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Abstrakt v statnom jazyku

MACHACKOVA, Lucia: Analyza prietoku slovenskych rick pomocou neparametrickych
statistickych metéd [Diplomova précal, Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta ma-
tematiky, fyziky a informatiky, Katedra aplikovanej matematiky a statistiky; skolitel:
RNDr. Jan Pekar, PhD., Bratislava, 2020, 69 s.

Jednym z cielov tejto diplomovej prace je oboznamenie sa s neparametrickymi Statis-
tickymi metodami, ktoré sa vyuzivaju pri analyze hydrologickych ¢asovych radov. Nakolko
sa v casovom rade mozu menit rézne parametre, tato praca sa zaobera zmenou ich strednej
hodnoty. Pod touto zmenou chapeme narazové zmeny, no zaroven aj zmeny v dlhodobom
horizonte, ktoré predstavuje trend. Taktiez sa zaobera aj viacnasobnymi zmenami. Na
analyzu takychto zmien autorka vyuziva metody aglomerativneho a divizneho zhluko-
vania. Po vysvetleni teoretickych poznatkov autorka aplikuje dané metédy na analyzu

realnych dat prietokov slovenskych riek.

KlIicové slova: Neparametrické Statistické metddy, Strednd hodnota, Bod zmeny,

Trend, Hierarchické metody



Abstract

MACHACKOVA, Lucia: Non-Parametric Statistical Analysis of Slovak rivers overflows
[Diploma Thesis], Comenius University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics

and Informatics, Department of Applied Mathematics and Statistics; Supervisor: RNDr.
Jan Pekar, PhD., Bratislava, 2020, 69 p.

One of the main aims of this thesis is the understanding of the non-parametric statisti-
cal methods that are used to analyze hydrological time series. Although several parameters
could be changed, this thesis is monitoring changes in mean of the serie. There could be
included the single changes but also the long-term changes such as trend. This thesis is
analyzing the multiple changes, too. For this type of changes is the author using met-
hods of agglomerative and divisional clustering. After the explanation of the theoretical

knowledge author used the given methods on the real data of the Slovak rivers’ overflows.

Keywords: Non-parametric statistical methods, Mean, Change Point, Trend,

Hierarchical methods
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Uvod

Téato praca sa zaobera analyzou hydrometeorologickych ¢asovych radov pomocou nepara-
metrickych Statistickych metéd, ako napoveda uz jej nazov.

Konkrétnejsie sa budeme venovat analyze prietokov slovenskych riek, ako napriklad
Morava, Hron, Vah a iné.

Predpokladame, Ze c¢itatel disponuje zakladnymi znalostami v oblasti analyzy ¢asovych
radov a zakladmi Statistiky:.

Preco sme zvolili neparametrické metédy? Dévodov je hned niekolko. Asi najdolezitej-
sim z nich je, ze tieto metddy si nevyzaduju ziadne predpoklady na rozdelenie dat. Medzi
dalsie dovody patri napriklad aj fakt, ze dokazu vypocitat relativne presni p-hodnotu a
taktiez velmi dobre pokryvaju intervaly spolahlivosti. Medzi najdolezitejsie vyhody vsak
patri aj skutocnost, ze su castokrat jednoduché na porozumenie a na interpretaciu. Ve-
domosti v oblasti neparametrickych sStatistickych metéd st znacne rozsiahle. Nasvedcuje
tomu aj skutocnost, ze o tychto metédach bolo napisanych viacero publikacii, ako na-
priklad [8]. Nakolko st niektoré z metdd zalozené na usporiadani hodnot ¢asového radu,
budeme v praci predpokladat, ze vSetky hodnoty radu sa rozne. V pripade rovnakych
hodndt sa testové Statistiky znacéne komplikuju.

Prave analyzou hydrologickych ¢asovych radov sa zaobera niekolko ¢lankov, ako na-
priklad [1] alebo kniha [7].

Uéelom analyzy prietokov riek je poskytnutie komplexného prehladu sprévania sa toku
danych riek. Vdaka tomu vieme predikovat, ako sa rieka bude spravat v budtcnosti, ¢im
mozeme predist katastrofam, ako s povodne. Taktiez vieme odhadnuf, ako sa zmeni jej
prietok, ak na nej postavime vodnu elektraren a aky to bude mat dopad na okolie.

Tato praca sa sklada z dvoch casti: teoretickej a praktickej. Prvé styri kapitoly po-
skytuju prehlad metod pouzitych na analyzu. V praktickej casti vykondvame samotni
analyzu.

V prvej kapitole uvadzame metédy na zistovanie pritomnosti zmeny v rade. Druha
kapitola obsahuje metédy zaoberajuce sa detekciou a signifikanciou jedného bodu zmeny.
V dalsej kapitole sa pozrieme na metédy pouzivané na detekciu viacnasobnych bodov
zmeny. Posledna kapitola teoretickej Casti sa zaoberda metédami tykajicimi sa dlhodobych

zmien v rade.
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Prakticka cast zahfna zvysnych devét kapitol. V prvych 6smych z nich analyzujeme
rieky Morava, Hron, Vah, Beld, Kysuca, Krupinica, Ipel a Nitra. V poslednej kapitole sa
zameriavame na vztah medzi jednotlivymi prietokmi riek a taktiez na porovnanie vysled-
kov ziskanych v predoslych kapitolach. Data tykajice sa prietokov tychto riek pochadzaju
zo Slovenského hydrometeorologického tstavu a z databazy projektu UNESCO "Flood re-
gime of rivers in the Danube River basin'(Pekarova a Miklanek, (eds.) 2019).
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1 Homogenita v casovych radoch

V akejkolvek oblasti je castokrat dolezité sledovat zmeny v pozorovaniach. Na zaklade
tychto poznatkov je jednoduchsie predist roznym katastrofam. Pod spominanymi zme-
nami si mozeme predstavit jednorazové zmeny, pripadne viac jednorazovych zmien, ktoré

sa prejavuju zmenou parametrov v rozdeleni, alebo dlhodobé zmeny - trend.

Pod pojmom zmena rezimu si mézeme predstavit zmenu v rozdeleni, ktorym sa dany
casovy rad riadi.

Inak povedané, majme casovy rad z, ..., x,. Predpokladajme, ze x1,2o,..., 2., 7 <n
sa riadi rozdelenim F'l a 11, %, 49, ..., 2, sa riadi rozdelenim F'2. Hovorime, zZe v danom
¢asovom rade sa nachadza nejaky bod zmeny v ¢ase 7, ak F'1 # F2. Mozeme teda pove-
dat, ze ak sa v ¢asovom rade nachadza bod zmeny, tak je tento casovy rad nehomogénny.
Preto nam pri zistovani, ¢i sa v danom ¢asovom rade nachadza bod zmeny rezimu, staci
testovat homogenitu casového radu, pricom vieme, resp. predpokladdme, ¢as zmeny. V

nasej praci budeme sledovat zmenu v strednej hodnote procesov.

Budeme teda testovat nulovi hypotézu H, oproti alternativnej hypotéze Hy, kde

Hy: Casovy rad je homogénny.
Vs.

H,: V casovom rade je aspon jeden bod zmeny rezimu.

V tejto podkapitole ukazeme testy, ktoré nam povedia, ¢i sa v danom rade nachédza
nejaka zmena alebo nie. Poskytni nam iba informaciu o pritomnosti zmeny, nie o case jej

vyskytu a ani vyznamnosti.

1.1 Von Neumannov test

Najvyuzivanej$im testom na testovanie (ne)homogenity v datach je Von Neumannov test.
Délezitym predpokladom na pouzitie tohto testu je normélne rozdelenie déat. Préca [3]

definuje testovu statistiku tohto testu ako pomer
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kde n je pocet pozorovani, x; je i-té pozorovanie a Z je vyberovy priemer. Clanok [2]
hovori, Ze pre homogénny casovy rad je ocakavana hodnota testovej statistiky N = 2. Pre
rad obsahujtci zmenu je ocakavana hodnota N < 2 a ak N > 2, ¢asovy rad ma velké

vykyvy strednej hodnoty.

Bartels v ¢lanku [4] upravil Von Neumannov test na jeho rankovi verziu, aby ho bolo
mozné pouzit aj na data, ktoré nie st normalne rozdelené. Testova statistika sa zmenila

na

m—1

Zl (R; — Ri+1)2
m - (2)
> (Ri — R)?
=1

7

RVN = =

kde R; predstavuje rank i-tého pozorovania, m = max R;, m < n. Ranky pozorovani
urcujeme z neklesajiicej postupnosti. Vyvodenie zaveru testu je rovnaké ako pre nerankovi

verziu.

1.2 Wald-Wolfowitzov test

Dalsi test homogenity, ktory budeme pouzivat, odvodili Wald a Wolfowitz v [24]. Tento
test predpoklada, ze bod zmeny v ¢ase 7 rozdeli casovy rad na dve vzorky: x1,zo, ..., %,
a Tri1,Tri2,.-.,T,. Podstatou tohto testu je zoradenie hodnét oboch vzoriek do jednej
neklesajicej postupnosti. Nasledne sa hodnoty postupnosti rozdelia na sekvencie tak, aby
v kazdej z nich boli hodnoty iba jednej z pévodnych vzoriek. Pocet tychto sekvencii je
testovou statistikou U. Hodnotu tejto testovej statistiky porovnavame s kritickou hodno-
tou Wald-Wolfowitzovho testu. Nulovii hypotézu H, zamietame, ak je hodnota testovej
statistiky mensia ako kriticka hodnota.

Pre velké 7 a n, podla [3] 7 > 20,n — 7 > 20, ma testova Statistika



standardizované normalne rozdelenie N(0,1). V tomto pripade porovname hodnotu
testovej statistiky s kritickou hodnotou norméalneho rozdelenia. H, zamietame,

ak [R| > uj_qa.
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2 Bod zmeny rezimu

V tejto kapitole sa zameriame na tzv. ndhle zmeny rezimu - body zmeny rezimu. V prvej
casti predstavime testy, ktoré si popri vyhodnocovaniu vyznamnosti bodu zmeny schopné
urcit presny cas, kedy zmena nastala. V dalSej ¢asti uvedieme testy, ktoré sa pouzivaju v

pripade, ze vieme Cas zmeny, ale chceme urcit jeho vyznamnost.

Detekcia bodu zmeny

2.1 Standardny test homogenity

Podla ¢lankov [15] a [16] princip Standardného testu homogenity (angl. Standard Normal
Homogeneity Test) - SNHT spociva v porovnani strednej hodnoty prvych k pozorovani

so strednou hodnotou zvysnych (n — k) pozorovani. Testova Statistika tohto testu je

Ty = max T, (4)

e x-x] e x-0]
T, =k| =S 2 L —k M 1<k <n, 5
’“ [kz e )[w—km_% 5 | rkEm ®

kde X; predstavuje hodnoty radu do ¢asu i, X je viberovy priemer tohto radu, Sy je
vyberova odchylka X. Nulovi hypotézu H, zamietame, ak je hodnota testovej statistiky
Ty vacsia ako kriticka hodnota testu prinaleziacia k velkosti dat. Pri aplikacii je p-hodnota
odhadovana pomocou Monte Carlo simulacii. Hodnota k, pre ktoré testova statistika T},
dosiahne globalne maximum, predstavuje ¢as, v ktorom nastala zmena rezimu.
Tento test je najvhodnejsie aplikovat na rad, v ktorom ocakiavame bod zmeny pri zaciatku

alebo konci radu.

2.2 Pettittov test

Pettittov test je jednym z najvyuzivanejsich testov na detekciu zmeny v procese. Je to
neparametricky test vyuzivajuci ranky, ktory je v podstate vylepsenou verziou Mann-

Whitney-Wilcoxonovho testu uvedeného v druhej casti tejto kapitoly. Ako aj ostatné

15



testy v tejto casti, Pettittov test dokaze urcit c¢as zmeny procesu. Tento test je zalozeny

na testovej statistike

Zngn —r), 1 <t<n (6)

=1 j=t+1
kde
1, ak z > 0
sgn(z) =40, akz=0- (7)
-1, akz <0

V pripade dat so spojitou distribuénou funkciou je testova sStatistika

t

Z t(n+1), (8)

=1

kde R; je rank i-tého pozorovania. Podla Pettittovho ¢lanku [19] mozeme vztah (8)
nahradit

Ut,n = Utfl,n + ‘/tmn t= 27 sy Ny (9)

kde

n

V;ﬁ,n - ngn(mi - CCt)a Ul,n - ‘/I,n' (10)

=1

Najpravdepodobnejsi ¢as zmeny 7 je taky, pre ktory plati

K, =|U;,| = max Uy ,|. (11)

Signifikancia ur¢end p-hodnotou vzfahujtca sa ku K, je dana vztahom

p = 2exp ( —6K; ) (12)

n? 4+ n?
Hypotézu Hy zamietame, ak p < «, kde « je hranica vyznamnosti. V tom pripade
mozeme povedat, Zze x; je bodom zmeny a 7 je ¢as, v ktorom zmena nastala. VSimnime
si vSak, ze za urc¢itych podmienok méze p-hodnota Pettittovho testu nadobudat hodnoty

vacsie ako 1. V takom pripade povazujeme vysledky tohto testu za neddveryhodné.

16



2.3 Test kumulovanych sim

Vyhodou testov kumulovanych sim (angl. Cumulative Sum Test) - CUSUM je, ze dokazu
odhalif nahle zmeny v strednej hodnote procesu. Ich podstatou st upravené ciastocné
sucty

1 (X —X)
_ - 7 < k<
S \/ﬁ; 1<k<n (13)

Sx
kde X je vyberovy priemer a Sy je vyberovéa standardné odchylka. Hodnota S;* ho-
mogénneho radu sa pohybuje v okoli 0. Lokalny extrém S;;* predstavuje zmenu v ¢asovom

rade, t.j. k, pre ktoré je hodnota S;* extremalna, predstavuje ¢as zmeny. Clanok [1] uva-

dza, ze z S;* boli odvodené dalsie dve testové statistiky

Q = max|S}’| (14)

R = max(S;") — min(S;") (15)

Statistika @) sa pouziva na detekciu jedného bodu zmeny, pricom pouzitie Statistiky
R je efektivne pri zistovani dvoch opac¢nych bodov zmeny. Napriklad pri posune strednej
hodnoty smerom nadol dosiahne S;;* maximum, ktoré nasledne vedie k posunu strednej

hodnoty nadol, a teda S;* dosiahne minimum.

Signifikancia bodu zmeny
V praxi sa ndm vSak moze stat, Ze mozny cas zmeny pozname. V tejto casti kapitoly
uvedieme testy, ktoré je mozné pouzit na testovanie signifikancie zmeny, ktora nastala v

danom case.

2.4 Mann-Whitney-Wilcoxonov dvojvyberovy test

Neparametrickou analégiou Studentovho dvojvyberového t-testu je Mann-Whitney-Wilcoxonov
test. Tento test okrem rozdelenia ¢asového radu na dve casti nevyzaduje ziadne dalSie
predpoklady.

Princip testu spociva v zoradeni hodndét do neklesajicej postupnosti a naslednom

priradeni rankov R; kazdej hodnote. Testova Statistika je dana
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U:min(U17U2>, (16)

kde
T(r+1) <
U1:T(H—T)+T_ZR1‘7 (17)
i=1
_ _ 1 n
Up=r(n—r) 4 B=D =7+ 3 R, (18)
2 i=r+1
Strednd hodnota testovej statistiky U je
T(n—1
Hu = 7( 9 ) (19)

a jej smerodajna odchylka

o WT(n—Tl)Q](m 0} (20)

Hypotézu H, zamietame, ak je hodnota testovej statistiky U mensia ako kriticka hod-
nota Mann-Whitney-Wilcoxonovho testu.
Podla [18] ak oba vybery obsahuju viac ako 8 pozorovani, standardizaciou statistiky

U ziskame Statistiku Z, ktord sa riadi normalnym rozdelenim N (0, 1)

U — 7(n—7)

—— (21)
[Fn—r)](n D)
12

V tomto pripade teda porovnavame statistiku Z s kritickou hodnotou normalneho

rozdelenia.

2.5 Dvojvyberovy Kolmogorov-Smirnovov test

V tomto teste opat predpokladame rozdelenie ¢asového radu bodom zmeny z,; na dva sa-
mostatné rady. Dalej predpokladajme, Ze rad z1, . . ., z, sa riadi rozdelenim s distribu¢nou
funkciou F; a rad x,41,..., %, sa riadi rozdelenim s distribu¢nou funkciou F,. Podla [5]

je testova Statistika tohto testu

D= max [|Fi(x)— Fy(z)l. (22)

—oo<r<oo

Hodnota testovej statistiky sa porovna s kritickou hodnotou Kolmogorov-Smirnovovho
testu s parametrami 7 a (n — 7). Ak je hodnota testovej statistiky D vécsia alebo rovna

kritickej hodnote D, (,_), nulovi hypotézu H, zamietame.

18



3 Viacnasobné body zmeny rezimu

Vacsina algoritmov zaoberajuicich sa detekciou viacnasobnych bodov zmeny je zalozend
na principe bisekcie. Pomocou metéd uvedenych v predchadzajicej kapitole je najdeny
jeden bod zmeny, ktory rozdeli rad na dva samostatné rady. V nich st opéf pouzité me-
tody na najdenie jedného bodu zmeny, ktory znovu rozdeli testovany rad. Tento princip sa

iteracne opakuje dovtedy, kym v rade nie st najdené ziadne zmeny alebo nie je homogénny.

V tejto kapitole vsak uvadzame aj iné metoédy na detekciu viacnasobnych bodov zmeny

v ¢asovych radoch.

3.1 E-Divisive algoritmus

James v praci [14] predstavuje neparametrickd hierarchicki metédu na detekciu viacné-
sobnych bodov zmeny, zaloZeni na spojeni bisekcie a viacrozmernej divergenc¢nej miery,
nazyvanu E-Divisive.

Uvazujme Y, = {Y; : i =1,...,n} a Z,, = {Z; : j = 1,...,m} nezavislé rovnako
rozdelené vybery, pricom Y;, Z; € R. Predpokladajme, ze plati E|X|7, E|Y|" < oo pre
nejaké v € (0,2). Potom empirickd divergencnd miera je podla [14] dana

—1 —1
Yi—Zj‘v_C;) > |Yz‘—Yk‘7—<ZL> > |Zj—Zk‘7-

1<i<k<n 1<j<k<m
(23)

n m

N 2

i=1j=1

Ak by sa oba vybery riadili rovnakym rozdelenim, potom by platilo g(Yn, Zm;7y) = 0.
V opac¢nom pripade SA(Yn, Zm;7y) > 0.

Pri detekcii bodu zlomu sa vyuziva skdlovana miera divergencie dana

~ mn -~
Y., Ziy) = EYn, Zmi). 24
OV Zui ) = 2 £V, Zi ) 21
Predpokladajme, ze xy,...,zy st nezavislé pozorovania a 1 < 7 < k < T sa kladné
konstanty. Rozdelme rad x1, ..., zr nadvarady Y; = {z1,..., 2.} a Z; (k) = {&rs1, ..., Tx}-

Bod zmeny sa potom nachédza v ¢ase 7, ktory vyhovuje

(7, k) = arg max Q(Yn, Zm(K);7) (25)

(k)

Ak je zname, ze v rade je iba jeden bod zmeny, potom k = T. Ak vsak ocakdvame

viac bodov, potom je vhodné povazovat k za neznamu. Dévodom je fakt, ze ak by sme
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povazovali kK = T, je mozné, ze v pripade viacerych zmien by bolo vysledné rozdelenie
Z.(T) zmesou roznych rozdeleni. Toto T;(T") by tak bolo neodlisitelné od rozdelenia Y-,
pricom by 7 bol skutocnym bodom zmeny.

Na néjdenie viacerych bodov vyuzijeme vyssie opisani metodu iteracne. Predpokla-

dajme, ze sme nasli k—1 bodov zmeny v ¢asoch 71, ..., Tx_1 takych, ze plati 0 < 77, < - - - <
Tr—1 < T'. Tieto body nam rozdelia nas povodny rad xi,...,xr do k zhlukov C’l, e ,C’k
tak, e C; = {Z#_,+1,--. x4}, pricom 75 = 0 a 7, = T. Nasledne v kazdom zhluku

néjdeme bod zmeny pomocou (25). O tom, ktory z potencidlnych bodov je skutoénym
bodom zmeny rozhodne

i* = arg max Q(Yz,, Z», (#(1)); 7), (26)

ie{1,....k}
kde 7; je potencidlny ¢as zmeny najdeny v i-tom zhluku, &(i) konsStanta prindleziaca k
Tiy Yz a Z;, casti radu v zhluku ¢ rozdelené pomocou 7;. Ndjdenim optimalneho * teda
urcime, ktory z potencidlnych bodov je k-tym bodom zmeny celého radu.

O vyznamnosti ndjdeného bodu rozhodne testova sStatistika dana
G = QYa, Zs ((K)); 7). (27)

kde 7, = 73+ a k(k) = Ryx.

Velké hodnoty ¢ vedi k vyznamnej zmene rozdelenia. Problémom vsSak je, Ze na
urcenie skutocnej kritickej hodnoty potrebujeme vediet, podla akého rozdelenia sa dany
rad riadi. James v [14] navrhuje vyuzitie permutaéného testu na urcenie vyznamnosti gy.

Nulovou hypotézou permutacného testu bude pripad, ze v rade sa nachddza iba po-
vodne najdenych k£ — 1 bodov zmeny, teda ziadny dalsi tam uz nie je. Podstatou permu-
tacného testu je premiesanie hodnot v kazdom zhluku a vytvorenie novej postupnosti s
dizkou T. V novom rade sa opit aplikuje metéda hladania nového bodu opisand vyssie.
Tento proces sa iteruje R-krat, pricom si ukladdme hodnotu (j,(f) kazdej iteracie. Po R
permutaciach mozeme p-hodnotu aproximovat

{r g > @i}
R+1 '

p — hodnota ~ (28)

Volba poc¢tu permutacii R zavisi od rozdelenia radu a taktiez od poctu a velkosti zhlukov.

Zmena v Case 7y je signifikantnd na hladine vyznamnosti 5%, ak aproximovand p-hodnota
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je mensia ako 0.05. V opa¢nom pripade nemozeme zamietnuf nulovi hypotézu, ze v rade
je iba k — 1 bodov zmeny.

Pre lepsie pochopenie tohto algoritmu uvadzame priklad zobrazeny na Obr. 1. Na
zaCiatku mame jeden velky zhluk - rad pozorovani C'(123456). Pomocou (25) sme rozdelili
povodny zhluk na dva zhluky: C'(12345) a C'(6).

V druhom kroku iteracie hladdme zmeny v kazdom zo vstupnych zhlukov C'(12345) a
C(6). Pomocou (26) sme uréili, ze rozdelime zhluk C'(12345) na zhluky C'(123) a C(45).

Do tretieho kroku ndm tak vstupujua zhluky C'(123),C(45) a C'(6). Opéat v kazdom z
nich hladdme body zmeny. Opét podla (26) urcime, ze sa rozdeli C(123) na C'(1) a C'(23).

Stvrty krok zac¢iname so zhlukmi C(1), C(23), C(45) a C(6). Opakujeme predosly po-
stup a zistime, ze sa tentokrat rozdeli zhluk C'(45) na zhluky C'(4) a C(5).

Do posledného kroku ndm vstupuju zhluky C(1),C(23),C(4),C(5),C(6). Tu sa nam
moze rozdelit iba zhluk C(45) na samostatné zhluky C'(4) a C'(5). Tento krok uzatvara
celi itera¢ni metodu, kedze sme uz rozbili nas pévodny rad na samostatné pozorovania.

Tento postup aplikujme niekolkokrat na permutovany rad. Pomocou (28) vypocitame
p-hodnotu kazdého najdeného bodu. Nasim zaverom tak moze v tomto priklade byft, ze

za signifikantné body zmeny budeme povazovat pozorovania 3 a 5.

3.2 Aglomerativny algoritmus

James v [14] vysvetluje dalsiu hierarchickii metédu - aglomerativne zhlukovanie. Tato
metdda je opakom divizneho algoritmu opisaného v ¢asti 3.1. Dalsou odlisnostou je aj
fakt, ze zachovava casové poradie hodnot. Jej vyhodou oproti E-Divisive je vypoctovy cas
- aglomerativny algoritmus bezi rychlejsie. Tato metdda vyuziva statistiku dobrej zhody
(angl. goodness-of-fit statistics). Najskor teda ukdzeme spdsob vypoctu tejto Statistiky.
Predpokladajme mnozinu zhlukov C = {C1,...,C,}. Statistika dobrej zhody je dana

ako

n—1
Su(Ciy) = > Q(Ci, Cigas), (29)
i=1

kde C; a Ci4; st susedné zhluky a Q funkeia definovand pomocou (23).
Aglomerativna metéda ma rovnaké predpoklady na pozorovania ako E-Divisive, a to

nezavislost z1, ...,z a konecnost 7 absolitneho momentu pre nejaké v € (0, 2).
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Obr. 1: Princip divizneho zhlukovania

Predpokladajme, Ze na zaciatku mame déta rozdelené do n zhlukov C = {C4, ..., C,},
t.j. v kazdom zhluku je jedno pozorovanie. Podstatou tohto algoritmu je spajanie su-
sednych zhlukov, pricom poziadavka na susednost zhlukov je nevyhnutna kvoli dodr-
zaniu poradia pozorovani. Matematicky tuto susednost mdzeme vyjadrit: Nech C; =
{Zh, Thsrs .-, Tt} @ Cf = {z, x40, .. -, Tigs b, potom zhluky C; a C; mdzZeme spojit iba
vtedy, ak k+t+1=1alebol +s+1=k.

To, ktoré zhluky mézeme spojit, nam povie Statistika dobrej zhody. Budeme spéjat
tie susedné zhluky, ktorych spojenie bude viest k najvacsiemu narastu, resp. najmensiemu
poklesu hodnoty statistiky. Tento postup opakujeme dovtedy, kym sa nevytvori jeden
velky zhluk.

Pocet bodov zmeny potom odhadneme tym zhlukovanim, pri ktorom je Statistika

dobrej zhody maximalna.
Pre lepsie pochopenie tejto metédy uvadzame priklad znéazorneny na Obr. 2.
Na zaciatku mame 6 pozorovani, pricom kazdé z nich pokladdme za jeden zhluk, mame

teda zhluky C'(1),...,C(6). V prvom kroku iterdcie zistime, ze najvacsi narast Statistiky
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Obr. 2: Princip aglomerativneho zhlukovania
(29) sme zaznamenali pri spojeni C'(2) s C(3) a C(4) s C(5). Tieto hluky pospéjame.

Do druhého kroku iterdcie nam vstupuju 4 zhluky: C(1),C(23),C(45),C(6). Tu sa
nam spoja iba prvé dva zhluky C(1) a C'(23) do zhluku C(123).

V tretom kroku zaciname s tromi zhlukmi: C(123),C(45),C(6). Zistime, ze v tomto
kroku je optimélne opét spojit prvé dva zhluky do zhluku C(12345).

Do poslednej iterdcie ndm vstupuju uz iba 2 zhluky: C'(12345) a C'(6). Nezostava nam
uz ziadna ind moznost spojenia, ako zlacit tieto dva zhluky do zhluku, ktory obsahuje
vSetky pozorovania - C'(123456).

V kazdej iteracii si zapamétame optimalnu hodnotu Statistiky (29). V nasom priklade
predpokladajme, Ze spominana statistika bola maximalna v druhej iteracii. To znamena,
ze optimélne rozdelenie pozorovani bolo C(123),C(45),C(6). Zaverom v tomto priklade

by bolo, Ze pozorovania 1,2, 3 sa riadia jednym rozdelenim, pozorovania 4,5 druhym a

pozorovanie 6 tretim rozdelenim.
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4 Dlhodobé zmeny rezimu

Posledné kapitola teoretickej ¢asti sa zaobera testami, ktorymi budeme testovat dlhodobé

zmeny v ¢asovom rade. Pod pojmom dlhodobé zmeny si mézeme predstavit trend.

4.1 Sezénny Mann-Kendallov test

Mann-Kendallov test je najcastejsie pouzivanym na detekciu trendu v hydrologickych
datach. Tento test vyuziva Kendallov korela¢ny koeficient 7. Najskor teda vysvetlime, ¢o
tento koeficient predstavuje a ako ho vypocitame.

[7] popisuje 7 (korelacny koeficient) ako sposob merania sily monoténneho vztahu

medzi dvomi premennymi. Je zaloZeny na sezénnej sStatistike
Sy = ‘ Z sen(Xj, — Xig), g=1,---,m, (30)

kde g predstavuje poradové cislo "sezony', t.j. v pripade mesacnych dat m = 12. Potom

Kendallova S-statistika celého radu je

S=3"5,. (31)
g=1
Mame @ moznych porovnavani. Kendallov korelacny koeficient 7 je potom dany
S
T = D) (32)

Pre 7 platia rovnaké vyhodnotenia vztahu medzi premennymi ako pri jednoduchom ko-
relacnom koeficiente, t.j. ak 7 = 0, premenné su nezavislé, ak 7 € (0, 1], premenné su
priamotmerne zavislé a pre 7 € [—1,0) premenné si nepriamoumerne zavislé.

Testova statistika Mann-Kendallovho testu je v podstate Statistika S Kendallovho
korelacného koeficientu. Podla [6], ked je n > 10, moZeme Statistiku S aproximovat nor-

malnym rozdelenim. Strednd hodnota Statistiky S je ug = 0 a jej odchylka

m ”g(”g - 1)(2”9 +5) — ; 1tgp(t9p - 1)(2t9p +5)
L 33

™=

kde g je pocet skupin s rovnakou hodnotou a t, je pocet hodnot v p-tej skupine. Standar-
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dizovana testova statistika je potom

ak § >0
Z =10, ak $=0- (34)
ak S <0

Hodnotu testovej statistiky Z porovnavame s kritickou hodnotou standardizovaného nor-

malneho rozdelenia. Nulovi hypotézu Hy zamietame, ak |Z] > u;_a.

4.2 Cox-Stuartov test

Podstatou Cox-Stuartovho testu je porovnanie prvej a druhej polovice radu. Logicky, v
pripade procesu bez trendu by mali byt hodnoty v celom rade priblizne rovnaké. Ak st
vsak hodnoty prvej polovice vacsie ako hodnoty druhej, v rade je zjavne klesajuci trend.
Naopak, ak st hodnoty prvej polovice mensie ako druhej, v rade je rastici trend.

Vykonanie testu si vyzaduje vypocet diferencii

dy = Tep1 — 11

dy = Teqo — T

dc =Tp — Tn—c

ak n je parne, a ¢ = ”T“, ak n je neparne.

kde ¢ =

n
2

Hodnotou testovej statistiky Cox-Stuartovho testu je pocet kladnych diferencii.

Matematicky to mozeme formulovat nasledovne: Vyberme z diferencii dy, ds, . . . , d. iba
kladné z nich. Oznac¢me ich dky, dks, ..., dk,,. Testovi statistiku dostaneme ako
T =Y sgn(dk;). (35)

i=1
Nulovii hypotézu Hy zamietame, ak |T'| > ¢, a, kde t;_a je 97.5%-ny kvantil binomic-
kého rozdelenia pri uvazovani hladiny vyznamnosti a = 5%. Podla [17], ak plati m > 20,

(mtuy_g)v/m

t1—¢ moZeme aproximovat 1_e = ——*——, kde u;_¢ je 97.5%-ny kvantil norméalneho

rozdelenia.
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5 Analyza rieky Morava

Podla [21] rieka Morava prameni v Karlickom Snezniku v Ceskej republike. T4to rieka ma
dizku 328, 9km, z ¢oho 114km sa nachddza na tizem{ Slovenska, a jej povodie ma rozlohu
priblizne 26580km?. Vytvéra prirodzent hranicu medzi Ceskom, Slovenskom a Raktskom.

Pod hradom Devin sa vlieva do Dunaja.

Nasledujiici graf ukazuje hodnoty mesacnych prietokov rieky Morava v m?3/s. Tieto
hodnoty boli namerané na stanici v Moravskom Sv. Jane (okres Senica) za obdobie od
januara 1900 do decembra 2017. Vyvoj strednej hodnoty tohto radu je zobrazeny na Obr.
4.

Prietok rieky Morava
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Cas v rokoch od roku 1900

Obr. 3: Prietok Moravy od januara 1900 do decembra 2017

Obr. 4 zobrazuje strednti hodnotu prietoku Moravy za spominané obdobie.
7 pohladu na vyvoj dat usudzujeme, ze rad mé aditivny charakter. Kazdé pozorovanie

x; tohto casového radu tak vieme zapisat ako sucet

z; =T, + 5 + €, (36)
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Obr. 4: Stredna hodnota prietoku Moravy.

kde T je trend v case i, S; je sezénna zlozka v Case i a ¢; je ndhodnd zlozka v case i, teda

biely Sum.

Graf na Obr. 5 ukazuje dekompoziciu nasho radu na vyssie spominané zlozky. Tento

graf zachytava mesacné hodnoty a na osi x je zobrazeny cas v rokoch.
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Obr. 5: Dekompozicia prietoku Moravy.

Ked vidime, z akych zloziek sa sklada nas rad, mozeme zacat s analyzou.
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5.1 Homogenita

Najskor sme vykonali testy homogenity, ¢i sa vobec nejaké zmeny v rade nachadzaju.
Pouzili sme rankovu verziu Von Neumannovho testu a Wald-Wolfowitzov test. Vysledky

zobrazuje Tabulka 1.

Test p — hodnota

Rank Von Neumann (Bartels) | < 2.2 - 10716
Wald-Wolfowitz <22-1071

Tabulka 1: Testy homogenity prietoku Moravy.

Nakolko pri oboch testoch je p-hodnota mensia ako 5%, hypotézu H, hovoriacu, Ze

rad je homogénny, teda nie je v nom bod zmeny, zamietame.

5.2 Bod zmeny

Cas, pri ktorom sa zmenila strednd hodnota procesu, budeme hladat pomocou SNHT,
Pettittovho testu a CUSUM testu. Vysledky tychto testov st uvedené v Tabulke 2. Kedze
CUSUM neurcuje signifikantnost zmeny, pri tejto metdde neuvadzame p-hodnotu. Okrem
p-hodnoty Tabulka 2 zobrazuje tiez poradové ¢islo pozorovania, pri ktorom zmena nastala

a zaroven aj jeho cas.

Test p-hodnota | T | Mesiac a rok

SNHT 1074 4 April 1900
Pettitt 0.01247 | 257 | Maj 1921
CUSUM - 580 | April 1948

Tabulka 2: Detekcie jedného bodu zmeny prietoku Moravy.

SNHT oznacil za zmenu april 1900, pricom tito zmenu pokladé za signifikantni, kedze
maé p-hodnotu nizsiu ako 5%. Pettittov test zasa za bod zmeny oznacil maj 1921 a taktiez
je tento bod prenho signifikatny. Podla CUSUM sa zmena stala v aprili 1948. Vsetky tri

body st zobrazené na grafe na Obr. 6.
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Obr. 6: Body zmeny najdené pomocou SNHT, Pettittovho testu a CUSUM.

Vyznamnost vsetkych troch bodov zmeny sme otestovali Mann-Whitney-Wilcoxonovym
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a Kolmogorov-Smirnovovym testom. Ich p-hodnoty st uvedené v Tabulke 3.

Test April 1900 | Maj 1921 | April 1948
Mann-Whitney-Wilcoxon | 0.002838 | 3.566 - 107> | 0.009959
Kolmogorov-Smirnov 0.01064 0.0001136 | 0.003857

Tabulka 3: Testy signifikantnosti bodov pre prietok Moravy.

Oba testy zamietli homogenitu radu pri pouziti vsetkych troch bodov zmeny. To zna-

mend, ze vsetky tri body, t.j. april 1900, maj 1921 aj april 1948 mozeme povazovat za

body zmeny.

5.3 Viacnasobné body zmeny

DalSou ¢astou nasej analyzy bolo hladanie viacndsobnych bodov zmeny. Toto hladanie

sme vykonavali najskor pomocou oboch hierarchickych metéd, t.j. metédou E-Divisive aj

aglomerativnou metédou.

Diviznou metddou bolo najdenych pat bodov zmeny, ¢ize rad bol rozdeleny do Siestich

zhlukov, pricom kazdy zhluk sa riadi vlastnym rozdelenim.
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T p-hodnota Mesiac a rok

329 | 0.001996008 M4j 1927
445 | 0.001996008 | Januar 1937
555 | 0.001996008 Marec 1946
659 | 0.037924152 | November 1954
1060 | 0.019960080 April 1988

Tabulka 4: Viacnisobné zmeny ndjdené pomocou E-Divisive.

Musime poznamenaf, ze algoritmus nasiel este jeden bod, a to v 7 = 1165, teda v
janudari 1997. Avsak jeho p — hodnota je 0.129740519, ¢o je na hladine vyznamnosti 5%
Statisticky nevyznamny bod.

Graf na Obr. 7 zachytéva, ako najdené body rozdeluji nas pévodny rad. Pozorovania

zvyraznené rovnakou farbou sa riadia rovnakym rozdelenim.
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\
w

200 4
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tau

Obr. 7: Rozdelenie radu najdenymi bodmi pomocou E-Divisive metddy.

Vstupnym parametrom aglomerativneho algoritmu je parameter v definovany v casti
3.2. Tento parameter moze nadobtidat hodnoty z intervalu (0; 2] (pouzita funkcia povoluje
aj pouzitie krajnej hodnoty 2), pricom predstavuje momentovy index, ktory rozhoduje o
vzdialenosti medzi zhlukmi. Obr.8 zachytava zavislost poc¢tu najdenych bodov od hodnoty

parametra .
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Obr. 8: Pocet najdenych bodov zmeny pomocou aglomerativneho algoritmu v zévislosti od

hodnoty 7.

Vidime, 7ze pocet bodov zmeny pre tento rad klesa s narastajicou hodnotou parametra
v. Nakolko tato procedtra zjavne nasla az privelké mnozstvo bodov zmeny pre akykolvek
parameter z vyssie spominaného intervalu, zameriame sa na ten, ktory priniesol najmensi
pocet bodov. V tomto pripade je to v = 2.

Pre takito hodnotu parametra aglomerativna metéda nasla 263 bodov zmeny. Kedze
sme nasli vela bodov, nebudeme tieto body uvadzat menovite, zachytili sme ich na Obr.9.

Kvoli prehladnosti sme ich oznacili cervenymi bodmi namiesto zvislych ciar.
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Obr. 9: Rozdelenie radu ndjdenymi bodmi pomocou aglomerativnej metody.
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Vidime, ze najdenych bodov je prilis vela, pricom si relativne husto pri sebe. To zna-

mena, ze v jednom zhluku st v niektorych pripadoch iba dve pozorovania.

Viacnasobné body zmeny sme hladali aj pomocou itera¢ného aplikovania Pettittovho
testu a SNHT.

Pettittov test sme aplikovali celkovo 16-kréat, pricom sme nasli 8 bodov zmeny. Tie st
zaznamenané v Tabulke 5. Mdzeme si vSimnut, Zze bod v ¢ase 7 = 1061 bol ndjdeny aj

pomocou diviznej metddy.

T Mesiac a rok

257 Maj 1921
388 April 1932
431 | November 1935

468 | December 1938

510 Jin 1942
778 | Oktober 1964
1061 M4j 1988
1139 | November 1994

Tabulka 5: Najdené body zmeny prietoku Moravy pri iteracnom aplikovani Pettittovho testu.

Aj v tomto pripade sme rozdelenie povodného radu zobrazili graficky - Obr. 10.

Hladanie viacnasobnych bodov zmeny pomocou iteracného SNHT si vyzadovalo vyko-
nat 14 iteracii, pricom tento algoritmus detekoval 7 bodov zmien. Tieto body st vypisané
v Tabulke 6. Vidime, Ze zmena v ¢ase 7 = 446 sa nachadza blizko jednej zo zmien dete-
kovanych pomocou diviznej metody. Divizna metoda nasla aj zmenu v case 7 = 329, teda
rovnaké pozorovanie, ktoré bolo detekované iteracnou SNHT. Taka ista situacia je aj s
bodom v case 7 = 579, pricom nasledujice pozorovanie oznacila CUSUM metoda za bod
zmeny.

Opét sme rozdelili nas povodny rad podla vyssie spominanych bodov - Obr. 11

V tomto pripade sme hodnoty vykreslili pomocou bodov pospajanych ¢iarami. Dovo-

dom je zvyraznenie pozorovania v ¢ase 7 = 447. Toto pozorovanie algoritmus oznacil za
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Obr. 10: Rozdelenie radu ndjdenymi bodmi pomocou itera¢ného aplikovania Pettittovho testu.

T Mesiac a rok

4 April 1900
329 Maj 1927
446 | Februar 1937

447 Marec 1937

509 | M4j 1942

579 Marec 1948

1384 | April 2015

Tabulka 6: Najdené body zmeny prietoku Moravy pri itera¢nom aplikovani SNHT.

bod zmeny, no zjavne sa podla tohto algoritmu riadi inym rozdelenim ako jeho susedné

pozorovania. Z toho by sme mohli vyvodif, Ze algoritmus toto pozorovanie povazuje za

outliera.

5.4 Trend

Nakoniec sme testovali pritomnost trendu. Pouzili sme obojstranné verzie sezéonneho

Mann-Kendallovho testu a Cox-Stuartovho testu.

Oba testy nepritomnost trendu zamietli. Podla nich sa teda v nasom rade, resp. jeho
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Obr. 11: Rozdelenie radu najdenymi bodmi pomocou itera¢ného aplikovania Pettittovho testu.

Test p-hodnota

Sezonny Mann-Kendall | 0.00057362

Cox-Stuart 0.03211

Tabulka 7: Obojstranné testy pritomnosti trendu pre prietok Moravy.

strednej hodnote, trend nachadza.

Aby sme zistili, aky trend - rastuci alebo klesajuci, sa v rade nachadza, urobili sme

jednostranny Cox-Stuartov test.

Hy p-hodnota

Rasttci trend 0.01605

Klesajuci trend | 0.9867

Tabulka 8: Jednostranné Cox-Stuartove testy pritomnosti trendu pre prietok Moravy.

Tabulka 8 najskor vylucila pritomnost rastiiceho trendu, no zaroven nevylucila pri-

tomnost klesajiceho trendu. Tieto fakty mozeme zhrnif tak, ze v rade je klesajuci trend.
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6 Analyza rieky Hron

Rieka Hron je druhou najdlhSou riekou na Slovensku s dlzkou 298km a rozlohou povodia
5453km?. Prameni v Nizkych Tatrach na juhovychodnom tpéti Kralovej hole. Pri Sttrove
sa vlieva do Dunaja [10].

V tejto praci budeme analyzovat prietok Hronu na zaklade mesacnych dat zachy-
tavajucich obdobie od januara 1931 do decembra 2017 nameranych na stanici Brehy v

Banskobystrickom regiéne. Obr. 12 zachytava priebeh tychto dat.

200 250
| |

Prietok v m3/s
150
|

100
|

50

I I I I I
0 20 40 60 80

Cas v rokoch od roku 1931

Obr. 12: Prietok Hrona od januara 1931 do decembra 2017.

Vyvoj strednej hodnoty tohto radu moézeme vidiet na Obr. 13.

Dekompoziciu nédsho radu na zlozky popisané pomocou (36) ukazuje Obr. 14.

6.1 Homogenita

Opét sme sa pri nasej analyze najskor pozreli na homogenitu tohto radu. O vysledkoch
jej testov hovori Tabulka 9. Nakolko maji oba testy p-hodnotu mensiu ako 5%, vylacili

homogenitu tohto radu. To znamend, Ze nejaka zmena sa v tomto rade nachadza.
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Obr. 13: Stredna hodnota prietoku Hrona.
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Obr. 14: Dekompozicia prietoku Hrona.

Test p — hodnota

Rank Von Neumann (Bartels) | < 2.2-107%6

Wald-Wolfowitz <2.2.10716

Tabulka 9: Testy homogenity prietoku Hrona.
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6.2 Bod zmeny

Zacali sme s analyzou jedného bodu zmeny. Urobili SNH test, Pettittov test a aj CUSUM.
Ich vysledky st v Tabulke 10.

Test p-hodnota | T | Mesiac a rok

SNHT 0.00475 | 608 | August 1981
Pettitt 0.001261 | 608 | August 1981
CUSUM - 608 | August 1981

Tabulka 10: Detekcie jedného bodu zmeny prietoku Hrona.

Vidime, Ze vSetky tri testy oznacili ako potencidlny bod zmeny rovnaky bod, t.j. august
1981. KedZe p-hodnota SNHT ako aj Pettittovho testu je mensia ako 5%, tieto dva testy
oznacili zmenu v auguste 1981 za signifikantni. Obr. 15 zachytava cas, v ktorom zmena

strednej hodnoty nastala.
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Obr. 15: Zmena v prietoku Hrona.

Signifikanciu tohto bodu sme overili aj pomocou Mann-Whitney-Wilcoxonovho testu

a Kolmogorov-Smirnovovho testu. Ich zavery mozeme vidiet v Tabulke 11.

Vidime, ze oba testy zamietli Hj, teda homogenitu. Takze mozeme konstatovat, ze

august 1981 je skutocne bodom zmeny.
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Test August 1981

Mann-Whitney-Wilcoxon | 9.94-107°

Kolmogorov-Smirnov 0.0009431

Tabulka 11: Testy signifikantnosti pre august 1981.

6.3 Viacnasobné body zmeny

Ako pri analyze prietoku Moravy, tak aj pri analyzovani prietoku Hrona sme hladali
viacnasobné body zmeny pomocou divizneho a aglomerativneho algoritmu a aj pomocou
iteracného Pettittovho testu a SNHT.

Divizna metdéda nasla iba jeden bod zmeny. Zmena podla neho nastala v ¢ase 7 = 656,
teda v auguste 1985. O signifikantnosti tejto zmeny rozhodla p-hodnota, ktora je pre
tento bod 0.001996008. KedZe je p-hodnota mens$ia ako 5%, tato zmena je signifikantna.
Tato metoda nasla aj jeden nesignifikantny bod - v ¢ase 7 = 440, teda august 1967.
Nakolko je jeho p-hodnota 0.153692615, ¢o je viac ako 5%, tento bod bol vyhodnoteny za
nesignifikantny:.

August 1985 rozdelil nas pévodny rad na dve casti. Toto rozdelenie je zobrazené na

Obr. 16.
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Obr. 16: Rozdelenie prietoku Hrona na zédklade najdeného bodu zmeny pomocou E-Divisive.

V pripade aglomerativneho algoritmu sme opat najskor hladali hodnotu parametra -,
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pri ktorej bude pocet najdenych bodov najmensi. Tento proces je zachyteny na Obr. 17.

oo
8 %0
8 + o
- o
%o
=1
z 8 °
[}
£
N
>
o
B s | oo
2 o
©
o
<]
o o
8
< 0004500
©op
oo
0000000, g0000
T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0

gamma

Obr. 17: Pocet nijdenych bodov zmeny pomocou aglomerativneho algoritmu v zavislosti od

hodnoty ~.

svvs

Pre predstavu ako husto najdené body lezia, prinasame Obr. 18.
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Obr. 18: Body zmeny najdené pomocou aglomerativneho algoritmu.

Viacnasobné body zmeny sme sa pokusili najst aj pomocou iteracného Pettittovho
testu a SNHT. Oba testy pri hladani jedného bodu oznacili za bod zmeny pozorovanie s
poradovym ¢islom 608, teda august 1981. Toto pozorovanie nam rozdelilo povodny rad

na dva samostatné rady. Toto rozdelenie je zobrazené na Obr. 19.
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Obr. 19: Rozdelenie prietoku Hrona na zaklade najdeného bodu zmeny pomocou Pettittovho

testu a SNHT.

Na oba tieto rady, ktoré vznikli rozdelenim povodného radu, sme pouzili ako Pettittov
test, tak aj SNHT. Testy sice body nasli, no ani jeden z nich nebol signifikantny. Preto

mozeme konstatovat, Ze oba iteracné pristupy nasli iba jeden bod zmeny, ktory sme nasli

v Casti 6.2.

6.4 Trend

Dalej sme sa pozreli na dlhodobé zmeny v tomto rade. Analyzovali sme teda vyskyt

trendu pomocou sezénneho Mann-Kendallovho testu a Cox-Stuartovho testu. Nasledujtca

tabulka zobrazuje ich vysledky.

tau

750 1000

Zhluk

— 2

Test p-hodnota
Sezonny Mann-Kendall | 3.9128e — 05
Cox-Stuart 0.07263

Tabulka 12: Obojstranné testy pritomnosti trendu pre prietok Hronu.

Mann-Kendallov test zamietol hypotézu, ktora hovori o nepritomnosti trendu. Teda
podla neho sa v rade trend nachadza. Naopak, Cox-Stuartov test nevylucil, ze sa v rade

trend nenachadza. Musime vsak konstatovat, ze hypotézu o nepritomnosti trendu na hla-
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dine vyznamnosti 5% nezamietol velmi tesne. Z tohto dovodu, sme vykonali Cox-Stuartove
jednostranné testy, pricom pritomnost trendu bola zistovana pomocou obojstranného

testu. Vysledky jednostrannych testov mozeme vidiet v Tabulke 13.

H, p-hodnota

Rasttci trend 0.03631

Klesajuci trend 0.9701

Tabulka 13: Tabulka p-hodnét jednostrannych Cox-Stuartovych testov pritomnosti trendu pre

prietok Hronu.

Vidime, ze hypotéza H, hovoriaca o rasticom trende bola zamietnutd. Naopak hy-
potéza o klesajucom trende zamietnutd nebola. Mdzeme teda konstatovat, ze v rade je

klesajuci trend.
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7 Analyza rieky Vah

Rieka Vah je najdlhsou riekou na Slovensku. Tato rieka vznika sutokom riek Biely Véh,
ktory prameni na svahoch Krivatia, a Cierny Vah prameniaci pod Kralovou holou. Celkova
diZka jeho toku je 403km a jeho povodie zaberd rozlohu priblizne 10640km?2. V Komérne
sa Vah vlieva do Dunaja [23].

Graf na Obr. 20 zachytava mesacny prietok Vahu v m?/s od januara 1921 do decembra

2017. Tieto tdaje boli namerané na stanici v Sali.
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Obr. 20: Prietok Vadhu od januara 1921 do decembra 2017.

Priebeh strednej hodnoty prietoku Vahu je zobrazeny na Obr. 21.
Dekompozicia tohto radu ndm ukéze priebeh jeho jednotlivych zloziek - Obr. 22.

7.1 Homogenita

Na otestovanie homogenity sme opat pouzili rankovi verziu Von Neumannovho testu
(Bartelsov test) a Wald-Wolfowitzov test. Ich vysledky st zachytené v Tabulke 14.
Tak ako pri predoslych dvoch riekach, tak aj homogenita prietoku Vahu bola zamiet-

nuta oboma testami.
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Obr. 21: Priebeh strednej hodnoty Vahu.
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Obr. 22: Dekompozicia prietoku Vahu.

Test p — hodnota

Rank Von Neumann (Bartels) | < 2.2-1071'6

Wald-Wolfowitz <2.2.10716

Tabulka 14: Testy homogenity prietoku Vahu.

43




7.2 Bod zmeny

Na hladanie bodu zmeny sme znovu urobili SNHT, Pettittov test a CUSUM na tychto

datach. Tabulka 15 zobrazuje ich zavery.

Test p-hodnota | T | Mesiac a rok

SNHT 0.1255 14 | Februar 1922

Pettitt 0.3768 749 Maj 1983

CUSUM - 558 Jun 1967

Tabulka 15: Detekcie jedného bodu zmeny prietoku Vahu.

Kazdy z testov oznacil za bod zmeny iny cas. Avsak SNHT aj Pettittov test oznacili

najdeny bod za nesignifikantny. Vsetky tri body st zobrazené na Obr. 23
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Obr. 23: Body zmeny prietoku Vahu.

Signifikanciu najdenych troch bodov sme otestovali aj Mann-Whitney-Wilcoxonovym

a Kolmogorov-Smirnovovym testom.

Test Februar 1922 | Maj 1983 | Jun 1967

Mann-Whitney-Wilcoxon | 0.0002548 0.05649 0.1859

Kolmogorov-Smirnov 0.001212 0.00531 | 0.0002395

Tabulka 16: Testy signifikantnosti pre niajdené body zmeny prietoku Vahu.

V pripade februdra 1922 oba testy homogenitu zamietli, a teda urc¢ili zmenu v tomto

case za signifikantni. Bod najdeny Pettitovym testom Mann-Whitney-Wilcoxonov test
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velmi tesne vyhodnotil ako nesignifikantny, avsak Kolmogorov-Smirnovov test ho ozna-
c¢il ako signifikantny. Jun 1967 bol Mann-Whitney-Wilcoxonovym testom oznaceny ako

nesignifikatny, no Kolmogorov-Smirnovov test si mysli presny opak.

7.3 Viacnasobné body zmeny

Podobne ako aj v pripade predoslych dvoch riek sme viacnasobné body hladali pomocou
oboch hierarchickych metod a taktiez iteracnych metod.

Pomocou diviznej metody sme nasli iba jeden bod zmeny. Podla nej zmena strednej
hodnoty, teda aj zmena rozdelenia, nastala v ¢ase 7 = 366. Tento bod predstavuje hodnotu

nameranu v juni 1951. Rozdelenie radu moézeme vidiet na Obr. 24.
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Obr. 24: Rozdelenie radu prietoku Vahu podla bodu zmeny najdeného pomocou diviznej me-

tody.

Priebeh poc¢tu bodov najdenych pomocou aglomerativnej procediry je zobrazeny na
grafe na Obr. 25.

Vidime, ze najnizsi pocet bodov najdeme, ak v = 1.95. Pre tito hodnotu + najdeme
319 bodov zmeny. Pre predstavu uvadzame Obr. 26.

[teracné aplikovanie Pettittovho testu skoncilo s rovnakym vysledkom ako divizna me-
toda - najdeny bol iba jeden bod. Tento bod sme nasli uz v ¢asti 7.2 pomocou Pettittovho
testu. Obr. 27 zobrazuje rozdelenie povodného radu pomocou tohto bodu.

Napriek tomu, ze SNHT oznacil bod néajdeny v casti 7.2 za nesignifikantny, testy
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Obr. 25: Pocet ndjdenych bodov zmeny pomocou aglomerativneho algoritmu v zavislosti od

hodnoty 7.

Obr. 26:
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Body zmeny najdené pomocou aglomerativneho algoritmu.

urcujuce jeho signifikanciu si mysleli opak. Z tohto dovodu sme ho aplikovali iteracne.

Okrem bodu v case 7 = 14, ktory bol najdeny pomocou SNHT v cCasti 7.2, sme nasli aj

bod v ¢ase 7 = 5, ¢o zodpovedd maju 1921.

7.4 Trend

Aj na rieke Vah sme testovali pritomnost trendu.

Oba testy pritomnost trendu v rade radikalne zamietli. Z tohto dévodu nevidime dévod

46



600 -

400~

Prietok
N
=
=
=

200+

300 600 900 1200
tau

Obr. 27: Rozdelenie radu prietoku Vahu podla bodu najdeného pomocou Pettittovho testu.
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Obr. 28: Rozdelenie radu prietoku Vahu podla bodov ndjdenych pomocou iterovania SNHT

Test p-hodnota

Sezénny Mann-Kendall | 0.42694

Cox-Stuart 0.7717

Tabulka 17: Obojstranné testy pritomnosti trendu pre prietok Vahu.

testovat ani jednostranné hypotézy.
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8 Analyza rieky Bela

Rieka Bel4 vznikd sttokom Tichého a Koprovského potoka na juh od Krivatia. Dizka j€j
toku je 24km a jej povodie zaberd plochu 245km?. V Liptovskom Hradku tsti do rieky
Vah. Viac o toku tejto rieky mozeme najst na [9].

V tejto praci analyzujeme mesacné prietoky tejto rieky za obdobie od januara 1931
do decembra 2016 namerané na stanici v Podbanskom (okres Liptovsky Mikulds). Data

su zachytené na Obr. 29.
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Obr. 29: Prietok Belej od januara 1931 do decembra 2016.

Pozrime sa na priebeh strednej hodnoty nasho radu na Obr. 30 a na dekompoziciu

radu na trendovi, sezénnu a nahodni zlozku - Obr. 31.

8.1 Homogenita

Testy homogenity nam povedia, ¢i ma vobec vyznam hladat zmeny v danom rade. Ich

vysledky st uvedené v Tabulke 18.
Ako aj v predoslych pripadoch, p-hodnota je ovela mensia ako 5%. Hypotézu, Ze rad

je homogénny, teda v nom nie je ziadna zmena rozdelenia, zamietame. Z toho vyplyva, Ze
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Obr. 30: Strednd hodnota prietoku Belej.
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Obr. 31: Dekompozicia prietoku Belej.

Test p — hodnota

Rank Von Neumann (Bartels) | < 2.2-107'6

Wald-Wolfowitz <22.10°16

Tabulka 18: Testy homogenity prietoku Belej.

by sme v rade mohli néjst nejakii zmenu.
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8.2 Bod zmeny

Na néjdenie bodov zmeny sme opéf pouzili metddy opisané v Kapitole 2. Ich vysledky st

zachytené v Tabulke 19.

Test p-hodnota | T Mesiac a rok

SNHT 0.9168 4 April 1931

Pettitt 0.4822 297 | September 1955
CUSUM - - -

Tabulka 19: Detekcie jedného bodu zmeny prietoku Bele;j.

SNHT nasiel bod zmeny v aprili 1931 a Pettittov test v septembri 1955. Oba body
vsak tieto testy oznacili za nesignifikantné. CUSUM metdda dokonca v tomto rade nenasla

ziadnu zmenu v strednej hodnote. Casy zmien néjdenych pomocou SNHT a Pettittovym

testom st zobrazené na Obr. 32.
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Obr. 32: Body zmeny v prietoku Belej ndjdené pomocou SNHT a Pettittovho testu.

Pozrime sa, ¢o si o ndjdenych bodoch myslia Mann-Whitney-Wilcoxonov test a Kolmogorov-

Smirnovov test. Ich vysledky mézeme vidiet v Tabulke 20.
Mann-Whitney-Wilcoxonov test oznacil september 1955 za signifikantny. Naopak zmena

v aprili 1931 podla neho nie je vyznamna. Kolmogorov-Smirnovov test priniesol presne
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Test April 1931 | September 1955

Mann-Whitney-Wilcoxon | 0.01759 0.06249

Kolmogorov-Smirnov 0.1254 0.02824

Tabulka 20: Testy signifikantnosti zlomov v prietoku Belej.

opacné zavery.

8.3 Viacnasobné body zmeny

Kedze na zaklade predchadzajicej kapitoly mozeme usudif, Ze v rade nenastala ziadna

zmena v strednej hodnote, nevidime dovod hladat viacnasobné zmeny.

8.4 Trend

Pozrime sa vsak na dlhodobé zmeny rezimu. Tabulka 21 nam hovori, Ze oba testy pritom-

nost trendu zamietli.

Test p-hodnota

Sezéonny Mann-Kendall | 0.72881

Cox-Stuart 0.8949

Tabulka 21: Obojstranné testy pritomnosti trendu pre prietok Belej.

Nakolko je p-hodnota Cox-Stuartovho obojstranného testu relativne dost vysoka - za-
mieta pritomnost trendu, oba jednostranné testy taktiez zamietnu pritomnost akéhokolvek

monoténneho trendu.
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9 Analyza rieky Kysuca

Dalsou riekou, ktorti budeme analyzovat, je rieka Kysuca. Podla [12] tato rieka prameni v
oblasti Makova a preteké celym regiénom Kystic. Pri Ziline sa vlieva do Vahu. Jej celkova
dlzka je 66, 3km a jej povodie m4 rozlohu priblizne 1040km?.

Vstupnymi datami nasej analyzy budi hodnoty mesa¢nych prietokov spominanej rieky
za obdobie od janudra 1931 do decembra 2017, ktoré boli namerané na stanici v Kysuckom
Novom Meste. Priebeh tychto dat mozeme vidiet na Obr. 33 a priebeh strednej hodnoty
na Obr. 34.
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Obr. 33: Prietok rieky Kysuca od januara 1931 do decembra 2017.
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Obr. 34: Stredna hodnota prietoku rieky Kysuca.
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Obr. 35 zobrazuje dekompoziciu analyzovaného radu.
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Obr. 35: Dekompozicia prietoku rieky Kysuca.

9.1 Homogenita

Pomocou testov homogenity zistime, ¢i sa v rade vobec nejaka zmena nachadza.

Test p — hodnota

Rank Von Neumann (Bartels) | < 2.2-10716
Wald-Wolfowitz < 2.351-10716

Tabulka 22: Testy homogenity prietoku rieky Kysuca.

Oba testy homogenitu nasho radu zamietli. Mézeme povedat, Ze nejakd zmena sa v

rade nachéadza.

9.2 Bod zmeny

Body zmeny budeme hladat podobne ako v predoslych kapitolach, t.j. pomocou SNHT,
Pettittovho testu a CUSUM metody. Ich zavery zachytava Tabulka 23.

SNHT povazuje za bod zmeny jun 1934 a Pettittov test maj 1983. Oba testy vsSak naj-
dené body oznacili za nevyznamné. CUSUM metoda nasla marec 2002, no zatial nevieme
jeho signifikantnost. Tieto tri ¢asy sme zaznacili aj na grafe na Obr. 36.

Signifikanciu vyssie najdenych bodov sme overili aj pomocou Mann-Whitney-Wilcoxonovho

testu a Kolmogorov-Smirnovovho testu, vid Tabulka 24.
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Test p-hodnota | T | Mesiac a rok
SNHT 0.9486 42 Jun 1934
Pettitt 0.8718 | 629 Maj 1983

CUSUM - 855 | Marec 2002

Tabulka 23: Body zmeny prietoku rieky Kysuca.

80

60

40

Prietok v m3/s

20

— Pettitt
— SNHT
CUSUM

I I
0 200

Obr. 36: Body zmeny v prietoku Kysuce najdené pomocou SNHT, Pettittovho testu a CUSUM.
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Test Jun 1934 | M4j 1983 | Marec 2002
Mann-Whitney-Wilcoxon | 0.04113 0.188 0.3198
Kolmogorov-Smirnov 0.08783 0.287 0.1643

Tabulka 24: Testy signifikantnosti zlomov prietoku Kysuce.

Mozeme si vsimnuf, ze Mann-Whitney-Wilcoxonov test povazuje za signifikantny iba
jun 1934, aj to relativne tesne. Kolmogorov-Smirnovov test nepovazuje za vyznamny ani
jeden z najdenych bodov. M6zeme teda povedat, ze v prietoku Kysuce sme nenasli ziadnu

signifikantni jednorazovi zmenu strednej hodnoty. To znamend, Zze z pohladu strednej

hodnoty je prietok Kysuce relativne stabilny vzhladom na jednordzové zmeny.
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9.3 Viacnasobné body zmeny

Ako v pripade rieky Beld, ktorti sme analyzovali v predoslej kapitole, tak aj v pripade
rieky Kysuca nevidime dévod hladat viacnasobné zmeny, kedZe sme v predchadzajicej

casti tejto kapitoly nenasli ani jednu zmenu.

9.4 Trend

Hoci sa v rade nenachédzaju "narazové'zmeny, je mozné, ze sa v nom prejavuji dlhodobé
, v v ,
zmeny - trend. Na analyzu trendu sme opéf pouzili uz zndme testy - sezénny Mann-

Kendallov a Cox-Stuartov test. Vysledky tejto analyzy st v Tabulke 25.

Test p-hodnota

Sezéonny Mann-Kendall | 0.95949
Cox-Stuart 0.6937

Tabulka 25: Obojstranné testy pritomnosti trendu pre prietok Kysuce.

Oba testy sa zhodli na zavere, ze v nasom rade sa monoténny trend nenachadza.
Kedze vidime, ze p-hodnota Cox-Stuartovho testu je pomerne vysoka, predpokladame,
ze aj pri aplikécii jednostrannych testov bude zaver podobny, t.j. zamietneme pritomnost

monoténneho trendu.
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10 Analyza rieky Krupinica

Prameii rieky Krupinica sa nachddza pri osade Podlysec v pohori Javorina. M4 dlzku
nie¢o viac ako 65km a jej povodie zaberd plochu 551km?. Zapadne od mesta Sahy sa
vlieva do rieky Ipel. [22]

Prietok Krupinice budeme analyzovat na zaklade mesa¢nych hodnét nameranych na
stanici v obci Plastovee (okres Levice). Déta st z obdobia od januara 1931 do decembra,

2014, ich priebeh je zachyteny na Obr. 37.
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Obr. 37: Prietok Krupinice.

Na Obr. 38 vidime priebeh strednej hodnoty tejto rieky a na Obr. 39 jej dekompoziciu.
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Obr. 38: Stredna hodnota prietoku Krupinice.
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Obr. 39: Dekompozicia prietoku Krupinice.

10.1 Homogenita

7, vysledkov uvedenych v Tabulke 26 vidime, Ze hypotéza o homogenite nasho radu je

zamietnuta. Z toho vyplyva, ze sa v rade nejakd zmena nachadza.

Test p — hodnota

Rank Von Neumann (Bartels) | < 2.2-1071'6
Wald-Wolfowitz <22-10716

Tabulka 26: Testy homogenity prietoku Krupinice.

10.2 Bod zmeny

Najskor sa pozrieme na hladanie jedného bodu zmeny. Vysledky SNHT, Pettittovho testu
a CUSUM met6édy mozeme nédjst v Tabulke 27.

Test p-hodnota T | Mesiac a rok

SNHT | <2.2-107% | 436 | April 1967
Pettitt 0.0004466 | 438 Jun 1967
CUSUM - 436 | April 1967

Tabulka 27: Detekcie jedného bodu zmeny Krupinice.

Podla SNHT nastal zlom v aprili 1967. Pettittov test si mysli, Ze zmena nastala o dva
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mesiace neskor. Oba body vyhodnotil prislisny test za signifikantné. CUSUM algoritmus
sa pridal na stranu SNHT a tieZ oznaéil april 1967 za prelomovy. Cas, kedy zmeny nastali,

mozeme vidiet na Obr. 40.
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Obr. 40: Body zmeny v prietoku Krupinice niajdené pomocou SNHT, Pettittovho testu a CU-
SUM.

Vyznamnost aprila a juna 1967 sme overili aj pomocou testov z casti 2.4 a 2.5.

Test April 1967 | Jan 1967

Mann-Whitney-Wilcoxon | 4.531 -107° | 3.534 - 10~°

Kolmogorov-Smirnov 8.876-1076 | 1.325-107°

Tabulka 28: Testy signifikantnosti zlomov v prietoku Krupinice.

7 Tabulky 28 vidime, Zze homogenita pri danom 7 bola zamietnutda oboma pouzitymi
testami pri oboch najdenych bodoch. M6zeme teda povedat, Ze zmena strednej hodnoty
v najdenych casoch bola skutocne signifikantna. Kedze najdené body st relativne blizko
seba, mozeme povedat, ze niekedy v obdobi okolo aprila 1967 az juna 1967 skutocne

nastala zmena, ktord bola velmi vyznamna.
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10.3 Viacnasobné body zmeny

Nakolko sme v predchadzajicej casti nasli body zmeny, mozeme predpokladat, Ze sa ich

v nasom rade nachadza viac.

Najskor sa pozrime na body najdené pomocou diviznej metody. Tie st zachytené v

Tabulke 29 a rozdelenie radu podla nich na Obr. 41.

T p-hodnota | Mesiac a rok

183 | 0.001996008 | Marec 1946
436 | 0.039920160 | April 1967

Tabulka 29: Viacnasobné zmeny v prietoku Krupinice najdené pomocou E-Divisive.

Mozeme si vsimnit, ze aj divizna metdda nasla bod, ktory bol detekovany aj pomocou
SNHT a CUSUM. Tento fakt podporuje nase tusenie, ze na jar 1967 nastala vyznamna

zmena prietoku Krupinice.
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Obr. 41: Rozdelenie prietoku Krupinice ndjdenymi bodmi pomocou E-Divisive metody.

Pred zaciatkom aplikéacie aglomerativneho algoritmu sme opét najskor hladali hodnotu
parametra -y, pri ktorej bol pocet najdenych bodov zmeny ¢o najmensi. Obr. 42 ukazuje,
ze takou hodnotou je v = 1.95. Pre ttto hodnotu aglomerativna metéda nasla 205 bodov
zmeny. Tieto body st zobrazené na Obr. 43.

Nakoniec sme na hladanie viacnasobnych bodov iteracne aplikovali Pettittov test a

SNHT.
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Pocet bodov zmeny

Obr. 42: Pocet ndjdenych zlomov v prietoku Krupinice pomocou aglomerativneho algoritmu v

zévislosti od hodnoty 7.

Prietok v m3/s

Obr. 43: Body zmeny Krupinice nidjdené pomocou aglomerativnej metody.

Pomocou Pettittovho testu sme okrem juna 1967 najdeného v casti 10.2 nasli dalSie

styri body. Vysledky iteracného Pettittovho testu vidime v Tabulke 30.

Péf najdenych bodov zlomu ndm rozdeli nas rad na Sest casti, pricom kazda z nich sa

riadi vlastnou distribuciou. Grafické rozdelenie nasho radu zobrazuje Obr. 44.

Iteracna SNHT metoda nasla okrem aprila 1967 taktiez dalsie Styri body zachytené v
Tabulke 31. Rozdelenie radu na zdklade tychto bodov ukazuje Obr. 45.

Pri porovnani Tabulky 30 a Tabulky 31 si m6zeme vsimnut, ze SNHT a Pettittov test
nasli 3 body, ktoré st blizko seba. Oba testy teda nasli priblizne rovnaké obdobia, kedy

sa zmenil prietok Krupinice.
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T Mesiac a rok

18 Jun 1932

59 | November 1935

138 Jun 1942

405 | September 1964

438 Jun 1967

Tabulka 30: Nijdené body zmeny prietoku Krupinice pri itera¢nom aplikovani Pettittovho

testu.
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Obr. 44: Rozdelenie radu prietoku Krupinice najdenymi bodmi pomocou itera¢ného aplikovania
Pettittovho testu.

T Mesiac a rok

4 April 1931

59 | November 1935

137 | M4j 1942

410 | Februar 1965

436 | April 1967

Tabulka 31: Najdené body zmeny prietoku Krupinice pri iteracnom aplikovani SNHT.
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Obr. 45: Aplikacia iteracného SNHT na pritok Krupinice.

10.4 Trend

Okrem jednorazovych zmien sa v nasom rade mozu nachédzat aj dlhodobé zmeny - trend.

Tabulka 32 obsahuje vysledky sezénneho Mann-Kendallovho testu a Cox-Stuartovho testu

po aplikécii na prietok Krupinice.

Test p-hodnota

Sezénny Mann-Kendall | 3.0806 - 1075

Cox-Stuart 0.01421

Tabulka 32: Obojstranné testy pritomnosti trendu pre prietok Krupinice.

KedZe je p-hodnota pri oboch testoch vyrazne mensia ako 5%, v rade sa zrejme na-

chadza nejaky monoténny trend.

Na urcenie toho, aky trend sa v rade nachadza, pouzijeme jednostranné Cox-Stuartove
testy.

Hy p-hodnota

Rasttci trend 0.007105

Klesajuici trend | 0.9945

Tabulka 33: Jednostranné Cox-Stuartove testy pritomnosti trendu pre prietok Krupinice.

Z Tabulky 33 vidime, zZe hypotéza o rasticom trende bola zamietnutd a hypotéza

62



o klesajucom trende zamietnutda nebola. Z toho moézeme vyvodit, zZe stredna hodnota

prietoku rieky Krupinica s postupom ¢asu monoténne klesa.
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11 Analyza rieky Ipel

Pramen rieky Ipel sa nachadza pod horou Vepor v Slovenskom rudohori. Tok tejto rieky
ma priblizne 232.5km z ¢oho takmer 140km tvori hranicu s Madarskom. Povodie Ipla mé
rozlohu asi 5151km?2. Pri obci Chlaba v okrese Nové Zamky sa vlieva do Dunaja. Viac
informécii mozno najst na [11].

Zmeny tejto rieky budeme analyzovat na zaklade dat zozbieranych na stanici v obci
Holisa (okres Lucenec) v obdobi od januara 1931 do decembra 2015. Priebeh tychto dat
je zobrazeny na Obr. 46.
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Obr. 46: Prietok Ipla od januara 1931 do decembra 2015.

Vyvoj strednej hodnoty nasho radu zachytava Obr. 47 a jeho dekompoziciu Obr. 48.

11.1 Homogenita

Ako ukazuji vysledky testov homogenity zobrazené v Tabulke 34, oba zamietaji hypo-
tézu, ze by sa cely rad riadil rovnakym rozdelenim. To znamena, Ze ma zmysel hladat cas,

kedy nastala nejaka zmena.
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Obr. 47: Stredna hodnota prietoku Ipla.
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Obr. 48: Dekompozicia prietoku Ipla.

Test p — hodnota

Rank Von Neumann (Bartels) | < 2.2-1071'6
Wald-Wolfowitz <22-10716

Tabulka 34: Testy homogenity prietoku Ipla.

11.2 Bod zmeny

Pozrime sa na Tabulku 35, aké body zlomu SNHT, Pettittov test a CUSUM metdda nasli.

Moézeme vidiet, ze jun 1941 najdeny pomocou SNHT a méaj 1982 urcéeny Pettittovym
testom dané testy povazuju za signifikantné. Podla CUSUM metdédy vyznamna zmena

strednej hodnoty nastala v marci 1981. Tieto tri body st zaznacené na Obr. 49.
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Test p-hodnota T | Mesiac a rok

SNHT | <22-10716 ] 126 Jun 1941

Pettitt 0.0009014 617 Maj 1982
CUSUM - 603 | Marec 1981

Tabulka 35: Detekcie jedného bodu zmeny prietoku Ipla.
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Obr. 49: Body zmeny v prietoku Ipla nidjdené pomocou SNHT, Pettittovho testu a CUSUM.

Ich signifikanciu sme overili aj pomocou Mann-Whitney-Wilcoxonovho testu a Kolmogorov-

Smirnovovho testu, vid Tabulka 36.

Test Jun 1941 | M4j 1982 | Marec 1981

Mann-Whitney-Wilcoxon | 0.0001229 | 5.952-107° | 9.62-107°

Kolmogorov-Smirnov 0.0001623 | 0.0002785 | 0.0004284

Tabulka 36: Testy signifikantnosti bodov zmeny v prietoku Ipla.

Mozeme si vsimnit, ze v pripade vSetkych troch najdenych bodov oba testy homoge-

nitu radu zamietli. To znamend, ze vyznamnost vsetkych troch bodov potvrdili.
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11.3 Viacnasobné body zmeny

Dalsfm krokom analyzy rieky Ipel bude hladanie viacnidsobnych bodov zmeny.
Zacali sme opat diviznou metdédou. Podla tejto metddy sa rozdelenie tohto radu zme-

nilo celkovo trikrat. Casy, kedy tieto zmeny nastali, moZzeme vidiet v Tabulke 37. Obr. 50

zachytava zmeny rozdelenia na povodnych datach.

T p-hodnota Mesiac a rok

137 | 0.001996008 Maj 1942
238 | 0.001996008 | Oktober 1950
604 | 0.001996008 | April 1981

Tabulka 37: Viacnasobné zmeny v prietoku Ipla najdené pomocou E-Divisive.

Vsimnime si, ze jednym z ndjdenych bodov pomocou E-Divisive je april 1981. Podla

neho teda zmena nastala iba o mesiac neskor ako ta, ktori nasla CUSUM metdda.
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Obr. 50: Rozdelenie radu prietoku Ipla ndjdenymi bodmi pomocou E-Divisive metédy.

Pre aplikaciu aglomerativneho algoritmu sme opat najskor hladali takiit hodnotu pa-
rametra -, pri ktorej bude pocet najdenych bodov minimélny. Podla Obr. 51 sme zvolili
v = 1.95. Pre tito hodnotu algoritmus nasiel 163 bodov, v ktorych sa podla neho zmenilo

rozdelenie radu. Tieto body moézeme vidiet na Obr. 52.

Okrem hierarchickych metéd sme viacndasobné zlomy hladali aj pomocou iteracného

Pettittovho testu a iteracného SNHT.
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Obr. 51: Pocet ndjdenych bodov zmeny pomocou aglomerativneho algoritmu v zavislosti od

hodnoty ~.

30 40
| I

Prietok v m3/s
20
!

0 200 400 600 800 1000

tau

Obr. 52: Rozdelenie radu prietoku Ipla ndjdenymi bodmi pomocou aglomerativnej metody.

Pettittov test nasiel okrem maja 1982 ndjdeného v predchadzajicej casti tejto kapitoly

este jeden bod, vid Tabulka 38. Graficky tieto body rozdelia nas rad ako na Obr. 53.

T | Mesiac a rok

617 Maj 1982
877 | Januar 2004

Tabulka 38: Nijdené body zmeny prietoku Ipla pri iteracnom aplikovani Pettittovho testu.

SNHT bol pri hladani viacnasobnych bodov tspesnejsi. K junu 1941 sme dalsimi ite-
raciami nasli eSte dalSich sedem zmien zapisanych v Tabulke 39. Tieto body nam rad

rozdelia na devat zhlukov ako ukazuje Obr. 54.
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Obr. 53: Rozdelenie radu najdenymi bodmi pomocou itera¢ného aplikovania Pettittovho testu.

T Mesiac a rok

4 April 1931
60 | December 1935
126 Jun 1941
238 | Oktéber 1950
246 Jun 1951
604 April 1981

947 | November 2009

963 Marec 2011

Tabulka 39: Najdené body zmeny prietoku Ipla pri iteracnom aplikovani SNHT.
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Obr. 54: Rozdelenie radu najdenymi bodmi pomocou iteracného aplikovania SNHT.
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Vsimnime si, ze z bodov najdenych pomocou E-Divisive st dva, ktoré sme nasli aj
pomocou iteracného SNHT. SNHT oznacil za prelomovy aj april 1981, ¢ize nasledujici

mesiac za bodom, ktory oznacila CUSUM metoda.

11.4 Trend

Poslednou castou analyzy prietoku rieky Ipel je zistovanie pritomnosti trendu. Ako aj v
predoslych kapitolach, pouzili sme sezénny Mann-Kendallov test a Cox-Stuartov test. Ich

zistenia najdeme v Tabulke 40.

Test p-hodnota

Sezonny Mann-Kendall | 0.049216

Cox-Stuart 0.2318

Tabulka 40: Obojstranné testy pritomnosti trendu pre prietok Ipla.

Mann-Kendallov test nepritomnost trendu velmi tesne zamieta, teda podla neho trend

v rade je. Avsak Cox-Stuartov test nepritomnost trendu nezamieta.
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12 Analyza rieky Nitra

Poslednou riekou analyzovanou v tejto praci je rieka Nitra. Jej pramen sa nachdadza pod
vrchom Revan v pohori Mala Fatra. Jej tok je dlhy 191km a jej povodie zabera rozlohu
5140km?. Pri obci Komoca (okres Nové Zamky) sa vlieva do Vahu. [13]

Déta zozbierané na stanici v obci Nitrianska Streda (okres Topol¢any) za obdobie od
januara 1931 do decembra 2017 st zobrazené na Obr. 55. Strednii hodnotu tohto radu

mozeme vidiet na Obr. 56 a dekompoziciu na Obr. 57.
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Obr. 55: Prietok Nitry od januara 1931 do decembra 2017.
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Obr. 56: Stredna hodnota prietoku Nitry.
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Obr. 57: Dekompozicia prietoku Nitry.

12.1 Homogenita

Prvou ¢astou nasej analyzy je ako aj v predoslych kapitolach testovanie homogenity.

Test p — hodnota

Rank Von Neumann (Bartels) | < 2.2- 1076
Wald-Wolfowitz <22-1071

Tabulka 41: Testy homogenity prietoku Nitry.

Podla Tabulky 41 vidime, ze homogenita radu je zamietnuta pomocou oboch testov.

Ma teda vyznam hladat nejaki zmenu v rade.

12.2 Bod zmeny

Na ndjdenie zmien v strednej hodnote budeme opét vyuzivat SNHT, Pettittov test a

CUSUM metdédu.

Test p-hodnota | T | Mesiac a rok

SNHT | 0.08705 | 437 | Maj 1967
Pettitt | 0.1451 | 678 | Jin 1987
CUSUM _ 437 | M4j 1967

Tabulka 42: Detekcie jedného bodu zmeny prietoku Nitry.
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Z Tabulky 42 vidime, ze SNHT a CUSUM nasli rovnaky bod - méaj 1967. SNHT
vSak tento bod vyhodnotil tesne ako nevyznamny na 5%-nej hladine vyznamnosti. Podla
Pettittovho testu je potencidlnym bodom zmeny jun 1987. Tento test si vsak mysli, ze

najdeny bod je taktiez nesignifikantny. Najdené c¢asy zmeny mdzeme vidief na Obr. 58.
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Obr. 58: Body zmeny v prietoku Nitry najdené pomocou SNHT, Pettittovho testu a CUSUM.

Zistovali sme, ¢o si o potencialnych bodoch myslia testy zameriavajice sa na signifi-

kanciu bodov zmeny. Ich vysledky mozeme néjst v Tabulke 43.

Test Maj 1967 | Jun 1987

Mann-Whitney-Wilcoxon | 0.02246 0.01639

Kolmogorov-Smirnov 0.0007312 | 0.006168

Tabulka 43: Testy signifikantnosti bodov zmeny v prietoku Nitry.

Napriek tomu, Ze testy, ktoré dané body nasli, ich signifikanciu zamietli, Mann-Whitney-
Wilcoxonov test aj Kolmogorov-Smirnovov test si v pripade oboch bodov myslia presny
opak. Kedze st ich p-hodnoty mensie ako 5%, tieto testy povazuju zmeny, ktoré sa udiali

v maji 1967 a juni 1987, za signifikantné.
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12.3 Viacnasobné body zmeny

Kedze body, ktoré nasli SNHT a Pettittov test, st podla danych metdd nesignifikantné,
pri hladani viacnasobnych bodov povazujeme za zbytocné aplikovat tieto testy iteracne.
Nakolko si testy urcujuce signifikanciu najdenych bodov myslia presny opak, viacnasobné

body sa poktsime najst aspon pomocou hierarchickych metod.

Zacneme metoddou, ktorda sa nam na zaklade vysledkov v predoslych kapitolach javi
ako spolahlivejsia - divizna metdéda E-Divisive.

Divizna metdoda nenasla ani jeden bod zmeny, ktory by bol signifikantny. Nasla vsak
bod v case 7 = 437. Jeho p-hodnota je 0.06786427, teda je nevyznamny. Mdzeme tak
konstatovat, ze nas rad je z pohladu diviznej metédy homogénny, inymi slovami - cely rad

sa riadi rovnakym rozdelenim.

Pozrime sa, ¢o si o viacnasobnych bodoch mysli aglomerativny algoritmus. Opat naj-
skor najdeme hodnotu ~, ktora bude minimalizovat pocet najdenych bodov. Na Obr. 59
vidime, Ze takou hodnotou je v = 2. V tomto pripade algoritmus nasiel 203 bodov. Ich

grafické zobrazenie mozeme vidiet na Obr. 60.
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Obr. 59: Pocet ndjdenych bodov zmeny pomocou aglomerativneho algoritmu v zavislosti od

hodnoty ~.

Ako sme spominali na zaciatku tejto podkapitoly, aplikacia iteracného SNHT a Pettit-
tovho testu je zbytocna, kedze signifikancia najdenych bodov je zamietnuta hned v prvej

iteracii.
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Obr. 60: Rozdelenie radu prietoku Nitry ndjdenymi bodmi pomocou aglomerativnej metody.

12.4 Trend

Analyzu prietoku rieky Nitra ukonéime hladanim monotéonneho trendu. Zavery testov

zaoberajucich sa trendom vidime v Tabulke 44.

Test

p-hodnota

Sezénny Mann-Kendall

0.067279

Cox-Stuart

0.9651

Tabulka 44: Obojstranné testy pritomnosti trendu pre prietok Nitry.

Cox-Stuartov test si mysli, Ze v rade sa trend nenachadza. Mann-Kendallov test prisiel

k rovnakému zaveru, avsak iba velmi tesne. Preto nevidime dévod robit jednostranné Cox-

Stuartove testy.

Mozeme z toho vyvodit, ze v rade sa dlhodobé zmeny nenachadzaju.
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13 Vztah medzi analyzovanymi radmi mesac¢nych prie-

tokov

Po analyze vsetkych riek je na mieste otazka, ¢i a ako velmi sa analyzované rieky navzajom
ovplyvnuju.

Na posudenie vzajomného vplyvu jednej rieky na druhd ndm slizi korelécia.

Kedze v nasej praci vyuzivame neparametrické metddy, na vypocet korelacie sme po-
uzili Kendallov korelaény koeficient (32) definovany v casti 4.1.

Kedze mame ku kazdej rieke k dispozicii data za rozne obdobia, pri vypocte korelacie
budeme pouzivat data za obdobie, ktoré maju spolocné. AvsSak rieka Bela je horskou
riekou, teda si mdézeme vsSimnit, Ze jej priemerny mesac¢ny prietok je najvyssi v maji -
juni, pricom pri ostatnych riekach je maximalny v marci - aprili. Z tychto dovodov budeme
vypocet korelacie aplikovat na datach za obdobie od januara 1931 do oktdobra 2014 pri
vsetkych riekach az na Belu, pri tejto rieke budeme pouzivat data pochddzajice z obdobia
od marca 1931 do decembra 2014. Korelacie medzi jednotlivymi riekami st zobrazené v

Tabulke 46.

Rieka Morava | Hron | Vah | Bela | Kysuca | Krupinica | Ipel | Nitra
Morava 1.00 0.15 | 0.60 | 0.22 | 0.52 0.54 0.51 | 0.68
Hron 0.15 1.00 | 0.17 | 0.17 | 0.01 0.09 0.17 | 0.14
Vah 0.60 0.17 | 1.00 | 0.28 | 0.65 0.47 0.44 | 0.60
Bela 0.22 0.17 | 0.28 | 1.00 | 0.24 0.18 0.19 | 0.21
Kysuca 0.52 0.01 | 0.65 | 0.24 1.00 0.41 0.34 | 0.51
Krupinica | 0.54 0.09 | 047 ] 0.18 | 0.41 1.00 0.69 | 0.66
Ipel 0.51 0.17 {044 ] 0.19 | 0.34 0.69 1.00 | 0.59
Nitra 0.68 0.14 | 0.60 | 0.21 0.51 0.66 0.59 | 1.00

Tabulka 45: Koreldcie riek pomocou Kendallovho korela¢ného koeficientu.

Na Obr. 61 vidime grafické zobrazenie vypocitanych korelacii. Cisla 1 — 8 predstavuji
rieky, pricom su zoradené v poradi, v akom sme ich analyzovali v tejto praci. To znamen4,

ze ¢islo 1 zastupuje Moravu, ¢islo 2 patri Hronu, atd. az ¢islo 8 predstavuje Nitru.
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Obr. 61: Korelacie mesa¢nych radov prietokov riek.

Kladné hodnota korelacného koeficientu znamena priamoimerny vztah, zaporna hod-
nota nepriamotmerny vztah. Ak je hodnota korelacného koeficientu 0, premenné (rieky)
st nezévislé. Cim vyssia, resp. v pripade zapornej koreldcie nizsia hodnota, tym viac sa
premenné ovplyvnuja. Logicky, korelacia rieky samej so sebou bude mat hodnotu kore-

la¢ného koeficientu 1.

V nasej analyze by sme ocakavali, ze korelacia medzi riekami, ktoré do seba tstia,

bude relativne vysoka.

Moézeme si v§imnut, ze zaporna hodnota korelacného koeficientu sa v Tabulke 46 ne-
nachadza. Taktiez sa v nej nenachadza ani jedna dvojica, ktorda by bola nezavisla.

Najvyssiu hodnotu korelacného koeficientu mozeme vidiet pri dvojici Krupinica - Ipel.
Tento fakt je logicky zddvodnitelny tym, ze Krupinica sa vlieva do Ipla. To znamena, ze

so zmenou prietoku Krupinice sa zmeni prietok Ipla.

Na pocudovanie, druhi najvyssiu korelaciu ma dvojica Morava - Nitra. Medzi tymito

riekami nie je ziadny vztah rovnako ako pri porovnani Nitry s Krupinicou a Moravy s

Vahom.

Podme sa pozriet, ako dopadli korelacie medzi riekami, pri ktorych jedna je prito-
kom druhej. Rieka Bela je pritokom rieky Vah, avsak hodnota ich korelacie je relativne
nizka. To znamend, ze prietok Belej ovplyviiuje prietok Vahu na nizkej trovni. Mozeme
si vSak vSimnut, ze Beld ma najvyssiu koreldciu prave s Vahom. Do Vahu sa vlieva aj
rieka Kysuca. V tomto pripade tomu zodpoveda aj ich korela¢ny koeficient - patri medzi
najvyssie. Dalsim pritokom Véhu je rieka Nitra. Vzajomné koreldcia tychto dvoch riek

taktiez patri medzi vyssie hodnoty v nasej tabulke. Mdzeme teda povedat, ze Kysuca aj
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Nitra ovplyvnuju prietok Vahu vo vyssej miere ako ho ovplyvnuje Bela.

Sktusme sa teraz pozriet, ¢i sa rieky, ktoré by sa mali navzajom ovplyvnovat, skutocne
ovplyvinuju aj z pohladu zmien. Pozrime sa, ¢i v obdobi, ked sa zmenilo rozdelenie jednej
rieky, sa nejakym sposobom zmenila aj druha rieka.

Najskor sa pozrime na logicky vplyv - jedna rieka je pritokom druhe;j.

Zacnime s riekou Bela. T4 je pritokom Vahu. Body zmien tychto dvoch riek sa dia-
metralne odlisné, aj ked prihliadneme na posun sposobeny horskym charakterom rieky.
Spolo¢nou ¢rtou je, ze hoci sme nejaké body nasli, vic¢sina z nich bola vyhodnotena ako
nesignifikantna. Dalsou spolo¢nou ¢rtou je, Ze ani u jednej z nich sme nenasli monoténny

trend.

Dalsim pritokom Véhu je ricka Kysuca. Pri porovnani vysledkov analyzy oboch riek
vidime, ze Pettittov test identifikoval rovnaky cas, kedy nastala zmena strednej hodnoty
- m4j 1983. AvSak pri oboch riekach bol tento bod vyhodnoteny za nevyznamny. Ziadnej
zo zvysnych metdd sa nepodarilo néjst rovnaky bod. Zavery ohladom trendu su pre tieto
dve rieky taktiez zhodné - podla nich sa trend v radoch nenachadza. Vidime, ze zrejme
Kysuca ciastocne ovplyvnuje Vah, ¢o potvrdil aj korelacny koeficient.

Do Vahu sa vlieva este rieka Nitra. Pri analyze Nitry sme nasli iba dva body, a to maj
a jun 1967. Mozeme si vSimnut, ze jedine CUSUM metoda nasla pri analyze Vahu bod,
ktory je blizky bodu zlomu Nitry. Taktiez sa zhoduje zaver v pripade trendu.

Krupinica vteka do rieky Ipel. Tieto dve rieky maji medzi sebou najvyssiu korelaciu
spomedzi testovanych riek. Ocakavame teda, Ze sa budu najviac ovplyviovat, resp. budua
mat najviac rovnakych alebo blizkych bodov. Nage ofakdvanie spliiaji iba body ndjdené
pomocou SNHT. Tato metéda nasla jeden rovnaky bod - april 1931, a dvojicu blizkych
bodov - november 1935 (Krupinica) a december 1935 (Ipel). V otdzke trendu vplyv prie-
toku Krupinice na prietok Ipla nevieme porovnaf, pretoze zavery pouzitych testov sa v
pripade Ipla odlisuju.

Nakoniec porovnajme dvojice, pri ktorych je vysoka hodnota korelacie, ale nemaju
ziaden logicky vztah. Za¢neme s dvojicou Morava - Nitra. VSimnime si, Ze napriek tomu,
ze korelacia medzi tymito riekami je druhou najvyssou vramci tejto prace, vysledky analyz
ich prietokov nemaja spolo¢ny Ziaden bod ani zaver.

Medzi dvojice s vyssou hodnotou korelacie patri Nitra - Krupinica. V pripade tychto
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Rieka SNHT Pettitt CUSUM E-Divisive Trend
April 1900, Ma4j 1921, April 1948 Ma4j 1927, N
Maj 1927, April 1932, Januar 1937,
Februar 1937, | November 1935, Marec 1946,
Marec 1937, December 1938, November 1954,
Morava
M4j 1942, Jun 1942, April 1988
Marec 1948, Oktober 1964,
April 2015 Maj 1988,
November 1994
Hron August 1981 August 1981 August 1981 April 1985 Ny
Vil Ma4j 1921, Ma4j 1983 Jun 1967 Jun 1951 -
Februar 1922
Beld April 1931 September 1955 - - -
Kysuca Jun 1934 Maj 1983 Marec 2002 - -
April 1931, Jun 1967, April 1967 Marec 1946, Ny
November 1935, Jun 1932, April 1967,
Krupinica Maj 1942, November 1935,
Februar 1965 , Jun 1942,
April 1967 September 1964
April 1931, Maj 1983, Marec 1981 Ma4j 1942, -
December 1935, Januar 2004 Oktober 1950,
Jun 1941, April 1981
Oktéber 1950,
Ipel Juan 1951,
April 1981,
November 2009
Marec 2011
Nitra Maj 1967 Jan 1967 Ma4j 1967 - -

Tabulka 46: Korelécie riek pomocou Kendallovho korela¢ného koeficientu.
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dvoch riek vidime aktsi pribuznost iba v bodoch najdenych pomocou CUSUM metody.
Ina zhoda alebo podobnost v zaveroch tychto riek nie je.

Poslednou dvojicou, ktord budeme porovnavat je Morava a Vah. Ako aj v pripade
predoslej dvojice, tak aj pri tejto sme nasli iba jeden bod, ktory je rovnaky pri oboch
riekach. TYym bodom je M4&j 1921. Int spolo¢ntu charakteristiku tieto dve rieky vzhladom

na nasu analyzu nemaju.
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Zaver

V tejto praci sme sa zaoberali analyzou c¢asovych radov priemernych mesac¢nych prietokov
vybranych riek na Slovensku. Rieky boli vybrané na zaklade dizky pozorovani vodngch
stavov. Na tuto analyzu sme vyuzivali neparametrické statistické metody.

Skor ako sme sa dostali k samotnej analyze, uviedli sme vyuzité metédy. Boli to najma
metody zaoberajice sa zmenou strednej hodnoty v radoch, ¢i uz sa jednalo o jednu zmenu,
alebo o dlhodobt monoténnu zmenu, teda trend.

V praktickej casti sme analyzovali prietoky riek Morava, Hron, Vah, Bela, Kysuca,
Krupinica, Ipel a Nitra. Na tito analyzu sme vyuzili funkcie implementované v nadstavbe
statistického programu R - RStudio vo verzii 1.1.463.

Zacali sme analyzou rieky Morava. Pomocou SNHT sme ziskali sedem bodov, kedy
sa zmenilo rozdelenie - april 1900, m&j 1927, februar 1937, marec 1937, maj 1942, marec
1948, april 2015. Pettittov test nasiel o jeden bod viac ako SNHT - maj 1921, april 1932,
november 1935, december 1938, juin 1942, oktober 1964, maj 1988, november 1994. CU-
SUM metédu sme neaplikovali iteracne, nasla iba jeden zlom, a to v aprili 1948. Divizna
metoda, urcend na hladanie viacnasobnych bodov zmeny rozdelenia, nasla celkovo péf bo-
dov - maj 1927, januar 1937, marec 1946, november 1954, april 1988. Pri urc¢eni niektorych
bodov sa pouzité metdédy v niektorych pripadoch priblizili k rovnakému zaveru, pripadne
sa zhodli. Prikladmi takychto zaverov si body v maji 1927 alebo marec-april 1948. Z
pohladu dlhodobych zmien, inak povedané trendu, metody na jeho detekciu usudzuju, ze
sa v tomto rade nachadza klesajuci trend. Analyzu rieky Morava tak mozeme uzavriet
konstatovanim, ze mesacny prietok tejto rieky podlieha relativne ¢asto zmenam, no v po-
slednych rokoch nie tak vyrazne, ako tomu bolo v minulosti. Z dlhodobého hladiska vsak
jej prietok klesa.

Dalsou analyzovanou riekou bol Hron. V pripade tejto rieky sa pouzité metédy zhodli
na rovnakom zavere - rozdelenie, ktorym sa riadi prietok Hrona sa zmenilo iba jedenkrat,
a to v auguste 1981. Jediny rozdielny bod nasla iba E-Divisive, ktora s nimi sihlasi v
poc¢te bodov, no podla nej tato zmena nastala v aprili 1985. Napriek nizkemu poctu
jednorazovych zmien, sme vsSak zistili, Ze aj v tomto rade sa nachadza klesajuci trend. Z
pohladu jednorazovych zmien mézeme povedat, Ze az na jeden moment je prietok tejto

rieky stabilny, avsak z dlhodobého pohladu méa klesajicu tendenciu.
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Pri analyze Vahu sme pomocou SNHT nasli dva body - méj 1921 a februar 1922.
Maj 1921 sme vsak nasli az pri iteracnej aplikacii, pricom sme februar 1922 pokladali
za signifikantny, aj napriek tomu, ze SNHT ho poklada za nesignifikantny. Nevyznamnu
zmenu nasiel aj Pettittov test v maji 1983. V pripade jina 1967, najdeného pomocou
CUSUM, sa testy signifikancie v zaveroch odliSuji. Divizna metdéda nasla taktiez iba
jeden bod - jun 1951. Narozdiel od Moravy alebo Hrona, prietok Vahu neklesa. Mozeme

teda tvrdit, ze rieka Vah je relativne stabilné.

Prietok rieky Beld sa podla SNHT zmenil v aprili 1931 a podla Pettittovho testu v
septembri 1955. Oba testy tieto zmeny pokladaji za nevyznamné. Zvysné metdédy nenasli
ziaden zlom a testy na detekciu trendu jeho pritomnost taktiez zamietli. Z naSho pohladu

je rieka Bela, aj napriek svojmi horskému charakteru, stabilna.

Rovnaky zaver priniesla aj analyza rieky Kysuca. Pomocou SNHT sme sice oznacili
za zlomovy jun 1934, Pettittovym testom to bol maj 1983 a CUSUM nasla marec 2002,

no vsetky tieto body boli vyhodnotené ako nesignifikantné.

Dalsou riekou, ktorej prietok sme analyzovali, je rieka Krupinica. SNHT nasiel celkovo
pit jednorazovych bodov zmeny - april 1931, november 1935, maj 1942, februar 1965 a
april 1967. Pettittovym testom sme nasli taktiez pat bodov - jun 1967, jun 1932, november
1935, jun 1942 a september 1964. CUSUM metddou sme ziskali rovnaky bod ako pomocou
SNHT - april 1967. Tento bod sme nasli aj pomocou diviznej metody. Ta k nemu oznacila
za prelomovy aj marec 1946. Podla testov zameriavajucich sa na detekciu pritomnosti
trendu sa okrem jednorazovych zmien v rade nachadza aj klesajuici trend. Analyzu tejto
rieky mozeme uzavriet konstatovanim, Ze jej rozdelenie sa relativne ¢astokrat zmenilo a

okrem toho jej prietok klesa.

Pri analyzovani prietoku rieky Ipel sme pomocou SNHT nasli az osem bodov, kedy
sa jej prietok zmenil. Tymi bodmi sa april 1931, december 1935, jun 1941, oktéber 1950,
jun 1951, april 1981, november 2009 a marec 2011. Pettittov test nasiel iba dva body -
maj 1983 a januar 2004. Jeden bod nasla CUSUM metoda - marec 1981. Tymto bodom
sa priblizila k bodu najdenému pomocou CUSUM. Divizna metdéda oznacila za zlomové
tri body, pricom novym z nich je iba maj 1942. Okrem neho nasla este oktéber 1950 a
april 1981, ktoré boli ndjdené aj pomocou SNHT. Podla Mann-Kendallovho testu prietok

tejto rieky klesd, avsak Cox-Stuartov test nevylicil moznost nepritomnosti trendu.
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Poslednou analyzovanou riekou je rieka Nitra. SNHT spolu s CUSUM nasli rovnaky
bod, a to maj 1967. Pettittov test oznacil za prelomovy nasledujici mesiac, teda jun
1967. Napriek tomu, ze metody, ktoré dané body nasli, ich vyznamnost zamietli, testy
zameriavajuce sa na urcenie signifikancie si myslia presny opak. Divizna metdda v prietoku
tejto rieky nenasla ziadnu zmenu rozdelenia. Taktiez v jej prietoku nebol detekovany
ziadny trend. Mozeme teda povedat, ze rieka Nitra je az na obdobie maj-jin 1967 stabiln4.

Pri hladani viacnasobnych zlomov sme v pripade vSetkych analyzovanych riek vyuzivali
aj aglomerativhu metodu. Tato metdéda vsak pri vsetkych analyzach nasla az privelké
mnozstvo bodov. Z tohto dévodu sme jej vysledky do zaveru nezahrnuli.

Prakticku cast tejto prace sme uzavreli analyzou vzajomnych vztahov prietokov spomi-
nanych riek a porovnanim vysledkov ich analyz. Dospeli sme k zaveru, ze zmena prietoku
rieky, ktora sa vlieva do inej rieky, moze prietok tejto rieky ciastocne ovplyvnit. Vplyv
zmeny vSak nemusi byt velmi vyrazny. Taktiez sme zistili, Ze aj napriek vyssej hodnote
korelacie, sa zmeny v prietokoch danych riek nemusia navzajom ovplyviovat.

Z hydrologického hladiska si najdené zmeny velmi uzitocné. Znamenat mézu zmeny
sposobené vymenou pristrojovej techniky v priebehu rokov, ale aj skutoéné zmeny rezimu
odtoku v ddsledku zalesnenia/odlesnenia (napr. v pripade rieky Beld). Rovnako sa moze
jednat o zmenu mesac¢ného rezimu v doésledku vystavby vodnych nadrzi (napr. v povodi
Moravy alebo Vahu v Sali). Tieto vysledky budi slizit hydrolégom na dal$iu podrobnii
hydrologicki analyzu.
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Priloha A

Listing 1: Morava
H#HHHH#H#+ Instalacia balickov a kniznic #HHHHH

install.packages

"openxlsx ")

n

install .packages("moments")

install.packages("trend")

install . packages("Kendall")

[

install . packages('changepoint")

[

install.packages("ecp")

n

install.packages

(
(
(
(
install .packages("randtests")
(
(
("zoo")
(

install .packages("ggplot2")

install . packages (" palgttggr )

]

library ("openxlsx")

"moments")

library
library ("trend")

library ("Kendall")

library ("randtests")
library ("changepoint ")
library ("ecp")

library ("zoo")
library ("ggplot2")

n

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

library ("paletteer")

FHHHHAHARHRHAHARARHAR

morava_pov <— read.xlsx("Data.xlsx", 1, colNames=TRUE)

morava <— ts(morava_pov|[,3], frequency = 12)

plot.ts (morava, xlab="Cas v rokoch od roku 1900, ylab="Prietok v m3/s’) #
Vykreslenie dat

title (main = ’Prietok rieky Morava )

# Vypocet vyvoja strednej hodnoty

str_hod morava <— rep (0, length (morava))

for (i in 1:length (morava)) {
str_hod_morava[i] <— mean(morava[l:i])

}

# Vykreslenie strednej hodnoty

plot (ts(str_hod morava, frequency = 12), xlab="Cas v rokoch od roku 1900",
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ylab="Stredna hodnota")

# Dekompozicia

morava_dec <— decompose (ts(morava_pov|[,3],frequency = 12), type = "additive

")

plot (morava dec)

## Homogenita ##

brt_morava <— bartels.rank.test (morava)
ww_morava <— ww.test (morava)

print (brt_morava) # p—value < 2.2e—16

print (ww_morava) # p—value < 2.2e¢—16

## Single Change Point ##
pettitt _morava <— pettitt.test (morava)

print (pettitt_morava) # K=257, p—value = 0.01247

snht morava <— snh. test (morava)

print (snht_morava) # K=4, p—value = le—04

cusum_morava <— cpt.mean(morava, penalty = "Manual', pen.value = 0.05,
method = "AMOC" , test.stat = "CUSUM", class = TRUE, param.estimates =
TRUE)

morava_cusum <— cpts(cusum_morava) # 581, vystupom je najblizsi bod po

zmene => zmena je v 5H80

plot.ts (morava_pov|[,3], xlab= ’tau’, ylab='Prietok v m3/s’)

lines (x=rep (pettitt morava$estimate ,length (0:max(morava pov[,3]))) , y=0:
max (morava_pov|[,3]), col="red’, lwd=3)

lines (x=rep (snht_morava$estimate ,length (0:max(morava_pov[,3]))) , y=0:max(
morava_pov|[,3]), col="blue’, lwd=3)

lines (x=rep (morava cusum—1,length (0:max(morava pov[,3]))) , y=0:max(morava

pov[,3]), col="green’, lwd=3)

legend (900, 738,legend=c('Pettitt', "SNHT', "CUSUM'), col = c¢('red", "blue’

]

, "green"), lty = 1)

## Testovanie najdenych bodov zmeny ##

morava_pred_pettitt <— morava[l: pettitt _morava$estimate]| # data do bodu
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zmeny
morava_po_pettitt <— morava[( pettitt_morava$estimate+1):length (morava)] #

data po zmene

morava_pred_snht <— morava[l:snht_morava$estimate] # data do bodu zmeny

morava_po_snht <— morava[(snht_morava$estimate+1):length (morava)] # data po

zmene

morava_pred cusum <— morava [l:morava cusum—1] # data do bodu zmeny

morava_po_cusum <— morava|[morava_cusum :length (morava)] # data po zmene

mww_morava_pettitt <— wilcox.test (morava_pred pettitt , morava po pettitt ,
alternative = "two.sided")

mww_morava_snht <— wilcox.test (morava_pred_snht, morava_po_snht,
alternative = "two.sided")

mww_morava_cusum <— wilcox.test (morava_pred cusum, morava_ po_cusum,
alternative = "two.sided")

print (mww_morava_pettitt) # p—value = 3.566e—05

print (mww _morava_snht) # p—value = 0.002838

print (mww_morava_cusum) # p—value = 0.009959

ks_morava_pettitt <— ks.test(morava_pred_pettitt , morava po_pettitt)
ks _morava_snht <— ks.test (morava_pred snht, morava po_snht)

ks morava_cusum <— ks.test (morava_ pred cusum, morava_ po_cusum)

print (ks_morava_ pettitt) # p—value = 0.0001136

print (ks_morava_snht) # p—value = 0.01064

print (ks_morava_cusum) # p—value = 0.003857

## Trend ##

smk morava <— SeasonalMannKendall (morava)

print (smk morava) # pvalue =0.00057362

cs_morava <— cox.stuart.test(morava) # p—value = 0.03211

print (cs_morava)

cs_left_morava <— cox.stuart.test (morava, alternative = '"left.sided")
cs_right_morava <— cox.stuart.test (morava, alternative = "right.sided")
print (cs_left morava) # p—value = 0.01605, alternative hypothesis:
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decreasing trend
print (cs_right_morava) # p-value = 0.9867, alternative hypothesis:

increasing trend

Listing 2: Morava - viacndsobné

morava_pov <— read.xlsx("Data.xlsx", 1, colNames=TRUE)

morava <— ts(morava_pov|[,3],frequency = 12)

## Hierarchicke metody ##

# Aglomerativna
# hladanie gammy minimalizujucej pocet bodov
krok <— 0.05
m pocet <— rep (0, (2—0)/krok)
m k <— rep(0, (2-0)/krok)
k<—0
for (i in 1:(length(m pocet)—1)){
k <— k + krok
mk[i] <— k
m pom <— e.agglo(X = as.matrix (morava), member = 1:length (morava), alpha
= k, penalty = function(cps,Xts) 0)

m pocet[i] <— length (m pom$estimates)

}

m_pocet [length (m pocet)] <— length ((e.agglo(X = as.matrix (morava), member =
1:length (morava), alpha = 2, penalty = function(cps,Xts) 0))$estimates)

m k[length(m k)] <— 2

plot (m k,m pocet, xlab="gamma", ylab="Pocet bodov zmeny', xlim = ¢(0.05,2))

points (m k[which.min(m pocet)],m pocet[which.min(m pocet)], pch = 16, col="
red")

which.min(m pocet)

# e.agglo pre oprimalnu hodnotu gammy

morava_agglo <— e.agglo(X = as.matrix (morava), member = 1:length (morava),
alpha = m k[which.min(m pocet)]|, penalty = function (cps,Xts) 0)

# Vykreslenie najdenych bodov

morava_agglo_est <— morava_agglo$estimates

morava_agglo val <— rep (0, length (morava agglo est))

for (i in 1:length (morava_agglo_est)) {
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morava_agglo_val[i] <— morava_pov[morava_agglo_est[i],3]

}
plot (morava_pov|[,3],type="1", xlab="tau", ylab="Prietok v m3/s")

points (morava_agglo_est ,morava_agglo_val, pch = 16, col="red")

# Divizna metoda

morava_div <— e.divisive (X = as.matrix (morava), sig.lvl = .05, R = 500, k
NULL, min.size = 100)

# Vykreslenie najdenych bodov

morava div_est <— morava div$estimates # 330 446 556 660 1061 =>
nasledujuce body po zmene

morava_div_val <— rep (0, length (morava_ div_est))

for (i in 1l:length (morava div_est)) {

morava_div_val[i] <— morava pov[morava div_est[i],3]

}

M <— c¢bind (1:length (morava), morava pov][,3], morava_div$cluster)

length (morava_div$cluster)

ggplot (data=NULL, aes(x=M[,1], y=M[,2], color=as.factor (M[,3]))) + geom__

line + scale_ color _manual(values=c("darkgoldenrodl", "brownl"
le) ) b

[l n

darkorchidl","cornsilk4","aquamarine3" , "cornflowerblue")) + labs(x =

tau", y = "Prietok v m3/s", color = "Zhluk") + theme(panel.background =
element_rect (fill = "white", colour = "black"), legend.key = element__

rect (colour = "transparent"', fill = "white"))

## lteracne metody ##

# Pottitt #

morava. pettitt0 <— pettitt.test (morava)

morava_pov |[morava.pettittO$estimate ,4]

morava . pettitt0.pred <— morava pov[l:morava.pettittO$estimate, 3:4]

morava. pettitt0.po <— morava_pov[(morava.pettittO$estimate+1):length (morava

), 3:4]

ww. test (morava. pettittO.pred[,1]) #p—value = 3.042¢—16

ww. test (morava. pettitt0.po[,1]) #p—value < 2.2e—16

morava. pettittla <— pettitt.test(morava.pettittO.pred[,1]) # K=120, p—value
= 0.1145

morava. pettitt0.pred [morava. pettittla$estimate ,2]
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morava.pettittlb <— pettitt.test(morava.pettittO.po[,1]) # K=174, p—value
0.03057
morava . pettitt0.po[morava. pettittlb$estimate ,2] #431
morava.pettittlb.pred <— morava.pettittO.po[l: morava.pettittlb$estimate ,
1:2]
morava . pettittlb.po <— morava.pettittO.po[(morava.pettittlb$estimate+1):
length (morava. pettitt0.po[,1]), 1:2]

ww. test (morava. pettittlb.pred[,1]) #p—value = 2.205e—11

ww. test (morava. pettittlb.po[,1]) #p—value < 2.2e—16

morava. pettitt2a <— pettitt.test (morava.pettittlb.pred[,1]) # K=131, p—
value = 0.004209

morava . pettittlb.pred [morava.pettitt2a$estimate ,2] #388

morava . pettitt2a .pred <— morava.pettittlb.pred[1l: morava.pettitt2a$estimate

,1:2]

morava . pettitt2a .po <— morava.pettittlb.pred[(morava.pettitt2a$estimate+1):

length (morava. pettittlb.pred|,1]) ,1:2]

morava.pettitt2b <— pettitt.test (morava.pettittlb.po[,1]) # K=630, p—value
= 0.001252

morava . pettittlb.po[morava. pettitt2b$estimate ,2] #1061

morava . pettitt2b .pred <— morava.pettittlb.po[l: morava.pettitt2b$estimate
,1:2]

morava . pettitt2b .po <— morava.pettittlb.po[(morava.pettitt2b$estimate+1):
length (morava. pettittlb.po[,1]) ,1:2]

ww. test (morava. pettitt2a.pred[,1]) # p—value = 1.251e-07

ww. test (morava. pettitt2a.po[,1]) # p—value = 6.013e—006

ww. test (morava. pettitt2b .pred[,1]) # p—value < 2.2e—16

ww. test (morava. pettitt2b .po[,1]) # p—value < 2.2¢—16

morava . pettitt3aa <— pettitt.test (morava.pettitt2a.pred[,1]) # K=16, p—
value = 0.08597

morava. pettitt3ab <— pettitt.test (morava.pettitt2a.po[,1]) # K = 28, p—
value = 0.1738

morava . pettitt3ba <— pettitt.test (morava.pettitt2b.pred[,1]) # K = 79, p—
value = 0.004994

morava.pettitt2b .pred [morava. pettitt3ba$estimate ,2] #510

morava. pettitt3ba.pred <— morava.pettitt2b.pred[1: morava.pettitt3ba$

estimate ,1:2]
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morava. pettitt3ba.po <— morava.pettitt2b.pred[(morava.pettitt3ba$estimate
+1):length (morava. pettitt2b .pred[,1]) ,1:2]

morava. pettitt3bb <— pettitt.test (morava.pettitt2b.po[,1]) # K = 78, p—
value = 0.1738

morava. pettitt2b .po[morava. pettitt3bbS$estimate ,2] #1139

morava.pettitt3bb.pred <— morava.pettitt2b.po[l: morava.pettitt3bb$estimate
,1:2]

morava. pettitt3bb.po <— morava.pettitt2b.po[(morava.pettitt3bb$estimate+1):
length (morava. pettitt2b .po) ,1:2]

ww. test (morava. pettitt3ba.pred[,1]) # p—value = 2.214e—05

ww. test (morava. pettitt3ba.po[,1]) # p—value < 2.2e¢—16

ww. test (morava. pettitt3bb .pred[,1]) # p—value = 9.078¢—-09

ww. test (morava. pettitt3bb.po[,1]) # p—value = 1.045¢-08

morava. pettittdaa <— pettitt.test(morava.pettitt3ba.pred|[,1]) # K=37, p—
value = 0.004841

morava.pettitt3ba.pred [morava. pettittdaa$estimate ,2] # 468

morava. pettittda .pred <— morava.pettitt3ba.pred[1l: morava.pettittdaa$
estimate ,1:2]

morava. pettittda .po <— morava.pettitt3ba.pred[(morava. pettittdaa$estimate
+1):length (morava. pettitt3ba.pred[,1]) ,1:2]

morava. pettittdab <— pettitt.test(morava.pettitt3ba.po[,1]) # K=268, p—
value = 0.0003007

morava. pettitt3ba .po[morava. pettittdab$estimate ,2] # 469

morava. pettitt4db .pred <— morava.pettitt3ba.po[l: morava.pettittdab$estimate
,1:2]

morava. pettittdb .po <— morava.pettitt3ba.po[(morava.pettittdab$estimate+1):
length (morava. pettitt3ba.po[,1]) ,1:2]

morava. pettittdba <— pettitt.test (morava.pettitt3bb.pred[,1]) # K=48, p—
value = 0.2607

morava.pettittdbb <— pettitt.test(morava.pettitt3bb.po[,1]) # K=31, p—value
= 0.3588

ww. test (morava. pettittda .pred[,1]) # p—value = 0.07275

ww. test (morava. pettittda.po[,1]) # p—value = 0.0001393

ww. test (morava. pettittdb .pred[,1]) # p—value < 2.2e—16

(

ww. test (morava. pettittdb .po[,1]) # p—value < 2.2e¢—16
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morava.pettittSab <— pettitt.test (morava.pettittda.po[,1]) # K = 25, p—
value = 1.099

morava. pettittbba <— pettitt.test (morava.pettittdb .pred[,1]) # K = 149, p—
value = 0.08948

morava. pettittbbb <— pettitt.test (morava.pettittdb.po[,1]) # K = 42, p—
value = 0.09175

MV <— cbind (morava_pov|[,4], morava_pov][,3], rep(0,length (morava_pov[,3])))
MV[1:257,3] < rep(1,257)

MV[258:388,3] <— rep(2,131)

MV[389:431,3] <— rep(3,43)

MV[432:468,3] < rep(4,37)

MV[469:510,3] <— rep(5,42)

MV[511:778,3] < rep (6,268)

MV[779:1061,3] <— rep(7,283)

MV[1062:1139,3] < rep(8,78)

MV[1140:1416,3] <— rep(9,277)

ggplot (data=NULL, aes(x=MV[,1], y=MV[,2], color=as.factor (MV[,3]))) + geom__
line () + scale_color_manual(values=c("darkgoldenrodl", "brown", '
darkorchidl","cornsilk4","aquamarine3", "cornflowerblue", "cyan", "black

",'red")) 4+ labs(x = "tau'", y = "Prietok"', color = "Zhluk") + theme(

panel.background = element_rect(fill = "white", colour = "grey50"),
legend .key = element_rect(colour = "transparent', fill = "white"))
# SNHT #

morava.snht0 <— snh.test (morava)

morava_pov [morava.snhtO$estimate ,4] # 4

morava.snht0.pred <— morava_pov [l: morava.snhtO$estimate , 3:4]

morava .snht0.po <— morava_pov [(morava.snhtO$estimate+1):length (morava)

3:4]

ww. test (morava.snhtO.pred[,1]) #p—value = 0.2235
ww. test (morava.snht0.po[,1]) #p—value < 2.2¢—16
morava.snhtla <— snh.test (morava.snht0.pred[,1]) # K=3, p—value = 0.6165
morava.snht0.pred [morava.snhtla$estimate ,2] # 3
morava.snhtlb <— snh.test (morava.snht0.po[,1]) # K=575, p—value = 0.0015

morava.snht0.po[morava.snhtlb$estimate ,2] #579
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morava.snhtlb.pred <— morava.snht0.po[l: morava.snhtlb$estimate, 1:2]
morava.snhtlb.po <— morava.snht0.po[(morava.snhtlb$estimate+1):length (

morava.snht0.po[,1]), 1:2]

ww. test (morava.snhtlb.pred[,1]) #p—value < 2.2e¢—16

ww. test (morava.snhtlb.po[,1]) #p—value < 2.2¢—16

morava.snht2a <— snh.test (morava.snhtlb.pred[,1]) # K=442, p—value = 0.003

morava.snhtlb.pred [morava.snht2a$estimate ,2] # 446

morava.snht2a.pred <— morava.snhtlb.pred[l: morava.snht2a$estimate , 1:2]

morava.snht2a.po <— morava.snhtlb.pred[(morava.snht2a$estimate+1):length (
morava.snhtlb.pred[,1]), 1:2]

morava.snht2b <— snh.test (morava.snhtlb.po[,1]) # K=805, p—value = 0.02155

morava.snhtlb.po[morava.snht2b$estimate ,2] # 1384

morava.snht2b.pred <— morava.snhtlb.po[l: morava.snht2b$estimate, 1:2]

morava.snht2b.po <— morava.snhtlb.po[(morava.snht2b$estimate+1):length (
morava.snhtlb.po[,1]), 1:2]

ww. test (morava.snht2a.pred|[,1]) #p—value < 2.2e—16

ww. test

(

ww. test (morava.snht2a.po[,1]) #p—value = 4.763e—10
(morava.snht2b.pred[,1]) #p—value < 2.2e¢—16
(

ww. test (morava.snht2b.po[,1]) #p—value = 4.01e—05

morava.snht3aa <— snh.test (morava.snht2a.pred[,1]) # K=325, p—value = 7Te—04

morava.snht2a.pred [morava.snht3aa$estimate ,2] # 329

morava.snht3aa.pred <— morava.snht2a.pred[1l:morava.snht3aa$estimate , 1:2]

morava.snht3aa.po <— morava.snht2a.pred[(morava.snht3aa$estimate+1):length (
morava.snht2a.pred[,1]), 1:2]

morava.snht3ab <— snh.test (morava.snht2a.po[,1]) # K=63, p—value = 0.00445

morava.snht2a.po[morava.snht3ab$estimate ,2] # 509

morava.snht3ab.pred <— morava.snht2a.po[1l: morava.snht3ab$estimate , 1:2]

morava .snht3ab.po <— morava.snht2a.po[(morava.snht3ab$estimate+1):length (
morava.snht2a.po[,1]), 1:2]

morava.snht3ba <— snh.test (morava.snht2b.pred[,1]) # K=81, p—value = 0.0806

morava.snht2b . pred [morava.snht3ba$estimate ,2] # 660

morava.snht3bb <— snh.test (morava.snht2b.po[,1]) # K=7, p—value = 0.4958

morava.snht2b.po[morava.snht3bb$estimate ,2] # 1391

ww. test (morava.snht3aa.pred[,1]) #p—value < 2.2e¢—16
ww. test (morava.snht3aa.po[,1]) #p—value = 6.068¢—09
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ww. test (morava.snht3ab.pred[,1]) #p—value = 9.486¢—05

ww. test (morava.snht3ab.po[,1]) #p—value = 1.852¢—05

morava.snhtdaa <— snh.test (morava.snht3aa.pred[,1]) # K = 106, p—value =
0.3943

morava.snht3aa.pred [morava.snht4aa$estimate ,2] # 110

morava.snhtd4ab <— snh.test (morava.snht3aa.po[,1]) # K = 59, p—value =
0.4621

morava.snht3aa.po[morava.snht4ab$estimate ,2] # 388

morava .snht4dba <— snh.test (morava.snht3ab.pred[,1]) # K = 1, p—value =
0.02595

morava.snht3ab . pred [morava.snht4ba$estimate ,2] # 110

morava.snhtdba.po <— morava.snht3ab.pred[(morava.snhtdba$estimate+1):length
(morava.snht3ab.pred|,1]), 1:2]

morava.snhtdbb <— snh. test (morava.snht3ab.po[,1]) # K = 67, p—value =
0.00465

morava .snht3ab.po[morava.snhtdbb$estimate ,2] # 576

morava .snht4dbb.pred <— morava.snht3ab.po[l:morava.snhtdbb$estimate, 1:2]

morava.snht4dbb.po <— morava.snht3ab.po[(morava.snht4dbb$estimate+1):length (
morava.snht3ab.po[,1]), 1:2]

ww. test (morava.snhtd4ba.po[,1]) #p—value = 6.224e—05

ww. test (morava.snht4dbb.pred[,1]) #p—value = 0.0001079

ww. test (morava.snhtdbb.po[,1]) #p—value = 1

morava.snht5a <— snh.test (morava.snht4ba.po[,1]) # K=46, p—value = 0.1738
morava.snhtb5b <— snh.test (morava.snhtdbb.pred|[,1]) # K=20, p—value = 0.46

MVS <— cbind (morava_pov|[,4], morava_pov[,3], rep(0,length (morava pov|[,3])))
MVS[1:4,3] <— rep(1,4)
MVS[5:329 ,3] <— rep(2,325)
MVS[330:446,3] <— rep(3,117)
MVS[447,3] <— rep(4,1)
MVS[448:509,3] <— rep(5,62)
MVS[510:579,3] <— rep(6,70)
MVS[580:1384,3] < rep (7,805)
MVS[1385:1416,3] <— rep (8,32)

ggplot (data=NULL, aes(x=MVS[,1], y=MVS[,2], color=as.factor (MVS[,3]))) +

geom line () 4+ scale color manual(values=c("green", "darkgoldenrodl ", "
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darkorchidl","red" ,"aquamarine3", "cornflowerblue"', "cyan', 6 'black")) +

labs(x = "tau', y = "Prietok", color = "Zhluk") + theme(panel.background
= element_rect (fill = "white", colour = "grey50"), legend.key = element
_rect (colour = "transparent', fill = "white")) + geom_point ()

Listing 3: Hron

hron_pov <— read.xlsx("Data.xlsx", 2, colNames=IRUE)

hron <— ts(hron pov[,3], frequency = 12)

plot (hron, xlab="Mesiac’, ylab='Prietok’) # Vykreslenie dat

title (main = ’'Prietok rieky Hron’)

# Vypocet strednej hodnoty

str_hod hron <— rep (0, length (hron))

for (i in 1:length (hron)) {
str_hod hron[i] <— mean(hron[1l:i])

}

# Vykreslenie strednej hodnoty

plot (ts (str_hod_hron, frequency = 12), xlab="Cas v rokoch od roku 1931",
ylab="Stredna hodnota")

# Dekompozicia
hron_dec <— decompose(ts (hron_pov[,3],frequency = 12), type = "additive")
plot (hron_dec)

## Homogenita ##

brt_hron <— bartels.rank.test (hron) # p—value < 2.2e—16
ww_hron <— ww.test (hron) # p—value < 2.2¢—16

print (brt_hron)

print (ww_hron)

## Single Change Point ##
pettitt hron <— pettitt.test (hron)
print (pettitt_hron) # K=608, p—value = 0.001261

snht_hron <— snh.test (hron)
print (snht_hron) # K=608, p—value = 0.00475

cusum_hron <— cpt.mean(hron, penalty = "Manual", pen.value = 0.05, method =

"AMOC" | test.stat = "CUSUM'", class = TRUE, param.estimates = TRUE)
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hron cusum <— cpts(cusum hron) #

plot.ts (hron_pov[,3], xlab= ’tau’, ylab=’Prietok v m3/s’)

609 => 608

lines (x=rep(pettitt_hron$estimate ,length (0:max(hron_pov[,3]))) , y=0:max(

hron_pov[,3]), col="red’, lwd=3)

## Testovanie najdenych bodov zmeny ##

hron_pred_pettitt <— hron[l:pettitt_hron$estimate] # data do bodu zmeny

hron po pettitt <— hron[pettitt hron$estimate+1:length (hron)] # data po

zmene

hron_pred_snht <— hron[1l:snht_hronSestimate] # data do bodu zmeny

hron po_snht <— hron[snht hron$estimate+1:length (hron)] # data po zmene

hron_pred_cusum <— hron[1:hron_cusum—1] # data do bodu zmeny

hron_po_cusum <— hron[hron_cusum :length (hron)] # data po zmene

mww_hron_pettitt <— wilcox.test (hron_pred_pettitt , hron_po pettitt ,

alternative = "two.sided")

mww_hron_snht <— wilcox.test (hron pred_snht, hron_ po_ snht,

two.sided")

alternative =

mww_hron_cusum <— wilcox.test (hron pred cusum, hron po cusum, alternative

"two.sided")

print (mww_hron_pettitt) # p—value = 9.94e-05

print (mww_hron_snht) # p—value =

print (mww_hron_cusum) # p—value

9.94e—-05
= 9.94e-05

ks _hron pettitt <— ks.test (hron pred pettitt, hron po pettitt)

ks_hron_snht <— ks.test (hron_pred_snht, hron_po_snht)

ks hron cusum <— ks.test (hron_ pred cusum, hron po cusum)

print (ks_hron_pettitt) # p—value
print (ks_hron_snht) # p—value =

print (ks_hron_cusum) # p—value =

## Trend ##

smk_hron <— SeasonalMannKendall (hron) # pvalue =3.9128e—05

cs_hron <— cox.stuart.test (hron)

= 0.0009431
0.0009431
0.0009431
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print (¢s_hron) # p—value = 0.07263

# Jednostranne testy na zistenie charakteru trendu

cs_left_hron <— cox.stuart.test(hron, alternative = 'left.sided")
cs_right_hron <— cox.stuart.test (hron, alternative = 'right.sided")
print (cs_left _hron) # p—value = 0.03631

print (es_right_hron) # p—value = 0.9701

Listing 4: Hron - viacnasobné

hron_pov <— read.xlsx("Data.xlsx", 2, colNames=TRUE)

hron <— ts(hron_pov|[,3],frequency = 12)

## Hierarchicke metody ##

# Aglomerativna
krok <— 0.05
h pocet <— rep(0, (2-0)/krok)
h k <— rep(0, (2-0)/krok)
k<—0
for (i in 1:(length(h_pocet)—1)){
k <— k + krok
b k[i] <— k
h pom <— e.agglo(X = as.matrix (hron), member = 1:length (hron), alpha = k,
penalty = function (cps,Xts) 0)
h pocet[i] <— length(h pom$estimates)
}
h_pocet [length (h_pocet)] <— length((e.agglo(X = as.matrix (hron), member =
1:length (hron), alpha = 2, penalty = function(cps,Xts) 0))$estimates)
h k[length(h k)] <— 2
plot (h_k,h pocet, xlab="gamma', ylab="Pocet bodov zmeny"', xlim = ¢(0.05,2))
points (h_k|[which.min(h_pocet)],h_pocet[which.min(h_pocet)], pch = 16, col="
red")
which.min(h pocet)
h_k|[which.min(h_pocet)]

hron_agglo <— e.agglo(X = as.matrix (hron), member = 1:length (hron), alpha =
h k[which.min(h pocet)], penalty = function(cps){0})

hron agglo_est <— hron_ agglo$estimates

99



26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

hron agglo val <— rep (0, length (hron agglo est))

for (i in 1:length (hron_agglo_est)) {

hron_agglo_val[i] <— hron_pov[hron_agglo_est[i],3]

}

plot (hron_pov[,3],type="1", xlab="tau"', ylab = "Prietok v m3/s")

points (hron_agglo_est ,hron_agglo_val, pch = 16, col="red")

# Divizny

hron div <— e.divisive (X = as.matrix(hron), sig.lvl

NULL, min.size = 100)
hron div_est <— hron divS$estimates # 657 => 656

hron div_val <— rep (0, length (hron div_est))

for (i in 1:length (hron_div_est)) {
hron_div_val[i] <— hron_pov[hron_div_est[i],3]

}

.05, R = 500, k =

H <— cbind (1:1length (hron), hron_pov[,3], hron_div$cluster)

ggplot (data=NULL, aes(x=H[,1], y=H[,2], color=as.factor (H[,3]))) + geom__

line () + scale_color_manual(values=c("brownl",

"cornflowerblue")) 4 labs

(x = "tau", y = "Prietok", color = "Zhluk") + theme(panel.background =
element_rect (fill = "white", colour = "grey50"), legend.key = element__
rect (colour = "transparent", fill = "white"))

## Iteracne metody ##

# Pettitt #
hron.pettitt0 <— pettitt.test (hron)
hron_pov [hron. pettittO$estimate ,4] # 608

hron. pettitt0.pred <— hron pov[l:hron.pettittO$estimate, 3:4]

hron.pettitt0.po <— hron pov|[(hron.pettittO$estimate+1):length (hron), 3:4]

ww. test (hron. pettitt0.pred[,1]) #p—value < 2.2e—16

ww. test (hron.pettitt0.po[,1]) #p—value < 2.2e—16

hron. pettittla <— pettitt.test (hron.pettitt0.pred[,1]) # K=61, p—value

0.5068
hron.pettitt0.pred [hron.pettittla$estimate ,2] #61

hron.pettittlb <— pettitt.test (hron.pettitt0.po[,1]) # K=340, p—value =
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0.1245
hron.pettitt0.po[hron. pettittlb$estimate ,2] #948

HV <— cbind (hron_pov[,4], hron_pov[,3], rep(0,length (hron_pov[,3])))
HV[1:608,3] <— rep(1,608)

HV[609:1044 ,3] <— rep(2,436)

ggplot (data=NULL, aes(x=HV[,1], y=HV[,2], color=as.factor (HV[,3]))) + geom__

line () 4+ scale_color_manual(values=c("brownl", "cornflowerblue")) + labs
(x = "tau", y = "Prietok", color = "Zhluk") + theme(panel.background =
element_rect (fill = "white', colour = "grey50"), legend.key = element__
rect (colour = "transparent"', fill = "white"))

#4 SNHT

hron.snht0 <— snh.test (hron)

hron_pov[hron.snht0O$estimate ;4] # 608

hron.snht0.pred <— hron pov[l:hron.snhtO$estimate, 3:4]
hron.snht0.po <— hron pov[(hron.snhtO$estimate+1):length (hron), 3:4]

ww. test (hron.snht0.pred[,1]) #p—value = 0.000487

ww. test (hron.snht0.po[,1]) #p—value < 2.2¢-16

hron.snhtla <— snh.test (hron.snhtO.pred|[,1]) # K=7, p—value = 0.4231

hron.snht0.pred [hron.snhtla$estimate ,2] # 7

hron.snhtla.pred <— hron pov[l:hron.snhtla$estimate, 3:4]

hron.snhtla.po <— hron_pov[(hron.snhtla$estimate+1):length (hron.snht0.pred
[1]), 3:4]

hron.snhtlb <— snh.test (hron.snht0.po[,1]) # K=341, p—value = 0.2352

hron.snht0.po[hron.snhtlbS$estimate ,2] #949

Listing 5: Vah
vah_pov <— read.xlsx("Data.xlsx", 3, colNames=TRUE)
vah <— ts(vah_pov[,3], frequency = 12)
plot (vah, xlab="Pocet rokov od roku 1921, ylab="Prietok )

title (main = 'Prietok rieky Vah’)

str_hod_vah <— rep (0, length(vah))
for (i in 1l:length(vah)) {

str_hod vah[i] <— mean(vah[l:i])
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plot.ts(vah, xlab="Tau’, ylab=’Prietok )
plot (ts(str_hod_vah, frequency = 12), xlab="Cas v rokoch od roku 1921",

ylab="Stredna hodnota")

vah dec <— decompose(ts(vah pov[,3],frequency = 12), type = "additive")
plot (vah_dec)

## Homogenita ##

brt_vah <— bartels.rank.test(vah) # p—value < 2.2e—16
ww_vah <— ww.test (vah) # p—value < 2.2e¢—16

print (brt_vah)

print (ww_vah)

## Single Change Point ##
pettitt _vah <— pettitt.test(vah)
print (pettitt_vah) # K=749, p—value = 0.3768

snht_vah <— snh.test (vah)
print (snht_vah) # K=14, p—value = 0.1255

cusum_vah <— cpt.mean(vah, penalty = "Manual", pen.value = 0.05, method = "'
AMOC" | test.stat = "CUSUM", class = TRUE, param.estimates = TRUE)

vah_cusum <— cpts(cusum_vah) # 559 => 558

plot.ts(vah pov[,3], xlab= ’'tau’, ylab=’'Priectok v m3/s’)

lines (x=rep (pettitt vah$estimate ,length (0:max(vah pov[,3]))) , y=0:max(vah
pov[,3]), col="red’, lwd=3)

lines (x=rep (snht_vah$estimate ,length (0:max(vah_pov[,3]))) , y=0:max(vah_ pov
[,3]), col="bluc’, lwd=3)

lines (x=rep (vah cusum—1,length (0:max(vah pov[,3]))) , y=0:max(vah pov[,3]),

col="green’, lwd=3)
legend (820, 715,legend=c("Pettitt", "SNHT", "CUSUM"), col = c¢("red", "blue'

]

, "green"), lty = 1)

## Testovanie najdenych bodov zmeny ##

vah pred pettitt <— vah[l:pettitt_vah$estimate]| # data do bodu zmeny
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vah_po_pettitt <— vah[pettitt_vah$estimate+1:length(vah)] # data po zmene

vah pred snht <— vah[l:snht vah$estimate] # data do bodu zmeny

vah po snht <— vah[snht vahSestimate+1:length(vah)] # data po zmene

vah pred cusum <— vah[l:vah cusum—1] # data do bodu zmeny

vah po cusum <— vah[vah cusum :length(vah)] # data po zmene

mww vah pettitt <— wilcox.test(vah pred pettitt , vah po pettitt ,

alternative = "two.sided")
mww_vah_snht <— wilcox.test (vah_pred_snht, vah_po_snht, alternative = "two.
sided")

]

mww_vah cusum <— wilcox.test (vah pred cusum, vah po cusum, alternative =
two.sided")

print (mww_vah_pettitt) # p—value = 0.05649

print (mww _vah snht) # p—value = 0.0002548

print (mww _vah cusum) # p—value = 0.1859

ks _vah pettitt <— ks.test(vah_pred pettitt , vah po pettitt)
ks vah snht <— ks.test(vah pred snht, vah po_snht)

ks vah cusum <— ks.test(vah pred cusum, vah po cusum)

print (ks_vah_pettitt) # p—value = 0.00531

print (ks_vah snht) # p—value = 0.001212

print (ks_vah cusum) # p—value = 0.0002395

## Trend ##
smk vah <— SeasonalMannKendall(vah) # pvalue =0.42694

cs_vah <— cox.stuart.test (vah)

print (cs_vah) # p—value = 0.7717

## Viacnasobne hierarchicke ##

# Aglomerativny

krok <— 0.05

v_pocet <— rep (0, (2—0)/krok)
v_k <— rep (0, (2-0)/krok)
k<—0
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for (i in 1:(length(v_pocet)—1)){
k <— k + krok
v k[i] < k
v_pom <— e.agglo(X = as.matrix(vah), member = 1:length(vah), alpha = k,
penalty = function (cps,Xts) 0)
v_pocet[i] <— length(v_pom$estimates)
}
v_pocet [length (v_pocet)] <— length((e.agglo(X = as.matrix(vah), member = 1:
length (vah), alpha = 2, penalty = function(cps,Xts) 0))$estimates)
v_k[length(v_k)] <— 2

plot (v_k,v_pocet, xlab="gamma", ylab="Pocet bodov zmeny', xlim = ¢(0.05,2))
points (v_k[which.min(v_pocet)],v_pocet [which.min(v_pocet)], pch = 16, col="
red")

which.min(v_pocet)

v_k[which.min(v_pocet)]

vah agglo <— e.agglo(X = as.matrix(vah), member = 1:length(vah), alpha = v__
k[which.min(v_pocet)], penalty = function(cps,Xts) 0)
vah_agglo est <— vah agglo$estimates

vah_agglo val <— rep (0, length(vah_ agglo est))

for (i in 1:length(vah_agglo_est)) {
vah_agglo_val[i] <— vah_pov[vah_agglo_est[i],3]
}
plot (vah_pov[,3],type="1", xlab="tau", ylab = "Prietok v m3/s")
points (vah agglo est ,vah agglo val, pch = 16, col="red")

# Divizny

vah_div <— e.divisive (X = as.matrix(vah), sig.lvl = .05, R = 500, k = NULL,
min. size = 100)

vah div_est <— vah div$estimates # 367 => 366

vah_div_val <— rep (0, length(vah_div_est))

for (i in 1l:length(vah div_est)) {
vah div_val[i] <— vah pov[vah div_est[i],3]

}

V <— cbind (1:length (vah), vah_pov[,3], vah_div$cluster)
length (vah div$cluster)
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ggplot (data=NULL, aes(x=V[,1], y=V[,2], color=as.factor(V[,3]))) + geom__

line () 4+ scale_color_manual(values=c("brownl", "cornflowerblue")) + labs
(x = "tau", y = "Prietok", color = "Zhluk") + theme(panel.background =
element_rect (fill = "white", colour = "grey50"), legend.key = element__
rect (colour = "transparent"', fill = "white"))

Listing 6: Bela
bela pov <— read.xlsx("Data.xlsx", 4, colNames=TRUE)
bela <— ts(bela pov[,2],frequency = 12)
plot.ts(bela, xlab="Cas v rokoch od roku 19317, ylab='Prietok v m3/s’)
title (main = ’Prietok rieky Bela’)
str_hod bela <— rep(0, length(bela))

for (i in 1:length(bela)) {
str_hod_bela[i] <— mean(bela[l:1])

plot (ts(str_hod bela, frequency = 12), xlab="Cas v rokoch od roku 1931",

ylab="Stredna hodnota")

bela_dec <— decompose(ts(bela_pov][,2],frequency = 12), type = "additive")
plot (bela_dec)

## Homogenita ##

brt_bela <— bartels.rank.test (bela)
ww_bela <— ww. test (bela)

print (brt_bela) # p—value < 2.2e—16
print (ww_bela) # p—value < 2.2e—16

## Single Change Point ##
pettitt bela <— pettitt.test(bela)
print (pettitt_bela) # K=297, p—value = 0.4822

snht_bela <— snh.test (bela)
print (snht bela) # K=4, p—value = 0.9168

cusum_bela <— cpt.mean(bela, penalty = "Manual", pen.value = 0.05, method =

"AMOC" | test.stat = "CUSUM'", class = TRUE, param.estimates = TRUE)
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bela_cusum <— cpts(cusum_bela) # NENASIEL

plot.ts(bela_pov[,2], xlab= ’tau’, ylab=’Prietok v m3/s’)

lines (x=rep(pettitt_belafestimate ,length (0:max(bela_pov[,2]))) , y=0:max(
bela_pov[,2]), col="red’, lwd=3)

lines (x=rep (snht_bela$estimate ,length (0:max(bela_pov[,2]))) , y=0:max(bela_
pov[,2]), col="blue’, lwd=3)

legend (760, 20,legend=c("Pettitt", "SNHT"), col = c¢("red", "blue"), lty =
1)

## Testovanie najdenych bodov zmeny ##
bela_pred_pettitt <— bela[l:pettitt_bela$estimate] # data do bodu zmeny
bela _po pettitt <— bela[(pettitt bela$estimate+1):length(bela)] # data po

zmene

bela_pred snht <— bela[l:snht bela$estimate] # data do bodu zmeny
bela po snht <— bela[(snht bela$estimate+1):length(bela)] # data po zmene

mww_bela_pettitt <— wilcox.test (bela_pred pettitt, bela_po_ pettitt
alternative = "two.sided")

mww_bela_ snht <— wilcox.test(bela pred snht, bela po snht, alternative ="'

two.sided")

print (mww_bela_pettitt) # p—value = 0.06249
print (mww_bela_snht) # p—value = 0.01759

ks_bela_pettitt <— ks.test(bela_pred pettitt , bela_po_pettitt)
ks bela_snht <— ks.test(bela_pred snht, bela po snht)

print (ks_bela_pettitt) # p—value = 0.02824

print (ks_bela_snht) # p—value = 0.1254

## Trend ##
smk bela <— SeasonalMannKendall(bela)
print (smk_bela) # pvalue =0.72881

cs_bela <— cox.stuart.test (bela)

print (cs_bela) # p—value = 0.8949

Listing 7: Kysuca
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kysuca_pov <— read.xlsx ("Data.xlsx", 5, colNames=TRUE)

kysuca <— ts(kysuca_pov[,2],frequency = 12)

plot.ts(kysuca, xlab="Cas v rokoch od roku 19317, ylab="Prietok v m3/s’)

title (main = ’Prietok rieky Kysuca’)

str_hod_kysuca <— rep (0, length (kysuca))
for (i in 1:length (kysuca)) {
str_hod_kysuca[i] <— mean(kysuca[l:1i])

plot (ts (str_hod_kysuca, frequency = 12), xlab="Cas v rokoch od roku 1931",

ylab="Stredna hodnota")

kysuca_dec <— decompose (ts (kysuca_pov|[,2],frequency

")

plot (kysuca_dec)

## Homogenita ##

brt_kysuca <— bartels.rank. test (kysuca)
ww_kysuca <— ww. test (kysuca)

print (brt_kysuca) # p—value < 2.2e—16
print (ww_kysuca) # p—value < 2.351e—16

## Single Change Point ##
pettitt_kysuca <— pettitt.test (kysuca)
print (pettitt_kysuca) # K=629, p—value = 0.8718

snht_kysuca <— snh.test (kysuca)
print (snht_kysuca) # K=42, p—value = 0.9486

12), type "additive

cusum_kysuca <— cpt.mean(kysuca, penalty = "Manual', pen.value 0.05,

method = "AMOC" , test.stat = "CUSUM", class = TRUE, param.estimates =

30

31

32

TRUE)

kysuca_cusum <— cpts(cusum_ kysuca) # 856 => 855

plot.ts(kysuca_pov[,2], xlab= ’tau’, ylab=’Prietok v m3/s’)
lines (x=rep (pettitt_kysuca$estimate ,length (0:max(kysuca_pov[,2]))) , y=0:
max(kysuca_pov|[,2]), col="red’, lwd=3)
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lines (x=rep (snht_kysuca$estimate ,length (0:max(kysuca_pov[,2]))) , y=0:max(
kysuca_pov|[,2]), col="blue’, lwd=3)
lines (x=rep (kysuca_cusum—1,length (0:max(kysuca_pov[,2]))) , y=0:max(kysuca
pov|[,2]), col="green’, lwd=3)
legend (740, 90,legend=c('Pettitt", 'SNHT', '"CUSUM'), col = c('red", "blue',
"green"), lty = 1)

## Testovanie najdenych bodov zmeny ##

kysuca_pred pettitt <— kysuca[l:pettitt kysuca$estimate] # data do bodu
zmeny

kysuca_po_pettitt <— kysuca[(pettitt_kysuca$estimate+1):length (kysuca)] #

data po zmene

kysuca_pred_snht <— kysuca[l:snht_kysuca$estimate] # data do bodu zmeny
kysuca_po_snht <— kysuca[(snht_kysuca$estimate+1):length (kysuca)] # data po

zmene

kysuca_pred_cusum <— kysuca[l:kysuca_cusum—1] # data do bodu zmeny

kysuca_po_cusum <— kysuca|[kysuca_cusum :length (kysuca)] # data po zmene

mww_kysuca_ pettitt <— wilcox.test (kysuca pred pettitt , kysuca po pettitt ,
alternative = "two.sided")

mww_kysuca_snht <— wilcox.test (kysuca_ pred snht, kysuca_ po_snht,
alternative = "two.sided")

mww_kysuca_cusum <— wilcox.test (kysuca_ pred cusum, kysuca po_cusum,
alternative = "two.sided")

print (mww_kysuca_ pettitt) # p—value = 0.188

print (mww_kysuca_snht) # p—value = 0.04113

print (mww_kysuca_cusum) # p—value = 0.3198

ks _kysuca_pettitt <— ks.test(kysuca pred pettitt , kysuca po_ pettitt)
ks_kysuca_snht <— ks.test (kysuca_pred_snht, kysuca_po_snht)
ks_kysuca_cusum <— ks.test (kysuca_pred_cusum, kysuca_po_cusum)

print (ks kysuca pettitt) # p—value = 0.287

print (ks_kysuca_snht) # p—value = 0.08783

print (ks_kysuca_cusum) # p—value = 0.1643

## Trend ##
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smk kysuca <— SeasonalMannKendall (kysuca)
print (smk kysuca) # pvalue =0.95949

cs_kysuca <— cox.stuart.test (kysuca)

print (cs_kysuca) # p—value = 0.6937

Listing 8: Krupinica

krupinica pov <— read.xlsx("Data.xlsx", 6, colNames=TRUE)

krupinica <— ts(krupinica_pov|[,2],frequency = 12)

plot.ts (krupinica , xlab="Cas v rokoch od roku 19317, ylab="Prietok v m3/s’)
title (main = ’Prietok rieky Krupinica’)

str_hod_krupinica <— rep (0, length(krupinica))

for (i in 1:length(krupinica)) {

str_hod krupinica[i] <— mean(krupinica[l:1i])

plot (ts(str_hod krupinica, frequency = 12), xlab="Cas v rokoch od roku 1900

, ylab="Stredna hodnota")

krupinica_dec <— decompose(ts(krupinica_pov[,2],frequency = 12), type = "
additive")

plot (krupinica_dec)

## Homogenita ##

brt_krupinica <— bartels.rank.test (krupinica)
ww_krupinica <— ww.test (krupinica)

print (brt_krupinica) # p—value < 2.2e—16

print (ww_krupinica) # p—value < 2.2¢—16

## Single Change Point ##
pettitt_krupinica <— pettitt.test (krupinica)
print (pettitt krupinica) # K=438, p—value = 0.0004466

snht_krupinica <— snh.test (krupinica)

print (snht_krupinica) # K=436, p—value < 2.2¢—16

cusum_krupinica <— cpt.mean(krupinica, penalty = "Manual", pen.value =
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0.05, method = "AMOC", test.stat = "CUSUM", class = TRUE, param.
estimates = TRUE)

krupinica_cusum <— cpts(cusum_krupinica) # 437 => 436

plot.ts(krupinica_pov[,2], xlab= ’t’, ylab=’Prietok v m3/s’)

lines (x=rep (pettitt_krupinica$estimate ,length (0:max(krupinica pov[,2]))) ,
y=0:max(krupinica_pov|[,2]), col="red’, lwd=3)

lines (x=rep (snht_krupinica$estimate ,length (0:max(krupinica_pov[,2]))) , ¥y
=0:max(krupinica_pov[,2]), col="blue’, lwd=3)

legend (560, 27,legend=c("Pettitt", "SNHT, CUSUM"), col = ¢("red", "blue", "
green'), lty = 1)

## Testovanie najdenych bodov zmeny ##

krupinica_pred_pettitt <— krupinica[l:pettitt_krupinica$estimate] # data do
bodu zmeny

krupinica_po_ pettitt <— krupinica[( pettitt_krupinica$estimate+1):length (

krupinica)] # data po zmene

krupinica_pred_snht <— krupinica[l:snht_krupinica$estimate]| # data do bodu
zmeny
krupinica_po_snht <— krupinica [(snht_krupinica$estimate+1):length (krupinica

)] # data po zmene

krupinica_pred_cusum <— krupinica[l:krupinica_cusum—1] # data do bodu zmeny
krupinica_po_cusum <— krupinica [krupinica_cusum :length (krupinica)] # data

PO zmene

mww_krupinica_pettitt <— wilcox.test(krupinica_ pred pettitt , krupinica_ po
pettitt , alternative = "two.sided")

mww_krupinica snht <— wilcox.test (krupinica pred snht, krupinica_ po_snht,
alternative = "two.sided")

mww_krupinica_cusum <— wilcox.test (krupinica_pred_cusum, krupinica_po_cusum

, alternative = "two.sided")
print (mww_krupinica pettitt) # p—value = 3.534e¢-05
print (mww_krupinica_snht) # p—value = 4.531e¢—05
print (mww_krupinica_cusum) # p—value = 4.531e—05

ks krupinica_ pettitt <— ks.test(krupinica pred pettitt , krupinica po
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pettitt)

ks _krupinica_snht <— ks.test (krupinica_ pred snht, krupinica_ po_snht)

ks krupinica_cusum <— ks.test (krupinica_ pred cusum, krupinica_po_cusum)

print (ks_krupinica_pettitt) # p—value = 1.325e—05
print (ks _krupinica_snht) # p—value = 8.876¢—006

print (ks_krupinica_cusum) # p—value = 8.876e¢—06

## Trend ##
smk krupinica <— SeasonalMannKendall (krupinica)

print (smk krupinica) # pvalue =3.0806e—05

c¢s_krupinica <— cox.stuart.test (krupinica)

print (cs_krupinica) # p—value = 0.01421

cs_left_ krupinica <— cox.stuart.test(krupinica, alternative =

)

cs_right krupinica <— cox.stuart.test (krupinica, alternative

sided")
print (cs_left_krupinica) # p—value = 0.007105
print (cs_right_ krupinica) # p—value = 0.9945

Listing 9: Krupinica - viacnasobné

krupinica_pov <— read.xlsx ("Data.xlsx", 6, colNames=TRUE)

krupinica <— ts(krupinica_pov|[,2],frequency = 12)

## Hierarchicke metody ##

# Aglomerativny

krok <— 0.05

kr pocet <— rep(0, (2—0)/krok)

kr k <— rep(0, (2—0)/krok)

k<-0

for (i in 1:(length (kr pocet)—1)){
k <— k + krok
kr k[i] <— k

kr_pom <— e.agglo(X = as.matrix(krupinica), member = 1:length (krupinica),

alpha = k, penalty = function(cps,Xts) 0)
kr pocet[i] <— length(kr pom$estimates)
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}

kr_pocet [length (kr_pocet)] <— length ((e.agglo(X = as.matrix(krupinica),

member = 1:length (krupinica), alpha = 2, penalty = function (cps,Xts) 0))

$estimates)

kr_k[length (kr_k)] <— 2

plot (kr_k,kr pocet, xlab="gamma', ylab="Pocet bodov zmeny", xlim = ¢
(0.05,2))

points (kr_k[which.min(kr_pocet)],kr_pocet [which.min(kr_pocet)], pch = 16,
col="red")

which . min (kr_ pocet)

krupinica_agglo <— e.agglo(X = as.matrix(krupinica), member = 1:length (
krupinica), alpha = kr k[which.min(kr pocet)], penalty = function (cps,
Xts) 0)

krupinica_agglo_est <— krupinica_agglo$estimates

krupinica_agglo_val <— rep (0, length(krupinica_agglo est))

for (i in 1l:length(krupinica_agglo_est)) {

krupinica_agglo_val[i] <— krupinica_pov|[krupinica_agglo_est[i],2]
}
plot (krupinica_pov[,2],type="1", xlab="tau', ylab="Prietok v m3/s")

points (krupinica_agglo_est ,krupinica_agglo_val, pch = 16, col="red")

# Divizny

krupinica_div <— e.divisive (X = as.matrix (krupinica), sig.lvl = .05, R =
500, k = NULL, min.size = 100)

krupinica_div_est <— krupinica_div$estimates # 184 437 => 183 436

krupinica_div_val <— rep(0, length(krupinica_div_est))
for (i in 1l:length (krupinica_div_est)) {

krupinica_div_val[i] <— krupinica_pov[krupinica div_est[i],3]

Kr <— cbind (1:length (krupinica), krupinica_pov][,2], krupinica_div$cluster)
length (krupinica_div$cluster)

ggplot (data=NULL, aes(x=Kr[,1], y=Kr[,2], color=as.factor (Kr[,3]))) + geom__

n

line () 4+ scale_color_manual(values=c("darkgoldenrodl", "brownl",

darkorchidl","cornsilk4 ", "aquamarine3", "cornflowerblue")) + labs(x =
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tau', y = "Prietok v m3/s", color = "Zhluk") + theme(panel.background =
element_rect (fill = "white", colour = "black"), legend.key = element__

rect (colour = "transparent', fill = "white"))

## lteracne metody ###

4 Pettitt

krupinica.pettitt0 <— pettitt.test(krupinica)

krupinica_pov[krupinica.pettittO$estimate ,3] # 438

krupinica.pettitt0.pred <— krupinica_pov[1l: krupinica.pettittO$estimate
2:3]

krupinica.pettittO.po <— krupinica_pov[( krupinica.pettittO$estimate+1):
length (krupinica), 2:3]

ww. test (krupinica.pettittO.pred[,1]) #p—value = 8.929e—16

ww. test (krupinica.pettittO.po[,1]) #p—value < 2.2e¢—16

krupinica.pettittla <— pettitt.test(krupinica.pettittO.pred[,1]) # K=138, p
—value = 0.01007

krupinica.pettittO.pred[krupinica.pettittla$estimate ,2] # 138

krupinica.pettittlb <— pettitt.test (krupinica.pettittO.po[,1]) # K=508, p—

0.4814

value =

krupinica.pettittO.po[krupinica.pettittlb$estimate ,2] #946

krupinica.pettittla.pred <— krupinica.pettittO.pred[1l:krupinica.pettittla$
estimate , 1:2]

krupinica.pettittla.po <— krupinica.pettittO.pred[( krupinica.pettittla$
estimate+1):length (krupinica.pettitt0.pred[,1]), 1:2]

ww. test (krupinica.pettittla.pred[,1]) #p—value = = 3.363e—006

ww. test (krupinica.pettittla.po[,1]) #p—value = 7.681e—11

krupinica.pettitt2a <— pettitt.test(krupinica.pettittla.pred[,1]) # K=59, p
—value = 1.48e—-05

krupinica.pettittla.pred|[krupinica.pettitt2a$estimate ,2] #59

krupinica.pettitt2a.pred <— krupinica.pettittla.pred[1l: krupinica.pettitt2a$
estimate ,1:2]

krupinica.pettitt2a.po <— krupinica.pettittla.pred[( krupinica.pettitt2a$
estimate+1):length (krupinica.pettittla.pred[,1]) ,1:2]

krupinica.pettitt2b <— pettitt.test (krupinica.pettittla.po[,1]) # K=267, p—

0.0237

value
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krupinica.pettittla.po[krupinica.pettitt2b$estimate ,2] #405

krupinica.pettitt2b.pred <— krupinica.pettittla.po[l: krupinica.pettitt2b$
estimate ,1:2]

krupinica.pettitt2b.po <— krupinica.pettittla.po[(krupinica.pettitt2b$
estimate+1):length (krupinica.pettittla.po[,1]) ,1:2]

ww. test (krupinica . pettitt2a.pred[,1]) #p—value = 4.362e—05

ww. test (krupinica.pettitt2a.po[,1]) #p—value = 0.005509

ww. test (krupinica.pettitt2b.pred[,1]) #p—value = 6.56e—16

ww. test (krupinica.pettitt2b.po[,1]) #p—value = 0.4864

krupinica.pettitt3aa <— pettitt.test(krupinica.pettitt2a.pred[,1]) # K =
18, p—value = 0.04264

krupinica.pettitt2a.pred[krupinica.pettitt3aa$estimate ,2]

krupinica.pettitt3aa.pred <— krupinica.pettitt2a.pred[1:krupinica.
pettitt3aa$estimate ,1:2]

krupinica.pettitt3aa.po <— krupinica.pettitt2a.pred[( krupinica.pettitt3aa$
estimate+1):length (krupinica.pettitt2a.pred[,1]) ,1:2]

krupinica.pettitt3ab <— pettitt.test(krupinica.pettitt2a.po[,1]) # K= 8, p
—value = 0.4287

krupinica.pettitt3ba <— pettitt.test (krupinica.pettitt2b.pred[,1]) # K =
100, p—value = 0.7214

ww. test (krupinica.pettitt3aa.pred[,1]) #p—value = 0.0255

ww. test (krupinica.pettitt3aa.po[,1]) #p—value = 0.0003782

krupinica.pettittda <— pettitt.test(krupinica.pettittdaa.pred|[,1]) # K = 5,
p—value = 0.2779

krupinica.pettittdb <— pettitt.test(krupinica.pettitt3daa.po[,1]) # K = 16,
p—value = 0.2034

KrV <— c¢bind (krupinica_pov[,3], krupinica pov[,2], rep(0,length(krupinica
pov[,2])))

KrV[1:18,3] <— rep(1,18)

KrV[19:59,3] <— rep(2,41)

KrV([60:138,3] <— rep(3,79)

KrV[139:405,3] <— rep(4,267)

KrV[406:438 ,3] <— rep(5,33)

KrV[439:1008,3] <— rep(6,570)
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98 ggplot (data=NULL, aes(x=KrV][,1], y=KrV[,2], color=as.factor (KrV[,3]))) +

geom line () + scale_color_manual(values=c("darkgoldenrodl", "green", '
darkorchidl","red","aquamarine3", "cornflowerblue")) 4+ labs(x = "tau', y
= "Prietok", color = "Zhluk") 4 theme(panel.background = element_rect (
fill = "white", colour = "grey50"), legend.key = element_rect (colour = "'
transparent", fill = "white"))

99

100 # SNHT

101 krupinica.snht0 <— snh.test (krupinica)

102 krupinica_pov[krupinica.snhtO$estimate ,3] # 436

103 krupinica.snht0.pred <— krupinica_pov[l:krupinica.snhtO$estimate , 2:3]

104 krupinica.snht0.po <— krupinica_pov[(krupinica.snhtO$estimate+1):length (
krupinica), 2:3]

105

106 ww.test (krupinica.snht0.pred[,1]) #p—value = 9.093e—16

107 ww. test (krupinica.snht0.po[,1]) #p—value < 2.2e—16

108 krupinica.snhtla <— snh.test (krupinica.snht0.pred[,1]) # K= 410, p—value =
0.00685

109 krupinica.snht0.pred [krupinica.snhtla$estimate ,2]

110 krupinica.snhtlb <— snh.test (krupinica.snht0.po[,1]) # K=511, p—value =
0.1497

111 krupinica.snht0.po[krupinica.snhtlb$estimate ,2] #947

112 krupinica.snhtla.pred <— krupinica.snhtO.pred[1l: krupinica.snhtla$estimate ,
1:2]

113 krupinica.snhtla.po <— krupinica.snhtO.pred[(krupinica.snhtla$estimate+1):
length (krupinica.snhtO.pred[,1]), 1:2]

114

15 ww. test (krupinica.snhtla.pred[,1]) #p—value < 2.2e¢—16

116 ww.test (krupinica.snhtla.po[,1]) #p—value = 0.8099

117 krupinica.snht2a <— snh.test (krupinica.snhtla.pred[,1]) # K=137, p—value =
0.0184

118 krupinica.snhtla.pred[krupinica.snht2a$estimate ,2] #137

119 krupinica.snht2a.pred <— krupinica.snhtla.pred|[1:krupinica.snht2a$estimate
,1:2]

120 krupinica.snht2a.po <— krupinica.snhtla.pred[(krupinica.snht2a$estimate+1):
length (krupinica.snhtla.pred[,1]) ,1:2]

121

122 ww. test (krupinica.snht2a.pred[,1]) #p—value = 3.531e¢—06

115



123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

134

135

136

137

138

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

ww. test (krupinica.snht2a.po[,1]) #p—value = 1.169e—15

krupinica.snht3a <— snh.test (krupinica.snht2a.pred[,1]) # K=59, p—value =
0.02665

krupinica.snht2a.pred[krupinica.snht3a$estimate ,2] #59

krupinica.snht3a.pred <— krupinica.snht2a.pred[1:krupinica.snht3a$estimate
,1:2]

krupinica.snht3a.po <— krupinica.snht2a.pred[(krupinica.snht3a$estimate+1):
length (krupinica.snht2a.pred[,1]) ,1:2]

krupinica.snht3b <— snh.test (krupinica.snht2a.po[,1]) # K=20, p—value =
0.2516

krupinica.snht2a.po[krupinica.snht3b$estimate ,2] # 157

ww. test (krupinica.snht3a.pred[,1]) #p—value = 4.362¢—-05

ww. test (krupinica.snht3a.po[,1]) #p—value = 0.004242

krupinica.snht4a <— snh.test (krupinica.snht3a.pred[,1]) # K=4, p—value =
0.0014

krupinica.snht3a.pred|[krupinica.snht4a$estimate ,2] #4

krupinica.snht4a.pred <— krupinica.snht3a.pred[1l:krupinica.snht4a$estimate
,1:2]

krupinica.snht4a.po <— krupinica.snht3a.pred[(krupinica.snht4a$estimate+1):
length (krupinica.snht3a.pred[,1]) ,1:2]

krupinica.snht4db <— snh.test (krupinica.snht3a.po[,1]) # K=6, p—value =
0.5645

krupinica.snht3a.po[krupinica.snhtdb$estimate ,2] # 65

ww. test (krupinica.snht4a.pred[,1]) #p—value = 0.5071

ww. test (krupinica.snhtd4a.po[,1]) #p—value = 0.0003309

krupinica.snht5b <— snh.test (krupinica.snhtd4a.po[,1]) # K=42, p—value =
0.6931

krupinica.snht4a.po[krupinica.snhtb5b$estimate ,2] # 46

KrS <— cbind (krupinica pov|[,3], krupinica pov[,2], rep(0,length(krupinica
pov[,2])))

KrS([1:4,3] <— rep(1,4)

KrS[5:59,3] <— rep(2,55)

KrS[60:137,3] <— rep(3,78)

KrS[138:410,3] <— rep(4,273)

KrS[411:436,3] <— rep(5,26)
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KrS[437:1008,3] <— rep(6,572)

ggplot (data=NULL, aes(x=KrS[,1], y=KrS[,2], color=as.factor (KrS[,3]))) +

n n

geom_line () + scale_color_manual(values=c("'darkgoldenrodl", "green",
darkorchidl","red","aquamarine3", "cornflowerblue")) 4+ labs(x = "tau', y
= "Prietok", color = "Zhluk") + theme(panel.background = element_rect (
fill = "white", colour = "grey50"), legend.key = element_rect(colour = "

transparent ', fill = "white"))

Listing 10: Iperl
ipel _pov <— read.xlsx("Data.xlsx", 7, colNames=TRUE)
ipel <— ts(ipel _pov[,2],frequency = 12)
plot.ts(ipel, xlab="Cas v rokoch od roku 19317, ylab='Prietok v m3/s’)
title (main = ’Prietok rieky Ipel’)
str_hod_ipel <— rep (0, length(ipel))

for (i in 1:length(ipel)) {
str_hod_ipel[i] <— mean(ipel[1l:i])

plot (ts(str_hod_ipel, frequency = 12), xlab="Cas v rokoch od roku 1931",

ylab="Stredna hodnota")

ipel_dec <— decompose(ts(ipel_pov[,2],frequency = 12), type = "additive")
plot (ipel dec)

## Homogenita ##

brt ipel <— bartels.rank.test(ipel)
ww_ipel <— ww.test (ipel)

print (brt_ipel) # p—value < 2.2e—16
print (ww_ipel) # p—value < 2.2e—16

## Single Change Point ##
pettitt_ipel <— pettitt.test(ipel)
print (pettitt_ipel) # K=617, p—value = 0.0009014

snht_ipel <— snh.test (ipel)
print (snht_ipel) # K=126 , p—value < 2.2e—16
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56

cusum_ipel <— cpt.mean(ipel, penalty =

"Manual", pen.value = 0.05,

"AMOC" | test.stat = "CUSUM'", class = TRUE, param.estimates = TRUE)

ipel_cusum <— cpts(cusum_ipel) # 604 =>

603

plot.ts(ipel pov[,2], xlab= ’'tau’, ylab=’'Prietok v m3/s’)

lines (x=rep (pettitt ipel$estimate,length (0:max(ipel pov[,2])))

ipel_pov[,2]), col="red’, lwd=3)
lines (x=rep (snht_ipel$estimate ,length (0
pov[,2]), col="blue’ | lwd=3)

lines (x=rep (ipel_cusum—1,length (0:max(ipel_pov[,2])))

[,2]), col="green’, lwd=3)

:max(ipel pov[,2]))) , y=0:max(ipel

legend (700, 42,legend=c("Pettitt", "SNHT", "CUSUM"), col = c¢("

n

green'"), lty = 1)

## Testovanie najdenych bodov zmeny ##

, y=0:max (

, y=0:max(ipel_pov

method =

red", "blue",

ipel pred pettitt <— ipel[l:pettitt ipel$estimate] # data do bodu zmeny

ipel_po_pettitt <— ipel[(pettitt_ipel$estimate+1):length(ipel)] # data po

zmene

ipel_pred_snht <— ipel[l:snht_ipel$estimate] # data do bodu zmeny

ipel_po_snht <— ipel[(snht_ipelSestimate—+1):length(ipel)] # data po zmene

ipel pred cusum <— ipel[l:ipel cusum—1]

# data do bodu zmeny

ipel_po_cusum <— ipel[ipel cusum :length(ipel)] # data po zmene

mww_ipel pettitt <— wilcox.test (ipel pred pettitt

alternative = "two.sided")

ipel _po_pettitt ,

mww_ipel_snht <— wilcox.test (ipel pred_snht, ipel_po_snht, alternative =

two.sided")

mww_ipel cusum <— wilcox.test (ipel pred cusum, ipel po cusum,

"two.sided")

print (mww_ipel_pettitt) # p—value = 5.952e-05

print (mww_ipel snht) # p—value = 0.0001229

print (mww_ipel cusum) # p-value = 9.62e—05

ks _ipel pettitt <— ks.test(ipel pred pe
ks ipel snht <— ks.test(ipel pred snht,
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ks ipel cusum <— ks.test(ipel pred cusum, ipel po cusum)

print (ks_ipel pettitt) # p—value = 0.0002785
print (ks_ipel snht) # p—value = 0.0001623
print (ks_ipel cusum) # p—value = 0.0004284

## Trend ##
smk ipel <— SeasonalMannKendall(ipel)

print (smk_ipel) # pvalue =0.049216

cs_ipel <— cox.stuart.test(ipel)

print (cs_ipel) # p—value = 0.2318

Listing 11: Ipel - viacnasobné

ipel_pov <— read.xlsx("'"Data.xlsx", 7, colNames=TRUE)

ipel <— ts(ipel_pov[,2],frequency = 12)

## Hierarchicke ##

# Aglomerativny

krok <— 0.05
ip_pocet <— rep (0, (2—0)/krok)
ip_ k <— rep(0, (2—0)/krok)
k<=0
for (i in 1:(length(ip pocet)—1)){
k <— k + krok
ip k[i] <= k

ip_pom <— e.agglo(X = as.matrix(ipel), member

, penalty = function (cps,Xts) 0)
ip_pocet[i] <— length(ip_pom$estimates)

}

ip_pocet [length (ip_pocet)] <— length ((e.agglo (X
1:length (ipel), alpha = 2, penalty = function(cps,Xts) 0))$estimates)

ip_k[length(ip k)] <— 2

1:length(ipel), alpha =k

as.matrix (ipel), member

plot (ip_k,ip_pocet, xlab="gamma', ylab="Pocet bodov zmeny"', xlim = ¢

(0.05,2))

points (ip_k[which.min(ip_pocet)],ip_pocet[which.min(ip_ pocet)], pch = 16,

col="red")
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which.min(ip_pocet)

ipel agglo <— e.agglo(X = as.matrix(ipel), member = 1:length(ipel), alpha =
ip_k[which.min(ip pocet)], penalty = function (cps,Xts) 0)
ipel_agglo_est <— ipel_agglo$estimates

ipel agglo_val <— rep(0, length(ipel agglo est))

for (i in 1:length(ipel_agglo_est)) {
ipel _agglo val[i] <— ipel _pov[ipel agglo est[i],2]
¥
plot (ipel_pov[,2],type="1", xlab="tau", ylab="Prietok v m3/s")
points (ipel agglo est,ipel agglo val, pch = 16, col="red")

# Divizny

ipel_div <— e.divisive (X = as.matrix(ipel), sig.lvl = .05, R = 500, k =
NULL, min.size = 100)

ipel _div_est <— ipel divS$estimates # 138 239 605 => 137 238 604

ipel_div_val <— rep(0, length(ipel div_est))

for (i in 1l:length(ipel div_est)) {
ipel div _val[i] <— ipel pov[ipel div est[i],3]
}
ip <— cbind (1:length(ipel), ipel_pov[,2], ipel _div$cluster)
length (ipel _div$cluster)
ggplot (data=NULL, aes(x=ip|[,1], y=ip[,2], color=as.factor(ip[,3]))) + geom__

line () 4+ scale_color_manual(values=c("darkgoldenrodl", "brownl", '
darkorchidl","cornsilk4 ", "aquamarine3", "cornflowerblue")) + labs(x ="'
tau", y = "Prietok v m3/s", color = "Zhluk") + theme(panel.background =
element_rect (fill = "white", colour = "black"), legend.key = element__
rect (colour = "transparent", fill = "white"))

## lteracne ##

# Pettitt

ipel.pettitt0 <— pettitt.test(ipel)

ipel_pov[ipel.pettittO$estimate ,3] # 617

ipel.pettitt0.pred <— ipel _pov[l:ipel.pettittO$estimate, 2:3]
ipel.pettitt0.po <— ipel pov[(ipel.pettittO$estimate+1):length(ipel), 2:3]
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54 ww.test (ipel.pettittO.pred[,1]) #p—value < 2.2e¢—16

55 ww. test (ipel.pettitt0.po[,1]) #p—value < 2.2e—16

56 ipel.pettittla <— pettitt.test(ipel.pettittO.pred[,1]) # K=238, p—value =
0.05422

57 ipel.pettitt0.pred[ipel.pettittla$estimate ,2] # 238

55 ipel.pettittlb <— pettitt.test(ipel.pettittO.po[,1]) # K=260, p—value =
0.03788

59 ipel.pettitt0.po[ipel.pettittlb$estimate ,2] #877

60 ipel.pettittla.pred <— ipel.pettittO.po[l:ipel.pettittlb$estimate, 1:2]

61 ipel.pettittla.po <— ipel.pettittO.po[(ipel.pettittlb$estimate+1):length (
ipel.pettitt0.po[,1]), 1:2]

62

63 ww.test (ipel.pettittla.pred[,1]) #p—value = 2.254e—09

612 ww.test (ipel.pettittla.po[,1]) #p—value < 2.2e—16

65 ipel.pettitt2a <— pettitt.test(ipel.pettittla.pred[,1]) # K=216, p—value =
0.7245

66 ipel.pettittla.pred[ipel.pettitt2a$estimate ,2] #833

67 ipel.pettitt2b <— pettitt.test(ipel.pettittla.po[,1]) # K=58, p—value =
0.3254

6s ipel.pettittla.po[ipel.pettitt2b$estimate ,2] #935

69

70 IpV <— cbind (ipel_pov[,3], ipel _pov[,2], rep(0,length(ipel _pov[,2])))

7 IpV[1:617,3] <— rep(1,617)

72 IpV[618:877,3] <— rep(2,260)

73 IpV[878:1020,3] <— rep(3,143)

74

75 ggplot (data=NULL, aes(x=IpV[,1], y=IpV[,2], color=as.factor (IpV[,3]))) +

geom_line () + scale_color_manual(values=c("red", "green', "darkorchidl")
) + labs(x = "tau", y = "Prietok", color = "Zhluk") + theme(panel.
background = element_rect (fill = "white", colour = "grey50"), legend.key
= element_rect (colour = "transparent', fill = "white"))

76

77 # SNHT

7s ipel.snht0 <— snh.test (ipel)

79 ipel_pov[ipel.snhtO$estimate ,3] # 126

so ipel.snht0.pred <— ipel_pov[l:ipel.snhtO$estimate, 2:3]

s1 ipel.snht0.po <— ipel pov[(ipel.snhtO%estimate+1):length(ipel), 2:3]
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ww. test (ipel.snht0.pred[,1]) #p—value = 4.273e-05

ww. test (ipel.snht0.po[,1]) #p—value < 2.2e¢—16

ipel

ipel.
ipel.
ipel.
ipel.

ipel

.snhtla <— snh.test (ipel.snht0.pred[,1]) # K= 60, p—value = 0.0035
snht0.pred[ipel.snhtla$estimate ,2] # 60

snhtlb <— snh.test (ipel.snhtO.po[,1]) # K=478, p—value = 0.03245
snht0.po[ipel.snhtlb$estimate ,2] #604

snhtla.pred <— ipel.snhtO.pred[1:ipel.snhtla$estimate, 1:2]
.snhtla.po <— ipel.snht0.pred[(ipel.snhtla$estimate+1):length(ipel.

snht0.pred[,1]), 1:2]

ipel
ipel

.snhtlb.pred <— ipel.snht0.po[l:ipel.snhtlb$estimate, 1:2]

.snhtlb.po <— ipel.snht0.po[(ipel.snhtlb$estimate+1):length (ipel.snht0.

po[,1]), 1:2]

ww. test

ww. test

ipel.snhtla.pred[,1]) #p—value = 5.148e—07

(
ww. test (ipel.snhtla.po[,1]) #p—value = 0.08168
(

ipel.snhtlb.pred[,1]) #p—value < 2.2e¢—16

ww. test (ipel.snhtlb.po[,1]) #p—value < 2.2e—16

ipel
ipel
ipel
ipel

.snht2a <— snh.test (ipel.snhtla.pred[,1]) # K= 4, p—value < 2.2e—16
.snhtla.pred[ipel.snht2a$estimate ,2] # 4

.snht2a.pred <— ipel.snhtla.pred[1l:ipel.snht2a$estimate, 1:2]
.snht2a.po <— ipel.snhtla.pred[(ipel.snht2a$estimate+1):length(ipel.

snhtla.pred[,1]), 1:2]

ipel
ipel
ipel
ipel

.snht2ba <— snh.test (ipel.snhtlb.pred|,1]) # K=112, p—value = 0.0093
.snhtlb.pred[ipel.snht2ba$estimate ,2] #238

.snht2ba.pred <— ipel.snhtlb.pred[1l:ipel.snht2ba$estimate, 1:2]
.snht2ba.po <— ipel.snhtlb.pred[(ipel.snht2ba$estimate+1):length(ipel.

snhtlb.pred[,1]), 1:2]

ipel
ipel
ipel
ipel

.snht2bb <— snh.test (ipel.snhtlb.po[,1]) # K=343, p—value = le—04
.snhtlb.po[ipel.snht2bb$estimate ,2] #947

.snht2bb.pred <— ipel.snhtlb.po[l:ipel.snht2bb$estimate, 1:2]
.snht2bb.po <— ipel.snhtlb.po[(ipel.snht2bbSestimate+1):length (ipel.

snhtlb.po[,1]), 1:2]

ww. test

ww. test

ww. test

ipel.snht2a.pred[,1]) #p—value = 0.8051

ipel.snht2ba.pred[,1]) #p—value = 3.723e—08
ipel.snht2ba.po[,1]) #p—value < 2.2e¢—16

(

ww. test (ipel.snht2a.po[,1]) #p—value = 0.0001962
(
(
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ww. test (ipel.snht2bb.pred[,1]) #p—value = 5.826e—14

ww. test (ipel.snht2bb.po[,1]) #p—value = 1.271e—09

ipel.snht3ab <— snh.test(ipel.snht2a.po[,1]) # K = 30, p—value = 0.7878

ipel.snht3ba <— snh.test(ipel.snht2ba.pred[,1]) # K = 11, p—value = 0.6771

ipel.snht3bb <— snh.test(ipel.snht2ba.po[,1]) # K = 8, p—value = 0.016

ipel.snht2ba.po[ipel.snht3bb$estimate ,2] # 246

ipel.snht3bb.pred <— ipel.snht2ba.po[l:ipel.snht3bb$estimate, 1:2]

ipel.snht3bb.po <— ipel.snht2ba.po[(ipel.snht3bb$estimate+1):length(ipel.
snht2ba.po[,1]), 1:2]

ipel.snht3bba <— snh.test (ipel.snht2bb.pred[,1]) # K = 303, p—value =
0.7885

ipel.snht3bbb <— snh.test (ipel.snht2bb.po[,1]) # K = 16, p—value = 5e—05

ipel.snht2bb.po[ipel.snht3bbb$estimate ;2] # 963

ipel.snht3bbb.pred <— ipel.snht2bb.po[l:ipel.snht3bbb$estimate, 1:2]

ipel.snht3bbb.po <— ipel.snht2bb.po[(ipel.snht3bbb$estimate+1):length(ipel.
snht2bb.po[,1]), 1:2]

ww. test (ipel.snht3bb.pred[,1]) #p—value = 0.8785

ww. test (ipel.snht3bb.po[,1]) # p—value < 2.2e¢—16

ww. test (ipel.snht3bbb.pred[,1]) #p—value = 0.2191

ww. test (ipel.snht3bbb.po[,1]) #p—value = 6.513e—10

ipel.snht4a <— snh.test (ipel.snht3bb.po[,1]) # K = 303, p—value = 0.2316
ipel.snhtdb <— snh.test (ipel.snht3bbb.po[,1]) # K = 21, p—value = 0.06055

IpS <— cbind(ipel_pov[,3], ipel _pov[,2], rep(0,length(ipel_pov[,2])))

IpS[1:4,3] <— rep(1.,4)

IpS[5:60,3] <— rep(2,56)

IpS[61:126 ,3] <— rep(3,66)

IpS[127:238,3] <— rep(4,112)

IpS[239:246,3] <— rep(5,8)
[
[
[
[

IpS[605:947,3] <— rep(7,343)
IpS[948:963,3] <— rep(8,16)
IpS[964:1020,3] <— rep(9,57)

]

] (
IpS[247:604,3] <— rep(6,358)

] (

]

ggplot (data=NULL, aes(x=IpS[,1], y=IpS[,2], color=as.factor (IpS[,3]))) +

eom_line + scale color manual(values=c( "aquamarine3","brown"
1 ) )

darkorchidl","cornsilk4","darkgoldenrodl"', "cornflowerblue", "cyan",
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black","red")) + labs(x = "tau', y = "Prietok", color = "Zhluk") + theme

(panel.background = element_rect (fill = "white", colour = "grey50"),
legend .key = element rect(colour = "transparent", fill = "white"))

Listing 12: Nitra
nitra_pov <— read.xlsx("Data.xlsx"', 8, colNames=TRUE)
nitra <— ts(nitra_pov|[,2],frequency = 12)
plot.ts(nitra, xlab="Cas v rokoch od roku 19317, ylab='Prictok v m3/s’)
title (main = 'Prietok rieky Nitra’)

str_hod_nitra <— rep(0, length(nitra))

for (i in 1l:length(nitra)) {

str_hod nitra[i] <— mean(nitra[l:1])

plot (ts(str_hod nitra, frequency = 12), xlab="Cas v rokoch od roku 1931"

ylab="Stredna hodnota")

nitra_dec <— decompose(ts(nitra_pov[,2],frequency = 12), type = "additive")

plot (nitra_dec)

## Homogenita ##

brt_nitra <— bartels.rank.test (nitra)
ww_nitra <— ww.test (nitra)
print (brt_nitra) # p—value < 2.2e—16

print (ww_nitra) # p—value < 2.2e¢—16

## Single Change Point ##
pettitt_nitra <— pettitt.test(nitra)
print (pettitt_nitra) # K=678, p—value = 0.1451

snht_nitra <— snh.test(nitra)

print (snht nitra) # K=437 ., p—value = 0.08705
cusum_nitra <— cpt.mean(nitra, penalty = "Manual', pen.value = 0.05, method

= "AMOC" , test.stat = "CUSUM', class = TRUE, param.estimates = TRUE)

nitra_cusum <— cpts(cusum nitra) # 438 = 437

124



32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

plot.ts(nitra_pov[,2], xlab= ’tau’, ylab=’Prietok v m3/s’)

lines (x=rep(pettitt_nitra$estimate ,length (0:max(nitra_pov[,2]))) , y=0:max(
nitra_pov[,2]), col="red’, lwd=3)

lines (x=rep (snht_ nitra$estimate ,length (0:max(nitra pov[,2]))) , y=0:max(
nitra_pov[,2]), col="blue’, lwd=3)

legend (640, 90,legend=c("Pettitt", "SNHT, CUSUM"), col = c¢("red", "blue", "
green"), lty = 1)

## Testovanie najdenych bodov zmeny ##
nitra_pred_pettitt <— nitra[l:pettitt_nitra$estimate] # data do bodu zmeny
nitra_po_pettitt <— nitra[( pettitt_nitra$estimate+1):length(nitra)] # data

PO zmene

nitra pred snht <— nitra[l:snht nitra$estimate] # data do bodu zmeny
nitra_po_snht <— nitra[(snht_nitra$estimate+1):length(nitra)] # data po

zmene

nitra_pred_cusum <— nitra[l:nitra_cusum—1] # data do bodu zmeny

nitra po cusum <— nitra[nitra cusum :length(nitra)] # data po zmene

mww_nitra_pettitt <— wilcox.test (nitra_pred pettitt , nitra_po pettitt ,
alternative = "two.sided")

mww _nitra_snht <— wilcox.test (nitra_pred_snht, nitra_po snht, alternative =
"two.sided")

mww nitra cusum <— wilcox.test(nitraipredicusum, nitra_po_ cusum,
alternative = "two.sided")

print (mww_nitra_pettitt) # p—value = 0.01639

print (mww_nitra_snht) # p—value = 0.02246

print (mww_nitra_cusum) # p—value = 0.02246

ks nitra_pettitt <— ks.test(nitra_pred pettitt , nitra_po pettitt)
ks nitra_snht <— ks.test(nitra_pred snht, nitra_ po snht)

ks nitra_ cusum <— ks.test(nitraipredicusum, nitraipoicusum)

print (ks _nitra_ pettitt) # p—value = 0.006168

print (ks_nitra_snht) # p—value = 0.0007312

print (ks_nitra_cusum) # p—value = 0.0007312

## Trend ##
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smk nitra <— SeasonalMannKendall(nitra)

print (smk nitra) # pvalue =0.067279

cs_nitra <— cox.stuart.test(nitra)

print (cs_nitra) # p—value = 0.9651

Listing 13: Nitra - viacndsobné

nitra_pov <— read.xlsx('Data.xlsx", 8, colNames=TRUE)

nitra <— ts(nitra_pov[,2],frequency = 12)

## Hierarchicke ##

# Aglomerativny

krok <— 0.05
n pocet <— rep(0, (2—0)/krok)
n_k <— rep(0, (2—0)/krok)
k <- 0
for (i in 1:(length(n_pocet)—1)){
k <— k + krok
n k[i] <— k

n pom <— e.agglo(X = as.matrix(nitra), member = 1:length(nitra), alpha

k, penalty = function (cps,Xts) 0)
n_pocet[i] <— length (n_pom$estimates)

}

n_pocet [length (n _pocet)] <— length ((e.agglo(X = as.matrix(nitra), member

1:length (nitra), alpha = 2, penalty = function(cps,Xts) 0))$estimates)

n_k[length(n k)] <— 2

plot (n_k,n pocet, xlab="gamma'" 6 ylab="Pocet bodov zmeny", xlim = ¢(0.05,2))

points (n_k[which.min(n pocet)],n pocet[which.min(n pocet)], pch = 16, col="

red")

which.min(ip_pocet)

nitra_agglo <— e.agglo(X = as.matrix(nitra), member =

alpha = n k[which.min(n pocet)], penalty = function (cps,Xts) 0)

nitra_agglo est <— nitra_agglo$estimates

nitra_agglo val <— rep (0, length(nitra agglo est))
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for (i in 1l:length(nitra_agglo_est)) {
nitra_agglo_val[i] <— nitra_pov[nitra_agglo _est[i],2]
}
plot (nitra_pov[,2],type="1", xlab="tau', ylab="Prietok v m3/s")

points (nitra_agglo est ,nitra_agglo val, pch = 16, col="red")

# Divizny

nitra_div <— e.divisive (X = as.matrix(nitra), sig.lvl = .05, R = 500, k =
NULL, min.size = 100)

nitra_div_est <— nitra_div$estimates # ziadny

nitra_div_val <— rep (0, length(nitra_div_est))

for (i in 1l:length(nitra_ div_est)) {
nitra div_val[i] <— nitra pov[nitra div_est[i],3]
}
N <— cbind (1:length (nitra), nitra_pov[,2], nitra_ div§cluster)
length (nitra_div§cluster)
ggplot (data=NULL, aes(x=N[,1], y=N[,2], color=as.factor (N[,3]))) + geom__

line + scale_ color _manual(values=c("darkgoldenrodl", "brownl"
le) ) b

[l n

darkorchidl","cornsilk4","aquamarine3" , "cornflowerblue")) + labs(x =

tau", y = "Prietok v m3/s", color = "Zhluk") + theme(panel.background =
element_rect (fill = "white", colour = "black"), legend.key = element__

rect (colour = "transparent"', fill = "white"))

## lteracne ##

4 Pettitt

nitra.pettitt0 <— pettitt.test(nitra)

nitra_pov|[nitra.pettittO$estimate ,3] # 678

nitra.pettitt0.pred <— nitra_pov[l:nitra.pettittO$estimate, 2:3]

nitra.pettitt0.po <— nitra_pov[(nitra.pettittO$estimate+1):length(nitra),
2:3]

ww. test (nitra.pettittO.pred[,1]) # p—value < 2.2e¢—16

ww. test (nitra.pettitt0.po[,1]) # p—value < 2.2e—16

nitra.pettittla <— pettitt.test(nitra.pettittO.pred|[,1]) # K = 59, p—value
= 0.1162

nitra.pettittlb <— pettitt.test(nitra.pettittO.po[,1]) # K = 77, p—value =
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0.06217
NV <— c¢bind (nitra_pov[,3], nitra pov[,2], rep(0,length(nitra pov[,2])))
NV[1:678,3] <— rep(1,678)

NV[679:1044 ,3] <— rep(2,366)

ggplot (data=NULL, aes(x=NV|[,1], y=NV[,2], color=as.factor (NV[,3]))) + geom__

line () + scale color manual(values=c("red", "green")) + labs(x = "tau',
y = "Prietok", color = "Zhluk") 4+ theme(panel.background = element_rect (
fill = "white", colour = "grey50"), legend.key = element_rect(colour ="'
transparent ', fill = "white"))

4 SNHT

nitra.snht0 <— snh.test(nitra)
nitra_pov[nitra.snhtO$estimate ,3] # 437
nitra.snht0.pred <— nitra_pov|[l:nitra.snhtO$estimate, 2:3]

nitra.snht0.po <— nitra pov[(nitra.snhtO$estimate+1):length(nitra), 2:3]

ww. test (nitra.snhtO.pred[,1]) # p—value < 2.2e—16

ww. test (nitra.snhtO.po[,1]) # p—value < 2.2¢—16

nitra.snhtla <— snh.test(nitra.snhtO.pred[,1]) # K = 410, p—value < 2.2e—16

nitra.snhtla.pred <— nitra.snhtO.pred[1l:nitra.snhtla$estimate, 1:2]

nitra.snhtla.po <— nitra.snhtO.pred[(nitra.snhtla$estimate + 1):length (
nitra.snht0.pred[,1]), 1:2]

nitra.snhtlb <— snh.test (nitra.snht0.po[,1]) # K = 88, p—value = 0.1975

ww. test (nitra.snhtla.pred[,1]) # p—value < 2.2¢—16
ww. test (nitra.snhtla.po[,1]) # p—value = 0.3063
nitra.snht2a <— snh.test(nitra.snhtla.pred[,1]) # K = 59, p—value = 0.08085

NS <— c¢bind(nitra_pov[,3], nitra pov[,2], rep(0,length(nitra_pov[,2])))
NS[1:410,3] <— rep(1,410)

NS[411:437,3] <— rep(2,27)

NS[438:1044,3] <— rep(3,607)

ggplot (data=NULL, aes(x=NS[,1], y=NS[,2], color=as.factor (NS[,3]))) + geom__
line () 4+ scale_color_manual(values=c('red", "green", "darkorchidl")) +

labs(x = "tau", y = "Prietok", color = "Zhluk") + theme(panel.background
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= element_rect (fill = "white", colour = "grey50"), legend.key = element

_rect(colour = "transparent', fill = "white"))

Listing 14: Korelacie
install . packages('corrplot") # potrebny balicek
library (corrplot) # nacitanie kniznice
# Nacitanie dat
morava_pov <— read.xlsx("Data.xlsx", 1, colNames=TRUE)

morava <— ts(morava pov[,3],frequency = 12)

hron_pov <— read.xlsx('Data.xlsx", 2, colNames=TRUE)

hron <— ts(hron pov[,3], frequency = 12)

vah_pov <— read.xlsx("Data.xlsx", 3, colNames=TRUE)

vah <— ts(vah pov[,3], frequency = 12)

bela_pov <— read.xlsx("Data.xlsx", 4, colNames=TRUE)
bela <— ts(bela_pov[,2],frequency = 12)

kysuca_pov <— read.xlsx("Data.xlsx", 5, colNames=TRUE)
kysuca <— ts(kysuca_pov]|[,2],frequency = 12)

krupinica_pov <— read.xlsx ("Data.xlsx", 6, colNames=TRUE)

krupinica <— ts(krupinica_pov|[,2],frequency = 12)

ipel _pov <— read.xlsx("Data.xlsx", 7, colNames=TRUE)
ipel <— ts(ipel_pov[,2],frequency = 12)

nitra_pov <— read.xlsx("'Data.xlsx", 8, colNames=TRUE)

nitra <— ts(nitra_pov][,2],frequency = 12)

# Vytvorenie matice, ktorej stlpce su data za obdobie 01/1931 (03/1931 —

Bela) az 10/2014 (12/2014 — Bela)

data <— cbind (morava[373:1378], hron[1:1006], vah[121:1126], bela[3:1008],
kysuca[1:1006], krupinica[1:1006], ipel[1:1006], nitra[1:1006])

kor <— round(cor(data, method = "kendall"), 2) # vytvorenie korelacnej
matice
corrplot (kor, method = "ellipse") # vykreslenie
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