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Anotacia

Analyza dlhych casovych radov hydrologickych udajov sa stava Coraz dolezitejSou a CastejSou,
i z hl'adiska celosvetovo pozorovaného narastajiceho poétu extrémnych povodiiovych udalosti. Praca sa
zaobera analyzou sezonality vyskytu maximdlnych ro¢nych prietokov na povodiach naprie¢ uzemim
Slovenska pomocou indexu sezonality, analyzy priemerného dia a variability vyskytu v priestorovom
a ¢asovom kontexte. Pri analyze pomeru velkosti zmeny v diioch k velkosti povodia bol zisteny vztah
medzi narastajucou vel'’kostou povodia a velkost'ou zmeny v dioch.
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Annotation

Analysis of long term hydrological data is becoming more and more important and frequent in the
world, thanks to observed increased extreme floods worldwide. The work is focused on seasonality
analysis of occurrence of annual maximum discharge series across Slovakia with help of seasonality
index, mean day of occurrence and variability of occurrence in spatial and temporal context. While
analysing change in days to catchments size a relationship between the two was discovered.

Key words: maximum annual discharges, seasonality

1. UVOD

Analyza dlhych c¢asovych radov hydrologickych 1udajov sa stiva Coraz dolezitejSou
a CastejSou z hl'adiska celosvetovo pozorovaného narastajlicecho poctu extrémnych povodiovych
udalosti Vv poslednych dekadach, potrieb vodohospodarstva, vodohospodarskych stavieb ¢i $tadii
klimatickych zmien. Sezonalita vyskytu hydrologickych charakteristik je jednym z dolezitych
ukazatel'ov, ktoré urcuji rozvoj a stabilitu ekosystémov (Parajka et al., 2009).

Stadie zaoberajiice sa sezonalitou hydrologickych udajov, boli publikované v snahe desifrovat’ zmeny
v procesoch veducich k tvorbe odtoku (Hall et al., 2013). Black a Werritty (1997) analyzovali sezonalitu
povodni v Severnej Britanii a identifikovali geografické vzory vyskytu povodni. Petrow a Merz (2009)
vo svojej analyze maximalnych ro¢nych prietokov a prietokov presahujticich stanovenu hranicu (peak
over threshold) v Nemecku zistili, Ze zmeny v zimnej sezone su viésie v porovnani s letnou sezonou.
Autori v ¢lanku naznacuju, Ze zmeny v povodiiovom rezime by mohli byt spOsobované klimou.
Parajka et al. (2010) $tudovali zmenu vo vyskyte zrazok a povodni na Alpsko-Karpatskom transekte
s cielom identifikovat’ hlavné procesy pri tvorbe povodni. Identifikovali zmenu vyskytu povodni
z letnych na jesenné. Sezonalitu hydrologickych charakteristik pomocou rdznych indexov sezonality
na Kréte skamali Koutroulis et al. (2010). Pri analyze maximalnych ro¢nych prietokov zistili, ze su
pozadu o jeden mesiac v pomere k maximalnym roénym dennym zrazkam. Petersen et al. (2012)
analyzovali sezonalitu vyskytu prietokov v USA a snazili sa pochopit’ a identifikovat’ procesy, ktoré ich



ovladaju. V Novom Anglicku (USA) a Atlantickej Kanade podrobili trendovej a sezonalnej analyze dlhé
rady ro¢nych povodiovych udajov z hl'adiska snahy o identifikdciu mechanizmov generujucich rocné
povodne Collins et al. (2014). Pre kompletnejsie postdenie navrhli analyzu nie len ro¢nych povodni, ale
zahrnat aj detailné analyzy povodni presahujtcich uréent hranicu.

Prispevok sa zaobera analyzou sezonality vyskytu maximalnych ro¢nych prietokov na povodiach
Slovenska pomocou indexu sezonality, analyzy priemerného diia a variability vyskytu v priestorovom
a casovom kontexte.

2. METODIKA

Zmeny V sezonalite vyskytu maximalnych ro¢nych prietokov je mozné identifikovat’ ré6znymi spdsobmi.
V praci bol pouzity upraveny index sezonality, zalozeny na indexe uvedenom v ¢lanku Vormoora et al.
(2014). Vzorec upraveného indexu je nasledujuci:

SJ = MEPapril-ougust) _ MEPzep_marer) 21
MRERPp: MERP,:

SI — index sezonality, MRP — pocet maximalnych ro¢nych prietokov.

Maximalne ro¢né prietoky boli rozdelené do dvoch skupin, podla povodiiového reZzimu na letné - od
aprila do augusta a zimné - od septembra do marca. Prvy pomer reprezentuje pocet maximalnych
roénych prietokov (MPR) Vv letnej sezone v pomere ku vSetkym udalostiam a druhy pomer pocet
maximalnych roénych prietokov v zimnej sezone k poétu vSetkych udalosti. Sl sa pohybuje v rozmedzi
od 1 do -1, pricom 1 znamena, Zze vSetky maximalne ro¢né prietoky sa vyskytli v letnej sezéne a -1
Vv zimnej.

Burnov index (1990) vyuziva to, Ze ako miera podobnosti hydrologickej odozvy v povodi sa moze
pouzit Casovy nastup a pravidelnost vyskytu extrémov V pripade, ak je sezénnost’ zapri¢inena
podobnost'ou fyzicko-geografickych a meteorologickych vplyvov. Burnov index je definovany dvoma
parametrami: @ — priemerny def vyskytu a r — variabilita vyskytu. Parameter @ je ur¢eny v radianoch a
charakterizuje myslené tazisko vyskytu prietokov v roku. Veli¢ina r je bezrozmerné ¢&islo, ktorého
vel’kost’ sa pohybuje od nuly po jedna (r = 1 — vSetky prietoky sa vyskytli v ten isty defi roka, r =0 —
prietoky sa vyskytuju rovnomerne pocas celého roka).
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Dj — datum vyskytu prietokov transformovany na Juliansky datum.
Stradnice X @ Yo n dni j st vyjadrené ako:
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Priemerny uhol je dany pre 1. a 4. kvadrant, x>0:
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pre 2. a 3. kvadrant, x<0 :
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Priemerny den vyskytu sa urci transformovanim uhla na datum:
D=0
2 2.7

Pomocou Pytagorovej vety vieme urcit’ r vyskytov minimalnych prietokov:

=% +Y, 28

3. VSTUPNE UDAJE

Vstupné udaje tvorili rady maximalnych roénych prietokov z0 79 vodomernych stanic na tzemi
Slovenska, zobrazenych na obrazku 1. Udaje boli poskytnuté Slovenskym hydrometeorologickym
tistavom. Stanice boli vyberané na zaklade diZky pozorovaného ¢asového radu, s minimalnou dizkou
pozorovani 40 rokov, a velkosti prilahlého povodia do 150 km? V &asovych radoch neboli Ziadne
chybajuce udaje. Najmensie povodie ma velkost' 2,86 km? a najvicsie 148,95 km? median 57,5 km?
a modus 47,1 km?. Z hl'adiska diiky ¢asového radu najkratsi rad mal 40 rokov, najdlhsi 88, median je
47 rokov a modus 49 rokov.
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Obrazok 1 — Mapa Slovenskej republiky so zobrazenim vybranych vodomernych stanic



4. VYSLEDKY

V prvom kroku bol vypoéitany index sezonality pre celé pozorované obdobia (Obr. 2). Z obrazka je
zrejmé, ze maximalne rocné prietoky v letnej sezéne prevazovali najmd v oblasti Vysokych a Nizkych
Tatier, zatial’, co dominujice zimné prietoky mohli byt pozorované na zvysku uzemia.
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Obrazok 2 — Index sezonality pre celé pozorované obdobia

Pre d’alSiu analyzu boli vybrané iba tri najvyssie prietoky v kazdej stanici a znovu bol vypocitany index
sezonality (Obr. 3). Cervena farba, znazorfiujuca prietoky v letnej sezone, sa Vv tomto pripade neobjavila
iba v oblasti Vysokych a Nizkych Tatier, ale aj v oblasti Malych Karpat a Vychodoslovenskej niziny.
Prietoky v zimnej sezéone sa vyskytli v Malych Karpatoch, Velkej Fatre, Javornikoch
a Vychodoslovenskej nizine.
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Obrdzok 3 — Index sezonality pre 3 pozorované maximdlne rocné prietoky s najvyssim

prietokom

Po analyze rozlozenia maximalnych ro¢nych prietokov prevladajucich v letnej a zimnej sezone, boli
vybraté na podrobnejSiu analyzu sezonality dva transekty (Obr. 4). Transekt 1, ktory prechadza oblast'ou



S maximalnymi roénymi prietokmi, vyskytujicimi sa prevazne v zimnom obdobi, a transekt 2, v oblasti
letnej sezony (Tabulka 1). Na tychto dvoch transektoch bol aplikovany Burnov index, ktory bol
vypocitany pre 4 dekady (1971 — 1980, 1981 — 1990, 1991 — 2000 a 2001 — 2010) a celé pozorované
obdobie, v snahe odhalit mozné zmeny, ktoré nastali vo vyskyte maximalnych ro¢nych prietokov
za poslednych 40 rokov.
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Obrazok 4 — Vyber transektov vizemim Slovenskej republiky

Tabulka 1 — Prehlad vybranych vodomernych stanic na transekte 1 a transekte 2

TRANSEKT | POVODIE | EVID. C. | VODOMERNA STANICA TOK p 022%28521,\(“ A gg\%gls:
Dunaj 5130 Spariska Vydrica 1961 7,25
Dunaj 5135 Cerveny Most Vydrica 1965 22,6
Dunaj 5160 Pezinok Blatina 1961 19,09
Dunaj 5170 Svity Jur Sursky kanal 1968 106,1
Dunaj 5180 Vajnory Raciansky p. 1968 21
Dunaj 5210 Modra Vistucky p. 1963 9,88
Dunaj 5230 Bohdanovce n/Trnavou Trnavka 1961 115,02
Dunaj 5250 Horné OreSany Parna 1961 37,86
i Dunaj 5260 Pila Gidra 1961 32,95
¥ Vih 5890 Turany Ciernik 1970 2,86
é Vah 6030 Bréna Sloviansky p. 1969 11,9
. Vah 6140 Martin Pivovarsky p. 1969 8,83
Vah 6150 Straza Varinka 1957 139,7
Vah 6230 Rajecka Lesna Lesnanka 1968 23,34
Véh 6240 Suja Raj¢anka 1968 108,59
Vah 6260 Rajec Cierfianka 1968 19,72
Vah 6290 Rajecké Teplice Kuneradsky p. 1969 26,37
Nitra 6520 TuZina TuZina 1970 35,6
Nitra 6620 Liestany Nitrica 1957 136,08
Nitra 6670 Krasna Ves Bebrava 1968 63,07
E8c Vih 5336 Maluzina Boca 1970 82,88




Véh 5460 Rackova Dolina Rackovy p. 1963 35,51
Viéh 5520 Liptovsky Jan Stiavnica 1963 61,79
Vah 5540 Ilanovo Ilanovianka 1969 14,73
Vah 5590 Demaénova Deminovka 1969 49,63
Vah 5650 Prosiek Prosie¢anka 1969 134
Vah 5660 Horaren Hluché Palidzanka 1970 215
Vah 5680 Liptovsky Sv. Kriz Paltidzanka 1969 41,82
Vah 5720 Liptovské Vlachy KTacianka 1962 27,17
Vah 5840 Trstena Oravica 1961 129,95
Hron 7065 Myto p/Dumbierom Stiavnicka 1923 471
Hron 7070 Dolna Lehota Vajskovsky p. 1924 53,02

Na obrazku 5 si znazornené vysledky analyzy Burnovho indexu pre transekt 1, ktory prechadzal
stanicami s maximalnymi ro¢nymi prietokmi, vyskytujucimi sa prevazne v zimnej sezone. Priemerny
datum vyskytu maximalnych ro¢nych prietokov je zndzorneny bodmi podl'a prilozenej farebnej skaly a
variabilita vyskytu je znazornena v odtiefioch Sedej pre prehladnejSie sledovanie potencialnej zmeny
Vo vyskyte maximalnych ro¢nych prietokov. Variabilita vyskytu maximalnych ro¢nych prietokov bola
nizka (menej ako 0,5) vo vacSine zobrazenych pripadov (Obr. 5), apreto je pravdepodobné, ze
maximalne ro¢né prietoky sa vyskytovali pomerne rovnomerne pocas celého roka, a ich vyskyt sa riadi
podla iného rozdelenia. Naj¢astej$imi mesiacmi vyskytu maximalnych roénych prietokov na transekte 1
su podl'a obrazka 5 mesiace februar, marec a april.
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Obrdzok 5 - Vysledky analyzy sezonality na transekte 1 v réznych ¢asovych obdobiach, priemerny deri
vyskytu — farebnd legenda, variabilita vyskytu — sedd legenda

Dalej sme skumali podet dni, okolko nastal posun vo vyskyte prietokov medzi jednotlivymi
desatro¢iami. Obrdzok 6 znazoriiuje zmenu v pocte dni roku, ktora nastala za £30 dni od povodného
priemerné¢ho datumu vyskytu. Tento pocet dni, bol vybrany z dovodu detailnejSicho zobrazenia zmeny
v menSom ¢asovom obdobi, ked’Ze bol testovany aj predpoklad, ze ked’ nastane potencialna zmena, jej
vel’kost’ sa bude pohybovat’ v ditoch a tyzditoch a nie mesiacoch. Z grafu je viditeny posun vo vyskyte
maximalnych ro¢nych prietokov k neskorSiemu datumu vyskytu maximalnych roénych prietokov
Vv sezone vo vsetkych staniciach okrem stanic 6620 a 5230.
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Obrdzok 6 - Porovnanie zmeny v sezonalite na transekte 1 pocas 30 dni. Cervend — skorsi ddtum
vyskytu, modrd — neskorsi datum vyskytu, biela — zmena viac ako 30 dni

Vysledky analyzy Burnovho indexu pre transekt 2 st zobrazené na obrazku 7. Transekt 2 prechadzal
stanicami S maximalnymi roénymi prietokmi, vyskytujucimi sa prevazne v letnej sezone. Variabilita
vyskytu maximalnych roénych prietokov bola vyssia ako pre transket 1, vo vdésine pripadov (Obr. 7)
presahovala hodnotu 0,5, teda vyskyt vacSiny pozorovanych maximalnych ro¢nych prietokov spadal
prevazne do rovnakého obdobia. Mesiacmi s naj¢astej$im vyskytom maximalnych roénych prietokov

boli v tomto pripade m4j a jun.
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Obrdzok 7 - Vysledky analyzy sezonality na transekte 2 v réznych ¢asovych obdobiach, priemerny deri
vyskytu — farebnd legenda, variabilita vyskytu— Sedd legenda

Obrazok 8 znazornuje zmenu Vv pocte dni roku, ktora nastala za £30 dni od pdvodného datumu vyskytu.
Z grafu je vidite'ny posun vo vyskyte maximalnych ro¢nych prietokov k neskorSiemu datumu vyskytu
maximalnych ro¢nych prietokov v sezéne Vv staniciach 5840, 5590 a 7070. V staniciach 5460, 5680,
a 5336 mozeme pozorovat’ posun k skorsiemu datumu vyskytu maximalnych ro¢nych prietokov.
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Obrdzok 8 - Porovnanie zmeny v sezonality na transekte 2 po&as 30 dni. Cervend — skorsi ddtum
vyskytu, modrd — neskorsi datum vyskytu, biela — zmena viac ako 30 dni



Obrazok 9 znazoriiuje pomer zmeny datumu vyskytu maximalnych ro¢nych prietokov k velkosti
povodia (vlavo) a k nadmorskej vyske (vpravo). Z grafu je zrejmé, Ze so zviacSujucou sa velkostou
povodia sa znizuje velkost zmeny v dioch, zatial’ ¢o pri nadmorskej vyske sa zda, ze nema vplyv
na velkost’ zmeny v ditoch.
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Obrazok 9 - Porovnanie velkosti zmeny priemerného dria vyskytu maximdlnych ro¢nych prietokov
k velkosti povodia (vlavo) a nadmorskej vyske (vpravo), modrd obdobie: 1971 — 1980 a 1981 — 1990,
oranZovd: 1981 — 1990 a 1991 — 2000, Sedd: 1991 — 2000 a 2001 — 2010

5. ZAVER

V ¢lanku bola analyzovana sezonalita vyskytu maximalnych ro¢nych prietokov pre celé Slovensko
s dorazom na vybrané dva transekty. Pozorovania vo vSetkych staniciach boli dlhsie ako 40 rokov a
velkost’ povodi nepresahovala 150 km?,

Analyza sezonality indexom sezonality odhalila prevahu vyskytu maximalnych ro¢nych prietokov
Vv letnej sezone Vv oblasti Vysokych a Nizkych Tatier, zimné prietoky boli pozorované na zvysku tzemia.
Pri analyze troch najvySSich prietokov tym istym indexom sezonality bolo odhalené vyraznejSie
zastiipenie maximalnych rocnych prietokov v letnej sezone, a taktiez, ze pre znacnu Cast’ tizemia sa tieto
tri maximalne ro¢né prietoky nevyskytli iba v jednej sezone.

Dalej bolo pristipené k analyze sezonality pomocou Burnovho indexu pozdiz dvoch transektov, ktoré
boli vybrané na zaklade predchadzajucich analyz. Transekt 1 prechadzal tzemim s prevahou
maximalnych ro¢nych prietokov v zimnom obdobi a transekt 2 cez oblast’ letnej sezony. Burnov index
bol ratany pre 40 rokov v desatrociach a pre celé pozorované obdobia. Analyza sezonality odhalila
pritomnost’ slabej variability vyskytu maximalnych ro¢nych prietokov na transekte 1 a moznost’ iného
ako unimodalneho rozdelenia tychto prietokov. Pre transekt 2 bola variabilita vyskytu prietokov vyssia
a mesiacmi s najéastej$im vyskytom maximalnych roénych prietokov boli maj a jin. Vysledky analyzy
variability vyskytu sa pomerne dobre zhoduji so silou ur¢enou predchadzajicou analyzou indexu
sezonality, kde v pripade pre celé pozorované obdobie, azvlast' pre tri najvy$8ie prietoky, bola
na staniciach transektu 2 uréena letna sezona vyskytu maximalnych ro¢nych prietokov. Pri analyze
pomeru vel’kosti zmeny v diloch k vel'kosti povodia bol zisteny vzt'ah medzi narastajucou vel’kostou
povodia a vel'kost'ou zmeny v ditoch.
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Abstract

Analysis of long term hydrological data is becoming more and more important and frequent in the world
thanks to observed increased extreme floods worldwide. In the article seasonality analysis of occurrence
of annual maximum discharge series across Slovakia with accent on two chosen transects with help of
seasonality index, mean day of occurrence and variability of occurrence in spatial and temporal context
was concluded. The observations in the gauges were longer than 40 years and catchment size was of
maximum 150 km?.

Seasonality analysis by seasonality index revealed occurrence of summer season maximum annual
discharges in the area of Vysoké and Nizke Tatry, winter season was observed on the rest of the area.
While analysing 3 highest peaks observed in each gauge by the same seasonality index it was found out,
that there is more profound appearance of summer season annual maximum discharges, and the fact that
for a large part of Slovakia these peaks have not a clearly defined seasonality.

Further analysis by Burn index along 2 transects was concluded. Transect 1 was chosen across the area
with predominance of winter season flows and transect 2 with summer season flows. Burn’s index was
calculated for 40 year long time period divided into decades and for the whole observed time period.
Seasonality analysis found out weak presence of variability of occurrence of maximum annual flows at
transect 1 and therefore the possibility of other than just unimodal flow division. For transect 2
variability of occurrence was more defined and the mean months of occurrence were May and June.
Results of these analysis are in consensus with the previous seasonal index analysis, where for the
whole observed time period and more visibly for 3 chosen peaks was at transect 2 found summer season
of occurrence of annual maximum discharges. While analysing change in days to catchments size
a relationship between the two was discovered.



