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-199.5. - Geografie-Sbornfk CGS, 103, 1, pp. 13 - 30 (1997). - Air temperature series ofth
ree weather stations in Brno from different parts of the period 1891 - 1995 were homoge
nized with the use of Maronna-Yohai and Alexandersson tests. Temperature series of the 
stations Vienna-Hohe Warte and Hurbanovo were used as reference homogeneous ones. 
One compiled air temperature series was made for Brno in the above mentioned period from 
the homogenized series. Long-term changes and periodicity of monthly, seasonal, and an
nual values of air temperature were examined (smoothing with the Gaussian filter, linear 
trend, autocorrelation analysis and spectral analysis Blackman and Tukey). The analyses 
confirmed warming trends in all months ranging from 0.04 (October) to 0.15 (August) ·C 
per 10 years. 
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Auton dekuji pracovnikum pobocky CHMU v Brne za laskave zpnstupneni teplotnich uda
ju brnenskych stanic. 

1. Dvod 

Zakladnim pfedpokladem analyzy kolisani teploty vzduchu je existence 
dlouhych homogennich fad. Pfipady naruseni homogenity fad teploty 
vzduchu nejcasteji souvisi s pfemisiovanim stanice, pferusenim pozoro
vani, zmenami stanicniho okoli, vymenou pozorovatelu, zmenami typu 
meteorologicke budky (viz napf. Parker 1994) ci pozorovacich terminu (viz 
napf. Bohm 1992). Informace tohoto typu by mely byt uvadeny v pfislus
ne dokumentaci k dane stanici (tzv. metadata). Pfi mnohdy neuplnych Ci 
zcela chybejicich metadatech lze existujici nehomogenity a jejich vyznam
nost detekovat ruznymi testy relativni homogenity a nasledne provest ho
mogenizaci teplotni fady, ktera je pak pfedmetem vlastni statisticke ana
IYzy. 

Pfedlozeny pfispevek je pokusem 0 aplikaci uvedeneho pfistupu k analyze 
kolisani teploty vzduchu v Brne v obdobi 1891 - 1995 na zaklade mefeni tfi 
meteorologickych stanic, a to Brno-Pisarky, vodarna; Brno-Pisarky, Kvetna 
ul. a Brno-Tufany, letiste. Pfispevek navazuje na praci Brazdila a kol. (1996), 
v niz byly strucne uvedeny prvni pfedbezne vysledky a zkusenosti z homoge
nizace brnenskych teplotnich fad. 
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Obr. 1 - SchematiclGi mapka Brna s vyznacenfm polohy pouzitych meteoro]ogickych stan ic: 
1 - Brno-Pisarky, 2 - Brno-Kvetna, 3 - Brno-]etiste (pred rokem 1958), 4 - Brno-Ietiste (od 
roku 1958). Srafovane je vyznacena souvisle zastavena plocha. 

2. Metadata brnenskych stanic 

Stanice Brno-Pisarky, vodarna (H = 204 m, <p = 49°12' s. S., A = 16°34' v. d. 
- dale jen Brno-Pisarky) byla lokalizovana v arealu mestske vodarny, umis
tene v dnove casti Pisarecke kotliny (obr. 1). Mereni teploty vzduchu zde by
la provadena v obdobi 1. 6. 1890 - 31. 5. 1962, pficemz pro valecne udalosti 
byla prerusena od 27 . 4. do 16. 5. 1945. Do 31. 12. 1937 pracovala stanice-ja
ko klimaticka, pote az do sveho zruseni k 1. 1. 1980 jako srazkomerna. Po ce
lou dobu byla mereni teploty vzduchu provadena v terminech 7, 14 a 21 
h stredniho mistniho casu. Vykazy 0 pozorovanich byly zpracovavany strojni
ky vodarny R. Kleinem (1. 6. 1890 - 28. 2. 1922), J. Lukaschem (1. 3. 1922 
- 31. 12. 1922), A. Weissem (1. 1. 1923 - 31. 7. 1925), F. Kozlem (1. 8. 1925 
- 31. 12. 1925, 1. 1. 1932 - 31. 1. 1954), B. Trnkou (1. 1. 1926 - 30. 11. 1931) 
a F. Florianem (1. 7. 1954 - 31. 12. 1965). Do pozorovani byli ovsem zapojeni 
i dalsi strojnici vodarny, sti'idajici se ve smenach. Z inspekci provadenych na 
stanici plyne nestandardni umisteni teplomeru (nejmene do roku 1920) 
a caste zmeny polohy stanice v prostoru vodarny. Podle inspekce z 9. 5. 1907 
byly teplomery umisteny ve velke drevene budce (sn ad 1,6 m nad zemi), pod 
velkym stromem. Dalsi inspekce z 26. - 27. 3. 1915 uvadi vedle poskozene 
skaly teplomeru jeho umisteni v plechove budce na kmeni stromu (1,3 m nad 
zemi), pficemz dokola byla zaluziova drevena budka. To potvrzuje i zapis dr. 
A. Gregora z inspekce z 8. 8. 1920, kde polohu budky charakterizuje nasledo-
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vne: "Besfdka obrostla huste divokym vfnem, v koutu zahrady na vzdusnem 
sice mfste, avsak ponevadz teplomery jsou jeste v plechove budce, je ventila
ce nedostatecna . Toto umfstenf 3 mesfce. Drfve v plechove budce phpevnene 
na strom na zapadnf strane domu bylo mnohem vzdusnejsf (r. 1906 videl dr. 
Schlein) a slunce bylo zastfneno vysokym stromem na JZ odtud zasazenym. 
Ten vsak se skacel, takze by bylo slunce na budku svftilo; z toho duvodu da
ny prfstroje s budkou do besidky. N aridil jsem vyvesit budku na N stranu be
sidky yen. Bylo by treba stanici nove zridit a dati anglickou budku." V mete
orologickych vykazech udaval R. Klein do rijna 1916 vjsku teplomeru 1,3 
m nad zemi, pote 1,7 m nad zemi. Podle dalsi Gregorovy inspekce z 12. 11. 
1926 je "stanice nynf na jinem miste v zaluziove budce, budka 2 m nad zemi, 
postaveni spravne". Dalsi inspekce V. Balkeho z 11. 12. 1941 konstatuje, ze 
teplomer je umisten ve velke drevene zaluziove budce (1,8 m nad zem!), kte
ra je na volnem prostranstvi (60 m od ventilacnich prekazek). Zaroveii ale 
uvadi, ze suShy teplomer rna rozbity skleneny obal a ze stupnice je misty ne
citelna. M. Cermakova ph kontrole stanice 18. 5. 1944 konstatovala, ze polo
ha stanice se nezmenila, pracuje bezchybne a jeji zaNzeni je ve velmi dobrem 
stavu. Podle dalSiho inspekcniho zapisu z 3. 3. 1961, kdy se "pozorovatele vel
mi divili, ze nikdo nenavstivil stanici behem 20 let", se jen konstatuje, ze sta
nice pracuje dobre, pficemz z dalsi inspekce z 20. 4. 1961 se uvadi jen poloha 
teplomeru 2 m nad zemi. 

Stanice Brno-Pisarky, Kvetna ul. (H = 223 m , <p = 49°12' s. s., 'A = 16°34' v. 
d. , dale jen Brno-Kvetna - obr. 2) byla zalozena na popud prof. Vaclava No
vaka, pi'ednosty agropedologicke a agrometeorologicke sekce bjvaleho Mo
ravskeho zemskeho vyzkumneho ustavu zemedelskeho, pusobiciho do roku 
1939 jako spravce stanice. Byla umistena na volnem prostranstvi v zahrade 
ustavu, v mirnem svahu s j izni expozici, ktery jako soucast upatni c~sti kom
plexni vyvyseniny Masarykovy ctvrti prechazi do Pisarecke kotliny. Sirsi oko
Ii stanice bylo charakterizovano vilovou zastavbou. Pozorovani na stanici 

ObI'. 2 - Celkovy pohled na stanici Brno-Pisarky, Kvetna uli ce ze tficatych let (foto a rchiv 
autorll) 
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v obdobi od 1. 8. 1922 do 31. 12. 1971 bylo preruseno pouze od 25. 4. do 6. 5. 
1945 behem boju 0 Brno a 1. - 5.1. 1965 pH zmene pozorovatele. Do roku 1945 
pusobili na stanici jako pozorovatele kancehirsti urednici J. Jobanek (1. 8. 
1922 - 31. 7. 1941), F. Sedlacek (1. 12. 1924 - 30. 9. 1925), F. Adamek (1. 11. 
1925 - 31. 8. 1926), F. Pospisil (1. 9. 1926 - 31. 7. 1941) a J. Minank (1. 4. 
1940 - 31. 10. 1945). Podle inspekcnich zaznamu dr. A. Gregora z 12. 11. 
1926,20. 12. 1932 a 29. 11. 1938 byly pnstroje a mereni na stanici na velmi 
dobre urovni. Ve zprave 0 inspekci z roku 1932 Gregor dokonce uvadi: "Stani
ce pusobi na navstevnika nejlepsim dojmem. Je to nejpecliveji vedena stanice 
ze vsech, co jsem do sud videl." Podle zapisu z roku 1938 byl vychodne od sta
nice postaven velky cinzovni dum, ktery zvysil zastineni slunomeru. P. Hru
bes uvadi v inspekcnim protokolu z 30. - 31. 5. 1941, ze "stanicni teplomer 
v dobrem stavu je 1,8 m nad zemi, budka je cely rok ozarena sluncem, asi 18 
mod ventilacni prekazky - skleniku, cteni teplot pozorovateli je naprosto ji
ste, vyborne vedena a vzorne udrzovana stanice." Od 1. 11. 1945 pozoroval na 
stanici az do 31. 12. 1964 zahradnik F. Kala. Ze strucnych zprav 0 provade
nych inspekcich lze uvest konstatovani, ze "stanice pracuje vcelku velmi 
dobre" (17. 8. 1954), "stanice je ve vzornem poradku" (6. 9. 1955), "zaluziova 
budka starsiho typu, nater opryskany, pnstroje v poradku" (1. 4. 1960) a ze 
pozorovatel "pozorovani vykonava svedomite" (15. 12. 1962). Po F. Kalovi pro
vadela pozorovani do 31. 12. 1971 S. Matejickova a patrne doslo ke zhorseni 
kvality pozorovani. Vedle zcela obecnych zaveru z inspekce ze 13. 12. 1968 se 
konstatuje v dalsi zprave (17. 2. 1970) dobry stay pristroju a nutnost dodrzo
vani pozorovani maximalnich a minimalnich teplot vzduchu. 

Stanice Brno-Turany, letiste (H = 238 m, <p = 49'09' s. S., A = 16°42' v. d. 
- dalejen Brno-Ietiste) meri od 14. 4. 1958 v prostoru brnenskeho letiste, kam 
byla stanice premistena asi z 4 km na severozapad situovaneho stareho letis
te ve Slatine (H = 246 m, <p = 49'11' s. S., A = 16°39' v. d.). Na starem letisti, 
kde jiz v roce 1925 byla zrizena Statnim ustavem meteorologickym povetr
nostni sluzba, byla pozorovani prerusena v zari 1939 a obnovena byla od 1. 6. 
1946. Podle zaznamu z 18. 4. 1947 byly teplomery umisteny 2 m nad zemi 
v zaluziove budce, asi ve vzdalenosti 100 m od letisnich objektu. Dotaznik sta
nice z Brna-Turan z 5.4. 1958 pak uvadi zaluziovou budku 35 m pred budo
YOU zabezpecovaci sluzby a 20 m od vyhlidkoveho prostoru. N a stanici se od 
jejiho zrizeni do sud vystndala cela rada pozorovatelu, z nichZ nejdele pozoro
vali zejmena J. Hrbek (1. 7. 1955 - 31. 12. 1971), B. Kolodin (1. 7. 1956 - 31. 
12. 1984), B. Kokojan (1. 12. 1957 - 30. 9. 1979, 1. 2. 1987 - 30. 6. 1989), V. 
Raus (1. 10. 1960 - 30. 11. 1974), J. Hvezda (1. 1. 1968 - do sud) a V. Pro
chazka (1. 6. 1979 - 31. 5. 1990), pricemz dlouholetym spravcem stanice byl 
V. Rezek. Pozorovani byla prerusena v doM obsazeni republiky vojsky Var
savske smlouvy 21. 8. - 3. 9. 1968. Z pozorovacich vykazu plynou vymeny pri
stroju, jejich drobnejsi zavady ci vypadky a instalace nove meteorologicke 
budky 25. 10. 1976. 

3. Homogenizace teplotnich fad 

3. 1 K 0 n t r 0 I a u d aj u ado pIn 0 van i 

Podle mesicnich vykazu meteorologickych pozorovani stanic Brno-Pisarky 
a Brno-Kvetna, archivovanych v CHMU Brno, byla nejdfive provedena kon
trola spravnosti vypoctenych mesicnich teplotnich prumeru. Metodou dife-
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renci pak byly porovnany odpovidajici prumery jednotlivych mesicu, pheemz 
znovu byly provefovany mesice vykazujici vetsl teplotni diferenci. Pfitom by-
10 napf. zjisteno, ze zcela smyslenajsou mefeni z Brna-Pisarek z listopadu ro
ku 1938. Takto opravene fady do pinene 0 pozorovani profesionalni stanice Br
no-letiste byly pouzity pro dalsi zpracovani. 

3.2 Testovani relativni homogenity 

Danou klimatickou fadu lze povazovat za homogenni v pfipade, ze kolisani 
jejich hodnot je podmineno jen kolisanim poeasi a podnebi. 0 relativni homo
genite s ohledem na jinou fadu (homogenni) se hovofi tehdy, jestlize diferen
ce (teplota vzduchu) popf. podily (srazky) odpovidajicich si dvojic hodnot tvo
fi fadu nahodnych eisel, ktera vyhovuje zakonu chyb (Conrad, Pollak 1950). 
K testovani relativni homogenity teplotnich fad se pouziva mnoho ruznych 
metod, ktere popsali napf. Mitchell, ed. (1966), Craddock (1979), SchOnwiese 
a Malcher (1985), Easterling a Peterson (1995). Mnoho z nich ovsem neumoz
imje stanovit statistickou vyznamnost dane nehomogenity. Proto pro pouziti 
v teto praci byl vybran jednak bivariaeni test (Bivariate Test) Maronny a Yo
haie (1978), jehoz aplikaci pro homogenizaci srazek uvedl Potter (1981), jed
nak standardni normalni test homogenity (Standard Normal Homogeneity 
Test - SNHT) Alexanderssona (1986), pouzity rovnez pro srazky. Posledni 
test (viz take Alexandersson 1995; Alexandersson, Moberg 1997) byl pouzit 
napf. ph homogenizaci svedskych teplotnich fad (Moberg 1996; Moberg, Ale
xandersson 1997). 

3.2.1 Bivariaeni test Maronny a Yohaie 

Neche (x.,yj je fadove nezavisla naslednost n dvourozmernych nahodnych 
vektoru, kde kazdy vektor rna bivariaeni normalni rozdeleni. Nulova hypote
za Ho pro bivariaeni test je dana vztahem: 
Ho: (Xi,y) maji vsechny stejne bivariaeni normalni rozdeleni N(Ilx' Ily' a;, a 2, p) 
se vsemi parametry neznamymi. Y 

Pro alternativni hypotezu HI plati: 
H'N· pro 0 < io < n a d 7= 0 - rozdeleni {x.,y.} je N(Ilx' 11.> a;, ay2, p) pro i ::; io 

" 2 2 . \ .. , , J 

a \11." 1l,+cZ' ax' a , pJ pro l > lo· 
N znaei ri.ormalnf rozdeleni, hodnoty 11 odpovidaji prumerum, a smerodatnym 
odchylkam a p korelaenimu koeficientu obou zakladnich souboru. 
Pravdepodobnostni test pomeru (likelihood ratio test) Ho oproti HI je zalozen 
na nasledujicich statistikach: 

. i 
X=l/lLX., 

, j=I .I 
Y=l/it y ., 

, j=I J 

y=y 
n' 

8 = t (x-XF 8 = t (y,- YJ2 
x j=I ) ' Y j=I } ' 

8 = t (x - X) (y. - V), 
xy j=I } J 

i < n, 

D. = [8 (y - Y) - 8 (X -X)'l n/ [(n - i) FJ, 
L x xy f1 
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T.=[i(n-i)D2F]/(88 _8 2 ). 
1 l l X Y xy 

Testovaci kriterium je dana vztahem: 

To = max (T). 
l<n 

Nulova hypoteza Ho se zamita, je-li To vetsi nez nejaka konstanta k (tab. 1) 
a danou fadu povazujeme za nehomogenni. Hodnota i, pro kterou je Ti maxi
maIni, je maximalni pravdepodobnostni odhad io. D iO je maximalni pravdepo
dobnostni odhad pro d. Dije prave rozdil mezi regresnim odhadem pro Y i a ak
tuaIni hodnotou. Hodnota Di pH io' tzn. roku pfedchazejicimu urceny rok 
zmeny prumeru, udava velikost zmeny. Ocekava se, ze D bude v absolutni 
hodnote nejvetsi v roce, ktery pfedchazi posunu v prumenL 

Aplikace Maronna - Yohai testu pfedpoklada fadovou nezavislost a dvou
rozmerne normalni rozdeleni. Rovnez se pfedpoklada, ze fada je stacionarni 
s vYjimkou mozneho skoku v prumeru fady (y). Zatimco podminka normality 
je v pnpade teplotnich fad splnena, problematicka je fadova nezavislost. Za 
pfedpokladu nulove hypotezy N(O, 0, 1, 1, p) jsou kriticke hodnoty v tab. 1 ne
zavisle na p. K tomu je tfeba normovat (x) a {y} jejich prumery a smerodat
nymi odchylkami. Bivariacni test se heurlsticky podoba analyze homogenity 
pomoci dvojne souctove cary (double mass analysis). 

3.2.2 Standardni normalni test homogenity podle Alexanderssona 

Rada {q} diferenci mezi fadou testovanou a referencni (homogenni) je nor-
/ I 

movana podle vztahu: 

Zi = (qi - q)/Sq' 

kde q je hodnota aritmetickeho prumeru diferenci (qj, S je smerodatna od
chylka teto fady (s vahou n - 1, coz ovlivlluje testovaci kritqerium a hladiny vY
znamnosti). 

Nulova hypoteza Ho a alternativni hypoteza HI jsou definovany nasledovne: 

Ho: Z E N(0,1) pro vsechna i, 
Hr· Z E N01]'1) pro i ::; v, 

Z E N(1l2,1) pro i > v, 

kde 1 ::; v < n a III "# 112• 

Z E N(0,1) znaci, ze Z rna normalni rozdeleni s nulovym prumerem a jed
notkovou smerodatnou odchylkou. Takto se pfedpoklada, ze fad a diferenci 
muze byt popsana normalnim rozdelenim a ze mozny zlom je jednoduchy 
a spociva pouze v posunu prumeru. 

Testovaci kriterium To se ziska ze vztahu: 

To = max [vz; + (n -v) zff], 
l:;;v<n 

v 
Zl = 1/ v L z., (Ill = Z l, 

l=l ~ r kde 
Il 

Z2 = 1/(n -V).L Z, 012 = Z l. 
l=v+l t ~ 
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Tab. 1 - Kriticke hodnoty k testu Maronna - Yohai pro hladinu vyznamnosti u=0,05 a roz
sah fady n (Potter 1981) 

n 10 15 20 30 40 70 100 

k 6,8 7,4 7,8 8,2 8,7 9,3 9,3 

Tab. 2 - Kriticke hodnoty k Alexanderssonova testu pro hladinu vyznamnosti U =0,05 a roz
sah rady n (Alexandersson 1986) 

n 25 50 75 100 150 200 250 300 

k 7,75 8,55 8,95 9,15 9,35 9,55 9,70 9,80 

Je-li hodnota To vetsi nez urCita kriticka hodnota k (tab. 2), zamita se Ho 
a fadu povazujeme za nehomogenni na dane hladine vyznamnosti u. Hodno
ta i urcuje rok, ve kterem s nejvetsi pravdepodobnostf doslo ke zlomu (pfes
neji feceno, je to posledni rok s prvnim prumerem fl) Rozdfl prumernych di
ferencf q1 a q 2 pfed a po moznem zlomu udava odpovidajicf opravu fady Di 
(zde pocitana z 20 let pfed a 20 let po zmene). 

3.3 Aplikace testu 

Popsane algoritmy pro testoyani relativni homogenity byly zpracovany do 
podoby statistickeho software Stepankem (1996). Aplikace Alexanderssonova 
testu na pfikladu testovani homogenity prumernych teplot vzduchu jara na 
stanicich Brno-Pisarky a Brno-Kvetnaje zrejma z obr. 3. Nehomogenita Brna
Pisarek od roku 1946, patrna v nahlem poklesu diferencf mezi obema stanice-

0.5 
a) 

0.0 +-,,-----------,.:-,.,-----1 

-o.~ 

-LO 

-1.5 ~ __ _4'_ ___ _+__ __ __+ ___ ..... 

1923 1933 19"'3 1953 1963 

30 ,0 b) 

20.0 

10,0 

mi (obr. 3a) a ve vrcholu hodnot 
testovacfho kriteria (obr. 3b) je od
stranena opravou 0 0,5 ·C. 

K testovani relativni homogeni
ty fad prumernych mesicnich tep
lot vzduchu tfi brnenskych stanic 
byly jako referencni pouzity homo-
genizovane teplotni fady rakouske 
stanice Videii-Hohe Warte (Bohm 
1992) a slovenske stanice Hurba
novo (Kundisova a kol. 1992; La
pin 1996), stejne jako prumerova
na fada z obou techto stanic (dale 
ViHu). Z metadat stanice Brno
Kvetna nevyplYvaji skutecnosti 
svedcicf 0 naruseni homogenity 
mefeni. To potvrdila i aplikace ....... ... 

1943 H.S:' obou testu. Tak napf. podle bivari
acniho testu s referencni videii
skou fadou (obdobi 1923 - 1971) 
pn korelacnich koeficientech 
v rozmezi 0,92 - 0,99 byly vy
znamne roky zmeny detekovany 
v cervenci (1951), zafi (1950) 
a v fijnu (1945), podle fady ViHu 
pri stejnem rozmezi korelacnich 

Obr. 3 - Pi'iklad testovani relativni homogenity 
prumernych jarnich teplot vzduchu na stanicich 
Brno-Kvetna (homogenni fada) a Brno-Pisarky 
(testovana fada) ; a) diference obou fad ee), b) 
graficke vyjadreni hod not T. testu Alexandersso
na (plna cara - pfed homogenizaci, carkovana 
- po homogenizaci); teckovane je vyznacena kri
ticka hodnota It pro u=0,05. 
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Tab. 3 - Vysledky testovani relativni homogenity fad teploty vzduchu stanic Brno-Pisarky 
a Brno-Ietiste. Vysvetlivky: index A - test Alexanderssona, index M-Y - test Maronna-Yo
hai, i - prvni rok zmeny, D - oprava podle testu CC), D. - skutecne pouzita oprava CC), r1 
(r2 ) korelacni koeficient fad pfed homogenizaci (po homogenizaci). 
a) Brno-Pisarky (referencni stanice Brno-Kvetna; obdobi 1923 - 1962; oprava 0 D. od roku 
1946 do soucasnosti; vysledky obou testu jsou uplne stejne, proto je uveden pouze jeden) . 

Mesic iA DA Ds r1 r2 

I 1946 0,3 0,3 0,998 0,994 
II 1947 0,3 0,3 0,998 0,999 
III 1946 0,3 0,3 0,995 0,998 
IV 1946 0,5 0,5 0,985 0,995 
V 1946 0,5 0,5 0,982 0,995 
VI 1940 0,3 0,2 0,985 0,989 
VII 1946 0,3 0,3 0,980 0,989 
VIII 1943 0,3 0,3 0,979 0,988 
IX 1940 0,4 0,3 0,985 0,989 
X 1948 0,2 0,2 0,993 0,996 
XI 1946 0,3 0,3 0,990 0,996 
XII 1946 0,3 0,3 0,996 0,999 

b) Brno-Ietiste (referencni fada ViHu, obdobi 1947 - 1995, oprava 0 D od roku 1958 resp. 
1959 do minulosti) , 

Mesic iA DA iM_y DM_y Ds r1 r2 

I - -0,5 - -0,4 -0,4 0,984 0,987 
II - -0,5 - -0,6 -0,5 0,984 0,985 
III 1961 -0,5 1961 -0,6 -0,6 0,981 0,985 
IV 1954 -0,5 1954 -0,6 -0,4 0,975 0,978 
V 1955 -0,6 1955 -0,6 -0,6 0,964 0,974 
VI 1951 -1,0 1951 -0,9 -0,6 0,937 0,957 
VII 1954 -1,2 1950 -0,9 -0,6 0,957 0,968 
VIII 1954 -0,7 1954 -0,8 -0,4 0,940 0,948 
IX 1950 -0,8 1950 -1,0 -0,3 0,971 0,971 
X 1952 -0,7 1952 -0,7 -0,4 0,967 0,974 
XI 1960 -0,4 1960 -0,5 -0,5 0,972 0,977 
XII 1954 -0,7 1954 -0,6 -0,4 0,970 0,975 

koeficientu jen v cervenci (1960). Protoze nalezene roky zmeny nemaji opod
statneni v metadatech a maji zjevne nahodny charakter, je fada stanice Br
no-Kvetna povazovana za relativne homogenni. 

Pote byla testovana se zfetelem na Brno-Kvetnou stanice Brno-Pisarky (ob
dobi 1923 - 1962). Vyznamna nehomogenita byla detekovana v roce 1946 s ry
jimkou tinora (1947), srpna (1943), njna (1948), cervna a zan (1940) (tab. 3a). 
Vysledky obou pouzitych testu jsou pfitom tiplne stejne. Take porovnani 
s Vidni ukazalo na vyznamnou zmenu od roku 1946. I kdyz toto naruseni ho
mogenity pozorovani v Brne-Pisarkach neplyne z metadat, nelze pochybovat 
o jeho realnosti a proto byly vsechny mesice homogenizovany opravou fad od 
roku 1946. 

Protoze v pfipade Brna-Ietiste doslo v roce 1958 k pfemisteni stanice, kte
re bylo patrne pfi testovani podle Brna-Kvetne (1947 - 1971), byla teplotni 
fada z letiste homogenizovana opravou tidaju pfed rokem 1959 (leden - bfe
zen) resp. 1958 (zbyIe mesice). Pouzita oprava Ds vsak byla s ohledem na del
ku fad vypoctena podle fady ViHu, indikujici jinak nehomogenity v sirokem 
rozmezi let 1950 - 1961 (tab. 3b). 
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Dalsi testovani obou opravenych brnenskych rad jiz neukazalo na syste
matickou zmenu. Tak napr. pri testovani se stanici Viden-Hohe Warte vyka
zala rada Brna-Pisarek (1891 - 1962) nehomogenitu pouze v dubnu (1924), 
u Brna-Ietiste (1947 - 1995) podle obou testu jen v cervenci (1949) a podle 
SNHT jeste v cervnu (1950) a zan (1948). Presto byla letistni stanice pro zpra
covani kompilovane rady brana az od roku 1950. 

3.4 Sestaveni kompilovane brnenske teplotni rady 

Tfi brnenske teplotni rady pochopitelne vykazuji ve spolecnych obdobich 
velky stupen shody, signalizovany vysokymi hodnotami korelacrtich koefici
entu. Pro hodnoceni kolisani teploty vzduchu je vsak nevYhodna casova roz
tfistenost techto rad (nejdelsi rada Brna-Pisarek pokryla pouze 71 let obdobi 
1891 - 1995), ktera neumoznuje vyhodnotit kolisani v dlouhodobejsim kon
textu. Proto byla sestavena kompilovana teplotni rada, navazujici na mereni 
teploty vzduchu na brnenskem letisti, ktera na rozdil od Brna-Pisarek a Br
na-Kvetne dale pokracuji. Pro spolecne obdobi homogenizovanych teplotnich 
rad Brna-Pisarek a Brna-Ietiste (1950 - 1961) byly vypocteny odpovidajici 
prumerne teplotni diference, 0 nez byly opraveny hodnoty rady Brna-Pisarek 
pred rokem 1950. Kompilovana rada tak vznikla spojenim opravenych hodnot 
Brna-Pisarek v obdobi 1891 - 1949 a opravenych (do roku 1958 resp. 1959) 
a skutecne merenych (od roku 1958 resp. 1959) teplot vzduchu na stanici Br
no-Ietiste. Jeji homogenita byla opet overovana testovanim s radami Vidne, 
Hurbanova a ViHu (tab. 4). Oba testy udaly pri testovani s Vidni vYznamny 
rok zmeny v lednu (1905) a rijnu (1945), podle SNHT navic v kvetnu (1903), 
cervnu (1901) a zari (1950). Naproti tomu pH testovani s radou ViHu nevy
kazaly oba testy dokonce pri vyssich korelacnich koeficientech zadnou vY-

Tab. 4 - Vysledky testovani relativni homogenity kompilovane teplotni rady Brna (KTR) 
s radami Vidne (Vi), Hurbanova (Hu) a prumernou radou (ViHu). Vysvetlivky viz tab. 3, 
r - korelacni koeficient dane dvojice rad. 

KTR- Vi KTR-Hu KTR- ViHu 
Mesic 

iA iM.y r iA iM.y r iA iM.y r 

I 1905 1905 0,982 1915 1917 0,954 1915 1915 0,980 
II - - 0,982 - - 0,960 - - 0,982 
III - - 0,979 - - 0,954 - 1971 0,982 
IV - - 0,970 - - 0,960 1924 1924 0,974 
V 1903 - 0,965 - - 0,955 - - 0,969 
VI 1901 - 0,946 1901 1901 0,947 1901 1901 0,959 
VII - - 0,947 1989 1989 0,934 1989 1989 0,951 
VIII - - 0,938 1971 1971 0,914 - - 0,949 
IX 1950 - 0,947 - 1972 0,959 - - 0,971 
X 1945 1945 0,956 - - 0,941 - - 0,968 
XI - - 0,959 1910 - 0,948 1910 - 0,970 
XII - - 0,960 - - 0,941 1901 - 0,972 

XII - II - - 0,980 - - 0,958 - - 0,980 
III - V - - 0,974 1980 1980 0,952 - - 0,974 

VI - VIII - - 0,938 1981 1981 0,918 - - 0,941 
IX-XI 1946 1946 0,955 1975 1975 0,950 1923 - 0,971 

I -XII 1927 1927 0,972 1980 1981 0,945 1923 1923 0,976 
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znamnou nehomogenitu v kvetnu, v fijnu a v zafi. S ohledem na nejedno
znacnost vYpovedi pouzitych testu jiz dalsi opravy kompilovane fady prova
deny nebyly. Z mesicnich teplot vzduchu pak byly vypocteny prumerne se
zonni a rocni teploty, ktere byly take testovany (tab. 4). 

3.5 Poznamky k testovani relativni homogenity 
a homogenizaci 

Rada provedenych experimentu s pouzitymi testy relativni homogenity 
a rUznymi referencnimi stanicemi ukazala na nekolik probIemu: 

a) Vyber homogennich fad. Pouziti ruznych homogennich fad detekuje 
zpravidla odlisne nehomogenity. Dokonce i testovani fad, povazovanych za 
homogenni, ukazuje statisticky vYznamne nehomogenity. Napf. pro stanice 
Viden a Hurbanovo (1891 - 1995) se objevily v cervenci (1977), srpnu (1978), 
zafi (1970) a fijnu (1945). Jistym fesenim zeslabeni vlivu jednotlivych refe
rencnich stanic je vYpocet referencni fady z nekolika okolnich stanic postu
pem popsanym Alexanderssonem (1986). 

b) Vypovidaci schopnost testu. Pfi testovani relativni homogenity je tfeba 
upfednostnovat testy umoznujici posoudit statistickou vyznamnost zjistene 
nehomogenity. Ackoliv oba pouzite testy davaji pfevazne analogicke vysIedky 
pfi detekci staticky vyznamne nehomogenity, mohou bYt nekdy jejich vYpove
di protichudne. 

c) Poplatnost charakteru testovanych fad. Nehomogenity zjistene v fadach 
mesicnich teplot vzduchu nenachazi nutne vyjadfeni v fadach z nich vypocte
nych (napf. sezonni a rocni teploty vzduchu). Stejne tak relativni homogenita 
fad mesicnich hodnot nevyIucuje, ze v sezonni ci rocni fade muze byt deteko
vana statisticky vYznamna nehomogenita. 

Tab. 5 - Vybrane statisticke charakteristiky kompilovane teplotni i'ady Brna v obdobi 1891 
- 1995. Vysvetlivky: x - prumer, s - smerodatna odchylka, ka - koeficient asymetrie, 
k§ - koeficient spicatosti, MIN - nejnizsi hodnota a rok vyskytu, MAX - nejvyssi hodnota 
a rok vyskytu, Xl - dolni kvartil, x2 - median, X3 - horni kvartil. 

Mesic x s ka kS MIN Rok MAX Rok Xl X2 X3 

I -2,5 2,9 -0,52 0,25 -11,0 1942 3,0 1983 -4,5 -2,2 -0,5 
II -0,9 2,9 -1,20 2,36 -12,2 1929 4,3 1966 -1,7 -0,6 0,8 
III 3,3 2,1 -0,13 -0,75 -1,2 1958 7,6 1990 1,6 3,5 4,8 
IV 8,6 1,6 -0,03 -0,40 4,9 1923 11,9 1952 7,5 8,6 9,7 
V 13,7 1,5 0,00 -0,33 10,1 1902 17,2 1993 12,5 13,7 14,7 
VI 16,8 1,2 -0,11 -0,23 13,1 1923 19,4 1964 15,8 16,8 17,6 
VII 18,5 1,4 0,33 0,81 15,4 1913 23,1 1994 17,6 18,5 19,5 
VIII 18,0 1,3 0,78 2,11 15,1 1940 23,6 1992 17,0 17,9 18,8 
IX 14,2 1,4 0,03 0,50 9,8 1912 17,7 1982 13,3 14,1 15,1 
X 8,8 1,5 -0,14 0,76 4,5 1905 13,3 1907 8,0 8,8 9,9 
XI 3,3 1,8 -0,16 -0,18 -1,2 1908 8,1 1926 2,0 3,5 4,6 
XII -0,5 2,0 -0,44 0,05 -5,2 1963 3,9 1934 -1,3 -0,3 0,9 

XII - II -1,3 1,8 -0,92 0,81 -6,8 1929 1,7 1989 -2,2 -0,9 -0,2 
III- V 8,5 1,1 -0,01 -0,82 6,2 1955 10,7 1920 7,7 8,5 9,4 

VI - VIII 17,8 0,9 0,65 1,53 15,7 1913 21,1 1992 17,1 17,7 18,3 
IX-XI 8,7 1,0 -0,59 0,29 5,4 1912 10,6 1926 8,2 8,9 9,5 

I -XII 8,4 0,7 -0,08 0,15 6,2 1940 10,4 1994 7,9 8,5 9,0 
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d) Nehomogenity a metadata. Nelze akceptovat mechanickou homogeniza
ci teplotnich fad striktne podle vYs1edku daneho testu. Opravnene jsou opra
vy p09lozene metadaty stanice popr. nezpochybnitelne nehomogenity (proje
vujici se jako vyznamne i nevyznamne ve vetsim poctu obdobi). 
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Obr. 4 - Kolfsani anomalii teploty vzduchu CC; referencni obdobi 1961 - 1990) v Brne pod
Ie kompilovane teplotni rady v obdobi 1891 - 1995. Shlazeno Gaussovym filtrem pro 10 let 
(tucna cara). 

Tab. 6 -: Hodnoty linearniho trendu teploty vzduchu CCI10 let) pro kompilovanou radu Br
na (KTR), Videii-Hohe Warte (Vi), Hurbanovo (Hu) a Prahu-Klementinum (PK) v obdobi 
1891 - 1995, * - statisticky vyznamne trendy podle t-testu pro a. = 0,05 

Mesic KTR Vi Hu PK 

I 0,141* 0,179* 0,206* 0,183* 
II 0,113 0,106 0,125 0,107 
III 0,115* 0,097 0,082 0,154* 
IV 0,125* 0,117* 0,131* 0,168* 
V 0,093* 0,109* 0,090* 0,129* 
VI 0,074* 0,087* 0,101* 0,098* 
VII 0,128* 0,134* 0,102* 0,141* 
VIII 0,151* 0,181* 0,116* 0,153* 
IX 0,102* 0,137* 0,090* 0,122* 
X 0,041 0,090* 0,024 0,128* 
XI 0,082 0,101* 0,096 0,166* 
XII 0,062 0,099 0,Q78 0,164* 

XII - II 0,094 0,118* 0,115* 0,149* 
III - V 0,112* 0,107* 0,101* 0,150* 

VI - VIII 0,119* 0,134* 0,106* 0,132* 
IX-XI 0,074* 0,111* 0,069* 0,138* 

I - XII 0,102* 0,121* 0,104* 0,143* 
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4. Analyza kolisani teploty vzduchu v Brne 

Pro anaIyzu kolisani teploty vzduchu v Brne v obdobi 1891 - 1995 byla pou
zita kompilovana rada pro jednotlive mesice, rocni obdobi a rok. Jeji zakladni 
statisticke charakter~stiky jsou uvedeny v tab. 5 (tyto a dalsi vYpocty prova
deny podle software Stepanka 1996). 
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Obr. 5 - Chod autokorelacnich koef'ici
entu kompilovane rady teploty vzdu
chu Brna v obdobi 1891 - 1995, pocita
ne pro maximaIni posun 0 30 let. Tec
kovane jsou vyznaceny konfidencni 
meze podle Anderssona pro ex =0,05 

Z chodu prumernych mesicnich a sezonnich teplot vzduchu v obdobi 1891 
1995 (obr. 4) je patrna znacna variabilita ve vyskytu dilcich teplejsich 

a chladnejsich obdobi, popf. i odlisne kratkodobejsi tendence. Pozornost za
sluhuje vyraznejSi otepleni od konce 80. a v prvni polovine 90. let, patrne s ry
jimkou podzimu ve vsech rocnlch obdobich. Vsechny mesice vykazaly ve zpra
covavanem obdobi vzestupny linearni trend od 0,04 (fijen) do 0,15 (srpen) 
'C/10 let, podle t-testu statisticky vyznamneho od bfezna do zafi a v lednu 
(tab. 6). V pfipade sezon se trend pohyboval mezi 0,07 (podzim) a 0,12 (leto) 
·C/10 let (pro zimu byl statisticky neryznamny) a pro rocni hodnoty cinil 
0,10 ·C/10 let. Prubeh rocnich teplot je nejvice ovlivnen teplotami jara (kore
lacni koeficient fady rocnich a fady jarnich teplotje 0,74), dale zimy (0,64), le
ta (0,55) a nejmene podzimu (0,35). Zjistene trendy vicemene odpovidaji tren
dum dalSich sekularnich fad (tab. 6), ktere pro Videii - Hohe Warte a zejme
na Prahu-Klementinum jsou vetsinou vyssi a statisticky ryznamne, coz muze 
byt dusledkem zesilovani mestskeho ostrova tepla (pro Prahu viz Brazdil, Bu
dikova 1996). 

Jak plyne z chodu autokorelacnich koeficientu r (x), zaporne autokorelace se 
objevuji jiz pfi posunu 0 1 - 4 roky, tj. studovane fady maji nizkou persisten
ci (obr. 5). Vyjimkou je pouze leto, kde prvni zaporny koeficient autokorelace 
r (x) se objevuje az pfi posunu 0 14 roku. Hodnoty r(x) vetsinou kolisaji v in
tervalu (0,2;-0,2) a obcas pfekracuji odpovidajici konfidencni meze podle An
derssona (viz Brazdil 1986), nejcasteji pro posun 0 19 az 23 roku . 

K analyze cyklicnosti ziskanych teplotnich fad byla pouzita metoda spek
tralni analyzy podle Blackmanna a Tukey (viz Brazdil1986). Jako statisticky 
vyznamne se jevi cykly v deIce 2,2 - 2,4 roku (leden, bfezen, duben, zima, ja
ro a rok - viz obr. 6), odpovidajici tzv. kvazidvoulete oscilaci (blfze viz napf. 
Brazdil, Zolotokrylin 1995). V tinoru, bfeznu a v zime se objevuji jako statis-
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ticky vyznarnne cykly v deIce 7,1 - 8,0 roku, ktere stejne jako pfedchozi jsou 
typicke pro stanice ze stfedoevropske oblasti (viz napf. Schonwiese a kol. 
1986; Brazdil 1991). Pro cervenec byl jako vyznarnny detekovan cyklus v deI
ce 5,8 roku, pro kveten a jaro 12,8 roku, ktery je 0 neco deliSi nez znarny jede
nactilety cyklus slunecni aktivity. V cervnu, srpnu - prosinci, v lete ana pod
zirn nebyl zadny detekovany cyklus statisticky vyznarnny . 
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Obr. 6 - Normovam'i vananeni spektra 
(spektn'ilni analyza podle Blackmanna 
a Tukey) kompilovane teplotni rady Brna 
v obdobi 1891-1995. Carkovane je vyzna
eena hodnota rudeho sumu, teekovane od
povfdajici konfideneni mez pro 0: = 0,05. 
Cisla udavaji statisticky vyznamne cykly 
(a = rok) 

5. Zaver 

Zavery z provedene analyzy teploty vzduchu v Brne lze shrnout nasledo
vne: 

a) Metoda Maronna - Yohai testu a testu Alexanderssona, davajici analo
gicke vysledky, se jevi jako zvlaste vhodne k analyze relativni homogenity 
teplotnich fad, protoze umoznuji posoudit statistickou vyznamnost detekova
nych nehomogenit. Vlastni homogenizaci je tfeba provadet se zfetelem na 
existujici metadata, popf. na nezpochybnitelne nehomogenity (i kdyz nejsou 
dokladovany v historii stanice). 

b) Podle homogennich referencnich fad stanic Brno-Kvetna, Viden - Hohe 
Warte a Hurbanovo byly homogenizovany teplotni fady stanic Brno-Pisarky 
(1891 - 1962) a Brno-Ietiste (1950 - 1995), z nichz byla vytvofena homogenni 
kompilovana fada pro Brno (1891 - 1995). 

c) Kompilovana teplotni fada Brna vykazuje oteplujici tendenci, coz je 
v souladu s pozorovanymi trendy ve stfedni Evrope i v jinych castech sveta. 
Hodnota linearniho teplotniho trendu se pohybuje od 0,04 v fijnu do 0,15 
°C/10 let v srpnu, pficemz rocni teplotni trend cini 0,10 °C/10 let. Od fijna do 
prosince, v unoru a v zime neni otepleni statisticky vYznamne. 

d) Statisticky vyznamne cykly pfipadly na leden az kveten, cervenec, zimu, 
jaro a rok. Nejcastejsi jsou cykly v deIce 2,2 - 2,4 roku (kvazidvouleta oscila
ce) a 7 - 8 roku, coz je v souladu s analyzami ze stfedni Evropy. 

e) Kompilovana brnenska teplotni fada je prakticky neovlivnena tepelnym 
ostrovem mesta, coz souv'isi s polohou stanic zcela mimo dosah mesta (letiste) 
nebo v jeho okrajove casti (Pisarky). Muze byt pfimo doplnovana z aktualnich 
mefeni na stanici Brno-Ietiste a pocita se s jejim prodlouzenim az do roku 
1848 podle starsich brnenskych mefeni (viz Brazdil a koL 1996). 
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Summary 

FLUCTUATION OF AIR TEMPERATURE AT BRNO IN 1891 - 1995 

The analysis is based on air temperature measurements at three Brno stations: Brno-Pi
sarky, waterworks (1890 - 1962, Brno-Pisarky), Brno-Pisarky, Kvetna Street (1923 - 1971, 
Brno-Kvetna), and Brno-airport (1946 - 1995) (Figures 1, 2). First, correctness of the 
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monthly mean values of air temperature were checked; second, their relative homogeneity 
was tested with regard to the homogeneous series of Vienna-Hohe Warte and Hurbanovo 
weather stations. Maronna-Yohai and Alexandersson tests were used (Tables 3, 4). Since 
these two tests gave almost identical or analogous results, they seem to be particularly su
itable for this analysis because they allow to detect the year of inhomogeneity and its sta
tistical significance (Figure 3). The homogenization proper was carried out with respect to 
the existing metadata and/or to indubitable inhomogeneities (i.e. those determined by tes
ts, but not documented in the history ofthe station due to the incompleteness of meta data). 

According to homogeneous reference stations Brno-Kvetna and the averaged series of Vi
enna and Hurbanovo, temperature series of the stations Brno-Pisarky, waterworks (1891 
- 1962) and Brno-airport (1946 - 1995) were homogenized, from which a homogeneous com
piled series for Brno-airport (1891 - 1995) was made. 

The compiled temperature series (for statistical characteristics see Table 5) reveal a war
ming trend in the period 1891 - 1995 (Figure 4) in accordance with the temperature trends 
observed in Vienna, Hurbanovo, and Prague-Klementinum (Table 6). Linear temperature 
trends by months at Brno-airport vary from 0.04 (October) to 0.15 'C/10 years (August); se
asonal trends range from 0.07 (autumn) to 0.12 'C/lO years (summer). The annual warming 
reaches 0.10 'C/lO years. Warming is statistically insignificant between October and De
cember, in February and in winter. 

Statistically significant cycles are found between January and May, in July, winter, and 
spring, and during the whole year. In accordance with analyses from Central Europe, the 
most frequent cycles last 2.2 - 2.4 years (the quasi-biennial oscillation), and 7 - 8 years (Fi
gure 6). 

The compiled temperature series of Brno is practically uninfluenced by the urban heat 
island since the weather stations are located either out of the town (airport) or at the out
skirts (Pisarky). It can be directly completed with the current measurements at the station 
Brno-airport and it is to be extended until 1848 with help of the earlier measurements. 

Fig. 1 - Schematic map of Brno with locations of the examined weather stations: 1 - Br-
no-Pisarky; 2 - Brno-Kvetna; 3 - Brno-airport (before 1958); 4 - Brno-airport (sin
ce 1958). Built-up area is hatched. 

Fig. 2 - Panorama of the Brno-Kvetna weather station in the 1930s (photo from authors' 
archives) 

Fig. 3 - Example of testing the relative homogeneity of the mean spring air temperatures 
at the weather stations Brno-Kvetna (homogeneous series) and Brno-Pisarky (tes
ted series): a) difference of the two series CC), b) graphical expression of Ti valu
es of the Alexandersson test (full line - before homogenization; dashed line - af
ter homogenization; dotted line denotes the critical value k for U=0.05). 

Fig. 4 - Fluctuation of air temperature anomalies CC; reference period 1961 - 1990) at 
Brno according to the compiled temperature series in 1891 - 1995. Smoothed by 
the Gauss filter for 10 years (thick line). 

Fig. 5 - Variation of autocorrelation coefficients of the compiled series of air temperature 
at Brno in 1891 - 1995, calculated for the maximum shift by 30 years. The dotted 
line indicates the confidence limits according to Andersson for U=0.05. 

Fig. 6 - Standardized power spectra (spectral analysis according to Blackmann and Tu
key) of the compiled temperature series of Brno in 1891 - 1995. The dashed line 
indicates the red noise value, the dotted line shows the confidence limit for 
U=0.05. Numbers indicate statistically significant cycles (a = year). 

(Pracoviste autoru: katedra geogra{ie Pi'irodovedecke fakulty MU, Kotldr-sM 2, 
61137 Brno.) 

Do redakce doslo 11. 5. 1997 Lektorovali Jii'i Kastner a Ivan Slddek 
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