Oponentsky posudek na disertaéni préci:

TEREZA SIMKOVA: STATISTICKA INFERENCE POMOCI L-MOMENTU

Hlavnim pifnosem piedlozené disertacni prace je predstaveni a matematicky korektni
odvozeni statistickych metod zaloZenych na L-momentech s dirazem na analyzu skutec-
nych hydrometeorologickych dat.

Uvodn{ kapitola predstavuje L-momenty, jejich zdkladni vlastnosti a dvé jejich ro-
bustni zobecnéni (TL- a LQ-momenty). Ve druhé kapitole jsou pomoci vybérovych L-,
TL- i LQ-momentt odvozené odhady parametria a kvantili pro GP a GEV rozdélen;
vlastnosti téchto odhadi jsou pak v simulaéni studii porovnané s maximalné vérohodnym
odhadem. Zajimavé a prakticky pfinosnd je navazujici t¥eti kapitola, kde autorka pomoci
delta metody odvozuje asymptotické konfidenéni intervaly pro odhady kvantild zalozené
na momentech, L-momentech a na metodé maximdlni vérohodnosti (pouze pro GEV
rozdéleni); vlastnosti téchto konfiden¢nich intervalll jsou pak opét porovnané pomoci si-
mulaéni studie.

Ve druhé i tfeti kapitole jsou nékteré hodnoty parametru pfedem vyloucené (typicky se
predpokléd4, ze k # 0) a neni mi jasné, jestli 1ze tento pfedpoklad néjak zdivodnit. Mize
se napiiklad stat, Ze konfidenéni interval obsahuje bod 0, piestoze se pii jeho konstrukei
predpoklddé nenulovost odhadovaného parametru?

Dalsi tii kapitoly se vénuji vicerozmérnym datim. Po zavedeni vicerozmérnych L-
momentl a dalich potFebnych pojmi (napf. kopule) se autorka ve ¢tvrté kapitole vénuje
testim homogenity pro dvourozmérné data a podrobné vysvétluje také konstrukei dvou-
rozmérnych kvantilovych kfivek zalozenych na kopulich pro roéni maximalni 1- a 5-ti
denni srdzkové thrny pozorované v pribéhu 47 let asi na 200 stanicich v 6 regionech CR.
P4ta kapitola popisuje pouziti testi homogenity i pro tifrozmérnd data; zde jsou pak
popsané i vicerozmérné kopule.

Pro praktické pouziti navrZzenych testi homogenity muze byt problematicky pred-
poklad nezévislosti, ktery pro skutetnd data nemusi byt splnén. Tento problém je pro-
diskutovén a ¢4stecné vyfeSen v kapitole 6 pomoci modifikace metody Monte Carlo pro
nenulové prostorové korelace. Neni zde vSak vysvétleno, jestli mohou byt za nezdvisla
povaZzovéna i pozorovani v po sobé& nésledujicich letech (tj. jestli pozorovani nemohou
tvofit ¢asovou fadu).

Nejdulezitéjsi vlastni vysledky jsou:
1. odvozeni konfidenénich intervali zaloZenych na L-momentech a jejich porovnéni
s jinymi metodami ve tieti kapitole,

2. odhady kvantilovych kiivek a testy homogenity pro vicerozmérnd nezavisld i pro-
storové korelovand data v kapitolach 4 az 6.
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K témto vysledkim méam nékolik otézek:

e Jak by se mélo postupovat, pokud neni mozné piedem vyloucit moznost, Ze pa-
rametr k (napiiklad ve Vété 3) se rovnd nule? Lze tento piedpoklad zdivodnit
napiiklad pfi analyze meteorologickych dat? Jak se podobné predpoklady projevi
pii konstrukei konfidenénich intervald v kapitole 37

e Jak se na vlastnostech odhadu a konfidenénich intervaldi ve druhé a tiet{ kapitole
projevi poruseni predpokladu nezdvislosti? Lze splnéni pfedpokladu nezdvislosti
otestovat?

e Postupy ve &tvrté a paté kapitole také zfejmé zavisi na predpokladu nezévislosti
jednotlivych pozorovani. Vliv prostorovych korelac se sice rozebiré v kapitole 6, ale
neni mi jasné, jestli skute¢nd pozorovani nemohou byt korelovand i v ¢ase. Jak by
se postupovalo, pokud by data tvofila spise ¢asovou fadu nez ndhodny vybér?

Cel4 prace je napsana srozumitelnou angli¢tinou: vytkl bych snad jenom opakované
pouzit{ terminu ‘parameters estimators’ a nékteré neobratné formulace, které se objevo-
valy spise v tivodnich kapitoldch (napf. str. 33, Fadek 1 nebo sekce 2.4, fadek 6). Jinak je
piedlozené disertaéni préce napsand velice peclivé, srozumitelné a s minimem pieklepd.

Dalsi pfipominky a otazky:

kapitola 3 Pro¢ neobsahuje tieti kapitola konfidenéni intervaly i pro odhady zaloZené
na LQ- a TL-momentech?

str. 56, posledni fddek Chybnd dimenze normalniho rozdéleni?

str. 58, véta 10 Byly uvedené vzorce spoéitané na pocitaci? Jaké software byl k témto
vypoétim pouzity?

str. 73, obr. 3.1 Cim mohou byt zplisobené $patné vlastnosti konfidenéniho intervalu
napf. pro k = —0.47

str. 104, obr. 4.6 & str. 117, obr. 4.11 Prosim o vysvétleni praktického pfinosu na-
kreslené kvantilové kiivky v porovndni s ‘naivni’ kiivkou (tj. kvantilovou kfivkou,
kterd by viibec neméla ‘proper part’). Jak dobfe je tato kvantilové kfivka pouZitelna
v praxi?

str. 105, fadek 7 Co znamend ‘ungaged’?
str. 114, faddek 1 Podle tabulky 4.5 se homogenita zamité v regionu 1.

str. 169, fadek 3 Pro jakd dalsi data mohou byt tyto metody vhodné?

Ptedlozend prace se zabyva statistickymi metodami zaloZzenymi na L-momentech,
které se ukazuji jako velice uzitetné hlavné v meteorologii. Dosazené teoretické vysledky
jsou motivované skuteénymi problémy: konfidenéni intervaly pro kvantily GP a GEV
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rozdéleni v kapitole 3 a testy homogenity a odhady kvantilovych kiivek (metoda RFA)
v kapitoldch 4 az 6. Odvozené metody by v budoucnu mohly byt rozsifené i pro ¢asové
fady (pokud se gasové zévislosti v téchto datech skuteéné mohou vyskytnout). Vhodné
by mohlo byt i pouZiti bootstrapu zminéné na str. 169.

Shrnuti: Dosazené vysledky jiz byly publikovény ve étyfech odbornych ¢lancich (z toho
tfi v mezindrodnich asopisech s impakt faktorem) a dalsi publikace se pfipravuje. Pied-
lozen4 disertacéni prace i kvalitni publikace podle mého nézoru jednoznaéné prokazuji
piredpoklady autorky k samostatné tvofivé védecké praci a predlozenou préci tedy do-
porucuji uznat jako praci disertaéni.
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Posudek oponentky na disertacni praci
Autorka: Mgr. Tereza Simkové
Nazev: Statisticka inference pomoci L-momentli

Skolitel: prof. RNDr. Jan Picek, CSc.

PredloZena disertaéni prace se zabyva pouzitim robustnich momenti (pfevazné L-momentil)
v modelovani pravdépodobnostnich rozdéleni a zavislosti mezi ndhodnymi veliinami.
V souladu s nejéast&jsi aplikaci doplituje teoretické vysledky aplikaci na regionélni frekvenéni
analyzu meteorologickych dat. Téma na pomezi statistického a matematického modelovani je
velmi uzite¢né a aktudlni, je vhodné pro obor Matematické modely a jejich aplikace. UmoZiiuje
vénovat se teoretickym zéakladim pfistupu, stejné jako fesit velmi slozité problémy s aplikaci
postupi s potencidlnim pfinosem v praxi.

Statistické Gsudky zaloZené na robustnich momentech, jako jsou v préaci pouZivané L,
TL a QL momenty, jsou modernim piistupem, ktery nabizi moznost vyporadat se s problémy,
které ma metoda maximalni vérohodnosti a na ni zalozené postupy v ptipadé zeSikmenych
rozdéleni s t€Zkymi konci. Ndhodné vybéry z takovych rozdéleni obsahuji ¢asto extrémni nebo
odlehld pozorovani. Autorka se nejprve vénuje jednorozmérné analyze, ve druhé Casti jiz
pouZziva vicerozmérné L-momenty. Autorka aplikuje zkoumané postupy na jednorozmérnou,
dvourozmérnou a trojrozmérnou regiondlni frekvenéni analyzu. Obdobné aplikace jsou
s Uspéchem vyuZivany v meteorologickych a klimatologickych studiich, proto autorka
publikuje, kromé& statistickych Casopist, také v odbornych Casopisech vénovanych témto
tématim, jako jsou Water Resource Research a Meteorological Applications.

Préice je pomérné obsahla, ale jeji rozsah odpovida odbornému obsahu. Je piehledné
¢lenéna do Sesti &asti, obsahuje vyklad postuptl, simulaéni ilustrace a aplikaci na reélné data;
vypolty jsou provedeny v programu R. Autorka bohuzel své cile formulovala velmi povSechné
(strany 15, 16). Takové cile by splnily prace malo kvalitni i vysoce kvalitni, autorka si mohla
predsevzit velmi ambiciézni a konkrétni cile své disertace. Cile, které si autorka predsevzala,
byly splnény.

Prace obsahﬁje ptehled existujicich vysledki (od prvnich praci do té€ch nejnovéjsSich) a
obsahuje jednoznaéné originalni a nové vysledky dosaZené autorkou. Autorka dobie a
zodpovédné cituje, ale ani v textu neni Gplné jasné, co je ale pfece jen bych ocenila vymezeni
pfinosu autorky, naptiklad v zavéru prace (téZ otazka k diskusi 4 nize). Prace obsahuje velké
mnoZstvi referenci, které jsou vhodné vybrany tak, aby obséhly vSechny oblasti, které jsou v

praci obsazeny.



V prvnich tfech kapitolach se autorka zabyva jednorozmérnou analyzou. SnaZi se
posoudit, kdy je momentovd metoda zaloZend na robustnich momentech Usp&snéjsi nez
maximaln€ vérohodny odhad, jehoz optimélni vlastnosti v klasickém parametrickém pristupu
k odhadiim jsou zndmy a odhady jsou $iroce implementovany ve statistickych programech.
Zkoumana rozdéleni (rozd€leni extrémnich hodnot (GEV) a zobecnéné Paretovo rozdéleni
(GP)) se pouzivaji pro modelovani pravdépodobnostniho rozdéleni extrémnich hodnot a
umoZiiuji odhad vysokych kvantili rozdéleni. Kromé& piedstaveni zékladnich pojmi (L-
momentl, QL-momentii a TL-momentti) jsou odvozeny explicitni vztahy pro tyto momenty a
jejich bodové a intervalové odhady. Je také tfeba ocenit snahu o optimalizaci volby parametrii
v definici QL momentd. Ve tfeti kapitole je navic predstavena konstrukce interval(
spolehlivosti pro kvantily zkoumanych rozdéleni — otdzka odhadu hodnot vysokych kvantilfi
rozdé€lent je dlleZitou praktickou tlohou, kterou autorka ve své praci fesi.

Dalsi tfi kapitoly jsou vénovany vicerozmérnym L-momentdim. Autorka piedstavuje
problémy spojené se statistickou inferenci o jevech s velmi fidkym vyskytem na zéklads
relativné kratkych ¢asovych fad (vzhledem k periodicité jejich vyskytu) a s jejich feSenim
v regionalni frekvenc¢ni analyze. Pouziti kopuli je velmi vhodnym a obtiznym néstrojem pro
popis vicerozmérnych zavislosti. Kapitoly 4 a zvI43té pak 5 a 6 povazuji za st&zejni vysledky
disertatni prace. Autorka se kromé teoretickych vychodisek vénuje praktickému popisu
dvourozmérnych rozdéleni (aplikace na maximalni roéni jednodenni a pétidenni objemy
srazek) a trojrozmérnych dat (jednodenni, tfidenni a sedmidenni srazky) pro trojrozmérné
zavislosti.

Autorka piSe jaSné a piehledné, vyklad mize ¢tenaf dobie sledovat. Je tfeba ocenit, Ze
autorka naSla vhodny kompromis mezi pfehlednym vykladem a presnosti nutnou v odborném
matematickém a statistickém textu. Tento cit pro vyklad se naptiklad jasné projevuje v &astech
4-6 pti popisu zkoumanych statistickych testd. Prace obsahuje velké mnoZstvi vzorct, které
jsou napsény peclivé a bez chyb, proto se &tenaf miize na vzorce spolehnout. Graficka Grovefi
prace je na vysoké urovni, obrazky vyklad dobfe dopliluji a jasn& prezentuji vysledky. Jeding
bych snad ocenila, aby i v pfipadé matic grafii byly pouZity vétsi fonty pisma tak, aby byly
Citelné popisky os (zvlasté v piipadé, kdy jsou v riznych grafech riizné).

K préaci nemdm vyhrady, autorka se drzi pe¢livé zvoleného ptistupu k problému. Obg&as
postraddm né&jakou interpretaci z hlediska statistického nédhledu na problém. Naptiklad diskusi
o rozdélenich v jednorozmérné uloze autorka nijak neinterpretuje vyznam parametri, asi
i z tohoto divodu nepohlidala znaceni (parametry o a o). Klasické momenty Ize interpretovat

i vzhledem k existenci L-momenti; nékteré vzorce nemaji smysl pro parametry, které patfi do



autorkou uvadéného parametrického prostoru. Ctenat by patrn& uvital jiz pfi definici rozdéleni
i dal3i vlastnosti, které jsou pak déle vyuzivany (hustoty pro vérohodnostni funkei, kvantilovou
funkci a hlavné obecné i centrované momenty) a uvedeny aZ pti prvnim vyskytu.

U kopuli je diskutovan parametr 6, ktery napfiklad vzorec pro normélni piipad
(necislovano str. 91) neobsahuje, obrazek 4.1 jiz je jasny. K piehledn&jsim zapistim by pomohlo
vyuzivéni rliznych s¢itacich indexu, nez je i a j, tenadf musi ptemyslet o mezich v konkrétnich
vzorcich.

V piedlozené préci je uveden piehled publikaéni ¢innosti autorky. Jsou uvedeny pouze
prispévky v €asopisech, ptedpokladam, ze autorka také absolvovala konference, kde referovala
o vysledcich své price. Publikované ¢lanky jsou ve shod€ s tématem disertatni prace,
publikaéni ¢innost je velmi kvalitni, autorka publikovala teoretické prace i aplikace
zkoumanych metod.

Naméty k diskusi pfi obhajobé:

1. MizZete uvést dalsi realné situace, kde by se, podle Vaseho ndzoru, mohla metodika z Vasi
disertaéni prace pouzivat? Pro¢ se nestala bézné pouZivanou alternativou k metodé maximalni
vérohodnosti pfi modelovani zeSikmenych rozdéleni s tézkymi konci?

2. Jaky je vyznam parametr(i u vami zkoumanych rozd&lenich ve 2. kapitole a s &im souviseji
Jejich hodnoty z hlediska vzniku? Jaké praktické i teoretické problémy piindsi prace
s podobnymi pravdépodobnostnimi rozd&lenimi pii pouZiti metody maximalni vérohodnosti?
3. Metody jsou vyuzivany pro €asové fady objemu srazek. Je n&jaky rozdil mezi aplikaci
zkoumanych postupti na ndhodny vybér z rozdéleni a na ¢asovou radu?

4. MiiZete specifikovat svij pfinos k problematice? Které konkrétni vysledky své prace

povazujete za stéZejni?

Diserta¢ni praci Mgr. Simkové povazuji za velmi zdafilou, autorka prokéazala, Ze je schopna
samostatn€é védecky pracovat, fesit konkrétni problém na vysoké teoretické, aplika¢ni,
vypoCetni i interpretani Urovni. Autorka s piehledem a velmi kompetentn& formuluje
problémy, odvozuje teoretické vztahy, pracuje s redlnymi daty a provadi simulace a ukazuje tak
komplexni schopnosti a kompetence v praci s daty a modely. PedloZeny text spliiuje viechny
ptedpoklady kladené na disertadni prace, a proto disertaéni praci Mgr. Simkové doporuduji

k obhajob¢ pred komisi pro obhajoby disertaénich praci.

V Praze, 12.4.2019 doc. RNDr. Ivana Mal4a, CSc.



