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UvobD

Teorie extrémnich hodnot (zkracené EV teorie z angl. Extreme Value) je oblast mate-
matické statistiky zamérend na rozvoj metod uréenych pro popis a modelovani fidce se
vyskytujicich, extrémnich jevu. Potfeba uziti adekvatnich technik predikce malo castych
udélosti se objevuje v mnoha oblastech lidské ¢innosti. Zejména se jednd o nutnost od-
hadu vlastnosti chvostti danych rozdéleni pravdépodobnosti, nebot tyto maji zdsadni vliv
na selhani ¢i poruchy sledovaného procesu. Obvykle je pro takovy proces vyzadovana
predpovéd dosazeni néjaké vysoké, piedem stanovené trovné, pficemz tato se ¢asto na-
chézi mimo oblast pozorovanych dat. Ackoliv jsou tyto predikce vzdy postaveny na duvére
ve spravnost konkrétniho modelu, EV teorie dnes predstavuje pravdépodobné nejadekvat-
néjsi prostiedek pro popis vlastnosti extrému nahodnych veli¢in.

Historicky se jako prvni tloha EV teorie uvadi Bernoulliho problém (1709) nalezeni
pravého koncového bodu rovnomérného spojitého rozdéleni. Vyznamny rozvoj EV teo-
rie byl vSak zaznamenan az v poloviné 20. stoleti (viz préace [13] [I7]). V soucasnosti lze
nejvétsi zasluhy vyvoje EV teorie prisoudit praktickym potiebam redlnych tloh zejména
v oblasti hydrologie a ekonomie. Posledni dobou se pritom v literatuie stédle vice objevuji
aplikace z nejruznéjsich védnich oblasti i mimo tyto tradiéni obory. Z modernich feSenych
problematik je mozné zminit naptiklad modelovani vysky prilivu, rychlosti vétru, analyzu
rozsahlych pozaru, znecisténi zivotniho prostiedi, redukei Sumu obrazovych dat nebo po-
souzeni kapacity telekomunikacnich siti. Citace konkrétnich publikaci je mozné nalézt
v autorové dizerta¢ni préaci. Ptes celou fadu aktudlnich ¢lanki a monografii vsak patii EV
teorie ke stale se rozvijejicim oborum matematické statistiky s mnoha dosud nedotesenymi
tématy. Vybranymi oblastmi, které zustavaji nadéle otevieny dalsimu vyzkumu, se zabyva
tato prace.

CILE DIZERTACNI PRACE

e Shrnout metody odhadu parametru EV rozdéleni pro jednorozmérna pozorovani
s durazem na neparametrické techniky.

e Popsat pristupy odhadu parametri EV rozdéleni pro korelovand pozorovani
a porovnat je s bézné uzivanymi aproximativnimi technikami pro nezavisla pozo-
rovani.

e Srovnat predeslé metody pomoci simulovanych dat, vyuzit je pti modelovani redlnych
situaci a provést diskuzi vhodnosti predstavenych technik.

e Navrzené postupy pocitacové implementovat.



1. ZAKLADY TEORIE EXTREMNICH HODNOT

ROZDELENI EXTREMNICH HODNOT

Necht je ddn ndhodny vybér Xy, ..., X, z rozdéleni s distribuéni funkei F(z). EV teorie je
zamérena na asymptotické chovani extrémnich hodnot, tj. hodnot, které jsou pozorovany
s malou pravdépodobnosti. Oznaci-li se M,, = max{X1, ..., X,,} vybérové maximum, pak
je nejprve cilem stanoveni limitniho rozdéleni veliciny M,, pro n — oo. V tomto ohledu
je EV teorie obdobou asymptotické teorie vybérovych pruméru, ktera je popsana pomoci
centrdlni limitni véty.

Bud Fy, (z) := P(M, < z) distribu¢n{ funkce vybérového maxima M,. S vyuzitim

predpokladu nezavislosti velicin X1, ..., X, 1ze odvodit nésledujici tvar funkce Fys (x)
n
Fiy,(x) = P(max{Xy,..., Xy} <z)=P (W[XZ <z] | =F"(x). (1)
=1

Ozna¢me x* := sup{x : F(z) < 1} pravy koncovy bod rozdéleni s distribuéni funkei F(z),
tedy z* je nejvétsi moznd hodnota, které muze nahodna velicina X nabyvatﬂ Zamérme
se na limitni rozdéleni vybérového maxima. Ze vztahu je patrné, ze pro n — oo

Fir, () = F*(2) = Gaeg(2),

kde Ggeg(®) je degenerovana funkce v %, tj. Gaeg(®) = 0 pro x < % a Ggeg(r) = 1
pro x > x*. Pro o < 00 je Ggeg(x) distribucni funkei. V pfipadé, ze pravy koncovy bod
neni konecny, je limitni funkce Ggeq () identicky rovna nule. Posledni jmenovana situace
pritom nastavé v celé fadé bézné pouzivanych rozdéleni (mimo jiné v piipadé normdalniho
rozdéleni), coz jisté nepodavéd o chovani vybérovych maxim dobrou predstavu. Z tohoto
duvodu je stejné jako v pripadé centralni limitni véty potreba vybérovd maxima radné
normalizovat.
Necht existuji posloupnosti redlnych konstant a, > 0,b, (n € N) tak, Ze veli¢ina
(M,, — by)/ay méa nedegenerované limitni rozdéleni, tj.
lim F"(apz + by) = G(z), (2)
n—oo
pro kazdy bod spojitosti funkce G(x), kde G(x) je néjakd nedegenerovana distribuéni
funkce. Rozdéleni s distribu¢ni funkei G(x) z podminky se nazyva rozdélenim ex-
trémmich hodnot (zkrédcené EV rozdéleni). Podminka se nazyva podminkou atraktivity
a trida vSech distribu¢nich funkci F'(z) (resp. piislusnych rozdéleni) vyhovujici podmince
(2)) se pak nazyva obor atraktivity distribucni funkce G(z).

Podobné jako hraje pii dokazovani centralni limitni véty roli charakteristicka funkce,
méa v EV teorii obdobny vyznam tzv. kvantilova funkce chvostu. Jeji zavedeni se provede
pomoci tzv. zleva spojité inverzni funkce, kterou popisuje nasledujici definice.

DEFINICE 1.1. Necht f je neklesajici redlné funkce. Pak funkci f< danou vztahem

fT(z) =inf{y e R: f(y) > z}. (3)

nazyvame zleva spojitou inverzni funkci k funkci f(z).

1Ptirozené v pripadé 2* = oo nemuze ndhodna veli¢ina X nabyvat hodnoty z*. V tomto
pripadé mame na mysli, ze realizace veliciny X muze byt libovolné realné ¢islo.
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1 ZAKLADY TEORIE EXTREMNICH HODNOT

Lze ukézat, ze (f<)"(z) < f(x) (viz [41]), pficemz rovnost zde nastava v piipadé,
kdy funkce f je rostouci, nebot pak je f¢ identickd s f~'. Ztejmé, je-li F distribuéni
funkeci néjaké ndhodné veliciny, pak F je bézné uzivanou kvantilovou funkei. Déle bude
pomoci pojmu zleva spojité inverze zavedena kvantilova funkce chvostu.

DEFINICE 1.2. Necht F je distribu¢ni funkce ndhodné veliciny X. Pak funkci U danou

vztahem X -
Ut) = (1_—F(t)) (4)

definovanou pro ¢t > 1, nazyvame kvantilovou funkci chvostu nahodné veliciny X.

Clanky Fishera a Tippetta (1928, [13]) a Gnedenka (1943, [I7]) byly jedny z prvnich,
které se zabyvaly rozdélenim vybérovych maxim. Historicky byly postupné odvozeny tii
tfidy moznych nedegenerovanych limitnich rozdéleni spliiujici rovnost . Tyto tridy
jsou znamé jako Gumbelova, Fréchetova a Weibullova trida. Nasledujici tvrzeni, také
oznacované jako Zdkladni véeta teorie extrémnich hodnot, popisuje tiidu EV rozdéleni
obecnéji pomoci parametrizace odvozené nezavisle von Misesem (1954, [47]) a Jenkin-
sonem (1955, [31]).

VETA 1.3 (FISHER A TIPPETT (1928), GNEDENKO (1943)). Necht je splnéna pod-
minka (2)) pro néjaké redlné konstanty a, > 0,b, (n € N). Pak distribuéni funkce EV
rozdéleni je ve tvaru Ge(ox + ) pro p € R0 > 0a & € R, kde

_ —-1/¢
Cle) - { exp|~(1+60) ] e 20
exp|—e ’”], £E=0,

(5)

definovand na {z : 1 + &z > 0}.

Vzhledem k von Misesové parametrizaci shrnujici vSechny tiidy EV rozdéleni, je roz-
déleni s distribuéni funkei oznacovano jako zobecnéné EV rozdéleni (zkracenée GEV
rozdéleni z angl. Generalized Extreme Value). Vyjma parametru polohy p a parametru
meéritka o > 0 tvoii tedy GEV rozdéleni jednoparametrickou ttidu rozdéleni s parametrem
tvaru &.

Parametr £ ma vzhledem k zasadni vliv na chvosty EV rozdéleni, jak je naznaceno
nize na obrazku (1, a je tak casto oznacovéan jako tzv. index extrémni hodnoty (zkracené
EV index). Déle budeme oznacenim F' € D(G¢) rozumét, Ze distribucni funkce F' patif
do oboru atraktivity EV rozdéleni s EV indexem . Snadno se ukaze, ze obor atraktivity
je dan jednoznacné.

PODMINKA DRUHEHO RADU

Jak jiz bylo naznaceno, pii dokazovani hraje v EV teorii zdsadni roli kvantilova funkce
chvostu U(t). Obvykle se proto vyuzivd podminka atraktivity v jiném tvaru. Necht
existuje kladné funkce a(t) takovd, ze pro x > 0 plati

Ute) — U(t) 2t —1

lim = D¢(x) = e (6)

t—00 a(t)

Pak je tato podminka ekvivalentni podmince (2). Pfitom pro & = 0 chdpeme pravou
stranu () jako D¢(z) = Inz. Funkee a(t) z podminky (6] je ¢asto oznacovdna jako tzv.
pomocnd funkce pruniho Tddu.
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Obrazek 1: Distribucni funkce EV rozdéleni pro ruzné hodnoty EV indexu.

Casto je nutné charakterizovat konvergenci ve vztahu , resp. @ Proto je zavadéna
tzv. podminka druhého rfadu. Splnéni této podminky je obvykle nutnym pozadavkem pro
existenci asymptotickych rozdéleni semiparametrickych odhadu parametri EV rozdéleni
popsanych v dalsim odstavci.

DEFINICE 1.4. Rekneme, 7e kvantilova funkce chvostu U(t) (resp. pifslusné rozdélent
pravdépodobnosti) spliuje podminku druhého rddu, pokud existuje néjaka kladna funkce
a(t) a kladnd ¢i zépornd funkce A(t) takovd, ze limy_oo A(t) = 0 a pro x > 0 plati

M_D T E+p £ _
lim a(®) 5( ) 1 (x 1 o 1>' (7>

o A(t) =Heolr) =\ "5 €

Parametr p < 0 se nazyva parametr druhého 7ddu a funkce A(t) se pak oznacuje jako tzv.
pomocnd funkce druhého Tddu.

V piipadé, ze £ = 0 nebo p = 0, chapeme funkci He ,(x) ve tvaru, ktery se obdrzi jejim
limitnim pfechodem pro & — 0, resp. p — 0. Zejména je tfeba upozornit na skutec¢nost,
ze funkce H¢ ,(x) neni ndsobkem funkce Dg¢ (7). Funkee a(t) z podminky (7)) pfitom muze
(ale také nemusi) byt totoznd s funkef a(t) z podminky atraktivity ().

Konkrétni hodnoty parametru druhého fadu p a tvary pomocnych funkei a(t), A(t)
podminky prvniho a druhého fadu jsou v dizertacni préaci pro celou fadu rozdéleni detailné
odvozeny.

2. ODHADY PARAMETRU ROZDELENI
EXTREMNICH HODNOT

V této casti budou popsany vybrané metody odhadu parametri EV rozdéleni. Nejdtive
budou predstaveny zakladni piistupy vyhodnoceni dat, a sice tzv. model blokovych maxim
a prahovy model.

Model blokovych maxim je postaven na zdkladnim tvrzeni EV teorie (véta . Necht
je dan ndhodny vybér Xi,..., X} rozsahu k = mn s nezndmou distribu¢ni funkei F' €
D(G¢). Dany nahodny vybér se nejprve rozdéli na m bloku délky n, z nichz se posléze
vyberou jen blokovd maxima My ;,© =1,...,m, tedy

Mn,i :maX{X(i_l)n_,_l,...,Xm}, 1= 1,...,m.



2 ODHADY PARAMETRU ROZDELEN{ EXTREMNICH HODNOT

Pro dostateéné velkou délku jednotlivych bloku se platnost tvrzeni chape asympto-
ticky, a predpokladd se tedy, ze veliciny M, ;,..., My, tvoif ndhodny vybér z GEV
rozdéleni G¢(x). Zde je pak nutné uvazovat GEV rozdéleni vcetné parametri polohy
p € R a méfitka o > 0 s distribu¢ni funkei ve tvaru

G(z) = eXp{—[1+§(%)}—1/€}7 pro € #0a 1+ &(4) >0,
exp{—exp[—(%)”7 pro € = 0,

kde EV index ¢ € R je parametr tvaru. Odhady parametru pu,o,{ je mozné ziskat
napiiklad uzitim metody maximélni vérohodnosti (MV metody).

Metodé blokovych maxim je casto vytykéno (viz napt. [36]), Ze zanedbava pripadnd jind
velka pozorovani, kterd ovsem nedosahuji hodnot ptislusnych blokovych maxim. Nadale
se tak zamérime vyhradné na pouziti prahového modelu popsaného nize.

(8)

Prahovy model, téz POT model (z angl. Peaks-Over-Threshold), je zalozen na asympto-
tickém chovani nahodné veli¢iny X prekracujici néjakou prahovou hodnotu u. Lze dokazat,
ze plati

—-1/¢
1imP(X—u>x]X>u):<1+§£) =:1— H(x), (9)
uta* Oy
kde H(z) je distribu¢ni funkce zobecnéného Paretova rozdéleni (zkrdcené GP rozdéleni
z angl. Generalized Pareto) s parametrem tvaru £ € R a parametrem méritka o, > 0
definovand pro {x : © > 0,1+ &x /o, > 0}. Tedy pro dostatecné velkou prahovou hodnotu
u 1ze podminéné rozdéleni nahodné veliciny ¥ = X — u za podminky X > u aproximovat
GP rozdélenim, pficemz parametr tvaru £ € R GP rozdéleni odpovidé parametru tvaru
¢ € R piislusného limitniho GEV rozdéleni vybérovych maxim a o, = o + &(u — p) [4].
Oproti metodé blokovych maxim neopomiji prahovy model ostatni extrémni pozo-
rovani, kterd nedosahuji velikosti blokovych maxim, a zpravidla tak dovoluje zahrnout
do analyzy soubor vétsiho rozsahu. Na druhou stranu vhodna volba prahu je kritickou
casti celého modelu. Nizka volba prahu u vede ke Spatné aproximaci limitnim vztahem
@ a parametry modelu jsou odhadnuty se znacnym vychylenim. Vysokd volba prahu
vede k malému poctu prekroceni a k narustu variability odhadu. Volba optimalni pra-
hové hodnoty, vyvazujici vychyleni a variabilitu, vsak stale patii k nedofesenym otazkam
uvedeného modelu. Techniky vybéru vhodného prahu budou popsany v odstavci

Jakmile je zvolena prahova hodnota, lze pouzit aproximaci nadprahovych pozorovani
GP rozdélenim a pristoupit ke stanoveni odhadu jeho parametru a dalsich parametrickych
funkci. Vzhledem k aplikacni ¢asti této prace budou popsany odhady navratové trovné z,
prislusné periodé navratu r. Navratova droven z, je takova hodnota, ktera je v pruméru
piekrocena jednou za r pozorovani, tj. jednd se o (1 —r~1) kvantil modelového rozdélen.
Pti uziti prahového modelu lze z, vyjadrit ve tvaru

oy € _
- u+ [()\ur) 1}, pro & # 0, (10)
u~+ oy In(Ayr), pro £ =0,

kde A, := P(X > u). Casto se vyzaduje urceni tzv. N-leté navratové tirovné. Pak staci
jednoduse polozit 7 = n, N, kde n, je prumérny pocet pozorovani za jeden rok.

Odhad z, hodnoty z, se dostane nahrazenim jednotlivych parametru v jejich od-
hady. Nize budou popsany odhady ziskané MV metodou a vybrané semiparametrické
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odhady. Odhad parametru A, se obdrzi jako relativni ¢etnost pozorovani nad prahem u.
Protoze pocet prekroceni prahu u je ndhodnd velic¢ina s binomickym rozdélenim Bi(n, A, ),
je takto ziskany odhad Xu MV odhadem parametru \,. Na zékladé asymptotickych vlast-
nosti je mozné dale urcit odhad rozptylu statistiky z,, jak je blize popsano v dizertacni
praci.

ODHADY METODOU MAXIMALNi VEROHODNOSTI

Odhady parametru v blokovém i prahovém modelu byvaji ¢asto uréeny pomoci stan-
dardnich postupt, zejména uzitim MV metody (viz [3] nebo [§]). MV odhady parametru
GEV rozdéleni (resp. GP rozdéleni) lze vSak ziskat jen s jistymi omezenimi, protoze tiida
GEV rozdéleni neni obecné regularni a jsou tak poruseny zékladni predpoklady MV te-
orie. Jak je ukdzano v [45], konvergence MV odhadu zavisi na hodnoté EV indexu. Po-
kud £ > —1/2, maji odhady ziskané MV metodou obvyklé asymptotické vlastnosti, tj.
asymptotické rozdéleni odhadu je normélni. Pro £ = —1/2 byly MV odhady odvozeny
v [44] pro semiparametricky model. V piipadé, ze —1 < £ < —1/2, lze odhady ziskat
béznym zpusobem, oviem tyto jiz nemaji obvyklé asymptotické vlastnosti [39]; pTesto
viak, jak je ukdzano v [49], pro & > —1 predstavuji odhady ziskané MV metodou kon-
zistentni odhady. Nakonec pro ¢ < —1, kdy maji rozdéleni velmi kratké pravé chvosty, je
malo pravdépodobné, ze budou MV odhady dosazeny s dostatecnou presnosti.

Déle budou popsény jen odhady parametru v prahovém modelu, MV odhady para-
metrt modelu blokovych maxim jsou rozebrany v dizertaéni praci. Necht je ddn ndhodny
vybér X7, ..., X, z GP rozdéleni s distribuéni funkci H (x) ze vztahu @D a predpokladejme,
ze byly ziskany realizace X1 = z1,...,X,, = z,. Logaritmicka vérohodnostni funkce GP
rozdéleni je ve tvaru

—nlno, — (1 + %) S In(1 +€2), pro € £ 0,
oy, &) = =1 (11)

n
—nlnau—a—ini, pro £ = 0.
=1

Maximalizac{ vyrazu (L1)), pifpadné Fesenim systému vérohodnostnich rovnic, obdrzime
MV odhady piislusnych parametri. Protoze systém vérohodnostnich rovnic nelze fesit
analyticky, je nutné pouzit vhodné numerické metody, napt. proceduru zalozenou na Nel-
derové-Meadové simplexovém algoritmu [33] implementovanou v radé softwaru. MV od-
had névratové urovné z, se obdrzi nahrazenim parametru &, o, A\, ve vztahu jejich

MYV odhady.

SEMIPARAMETRICKE PRISTUPY K ODHADUM PARAMETRU
ROZDELENI EXTREMNICH HODNOT

V posledni dobé se pozornost zaméfila predevsim na neparametrické pristupy odhadu
parametrtit EV rozdéleni. Rada autort se zabyvala odhady parametri metodou pravdépo-
dobnostné vazenych momentu [0 [7, 1] nebo metodou L-momentu [1, 29]. Zde bude po-
zornost vénovana semiparametrickym piistupum odhadu EV indexu, a sice momentovému
odhadu v prahovém modelu. Méjme ndhodny vybér Xy, ..., X; a oznacme Xy, ..., X,
usporddany nahodny vybeér, kde X1y < ... < X(;,) a X(;) oznacuje i-tou poradovou sta-
tistiku. Dosud bylo popsano asymptotické chovani vybérového maxima M, = X,y pro
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3 METODY VYBERU PRAHOVYCH HODNOT

n — o0o. Obecné je mozné popsat limitni vlastnosti poradové statistiky X(n—k) pro libo-
volné pevné k [10]. Lze vsak také uvazovat poradové statistiky pii volbé k = k(n) — oo
pro n — oo. Priddme-li navic podminku k(n)/n — 0, pak pfi takové volbé k 1ze fadnou
normalizaci obdrzet asymptoticky normalné rozdélené statistiky, které mohou slouzit k od-
hadium parametru rozdéleni v prahovém modelu.

Necht X1, ..., X, je ndhodny vybér z rozdéleni s distribuéni funkei F' € D(Ge), £ € R

a x* > 0. Momentovy odhad &;(k) EV indexu & je ve tvaru

—1

kde MY (k) == 1 ij (In X sy — In X(py)”-

Za predpokladu splnem podminky druhého fadu lze u semiparametrickych odhadu gA (k)
EV indexu ukazat, ze tyto odhady maji asymptoticky normalni rozdéleni, tedy lze psat

NG (E(k) _ 5) 4y AN + b p, (13)

kde N ~ N(0,1), varg je slozka variability zavisejici na § a Ab¢ , je slozka vychyleni
zavisejici na ¢ a parametru druhého tadu p < 0. Detailgi popis je mozné nalézt ptimo v di-
zertacni praci, popt. v [10]. Tedy limitnim rozdélenim &y; je normélni rozdéleni s moznym
nenulovym vychylenim, které zavisi na puvodnim rozdéleni F' skrze parametry & a p.
Pti aproximaci vztahu (13) pro néjaké konetné n je vsak dulezité vhodné urcit hod-
notu k a tim i podil n/k. Volba vhodného k ptitom odpovida volbé vhodného prahu u
v (parametrickém) prahovém modelu s tim rozdilem, ze nyni je jako prah uvazovana hod-
nota poradové statistiky X(,_r). Tedy s rostoucim k variancni slozka vare klesd a slozka
vychyleni Ab¢ , roste.

Na zékladé aproximace pomoci vztahu () se ziskd odhad ndvratové drovné z, ve tvaru

5 =Um)~U (%) + a(f) [(%)6 - 1],

kde U (n/k) = X(n—p) je odhad hodnoty U(n/k) a pravdépodobnost piekroceni prahu
A = P(X > U(n/k)) byla odhadnuta jako relativni ¢etnost pozorovani nad prahem

X(n—k), tedy Ay = k/n, coz odpovida parametrickému modelu. Odhad ¢lenu a(n/k) a dalsf
detaily jsou popsany v dizerta¢ni praci. Pomoci odhadu varianéni matice téchto odhadu
je dale mozné urcit rozptyl statistiky z, a ptipadné jeji interval spolehlivosti.

3. METODY VYBERU PRAHOVYCH HODNOT

Vhodna volba prahové hodnoty je stale nedoreSenym problémem prahového modelu.
Nékteré starsi i soucasné metody jsou shrnuty v publikaci [43], v praktickych situacich
pritom stale byva volba prahu provadéna na zakladé explorativnich technik a zkusenosti
v daném oboru. Nejcastéji byvaji uzivany dvé grafické metody spocivajici ve volbé vhod-
ného prahu ug tak, aby bylo dosazeno urcité stability empirické sttedni hodnoty (Mean
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Residual Life plot) ¢i odhadu parametru &, o,,. Detailné jsou grafické metody predstaveny
v dizertacni praci. V soucasnosti vSak roste zajem o metody adaptivniho urcéovani prahu,
které nabl'zi automatizaci Volby prahu a o Vhodnosti prahu se snaii rozhodnout na zakladeé

~ e~

ADAPTIVNI VOLBA PRAHU V SEMIPARAMETRICKEM MODELU

Vyznamnou ti{du adaptivnich metod tvoii dvojité bootstrapovd technika. Necht je ddn
nahodny vybér z rozdéleni, pro kterou je pomocnda funkce druhého fadu @ ve tvaru
A(t) = ct? pro ¢ # 0,p < 0. Nejcastéji byva uvazovéna tzv. Hallova tiida rozdélent
[12, 21], tedy rozdéleni s kvantilovou funkei chvostu U(t) = Ct&(1 + Dt? + o(t")), kde
C>0. R

Uvazuje-li se semiparametricky momentovy odhad £3;(k) EV indexu, je pak optimalni
pocet kg = ko(n) hornich poradovych statistik vybréan tak, aby byla minimalizovana

N 2
stiednf kvadratickd chyba odhadu, tj. ko € argminkE<§M(k;) —g) . Za piedpokladu
Hallovy tiidy rozdéleni a vyjadieni odhadu E v (k) ve tvaru lze odvodit rovnost

1/(1-2)
var, _ _
ko(n) = (W) n~20/(1=20) | (14)

Zvoleny odhad hodnoty kg zavisi, mimo jiné, na parametru druhého radu p. Obtize spo-
jené s odhadem p jsou v literatute popsény [19, 20], ¢asto je pak nutné splnéni podminky
trettho radu [14]. Dvojité bootstrapova technika pfitom umoznuje se, vhodnou kombinaci
odhadt, zcela vyhnout odhadu parametru p. R

Nejprve se nezndamy EV index nahradi jinym vhodnym odhadem &y« (vice viz di-
zertacni praci nebo [12, 21]). Nésledné je z empirické distribuéni funkce Fj,(x) B-krét
nezavisle bootstrapovan ndhodny vybér rozsahu nq <n, prlcemz pro kazdy takovy vybér

jsou pro k = 2,...,nq uréeny bootstrapové odhady 5*(1{ b), faux(k; b) a dale

o~ — 2
Gy p(K) = (f*(k,b) —fj;ux(kz,b)) . kdeb=1,...,B.

Bootstrapovy odhad asymptotické stfedni kvadratické chyby (AMSE)

AMSE (n1, k Z Gy bk

je minimalizovdn vzhledem ke k. Necht je minima dosaZzeno v bodé ko (n1). Cely postup
je pak opakovan pro rozsah bootstrapového vybéru na = [(n1)?/n] a je ziskdna hodnota
kj(n2). Dvojité bootstrapovy odhad optimélniho kg se nésledné ziska polozenim (dikaz

pro Ear(k) viz [12) 2
re_ Uhi(m)”
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3 METODY VYBERU PRAHOVYCH HODNOT

ADAPTIVNI VOLBA PRAHU ZALOZENA NA VEROHODNOSTI

Jiny pristup, tzv. Multiple- Threshold Generalized Pareto model (zkrécené MT-GP mo-
del), byl rozvinut v praci [38]. Tento v principu vychézi z grafické metody uréeni prahu
pomoci stability odhadu EV indexu. Zavedenim diskretizace pomoci m prahovych hodnot

up < -+ < Uy je EV index £ modelovan jako po ¢astech konstantni funkce se zménami
v bodech u;, 1 =2,...,m.

Necht je ddna ndhodn4 velicina X a bud Y = X — u;y prekroceni prahu u;. Oznacme
vi=u; —uy proi=1,....maw; =v;41 —v; prot=1,...,m — 1. Nejprve se provede

odvozeni hustoty fy (y) veliciny Y. Aby nedochézelo k nespojitostem v fy (y), je vhodné
uvazovat parametry méritka ve tvaru ;41 = 0; + &w;, kde o1 > 0. Puvodni model s 2m
parametry je tak mozné parametrizovat jen pomoci m+ 1 parametru @ = (01,1, ...,&m).

Bud p; ;= P(Y > v;). Je-li ddn ndhodny vybér Y7, ..., Y, prekroceni prahu u1 z hustoty
fy(y), pak lze logaritmickou vérohodnostni funkeci zapsat ve tvaru (viz [38])

1(017517 cee 7€m)

- Zzlv1<yi<vj+l1{lnpj —Inoj - (1+€—j) 1n{1+€jy - ]] } (16)

=1 j=1 J

Cely model vcetné hustoty fy (y) je v dizertacni praci detailné odvozen.

Uvazujme nyni situaci, kdy chceme ovérit, zda je parametr tvaru & identicky na vSech
intervalech (vj,viy1),7 = 1,...,m, tj. testujeme nulovou hypotézu H : & = -+ = &p.
Zamitnuti této hypotézy by ukazovalo, Ze pro u > u1 nebylo dosazeno uspokojivé stability
EV indexu a bylo p\y tak nutné uvazovat jako vhodny prah né/iakou hodnotu vétsi nez
u1. Oznacme dale 8 MV odhad parametru 6 ziskany z a @yp MV odhad ziskany za
platnosti nulové hypotézy, tj. za platnosti &1 = --- = &,,,. Nulova hypotéza se testuje na
zakladé statistik

~

LM(B)) = ~UT(B0)T (B0)UBy). (17)

~

LR(By) = 2(1(5) - 1(50)), (18)

kde U (50) je skérovy vektor piislusny hustoté fy(y) a J (OAO) je ocekdvand Fisherova
informa¢ni matice. Za predpokladu, ze &, > —1/2 a tedy MV odhady maji obvyklé
asymptotické vlastnosti [45], maji uvedené statistiky asymptoticky x2, | rozdéleni. (Jednd
se o asymptotlcke testy s ruSivymi parametry popsané viz napf. [3].) Odvozeni tvaru

statistik U (00) aJ (00) 1ze nalézt v dodatku dizertacni préce.

V pripadé zamitnuti nulové hypotézy H : & = ... &, se pristupuje k postupnému
testovani stability EV indexu pro prahové hodnoty (u;, ..., uy), dokud pouzité kritérium
nevede pro néjaké ¢ = 2, ..., m— 1 k jejimu prijeti. Pfi nulové hypotéze H : & = --- = &,

je tak asymptotické rozdéleni statistik a X2
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4. ANALYZA EXTREMNICH SRAZKOVYCH UHRNU

Poznatky z predeslych odstavcu byly aplikovany k odhadu extrémnich srazkovych thrnu
v jihomoravském regionu. Tato analyza byla motivovana nutnosti aktualizace hydrolo-
gickych podkladu pro potieby planovani a udrzby meéstského odvodnovaciho systému.
Duraz je kladen na odhady tzv. IDF krivek (zkracené z angl. Intensity-Duration-Frequen-
cy), které prestavuji zakladni hydrologicky nastroj pro vyhodnoceni frekvence vyskytu
intenzivnich destovych srdzek. Dodnes u nds pouzivané odhady IDF kiivek (viz [46])
se jevi jako zastaralé a noveé vyvinuté statistické metody by tak mohly prispét k jejich
zpresnéni.

SIMULACNI STUDIE PRO POROVNANI ADAPTIVNICH METOD
URCENI PRAHU

Pro porovnéni adaptivnich metod uréeni prahu byla provedena simula¢ni studie [25].
Opakované byly generovany vybéry s rozsahy n = 500, 1000, 2000, 3000, 5000 a 8000
z rozdéleni, ktera svou povahou nejlépe odpovidaji analyzovanym srazkovym méfrenim.
Konkrétné bylo uvazovano Fréchetovo, GP a loglogistické rozdéleni, patiici do Hallovy
ttidy rozdéleni, a dale gama, Weibullovo a lognormalni rozdéleni.

Dvojité bootstrapova technika byla uvazovana v kombinaci s momentovym odhadem
(12)). Pocet bootstrapovych odhadu byl vzdy nastaven na B = 250. Ze studie [21] vyplyva,
ze rozsah bootstrapovych vybéru n; je vhodné volit co nejvétéi.AZde bylo uvazovano
ny = [n%9%], kde n je délka dané fady. Pro stabilizaci odhadu kg optimalniho poétu
horm’chApofadovych statistik byla cela procedura vzdy 1000 x opakovéana, pricemz konecny
odhad kg byl stanoven jako median takto ziskanych hodnot.

Metodou MT-GP byl vhodny prah u hledan uzitim kritéria . Optimalni hodnota ug
byla uvazovana mezi 0,5 % a 90 % empirickym kvantilem. Vzhledem k otevienym zavérum
v praci [38] byla zvolena diskretizace pomoci postupné m = 10, 20 a 40 prahovych hodnot
mezi uvedenymi kvantily. Hodnota ug(m) byla pro kazdé m zvolena jako nejmensi préh,
pro ktery nebyla testovana hypotéza zamitnuta na hladiné vyznamnosti 0,05.

Zavéry simula¢ni studie [25] ukazuji, ze pouziti bootstrapové techniky vzdy vede k men-
Simu rozsahu vybéru uvazovaného POT modelem. Jista nestabilita MT-GP byla po-
zorovana pro loglogistické, Fréchetovo a lognormalni rozdéleni. Na druhou stranu tato
technika vhodné identifikuje GP rozdéleni a prah zde urcuje velmi nizko. Oba pristupy
byly porovnany vzhledem k odhadum EV indexu. Zde vyplyvd, ze v ramci Hallovy tridy
rozdéleni jsou obé metody srovnatelné. Mimo Hallovu tiidu se pak ukazuji odhady EV
indexu méné vychylené pri uziti bootstrapové metody, ackoliv tato zde nemad jasné teo-
retické opodstatnéni.

ODHADY EXTREMNICH DESTOVYCH UDALOSTI

Jako vstupn{ data pro analyzu slouzi zdznamy redlnych desfovych srazek (s rozlisenim
1 minuty) ze 6 stanic situovanych na tzemi Jihomoravského kraje. Sledovand obdobi
spolu s délkami uplnych zdznamu jsou shrnuta v tabulce [I]

Teorie extrémnich hodnot je pti posuzovani hydrologickych jevu casto aplikovana.
Z, métenych casovych tfad byva vsak nejprve nutné vybrat takova pozorovani, ktera
muzeme pokladat za nezavisla. Jak uvadi napt. prace [30], v zdsadé se rozlisuji dva
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4 ANALYZA EXTREMNICH SRAZKOVYCH UHRNU

Tabulka 1: Piehled srazkomérnych stanic, jejich sledovaného obdobi a délky fad s iplnymi

zaznamy.
Stanice Sledované obdobi Délka fady [roky]
Brno-Turany 1959-2000 41
Brno-Zaboviesky 1987-2003 16
Brno-Jundrov 1992-2003 11
Znojmo-Kucharovice 1956-2003 27
Jevisovice 1961-2000 37
Vyskov 1961-1992 31

zakladni zpusoby vybéru prvku pro statistické zpracovani. Prvni je postaven na metodé
blokovych maxim, kdy jsou do statistického souboru zahrnuty jen nejvétsi prvky v daném
bloku pozorovani. V hydrologii byvaji vétsinou uvazovany bloky o délce jednoho roku
a ziskand rada je pak oznacovana jako Annual Maxima Series. Nevyhodou je ovsem fakt,
ze jsou zanedbavany pripadné dalsi vysoké hodnoty, které ovsem nedosahuji prislusnych
blokovych maxim.

Jiny zpusob vybéru prvku je zalozen na prahovém POT modelu, kdy jsou do sta-
tistického souboru zahrnuty hodnoty ptekracujici néjakou vysokou prahovou hodnotu.
V soucasnosti pak POT model predstavuje stdle vice pouzivanou techniku [5l, 32, [4§].
Vzhledem k délce dostupnych dat bude tento pristup upfednostnén. Pti analyze srazkovych
extrému pomoci POT modelu se postupuje tak, ze se z danych ¢asovych rad separuji
tzv. destové uddlosti. Tyto jsou mezi sebou uvazovany jako piiblizné nezavislé. Aplikace
ruznych metodik separace destovych udédlosti zavisi na konkrétni aplika¢ni oblasti. Jak na-
znacuje prace [37], praveé piistup separace uvedeny v [35] se ukazuje jako nejvhodnéjsi pro
potieby navrhu méstského odvodnéni v brnénském regionu. Nasledné se z kazdé udalosti
pro predem stanovené trvani desté vyberou nejvétsi pozorované srazkové thrny. Podle
metodiky [35] tak byly vyclenény srazkové tihrny za dobu trvéni desté 5, 10, 15, 20, 30,
45, 60, 90, 120, 180, 240 a 360 minut.

Ve spojitosti s analyzou extrémnich hodnot byla provedena tada pocitacovych imple-
mentaci (viz napt. [16]), které jsou také soucasti dizertaéni prace. Jednd se napf. také
o zde diskutované techniky vzorkovani.

Pti analyze byla pozornost zaméfena zejména na rozsah datovych souboru. Srovnani
technik volby prahu a odhadu IDF kiivek je tak mozné porovnat také vzhledem k délce
dostupnych ¢asovych fad. Vhodna volba prahu ug, resp. po¢tu nadprahovych pozorovani
ko, byla stanovena grafickymi i adaptivnimi metodami v kombinaci s MV a semiparame-
trickymi odhady. Spravnost zvolenych praht byla vzdy ovéfena vizualné pomoci histo-
gramii a Q-Q plotli a také pomoci testti dobré shody (Pearsonova x? testu, Kolmogorovova-
Smirnovova testu a Andersonova-Darlingova testu).

Ukazalo se, ze GP rozdéleni velmi dobte odpovida empirickému rozdéleni nadprahovych
hodnot ve vsech studovanych piipadech, s vyjimkou uziti MT-GP metody zalozené na
kritériu . Vzhledem k diskuzi automatizace postupu vsak nebyly tyto prahy nijak ko-
rigovany. Bylo zjisténo, ze pro delsi dostupné fady dvojité bootstrapova technika vybira
vzdy nejmensi pocet pozorovani. Pro rostouci délku desté jsou pak vybéry podobné jako
uzitim grafickych metod. Nejnizsi prahova hodnota byla obecné stanovena MT-GP tech-
nikou. Zejména pri uziti statistiky pak byly ziskdny (patrné nevhodné) rozsahlé
nadprahové soubory. Vice je k nalezeni v publikaci [24].

15



Nasledné byly pro urc¢ené prahy stanoveny odhady parametri GP rozdéleni — semi-
parametrické pro bootstrapovou volbu ky a MV odhady jinak. Odhady EV indexu jsou
zobrazeny na obrazku [2] Jak bylo oc¢ekdvéno, pro kratké fady, véetné té ze stanice Brno-
Jundrov, jsou odhady zatizeny vétsi variabilitou. P¥i porovnani s momentovymi odhady
vykazuji MV odhady obecné (at uz pii uziti MT-GP nebo grafickych metod) mensi va-
riabilitu pro delsi ¢asové tady. Pro kratké fady pak dochazi u MV odhadu k narustu
variability a momentové odhady se zde ukazuji jako vhodnéjsi. Na druhou stranu je pa-
trné vzajemné vychyleni vsech odhadu, a to i v rdmci MV metody v kombinaci s riznymi
technikami urc¢eni prahu. Teoretické aspekty by mély vést k zavérum, ze pii vyssi hod-
noté prahu dochazi k mensimu vychyleni odhadu, avsak vzhledem ke znacné variabilité
u kratkych c¢asovych fad neni mozné takové zavéry jasné stanovit.
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(a) Brno-Tutany, parametr tvaru. (b) Brno-Jundrov, parametr tvaru.

Obrazek 2: Parametr tvaru ziskany semiparametrickymi momentovymi odhady (Mom)
a MV metodou pti volbé prahu pomoci piistupu MT-GP pfi pouziti testovacich statistik
LM a LR pro stanice Brno-Tufany a Brno-Jundrov. Smérodatné odchylky ziskdny na
zakladé asymptotické normality. Horizontalni osa je zobrazena v logaritmickém meéritku.

Pomoci odhadt parametriu byly dale urceny odhady IDF kiivek jakozto navratové
urovné srazkovych intenzit. Intenzita je zde urcena jako podil srazkovych thrnu za da-
nou doby trvani desté. V hydrologické praxi byva zvykem [30] ziskané navratové tirovné
prokladat regresni kiivkou 4

1

1= 5
kde I(t) je odhadnutd intenzita, ¢ je doba trvani desté a [, 2, 53 jsou regresni koeficienty.
Na obrézcich [3] a [4] je zobrazeno srovnani odhadu IDF kiivek pro stanice Brno-Tufany
a Brno-Jundrov ziskanych jako 100leté navratové urovné, pricemz tyto byly pomoci ne-
linedrni regrese prolozeny vyse uvedenou kiivkou. Vyznacené 95% intervaly spolehlivosti
byly urceny na zakladé asymptotické normality odhadu. Pro delsi ¢asové fady lze vsechny
odhady z praktického hlediska povazovat za totozné. Rozdily mezi metodami jsou pa-
trné pro kratké rady, zejména pii odhadech dlouhodobych udélosti (viz ukdzand 100leta
uroven). Srovnédnim momentového a MV odhadu pii grafické volbé prahu se ukazuje
(obrj3)), ze kiivky ziskané MV metodou vykazuji mensi variabilitu pro kratsi doby trvani
desté. Pro delsi doby trvani je pak variabilita mensi pro momentové odhady. Na obrazku
je vidét, ze volba prahu pomoci MT-GP metody mé za nésledek velké vychyleni kiivek
oproti momentovému odhadu pro kratké doby trvani desté. Ziskané MV odhady jsou zde
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4 ANALYZA EXTREMNICH SRAZKOVYCH UHRNU

prakticky nepouzitelné kvuli extrémni $itce intervalu spolehlivosti. Na druhou stranu se
pro dlouhé doby trvani desté (240 a 360 minut) ukazuji MV odhady jako piesnéjsf. Sirsi
pojednani ke srovnani vsech zde diskutovanych ptistupu lze nalézt v autorovych publi-
kacich [24] a [26], kde byly odhady IDF kiivek pro brnénsky region detailné studovény.
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(a) Brno-Tutany. (b) Brno-Jundrov.
Obrazek 3: MV odhady pii grafické volbé prahu (¢arkované) a momentové odhady (plné)
IDF kiivek pro 100leté ndvratové trovné. 95% intervaly spolehlivosti nebyly regresni

ktivkou prolozeny. Osy v logaritmickém meéritku.
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Obrazek 4: MV odhady pfi volbé prahu pomoci MT-GP metody (LM carkované, LR
teckované) a momentové odhady (plné) IDF kiivek pro 100-leté ndvratové drovné. 95%
intervaly spolehlivosti nebyly regresni kiivkou prolozeny. Osy v logaritmickém méritku.
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5. TEORIE EXTREMNICH HODNOT PRO
STACIONARNI RADY A JEJI POUZITI

Dosud predstavené metody statistického vyhodnoceni extrémnich hodnot byly zalozeny
na predpokladu nezavislosti jednotlivych ndhodnych velicin. Vzijemna nezavislost vsak
predstavuje v mnoha praktickych situacich zcela nerealisticky pozadavek a byva tak nutné
pouzit dodateéné techniky vzorkovani. Pro zobecnéni EV teorie pro piipad korelovanych
nahodnych velic¢in je tFeba se omezit na (striktné) staciondrni fady. Navic je nutné pridat
pozadavek na omezeni zavislosti tak, aby zavislost mezi velicinami X;, X; byla pro rostouct
vzdélenost |i — j| néjakym zpusobem limitovana. V literatufe je pak nejbéznéji uvazovana
Leadbetterova D(u,) podminka [34] typu silného mixingu. Vzhledem k povaze typickych
aplika¢nich problému ale neni tento pozadavek vyznamné omezujici, protoze zavislost
mezi ¢asoveé Ci prostorové vzdalenymi pozorovanimi je ¢asto zanedbatelna.

Necht X7, ..., X, je staciondrni fada spliujic{ uvedenou D(u,) podminku a X5, ..., X}
nahodny vybeér se stejnym jednorozmérnym marginalnim rozdélenim jako dana stacionarni
rada. Ozna¢me GEV(u,0,£) GEV rozdéleni s parametry tvaru u, méfitka o a polohy &.
Podobné jako v tvrzeni je mozné ukézat, ze limitnim rozdélenim (Ffadné normalizo-
vané) veliciny M, = max{X1,...,X,} je opét GEV(ug,0y,&) rozdéleni s distribuéni
funkei Gg(z). Je-li limitni rozdéleni vybérového maxima M = max{X7,..., X} néjaké
GEV(u, 0,€) rozdéleni s distribu¢ni funkei G(x), pak mezi obéma distribuénimi funkcemi
plati vztah

Go(x) = [G(x))%, (19)

kde 6 € (0,1) je tzv. extremdlni index. Navic plati {g = &.

Parametr 6 vyjadiuje miru kratkodobé zavislosti na extrémnich drovnich a pro po-
sloupnost nezavislych velicin je ziejmé § = 1. Vliv kratkodobé zavislosti 1ze v reali-
zacich stacionarnich fad pozorovat ve formé shlukovani vysokych hodnot, tj. extrémni
hodnoty byvaji obvykle nasledovany dalsimi. Extremalni index je mozné interpretovat
nékolik zptisoby, nejcastéji byva uvazovan vyklad podle [34], kdy 6! vyjadiuje limitni
stfedni hodnotu velikosti téchto shluk.

V praktickych situacich, kdy jsou k dispozici pozorovani néjaké stacionarni tady, je
mozné postupovat dvéma zpusoby: (i) extremdlni index vhodné odhadnout nebo (ii)
pouzit néjaké filtraéni schéma, které by vliv 6 eliminovalo. Druhy ptistup, oznacovan jako
declusterovani, byva v aplikacich obvykle uzivan. Vybrané techniky declusterovani byly
predstaveny v odstavci , kde byly pouzity po vzorkovani piiblizné nezavislych destovych
srazek. Pouziti téchto technik m&d ovSem za néasledek (Casto vyznamnou)
redukci puvodniho datového souboru. Volba potfebnych pomocnych parametru je navic
zatizena znacnou mirou subjektivity. R

Jako lepsi se tak jevi odhadnout # pomoci néjakého vhodného odhadu 6. Protoze li-
mitnim rozdélenim vybérovych maxim stacionarni rady je GEV rozdéleni, lze k analyze
pouzit standardni metody bez ohledu na zavislost. Odhady parametrickych funkci se poté
koriguji podle ziskaného odhadu €. Vyhodou toho postupu je moznost vyuziti vSech do-
stupnych pozorovéni, coz muze vyrazné snizit variabilitu odhadu. Predstavme kratce od-
hady vybranych parametrickych funkci pti pouziti prahového modelu, konkrétné odhady
navratovych turovni. Z limitnich vlastnosti vybérového maxima stacionarni fady vyplyva,
7e mizeme aproximovat P(M, < x) ~ G%(z) ~ F™(z). Hledany (1 — r~1) kvantil GP
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rozdéleni nezavislych pozorovani tak zakladé pozorovani celé stacionarni fady odpovida
-1 . z 7’ 7’ / ~
(1 —r~1)%" kvantilu. Namisto (10]) se tedy dostane ndvratova troven z. ve tvaru

u+ % l{)@l [1 — (1 — r_l)al} }5 — 11, pro £ #£ 0,
u+ oy m{Au [1 - (1- 7«1)9_1]_1}’ pro & = 0.

Odhad %, se obdrzi nahrazenim uvedenych parametru £, oy, Ay, 0 jejich odhady.
V dizertacni praa jsou diskutovany dvé vyznamné metody odhadu extremalniho in-

(20)

Zy =

dexu podle Gomes QG [18] a Ancony-Navarreteho a Tawna ) A7 [2]. Oba piistupy jsou
zalozeny na vztahu a odhad 6 urcuji porovnanim parametru limitnich GEV (u, o, €)
a GEV(ug, 09,&p) rozdéleni. V dizertacni praci lze dale nalézt diskuzi odhadu rozptylu

statistik O, 047, pricemz tyto byly i pocitacové implementovany do prostiedi Matlab.

Pro tcely porovnéni vlastnosti téchto odhadu byla provedena simula¢ni studie [27], kde
byly opakované generovany realizace ruznych staciondrnich p/r\ocesﬁ a na zakladé téchto
realizaci odhadnut extremalni index. Ukazuje se, ze odhad 65 je méné vychyleny pro
Eodnoty 0 v naprosté veétsineé piipadu. Na druhou stranu pro 6 — 0 ¢ 0 — 1 vychyleni
Oc roste a 0 o7 je zde vice robustnim odhadem. Ackoliv je variabilita 6 47 nepatrné mensi,
odhad podle Gomes je méné citlivy na volbu pomocnych parametru a bude proto dale
upfednostnén.

ANALYZA SRAZKOVYCH UHRNU poMocCi EV TEORIE
STACIONARNICH RAD

Pomoci EV teorie stacionarnich rad byla opétovné analyzovana srazkova data z odstavce
M Pro dané doby trvani desté 5,10,...,360 minut byly casové rady srazkovych dhrnu
urceny agregaci pozorovanych minutovych ihrnt pro po sobé jdouci disjunktni periody.
Volba pomocnych parametri pii odhadu extremalniho indexu byla zvolena na zakladé
simulacéni studie [27]. ProtoZe nyni vychdzi analyza z celého datového souboru (bez nut-
nosti vzorkovani), je potfeba znovu urc¢it vhodné prahové hodnoty. K tomuto ucelu byly
pouzity zakladni grafické ptistupy diskutované drive.

Noveé ziskané odhady byly porovnany s odhady puvodné ziskanymi analyzou nezavislych
meéreni, které byly obdrzeny uzitim vzorkovaci techniky [35] a volbou prahové hodnoty
grafickymi metodami. Z teorie vyplyva, ze & = . Ziskané odhady parametri &, & se
vsak zasadné odlisuji, a to zejména pro kratké doby trvani desté. Toto plati i pro nejdelsi
dostupné tady, napt. ze stanice Brno-Turany. Detailnim rozborem bylo zjisténo, ze tyto
odchylky neni mozné prisoudit rozdilnym prahovym hodnotam obou modelu ani nevhod-
nosti odhadu . Nabizi se tak diskuze, zda je technika vzorkovéni [35] opravdu vhodna
a zda jsou destové udélosti separovéany dostateéné dlouhymi ¢asovymi intervaly.

Podobnad situace je pozorovatelnd pro ziskané odhady IDF kiivek (viz obrdzek [5). Zob-
razené 100leté navratové trovné vykazuji velké vzajemné vychyleni pro kratké a stredni
doby trvani (do 45 minut) bez ohledu na rozsah datového souboru. Odhady IDF kiivek
urcené na zakladé uplnych casovych fad dale vykazuji vyznamné mensi variabilitu, a to
opét i tam, kde byly k dispozici dostatecné dlouhé zaznamy srazek. Bézné aplikované
metody separace destovych uddlosti pro vzorkovani nezdvislych méieni se ukazuji jako
zésadné nevhodné. Jedno z moznych doporuceni pii pouziti techniky vzorkovani [35] by
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tak mohla byt tprava separac¢nfho schématu, aby byly destové udalosti oddéleny delsim
¢asovym obdobim.

6.0f ‘ ‘ ‘ T NP l 6.0F N T NP ‘
o « NP 95% int. « NP 95% int.
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(a) Brno-Tutany. (b) Brno-Jundrov.

Obrazek 5: MV odhady IDF kiivek pro 100leté navratové trovné ziskané analyzou
nezavislych pozorovéani (NP; plnad ¢dra) a zavislych pozorovani s odhadem é\g (ZP;
¢erchovand ¢éara). IDF kfivky byly prolozeny regresni kiivkou, 95% intervaly spolehlivosti
byly prolozeny jen pro pripad NP. Osy jsou v logaritmickém méritku.

VALIDACE CASOVYCH RAD

V environmentélnich védach, ale také v jinych technickych oblastech, se casto vyskytuje
pozadavek validace ziskanych méreni casovych tad. Typicky se jednd o nutnost identifi-
kace odlehlych pozorovani, jez nebyla zpusobena vlastni sledovanou veli¢inou. Tato pozo-
rovani mohou byt zapric¢inéna napt. chybami méticich pristroju ¢i jinymi vnéjsimi vlivy.
Bézné sice byvaji ziskana pozorovani doprovazena také metadaty, ktera popisuji vybrané
podminky méteni, pfesto je ale v praktickych situacich ¢asto nutné provést dodatecnou
validaci na zakladé empirickych zkusenosti a konkrétnich znalosti v daném oboru. V tomto
odstavci bude proto pozornost zamérena na identifikaci odlehlych pozorovani v casovych
fadach, kterd chapeme jako fidce se vyskytujici extrémni jevy.

Konkrétné byly k analyze vybrany c¢asové fady meéteni polétavého prachu PMjg, tedy
pevnych ¢astic mensich nez 10 pm. Méfeni PMy byla automaticky provadéna na péti lo-
kacich v mésté Brné umisténych v oblastech se zvysenou zatézi na kvalitu ovzdusi, pricemz
¢asové rozliseni mériciho pristroje bylo nastaveno 1hodinu. Konkrétné se jednda o stanice
Arboretum, Léany, Svatoplukova, Vystavisté a Zvonaika. Dostupné byly ¢asové tady za
obdobi od 11/2007 az 11/2015 pro posledni tii uvedené stanice, 11/2006 az 11/2015 pro
stanici Arboretum a 9/2002 az 11/2015 pro stanici Lany.

Validaci dat za pouziti EV teorie neni v literature dosud vénovana velka pozornost.
Zékladni shrnuti metod identifikace odlehlych hodnot publikovanych do roku 2004 lze
nalézt v praci [28], uziti EV teorie se pak vénuji napiiklad publikace [40, 42]. Témér vzdy
se v8ak autori omezuji na piipady Gaussovskych procesu a predpokladaji obor atrakti-
vity v rdmci Gumbelovy tiidy EV rozdéleni. NiZze navrzeny postup je zalozen na odha-
dech parametri GEV rozdéleni stacionarni fady. Pri rozsahlych a dlouhotrvajicich métent
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sledované nahodné veli¢iny vétsinou neni splnén predpoklad stacionarity prislusné casové
rady. Zde se omezime na pripady, kdy je stacionarita porusena jen z duvodu nestaciondrni
sttedni hodnoty tady, tj. pro Xi,..., X, mdme m = my;, 1 <t < n, kde m; := EX;.

Pro odhad my stiedni hodnoty m; byly pouZity techniky jddrového vyhlazeni, konkrétné
Gasseruv-Miilleruv odhad s Epanecnikovou jadrovou funkei. Piipadna diskuze o vhodnosti
tohoto postupu zde bude vynechana, detailni popis modelu je uveden v [23]. Zasadnim
problémem jadrovych vyhlazovacich metod je volba vhodné sitky vyhlazovaciho okna.
Nékteré pokrocilé postupy spocivaji v adaptivni volbé lokalni sitky okna v zavislosti na
prubéhu konkrétni fady (viz napt. [22]). Tento postup byl pouzit také v publikaci [23].
Odeétenim odhadu my byla z puvodnich méieni ziskdna piiblizné stacionarni fada, pro
kterou je mozné uréit odhady navratovych trovni z,.. Kombinaci hodnot my + 2, pro dané
ral <t<mnseobdrz v jistém smyslu intervalovy odhad pro extrémni hodnoty puvodni
casové tady.

100 \

* data__ ,
s jadrové vyhlazeni °
) = 80 ——navratové trovné i
~ o
o0
3
— 60
=
=
[a W)
> 40
Z
o
=
= i
s 20[= . A
1.4.

Datum
Obrazek 6: Odhady navratovych trovni extrémnich hodnot pro fadu PM;, pii volbé

prahové hodnoty jako 90 % vybérového kvantilu rezidui jadrového vyhlazeni. Zobrazena je
stanice Brno-Arboretum v pribéhu mésice dubna 2015. Uvazovéany byly periody navratu
prislusné r = 24,48, ..., 240 pozorovanim.

Pro odhady extrémnich hodnot byl zvolen prahovy model v kombinaci s MV metodou
pro odhady parametru GP rozdéleni. Pro snadnou moznost automatizace byla prahova
hodnota zvolena jako 90 % vybérovy kvantil. Shoda rozdéleni nadprahovych hodnot s GP
rozdélenim byla ovérena vizualné i pomoci testu dobré shody, pricemz zadny z pouzitych
testu nevedl k zamitnuti této shody na hladiné vyznamnosti 0,05. Pro odhad parametru
f byl uvazovan odhad podle Gomes.

Na obrazku [f] jsou zobrazeny vysledky pro stanici Brno-Arboretum v prubéhu mésice
dubna 2015. Ziskané navratové turovné odpovidaji periodé navratu r = 24,48,...,240
hodin. Stanoveni periody navratu r je nutné zalozit na expertnich znalostech. Celkove
vSak byla pozorovana velmi dobra shoda mezi ocekdvanymi a skutecnymi pocty prekroceni
vSech navratovych drovni, coz svédéi o vhodnosti uvedeného postupu k oznaceni extrém-
nich hodnot pozorovanych se stanovenou frekvenci.
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ZAVER
Ptedstavend prace shrnuje soudobé poznatky teorie extrémnich hodnot a podtrhuje tak
jejich aktudlnost pii feseni praktickych inzenyrskych tloh. Prevazné jsou diskutovana
dvé témata spojend s odhady frekvence vyskytu extrémnich jeva. V prvni fadé se jedna
o problematiku spojenou s volbou vhodné prahové hodnoty v prahovém POT modelu.
V soucasnosti roste zdjem o adaptivni metody vybéru vhodného prahu a vzhledem k to-
muto tématu je prace zameérena. Za ucelem srovnani vybranych, v posledni dobé roz-
vinutych, technik byla provedena simula¢ni studie. Skrze odhady EV indexu se uka-
zuje, ze obé metody vedou ke srovnatelnym vysledkum v ramci Hallovy ttidy rozdéleni.
Mimo Hallovu ttidu se pak ukazuje, ze dvojité bootstrapova metoda prispiva k mensimu
vychyleni odhadi, ackoliv zde nema jasné teoretické opodstatnéni. Srovnani metod vybéru
prahu a technik odhadu parametri GP rozdéleni bylo také provedeno vzhledem ke kon-
krétni redlné aplikaci odhadu extrémnich destovych srazek a odhadu IDF kiivek. Cilem
bylo navazat na predchozi studie zhotovené za uc¢elem aktualizace IDF kiivek, dulezitého
hydrologického nastroje. V tomto ohledu se ukazuje, ze pouziti adaptivnich technik urceni
prahu muze vést ke snizeni variability odhadu tam, kde jsou k dispozici jen kratké casové
fady. Zejména lze tyto pristupy doporucit pro odhady dlouhodobych extrémnich udalosti.

V druhé c¢asti se prace zabyva zobecnéni teorie extrémnich hodnot pro stacionarni
rady. Zde bylo autorem provedeno srovnani dvou nejvyznamnéjsich odhadu rozvinutych
v posledni dobé a nasledné byly témito pokrocilymi technikami opétovné analyzovana
predchozi srazkova data. Zasadni zjisténi bylo odhaleno v nedostatcich vzorkovacich tech-
nik, které byvaji bézné uzivany pii vyhodnoceni pozorovani pomoci predstavené teorie
nezavislych veli¢in. S ohledem k odhadum IDF kiivek dochazi aplikaci téchto technik ke
znacnému vychyleni odhadu. Navic pouzitim teorie pro stacionarni fady lze vyznamné
redukovat variabilitu odhadi. V tomto sméru jsou v praci uc¢inéna néktera prakticka
doporuceni. V zavéru prace je predstavena puvodni autorova aplikace teorie extrémnich
hodnot stacionarnich fad pro ucely validace ¢asovych fad. Aplikace je cilena na problema-
tiku identifikace odlehlych pozorovani pii rozsahlych métenich, ktera je v tomto kontextu
mozno chapat jako extrémni jevy. Kombinaci s neparametrickymi metodami vyhlazovani
je mozné urc¢it odlehla pozorovani i pro nékteré nestacionarni fady a predstavena metoda
tak nabizi moznost automatizace a implementace do jiz zavedenych postupu.

LITERATURA

[1] ADAMOWSKI, K. Regional analysis of annual maximum and partial duration flood
data by nonparametric and L-moment methods. Journal of Hydrology, 2000, vol. 229,
no. 3-4, pp. 219-231.

[2] ANCONA-NAVARRETE, M.A., TAWN, J.A. A Comparison of Methods for Estima-
ting the Extremal Index. Eztremes, 2000, vol. 3, no. 1, pp. 5-38.

[3] ANDEL, J. Zdklady matematické statistiky. 3. vyd. Praha: Matfyzpress, 2005. 358 s.
ISBN 80-86732-40-1.

[4] BEIRLANT, J., GOEGEBEUR, Y., SEGERS, J., TEUGELS, J., DE WALL, D.,
FERRO, C. Statistics of Extremes: Theory and Applications. 1st edition. Chichester:
Wiley, 2004. 514 p. ISBN: 978-0-471-97647-9.

22



LITERATURA

[5] BEN ZVI, A. Rainfall intensity-duration-frequency relationships derived form large
partial duration series. Journal of Hydrology, 2009, vol. 367, pp. 104-114.

[6] CAEIRO, F., GOMES, M.I., VANDEWALLE, B. Semi-parametric probability-
weighted-moments estimation revisited. Methodology and Computing in Applied Pro-
bability, 2014, vol. 16, no. 1, pp. 1-29.

[7] CAEIRO, F., GOMES, M.I. Semi-parametric tail inference through probability-
weighted-moments. Journal of Statistical Planning and Inference, 2010, vol. 141,
pp- 937-950.

[8] CASELLA, G., BERGER, R.L. Statistical Inference. 2nd edition. Pacific Grove:
Thomson Learning, 2002. 660 p. ISBN-13 978-0-495-39187-6.

[9] COLES, S. An Introduction to Statistical Modeling of Extreme Values. 3rd edition.
London: Springer, 2001. ISBN 1-85233-459-2.

[10] DE HAAN, L., FERREIRA, A. Eztreme Value Theory: An Introduction. 1st edition.
New York: Springer, 2006. ISBN-10 0-387-23946-4.

[11] DIEBOLT, J., GUILLOU, A., RACHED, I. Approximation of the distribution of
excesses through a generalized probability-weighted moments method. Journal of
Statistical Planning and Inference, 2007, vol. 137, no. 3, pp. 841-857.

[12] DRAISMA, G., DE HAAN, L., PENG, L., PEREIRA, T.T. A Bootstrap-based Me-
thod to Achieve Optimality in Estimating the Extreme-Value Index. Fxtremes, 1999,
vol. 2, no. 4, pp. 367-404.

[13] FISHER, R.A., TIPPETT, L.H.C. Limiting forms of the frequency distribution of
the largest or smallest member of a sample. Proceeding of Cambridge Philosophical
Society, 1928, vol. 24, pp. 180-190.

[14] FRAGA ALVES, M.I., GOMES, M.I., DE HAAN, L. A new class of semi-parametric
estimators of the second order parameter. Portugaliae Mathematica, 2003, vol. 60,
no. 1, pp. 193-213.

[15] FUSEK, M. Rozdéleni extrémnich hodnot a jejich aplikace. Vysoké uceni technické
v Brné, Brno, 2013. Dizertacni prace, 136 s.

[16] FUSEK, M., HOLESOVSKY, J. EVDest [software]. Ver. 1.0, 2014 [citovano 9.1.2016].
Dostupné z http://www.umat.feec.vutbr.cz/software/evdest.html.

[17] GNEDENKO, B.V. Sur la distribution limite du terme maximum d’ une série
aléatoire. Annals of Mathematics, 1943, vol. 44, pp. 423-453.

[18] GOMES, M.I. On the estimation of parameters of rare events in environmental time
series. In Statistics for the Environment 2: Water Related Issues. Chichester: Wiley,
1993. pp. 225-241.

[19] GOMES, M.I., DE HAAN, L., PENG, L. Semi-parametric estimation of the second
order parameter - asymptotic and finite sample behavior. Extremes, 2002, vol. 5, no.
4, pp. 387-414.

[20] GOMES, M.I., MARTINS, M.J., NEVES, M. Alternatives to a Semi-Parametric Es-
timator of Parameters of rare Events—The Jackknife Methodology. Extremes, 2000,
vol. 3, no. 3, pp. 207-229.

23


http://www.umat.feec.vutbr.cz/software/evdest.html

[21] GOMES, M.1., OLIVEIRA, O. The Bootstrap Methodology in Statistics of Extremes
- Choice of the Optimal Sample Fraction. Eztremes, 2001, vol. 4, no. 4, pp. 331-358.

[22] HERRMANN, E. Local Bandwidth Choice in Kernel Regression Estimation. Journal
of Computational and Graphical Statistics, 1997, vol. 6, no. 1, pp. 35-54.

(23] HOLESOVSKY, J., CAMPULOVA, M., MICHALEK, J. Time-series outlier identifi-
cation based on extreme value theory for stationary processes. Piipraveno k odeslani,
2016.

[24] HOLESOVSKY, J., FUSEK, M., BLACHUT, V., MICHALEK, J. Compari-
son of precipitation extremes estimation using parametric and nonparamet-
ric methods. Hydrological Sciences Journal, 2015. Pfijato k publikaci. DOI
10.1080/02626667.2015.1111517.

[25] HOLESOVSKY, J., FUSEK, M., MICHALEK, J. Modelling of precipitation extremes
using parametric and nonparametric methods with automated threshold selection.

International Journal of Mathematics and Computers in Simulation, 2015, vol. 9,
pp- 94-102.

[26] HOLESOVSKY, J., FUSEK, M., MICHALEK, J. Automated threshold selection for
parametric and non-parametric estimates of intensity-duration-frequency curves. In
Proceedings of the 1st International Conference on Mathematical Methods & Com-
putational Techniques in Science & Engineering, MMCTSE 2014. Athens, Greece,
2014, pp. 114-118. ISBN 987-1-61804-256-9.

[27] HOLESOVSKY, J., FUSEK, M., MICHALEK, J. Extreme value estimation for corre-
lated observations. In Proceedings of 20th International Conference on Soft Compu-
ting MENDEL 2014. Brno, Czech Republic, 2014, pp. 359-364. ISBN 978-80-214-
4984-8.

[28] HODGE, V.J., AUSTIN, J. A Survey of Outlier Detection Methodologies. Artificial
Intelligence Review, 2004, vol. 22, pp. 85-126.

[29] HOSKING, J.R.M., WALLIS, J.R. Regional frequency analysis: An approach based
on L-moments. 1st edition. Cambridge: Cambridge University Press, 1997. 224 s.
ISBN 05-214-3045-3.

[30] CHOW, V.T., MAIDMENT, D.R., MAYS, L.W. Applied Hydrology. 1st edition. New
York: McGraw-Hill, 1988. 572 s. ISBN 978-0070108103.

[31] JENKINSON, A.F. The frequency distribution of the annual maximum (or minimum)
values of meteorological elements. Quarterly Journal of the Royal Meteorological So-
ciety, 1955, vol. 81, pp. 158-171.

[32] KHALIQ, M.N., OUARDA, T.B.M.J., ONDO, J.-C., GACHON, P., BOBEE,
B. Frequency analysis of a sequence of dependent and/or non-stationary hydro-
meteorological observation: A review. Journal of Hydrology, 2006, vol. 329, pp. 534-
552.

[33] LAGARIAS, J.C., REEDS, J.A.,, WRIGHT, M.H., WRIGHT, P.E. Convergence pro-
perties of the Nelder-Mead simplex method in low dimensions. SIAM Journal on
Optimization, 1998, vol. 9, pp. 112-147.

24



LITERATURA

[34) LEADBETTER, M.R., LINDGREN, G., ROOTZEN, H. Extremes and Related Pro-
perties of Random Sequences and Series. 1st edition. New York: Springer, 1983. 336 p.
ISBN 978-1-4612-5451-5.

[35] MADSEN, H., MIKKELSEN, P.S., ROSBJERG, D., HARREMOES, P. Regional es-
timation of rainfall intensity-duration-frequency curves using generalized least squa-
res regression of partial duration series. Water Resources Research, 2002, vol. 38, no.
11, pp. 21-1-21-11.

[36) MADSEN, H., RASMUSSEN, P.F., ROSBJERG, D. Comparison of annual maximum
series and partial duration series methods for modeling extreme hydrologic events, 1.
At site modeling. Water Resources Research, 1997, vol. 33, no. 4, pp. 747-757.

[37] MICHALEK, J., FUSEK, M., HELLEBRAND, R. Srovnéni statistickych metod od-
hadu IDF kiivek. In Workshop Adolfa Patery 2012 Extrémni hydrologické jevy v po-
vodich. Brno, 2012, s. 163-170. ISBN 978-80-02-02423-1.

[38] NORTHROP, P.J., COLEMAN, C.L. Improved threshold diagnostic plots for extreme
value analyses. Fxtremes, 2014, vol. 17, pp. 289-303.

[39] PENG, L., QI, Y. Maximum likelihood estimation of extreme value index for irregular
cases. Journal of Statistical Planning and Inference, 2009, vol. 139, pp. 3361-3376.

[40] QUINTELA-DEL-RIO, A., FRANCISCO-FERNANDEZ, M. Nonparametric functi-
onal data estimation applied to ozone data: Prediction and extreme value analysis.
Chemosphere, 2011, vol. 82, no. 6, pp. 800-808.

[41] RESNICK, S.I. Extreme Values, Regular Variation, and Point Processes. 1st edition.
New York: Springer, 1987. 320 p. ISBN 978-0-387-75952-4.

[42] ROBERTS, S.J. Novelty detection using extreme value statistics. IEE Porceedings:
Vision, Image and Signal Processing, 1999, vol. 146, no. 3, pp. 124-129.

[43] SCARROTT, C., MACDONALD, A. A review of extreme value threshold estimation
and uncertainty quantification. REVSTAT, 2012, vol. 10, no. 1, pp. 33-60.

[44] SMITH, R.L. Estimating tails of probability distribution. Annals of Statistics, 1987,
vol. 15, no. 3, pp. 1174-1207.

[45] SMITH, R.L. Maximum likelihood estimation in a class of nonregular cases. Biome-
trika, 1985, vol. 72, no. 1, pp. 67-90.

[46] TRUPL, J. Intenzity krdtkodobijch desti v povodich Labe, Odry a Moravy. Praha:
Vyzkumna ustav vodohospodaisky, 1958. Prace a studie, 34 s.

[47] VON MISES, R. La distribution de la plus grande de n valeurs. American Mathema-
tical Society, Selected Papers, Providence, 1954.

[48] WILLEMS, P. Compound intensity/duration/frequency-relationships of extreme pre-
cipitation for two seasons and two storm types. Journal of Hydrology, 2000, vol. 233,
no. 1-4, pp. 189-205

[49] ZHOU, C. Existence and consistency of the maximum likelihood estimator for the
extreme value index. Journal of Multivariate Analysis, 2009, vol. 100, pp. 794-815.

25



AUTOROVY PUBLIKACE

CLANKY V CASOPISECH

[1]

HOLESOVSKY, J., FUSEK, M., BLACHUT, V., MICHALEK, J. Comparison of
precipitation extremes estimation using parametric and nonparametric methods.
Hydrological Sciences Journal, 2015. Prijato k publikaci.
DOI 10.1080/02626667.2015.1111517.

HOLESOVSKY, J., FUSEK, M., MICHALEK, J. Modelling of precipitation extre-
mes using parametric and nonparametric methods with automated threshold se-
lection. International Journal of Mathematics and Computers in Simulation, 2015,
vol. 9, pp. 94-102.

OLEJNICKOVA, Z., HOLESOVSKY, J., VAVROVA, M., KRALOVA, Z.,
MICHALEK, J. Methylmercury in tissues of fish from the Svratka River, the Czech
Republic. Fresenius Environmental Bulletin, 2014, vol. 23, no. 12b, pp. 3319-3324.

SKARKOVA, P., ZLAMALOVA GARGOSOVA, H., HOLESOVSKY, J.,
VAVROVA, M., MICHALEK, J., OLEJNICKOVA, Z. Application of statistical me-
thods for ecotoxicological data evaluation. Fresenius Environmental Bulletin, 2015,
vol. 24, no. 5, pp. 1692-1698.

CLANKY VE SBORN{CICH KONFERENCI

[5]

HOLESOVSKY, J., FUSEK, M., MICHALEK7 J. Extreme value estimation for corre-
lated observations. In Proceedings of 20th International Conference on Soft Compu-
ting MENDEL 2014. Brno, Czech Republic, 2014, pp. 359-364. ISBN 978-80-214-
4984-8.

HOLESOVSKY, J., POPELA, P., ROUPEC, J. Disruption in Congested Networks.
In Proceedings of 19th International Conference on Soft Computing MENDEL 2013.
Brno, Czech Republic, 2013, pp. 191-196. ISBN 978-80-214-4755-4.

HOLESOVSKY, J., FUSEK, M., MICHALEK, J. Automated threshold selection for
parametric and non-parametric estimates of intensity-duration-frequency curves. In
Proceedings of the 1st International Conference on Mathematical Methods € Com-
putational Techniques in Science € Engineering, MMCTSE 201. Athens, Greece,
2014, pp. 114-118. ISBN 987-1-61804-256-9.

HOLESOVSKY, J., POPELA, P. Stochastic Extensions of a Traffic Assignment Pro-
blem. In XX International Conference PDMU-2012: Problems of Decision Making

under Uncertainties, Proceeding - Applied Papers. Brno, Czech Republic, 2012, pp.
61-70. ISBN 978-80-7231-897-1.

ABSTRAKTY VE SBORNICICH KONFERENCI

[9]

26

HOLESOVSKY, J. Comparison of Parametric and Nonparametric Methods for
Estimation of Hydrological Extremes. In Building Bridges: Probability, Statistics and
Applications - Book of Abstracts. Braunschweig, Germany, 2013, pp. 26-27.



[10]

[11]

[12]

[13]

HOLESOVSKY J., BLACHUT V., FUSEK M., MICHALEK J. Comparison of Para-
metric and Nonparametric Estimates of Extreme Value Distribution. In Precipitation
extremes in a changing climate. Hejnice, Czech Republic, 2013, pp. 29.

HOLESOVSKY7 J., MICHALEK, J. Estimation of Extreme Values: A Case Study for
the Intensity-Duration-Frequency Curves Assessment. In XXIV International Con-
ference Problems of Decision Making under Uncertainties, PDMU-201/ - Abstracts,
Series B, Cesky Rudolec, Czech Republic, 2014, pp. 47.

HOLESOVSKY, J., MICHALEK, J. Extreme Value Estimation under the Presence
of Short-Time Dependence. In XX. Summer School of Biometrics. Slavonice, Czech
Republic, 2014, pp. 35.

KOSAROVA, H., HOLESOVSKY, J., MATUSKOVA, M., KOMENDOVA, R.,
VAVROVA, M. Statistical Evaluation of the Data Determination of Platinum in
Air in the City of Brno by ET-AAS after SPE Preconcentration. In EMEC 2015 -
Book of Abstracts. Brno, Czech Republic, 2014, pp. 89.

SOFTWARE

[14]

FUSEK, M., HOLESOVSKY, J. EVDest [software]. Ver. 1.0, 2014 [citovano 9.1.2016].
Dostupné z http://www.umat.feec.vutbr.cz/software/evdest.htmll

PRIPRAVENO K PUBLIKACI VE VEDECKYCH CASOPISECH

[15]

[16]

HOLESOVSKY, J., CAMPULOVA, M., MICHALEK, J. Time-series outlier identifi-
cation based on extreme value theory for stationary processes. Pripraveno k odeslani,
2016.

HOLESOVSKY, J., FUSEK, M. Metody analyzy extrémnich hodnot a jejich softwa-
rova implementace. Odeslano k publikaci, 2015.

27


http://www.umat.feec.vutbr.cz/software/evdest.html

AUTORUV ZIVOTOPIS
ING. JAN HOLESOVSKY

E-mail holesovsky.j@fce.vutbr.cz
Adresa Vaviineckd 16, 62400 Brno, Ceské republika
Datum narozeni 8. tinor 1987, Brno, Ceska republika
VZDELAN{
Doktorské Vysoké uceni technické v Brné,
studium Fakulta strojniho inzenyrstvi,
2012 - 2016 Obor: Aplikovana matematika.
Dizertacni prace: Metody odhadu parametri rozdéleni
extrémniho typu s aplikacems.
Vedouci préace: doc. RNDr. Jaroslav Michélek, CSc.
Magisterské Vysoké uceni technické v Brné,
studium Fakulta strojniho inzenyrstvi,
2010 - 2012 Obor: Matematické inzenyrstvi.

Diplomova prace: Traffic assignment optimization models.
Vedouci prace: RNDr. Pavel Popela, PhD.

2011 Molde University College, Norsko,
Studijni pobyt Erasmus.

Bakaléarské Vysoké uceni technické v Brné,
studium Fakulta strojniho inzenyrstvi,
2007 - 2010 Obor: Matematické inzenyrstvi.

Bakalarska prace: Obecné m-znakové kody.
Vedouci préace: prof. RNDr. Ladislav Skula, DrSc.

PRACOVNi ZKUSENOSTI
2015 - dosud Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta stavebni,
Asistent, Ustav matematiky a deskriptivni geometrie.

2014 Centrum vyzkumu globalni zmény AV CR,
Piiprava publikace Frantisek Zemek et al. (2014)
Airborne Remote Sensing. Brno: CVGZ AV CR.

2014 Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta strojniho inzenyrstvi,

Vyuka pfedméti zajistovanych Ustavem matematiky.

28



DALSE AKTIVITY

2012
2008 - 2010

Absolvovani magisterského studia s vyznamenanim.
Clen studentské komory Akademického sendtu FSI VUT v Brneé.

UCAST NA PROJEKTECH

2015

2014

2014
2013

2013

Vyuziti modernich statistickych metod pro hodnoceni tirovné kontaminace
zivotniho prostiedi.

Posouzeni kontaminace Zivotniho prostiedi vybranymi polutanty a jejich
zhodnoceni modernimi statistickymi metodami.

Moderni metody aplikované matematiky pro vyuziti v technickych védéch.
Aplikace Ttidkych fteSeni systému linearnich rovnic ve zpracovani
vicerozmérnych dat.

Aplikace modernich statistickych metod pro hodnoceni kontaminace
zivotniho prostiedi.

29



ABSTRAKT

Ptedlozend préace je zaméfena na teorii extrémnich hodnot a jeji uziti v aplika¢nich
ulohach. V prvni ¢asti je zavedeno rozdéleni extrémnich hodnot a popsany jeho vlastnosti.
Na zakladé predlozenych tvrzeni jsou diskutovany dva pristupy k analyze extrémnich
hodnot, a sice model blokovych maxim a prahovy model postaveny na zobecnéném Pare-
tové rozdéleni. Ackoliv je prvni jmenovany v mmnoha ohledech chapan jako robustnéjsi,
patii prahovy model ke stale castéji uzivanym pristupum. Samotna volba prahu, ktera
ma zasadni vliv na kvalitu odhadu, vsak porad patii k nedoresenym problémum tohoto
pristupu. Pfedevsim na techniky urceni vhodné prahové hodnoty je tato prace zameérena.
7. aplikacniho hlediska jsou pak nejzajimavéjsi adaptivni pristupy urceni prahu, které
danou volbu vhodné automatizuji. Pro porovnani vybranych adaptivnich technik byla
provedena simulacni studie a tyto byly dale pouzity pro analyzu srazkovych thrnu v jiho-
moravském regionu. Déle se prace vénuje v posledni dobé rozvijenym metoddam odhadu
extrémnich hodnot stacionarnich fad. V praxi je ¢asto nutné métené casové rady vzor-
kovat na priblizné nezavisla pozorovani. Pouziti teorie pro stacionarni fady pritom tento
problém redukce dat zcela eliminuje. Jak je ukazano, bézné pouzivané metody vzorkovani
se v tomto kontextu ukazuji jako nevhodné a uziti pokrocilych technik pro stacionarni
fady vede k lepsim odhadum extrémnich hodnot.

ABSTRACT

The thesis is focused on extreme value theory and its applications. Initially, extreme va-
lue distribution is introduced and its properties are discussed. At this basis are described
two models mostly used for an extreme value analysis, i.e. the block maxima model and
the Pareto-distribution threshold model. The first one takes advantage in its robustness,
however recently the threshold model is mostly preferred. Although the threshold choice
strongly affects estimation quality of the model, an optimal threshold selection still be-
longs to unsolved issues of this approach. Therefore, the thesis is focused on techniques for
proper threshold identification, mainly on adaptive methods suitable for use in practice.
For this purpose a simulation study was performed and acquired knowledge was applied
for analysis of precipitation records from South-Moravian region. Further on, the thesis
also deals with extreme value estimation within a stationary series framework. Usually,
an observed time series needs to be separated to obtain approximately independent ob-
servations. The use of the advanced theory for stationary series allows to avoid the entire
separation procedure. In this context the commonly applied separation techniques turn
out to be quite inappropriate in most cases and the estimates based on theory of stationary
series are obtained with better precision.

30



	Úvod
	Cíle dizertacní práce
	Základy teorie extrémních hodnot
	Odhady parametru rozdelení extrémních hodnot
	Metody výberu prahových hodnot
	Analýza extrémních srážkových úhrnu
	Teorie extrémních hodnot pro stacionární rady a jejípoužití
	Záver
	Literatura
	Autorovy publikace
	Autoruv životopis
	Abstrakt

