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Streszczenie

W artykule przeprowadzono nieliniowa analiz¢ dynamiki gorskiego potoku Poniczanka. Do-
konana zostala weryfikacja rodzaju wykrytego determinizmu oraz ocena ztozonos$ci dynamiki
przeplywu wraz z okre$leniem jej efektywnej liczby stopni swobody. Oszacowano rdwniez
poziom szumu losowego. Uzyskane informacje beda przydatne przy wyborze odpowiedniego
modelu prognostycznego przeptywu Poniczanki.
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Abstract

In the paper nonlinear analysis of the Poniczanka Creek dynamics was conducted. Verification
of the detected determinism type and the assessment of complexity of the discharge dynamics
was carried out together with the evaluation of its effective number of degrees of freedom.
Noise level was also estimated. The obtained information is going to be useful for selection
of the appropriate predictive model for Poniczanka discharge.
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Oznaczenia
ACF — funkcja autokorelacji liniowej
AMI — funkcja usrednionej informacji wzajemne;j
c — stata z przedziatu (n/5, 47/5) w tescie 0—1
C(r) — suma korelacyjna
Cs5(r)  — sumakorelacyjna w metodzie GKA

corr(X, Y) — wspotczynnik korelacji liniowej zmiennych X1 Y
cov(X, Y) — kowariancja zmiennych X1 Y
DY) — odchylenie standardowe zmiennej losowej X
D*(X) — wariancja zmiennej losowej X
D, D, — wymiar atraktora: fraktalny, korelacyjny
e — liczba Eulera
FNN — liczba fatszywych sasiadow; metoda FNN
H(x) — funkcja schodkowa
he — progowa szeroko$¢ pasma w metodzie GKA
K, K, — wielko$¢ diagnostyczna w tescie 0—1
— liczba stanow, M € N
— wymiar przestrzeni standw/rekonstrukcji/zanurzenia, m € N
wielko$¢ pomocnicza w tescie 0—1
— efektywny wymiar przestrzeni zanurzenia
— dlugo$¢ szeregu czasowego
liczby naturalne
— liczba naturalna; parametr metody GKA
— liczba zaleznych czasowo parametrow systemu
— prawdopodobienstwo
zmienne translacyjne w tescie 0-1obliczone dla statej ¢
— natezenie przeptywu [m?/s]
— zakres skalowania; promien kuli; 7 € R
— warto$¢ progowa w metodzie FNN
— czas,t e R
— j-ta chwila czasowa; 7, =/ - At
— czas probkowania
— okno czasowe/Theilera; W e N
— jednowymiarowy szereg czasowy
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— S$rednia arytmetyczna z warto$ci szeregu czasowego {x }
zmienne losowe

y(m) — wektor stanu (punkt) w przestrzeni euklidesowej R” w chwili ¢,
wyktadnik korelacyjny
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1. Wstep

Zlewnia rzeczna stanowi nieliniowy uktad dynamiczny o ztozonej, zréznicowanej i wie-
lowymiarowej strukturze, ze skomplikowanymi zalezno$ciami 1 interakcjami pomig¢dzy pro-
cesami majacymi w niej miejsce. Modelowanie i predykcja proceséw w niej zachodzacych
wymaga nie tylko znajomosci metod i technik modelowania, ale rowniez umiej¢tnosci wla-
sciwego doboru modelu do posiadanych danych hydrologicznych. Konieczna jest wstepna,
wnikliwa analiza danych pochodzacych z pomiaréw hydrologicznych w celu wykorzystania
calej zawartej w nich informacji. Chodzi zatem o ocen¢ danych obserwacyjnych. Czy maja
one charakter losowy? Czy oprocz szumu losowego widoczny jest determinizm danych?
Jaki jest poziom szumu losowego? Jesli dane niosg informacje deterministyczna, to jakiego
jest ona rodzaju: periodycznego czy chaotycznego? Jak bardzo ztozona jest deterministyczna
dynamika procesu? Ile jest aktywnych stopni swobody? Nalezy si¢ spodziewaé, ze uzyskanie
takich informacji utatwi wybor odpowiedniego modelu procesu, a w konsekwencji spowodu-
je poprawe jakosci modelowania i predykcji.

W artykule podjeto probe odpowiedzi na wigkszo$¢ postawionych pytan — nowymi, sku-
tecznymi 1 wiarygodnymi metodami nieliniowej analizy — w odniesieniu do danych dobo-
wych natezenia przeptywu gorskiego potoku Poniczanka. Wczesniejsze badanie tych danych
testem statystycznym SSS [14] i przez diagramy rekurencyjne [15] pozwolito wykry¢ deter-
minizm badanego procesu — potwierdzajac ugruntowang opini¢ hydrologéw na temat tego
typu danych. Ponadto, uprzednio dokonana analiza widmowa ujawnita cykle r6znej dtugo-
Sci, w tym dominujaca powtarzalno$¢ roczng [13].

Celem tego artykutu jest uzyskanie szczegétowych informacji na temat determini-
stycznej dynamiki procesu i ocena wielkosci szumu losowego w danych, aby na tej pod-
stawie podja¢ decyzje dotyczaca odpowiedniego modelu prognostycznego dla przeptywu
Poniczanki. Po pierwsze chodzi o weryfikacj¢ — na gruncie metod nieliniowych — rodzaju
wykrytego determinizmu, a wigc o stwierdzenie jaka jest zasadnicza nielosowa dynamika
badanego przeptywu: chaotyczna czy (quasi)periodyczna. Konieczno$é¢ takiej weryfikacji
wynika z faktu, ze analiza widmowa — cho¢ uzyteczna w identyfikacji potencjalnych cykli
— zasadniczo nie pozwala na wykrycie chaosu deterministycznego czy tez odréznienie de-
terministycznego procesu chaotycznego od (quasi)periodycznego (z szumem losowym). Po
drugie, wazne bedzie okreslenie stopnia ztozonosci dynamiki procesu, a tym samym liczby
jej efektywnych/aktywnych stopni swobody. Po trzecie, uzyskanie informacji o poziomie
szumu losowego w danych moze okaza¢ si¢ pomocne przy wyborze pomi¢dzy modelowa-
niem stochastycznym a deterministycznym.

2. Obszar badan

Potok Poniczanka, prawostronny doptyw Raby, zasila Rabe w gornym jej biegu. Zrodta
Poniczanki znajduja si¢ w Gorcach na wysokosci ok. 900 m n.p.m., a uj$cie — w miejscowo-
$ci Rabka ok. 490 m n.p.m. Przekréj pomiarowy Rabka, zlokalizowany w odlegtosci 0,5 km
od ujscia Poniczanki do Raby, zamyka zlewni¢ o powierzchni 33,1 km?. Catkowita dtugo$é¢
potoku wynosi 10 km, a $redni spadek 0,041 (rys. 1) [1]. Zlewnia Poniczanki polozona jest
w obrebie Pogorza Sieniawskiego i Kotliny Chabowki na podtozu niesprzyjajacemu reten-
cyjnosci.



164

> 174
N %\ [ - )
<
4
i
>~
S /
_ ~ __ ~ SBOCHNIAD/
m obszar badaf > \
——
o
-~ -
— 4 AVELVERSN
- - 3
» DOBCZYCE R \3
{ @ (
Ve mka ~
- / 2 ‘5.&“&60 rj
o MYSLENICE ~ ® 2
B 2 )
— Sy ~
N
;=
3 ' _ 5
§ (ICZOQOWka 3
> f
} —
\w — R MSZANA DOLNA
¢ Yo
\ o2 9’2{ / — — — 1
) R 2 ? 1 D)
RABKA-ZDROJ 5
(4
i { \j
- /)’ée §
Y4 gy ~ 3
/ 4 N
\ AN Turbacz 0 10 km

Rys. 1. Potok Poniczanka z zaznaczonym przekrojem wodowskazowym Rabka na tle

zlewni Raby: 1

Fig. 1. Poniczanka Cre

frame of the Raba basin: 1 — Raba basin boundary; 2 — Rabka gauging station;

— granica zlewni Raby; 2 — posterunek wodowskazowy Rabka;
3 — zlewnia Poniczanki

ek with Rabka gauging cross-section marked on it shown in the

3 — Poniczanka catchment
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Zblizony do kolistego ksztatt zlewni (ze wskaznikiem wydtuzenia 0,65) sprzyja sptywowi
powierzchniowemu oraz decyduje o krotkim czasie koncentracji fal wezbraniowych (o znacz-
nej wysokos$ci). Dane na temat przeptywu pochodza z 12-letnich codziennych obserwacji
przeprowadzonych w terminie od 1.11.1971 do 31.10.1983, oznaczanym skrétowo 1972-83
i obejmuja caly okres istnienia posterunku Rabka na Poniczance. Cho¢ w rocznikach hy-
drologicznych wod powierzchniowych dorzecza Wisly dotyczacych rozpatrywanego okresu
znajdujg si¢ informacje zarowno o stanach, jak i odpowiadajacych im natezeniach przeptywu,
badaniu poddano przeptywy jako bardziej wiarygodne. Szczegdlowe informacje statystyczne
dotyczace rozpatrywanego przeptywu znajduja si¢ w tabeli 1. Materiatem empirycznym jest
N elementowy szereg czasowy dobowych natezen przeptywu { 0.,j=12,.., N} (N=4383);
zatem funkcja Q(f) dyskretyzowana jest przedziatem czasu At = 1 dzien.

Tabela 1

Statystyki przeplywu dobowego potoku Poniczanka w posterunku Rabka
z lat 1972-1983

Nazwa statystyki Natezenie przeptywu Q(¢) [m?/s]
minimum 0,01
maksimum 38,10
mediana 0,28
$rednia 0,56
odchylenie standardowe 1,21
3. Metody

Nieliniowa analiza szeregéw czasowych jest odpowiedzia na zmian¢ sposobu postrzega-
nia $wiata, przyrody i proceséw naturalnych, uwzgledniajaca nieliniowo$¢ oraz nowy rodzaj
determinizmu — chaotyczny. Zaprezentowane ponizej metody sg w takiej analizie szczegdl-
nie przydatne i wiarygodne.

3.1. Test0-1

Zaproponowany przez Gottwalda i Melbourne’a [5—8] binarny test pozwala stwier-
dzi¢, czy proces deterministyczny reprezentowany przez jednowymiarowy szereg czasowy
X, X, 5. X} jest regularny ((quasi)periodyczny) czy tez chaotyczny. Test dotyczy wy-
lacznie procesow deterministycznych, z uprzednio stwierdzonym determinizmem procesu.
W pierwszej kolejno$ci losowo wybierana jest stata ¢ € (n/5, 4n/5) i obliczane dwie zmienne
translacyjne p , g, wedlug wzorow:

Ppe(m)= Y x;-cos je, n=1,2,---,N (1)
Jj=1
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oraz
qc(n):zxj-sinjc, n=12,---,N (2)
j=1
Nastepnie definiowane jest §rednie przemieszczenie kwadratowe:
| &
(m) = lim N;([pc G+m=p (D +g.(G+m =4 ()1) 3

oraz zmodyfikowane $rednie przemieszczenie kwadratowe:

» l—cosnc

ZIM . (n)=M_.(n)—Xx 4

1—cosc
gdzie:
X — $rednia arytmetyczna z warto$ci szeregu czasowego {X,, X,, ..., X, }.

Jak zaznaczaja autorzy, z definicji (3) wynika warunek n << N, ktory w praktyce
oznacza obliczenie M, (n) tylko dla n < n,, gdzie n , << N i proponujg n,, = N/10. Wzor
K, =1lim_ log M (n)/logn definiuje asymptotyczne tempo wzrostu przemieszczenia M (n)
jako funkcji # i mozna je wyznaczy¢ metoda regresji liniowej. Alternatywna propozycja [7]
okre$lenia wartosci K zwigzana jest ze zmodyfikowanym srednim przemieszczeniem kwa-
dratowym ZM . Dla X= {1, 2, ...,n i Y={ ZM (1), ZM (2), ..., ZM (n,)}, K, wyznaczane
jest jako warto§¢ wspotczynnika korelacji zmiennych X'i ¥ wedlug wzoru:

cov(X,Y)

JD?*(X)D?(Y)

K. (X.,Y)=corr(X,Y) = (5)

gdzie:
cov(X, Y) — kowariancja zmiennych Xi Y,
D2(X) — wariancja zmiennej X.

Jak wyjasniaja autorzy, jesli K = 0, to zasadnicza deterministyczna dynamika procesu
jest regularna ((quasi)periodyczna), natomiast K = 1 oznacza jej chaotyczno$¢. Aby unikng¢
btedu spowodowanego zbyt krotkim i nierzadko obarczonym szumem szeregiem czasowym,
zalecane jest powtdrzenie powyzszych obliczen dla 100 réznych wartosci statej ¢ w celu
uzyskania 100 estymat K . Koncowym rezultatem testu binarnego jest wtedy wielkos¢ dia-
gnostyczna K réwna medianie (jako bardziej odpornej na elementy odstajace niz $rednia)
ze zbioru obliczonych uprzednio estymat K . Ostatecznie, K = 0 charakteryzuje dynamike
niechaotyczng, a K = 1 identyfikuje dynamike¢ chaotyczng. Dodatkowgq zaleta omawianego
testu jest mozliwos¢ przeSledzenia dynamiki komponentu translacyjnego (p,, ¢,) w ukta-
dzie wspotrzednych p-g w celu bezposredniej weryfikacji wskazan zmiennej K. Jak twierdza
autorzy [7], w przypadku chaosu deterministycznego zachowanie komponentu (p,, g ) jest
dyfuzyjne, a dla procesow periodycznych — niedyfuzyjne. Autorzy podnosza rowniez kwe-
sti¢: odpowiedniego czasu probkowania (bez nadmiernego probkowania), dtugosci szeregu
czasowego (reprezentatywnie oddajacego dynamike procesu) i poziomu szumu w danych
(odpowiednio niskiego), a biorgc pod uwage wptyw tych czynnikéw na wynik testu, propo-
nuja pewne modyfikacje [7].
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3.2. Rekonstrukcja przestrzeni stanow

Analiza zmian zachodzacych w ukladzie dynamicznym odbywa si¢ w tzw. przestrzeni
stanow uktadu. Zmiana stanu oznacza ruch, a trajektoria tego ruchu jest torem przejscia ze
stanu w stan. Dysponujgc ciggiem pomiaréw {x, x,, ..., X, } pewnej zmiennej tego ukfadu
wykonanych w regularnych, dyskretnych odstepach czasu Af¢, mozliwa jest rekonstrukcja
(odtworzenie) przestrzeni stanow przez wspoétrzedne opdznione [31, 19, 27, 20]. Dowolny
stan ukfadu w chwili #, = i - At jest m-wymiarowym wektorem (punktem w przestrzeni sta-
noéw) y, € R utworzonym z opoznionych wartosci szeregu czasowego wedlug wzoru:

y;(m)= in» Xivrs Xitoro "% xi+(m71)‘cJ (6)

gdzie:
T — opOzZnienie czasowe,
indeksi=1,2, ..., M
ilo$¢ standow M =N — (m — 1)t.

Wymiar przestrzeni m i opoznienie T sg parametrami zanurzenia, ktorych prawidtowo
dobrana warto$¢ zapewnia wiarygodng rekonstrukcje dynamiki uktadu. Wymiar m musi by¢
wystarczajgco wysoki, tak aby spetniona byta nierowno$é: m > 2D +1 [20], gdzie D jest —naj-
czescie] wymagajacym estymacji — wymiarem atraktora. Ponadto, w przypadku niestacjonar-
nosci ciggu {x, x,, ..., X, } spowodowanej przez fluktuacje P zaleznych czasowo parametrow
systemu, propozycja [11] przewiduje zwigkszenie przestrzeni rekonstrukcji: m > 2(D +P).

3.3. Wymiar atraktora

Wymiar atraktora pozwala oszacowac aktywna/efektywna liczbe stopni swobody ana-
lizowanego sytemu, a tym samym oceni¢ jego ztozono$¢ [28]. Najczesciej obliczany jest
wymiar korelacyjny D, jako:

D, = lim 28© (0
r—0 logr

()

z sumg korelacyjng C(r) [9]:

M M
=25, (M o D;} ;V+1H(r—||yi<m)—y,-<m)||) (8)

gdzie:
r promiefi kuli o $rodku w punkcie y (m),
H(x) - funkcja schodkowa (H(x) = 1, jesli x > 0, w przeciwnym razie H(x) = 0),

|yl - normawektoray w przestrzeni euklidesowej R”,

— okno czasowe (zwane oknem Theilera [28]) usuwa z sumy korelacyjnej
korelacje wynikte z bliskosci czasowej punktow.

Suma korelacyjna C,(r) jest odsetkiem tych wszystkich par punktow, ktore sg oddalone

od siebie o mniej niz r. Dla dostatecznej ilo$ci danych, dostatecznie wysokiej przestrzeni
zanurzenia m i ustalonym oknie W, jesli r — 0, to C,(r) rosnie potggowo: C,(r) p r*, gdzie
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v oznacza wyktadnik korelacyjny [9]. Jezeli poczawszy od pewnego m, dla kolejnych wy-
miar6w zanurzenia warto$¢ tego wyktadnika osiggnie staty poziom (tzw. nasycenie), to zosta-
je przyjeta jako wymiar korelacyjny D,. Najblizsza liczba catkowita bedgca zaokragleniem
w gore wymiaru korelacyjnego okresla aktywna/efektywna liczbe stopni swobody uktadu.

3.4. Metoda GKA (The Gaussian Kernel Algorithm)

Metoda GKA [2, 32] jest przeznaczona dla danych deterministycznych z szumem loso-
wym. W zwigzku z uwzglednieniem szumu, w sumie korelacyjnej C,(r) (wzor (8)) zasta-
piono funkcje schodkowa H(x) przez funkcje¢ Gaussa, e [21] oraz zastosowano norme

euklidesowa. Nowa suma korelacyjna Cs (r) ma postac [2]:

C5(r) = 2 f‘, f o vm =y, e[ e ©9)
’ (M-W)-(M-W-D)F 5.

Dzigki zastosowanym ulepszeniom implementacyjnym mozliwa jest wiarygodna esty-
macja wymiaru korelacyjnego D, oraz poziomu szumu ¢ dla danych z szumem losowym
pochodzacym z rozktadu normalnego, rownomiernego oraz kombinacji obu wymienionych
typow, gdy szum jest ponizej 20% [32]. Zaimplementowany program [25] wykonuje obli-
czenia dla wskazanego opo6znienia czasowego T w kolejnych wymiarach zanurzenia od 2
do wybranego m, uwzgledniajac wyspecyfikowang wielkos¢ okna korelacji . Okre$lenie
poziomu szumu (rozumianego jako stosunek odchylenia standardowego szumu do odchyle-
nia standardowego danych z szumem) oraz wartosci wyktadnika korelacyjnego odbywa si¢
jednoczesnie, dla kazdego kolejnego wymiaru przestrzeni rekonstrukcji.

4. Wyniki

Aby uzyska¢ wstepny oglad zaleznosci czasowej analizowanego szeregu, zaprezento-
wano rys. 2. U gory (rys. 2a) pokazany jest przebieg zmiennosci przeptywu dobowego O(¢)
w skali 12 lat z podziatem na okresy roczne, a ponizej (rys. 2b, 2¢) — w skali jednego, wy-
branego roku. Zaprezentowano rok 1980 — z najwyzszym maksimum lokalnym natgzenia
przeptywu w skali roku, oraz rok 1982 — z najnizszym takim maksimum.

W celu weryfikacji rodzaju wykrytego determinizmu zastosowano test 0—1. Uzyskana
warto$¢ parametru diagnostycznego K = 0,9976 jednoznacznie identyfikuje dynamike prze-
ptywu dobowego potoku Poniczanka jako chaotyczng. Warto nadmienié, ze cho¢ K jest
mediang ze 100 obliczonych estymat K, to znikomo (+0,001) r6zni si¢ od tych wartosci.
Oznacza to, ze dla kazdej z losowo wybranych wartosci stalej ¢ wynik testu jest identycz-
ny i réwny 1. Aby wizualnie zweryfikowa¢ otrzymany rezultat, zbadano zachowanie kom-
ponentu translacyjnego (p,, ¢.) dla statej ¢ = 0,8418 (rys. 3). Mozna zauwazy¢, ze punkty
W przestrzeni p-g nie tworzg wyraznej, regularnej struktury skupionej w jednym miejscu,
ale przemieszczajg si¢ w sposob nieregularny w roézne strony. Takie dyfuzyjne zachowanie
wskazuje na chaos deterministyczny i jest czytelnym potwierdzeniem wyniku liczbowego.



169

Aby dokonac rekonstrukcji przestrzeni stanow systemu, konieczne jest wyznaczenie war-
tosci parametrow zanurzenia. Zasady wyboru opdznienia T oparte sa z reguty na funkcji auto-
korelacji liniowej ACF i $redniej informacji wzajemnej AMI. Funkcja AMI jest miarg sumy
informacji jakg zmienna X, niesie 0 zmiennej X, i okreslona jest wzorem (10) [4]:

N
AMI(7) = Zp(xj, x;,.)log,

p(xja xj+'c)

p(x;)-p(x;..)

j=1
gdzie:
plx, xjﬂ) — laczne prawdopodobienstwo wystapienia X, i X
p(xj) — prawdopodobienstwo wystapienia X, W szeregu czasowym LR
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Rys. 2. Zmiennos$¢ rozpatrywanego szeregu czasowego nat¢zenia przepltywu w prze-
kroju Rabka na potoku Poniczanka (a) wraz z uszczegotowieniem dotyczacym

roku 1980 (b) oraz roku 1982 (c)

Fig. 2. The variability of the considered time series of the discharge in Rabka cross-
-section of the Poniczanka Creek (a) and the details related with the year 1980

(b) and the year 1982 (c)
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Zakres warto$ci dla op6znienia T zostat ograniczony od gory wskazaniami funkcji auto-
korelacji liniowej ACF i $redniej informacji wzajemnej AMI. Ustalono kontrolnie, ze funkcja
ACF osigga 0 dla T = 38, za$ funkcja AMI(t) ma pierwsze minimum dla T = 19. T¢ ostatnig
warto$¢ t,,, = 19 przyjeto jako gorne ograniczenie zakresu wartosci dla op6znienia t, zgod-
nie z [16].
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Rys. 3. Zachowanie dyfuzyjne komponentu translacyjnego (p (1), g (1)) w tescie 0-1
ze statg ¢ = 0,8418

Fig. 3. The diffusive behaviour of the translation component (p (1), g (n)) in the 0-1 test
with the constant ¢ = 0.8418

Minimalny efektywny wymiar przestrzeni zanurzenia m oszacowano na podstawie me-
tody fatszywych sgsiadow FNN [12] dla wybranego op6znienia t = t,,, = 19. Na rys. 4
zaprezentowano wyniki otrzymane programem false nearest z darmowego pakietu oprogra-
mowania TISEAN [10] z trzema r6znymi wartosciami progowymi R . Warto$¢ parametru
R, dobierana jest heurystycznie, zwykle w zakresie [10, 30] i decyduje o zakwalifikowaniu
sasiada jako falszywego badz prawdziwego [12]. Mozna zauwazy¢, ze dla przyjetych warto-
sci R, procentowa liczba fatszywych sgsiadow FNN szybko spada, osiggajac poziom 4-5%
juz dla wymiaru m = 5. Jednak zasadniczo dopiero przy m = 14 (dla R ;= 151 R = 20)
procent FNN jest bliski (doktadnie rowny) zero. Stad wskazanie minimalnego efektywnego
wymiaru zanurzenia na m, = 14.

Aby doprecyzowaé warto$¢ T, skorzystano z metody $redniego przemieszczenia AD [18],
w ktorej warto$¢ opoznienia okresla si¢ przez oceng stopnia roztozenia trajektorii w prze-
strzeni stanow. Srednie przemieszczenie obliczane jest dla wybranej przestrzeni m, we wska-
zanym zakresie wartos$ci t, wedtug wzoru:
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Rys. 4. Estymacja efektywnego wymiaru przestrzeni zanurzenia dla nat¢zenia przeptywu Poniczanki
przy opo6znieniu 1, = 19: funkcja FNN z trzema réznymi warto$ciami progowymi R |
Fig. 4. Estimation of the effective embedding dimension for discharge of the Poniczanka Creek with

delay t,,, = 19: the FNN function with three different threshold values of R |

Warto$é optymalna opdznienia w wymiarze m przyjmowana jest umownie jako punkt,
w ktorym nachylenie krzywej AD zmniejsza si¢ ponizej 40% jej poczatkowego nachylenia,
a odpowiednia warto$¢ opdznienia powinna by¢ dobrana w poblizu optymalnej [18]. Dzigki
zastosowaniu metody AD z parametrami m = 14 it =1, 2, ..., 1, otrzymano wskaza-
nie ,,optymalnego” op6znienia 1, = 4, przyjgte w niniejszej pracy jako ograniczenie dolne.
W ten sposob wyodrebniono zakres [t,,, T,,,] = {4, 5, ..., 19} wyznaczajacy potencjalne
wartoSci parametru zanurzenia T, dla przyjetego efektywnego wymiaru zanurzenia m,_ = 14.

Na koniec zastosowano metode GKA dla op6znien z zakresu [t, ., T, ] W celu obserwacji
zachowania wyktadnika korelacyjnego. Ostatecznie do obliczen wzigte zostato op6znienie
T =9 i przestrzen zanurzenia m = 2, 3, ..., 24. Zwigkszajac przestrzen rekonstrukcji o pew-
ng (=10) liczbg jednostek ponad wymiar efektywny (24 = m_ + 10), chodzilo o mozliwos¢
zaobserwowania ewentualnego stanu nasycenia wykladnika korelacyjnego. Ponadto przyje-
to nastepujace wartosci parametrow pomocniczych: okno Theilera W = 183, czyli potowie
dni w roku — zgodnie z propozycja [30] nawiazujaca do wykrytego rocznego cyklu pro-
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cesu [13], liczbe podziatow N, = 256 = 2¥, oraz progowa szeroko$¢ pasma hc = 3-6 = 0,3
w rejonie skalowania sumy korelacyjnej (na podstawie procedury [32] ze wstepng estymacja
poziomu szumu ¢ = 0,1 i przy uwzglednieniu ze hc > 3-6). Na rys. 5 przedstawiono wyniki
estymacji wyktadnika korelacyjnego v 1 poziomu szumu uzyskane w sposob automatycz-
ny programem GKA z darmowego pakietu oprogramowania ANTA [25]. Z rys. 5a widac,
ze w kolejnych wymiarach przestrzeni zanurzenia warto$¢ wyktadnika korelacyjnego rosnie,
a od m = 14 osiaga poziom nasycenia. Obliczona w wymiarach m = 14-24 $Srednia wartos$¢

wymiaru korelacyjnego to [_)2 ~3,6075 = 3,61, co pozwala okresli¢ na 4 aktywna/efektyw-
ng liczbe stopni swobody analizowanej dynamiki przeptywu dobowego Poniczanki w bada-
nym okresie. Z rys. Sb wynika, ze w $redni poziom szumu w wymiarach m = 4-24 wynosi
G ~ 0,0945. Warto zauwazy¢, ze przestrzen rekonstrukcji m = 2-3 jest za mata do prawi-

dlowej oceny poziomu szumu, stad wskazania ujemne, nie majace wplywu na poprawnos¢
estymacji 6 w wyzszych wymiarach zanurzenia.
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Rys. 5. Wyniki metody GKA z parametrem zanurzenia t = 9 dla przeptywu dobowego
Poniczanki: warto$¢ wyktadnika korelacyjnego (rys. 5a); oraz wyestymowany
poziom szumu (rys. 5b)
Fig. 5. The results of GKA method with the embedding parameter T = 9 for the daily
discharge of the Poniczanka Creek: correlation exponent value (Fig. 5a); and
the estimated noise level (Fig. 5b)
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5. Podsumowanie

Z dokonanej analizy wynika, ze niewielki gorski potok Poniczanka ze zlewnia o cha-
rakterze naturalnym stanowi uktad deterministyczny [14, 15] z dynamika chaotyczng. Cho¢
wczesniejsza analiza widmowa badanego ciagu natezen przeptywu Poniczanki [13] — przez
wykrycie istotnych statystycznie cykli — wskazywala na (quasi)periodyczno$é procesu
(z ewentualnym szumem losowym), test 0—1 jednoznacznie rozpoznat jego chaotycznos¢,
odrzucajac rownoczesnie hipoteze o jego cyklicznosci. Oznacza to nieregularnos¢ i niesta-
bilnos¢ uktadu.

Rezultaty uzyskane metoda GKA pokazuja, ze pomimo stosunkowo niewielkiej zlewni
badawczej (ponizej 50 km?) dynamika przeptywu w rozpatrywanym 12-letnim okresie jest
relatywnie ztozona, 4-wymiarowa, z czterema aktywnymi stopniami swobody. Otrzymane
wyniki sg zbiezne m.in. ze wskazaniami pracy [17], w ktorej badaniu poddano ciag dzien-
nych natezen przeplywu rzeki Dora Baltea we Wioszech, a takze z rezultatami dotyczacymi
dziennych doptywow systemu zbiornikow Wupper w Niemczech [26] oraz miesigcznych
ciggow opadu i odpltywu w zlewni rzeki Gota (Szwecja) [23].

Szum losowy w analizowanym ciggu pomiarowym ksztattuje si¢ $rednio na poziomie
okoto 0,1. Oznacza to z jednej strony, ze deterministyczna dynamika procesu jest do pew-
nego stopnia zatarta, z drugiej za$ — ze nie jest skutecznie zatarta, poniewaz mozliwe bylo
odrdznienie jej od szumu w metodzie GKA. Wymierne korzysci powinno zatem przynies¢
uzycie nieliniowych metod redukcji szumu, w szczegdlnosci metod projekcji lokalnej, przy-
ktadowo [29]. Zastosowanie w takim przypadku tradycyjnych liniowych filtrow pasmowych
moze spowodowac znieksztatcenia danych o systemie, dajace bardziej negatywny efekt niz
dawatl sam szum [22].

Modelowanie i predykcja badanego przeptywu dobowego na gruncie tradycyjnych me-
tod/modeli stochastycznych (uwzgledniajacych determinizm w postaci trendu liniowego lub
periodyczno$ci) nie ma uzasadnienia w ujawnionych cechach dynamiki badanego procesu.
Jak pokazano [3], prognostyczne modele nieliniowe moga by¢ konkurencyjne w stosunku
do stochastycznych, a zastosowane w praktyce do dobowych ciagéw przeplywdw rzecznych
[24] (bez dodatkowej informacji o opadzie) daja rozsadne wyniki. Nalezy jednak zaznaczyc¢,
ze dysponujac danymi usrednionymi lub zagregowanymi w wigkszym przedziale czasowym
(miesigcznym, rocznym) wniosek taki powinien by¢ poparty osobnymi analizami — wspo-
mniane operacje moga spowodowac znaczng utrate informacji o dynamice procesu, skutku-
jaca zwickszona losowos$cia ciggéw danych.

Uzyskane informacje o czterech aktywnych stopniach swobody (lokalnie) i ok. 15-wy-
miarowej przestrzeni rekonstrukcji dynamiki systemu beda uzyteczne w pierwszej kolejnosci
przy redukcji szumu — metody projekcji lokalnej wymagaja okreslenia wartosci tych dwoch
parametrow. Nastepnie, te same informacje bedga wykorzystane przy decyzji dotyczacej licz-
by zmiennych (liczby wej$¢) w nieliniowym modelu prognostycznym.

Serdecznie dzigkuje dr Joannie Korpak za przygotowanie jednego rysunku.



174

[12]

Literatura

Bajkiewicz-Grabowska E.(red.), Sfownik geograficzno-krajoznawczy Polski, PWN,
Warszawa 1998.

Diks C., Estimating invariants of noisy attractors, Physical Review E, 53(5), 1996, 4263-4266.
Farmer J.D,Sidorowich l.J., Predicting chaotic time series, Physical Review Letters,
59, 1987, 845-848.

Fraser AM., Swinney H.L., Independent coordinates for strange attractors from mutual
information, Physical Review A, 33 (2), 1986, 1134-1140.

Gottwald G A,Melbourne L., A newtest for chaos in deterministic systems, Proceedings
of the Royal Society, London A, 460, 2004, 603-611.

Gottwald G.A, Melbourne L., Testing for chaos in deterministic systems with noise,
Physica D, 212, 2005, 100-110.

Gottwald G.A,Melbourne L, On the implementation of the 0-1 test for chaos, SIAM
Journal on Applied Dynamical Systems, 8 (1), 2009, 129-145.

Gottwald G.A.,Melbourne I, On the validity of the 0-1 test for chaos, Nonlinearity,
22 (6), 2009, 1367-1382.

Grassberger P,Procaccia L., Measuring the strangeness of strange attractors, Physica
D, 9 (1-2), 1983, 189-208.

Hegger R,Kantz H.,Schreiber T., Practical implementation of nonlinear time series
methods: The TISEAN package, Chaos, 9 (2), 1999, 413-435.

Hegger R,Kantz H,Matassini L, Schreiber T., Coping with nonstationarity
by overembedding, Physical Review Letters, 84 (18), 2000, 4092-4095.

Kennel MB, Brown R, Abarbanel H.D.I, Determining embedding dimension for
phase-space reconstruction using a geometrical construction, Physical Review A, 45, 1992,
3403-3411.

Kedra M., Cyklicznos¢ przeptywu w zlewni rzeki Raby. Czes¢ Il Przeplywy dobowe, Cza-
sopismo Techniczne z. 2-$, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakow 2006, 203-216.
Kedra M., Zastosowanie statystycznego testu SSS do zidentyfikowania istnienia krotko-
terminowej dynamiki w przeplywach dobowych zlewni rzeki Raby, Czasopismo Techniczne
z. 1-S, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2008, 25-39.

Kedra M., Analiza natury (deterministycznej/losowej) przeptywu dobowego w zlewni Raby
z wykorzystaniem diagraméw rekurencyjnych, Czasopismo Techniczne z. 2-S, Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej, Krakow 2009, 41-62.

Olbrich E.,Kantz H., Inferring chaotic dynamics from time-series: On which length scale
determinism becomes visible, Physical Letters A, 232, 1997, 63-69.

Porporato A.,, Ridolfi L., Clues to the existence of deterministic chaos in river flow,
International Journal of Modern Physics B, 10 (15), 1996, 1821-1862.

Rosenstein M.T., Collins JJ., De Luca C.J., Reconstruction expansion as
a geometry-based framework for choosing proper delay times, Physica D, 73, 1994, 82-98.
Ruelle D., Chemical kinetics and differentiable dynamical systems, Nonlinear Phenomena
in Chemical Dynamics, Springer-Verlag, Heidelberg, Germany, 1981.

Sauer T, Yorke J.A, Casdagli M., Embedology, Journal of Statistical Physics, 65,
1991, 579-616.

Schreiber T, Influence of Gaussian noise on the correlation exponent, Physical Review E,
56(1), 1997,274-277.

Sivakumar B, Phoon K-K, Liong S.-Y, Liaw C.-Y., 4 systematic approach to
noise reduction in chaotic hydrological time series, Journal of Hydrology, 219, 1999, 103-135.



175

Sivakumar B.,, Berndtsson R, Olsson J,Jinno K., Evidence of chaos in the
rainfall-runoff process, Hydrological Sciences Journal, 46 (1), 2001, 131-145.

Sivakumar B, Jayawardena AW, Fernando T.M.K.G., River flow forecasting:
use of phase-space reconstruction and artificial neural networks approaches, Journal of
Hydrology, 265 (1), 2002, 225-245.

Small M., dpplied Nonlinear Time Series Analysis: Applications in Physics, Physiology and
Finance, Nonlinear Science Series A, 52, World Scientific Series on Nonlinear Science 2005,
<http://www.eie.polyu.edu.hk/~ensmall/Homepage/ANTA manual.html>.

Sukhodolov A, Napidrkowski JJ, Rowinski PM., Applicability of flow
prediction based on attractors, Acta Geophysica Polonica, 44 (3), 1996, 277-286.

Takens F., Detecting strange attractors in turbulence, [w:] Rand D.A., Young L.S. (red.),
Dynamical Systems and Turbulence (Warwick 1980). Lecture Notes in Mathematics, 898,
Springer-Verlag, Berlin 1981, 366-381.

Theiler J., Spurious dimension from correlation algorithms applied to limited time-series
data, Physical Review A, 34, 1986, 2427-2432.

Urbanowicz K, Hotyst JA,Stemler T, Benner H., Noise reduction in chaotic
time series by a local projection with nonlinear constraints, Acta Physica Polonica B, 35(9),
2004, 2175-2197.

Wang W,Van Gelder PHAJM., Vrijling JK., Is the streamflow process chaotic?,
[w:] Proceedings of the International Symposium on Stochastic Hydraulics, IAHR, Spain 2005.
Whitney H., Differentiable manifolds, Annals of Mathematics 37(2), 1936, 645-680.

Yu D, Small M, Harrison R., Diks C., Efficient implementation of the Gaussian
kernel algorithm in estimating invariants and noise level from noisy time series data, Physical
Review E, 61, 2000, 3750-3756.



