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Detekce trendu v ¢asovych radach hydrometeorologickych veli€in:
vizualni dojmy a statistické poznatky

(Trend detection in time series of hydrometeorological variables: visual
impressions and statistical insights)

Radek Vinas, Cesky hydrometeorologicky Ustav, radek.vinas@chmi.cz

Abstrakt: Cilem pfispévku je na sadé malych povodi ve Frydlantském vybé&zku ukazat: (i) jak
rizné verze Mann-Kendallova testu detekuji existenci trendu v €asovych Fadach srazek,
teploty a relativni vlhkosti vzduchu, snéhové vodni hodnoty a pratoku), (ii) jak se opticky lisi
vizualni vnimani trendu v ¢asové fadé od statistického testu, (iii) nakolik zavadéjici je urceni
trendu metodou nejmensich Ctvercl oproti statistickému testu. Pfestoze se jedna o geograficky
pfibuzna povodi s podobnym rezimem tvorby odtoku, analyza trendu ukazala pfekvapivou
rozmanitost.

Klicova slova: trend — autokorelace

Abstract: The aim of the paper is to show on a set of small catchments in the Frydlant area:
(i) how different versions of the Mann-Kendall test detect the existence of a trend in the time
series of precipitation, air temperature, relative air humidity, snow water values and discharge),
(i) how the visual perception of a trend in the time series differs from the statistical test, (iii)
how misleading the least squares method is in determining a trend compared to the statistical
test. Although these are geographically related catchments with similar runoff generation
regimes, the trend analysis showed a surprising diversity.

Keywords: trend — autocorrelation

1. Uvod

Mann-Kendalliv test je c¢asto pouzivan pro analyzu trendu v datovych sadach
environmentalnich systému (Kendall 1975; Libiseller a Grimvall 2002). Jedna se o test
neparametricky, ktery nepfedpoklada normalitu dat a neni citlivy vici odlehlym hodnotam a
nelinearnim trenddm nizkého stupné. Test Ize pouzit v pfipadech, kdy je v datovych sadach
predpokladana spojitd monotonni rostouci nebo klesajici funkce Casu a rezidua rozlozeni
s nulovou stfedni hodnotou. Jinymi slovy za predpokladu, Zze rozptyl rozlozeni je v €ase
konstantni.

Von Storch (1995) ukazal, Ze pfitomnost autokorelace v Casové fadé zvySuje
pravdépodobnost, Ze Mann-Kendalliv test detekuje statisticky vyznamny trend, tzn. Ze
autokorelace zvySuje pravdépodobnost chyby |. typu. Funkce omezujici vliv autokorelace
obsahuje napt. balik zyp (Bronaugh et al. 2023) v prostiedi R (R Core Team 2020), a to
metodou podle Zhang et al. (2000) nebo podle Yue et al. (2002). Porovnani obou metod je
jednim z cild pFispévku.
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2. Data
K hodnoceni trendu byly pouzity ¢asové fady mési¢nich a ro¢nich srazkovych Uhrnt, vodni
hodnoty snéhu, teploty a relativni vlhkosti vzduchu, méfenych a pfirozenych pratokd pro
povodi a mezipovodi vodomérnych stanic Luzické Nisy a Smédé (Vinas 2023). Pratoky jsou
k dispozici za obdobi evidence ovlivnéni pratoku, tzn. 1979-2021 (43 let), ostatni veli¢iny od
roku 1971 (51 let). Z divodu kompatibility vysledk( bylo Setfeni trendu provedeno na stejnych
fadach, tzn. na obdobi 1980-2021 (42 let).

Trend byl Setfen zejména v mezipovodich vodomérnych stanic 320000m Luzicka Nisa-Hradek
n. Nisou a 326000m Smeéda-Predlance. Za ucelem ovéfeni vysledkl pak také v celych
povodich 3200000 Luzicka Nisa-Hradek n.Nisou a 326000 Sméda-Predlance a
v souvisejicich povodich hornich ¢asti tokl 316000 Luzicka Nisa-Liberec, 323000 Sméda-
Frydlant v Cechach a v povodich pFitokd 319000 Jefice-Chrastava, 323100 Rasnice-Frydlant
v Cechéach a 325000 Bulovsky potok-Predlance.

Mezipovodi Luzické Nisy nad Hradkem nad Nisou:
320000m Luzicka Nisa — Hradek n. Nisou (320000 — 316000 — 317000 - 319000)

e 316000 Luzicka Nisa — Liberec
e 317000 Cerna Nisa — Straz. N. Nisou
e 319000 Jefice — Chrastava

Mezipovodi Smédé nad Predlanci:
326000m Sméda — Predlance (326000 — 323000 — 323100 — 325000)

e 323000 Sméda — Frydlant v Cechach
e 323100 Rasnice — Frydlant v Cechach
e 325000 Bulovsky potok — Predlance

Specifickou datovou sadu pak pfedstavuje soubor G&elového pozorovani CGS v zajmové
oblasti, sledujici pratoky na drobnych pfihraniénich vodotecich v obdobi 1997-2022 (26 let):
Oldfichovsky p., Vaclavicky p., Vitkovsky p., Hefmanicky p., Minkovicky p., ViSfiovsky p. a
Sarisky p. Vzhledem ke kvalité a spojitosti pozorovanych fad Ize vSak za spolehlivé povazovat
pouze fady prutoku z Vaclavického, Vitkovského a Visriovského potoka.

Statisticka vyznamnost trendu byla testovana na hladiné vyznamnosti a = 0,05 a a = 0,10. Do
hodnoceni byly zahrnuty pouze statisticky vyznamné trendy. Vysledny trend sledovanych
veli€in je uvadén jako primérna zména za desetileté obdobi. V grafech jsou okrovou barvou
vyznaceny Casové fady strendem z bilan¢niho hlediska negativnim, modfe s trendem
pozitivnim. Z bilan€niho hlediska negativnim trendem se rozumi pokles srazek, prutoku, zasob
vody ve snéhu a relativni vihkosti vzduchu a naopak vzestup teploty vzduchu. Slabou ¢arou je
vyznacen statisticky méné vyznamny trend (a = 0,10), silné pak statisticky vyznamny trend
(a =0,05). Daty je prolozena stfedni hodnota (8eda) a pfimka trendu (Cernd).

3. Metoda

Existence a velikost trendu byla Setfena pomoci neparametrického Mann-Kendallova testu a
Theil-Senova odhadu smérnice trendu v prostiedi R (R Core Team, 2020).

Nulova hypotéza testu H, je, Ze pozorovana data {X,,i=12,..n} jsou nezavisla a se

shodnym rozdélenim. Alternativni hypotéza H, je, Ze ve vybéru dat je pfitomen monoténni
trend. Statistika S Mann-Kendallova testu je definovana jako:



n-—. n

S:Z D sgn(X; - X;) (1)

i=1 j=i+l

1 kdyz 6>0
kde sgn(d) =40 kdyz 6=0 (2)
-1 kdyz 6<0

Mann (1945) a Kendall (1975) ukazali, Ze pro n>8 je statistika S pfiblizné normalné
rozdélena se stfedni hodnotou:

E(S)=0 (3)
a rozptylem:

n(n-1)(2n+5) — Zn:tmm(m —-1)(2m+5)
V(S)= i

18 (4)

kde t, je poCet skupin (dvojic, trojic, atd.) shodnych parovych hodnot v rozsahum, pficemz
m = 2 pro dvojice shodnych hodnot, m= 3 pro trojice atd. Standardizovana testova statistika

Z je potom:
S-1 kdyz S>0
V(S

E

kdyz S=0 (5)
S+1

WN(S) kdyz S<0

Testova statistika Z ma standardni normalni rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou a
rozptylem rovnym jedné.

Vysledna smérnice trendu b je pocitana metodou Theil-Sen (Sen, 1968), tedy jako median
smérnic vSech paru dat podle rovnice:

X -X,
b= med(’], Vi< j (6)

J—i

3.1 Vliv autokorelace
Balik zyp (Bronaugh et al. 2023) obsahuje dvé funkce za u¢elem omezeni vlivu autokorelace,
a to metodou podle Zhang et al. (2000) nebo podle Yue et al. (2002). Nutno podotknout, Ze
obé maiji za cil omezit pouze vliv autokorelace 1. fadu (AR(1). Tyto metody se lidi pFistupem
k pfedbéZznému vybéleni (pre-whitening) za u¢elem odstranéni AR(1). Do verze programu zyp
0.11-1 byla nastavena jako defaultni metoda Yue-Pilon.

V metodé Yue-Pilon je nejprve spoctena smérnice trendu metodou Theil-Sen (1968). Je-li
smérnice nenulova a statisticky vyznamna, je z Casové fady odstranén trend dany touto
smérnici a v takto upravené fadé posouzena pfitomnost AR(1). Tento postup se oznacuje jako
TFPW (Trend Free Pre-whitening). Vysledna rezidua by méla byt nezavisla. Je-li autokorelacni
koeficient statisticky vyznamny, je smérnice trendu puvodni fady uplatnéna na rezidua



autokorelace a na této fadé je teprve posouzena vyznamnost trendu pomoci Mann-Kendallova
testu (Bronaugh et al. 2023).

PFi Zhangové metodé se z fady odstrani trend, pokud je vyznamny, a vypocita se autokorelace.
Tento proces pokracuje, dokud rozdily v odhadech sklonu a AR(1) ve dvou po sobé jdoucich
iteracich nejsou mensi nez 1 %. Na vysledné Casové fadé se poté provede Mann-KendallGv
test trendu a k vypoctu sklonu trendu se pouzije metoda Theil-Sen (Bronaugh et al. 2023).

Dokumentace programu zyp 0.11-1 z dubna 2022 pfitom uvadi: V souCasné dobé se
v hydrologické komunité nedoporucéuje pouzivat metodu Yue-Pilon (Yue et al. 2002). Divodem
je skute€nost, Zze postup TFPW pouZity v metodé Yue Pilon vykazuje s rostouci autokorelaci
velmi vysokou chybovost typu I, a proto je mira falesSné detekce trendu touto metodou
neprijatelna (Buerger 2017; Zhang a Zwiers 2004). Verze programu zyp 0.11-1 byla proto
upravena tak, aby standardné pouzivala metody detekce trendll podle Zhang et al. (2000).

4. Vysledky

Zpracované Casové fady bilan¢nich veli¢in ukazuji, ze AR(1) detekovana testem acf se v nich
vyskytuje zfidka. Lze ji nalézt napf. v Casovych fadach primérnych roénich pruatokd,
v mési¢nich Fadach bilancnich veliin se vyskytuje zfidka a v podstaté nahodné. Z popisu
metod k feSeni problému AR(1) metodami Zhang a Yue-Pilon vyplyva, ze neni-li v Easovych
fadach autokorelace, neni tfeba s nimi nijak manipulovat a pro ovéfeni existence trendu se
rovnou aplikuje Mann-Kendalliiv test. Cili ve vét§iné pfipadil (neni pfitomna autokorelace), by
vysledky Setfeni trendu obéma pfistupy mély byt shodné. Toto tvrzeni ale neplati. A dale,
pfijmeme-li tvrzeni Buerger (2017) a Zhang a Zwiers (2004) o vysoké mife faleSné detekce
trendu metodou Yue-Pilon s rostouci autokorelaci, méla by byt metoda podle Zhang pfisnéjsi,
tzn., ze trend mize byt potvrzen podle Yue-Pilon a nepotvrzen podle Yhang, ale ne naopak.
Ani toto tvrzeni v3ak neplati bez vyjimek.

Obr. 1 uvadi trend vlhkosti vzduchu v mezipovodi Luzické Nisy nad Hradkem n. N. 320000m
(320000 — 316000 — 317000 - 319000) v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Yue-Pilon (a)
a Zhang (b). AR(1) se podle acf vyskytuje pouze v fadach v prosinci. Vysledky Setfeni trendu
se ale podle obou metod li§i v lednu a v bfeznu. Pfitom samotny Mann-Kendall test existenci
rostouciho trendu v lednu podle Zue-Pilon zamitne (pvalue = 0,255). A dale, vizualné oproti
lednu se ale spiSe trend vyskytuje v Eervenci, kde ale potvrzen nebyl.

Obr. 2 uvadi trend pfirozeného pratoku v mezipovodi Smédé nad Predlanci 326000m. Oproti
oCekavani byl naopak potvrzen trend v unoru podle Zhang.

Obr. 3 uvadi trend pfirozeného pritoku v povodi Bulovského p. v Pfedlancich 325000
v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Yue-Pilon (a) a Zhang (b). Vysledky Setfeni trendu
metodou Zhang jsou podle oekavani, metoda existenci trendu €asté&ji zamita nebo potvrzuje
s mensi statistickou vyznamnosti. Zvlastni je nicméné nepotvrzeni trendu v prosinci, zejména
napf. ve srovnani s trendem v srpnu (acf 0,0). Pfi podrobné&jSim zkoumani vyjde najevo, Ze
prosinec je jediny mésic s vyznamnou autokorelaci (acf 0,4, limit je 0,3). Zda se tedy, Ze
metoda Zhang odstrariuje autokorelaci tak dlouho, az nakonec zamitne samotny trend (Zhang
pvalue 0,113, Yue-Pilon pvalue 0,0072). Pfitom Cisty Mann-Kendalliv test existenci trendu
potvrdi jednoznacné (tau 0,266, pvalue 0,013). Nabizi se tedy otézka, pro¢ odstrafiovat
autokorelaci pravé a pouze v prosinci s timto vysledkem. Vyskytuje-li se pouze v prosinci,
jedna se pravdépodobné o nahodu.
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Obr. 1a Trend vihkosti vzduchu (p.b.) v mezipovodi LuzZické Nisy nad Hradkem n. N. 320000m
(320000 — 316000 — 3717000 - 319000) v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Yue-Pilon.

Fig. 1a Trend in relative air humidity (p.b.) in the subbasin LuZicka Nisa above Hradek n. N. 320000m
(320000 — 316000 — 317000 — 319000) in individual months (1 to 12) according to Yue-Pilon.
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Obr. 1b Trend vihkosti vzduchu (p.b.) v mezipovodi Luzické Nisy nad Hradkem n. N. 320000m
(320000 — 316000 — 317000 - 319000) v jednotlivych mésicich (1 aZ 12) podle Zhang.

Fig. 1b Trend in relative air humidity (p.b.) in the subbasin LuZické Nisa above Hradek n. N. 320000m
(320000 — 316000 — 317000 — 319000) in individual months (1 to 12) according to Zhang.
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Obr. 2a Trend méreného pritoku (m3-s™1) v mezipovodi Smédé nad Predlanci 326000m
(326000 — 323000 — 323100 — 325000) v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Yue-Pilon.
Fig. 2a Trend in natural discharge (m3-s™1) in subbasin Sméda nad Predlanci 326000m
(326000 — 323000 — 323100 — 325000) in individual months (1 to 12) according to Yue-Pilon.
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Obr. 2a Trend prirozeného pritoku (m3-s™) v mezipovodi Smédé nad Predlanci 326000m
(326000 — 323000 — 323100 — 325000) v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Zhang.

Fig. 2a Trend in observed discharge (m3-s™) in subbasin Sméda nad Predlanci 326000m
(326000 — 323000 — 323100 — 325000) in individual months (1 to 12) according to Zhang.
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Obr. 3a Trend méreného pritoku (m3-s™1) v povodi Bulovského p. v Predlancich 325000
v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Yue-Pilon.

Fig. 3a Trend in observed discharge (m3-s™2) in basin Bulovsky p. in Pfedlance 325000
in individual months (1 to 12) according to Yue-Pilon.
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Obr. 3a Trend pfirozeného pritoku (m3-s1) v povodi Bulovského p. v Predlancich 325000
v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Zhang.

Fig. 3a Trend in natural discharge (m3-s™1) in basin Bulovsky p. in Predlance 325000
in individual months (1 to 12) according to Zhang.
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Obr. 4 Trend v konstantni syntetické radé se Sumem sd 0,5 podle Zhang.
Fig. 4 Trend in constant synthetic serie with the noise sd 0,5 podle Zhang.
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Obr. 5 Trend prirozeného pritoku (m3-s™1) v povodi Smédé v Predlancich 326000

v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Yue-Pilon. Cervené proloZeni lineérni regresi.
Fig. 5 Trend in natural discharge (m3-s™1) in basin Sméda. in Predlance 326000

in individual months (1 to 12) according to Yue-Pilon. Linear regression line in red.

Zajimavy pohled na celou problematiku nabizi Setfeni trendu v syntetickych fadach.
Vytvofime-li napf. konstantni fadu s hodnotou rovnou 10 a Sumem s normalnim rozdélenim a
stfedni hodnotou rovnou 0 a sd rovnou 0,5, mizeme nalézt trend i v takové Fadé (obr. 4).
V tomto konkrétnim pfikladu byl nalezen statisticky vyznamny trend poklesu v bfeznu a naopak
rustu v listopadu.

Dosud se Ize Casto i v odbornych studiich setkat s prokladanim ¢asovych fad linearni regresi
metodou nejmensSich ¢tvercu s tim, Ze se jedna o potvrzeni trendu. Tak tomu ale v zadném
pfipadé neni. PfedevSim zde chybi test statistické vyznamnosti. A dale, metoda nejmensich
Ctvercu je z definice silné ovlivnéna extrémnimi hodnotami na za€atku a konci fady. Obr. 5
ukazuje, jak linearni regrese v fadach pfirozeného prutoku v Cervenci (fada s extrémnim



pratokem na zacCatku) zvétSuje velikost trendu. Obr. 6 naopak ukazuje, jak linearni regrese
v fadach srazkovych uhrnl opét v Eervenci (vyrovnana fada) naopak velkost trendu snizuje.
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Obr. 6 Trend srazek (mm) v mezipovodi Luzické Nisy nad Hradkem n. N. 320000m

(320000 — 316000 — 317000 - 319000) v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Zhang. Cervené
prolozeni linearni regresi.

Fig. 6 Trend in precipitation (mm) in the subbasin Luzicka Nisa above Hradek n. N. 320000m
(320000 — 316000 — 317000 — 319000) in individual months (1 to 12) according to Zhang. Linear
regression line in red.

5. Zaver
Z uvedenych zjisténi je patrné, Ze existenci trendu je vZzdy nutné testovat na statistickou
vyznamnost, tzn., zda trend neni vysledkem nahody. | tak Ize ukazat, ze trend mize vzniknout
pravé jako vysledek nahodné generovanych dat. V pfipadé realné méfenych veli€in se pak
muze jednat o vliv nahodnych proménnych. Metody odstranéni vlivu autokorelace v ¢asovych
fadach pred testovanim existence trendu pomoci Mann-Kendallova testu se ukazuji jako
nespolehlivé.

Podékovani

Tento prispévek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 ,Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systém, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)".

Literatura

BRONAUGH, D., SCHOENEBERG, A., ZEMAN, L., 2023. zyp: Zhang + Yue-Pilon Trends
Package (v. 0.11-1) [cit. 2023-03-22]. https://CRAN.R-project.org/package=zyp

BUERGER, G., 2017. On trend detection. Hydrological Processes, 31, 4039-4042.
KENDALL, M. G., 1975. Rank correlation methods. London: Griffin.

LIBISELLER, C., GRIMVALL, A., 2002. Performance of partial Mann Kendall tests for trend
detection in the presence of covariates. Environmetrics, 13, 71-84.

MANN, H. B., 1945. Nonparametric tests against trend. Econometrica, 13, 45-259.

R Core Team., 2020. R: A Language and Environment for Statistical Computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. Dostupné z: http://www.R-project.org



https://cran.r-project.org/package=zyp
http://www.r-project.org/

SEN, P. K., 1968. Estimates of the regression coefficient based on Kendall’s tau. Journal of
the American Statistical Association, 63, 1379-1389.

VLNAS, R., 2023. Zpracovani hydrologického modelu pro pfihraniéni oblasti frydlantského
vybéZku a Hradku nad Nisou v Libereckém kraji. Souhrnna vyzkumna zprava za rok 2022.
VUV TGM.

VON STORCH, V. H., 1995. Misuses of statistical analysis in climate research. In Analysis of
Climate Variability: Applications of Statistical Techniques, von Storch, H., and Navarra, A.
(eds). Berlin: Springer-Verlag, 11-26.

WANG, X. L., SWAIL, V. R., 2001. Changes in extreme wave heights in northern hemisphere
oceans and related atmospheric circulation regimes. Journal of Climate, 14: 2204-2221.

YUE, S., PILON, P., PHINNEY, B., CAVADIAS, G., 2002. The influence of autocorrelation on
the ability to detect trend in hydrological series. Hydrological Processes, 16, 1807-1829.

ZHANG, X., VINCENT, L. A., HOGG, W. D. AND NIITSOO, A., 2000. Temperature and
Precipitation Trends in Canada during the 20th Century. Atmosphere-Ocean, 38(3), 395-
429.

ZHANG, X., ZWIERS, F. W., 2004. Comment on "Applicability of prewhitening to eliminate
the influence of serial correlation on the Mann-Kendall test" by Sheng Yue and Chun Yuan
Wang. Water Resources Research, 40.



