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Souhrn ;

Vicerozmérna statisticka analyza je zaloZena na latentnich promén-
nych, které jsou linedrni kombinaci pivodnich. Zdrojova matice dat
obsahuje kvalitativni znaky v 13 sloupcich a sledované povodné jako
objekty v 25 radcich zdrojové matice dat. Cilem analyzy dat je nalézt
shluk podobnych si povodni a podobnych znakil, jeZ povodné popisuji.
Podobnost povodni je posuzovana na ziakladé jistych podobnosti &i
vzdalenosti povodni v 13-rozmérném prostoru viech znaka dle kritéria,
Ze ¢im je Mahalonobisova vzdalenost shluki povodni vétsi, tim men&i
je jejich vzajemna podobnost. Strukturu a vazby mezi sledovanymi
znaky vystihuji metody sniZeni dimensionality. Rozptylovy diagram
skdre zobrazuje objekty, rozptylené v roviné prvnich dvou hlavnich
komponent (PCA) &i faktora (FA). Graf komponentnich vah porovna-
va vzdalenosti (podobnosti) mezi znaky, kde kratka vzdalenost znaéi
silnou korelaci dvou znakii. Znaky ale také povodné Ize seskupovat
do shluku hierarchicky, a to dle pfedem zvoleného zpiisobu metriky
a vysledkem je dendrogram. Puvodnich 13 sledovanych znaki Ize
zredukovat ve tii latentni proménné, faktory nebo hlavni komponenty.
Do nejvyznamnéjsiho faktoru FAL se promitnou srazkové ukazatele
a tani snéhu, druhy faktor FA2 souvisi se strmosti povodiiové viny
a prutokem pfed povodni. Vysvétleny rozptyl v datech v prostoru tii
nalezenych faktori je necelych 60 %, coZ znamena, Ze vice nez 40 %
variability v datech bylo vyhodnoceno jako Sum. Divodem vysoké
hodnoty Sumu je jednak charakter dat, kdy povodiiové stavy jsou sami
o sobé extrémnimi pfipady, a jednak maly poéet sledovanych povodni
ku pomérmneé velkému poétu kvalitativnich znakii. Optimum byva totiz
a nebo by mélo i zde byt okolo 20 objektil na 1 sledovany znak, a proto
minimalni pomér by mél byt 5 povodni na 1 znak. Z hlediska analyzy
objektd se povodné déli zfetelné na dva vyznamné shluky: povodné

Tabulka 1. Zdrojova matice dat povodni na fece Sazavé

v zimnim a povodné v letnim obdobi. Tyto vyznamné odlisné skupiny
by bylo oviem optimalni vyhodnocovat oddélené. V tom piipadé by
oviem pomeér objekti a znakd byl véak jesté nizsi.

*

1. Uvod

Povodniovy stav je odrazem soubéhu hydrologickych a meteorologic-
kych udalosti, které Ize kvantifikovat hodnotami sledovanych parametru.
Zakladni otazka, na kterou hleddme odpovéd, je jak s dostateénym
predstihem pfedpovédét povodefi. Prvnim krokem je ve vytypovanych
dlouhodobé sledovanych parametrech uréit ty znaky, jejichz hodnoty
odrazi existenci povodné a miru jejiho dopadu. Usilujeme proto o nale-
zeni statisticky vyznamnych znaku, pfispivajicich k rozliseni mezi povod-
novymi stavy. Pravé pro tento G€el je vhodné uZiti metod s latentnimi
proménnymi k uréeni vnitini struktury dat. Na fece Sazavé bylo v obdobf
1961-2000 monitorovano 25 povodiowch udalosti, oznagenych zde jako
pripadu, které byly popsany hodnotami 13 sledovanyich znaku. Cilem bylo
nalezeni vzajemnych vztahu mezi znaky a snizeni rozmérnosti popisu &ili
nalezeni mensiho a postacujiciho poétu faktoru.

2, Data

Zdrojova matice rozméru 25 x 13 obsahuje nasledujici znaky ve
sloupcich: Qkul zna&i kulminaéni prutok &ili maximalni pratok b&hem
povodné, Qo je prutok v paté viny &ili prutok tésné pfed zapocetim
rostouciho trendu na kfivce prutoku za €as, INTvz je intenzita vzestupu
nebo-li zména pratoku z Qo na Qkul. za ¢as, INTp je intenzita poklesu
Cili zména prutoku z Qkul. zpét na Qo za €as, Thy je vzdalenost pricinné
sraZky od vrcholu povodiiové viny na casové ose, Psr je mnoZstvi pfitin-
né srazky na oblast piisludného povodi, Tpsr je trvani pFCinNNEé srazky,
MAXsr je maximalni denni srazka v prab&hu pfitinné srazky, UPS je
ukazatel pfedchozich srazek za 30 dni pred kulminaci povodné, kterym
se vyjadfuje nasycenost povodi, Dmaxsr je pocet dni mezi vyskytem
maximalni srazky a kulminaci, Pvrch je poéet vrcholt povodiove viny
nebo-li potet maxim na kfivce vyjadfujici zavislost prutoku na case, DT
je zména teploty v letnim obdobi ochlazeni a v zimnim otepleni, US je
ubytek snéhu. V fadcich je uvadéno | datum, kdy se povodefi na fece
Sazavé vyskytla a rovnéz radkovy index tohoto data —viz Tab. 1.

3. Exploratorni analyza

ProtoZe hodnoty znaku jsou vyjadfeny v ruznych jednotkéch a rozlicném
méfitku, je nutné pred vlastni analyzou provést jejich standardizaci,
Byla proto zvolena studentizace (neboli ttransformace) dle vzorcu
' X=X

_ i J
Yi=—/—
8
smérodatna odchylka. Studentizace vede k vycentrovani znaku, kdy
prumeér prvku ve sloupci se rovna nule a rozptyl je roven jedné. Pfi

, kde KJ- je sloupcovy prumér a S; je sloupcova

Index . kul. Qo INTvz INTp Thy Psr  Tpsr MAXsr UPS  Dmaxsr Pvrch DT us
Povodnova vina
[m®s?]  [mis?]  [mPsih?]  [misth?) [h]  [mm] [den] [mm] [mm] [den] [pocet] [C] lem]
1 11.2.1961 204 33 3.6 1.1 402 278 3 143 282 2 2 4.9 6.5
2 6.6.1961 138 318 1.3 0.4 634 55 5 19.3 694 3 4 5.5 0
3 1.4.1962 161 68.2 2.2 0.7 50.7 10.3 3 4 15.8 3 2 6.1 2.2
4 15.5.1962 264 44.6 6.1 2.2 53.2 47.7 3 242 678 2 1 5.4 0
5 17.6.1962 152 16.3 10.4 15 327 182 2 142 292 1 1 26 0
6 20.3.1965 257 37.9 3 0.9 886 2.4 1 2.4 11.7 4 3 3.4 324
7 12.5.1965 202 63.9 33 1.9 635 454 5 227 604 2 1 5 0
8 7.6.1965 250 84 2.7 0.9 579 362 3 161 74.2 3 1 1.4 0
9 19.7.1965 381 37.9 9.5 5.2 49.1 768 4 56.1  80.8 2 2 6 ]
10 10.2.1966 176 79.8 2.7 13 60.2 206 3 1.1 275 2 1 3 1.3
11 28.8.1966 196 52 3.9 0.9 515 346 2 252 6938 2 2 4.2 0
12 4.2.1967 223 51 4.2 1.1 56.2 10.7 2 8.3 19.9 2 1 7.6 76
13 25.12.1967 234 20.4 45 2.9 615" 306 3 184 404 2 3 12.2 24.7
14 15.3.1969 208 34.9 21 18 449 207 4 11 12.7 1 2 7.6 7.8
15 26.3.1970 245 41.7 1.6 1.8 95.2 33 2 1.8 16.7 4 2 4 25.9
16 11.4.1970 139 73.4 1.9 0.9 39.2 13 2 112 473 2 1 1.9 16
17 21.5.1972 170 28.2 3.4 1.4 59.1 64.2 4 418 65 2 1 2.8 0
18 9.12.1974 228 64.8 3.4 1 649 539 5 17.2  59.4 2 2 6.3 38
19 3.7.1975 142 34.2 2.8 1.3 647 553 4 231 792 2 1 2.4 0
20 16.1.1976 166 333 1.2 0.9 747 334 5 125 471 5 2 2 1.2
21 21.7.1981 158 9.5 35 15 427 984 4 455  106.6 2 1 8.4 0
22 19.3.1993 134 20.4 1.5 1 73 48 2 2.8 13.3 2 1 5.7 14.3
23 16.9.1995 135 13.8 2.8 1.6 458 462 2 278 791 2 1 8 0
24 4.3.1999 170 56.3 25 0.6 498 85 2 5.6 27.8 2 2 5 19.3
25 31.3.2000 145 95 0.7 0.6 57.6 27.4 4 127 523 2 1 4.3 0
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Tabulka 2. Zakladni popisné statistické charakteristiky znaki polohy, rozptyleni a tvaru rozdéleni

Qkul. Qo INTvz INTp Thy Psr Tpsr MAXsr uPs Dmaxsr  Pvrch DT us

Objekti 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Primér 1951  45.1 3.4 1.4 57.6 338 3.2 18.0 46.9 2.3 1.6 5.0 5.9
Rozptyl 32609 536.4 5.3 0.9 2132 597.7 1.4 1845 756.6 0.8 0.6 6.2 92.1

© Median 176.0 37.9 2.8 11 57.6 30.6 3.0 14.3 47.1 2.0 1.0 5.0 1.2
5 Spod. kvartil 152.0 31.8 2.1 0.9 49.1 13.0 2.0 11.0 19.9 2.0 1.0 3.0 0.0
£ Horni kvartil 2280  63.9 3.6 1.6 63.5 41,7 4.0 23.1 69.4 2.0 2.0 6.1 7.6
g Sikmost 1.5 05 2.0 2.8 0.8 0.8 0.2 1.3 0.3 1.5 1.6 0.9 1.7
e Spiéatost 32 0.6 4.2 9.7 1.0 0.5 4.1 18 -1.0 2.7 3.0 1.3 1.8
Minimum 134.0 9.5 0.7 0.4 32.7 2.4 1.0 1.8 11.7 1.0 1.0 1.4 0.0
Maximum 3810 _ 95.0 10.4 5.2 95.2 98.4 5.0 56.1 106.6 5.0 4.0 12.2 32.4

- Priimér 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Rozptyl 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1
g 5 Median 0.3 0.2 0.0 0.1 0.7 0.0 0.1 0.0 0.1 0.2 0.9 0.1 0.7
%é Spod. kvartil 0.8 0.5 0.5 05 4 0.8 1.0 0.3 1.0 0.2 0.9 0.8 1.0
§ § Horni kvartil 0.7 0.9 0.4 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 09 -0.2 1.1 0.6 1.0
i Sikmost 134 0.0 03 0.0 0.8 0.1 0.0 01 0.0 0.4 0.3 0.1 0.1
i Spicatost 1.5 0.7 0.9 0.8 1.4 06 0.9 0.2 1.4 1.7 2.1 0.2 24
§ Minimum 1.2 1.9 25 2.4 1.4 4.7 2.1 1.9 4.5 2.3 0.9 1.9 -1.0
Maximum 2.9 1.9 2.0 2.3 0.7 21 15 2.0 18 22 1.2 2.3 1.1

pouzivani metod k ureni vnitini struktury ve
znacich jako je metoda hlavnich komponent PCA

Tabulka 3. Korelaéni matice znaku. Tuéné znacené korelace jsou vyznamné na hladiné p < 0.05.

a faktorova analyza FA vychazime z predpokladu Qkul Qo INTvz INTp _Thy __Psr__ Tpsr MAXsr UPS__ Pvrch DT ___US
o datech, jako je neexistence odlehlyjch bodu, @KU | 1
vicerozmérnd normalita atd. Pfedpoklady je Qo iy s
tieba vySetiit a ovéfit. INTvz | 08L D31 1
Krabicowy graf (Obr. 1.), jako jedna z dulezits} ~ 'NTe | 0.56 -0.37 0.63 1
&ich diagnostik exploratorni analyzy jednorozmér- Thy | 005 035 030 -023 1
nych dat, ukazuje mirné zeSikmeni u vétSiny zna- Psr 0.08 -0.24 028 028 -0.12 1
ku. Extrémnim pfipadem jsou vSak znaky INTvz, Tpsr |-002 008 018 002 016 070 1
INTp, Tpsr, Dmaxsr, Pvrch a DT, které se oproti MAXsr | 0.13 025 044 039 024 094 053 1
ostatnim vyznaduji velmi nizkou proménlivosti, UPs 1005 016 021 016 001 092 0.53 086 1
a tim padem malo prispivaji k rozliseni mezi znaky. Pvrch } 030 008 -0.12 -0.25 -0.08 -0.18 006 -0.27 -0.23 1
V rozdéleni dat sloupcl zdrojové matice je patrny DT 0.15 -0.38 048 030 -0.15 0414 0068 012 0.03 0.06 1
silny logaritmicky trend, a byva zvwkem v ramci
preddpravy dat provést jejich transformaci.
Symbolové (ikonové) grafy na obr. 2. pfed- 4
stavuji duleZité diagnostiky exploratorni analyzy i ¥ = o X < B
vicerozmérnych dat a umoZfiuji porovnavat by
podobnost jednotlivjch povodni, ato na zakla- . L
dé podobnosti grafickych obrazcu, Sledované ‘% ’g Ff 4 # ®
povodné se na hvézdicovém grafu jevi pomémé  *%F "
odlisné. Pokud slevime z naroku na dokonalou R | B, 4 A 3%
shodnost obrazcu, je moZné si z urité podob- 1o} ; gt :
nosti hvézdicek povimnout, napfiklad podobnost -x s I - 4 ”
povodni v bloku (3-24-10-16), nebo podobnost i v i T gl i®igl i1 H 4 A > = ¥
jinyeh blocich povodni (1-14), (2-19-23), (4-17- = o ;: ﬁ'l—‘ > = g ; @ é A y
19), atd, kde pofadova Gisla povodné se tykaji sVEEFT 22 §£°° #
data, uskutetnéné povodné — viz tab. 2. = =6

Porovnanim zakladnich charakteristik znaku
zdrojové matice bez predipravy a s preddpravou
dat transformaci ukazuji, Ze po transformaci je
patrny posun k normalnimu rozdéleni. Hodnoty

Obr. 1. Krabicovy graf proménlivosti znaku
u 25 povodni na fece Sazave

Obr. 2. Hvézdicovy graf ukazuje na podobné
povodné

medianu a aritmetického pruméru se potom
k sobeé blizi az se témer rovnaji, déle hodnota Sik-
mosti se blizi k nule, a absolutni hodnoty rozdila
stfednich hodnot od homiho a dolniho kvartilu
Jjsou si take blizké. Po standardizaéni pfedipravé & |
dat se hodnoty aritmetickych pramérd rovnaji
nule a hodnoty rozptyli jedné. Transformace
dat by vedla rovnéz ke snizeni rozdilu extrému
(maxim a minim) od stfednich hodnot.

Hodnoty korelaénich koeficientu v tab. 3. jsou

prvni informaci o vzajemnych vazbach mezi zna- g 5
ky. Prvni vzéjemny vztah je patrny u znaka Qkul,
INTvz a INTp. Tyto znaky totiz Uzce souviseji
S tvarem prutokové kfivky. Na druhém vztahu
se podileji znaky Tpsr, Psr, MAXsr a UPS, t.j.
vesmés znaky charakterizujici srazky. Zajimavy
je také vztah dbytku snéhu US ke znakim ve druhé skuping, ktery je
s nimi v negativni korelaci. To odpovida skuteénosti, Ze i nizsi srazky ale
ve spojeni s tanim snéhu mohou rovnéz vyvolat povoden.

cisel

4. Metoda hlavnich komponent

Catteluv indexovy graf Upati viastnich éisel na obr. 3. pfedstavuje zaklad-
ni pomucku k uréeni potfebného poctu hlavnich komponent u metody
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Obr. 3. Catteliv indexovy graf dpati vlastnich

Obr. 4. Graf komponentnich vah 1. a 2. hlavni
komponenty

hlavnich komponent PCA. Indikuje zde totiz prvnim wraznéjsim zlomem
u tfettho bodu prvni 3 hlavni komponenty. Pouzijeme-i véak Kaiserovo
kritérium 1, pak nad hodnotou 1 leZi prvni 4 hlavni komponenty, které
ovsem nelze graficky zobrazit. Zustaneme proto u prvnich tif hlavnich
komponent, které vysvétluji celkovy rozptyl pouze ze 67,63%. Pokusme
se vysvetlit polohu znaku v grafu komponentnich vah na obr. 4.

1. hlavni komponenta (PCA1) na obr. 4. se tykd 3esti vjznamnych
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a pomérné faktorové istych znaku, které maji

Hip ; &
vuci PCAL vysokou hodnotu komponentni vahy oy ® e a4 L ¥ B
a jsou to INTp, INTvz, MAXsr, Psr, UPS, a Tpsr. . . a ]
Zaporna hodnota znaku US znamena, Ze hod- WA or o s
nota znaku roste s klesajici hodnotou PCAL, | ©o4f ge z ISR
PCAL tedy roste s mnoZstvim srazek aklesd & | &s : * = 4 R .
s Ubytkem snéhu. & - ! P :} oboi K ,‘
2. hlavni komponenta (PCA2): nejvyznam- b < fk® £ s | 4
né&jsi komponentni vahu maji étyfi znaky Qkul, : A ' o WLL a.} ]
US, INTvz a INTp, klesa se strmosti povodiiové 04 o N 1
viny. i { s I ks [ il |
Obecné Ize formulovat zavéry, Ze graf kompo- 58 Ei a0 04 o8 4 2 fs} 2 E
Fakior § PCAY 3506%

nentnich vah pro PCAL a PCA2 na obr. 4. ukazu-
je, jak soufadnice kaidého znaku vyjadruji svuj
prispévek dotyéného znaku do hlavni komponen-
ty. PricemZ plati, Ze dileZite znaky leZi daleko od
pocatku a méné duleZité blizko po€atku. Maly
uhel mezi dvéma pravodici znaku vyjadfuje sil-

pro 1. a 2. faktor

Obr. 5. Graf faktorovych vah po Varimax rotaci

Obr. 6. Graf faktorového skodre po Varimax
rotaci pro 1. a 2. faktor ukazuje na shluky
podobnych povodni

nou pozitivni karelaci obou znaku, zatimco dhel
okolo 180" wyjadiuje silnou negativni korelaci.
Je-li dhel mezi pruvodici znaku okolo 907, jsou
oba znaky vzajemné naprosto nekorelované.
Déle plati pravidlo, Ze znaky v tomto grafu blizko
sebe jsou si vzajemné podobné, zatimco znaky

1100
[~

w2

il

100

daleko od sebe jsou si nepodobné. (1) Znaky
MAXsr, Psr, UP a Tpsr jsou stfedné az silne
pozitivné korelované a pfispivaji pfedevsim do
PCA1. (2) Znak US prispiva negativné zejména

{dSpoidifax

frimn)

{dSpoidiiang®

N

do PCA1 a je pfitom se znaky v 1. skupiné v sil-
né negativni korelaci. (3) Znaky INTvz a INTp ale
také Qkul a DT jsou silné pozitivné korelované
a prispivaji zejména do PCA2, pficemz se znaky
v pfedchozich dvou skupindch témeér nekoreluji,
protoZe s nimi vykazuji témér pravy dhel.

g

0T Puach

podobnostni shiuky

5. Faktorova analyza

Pohledem na graf faktorowych vah na obr. 5. je patrné, Ze mirnym
pootocenim faktorovych os bychom docilili lepsiho proloZeni skupin
vyznamnejsich znaku. Proto nynf pouZijeme metodu faktorové analyzy,
ktera zminénou potfebnou rotaci faktora umozni. Faktorova analyza je
metoda, jejiz vysledky jsou zavislé na pfedem zvoleném optimalnim poétu
latentnich faktor. K odhadu vhodného poétu faktoru je opét pouZivan
Catteluv indexovy graf Upati vlastnich ¢isel, nicméné nékteré softwary
uvadeéji i jiné zpusoby, jako je napfiklad test wznamnosti pfidani dalsi
latentni proménné. K uréeni poctu latentnich proménnych (faktor)
je rozhodujici porovnani hodnot vypocitané experimentalni hodnoty
F atabelarni hodnoty A0,95) pro 95% statistickou jistotu. Pokud je
experimentaini F vy35i neZ kritickd hodnota F0,95), je pfidani daldi
latentni proménné statisticky vwyznamné. V nasem pfipadé se ukazalo,
Ze dle tohoto kritéria je potfebny pocet faktor( roven 2. Pro rozhodnuti
0 poctu latentnich proménnych se obvykle déva prednost hodnoté uréené
z Cattelova indexového grafu Gpati viastnich éisel, a proto provedeme
faktorovou analyzu radéji pro 3 faktory s vysvétlenym rozptylem 58.60 %.
Obr. 5. pfindsi graf faktorovych vah po rotaci Varimax pro FAL1 a FA2.
Faktor 1 (FA1) ukazuje na tfi wznamné faktorové Cisté znaky Psr, MAXst,
UPS s kladnou hodnotou faktorové vahy, zatimco zapornou hodnotu
faktorové vahy maji znaky US, Thy, Dmaxsr, Pvrch, ale také Qo, co?
znamena, Ze hodnota znaku roste s klesajici hodnotou FA1. Tedy FA1
roste s mnoZstvim sraZek a klesa s (bytkem snéhu. U faktoru 2 (FA2)
maji nejvyznamnéjsi kladnou faktorovou vdhu znaky INTvz, INTp, Qkul
a DT. FA2 roste se strmosti povodiiové viny a klesa s wsi prutoku pred
povodni (zaporna faktorova vaha u znaku Qo). U grafu faktorowch vah Ize
na zakladé polohy zobrazenych znaku vyvozovat obdobné zavéry o jejich
vzajemné korelaci jako u grafu komponentni vah metody hlavnich kom-
ponent, To, Ze se poloha znaku v grafu 6 a 7 neshoduje, je dusledkem
provedené rotace faktord v rdmci faktorové analyzy. Snahou bylo docilit
pfiblizeni os nejvyznamnéjsim sledovanym znakam, a tak docilit v&tsiho
poctu faktorové €istych znaku, coz znaci co nejvys5si hodnotu faktorové
zatéze u jednoho z faktoru a naopak co nejnizsi u ostatnich.

(a) Znaky MAXsr, Psr, UPS a Tpsr na obr. 5. jsou stfedné aZ silné
vzajemné pozitivné korelované, pfispivaji zaporné zejména do FA1. Déle
US prispiva kladné také do FA1, ale se znaky v 1. skupiné je v silné
negativni korelaci. Znaky INTvz, INTp, Qkul a DT jsou vzdjemné silné
pozitivné korelované, pfispivaji kladné do FA2, a se znaky v pfedchozich
dvou skupinach témér nekoreluji. Znak Qo a Dmaxsr pfispiva zaporné do
FA2, a s ostatnimi znaky ve FA2 je v siiné negativni korelaci. V porovnanf
s metodou hlavnich kompaonent do$lo po faktorové analyze k posilenf
faktorové Gistoty" znaku, zvétsil se rozdil mezi faktorovymi vahami.
Znak Qo znacici prutok v paté viny se stal vwyznamnym pro FAZ. Doilo
k potvrzeni zavéra z PCA. DuleZitym cilem faktorové analyzy je vystizné
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Obr. 7. Dendrogram znakii povodni odhaluje
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Obr. 8. Dendrogram povodni odhaluje povodné
podobné a blizké si charakterem véech sledo-
vanych znaki

pojmenovani nové zavedenych faktoru: pro FA1 je to pojmenovani Pomér

puvodu vody (srazky ku snéhu), pro FA2 pojmenovani Pomér strmosti

viny ku pritoku pred povodni,

Na obr. 6. je graf komponentniho (nebo také faktorového) skére u PCA
nebo FA po varimax rotaci PCA (nebo také FA) pro prvni dvé hlavni kom-
ponenty PCAL a PCA2, kde objekty ve shluku jsou si podobné a nepo-
dobné objektum v ostatnich shlucich, osamélé objekty jsou podezfelé
z odlehlosti a plati pravidlo, Ze idedlni je rozmisténi objektu po celé
ploSe diagramu. V grafu obr. 6. PCA1 roste s mnoZstvim srazek a klesa
s Ubytkem snéhu a PCA2 klesa se strmosti povodiiové viny. Svisla linie
déli oblast objektd na povodné v zimnim a letnim obdobi. Pro ,zimni"
povodné plati niz5i hodnoty PCAL postaguji niZsi srazky vlivem vyznam-
ného podilu vody z tani snéhu. Naopak pro letni povodné, jsou typické
vySSi hodnoty PCAL na vzniku povodné se podili vétsi mnoZstvi srazek,
protoZe logicky na prutoku vody se nepodili tajici snih. PCA2 nepfispiva
tak wyznamné k rozliSeni povodni v zimnim a letnim obdobi. Je moiné
si pouze povsimnout, Ze o trochu vétsi poget ,letnich” povodni nabyva
hodnot vice odlehlych od stfedu, tedy pro ,zimni* povodné plati v&tsi
stabilita hodnot znaku INTvz a INTp. To je patrné z davodu, Ze v zimnim
obdobi se podil vody z tajictho snéhu dostava do toku pozvolnéji nez
voda z intenzivnich sraZek v letnim obdobf. V grafu je moZné identifikovat
nekolik povodnowych udalosti, které se odliSuji od skupiny ostatnich kam
podle obdobi prub&hu nélezi:

a) U obou povodni 18 (ze dne 9.12.1974) a 13 (ze dne 25.12.1967)
sehraly srazkové faktory vyznamnéjsi roli nez byva u zimnich povodni
obwvyklé.

b) U ojedinélé povodneé 25 (ze dne 31.3.2000) je pomérné vysokd hod-
nota srazek a t€meér Zadny pfispévek vody z tajiciho snéhu.

¢) U shiuku dvou povodnf 15 (ze dne 26.3.1970) a 6 (ze dne 20.3.1965)
Jjsou niZsi hodnoty srazek s vysokymi dbytky tajiciho snéhu,

d) U povodné 5 (ze dne 17.6.1962) je extrémné vysoka hodnota inten-
zity vzestupu povodnové viny, kratsi doba mezi piicinnou srazkou
a kulminaci, ostatni sledované znaky spise podprimérné v porovnani
s ostatnimi povodnémi.

e) U odlehlého bodu - povodné 9 (ze dne 19.7.1965) existuje obdobné
strmy rust povodiiové viny jako u povodné 5 (ze dne 17.6.1962),
ovSem s dalece intenzivn&jsimi srazkami, a to i v obdobf pfed povod-
ni (vysoké hodnota UPS) a extrémné vysoka hodnota kulminaéniho
prutoku.

f) U okrajového bodu grafu - povodné 21 (ze dne 21.7.1981) jsou extrém-

" ni hodnoty srazkovych ukazatell, zatimco ostatni jsou nizsi.

g) U povodné 2 (ze dne 6.6.1961) jsou nizs hodnoty vzestupu a pokle-
su povodiiové viny, které jsou typictéjsi spie pro povodné v zimnim
obdobi.
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6. Shlukova analyza

Pro analyzu shluku byla pouzita jako mira vzdalenosti Euklidovska
vzdalenost a za metodu shlukovani pak Wardova metoda. Volba miry vzda-
lenosti je odvisla od miry korelace mezi znaky. Pro silné korelované znaky
je vhodngjai pouZit Mahalanobisovu vzdélenost. Volba vhodného aglome-
raéniho zpusobu je v nékterych softwarech usnadnéna moZnosti vypoctu
kofenetického korelacniho koeficientu, kdy plati pravidlo, Ze €im je jeho
hodnota blize 1, tim je tato metoda vhodné&jsi. Jiné kritérium je kritérium
nule. ProtoZe metoda analyzy shluku nerozliSuje vyznamné proménné od
nevyznamnych, zvysujicich Sanci odlehlych bodu, zévisi na volbé promén-
nych nalezeni spravnych shluku. Dendrogram znaku na obr. 7. potvrzuje
zavéry o znacich z dosavadni provedené vicerozmérné analyzy:

1. shiuk obsahuje jednak znaky UPS, MAXsr a Psr a k nim se pfipojuji
také dva znaky Thy a Qo, které popisuji mnoZstvi srazek a jsou si nejpo-
dobngjsi, a dale nejvice pak maximalni denni srézka a pficinna srazka.

2. shluk obsahuje znaky DT, Tpsr, Pvrch, Dmaxsr, INTp, INTvz, které
popisuji tvar povodnové viny a k nim se poji i znak US. )

Zbyvajici znak Qkul, ktery, jak vime, je k ostatnim budv silné negativni
korelaci nebo s nimi nekoreluje vubec a je k vyse uvedenym znakum
nejméné podobny.

Dendrogram povodni na obr. 8. vede k témto zavérum:

1. shiuk obsahuje povodné 22, 5, 25, 16, 10, 24 a 3. Znaky Qkul,
Psr a MAXsr vykazuji nizké az podprumérné hodnoty, znak UPS pak nizké
aZ podprumérné hodnoty, s vwjimkou povodné 25 majici nadprumeérnou
hodnotu. Znaky INTvz a INTp maji nizké aZ podprumérné hodnoty, vyjma
povodné 5 s extrémni hodnotou u INTvz, zatimco znak Qo ma nadpri-
mérné az velmi vysoké hodnoty s vyjimkou povodni 5 a 22 s hodnotami
nizkymi a znak US vykazuje nulové aZ nizké hodnoty, vyjma povodni 22
a 24 s vysokymi hodnotami.

2.shluk obsahuje povodné 21, 20, 17, 23, 19, 2. Znaky Qkul, Qo
zde vykazuji velmi nizké az podprumérné hodnoty, znaky Psr a UPS maji
nadprumérné aZ velmi vysoké hodnoty, znak MAXsr vysoké hodnoty
s vyjimkou povodné 20 s podprumérnou hodnotou a znak US nulové
hodnoty, kde povoden 20 ma nizkou hodnotu.

3.shluk obsahuje povodné 11, 7, 18, 8, 4. Znaky Qkul, Qo, UPS
a INTvz maji nadprumeérné aZ vysoké hodnoty, znak MAXsr prumérné
aZ vysoké hodnoty, znak Psr nadprumérné hodnoty a koneéné znak US
ma nulové hodnoty, kdyZ povodefi 18 ma nizkou hodnotu.

4.shluk obsahuje povodné 15, 6, 13, 12, 14, 1. Znak Qkul vykazuje
nadprumérné az vysoké hodnoty, Qo podpriamérné hodnoty, znaky Psr
a UPS vykazuji velmi nizké az podprumérné hodnoty, znak MAXsr velmi
nizké aZ podprumérné hodnoty, vyjma povodné 13 s nadprumérnou
hodnotou, a znak US ma nadprumérné az velmi vysoké hodnoty.

Samostatnym objektem, ktery zcela vybocuje jako odlehld hodnota,
je povoden 9, coZ je letni povoden s extrémnimi hodnotami Qkul, INTp
a MAXsr, dale s velmi vysokymi hodnotami Psr, UPS a INTvz a naopak
s podprumérnou hodnotou Qo.

7. Zavér

Puavodnich 13 sledovanych znaku Ize zredukovat na tfi latentni promén-
né, zvané faktory nebo hlavni komponenty. Do prvniho nejwznamnéjiho
faktoru FA1 se promitaji srazkové ukazatele a tani snéhu, druhy faktor
FA2 souvisi se strmosti povodiiové viny a prutokem pfed povodni, Vysvét-
leny rozptyl v datech v prostoru tii novych faktord je necelych 60 %, to
znamena, Ze vice neZ 40 % variability v datech byly vyhodnoceny jako
sum. Za duvod vysoké hodnoty Sumu, lze povaZovat jednak charakter dat,
kdy povodiiové stavy jsou sami o sob& extrémnimi pfipady, a jednak maly
pocet sledovanych povodnich ku poCtu pavodnich ukazatelil. Optimum
byva okolo 20 objektu na 1 sledovany znak a minimalni pomér by mél
byt proto 5 ku 1. Z hlediska analyzy objektl se povodné zietelné déli na
dva vyznamneé shluky: povodné v zimnim a letnim obdobi. Tyto vyznamné
odliné skupiny by bylo optimalni vwyhodnocovat oddélené. V tom pfipadé
by oviem pomér objektu a znaku byl jesté nizsi.
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Multivariate statistical analysis is based on the latent variables
which are formed as the linear combination of original variables. The
source data matrix contains here objects in 25 rows (floods) and
variables (properties of floods) in 13 columns. Before data treatment
the data are scaled. Similarity of objects and variables is considered
on bhase on Mahalanobis distance in the 13-dimensional space. The
principal components analysis PCA reduces dimensionality and
presents floods in two or three dimensions. The plot of components
weight shows hidden structure among variables while the scatterplot
shows the hidden structure of objects. The cluster analysis leads to
clusters which may be plotted in dendrogram. There are two dend-
rograms available, the dendrogram of variables properties) and the
dendrogram of objects (floods).
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