Detekce zmény roc¢niho chodu prutokovych rad

Ing. Mgr. Hana Horakova !, Prof. RNDr. Daniela Jaruskova, CSc. 4, Doc. Ing. Ladislav Satrapa, CSc. 3

1 (VZVLJT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra matematiky, Thakurova 7, Praha 6, 166 29, horakovah@mat.fsv.cvut.cz
 CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra matematiky, Thakurova 7, Praha 6, 166 29, jarus@mat.fsv.cvut.cz
3 CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrotechniky, Thakurova 7, Praha 6, 166 29, satrapa@fsv.cvut.cz

Uvod

Zakladni data tvofi ¢asova rada, tj. posloupnost vektoru Z,,..., Z

»n Kde 2n odpovida poctu let, pro které mame k dispozici prumérné denni prutoky. Kazdy vektor

Z. ma 365 souradnic, kde j-ta soufadnice odpovida prumérnému dennimu prutoku v j-tém kalendarnim dni v roce. Zakladni otazkou je, zda se vektor stfednich

hodnot béhem pozorovani nezmeénil, coz odpovida stacionarité rocniho chodu.

Casovou Fadu jsme rozdélili na dvé stejné dlouhé ¢&asti o délce n a pouZili jsme dvouvybérovy test pro shodnost dvou vektorl stfednich hodnot. Vzhledem

k tomu, ze vektory pozorovani maji 365 souradnic, je vhodné nejprve redukovat dimenzi ulohy.

Redukce dimenzionality

Redukce dimenzionality spociva v nahrazeni vektorﬁ 21,..., Z, vektory V...,
V,, kde V; = (c(1))’zu (C(Z))'Z,, ) (C(k)) Z)), , 2n, ¢(1),..., c(k) jsou
vhodné zvolené vektory konstant. To znamens3, ze studUJeme vektory, jejichz

souradnice jsou urcCitym zpusobem zvolené linearni kombinace slozek
puvodnich vektoru, pricemz se voli k << p.

Redukce dimenzionality pomoci aproximace denniho chodu Fourierovou radou
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Je vSeobecné znamo, ze {/Tl-j}, resp. {BU}, jsou odhady metodou nejmensich
ctvercu v modelu

l
Zn]t . 2m]jt .
Lit = Ui + ijl (AU COS —— - Bjj sin e ) + e, t=1,..,365,i=1,.., 2n.

Metodu muUzeme tedy interpretovat tak, ze nahradime radu dennich hodnot
v jednom roce jeji aproximaci pomoci konecné Fourierovy rady a testujeme,
zda se shoduji stfedni hodnoty prislusnych koeficientl, tj. u; =
A = +=DBopn1, Ay ="=41, By =
Jestlize nas nezajima zména v rocnim prumeéru, muzeme pak testovat pouze
zda A1q = - = Azp1, B1y =+ = Bany-

MuUzeme se ptat, proc€ tato metoda muze odhalit zménu ve stfedni hodnoté. Je

zfejmé, ze metoda bude dobre fungovat, pokud stredni hodnota EZ, i = 1,..., 2n
l

"= Uan,

"= AZn,l , B11 = "= BZn,l .

Zn]t

bude mit komponenty EZ; = u; + Z (Au cos——— + Bj; sinﬂ),

i=1 365
1,..., 365, nebo alespon se budou vyrazu na pravé strane velmi blizit. Jinymi
slovy muzeme ocekavat, ze metoda bude dobre fungovat tehdy, kdyz pro
libovolné i = 1,..., 2n bude stredni hodnota periodicka hladka funkce. Zalezi
potom na daném problému, jak volit pocet uvazovanych nejvéetsich
Fourierovych frekvenci. V nasem pripade se ukazalo jako nejvhodnéjsi volit

3 frekvence.

Redukce dimenzionality pomoci metody hlavnich komponent

!
Pri této redukci nahradime nejprve data Z; = (Z1,1» ...,Z1,365) ey Loy =

(ZZn,l: ---:ZZn,365)’ standardizovanymi hodnotami
ZS — (le — Z_'l' ""Zl,365 — Z_'365) ,
— (Zan — Z'l' . ZZn 365 Z'365), kde Z.l - ZZTL le VektOry

c(1),..., c(k) volime néasledovné: ¢(1) = Uy, ..., c(k) = uk, kde U4,..., uk jsou
vlastni vektory matice £ 4 odpovidajici k nejvét$im vlastnim &islim 4, > -+ >
> A . To znamena, 7e nahradime vektor Z; = (le, y 1365) vektorem

(@1 Z7, ..., 0, Z7) . Poget hlavnich komponent se voli subjektivné,
v nasem pripade jsme volili 7-12 vlastnich Cisel.
MuUzeme se ptat, pro¢ metoda hlavnich komponent pro detekci zmény docela
dobre funguje. Jestlize existuje relativné velka zména v priumeéru nékterych
linearnich kombinaci dennich méreni, pak jeji vybérovy rozptyl je velky. Proto
ma tato zmeéna velkou sanci byt zahrnuta do souboru k linearnich kombinaci
S nejvetsim rozptylem.
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dél v ménicich se klimatickych podminkach®.
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Tab.1 Vysledné hodnoty pri pouZiti
metody Fourierovych frekvenci

Mapa stanic

X2 - statistika
(p-hodnota)

pocet vlastnich

cCisel [ § 8 9 10 1 12

BELA 4.1153 (0.7664) 4.2803 (0.8310) 5.9319 (0.7467) 8.1585 (0.6134)| 14.5432 (0.2044)| 14.5762 (0.2654)
BLANICE 14.1824 (0.0480)| 17.4900 (0.0254)( 17.9354 (0.0359)| 18.2342 (0.0511)| 18.7648 (0.0654)| 20.4121 (0.0597)
BRODECKA 4.2745 (0.7477) 4.8690 (0.7715)| 6.0900 (0.7309) 6.0971 (0.8070) 6.1486 (0.8633) 6.5323 (0.8869)
CELADENKA 6.0421 (0.5348) 7.1553 (0.5200) 7.9099 (0.5433) 8.1119 (0.6179) 8.9659 (0.6250)| 14.4888 (0.2706)
DOUBRAVA 5.6228 (0.5844) 7.0848 (0.5275)| 8.2124 (0.5129) 8.2159 (0.6078) 8.3768 (0.6792)| 10.1440 (0.6033)
JIZERA 7.6297 (0.3664)| 10.4386 (0.2356)| 10.4501 (0.3153) 12.1304 (0.2764)| 12.3221 (0.3399)| 12.3369 (0.4190)
KYJOVKA 5.0108 (0.6586) 5.3286 (0.7219)| 6.8798 (0.6496) 8.0830 (0.6207) 8.3868 (0.6783) 8.6413 (0.7332)
MORAVA 10.0564 (0.1854)| 11.7999 (0.1604)[ 11.8782 (0.2203)| 16.0745 (0.0975)| 19.7325 (0.0491)| 20.3545 (0.0607)
MUMLAVA 16.6833 (0.0196)| 17.1027 (0.0291)[ 17.4546 (0.0421)| 17.9703 (0.0555)| 18.0041 (0.0815)| 18.8567 (0.0920)
ORLICE 7.7327 (0.3567) 7.7371 (0.4596)| 7.7464 (0.5599) 8.4871 (0.5814)| 16.2054 (0.1337)| 16.7005 (0.1612)
OTAVA 10.7944 (0.1478)| 11.0788 (0.1973)| 11.0893 (0.2696)| 11.1440 (0.3464)| 11.7296 (0.3843)| 11.7335 (0.4673)
PORUBKA 6.7359 (0.4569)| 10.6075 (0.2249)| 10.7152 (0.2957) 11.3431 (0.3314) 11.6329 (0.3919)| 12.0769 (0.4395)
ROZNOV.BECVA 4.9917 (0.6610) 6.5629 (0.5844)| 10.9195 (0.2813)| 11.7738 (0.3005)| 12.2054 (0.3484)| 13.8705 (0.3091)
SVRATKA 3.0177 (0.8834) 3.2377 (0.9186)| 3.6206 (0.9346) 4.4708 (0.9236)[ 4.4956 (0.9531) 5.9885 (0.9167)
UPA 6.9100 (0.4383) 7.0184 (0.5347)| 7.0276 (0.6342) 9.4851 (0.4868) 9.9573 (0.5342)| 10.7439 (0.5510)
VLARA 9.1310 (0.2434)| 10.3181 (0.2434)| 10.5452 (0.3082) 11.4597 (0.3228) 11.6880 (0.3875)| 12.4812 (0.4078)
VYDRA 8.3236 (0.3049)| 11.2454 (0.1882)| 13.6099 (0.1369) 13.8708 (0.1790)| 14.7466 (0.1944)| 16.0820 (0.1875)
ZDOBNICE 5.1371 (0.6432) 6.8762 (0.5500) 7.0328 (0.6337)| 10.9401 (0.3622)| 13.1479 (0.2838)| 17.4549 (0.1333)

Tab. 2 Vysledné hodnoty p¥i pouZiti metody hlavnich komponent

Blanice 1953-1980, 1981-2008

Mumlava 1941-1974,1975-2008
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Vyhlazené ro¢ni chody u vybranych stanic
(prvni obdobi ¢arkovana ¢ara, druhé obdobi plna cara)

Vyhodnoceni

Uvedené metody jsme aplikovali na 18 stanic (viz mapa), v nichz
byly méreny denni prutoky po dobu 50-90 let. Jedna se
o nasledujici stanice: Beéla - Skuhrov (1940-2007), Blanice —
Blanicky Mlyn (1952-2008), Brodecka - Otaslavice (1940-2007),
Celadenka — Sance (1940-2007), Doubrava — Spadice (1952-
2007), Jizera — Stépanice (1922-2008), Kyjovka — Kyjov (1950-
2008), Morava — Vlaské (1949-2008), Mumlava — Harrachov
(1950-2008), Orlice — Klasterec (1938-2006), Otava — Rejstejn
(1910-1920, 1930-1937, 1947-2007), Porubka — Vresina (1952-
2008), Roznovska Becva — Horni Becva (1954-2008), Svratka —
Borovnice (1954-2008), Upa — Horni Mar3ov (1954-2008), Vlara
— Popov (1955-2008), Vydra — Morava (1930-1940, 1948-2007),
Zdobnice — Pécin (1944-2007).

Na hladiné vyznamnosti a=0,05 vysly pri pouziti metody
Fourierovych frekvenci (pro 3 frekvence) jako vyznamné stanice
Blanice a Vydra, pri volbé a=0,10 dale stanice Mumlava, Orlice
a Otava. Pri pouziti metody hlavnich komponent jsme volili
pocet vlastnich Cisel 7-12. Pri volbé hladiny vyznamnosti a=0,05
|ze za statisticky vyznamné povazovat hodnoty stanic Blanice
(pro 7-9 vlastnich Ccisel), Mumlava (pro 7-9 vlastnich Ccisel)
a Morava (pro 11 vilastnich Cisel), na hladiné vyznamnosti a=0,10
se vysledky vyznamnych hodnot rozsiri jesté o stanici Blanice
(pro 10-12 vlastnich cCisel), pro Mumlavu (pro 10-12 vlastnich
cisel) a pro stanici Morava (pro 10 a 12 vlastnich Cisel).



