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Analyza sezonnosti vyskytu kulminacnych prietokov je jednou z moznosti odhalovania
moznych zmien hydrologického rezimu. Clanok sa zaobera skimanim moznosti regionalnej typizacie
pre priestorové vyjadrenie sezdénnej podobnosti ¢asovych radov kulminacnych prietokov na tzemi
Slovenskej republiky. Vstupné tdaje tvorilo 138 radov roénych kulmina¢nych prietokov rovnomerne
rozmiestnenych na celom uzemi Slovenska. Na regiondlnu typizaciu bola pouzitd metdoda k-means,
optimalny pocet zhlukov bol ustanoveny pomocou metédy Siluety a testovalo sa viacero schém
atypizacnych premennych. Pri porovnani vysledkov pri rézne zvolenych regionalizacnych
premennych sme pozorovali, ze povodia v oblasti Vysokych Tatier sa zvy€ajne vyskytuju
v spolo¢nom zhluku, tak isto i povodia v oblasti Malych Karpat a Borskej niziny a vychodného
Slovenska.

KLUCOVE SLOVA: sezénnost’, k-means, regionalna typizacia

POOLING SCHEMES FOR FLOOD PEAKS IN SLOVAKIA Seasonality analysis is one of the
options to detect the changes and shifts in the hydrological regime. The article is focused on the
pooling methods for expressing the similarities in the seasonal regime of the flood peaks in Slovakia.
The input data consisted of 138 time series of flood peak discharges. K-means method was used for
regionalisation. The comparison of the results shows that the catchments in the areas of High Tatras
tend to form one group. The next groups consist of the area of the Little Carpathians and Borska
lowland and east Slovakia.
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1 Uvod

Analyza sezonnosti vyskytu extrémnych prietokov je jednou z moznosti odhalovania moznych zmien
aich pri¢in v povodiiovom rezime (Merz et al., 2012). Sezonnost’ vyskytu povodni a zrazkovych
maxim v Alpsko-Karpatskom regiéne bola doteraz analyzovana vo viacerych $tadiach. Napriklad
Merz et al. (1999) a Merz a Bloschl (2003) pouzili sezonalitu povodni ako indikator opisujuci
povodne aich ¢asovy nastup. Beurtin a Thieken (2009) analyzovali mesa¢né frekvencie vyskytu
povodni v Nemecku ana zaklade tejto analyzy klasifikovali povodiovy rezim do troch kategorii.
Parajka et al. (2009, 2010) pouzili index sezonnosti na identifikdciu hlavnych klimatickych
a fyziografickych ¢initel'ov ovplyviujucich tvorbu povodni v Alpsko-Karpatskom regione. Parajka et
al. (2009, 2010) zhodnotili dolezitost’ vlhkosti pody, vyparu a snehovej pokryvky na tvorbu povodni.
Hodnotenie predpokladanych zmien vo vyskyte kulmina¢nych prietokov je mozné vykonat’ i pomocou
moznosti priestorového vyjadrenia a zovSeobeciiovania, pricom sa skima moznost existencie
globalnych priestorovych zakonitosti, napr. Parajka et al. (2010) pouzili metédu k-means na
identifikovanie oblasti s podobnym rezimom zrazok a povodni.

Clanok sa zaoberd skimanim moZnosti regiondlnej typizacie na priestorové vyjadrenie sezonnej
podobnosti ¢asovych radov kulminaénych prietokov na uzemi Slovenskej republiky.
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2 Metody

Na analyzu sezonnosti sa vo svete najCastejSie pouziva smerova Statistika (napr. Bayliss a Jones, 1993;
Magilligan and Graber, 1996; Burn, 1996; Burn, 1997). Ako miera podobnosti hydrologickej odozvy
povodi sa pouziva Casovy nastup a pravidelnost’ vyskytu extrémov za predpokladu, Ze sezénnost’ je
zapri¢inend podobnost'ou fyzicko-geografickych a meteorologickych vplyvov. Jednym z pristupov
K jej vypoctu je podla Burna (1996, 1997), ktory pouziva dva parametre: priemerny datum vyskytu
povodnovych udalosti 6 aparameter r, ktory oznaCuje index sezénnej koncentracie prietokov
(variabilitu vyskytu). Hodnota 6, urcend v radidnoch od 0 do 2w, charakterizuje myslené t'azisko
vyskytov prietokov pocas roku. Je to bezrozmerné Cislo, ktoré sa moze pohybovat’ od nuly po jedna
(ak r = 1 — prietoky sa vyskytli vten isty den roka, ak r = 0 - skimané prietoky su rozlozené
rovnomerne pocas celého roka).

Hodnota @ je uréena vzt'ahom, ako uhol jednotkovej kruznice:
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i €y
365
Dj je datum vyskytu prietokov transformovany na Juliansky datum.
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Priemerny uhol je potom ur¢eny pre 1. a 4. kvadrant, x>0:
0 = arctan (ﬁj , (4)
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Priemerny deini vyskytu je urceny spéatnym transformovanim uhla na datum:
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Pomocou Pytagorovej vety vieme nakoniec urcit’ index sezonnej koncentracie r:

F=%+Y; (7)

Hodnotenie predpokladanych zmien je mozné vykonat’ i pomocou moznosti priestorového vyjadrenia
a zovSeobecinovania, ked’ze analyzou v jednotlivych staniciach je len tazko mozné posudit’, ¢i existuji
globalne priestorové zakonitosti V zmenach skiimanych charakteristik. Metoda k-means zhlukovania je
jednoduchou nehierarchickou metddou zaloZzenou na principe iteracie, kde je prvok postupne
priradovany k tomu zhluku, ku ktorého centru je najblizSie. PoCet zhlukov je nutné uréit’ vopred
(MacQueen, 1967). Tato metdda je taktiez jednou z Castych spdsobov urovania regiénov pri tomto
type uloh.

Regiony by nemali byt zavislé iba od jednej charakteristiky povodia, ked’Zze vysledky regionalizacie
st v tychto pripadoch nedostacujtice (Pfaundler, 2001). Z-score Standardizacia (X;) je pouzivana na
zmenS$enie vplyvu rozdielnych velkosti premennych. Je zalozena na principe identifikacie rozdielu
medzi hodnotou X a priemernou hodnotou datového siboru X. Nasledne sa hodnoty roztriedujii do
skupin na zaklade smerodajnych odchylok SD, hodnét X (Larose, 2005):
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X-X
X, =5~ (®)
Na determinaciu vysledného poctu zhlukov sa pouziva napr. metéda Siluety (Rousseeuw, 1987).
Hodnota Siluety pre kazdu typiza¢na premennt (S;) v zhluku je mierou jej podobnosti v ramci zhluku
V porovnani s ostatnymi zhlukmi:

— (bi-aj) (9)

max{aj,b;}’
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a; je priemerna vzdialenost’ i-teho bodu od ostatnych bodoch v zhluku, b; je priemerna vzdialenost’ od
i-teho bodu k bodu v inom zhluku. Priemerna Sirka Siluety sa vypocita ako priemer v§etkych hodnét
Siluety v zhluku. Hodnota Siluety sa pohybuje od 0 po 1, pricom hodnota 1 znaci, Ze bola najdena
silna Struktara a pri hodnotach bliziacich sa k nule nebola ndjdend podstatna Struktira. Na odhad poctu
zhlukov bola pouzitd metoda koeficientu Siluety podla Pele et al. (2012) a Henning (2014),
s Euklidovskou mierou vzdialenosti.

3 Vstupné udaje

Vstupné udaje tvorili rady ro¢nych kulmina¢nych prietokov. Bolo vybranych 138
vodomernych stanic (Tab. 1.) s neprerusenou diZkou pozorovani v hydrologickych rokoch 1971 az
2010 (Slovensky hydrometeorologicky tstav). Datumy vyskytu kulminaénych prietokov boli
porovnané, &i sa nevyskytli v ramei dizky 7 dni na prelome hydrologickych rokov a dva vrcholy jednej
povodnove]j viny neboli sucastou dvoch hydrologickych rokov. Vysledky potvrdili, Ze kulminacné
prietoky V jednotlivych hydrologickych rokoch neboli vramci tych istych povodiiovych vin
kalendarneho roka. Rady tdajov boli teda povazované za nezavislé.

Tabulka 1: Popis povodi (Priem. plocha — priemerna velkost povodia, Max plocha — maximalna
velkost povodia, Min plocha — minimdlna plocha povodia, Priem. vyska stanice — priemernad
nadmorska vyska vodomernej stanice, Priemer priem. vyska na povodie — priemernd nadmorska vyska
na povodie, Min priem. vySka — minimdalna priemerna nadmorska vyska na povodie, Max priem. vyska
— maximalna priemerna nadmorska vyska na povodie)

Priemer .
] ] ) ) Min Max
Priem. Max Min Priem. priem. . .
] Pocet priem. priem.
Povodie plocha plocha plocha vySka stanice vy$ka na
stanic . vySka vyska
(km?) (km?) (km?) (mn.m.) povodie
(mn.m.) (mn.m.)
(mn.m.)
Bodrog 15 13755 114743 194 173 427 90 1143
Bodva 5 2159 662,8 345 213 534 170 1232
Dunaj 11 15642,6 171624,1 7,3 196 302 105 759
Hornad 11 9134 4232,2 68,2 376 725 173 1945
Hron 8 827,9 38214 47,1 346 754 129 2031
Ipel 4 369,6 685,7 214,3 155 432 142 1112
Morava 6 41773 241293 311 170 289 141 812
Nitra 13 257,6 1134,3 35,6 230 468 144 1336
Poprad 7 267,2 1262,4 34,9 655 1036 450 2639
Slana 6 135,3 270,2 57,4 309 648 160 1477
Vah 52 370,2 11217,6 2,9 510 869 109 2458
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4 Vysledky

Analyza sezonnosti vyskytu kulmina¢nych prietokov

Na obrazku ¢. 1 st zndzornené vysledky analyzy charakteristik smerovej Statistiky: priemerny datum
vyskytu kulmina¢nych prietokov a index sezonnej koncentracie. Kulminacné prietoky sa vyskytuju
prevazne v mesiacoch maj, jun ajal voblasti severného Slovenska — Vysoké a Nizke Tatry
a juhovychodného Slovenska. Majové kulminacné prietoky st lokalizované prevazne na zapadnom
Slovensku na Borskej nizine. V ostatnych castiach Slovenska prevladaju kulminacné prietoky
v obdobi mesiacov februar, marec a april. Najvyssie zastipenie vysokych hodnét (viac ako 0,5 — silna
sezonnost) indexu sezoénnej koncentracie na povodiach sa nachadza v oblasti Vysokych Tatier.
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Obrazok 1: Vysledky analyzy sezonnosti pre obdobie 1971-2010 (Legenda: Priemerny datum vyskytu
maximalnych rocnych prietokov je oznaceny farebne. Velkost bodu zndzornuje silu indexu sezonnej
koncentracie r).

Tvorba regionilnych typov pouzitim charakteristik sezonnosti

Ako typizacné premenné sa pouzili odvodené charakteristiky sezonnosti a to: priemerny datum
vyskytu kulminaénych prietokov a index sezonnej koncentracie. Priemerny datum vyskytu @ bol
spitne transformovany na kartezidnske suradnice, pretoZze bez ich transformacie by k-means
zhlukovanie nebolo vhodnym pre rieSenie regionalizacie (Robinson, 2015). Z-score $tandardizacia
bola pouzita na normalizovanie velkosti a Skalovania premennych. Priemerné hodnoty Siluety pre
rozne pocty regionalnych typov st uvedené v Tab. 2. Najvyssia hodnota Siluety 0,523 bola dosiahnuta
pre pat’ regionalnych typov a naznacuje primeranu silu Struktury zhlukov.

Tabulka 2: Priemerna Silueta pre odhad poctu zhlukov (Legenda: bold - vysledny pocet regiondlnych

typov)
v Priemerna v Priemerna v Priemerna
Pocet hodnota Pocet hodnota Pocet hodnota
zhlukov . zhlukov . zhlukov .
Siluety Siluety Siluety
2 0,412 6 0,496 10 0,481
3 0,488 7 0,494 11 0,475
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4 0,489 8 0,486 12 0,476
5 0,523 9 0,481 13 0,476
Vysledok k-means zhlukovania pre pocet zhlukov pit sa nachadza na Obr.2. Do skupiny povodi
Vv regionalnom type 1 patria povodia na strednom Slovensku; regionalny typ 2 zahfiia povodia dolného
Véhu a Hrona; regionalny typ 3 je lokalizovany na severe Slovenska; regiondlny typ 4 na vychode;
regionalny typ 5 na zapade a severe Slovenska je rozdeleny na dve oblasti vyskytu (Borska nizina
a oblast’ Malej a Velkej Fatry) regionalnym typom 2.
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Obrdzok 2: Priestorové rozloZenie 5 regionalnych typov identifikovanych pomocou indexov sezonnosti
vyskytu kulminacnych prietokov v obdobi pozorovania 1971-2010.

Tvorba regionalnych typov kombinaciou fyzicko-geografickych charakteristik a charakteristik
sezonnosti

Analyza sezonnosti bola pouzita na identifikovanie regionov s podobnymi vlastnostami povodiiovych
rezimov, ktoré boli v nasledujicom kroku spojené s poznatkami 0 procesoch potrebnych k tvorbe
odtoku a fyzicko-geografickymi premennymi.

V prvom kroku boli zvolené ako typiza¢né premenné: geografické stradnice X ay, priemerny datum
vyskytu kulminaénych prietokov aindex sezonnej koncentracie. Uvazovana bola aj priemerna
nadmorska vyska povodia aplocha povodia. Po vyhodnoteni vsetkych premennych pomocou
Pearsonovej korela¢nej matice boli parametre priemerna nadmorskd vySka na povodie a plocha
povodia vylacené zanalyzy pre vysoka (0,55) vzijomnu korelaciu s ostatnymi parametrami.
Typizacnym parametrom boli priradené¢ vahy zodpovedajuce ddlezitosti premennych pri hodnoteni
podobnych rezimov podla Stadie Parajku et al. (2010). Z-score Standardizacia bola pouzitd na
normalizovanie velkosti a §kalovania premennych pred zhlukovanim. Na odhad poctu zhlukov bola
pouzitd metdda koeficientu Siluety (Rousseeuw, 1987) a ako miera vzdialenosti bola pouzita
Euklidovska vzdialenost’. NajvysSia hodnota Siluety 0,368 bola dosiahnuta pre dva zhluky co
naznacuje slabt Struktiru vzajomnych vztahov prvkov v zhlukoch.

V druhom kroku boli pouzité i alternativne metody urcenia poctu zhlukov (Kalinského kritérium,
Bayesovo informacné kritérium pre parametrizované Gausove zmieSané modely), avSak uvazovanymi
typizacnymi premennymi boli urCené vzdy 2 regionalne typy ipo zmene vahy typizacnych
premennych.

V tretom kroku boli rovnaké typizacné premenné (geografické suradnice x ay, priemerny datum
vyskytu kulminaénych prietokov transformovany na polarne siradnice a index sezonnej koncentracie)
pouzité bez priradenia vahy. Postup vypocétu bol v ostatnych bodoch zhodny s predchadzajucim.
Najvyssia hodnota Siluety 0,225 bola dosiahnuté pre sedem zhlukov.



K. Jeneiova

V poslednom kroku boli ako typizacné premenné boli zvolené: priemerny datum vyskytu @ spitne
transformovany na kartezianske stradnice a charakteristiky povodia - velkost’ povodia a priemerna
nadmorska vyska na povodie, ktoré neboli v teste Pearsonovou maticou vzijomne korelované s
ostatnymi premennymi. Siluetou (0,389) urceny pocet zhlukov bol tri (Obr.3). Regiondlny typ 1 sa
nachadza na zapadnom Slovensku; regionalny typ 2 v oblasti Vysokych a Nizkych Tatier a regionalny
typ 3 na vychodnom Slovensku.
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Obrdzok 3: Priestorové rozlozenie 3 regiondlnych typov s podobnou sezonnostou vyskytu
kulminacnych prietokov v obdobi pozorovania 1971-2010 — kombindcia regionalizacnych
premennych.

5 Diskusia a zaver

V praci boli realizované a porovnané alternativy tvorby regionalnych typov. Ako typiza¢né premenné
boli zvolené charakteristiky sezénnosti a fyzicko-geografické charakteristiky povodi. Stadia Koplina
et al. (2014), ktora pre zabranenie nevhodnej interpretacie kratkych indexov sezonnej koncentracie
analyzuje sezonnu distribiciu  spolu s procesmi tvorby odtoku, vyzdvihuje dolezitost’
a neoddelite'nost’ analyzy procesov tvorby povodni pri analyze ich sezéonneho vyskytu. Analyza
sezonnosti vyskytu kulminacnych prietokov je teda moznym nastrojom na skimanie ¢asového nastupu
a vyskytu extrémov za predpokladu sucasnej Stadie a pochopenia procesov pri tvorbe a vzniku
povodiovych prietokov. Co potvrdzuje i §tdia Alpsko — Karpatského obluka Parajkom et al. (2010),
ktory analyzu sezonnosti vyskytu a procesov tvorby odtoku pouzili ako podklad pre tvorbu
regionalnych typov.

Pre tvorbu regionalnych typov bola zvolena metdda nehierarchického zhlukovania k-means. V tejto
metdde bolo potrebné urcit’ pocet zhlukov vopred, preto bol na vypocet idealneho poctu zhlukov
pouzity koeficient Siluety. Tento postup je len jeden z mnozstva dostupnych zhlukovacich metéd a
metod na urcenie poctu zhlukov. Existuje i mnoZstvo moznosti urCenia typizacnych premennych, ich
vah a kombindcii, ktoré pri kazdom rozdeleni i pri pouZitej rovnakej metéde zhlukovania a vyberu
poctu zhlukov, vzdy dosiahnu iné vysledné rozdelenie skiimanych povodi. A teda je nutné skuamanie
procesov a pri¢in vzniku detekovanych zmien. Parajka et al. (2010) vo svoje stadii pouzil referenéné
obdobie 1961-2000 a d’alSie typizacné premenné - sezonnost’ zrazkovych Ghrnov a priradenie vahy
jednotlivym typizaénym premennym. Kombinaciou sezénnosti dvoch hydrologickych veli¢in dosiahol
presnejsi popis zrazkovo-odtokovych pomerov a rozdelenie uzemia Slovenska na zény ako bolo
dosiahnuté v tomto ¢lanku len s pouzitim fyzicko-geografickych a povodnovych typizaénych
premennych. Na uzemi Slovenska sa v jeho §tudii nachadzali 3 regionalne typy: Zhluk 4 —niziny,
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zrazky v juli az auguste, zrazky sposobujuce povodne pod vplyvom zapadnych prudeni, povodne
december az februar, mokré pody v zime hlavne z dévodu snehu a zmrznutej pody, typické povodne
z dazd'ov na snehu. Povodne sa mézu vyskytovat’ pocas celého roka. Zhluk 2 —Stredné Slovensko,
zrazky v juli az auguste, povodne v maji az juni, topenie snehu nastdva v skorSom obdobi a spdsobuje
majové povodne, extrémne povodne sa vyskytuju az do oktdbra hlavne na strednom Slovensku. Zhluk
8 — niziny a pahorkatiny, zrazky v jali az auguste, silnd sezonnost' extrémnych zrazok v letnom
obdobi, povodne v marci az maji, malé povodne v marci v dosledku topenia snehu, velké povodne
Vjani ajali zextrémnych zrazok. V tomto prispevku s najviac podobné tejto analyze vysledky
regionalnej typizacie s pouzitim typizacnych premennych indexov sezonnost’, priemernou nadmorskou
vyskou na povodie, ktora ¢iastocne nahradza vplyv rozlozenia zrazok a plochou povodia, v ktorej boli
uréené tiez tri zhluky na izemi Slovenska.

Pri porovnani vysledkov jednotlivych regionalnych typizacii pozorujeme, ze povodia v oblasti
Vysokych Tatier sa zvyknt vyskytovat’ v spoloénom zhluku, d’alej oblast’ Malych Karpat a Borskej
niziny a vychodné Slovensko.
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Summary

Seasonality analysis is one of the options to detect the changes and shifts in the hydrological regime.
The article is focused on the pooling methods for use to express the similarities in the seasonal regime
of the flood peaks in Slovakia. The input data consisted of 138 time series of flood peak discharges. K-
means method was used for regionalisation, the Silouette method was used to determine the number of
clusters. In the first step only the seasonal characteristics were used for pooling. In this method 5
regional groups were found. In the next step a combination of seasonal and geographical
characteristics (geographical coordinates, mean catchment elevation, catchment area) were used. The
comparison of the results shows that the catchments in the areas of High Tatras tend to form one
group. The next groups consist of the area of the Little Carpathians and Borska lowland and east
Slovakia.
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