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CopepmaHne

NPUMEHEHMNE CTATUCTHYECKHUX METOJOB
NPY IPOTHO3AX YPOBHENl MOA3EMHBIX BOJ

Pajomup Mysurapi

MHOKECTBEHHBIMA KOPPETAIMAMI MOMKHO ONPERE/IMTh CBA3H JKCTPEMHHX YPOBHe
NOJ[3eMHBIX BOJ H PeKHM00Gpasdylomux PakTopoB (aTMOcepuyecKire OCaJKH, TeMIepaTypa
Bo3nyxa u T. ). lIpumeHenne MHOMKeCTBEHHBIX Roppesstuil TpeGyer xora 10-meTHuil psy
mabsiojieruit. 1lokasan npuMep BLIUMC/ICHHA OCEHHEN0 MUHIMAJLHOIO YPOBHS IOX3€MHBIX
BOJI.

Summary

UTILIZATION OF THE STATISTICAL METHODS FOR PREDICTING OF GROUND
WATER LEVELS

Multiple correlations serve for determining the relation of the extreme ground water levels
arnd of the factors influencing the ground water regime (precipitation, air temperature, etc.).
Using the method of the multiple correlation requires at least 10-year series of the observation.
An example of a minimum autumn ground water levels prediction is given.

1. Uvod a problematika

Efektivni vyuzivani podzemnich vod, na jejichzZ mnozstvi vzrustaji s progresivnim
rozvojem nageho narodntho hospodafstvi stale vetsi poZadavky, vyZaduje prognézu
hladin podzemni vody. Bez prognéz hladin podzemni vody se neobejdeme pfi FeSeni
n&kterych technickych problémi jako je projekce vodohospodafskyeh staveb, na-
vrhy dilnich dgl, odvodiiovani stavebnich vykopu, zemddslstvi a v posledni dob&
tikoly souvisejici s ochranou podzemnich vod. Zaméfujeme se piedevdim na stano-
veni rotnich extrémnich hladin respektive vydatnosti prameni.

K prognézdm hladin podzemni vody se pouZivaji metody hydrodynamické,
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bilanéni a statistické. SlozZitost vytvéafeni rezimu podzemnich vod mohou nejlépe
vystihnout metody statistické. Mohou podchytit vliv faktort, které ovlivituji
reZim podzemnich vod, jako jsou na p¥iklad prvky kilmatické a rovnaz i vliv hladin,
piipadnd vydatnosti, které se vyskytly v piedchazejicim obdobi. Ze statistickych
metod se budeme zabyvat metodou mnohonasobnych korelaci, jejichz vyuziti nim
umoznil program na samo¢inném poéitadi EMR 6070 (Advance).

2. VyuZiti mnohondsobnych korelaci p¥i prognizich extrémnich hladin

2.1 Prfedpoklady pro pouziti metody

Hlavnim pfedpokladem pro pouzit! mnohondsobnych korelaci jsou nékolikaleté
chronologické &iry kolisini hladin podzemni vody. Z chronologickych ¢ar uréime
obdobi, v n&mZ se vyskytuji hladiny, které chceme p¥edpovidat. Podle nasich zkuge-
nosti je vhodn&jsi pfedpovidat extrémni prim&rné masiéni hladiny neZ extrémni
absolutni hladiny. Po stanoveni obdobi, v nichZ se vyskytuji extrémni hladiny,
sestavime soubor skuteénych (namsfenych) zavisle proménnych Y, tj. hladin, které
chceme pfedpovidat. Potom vybereme nezivisle proménné X; (faktory, které ovliv-
finji rezim podzemnich vod). Vybé&r soubort nez4visle prom&nnych vysoce ovliviiuje
kvalitu prognézy. Pied sestavenim vstupnich tdaju pro vypodet zjistime, zda jsou
splnény nasledujici podminky, které jsou podle A. A. KONOPLJANCEVA (1967)
a E. A. ZALCBERGA (1973) predpokladem pro isp&sné prognézy hladin podzemni
vody:

— mezi souborem zivisle proménné a kazdym souborem nezévisle proménné musi
byt prokizany korelaéni souvislosti

— soubory nezavisle proménnych nesmi byt mezi sebou v koreladni souvislosti

— &ary rozdgleni Zetnosti viech soubori (zivisle prom&nné i nezivisle proménné)
musi mit normélni rozdéleni

— podet nezivisle proménnych musi byt podstatng mensi ne# podet &lentt souboru
zdvisle prom&nné (pro soubory do 15 &lenii nejvice 3 nezévisle proménné)

— potet ¢tlent souboru musi byt alespori 10.

Cim je v&tif poget &lend souboru (potet rokii méFeni), tim se dosdhne pFesngjsich
piedpoveédi. S rastem podtu nezavisle proménnych je t¥eba dosshnout vyssiho koe-
ficientu mnohonésobné korelace. Dobré vysledky ziskdme, jestlize velikost &lent
jednotlivych soubora p¥ilis nekolisd od viceletého pramaru.

Regresni rovnice linedarni mnohonisobné korelace ma tvar:

Yp=a+bX;: +b0X,+... +bX; (1)

kde je Y, — zavisle promé&nna (hladina, kterou chceme piedpovidat)
X; — nezdvisle prom&nné (faktory, které ovliviiuji rezim podzemnich vod)
a, b — parametry regresni rovnice

2.2 Volba nezéavisle proménnych

Vybér nezivisle promé&nnych tj. faktora, které ovliviiuji re%im podzemnich vod,
je ovlivnén celkovym trendem kolisini hladiny v prub&hu roku. Pfipomeneme si,
Ze se v nasich podminkach vyskytuji roén{ minimalni hladiny na podzim nebo koncem
léta. Budeme je nazyvat podzimni minimum. Po vyskytu podzimnich minimélnich
bladin prevlada mirng vzestupny trend hladiny, ktery vreholi v bieznu nebo v dubnu
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prudsim vzestupem hladiny, jehoz konetnym vysledkem je vyskyt jarni maximaln{
hladiny. V dalsi &asti roku prevléda sestupny trend hladiny aZ do vyskytu podzim-
pich minimélnich hladin.

Pri prognéze jarnich maximélnich hladin vyhovuji v nagich podminkéch nejlépe
tyto nezavisle promé&nné:
— podzimni minimum pfed zimnim vzestupem hladiny
—_ hrn sraZek v obdobi vzestupu hladiny (na pfiklad v mésicich XI—IIT)
— teplota vzduchu v obdobi vzestupu hladiny
— vlhkost zemin v z6n& aerace
— deficit vlhkosti vzduchu v dob& téni.

Uhrn srézek je vhodné rozdelit na srazky kapalné a srazky tuhé. Pokud byla
méFena vodni hodnota snéhu, dosdhneme presndjsich vysledka, jestlize misto dhrnu
tuhych sraZek pouZijeme thrn vodnich hodnot snghu. V pkipads, Ze jsme rozdelili
srazky na tuhé a kapalné, zavedeme do vstupnich tidaji i teploty vzduchu ze stej-
nych obdobi, z nichZ jsme brali srézky. Teploty vzduchu vyjadfujeme nejéastsji
jako priam&mé teploty z obdobi, které bereme v tvahu. Vliv tani muZeme vyjadFit
také jako potet dni s kladnymi teplotami v zimnim obdobf nebo jako soudet kladnych
teplot vzduchu. Vihkost zemin v zénd aerace nemivame vZdy k dispozici.

Stanovenou regresni rovnici muZeme pouzit k prognézdm jarnich maximalnich
hladin. Pon&vad? sréZky a teploty vzduchu mivime k dispozici v podstatng delsich
fadéch méFeni nez hladiny podzemni vody, muZeme regresni rovnici vyuzit pro dopo-
tavani jarnich maximélnich hladin v obdobi pred zahéjenim méefeni hladin pod-
zemni vody (na piiklad v charakteristickém obdobi 1931—1960). Prklad prognézy
jarnich maximélnich hladin uvadi J. BOGARDI (1954) a R. MUZIKAR (1973).

PH prognéze podzimnich minimélnich hladin vyhovuji v nafich podminkéch
nejlépe tyto nezdvisle proménné:

— jarni maximélni hladiny

__tGhrn srazek z obdobi od jara do potitku léta

— pramérné teplota vzduchu z obdobi, z ndhoz byly vzaty srazky
—_ deficit vlhkosti vzduchu z obdobi, z ného byly vzaty srazky.

9.3 Posouzeni tdsnosti vztahu a hodnoceni prognézy

Tésnost vztahu posuzujeme podle velikosti koeficientu mnohondsobné korelace.
Jeho t&snot musi byt co nejvétsi. Pondvadz tésnost, posuzovand pouze podle velikosti
koeficientu korelace nemusi existovat, prokazujeme vyznamnost koeficientu korelace
disperzni analyzou (F-testem), podrobngji popsanou H. A. PANOFSKYM (1972),
M. NOSKEM (1972) a R. MUZIKAREM (1973). Disperzni analyzou jsme stanovili,
#e pro 10letou Fadu mé&Feni musi byt velikost koeficientu mnohonasobné korelace B
pro dv& nezivisle proménné K > 0,84, pro t¥i B > 0,87 a pro &tyfi E > 0,90.

Kazdy prognézni vypotet ukon&ime hodnocenim prognézy. K tomu stanovujeme
smérodatnou odchylku skutetnych hladin o5

1 EF— T2 2
0s = V“Nﬁrl— @)

kde jo Y5 — skutetna hladina podzemni vody
¥, — aritmeticky primér souboru skute¢nych hladin
N — potet tlenu souboru (potet let mé&feni)
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Hodnoceni prognézy uskutetnime bud podle nejvatii pripustné chyby progndzy
0p nebo pomoci tzv. efektivnosti prognézy, p¥padnd miuzeme pouzit obou kritéril.
Nejvetsi piipustnd chyba prognézy dp se stanovi ze vztahu (3)

dp = 0,674 g (3)

Podle J. HLADNEHO a J. MARTINCE (in 0. DUB 1968) je pouzitelns takovs, prog-
néza, pki nfZ nejméns 80 %, hodnot Yy vypotitanych z regresni rovnice (1) m4 mensi
odchylku od skutednych hladin ¥, nez je nejv&tsi pFipustnd chyba prognozy dp.
Pro stanoveni efektivnosti prognézy stanovujeme smérodatnou odchylku progndzy

Op
? ]/ (1\;’—1 : @

Efektivnost prognézy je pomsr -%1—’— - Je-li pom&r mensi ne# 0,4 jedns se o prognézu

8
dobrou, je-li pomér v&tsi nez 0,8, je prognéza uspokojivé (0. DUB 1968).

3. P¥iklad prognézy podzimnich minimalnich hladin

Aplikaci mnohondsobnych korelaci pro prognézu podzimnich minimélnich hladin
si ukdZeme na vrtu HV 344 v Selmicich v okrese Pardubice. Vit byl situovin v nizké
terase. Hladina podzemni vody kolisala v létech 1966—1974 mélce pod terénem
(0,13—1,27 m, pram&rng 0,83 m pod terénem). Roé&ni rozkyvy hladin dosahly vétsi-
nou velikosti 0,6—0,8 m. Na konci léta nebo zaddtkem podzimu (IX—XI) se vysky-
tuji vétsinou roéni minimaln{ hladiny. Po jejich dosaZeni md hladina vzestupny
trend, jehoZz vyvrcholenim je vyskyt roéni maximéalnf hladiny (IIT, IV). Potom
pievlad4 sestupny trend hladiny, ktery byva nékdy pFeruien mirnym, kratee trva-
jicim vzestupem hladiny po bohatych sraZkéch v obdobi kv&ten—srpen. Po kratkém
vzestupu hladiny, zpisobeném srazkami, velmi rychle pfevlidne sestupny trend
hladiny, jehoz vyvrcholenim je vyskyt rodnich minimalnich hladin.

Tab. 1. Hodnoceni vysledk vipodstu

\
] Nézev E Ciselné vyjadieni Hodnoceni
; ;
| Koeficient mnohondsobné | B = 0,93164 + 0,06603 R je dostatednd vysoky. Jeho
korelace ‘ vyznam je prokézin disperzni
Disperzni analyza F = 19,72 > Fypyy = 8,02 analyzou
‘ Smérodatnéd odchylka sku- | ¢ — 0,16 m Rozdil mezi namséienymi a vy-
(2) kroéil d,
Nejvétsi pripustna chyba dp = 0,11 m (max. rozdil byl 0,09 m) —

proto je regresni rovnice pouzi-

\E
prognézy a, (3) [
” telnd

Smérodatnad odchylka pro- | op = 0,06 m Podle efektivnosti prognézy je
gnozy op (4) op prognéza klasifikovdna jako
i Efektivnost prognézy —— == 0,36 m | dobra

f
; tetné namétenyeh hladin oy | potitanymi hladinami nepfe-
i
\

os 1 |




Pro vypoget jsme zvolili nasledujici soubory:

Y; — podzimni minimaln{ pramérnéd mésieni hladina (m n.m.)
X, — pramé&rné teplota vzduchu v mésicich JV—VIII (°C)
X, — thrn srazek v mésicich IV—VIII (mm).

Vsechny predpoklady pro aspdsné sestaveni vstupnich udaji byly splnény (nor-
malni rozdeleni soubord, korelagni souvislost mezi zavisle promdnnou a nezavisle
proménnymi atd.). Parametry regresu rovnice byly vypotitany potitatem EMR 6070
(Advance). Po jejich dosazeni do vztahu (1) jsme obdrzeli nasledujfci regresni rovnici:

Yp = 203,81422 — 0,03767 X, + 0,00222 X,

Vysledky vypottu jsme zhodnotili v tabulee 1.

7 tabulky 1 vyplyvé, Ze vSechna hodnoceni vypoétu odpovidaji predepsanym kri-
teriim a proto lze regresni rovnici pouzit k prognézam i k dopotitavani chybgjicich
hodnot.

4. Zavér

Mnohonésobnymi korelacemi je mo#no pfi dostate&ns dlouhé fadé méfeni (alespori
10 let) Gisp&3nd stanovit vztah mezi jarnimi maximalnimi hladinami piipadné podzim-
nimi minimalnimi hladinami a klimatickymi prvky. Stanovené regresni rovnice
muzeme pouZit pro prognézy téchto hladin, pifpadng i pro zpétné dopotitani extrem-
nich sezonnich hladin v letech, kdy byly méfeny pouze klimatické prvky.
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