,00
9,83

10,90

7,27
11,13
-10,33
-7,10
6,37
9,47
-8,97
-10,30
10,53
9,63
-10,17
-8,63
10,20
9,37
-9,67
-9,20
8,17
10,90
-10,00

%

-105,29
2470,00
100,00
-46,20
-108,63
1154,55
114,22
-46,28
-120,22
525,93
108,70
-49,17
-138,93
315,79
135,12
-45,85
-149,43
228,68
196,99

908,33
138,02
-53,82
-80,08
360,38
116,39
-50,95
-119,31
632,00
108,65
-54,96
-103,60
3400,00
94,61
-50,17
-95,83
2041,67
127,24
-51,37

Zdroj: chmi.cz, cit. 13. 2. 2021; vlastni zpracovani, 2021
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1.dif. SO

2,07
2,23
0,67
2,20
-0,40
-0,17
0,77
0,40
-1,07
-0,07
-0,57
-0,77
-1,37
-0,83
0,07
0,57
-1,13
-1,30
0,37

-1,30
2,23
-1,13
0,97
0,07
-1,60
-0,23
-3,43
0,73
0,90
-0,30
1,37
1,03
0,77
1,27
0,70
-1,33
0,20
-0,13

%

-86,11
39,41
4,41
34,92
120,00
2,11
4,85
471
145,45
-0,86
-3,42
-8,61
75,93
-10,87
0,42
6,97
35,79
-19,02
2,28

-13,88
13,16
-11,33
120,83
0,83
-8,33
-2,63
-194,34
9,02
511
-3,47
-82,00
11,65
4,14
15,20
-233,33
-13,47
1,04
-1,39



P#iloha 9 Priimérné absolutni diference (étvrtletni)

Obdobi 1961 1962
zima - 0,0450
jaro -0,0017 0,0497
1éto 0,0649 0,0749
podzim 0,0075 0,0392
Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Excel)
Pr#iloha 10 Histogram jaro
12 . - v .
10+
8_
4}
A 7 N
U———r’"i—/ .
45 50 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0 95 100 105
Teplota
Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
Priloha 11 Histogram léto
14 v - . - v .
12t
10t
ig ol
4}
2| \\
g/ ——
140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 20,0

Teplota

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
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Pocet pozorovani

Poéet pozorovani

Priloha 12 Histogram podzim

7

55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0 35 100 105 10
Teplota

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

P#iloha 13 Histogram zima

9 -8 -7 6 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Teplota

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

P#iloha 14 Leveneovi testy homogenity (¢tvrtletni)
Promeénna PC Efekt  PC Chyba F p

Teploty zima  0,022309 0,940983 0,237315 0,632032

Teploty jaro  0,054080 0,285547 0,189391 0,668597

Teploty 1éto 0,380880 0,134308 2,835861 0,109443

Teploty podzim 0,166836 0,224231 0,744033 0,399719
Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
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P#iloha 15 Jednosmérné testy vyznamnosti (Ctvrtletni)

Efekt SC Stupné volnosti PC F p
Absolutni ¢len - zima ~ 57,80000 1 57,80000 17,24795 0,000597
Obdobi - zima 25,23756 1 25,23756  7,53107 0,013334
Chyba - zima 60,32022 18 3,35112 = S
Absolutni ¢len —jaro  1171,980 1 1171,980 1265,866 0,000000
Obdobi - jaro 15,547 1 15,547 16,792  0,000675
Chyba - jaro 16,665 18 0,926 - -
Absolutni ¢len - 1éto  5874,449 1 5874,449 9517,274 0,000000
Obdobi - 1éto 19,668 1 19,668 31,864 0,000024
Chyba - 1éto 11,110 18 0,617 . -
Absolutni ¢len - podzim  1389,445 1 1389,445 1846,862 0,000000
Obdobi - podzim 3,335 1 3,335 4,433  0,049567
Chyba - podzim 13,542 18 0,752 - -

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Priloha 16 Duncanuy test

Efekt Podzim 1 Podzim 2

(7,9267) (8,7433)

Podzim 1 - 0,049700
Podzim 2 0,049700 -

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
Pfiloha 17 ANOVA

Efekt sC Stupné volnosti pPC F P
Absolutni élen 14329,77 1 14329,77 8129,827 0,000000
Obdobi 9614,32 3 3204,77 1818,191 0,000090

Chyba 407,16 231 1,76 - -

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

Pifloha 18 Scheffeho test

Obdobi Jaro Léto Podzim Zima
(7,72)  (16,83) (7,98) (-1,30)
jaro - 0,0000 0,7838  0,0000
1éto 0,0000 - 0,0000  0,0000
podzim  0,7838 0,0000 - 0,0000

zima 0,0000 ' 0,0000 0,0000 -
Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
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Piiloha 19 Dekompozice ctvrtletnich teplot (aditivni)

O

; . S S5 K-

8 °©8 28| 5¢ g o 2| 3

S SE 88| 28 £ | EF| £
acl s > S 3 o

n (% o

zima 62 217 | 28,1 | 43,94 | -16,3674 | 44,47 | 27,57
jaro 62 573 | 42,32 | 43,96 | -0,1464 | 42,47 | 4381
léto 62 15,20 | 59,36 | 43,98 | 16,2620 | 43,10 | 60,24
podzim 62 | 7,23 |45,02 | 4399 | 0,2518 | 44,77 | 44,25
zima 63 7,10 | 19,22 | 44,01 | -16,3674 | 35,59 | 27,65
jaro 63 6,00 | 44,42 | 44,03 | -0,1464 | 44,57 | 43,88
1éto 63 16,83 | 62,3 | 44,05 | 16,2620 | 46,04 | 60,31
podzim 63 | 9,20 | 48,56 | 44,07 | 0,2518 | 48,31 | 44,32
zima 64 -4,60 | 23,72 | 44,09 | -16,3674 | 40,09 | 27,72
jaro 64 6,63 | 43,94 | 4410 | -0,1464 | 44,09 | 43,96
1éto 64 16,80 | 62,24 | 44,12 | 16,2620 | 45,98 | 60,38
podzim 64 | 7,67 | 4584414 | 02518 | 45,55 | 44,39
zima 65 2,40 | 27,68 | 44,16 | -16,3674 | 44,05 | 27,79
jaro 65 567 | 42,2 | 44,18 | -0,1464 | 42,35 | 44,03
16t0 65 15,13 | 59,24 | 44,20 | 16,2620 | 42,98 | 60,46
podzim 65 | 6,30 | 43,34 | 4421 | 0,2518 | 43,00 | 44,47
zima 66 0,33 | 314 | 4423 | -16,3674 | 47,77 | 27,86
jaro 66 7,90 | 46,22 | 4425 | -0,1464 | 46,37 | 44,10
podzim 15 | 8,87 | 47,96 | 47,87 | 0,2518 | 47,71 | 48,12
zima 16 1,77 | 35,18 | 47,89 | -16,3674 | 51,55 | 31,52
jaro 16 8,13 | 46,64 | 47,00 | -0,1464 | 46,79 | 47,76
léto 16 17,60 | 63,68 | 47,92 | 16,2620 | 47,42 | 64,18
podzim 16 | 8,63 | 47,54 | 47,94 | 0,2518 | 47,29 | 48,19
zima 17 167 | 29| 47,96 | -16,3674 | 45,37 | 31,59
jaro 17 8,87 | 47,96 | 47,98 | -0,1464 | 48,11 | 47,83
1éto 17 18,50 | 65,3 | 48,00 | 16,2620 | 49,04 | 64,26
podzim 17 | 833 | 47 |4801| 0,2518 | 46,75 | 48,27
zima 18 -0,30 | 31,46 | 48,03 | -16,3674 | 47,83 | 31,66
jaro 18 9,90 | 49,82 | 48,05 | -0,1464 | 49,97 | 47,90
1éto 18 19,27 | 66,68 | 48,07 | 16,2620 | 50,42 | 64,33
podzim 18 | 9,60 | 49,28 | 48,09 |  0,2518 | 49,03 | 48,34
zima 19 0,40 | 32,72 | 48,10 | -16,3674 | 49,09 | 31,74
jaro 19 8,57 | 47,42 | 48,12 | -0,1464 | 47,57 | 47,98
1éto 19 19,47 | 67,04 | 48,14 | 16,2620 | 50,78 | 64,40
podzim 19 | 9,47 | 49,04 | 48,16 | 0,2518 | 48,79 | 48,41

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
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P#iloha 20 M.A.P.E. (aditivni dekompozice)

Chyba Hodnota

(model Alfa=,043 Delta=0,00 Gama=0,00)

Primérna chyba -0,0632
Prim. absolut. chyba 1,6394
Soucet Ctverci 1054,8239
Primémy ctverec 4,5467
Primérna percentualni -0,5341
Pram. abs. perc. chyba 4,2676

Fos.

10

11

12

13

14

15

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)

P#iloha 21 ACF Exponencidln

i vyrovndvdni (¢tvrtleti)

Hor. SmCh T Q =i
+,143 ,0652 | | - 4,79 ,02E6
+,021 ,0651 } I 4,90 ,0864
-,053 ,0649 | I 5,56 ,1349
+,121 ,0648 | . 2,02 , 0605
+,006 ,0647 | o,03 ,1078
-, 044 ,0645 | I 9,51 ,1471
-, 010 ,0644 | | 9,53 ,2169
-,086 ,08642 [] 411,32 ,1842
-,001 ,0641 - 411,32 ,2543
+,034 ,0639 E 411,80 ,312%
-,050 ,0638 - D 412,21 ,3480
-,089 ,08637 | |:| 114,16 ,2304
-,054 ,0635 | |:| 114,88 ,3151
+,000 ,0634 | | 114,88 ,3866
-,123 ,0632 :l 418,69 ,2283
0 . . . o
Mez spoleh. -1.0 -0.5 0.0 05 1.0

Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
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Pos. Kor.
1 -,038
2 -, 005
3 -, 117
4 -, 031
5 ,019
[ -, 027
7 +,031
g , 082
9 ,007

10 +,072

11 -,021

1z -,049

13 -, 070

14 +,056

15 -,07%

— Mez spoleh

Pos Kor
1 -, 038
2 -, 006
3 -, 118
4 -,040
5 -,024
[ -, 044
7 +, 020
3 -, 068
9 -, 023

10 +,074

11 -, 032

1z -, 059

13 082

14 +,043

15 -, 088

— Mez spoleh.

Piiloha 22 A

5mCh

CF SARIMA (4,0,1)x(0,1,2)s

0654
, 0652
0821

;0649

,0838 |
,0835 |

,0833 |

]

o]

-1,0

Priiloha 23 PAC

5mCh

0.0 0.5

F SARIMA (4,0,1)x(0,1,2)4

1.0

91

05



Piiloha 24 Predikce SARIMA (4,0,1)x(0,1,2)4 (detailni)
n—_—m 70
60 {60
L 50 {50
g
[=9%
@
40 140
30 + {30
200 204 208 212 216 220 224 228 232 236 240 244 248 252

— Pozorov. — Predpovédét — +95,0000%
Zdroj: vlastni zpracovani, 2021 (Statistica)
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