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ODHAD KULMINACNYCH PRIETOKOV Z PRIEMERNYCH
DENNYCH PRIETOKOV

Hana Hlavacéikova, Michaela Birova, Eva Kopacikova

Kulminaéné prietoky nemusia byt vzdy k dispozicii, hoci tieto su potrebné pre rieSenie viacerych vodohospodarskych
uloh. Dostupnej$imi udajmi mozu byt priemerné denné prietoky. V tejto praci boli ziskané a analyzované vztahy medzi
kulmina¢nymi prietokmi a priemernymi dennymi prietokmi pre 26 slovenskych vodomernych stanic podl'a dvoch metod.
Prvou metddou bola metdda jednoduchej linedrnej regresie (LR), druhou metédou bola tzv. metdda sklonu (Chen) vycha-
dzajlica z analyzy troch za sebou iducich priemernych dennych prietokov a zohl'adfiujica tvar hydrogramu. Vysledky uka-
zali, ze metoda LR je porovnatel'nd s metddou Chena a poskytuje odhad kulmina¢ného prietoku s relativnou chybou v roz-
sahu 1,8 — 19,8 % (najmensia chyba pre velké povodia). Pre vodomerné stanice boli odvodené hodnoty konverzného fak-
tora LR (pomer kulmina¢ného a maximalneho denného prietoku). Tieto sa pohybovali v hodnotach 1 pre vel’ké povodia,
a v hodnotach 1,3 az 1,6 pre mensie povodia, pre ktoré je typicka vyssia variabilita prietokov.

KLUCOVE SLOVA: hydrogram, linearna regresia, vodomerné stanice, plocha povodia

ESTIMATION OF INSTANTANEOUS PEAK FLOWS FROM MEAN DAILY FLOWS. Instantaneous peak flows
are needed for several water management tasks. However, they are not always available. More disponible are often mean
daily flows. In this work, relationship between instantaneous peak flows and mean daily flows for 26 Slovak water gauging
stations was estimated according to two methods. The first method was the simple linear-regression method (LR method),
the second one was the so-called slope-based method (Chen method) which is based on an analysis of three consecutive
mean daily flows and takes into account the hydrograph shape. Results showed that the LR method is for given water
gauging stations comparable to the Chen method. The LR method provides an instantaneous peak flow estimation with
a mean relative error in the range of 1.8-19.8% (the smallest error is for large basins). Moreover, for all water gauging
stations, the LR conversion factors (instantaneous peak over maximum mean daily flow ratio) were derived. Resulting
values varied between 1 for large watersheds, up to 1.3 to 1.6 for smaller watersheds, for which higher flow variability is
typical.

KEY WORDS: hydrograph, linear-regression, water gauging stations, basin area

Uvod

Potreba odhadu kulminaénych prietokov (Qipr) z prie-
mernych dennych prietokov (Qumpr) mdze mat’ viacero
dévodov. Véacsinou je hlavnou pri¢inou nedostupnost’
kulminacnych prietokov, k dispozicii st len priemerné
denné prietoky. Napriek tomu kulminacné prietoky st
potrebné pre viaceré vodohospodarske tlohy, pre odvo-
denie navrhovych parametrov pre vodné stavby a frek-
venéné analyzy.

Podl'a Chena a kol., (2017) existuju tri zakladné metody
odhadu Qipr Z Qumor: i/ metdda konverzného faktora zis-

kaného na zaklade vztahu medzi maximalnym prie-
mernym dennym prietokom (Qwpr, max) @ kore$pon-
dujiacim kulminaénym prietokom Qipg (tzv. ,,peak ratio*
vyjadreny ako pomer Qipr / Qmor, max) pomocou linearnej
regresie, pripadne viacnasobnej linedrnej regresie, ak st
Vv analyze zahrnuté aj d’alSie charakteristiky povodia (ako
napr. plocha povodia, sklon toku, ro¢ny tthrn zrazok a po-
dobne) (Ellis a Gray, 1966; Taguas a kol., 2008), ii/ me-
tody vychadzajiuce zo sekvencie troch po sebe iducich
udajov Qwmpr, pricom stredna hodnota je Qwor, max (San-
gal, 1983; Fill a Steiner, 2003; Chen akol., 2017)
a iii/ metddy ziskané na zaklade hydrologického modelo-
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vania, disagregacie prietokov a ,,machine-learning* pris-
tupu (pouzitim black box modelov neurénovych sieti)
(Ding a kol., 2016; Jimeno-Saez a kol., 2017).

Posledna metodika je vel'mi sl'ubna a perspektivna metd-
da, ktora vyzaduje viac vstupnych udajov a potrebu mo-
delového prostredia. Metoda linearnej regresie je jedno-
ducha metdda, ktord vychadza len z jedného Qwmpr, ktory
koresponduje s Qpr, na rozdiel od metdd analyzy sekven-
cie Qmpr (Sangal, 1983; Fill a Steiner, 2003; Chen a kol.,
2017), ktoré uvazuja s tromi hodnotami Qmpr pre jednu
prietokovt udalost’. Jednoduché linearno-regresné vzt'a-
hy Qirr / QmbE max nemusia pre niektoré povodia vyhovo-
vat’ kvoli odliSnym pri¢indm spdsobujicim rozdielne
druhy povodni (konvektivne zrazky, topenie snehu, 'ado-
chod a pod.).

Metoda sklonu podla Chena akol. (2017) patri do
skupiny metdd analyzy sekvencie Qmpr & nadvizuje na
metddy Sangala (1983) a Filla a Steinera (2003). San-
galova (1983) metdda s konstantnymi koeficientami
a s predpokladom trojuholnikového tvaru hydrogramu
ma podl’a Chena a kol. (2017) tendenciu nadhodnocovat’
Qipr, preto Fill a Steiner (2003) zaviedli do vypoctu pre-
menné koeficienty (vahu jednotlivych Qmpr), a tym Spe-
cifikovali nelinearny vztah medzi Qipr @ Qmpr. Chen
akol., (2017) odvodili vztah tzv. ,metédy sklonu®,
pri¢om tiez uvazuji s dynamickym tvarom hydrogramu
bez pouzitia regresnych empirickych koeficientov. Ich
vzt'ah navrhli a otestovali na 144 povodiach v state Iowa
(USA) s vel'kost'ou od 7 az do 220 000 km?. Spolu to bolo
asi 3800 povodiovych (prietokovych) udalosti. Podla
autorov je sklonova metéda porovnatelnd s metddou
Filla a Steinera (2003) a dava lepsie vysledky pre
povodia s plochou vi&Sou ako 500 km? V porovnani
S mensimi povodiami.

Ciel'om tejto prace bolo ziskat’ a overit’ vztahy pre vypo-
Cet Qipr na zaklade Qmpr podla metodiky linearnej regre-
sie a podl'a metody sklonu (podl'a Chen a kol., 2017) pre
26 vybranych slovenskych vodomernych stanic.

Ciel'om bolo tiez porovnat’ obidve metodiky a odporucit’
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(resp. neodporucit) ich pouzitie pre vybrané vodomerné
stanice.

Material a metody

Odvodenie QIPF pouzitim obidvoch metodik bolo robe-
né z celych radov pozorovani historickych udajov. Tym-
to sa vyuzila dostupnost’ pomerne dlhych radov pozoro-
vani pre odvodenie vzdjomnych vztahov medzi Qmpr
a Qipr pre kazdu vodomernu stanicu zv1ast’.

K dispozicii boli merané kulmina¢né prietoky a prie-
merné denné prietoky, ktoré sa vyhodnotili pre jednotlivé
hydrologické roky pre 26 slovenskych vodomernych sta-
nic (obr. 1).

Obidve metodiky odvodenia kulminacnych prietokov na
zaklade priemernych dennych prietokov vychadzaji
z predpokladu, ze kulmina¢ny prietok sa vyskytol v ten
isty dei ako maximalny denny prietok, t.j. iSlo o tu ista
hydrologickt udalost’ s rovnakymi pri¢innymi vztahmi.
V préci sa uvazovalo s toleranciou jeden den z dovodu,
ze kulminacia sa mohla vyskytnut’ pred polnocou alebo
po polnoci dita s maximalnym dennym prietokom. Dal-
§im predpokladom bolo, Ze hodnoty maximalnych prie-
tokov su Statisticky nezavislé. Preto z procesu spraco-
vania tdajov boli vyli¢ené kulminacie, ktoré mohli byt
vzajomne ovplyvnené, napr. pri prechode hydrologic-
kych rokov.

Metdda linedrnej regresie
Kulmina¢né prietoky ziskané metdédou linearnej regresie

boli ziskané na zaklade odvodenia konverzného faktora a
podl'a vztahu:

QIPF =a* QMDF_ max (1)

kde Qipr je merany kulminaény prietok a Qmprmax j€
maximalny priemerny denny prietok v analyzovanom
hydrologickom roku.
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Obr. 1.  Lokalizacia vodomernych stanic v ramci uizemia Slovenska.
Fig. 1.  Water gauging locations in the Slovak territory.




Hlavacikova, H. a kol.: Odhad kulminacnych prietokov z priemernych dennych prietokov

Metoda Chena
Metoda Chena zaloZena na sekvencii troch za sebou 1d(-

cich Qmpr, autormi nazvana ako ,,sklonova metoda“, vy-
chadza zo vzt'ahu, ktory odvodili Chen a kol. (2017):

+ (QMDF,max_QMDF,pre)*(QMDF,max_QMDF,suc) (2)

Qrpr = Quor
max 2*QMDF,max_QMDF,pre_QMDF,SuC

kde Qwmor, pre je priemerny denny prietok predchadzajtci
ditu s maximalnym dennym prietokom Qmpor,max, QMDF, suc
je priemerny denny prietok nasledujiceho dia po vysky-
te maximalneho denného prietoku.
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Obr. 2 llustracny obrazok sklonovej

metody (prevzaté z Chen a kol., 2017).
Fig. 2. Ilustrative example of the slope-
based method (from Chen a kol., 2017).

Podla obr. 2 je Qipr prieseénikom dvoch priamok:

Quprpre + k(1 +7) = Quprsuc + kf(l +1-7r) (3

kde k- a ki s sklony rasticej a klesajicej vetvy

trojuholnika:

k, = QMDFma;;—tQMDFpre (4)

ke = QMDFmax—9MDFsuc (5)
dt

Pri dt = 1 defi a substitaciou rovnic (4) a (5) do rovnice
(3) je mozné r vypocitat’ nasledovne:

_ QMDFmax—QMDFsuc (6)
2*QMDFmax—QMDFsuc—QMDFpre

Vypocéet chyby odhadu Qipt

Vypoéitané Qipr metodikou linearnej regresie a metodi-
kou podla Chena a kol. (2017) boli porovnané s mera-
nymi Qipr daného historického radu a boli vyjadrené chy-
by jednotlivych metdd ako priemerna relativna odchylka
(MRE, %) a stredna kvadraticka chyba (RMSE, m3s?)
podl'a nasledovnych vzt'ahov:

MRE = 100 *% n QIPF,Sbs_QIPF,est )
IPF,0bs
1 2
RMSE = \/;Z?ﬂ(QIPF,obs - QIPF,est) (8)

kde Qipr, obs @ Qipr, est SU kulminaéné prietoky merané
a odvodené a n je pocet merani.

Vysledky a diskusia

Odhad Qipr Z Qumor metddou jednoduchej linearnej regre-
sie prekvapivo ukazal porovnatelné vysledky s vysled-
kami metddy podl'a Chena a kol. (2017). Udaje o vodo-
mernych staniciach, ako aj priemerné relativne chyby od-
hadu MRE pre obidve metddy su uvedené v tab. 1, a tiez
na obr. 3. Na obr. 3 s zobrazené okrem MRE aj stredné
kvadratické chyby odhadu (RMSE). Vodomerné stanice
st v tabul’ke 1 zoradené podl'a vysledkov MRE lineérne;j
regresie vzostupne.

Na mensich povodiach je pomer Qipr 8 QmpFmax VACSI
(okolo 1,3 az 1,4) v porovnani s velkymi povodiami, kde
je tento pomer blizky jednej. Vyssi pomer Qipra Qmbpr,max
vyjadruje rychlej$i ndrast aj pokles prietokov pocas
prietokovej udalosti (tzv. flashiness), ¢o dokumentovali
aj Taguas a kol. (2008) a Chen a kol. (2017) pre mensie
povodia. Ukazka vztahov linearnej regresie pre niekol’ko
vodomernych stanic je na obr. 4. Na obr. 5 je zobrazeny
vztah medzi vel'kostou povodia a konverznym faktorom
linearnej regresie. S narastom plochy povodia klesa hod-
nota konverzného faktora a, ktory sa blizi k 1.

Podl'a Taguasa a kol. (2008) ak sa koeficient determina-
cie R?, ktory vyjadruje tesnost’ vztahu linedrnej regresie
(podla rov. 1), pohybuje v rozsahu 0,75 — 1, je mozné li-
nearnu regresiu povazovat’ za dobry linearny fit, v inter-
vale 0,55 — 0,75 ako akceptovatelny linearny fit, ak je
mensi ako 0,55 ide o neakceptovatel'ny linearny fit. Pre
vodomerné stanice Brezno a Stropkov bol identifikovany
0 nieco nizsi, ale stale akceptovatel'ny fit linearnej regre-
sie (R? je 0,728 a 0,626). Pre ostatné stanice zodpovedali
vysledky linearnej regresie dobrému fitu, ¢o predstavuje
92 % analyzovanych vodomernych stanic (z celkového
poctu 26 stanic). Najlepsi linearny fit bol najdeny podla
predpokladu pre stanice s najvdéSou plochou povodia:
Bratislava (Dunaj), Streda nad Bodrogom (Bodrog),
Vel'ké Kapusany (Latorica), Moravsky Sv. Jan (Morava)
a Zdana (Hornad) s plochou povodia 4230 km? a viac.
Ipel'sky Sokolec (Ipel’) s porovnatel'nou plochou povodia
ako Zdafia ma o nie¢o nizsi koeficient determinécie.
Hodnoty priemernej relativnej chyby MRE sa pohybovali
v rozsahu od 1,83 do 19,83 % pre LR aod 2,49 do
20,23 % pre metodu Chen. Metdda Chen davala porov-
natel'né alebo o nieco horsie vysledky v porovnani s me-
tddou LR. Pre osem stanic ddvala metdda Chen lepsi
vysledok ako metdéda LR (tab. 1). Na zaklade naSich
analyz ale nebol identifikovany vztah medzi velkostou
povodia a velkostou priemernej relativnej chyby MRE
metody Chen.
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Tabulka 1. Udaje o vodomernych staniciach, po&et spracovanych hydrologickych rokov pre odvo-
denie Qirr Z QMDF, max, ako aj vysledky linedrnej regresie (koeficient determinacie R?
a konverzny faktor a, ziskany zo vzt’ahu podl’a rov. (1)) pre 26 vodomernych stanic spo-
lus vysledkami priemernej relativnej chyby odhadu MRE pre linearnu regresiu (LR).
MRE je uvedena aj pre metédu podPa Chena a kol. (2017) (Chen). Sedou farbou sii vyz-

nacené MRE (Chen), ktoré su pre tu istii vodomerni stanicu lepSie ako MRE (LR)

Table 1. Information about water gauging stations, number of processed hydrological years for
derivation of Qipr from Qwmor, max, as Well as linear-regression results (R? coefficient of
determination and conversion factor a, obtained from equation (1)) for 26 water gauging
stations together with the mean relative error MRE for linear-regression (LR). MRE is
shown also for the method of Chen et al. (2017) (Chen). The MRE (Chen), which is better
than the MRE (LR) for the same water gauging station, is marked in gray

P Cisl Naz Plocha spl(’);g;- konverzny LR Chen
¢ starji(c)e stani(::‘t,e Tok Povodie | povodia | Qioo vgn ch R? ?alz[i)r ay MRE | MRE

' [kn?] | [mes?] | C [%] | [%]

rokov
1| 5140 Bratislava Dunaj Dunaj 131331 | 11000 101 0,987 1,0322 1,83 2,49
2| 9670 | Stredanad | po o0 | Bodrog | 11474 | 1400 | 66 | 0991 | 1,031 | 224 | 1,82
Bodrogom

3| 9410 Velké 1) atorica | Bodrog | 2915 736 67 | 0992 | 10481 | 2,85 | 364
KapuSany

4| soso | Moravsky | yioeva | Morava | 24129 | 1600 | 89 | 0974 | 10089 | 352 | 374
Svity Jan

5| 8930 Zdana Hornad Hornad 4232 1000 60 0,986 1,1181 5,14 6,09

6| 7290 Brehy Hron Hron 3821 1100 87 0,934 1,1407 6,74 | 7,64

7| 9650 | Horovce | Ondava | Bodrog | 2886 | 830 r“?é;’g) 0943 | 11376 | 9,02 | 995

8| 7820 | Lenartovce Slana Slana 1830 400 86 0,96 1,1202 9,77 | 10,34

9| 8690 Kysak Horndd | Hornad | 2346 730 76 |0,9332| 11,1593 9,80 | 9,62

10| 8560 | Jaklovce Hnilec | Hornad 606 220 67 0,947 1,169 10,06 | 10,53

11| 5030 Ssif:; Myjava | Morava | 645 145 49 0,91 1,2187 | 11,12 | 12,68

12| 5550 | LPIOVSKY |Gy Véh 1107 500 70 | 0778 | 12729 |1113| 9,86
Mikulas

13| 7640 | Ipelsky Ipel Ipel 4838 670 86 |09148 | 1174 |11,43| 7,76
Sokolec

14| 7900 Vikyiia Rimava Slan4 1377 190 45 0,915 1,2347 | 11,85 | 14,15

15| o500 | HanuSovee | o | Bodrog | 1050 500 87 | 0929 | 14137 |12,37 | 1599

nad Toplou

16| 9320 | Lekarovce Uh Bodrog 1989 1600 67 0,848 1,4012 12,69 | 15,08

17| 7440 Holisa Ipel Ipel 686 180 87 0,912 1,2538 | 13,00 | 14,45

18| 9020 | Turhanad |\ o4 | Bodva | 663 115 52 0,95 11251 | 1324 | 12,06
Bodvou

19| 6570 | Chalmova Nitra Nitra 601 175 72 0,843 1,3321 | 13,42 | 14,78

20| 8320 | Chmelnica | Poprad | Poprad | 1262 820 87 0,861 1,4386 | 13,72 | 14,00

21| 6200 Ky,f/‘llgé‘tz Nl kysuca | van | 955 | 900 | 87 | 079 | 14217 |1472| 1576

22| 7015 Brezno Hron Hron 582 230 87 0,728 1,3137 15,01 | 14,78

23| 7580 Plastovce | Krupinica Ipel 303 140 87 0,861 1,3885 15,21 | 15,00

7865+ | Rimavska . .

241 ooa Sobota Rimava Slan4 562 165 87 0,788 1,3543 | 17,52 | 20,44
Spisské . .

25| 8430 Viachy Hornad | Hornad 775 400 56 0,899 1,4256 17,66 | 11,91

26| 9600 Stropkov Ondava Bodrog 578 600 51 0,626 1,6887 19,83 | 20,23
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Obr. 3.  Priemernd relativna odchylka (MRE) a strednd kvadraticka chyba (RMSE) pre
kulminacné prietoky pozorované (Qipr, obs) @ odhadnuté (Qpr, est) metodou linedrnej regresie
(LR) a metédou podla Chena akol. (2017) (Chen). Spracované pre 26 vodomernych stanic.
Kruzky vyjadrujii hodnoty mimo rozsahu 10. az 90. percentilu.

Fig. 3.  The mean relative error (MRE) and the root-mean square error (RMSE) for observed
instantaneous peak flows (Qier, obs) and estimated ones (Qier, est) by the linear regression (LR)
method and by the method of Chen et al. (2017) (Chen). Processed for 26 water gauging stations.
The rings mark values outside the 10" to 90™ percentile range.
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Obr. 4.  Ukdzka linedrno-regresnych vztahov medzi maximalnym priemernym dennym prieto-

kom (Qmor, max) @ kulminacnym prietokom (Qipe) pre tri stanice s najnizsim konverznym fak-
torom a (~1,0) a najvyssim koeficientom determindcie R?, a pre tri stanice s vyssim konverznym
faktorom (~1,4).

Fig. 4.  An example of linear-regression relationships between maximum mean daily flows
(Qmbr, max) and instantaneous peak flows (Qieg) for three stations with the lowest conversion with
higher conversion factor (~1,4).
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Zavery

Analyzy a porovnania metéd odhadu kulmina¢nych prie-
tokov z priemernych dennych prietokov priniesli niekol’-
ko zaverov:

e Odhad Qipr metodou linearnej regresie (LR) a meto-
dou sekvencie troch za sebou iducich Qmpe (Chen
akol.,, 2017) (Chen) je porovnatelny: priemerna
relativna odchylka je 10,96% (LR) a 11,34% (Chen),
priemerna stredna kvadraticka chyba je 33,48 m®.s?
(LR) a 40,65 m3.s™ (Chen).

e Pre 26 slovenskych vodomernych stanic boli od-
vodené linearno-regresné vztahy pre uréenie Qipr
Z QwbF, max.

e Koeficient determindcie linearnej regresie bol v roz-
sahu 0,75 — 1,00 vyhodnoteny ako dobry linearny fit
pre 92 % analyzovanych vodomernych stanic.

e Pre dve stanice (Brezno (Hron) a Stropkov (Ondava))
bol koeficient determinacie 0,728 a 0,626, ¢o zodpo-
veda akceptovate'nému linearnemu fitu.

e Vysoky koeficient determinacie bol zisteny pre
stanice: Bratislava, Moravsky Sv. Jan, Streda nad
Bodrogom, Zdana.

o Koeficient determindcie je mensi pre mensie povodia,
ale nie pre vietky (napr. pre stanice Sastin, Turfia,
Jaklovce, hoci ide o men$ie povodia s plochou do
1000 km?, bol koeficient na Grovni stanic s plochou
povodia vy$Sou ako 2000 km?).

e Qupr sa vyskytuje v ten isty dent ako Qmpr,max V prie-
mere v 67 % udajov spracovanych hydrologickych
rokov, vyskyt s toleranciou do jedného dia je v 81 %
pripadov.

Na zaver je mozné konstatovat,, ze pre odvodenie Qipr
z Qwmpr je mozné pouzit’ obidve testované metddy, ktoré

Vztah medzi velkostou povodia a konverznym faktorom a linedrnej regresie.
Relationship between basin area and conversion factor a of linear-regression.

pre vybrané slovenské vodomerné stanice davaju porov-
natel'né vysledky.
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ESTIMATION OF INSTANTANEOUS PEAK FLOWS FROM MEAN DAILY FLOWS

For water gauging stations, flow data are sometimes only
available in form of mean daily flows, instantaneous peak
flows can be unknown. However, for many purposes
such as derivation of design parameters for water struc-
tures or running frequency analysis, they are essential.
Two methods of the instantaneous peak flow estimation
were used in this work: 1/ the method of conversion
factor based on a relationship between maximum mean
daily flow (Qwpr, ma) and the corresponding instan-
taneous peak flow Qpr (so called peak ratio
Qirr / QmbE, max) by linear-regression and, 2/ the method
called ,.the slope method* derived by Chen et al. (2017)
based on a sequence of three consecutive Qupr data, with
the middle value being Qwmpor, max, taking into account
the hydrograph shape. Simple linear-regression relation-
ship Qirr / QmbE , max May not be suitable for some river
basins as different flood triggering mechanisms produce
different form of floods (e.g. convective rainfalls, snow
melting, ice-jam, etc.).

Estimation of Qier using both methodologies was carried
out on a dataset of historical observations. The data of
measured instantaneous peaks and calculated mean daily
flows for individual hydrological years for 26 Slovak
water gauging stations were used.

Both methods for deriving instantaneous peak flows from
mean daily flows are based on the assumption that peak
flow occurred on the same day as the maximum daily
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flow rate, i.e. it was the same hydrological event with the
same causal relationship. One day tolerance was
considered in this work because of cases where culmi-
nation occurred around midnight. Another assumption
was that the instantaneous peak flows were statistically
independent. Therefore, the instantaneous peak flows
which could be mutually influenced, e.g. during
transition of hydrological years, were excluded from
analysis.

The results showed that Q,pr estimation from Qmpr, max by
simple linear-regression method is comparable with
the method of Chen et al. (2017). The mean relative error
(MRE) and the root mean square error (RMSE) were
10.96% and 33.48 m3.s™* for the LR method, 11.34% and
40.65 m3.s* for the Chen method, respectively.

The linear-regression coefficient of determination was in
the range of 0.75-1.00 considered as a good linear fit. It
was reached at 92% of water gauging stations.
The largest coefficient of determination was found for
stations: Bratislava, Moravsky Sv. Jan, Streda nad Bod-
rogom and Zdata with large basin areas. Furthermore, it
was found that Qpr occurred on the same day as Qmpr,max
on average in 67% of processed data, occurrence with
tolerance within one day was in 81% of cases.

Finally, it can be stated, that both methods for Qipr
estimation can be used for chosen Slovak water gauging
stations with comparable results.
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ACTA HYDROLOGICA
SLOVACA

ANALYZA ZMIEN PRIEMERNYCH MESACNYCH PRIETOKOV
NA SLOVENSKU V POSLEDNYCH DESATROCIACH

Maria Durigova, Kamila Hlavéova, Magdaléna Komornikova,
Jana Kalicka, Dominika Ballova, Tomas Bacigal

Analyza hydrometeorologickych ¢asovych radov predstavuje dolezitii stcast posudzovania zmien hydrologickych
procesov. Pochopenie zmien asovych radov prinasa lepsie pochopenie priin tychto zmien. Casové rady iidajov je mozné
podrobit’ vel'kému mnoZzstvu analyz, jednymi z nich je aplikécia Statistickych metdd. Tento ¢lanok sa zaobera analyzou
vnutornej Struktury a zmien priemernych mesacnych, ro¢nych a sezénnych prietokov vo vybranych vodomernych
staniciach na Slovensku pomocou zakladnej popisnej Statistiky, trendovej analyzy, analyzy periodickej zlozky, AR-
ARCH modelu a viacrozmernej analyzy. Uvedené metddy boli aplikované na piatich védésich povodiach v ramci
Slovenska a siedmich mensich povodiach nachadzajucich sa v severnej Casti povodia Vahu. Vysledky poukazuju na

vykazuju $tatisticky vyznamne klesajice trendy.

KLUCOVE SLOVA: §tatistické metody, priemerné mesaéné prietoky, trendova analyza, AR-ARCH model

THE CHANGE ANALYSIS OF THE MEAN MONTHLY DISCHARGES IN SLOVAKIA IN RECENT
DECADES. An analysis of a hydrometeorological time data series is an important part in assessing changes in
hydrological processes. Understanding changes in time series results in a better understanding of the causes of these
changes. A time data series can be evaluated by a large number of analyses. One of them is the application of statistical
methods. The article deals with a basic analysis of the mean monthly, annual, and seasonal discharges in selected stage-
discharge gauging stations in Slovakia using statistical methods. The time data series were subjected to basic descriptive
statistic, trend and periodicity analyses, and AR-ARCH model. These methods were applied to five larger basins in
Slovakia and seven smaller basins located in the northern part of the Vah River basin. The results show greatest changes
(in trend and periodic analysis) in the Hron River. From the smaller river basins, especially Kysuca and Bystrica River,
there are statistically significant decreasing trends.

KEY WORDS: the statistical methods mean monthly discharges, trend analysis, AR-ARCH model

Uvod

Nepravidelne ¢asovo a priestorovo rozdelené mnozstvo
vody Vv Kkrajine, negativne ovplyvnenie hydrologického
systému zmenou klimy a antropogénnou ¢innostou spo-
sobuje ¢oraz vacsiu neistotu v hospodareni s vodou. Ob-
jem vody vstupujuci do povodia zavisi od roznych mete-
orologickych a klimatickych ¢initel'ov a proces formo-
vania odtoku v povodi zavisi od geologickej stavby, pod-
nych vlastnosti, morfoldgie povodia, vegetacie a spdsobu
vyuzitia krajiny (Bronstert a kol., 2002). Vzhl'adom na
zmenu klimy je potrebné neustale prehodnocovat’ vSetky

hydrologické a meteorologické prvky aich zmeny. Pre
potreby identifikovania zmien v hydrologickom rezime
sa vyuziva mnozstvo metod. Jednou z moznosti analyzy
hydrometeorologickych dat je aplikovanie Statistickych
metod.

U nés sa analyze zmien rezimu prietokov venovali nap-
riklad Skoda a kol. (2008), zaoberajici sa minimalnymi
prietokmi a pocetnostou vyskytu minimalnych mesac-
nych prietokov v jednotlivych dekddach na Slovensku.
Pouzita trendova analyza bola aplikovana na rady roc-
nych minimalnych prietokov a rady minimalnych 7-dno-
vych prietokov. Vysledky analyzy ukazuji réznorody
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vyvoj tychto charakteristik na Slovensku. Halmova a Pe-
karova (2013) analyzovali minimalne a maximalne den-
né prietoky v stanici Bela — Podbanské. Skamali obdobie
1929 — 2011, ktoré rozdelili do viacerych kratsich ¢aso-
vych tsekov. Pomocou neparametrického Mann-Kendall
testu testovali jednotlivé kratSie obdobia a aj celé sledo-
vané obdobie. Vysledky analyz naznacuju potrebu analy-
zovania ¢o najdlhsich ¢asovych radov. Pramuk a Kkol.
(2013) sa zaoberali vyskytom povodni na Dunaji s dlhym
radom pozorovania od 1876 do 2010. Pomocou frekven-
¢nej analyzy identifikovali zvySovanie pocetnosti povod-
ni a zaroven, Ze ich trvanie sa skracuje. Vyskyt januaro-
vych povodni sa zniZuje a menSie povodne sa zacali
vyskytovat’ v obdobi od septembra do decembra. Pramuk
a kol. (2016) a Pekarova a kol. (2017) sa venovali analy-
ze dlhodobych zmien povodniovych prietokov na Sloven-
sku. Vybrané vodomerné stanice a ich denné prietoky
s dobou pozorovania rozdelené na dve obdobia (1931 —
1972 a 1973 — 2014) boli hodnotené s cielom analyzy
zmien hydrologického rezimu a taktiez boli hodnotené
vplyvy zrazok a teploty vzduchu na odtok z tizemia SR.
Autori identifikovali mierne klesajtce trendy prietokov,
zvySovanie vyparu a taktieZ vyznamné zniZenie koefi-
cientu odtoku. Hydrologickym suchom v ramci 77-mich
stanic po celom Slovensku sa venovali Danacova a kol.
(2015). Zamerali sa na sposoby hodnotenia malo vod-
nych obdobi, ktoré demonstrovali na roku 2012 patriaci
medzi najsuchsie roky za posledné dekady. Autori zhod-
notili, Ze pre lepsi monitoring hydrologického sucha je
potrebné dostatoéné mnozstvo operativnych udajov
z merani povrchovych vod a dostatocna databaza histo-
rickych merani.

Vysledky zahraniénych prac od Bronsterta a kol. (2002),
Schonwiesa a Rappa (1997) v Nemecku poukazuji na
stipajuci trend prietokov na rieke Ryn, sposobeny zvyse-
nim mnozstva zimnych zrazok. Petrow a Merz (2009) sa
venovali frekvencii zaplav v Nemecku, kde tieZ detego-
vali ich rastuci trend. Bawden a kol. (2014) sa zaoberali
analyzou trendov a variability hydrologického rezimu

Obr. 1.
Fig. 1.

v povodi kanadskej rieky Athabasca a okolitych povodi.
V stadii bolo pouzitych az dvadsat’ hydrologickych pre-
mennych. Analyza pomocou neparametrického Mann-
Kendall testu ukazala klesajuce trendy v prietokoch naj-
mé v letnom obdobi. Skimanim rieky Lena na vychodnej
Sibiri a jej hydrologickej reakcie na zmenu klimy sa zao-
berali Gautier a kol. (2018). Skiimali povodiiovy vyvoj
rieky Lena, ktord sa nachddza v najchladnejsej oblasti se-
vernej pologule. Zistili, Ze jarné povodiiové prietoky sa
zvysili, taktiez frekvencia vrcholovych prietokov sa zvy-
Sila a zaciatok povodne je menej predvidatelny. Letné
povodne su Castejsie a intenzivnejSie.

V tomto ¢lanku bola pouzita zakladna popisna Statistika,
trendova analyza, analyza periodickej zlozky a AR-
ARCH model. Jednotlivé metddy boli aplikované na pia-
tich véacsich povodiach nachadzajtcich sa na izemi Slo-
venska a na siedmich mensich povodiach nachadzajacich
sa v severnej Casti povodia Vahu. Skumané boli priemer-
né mesacné, rocné a sezonne prietoky na vybranych
vodomernych staniciach na Slovensku. Na zaklade apli-
kovanych metod bola vybratd jedna vodomerna stanica,
na ktorej bola pouzita viacrozmerna analyza.

Udaje

Na analyzu zmien bolo vybratych pat’ vodomernych sta-
nic v ramci Slovenska, ozna¢ené Zltymi bodmi a vyzna-
¢enym povodim a sedem vodomernych stanic zo sever-
nej Casti povodia Vahu oznacené cervenymi bodmi
(obr. 1, tab. 1). Vybrané vodomerné stanice sa nacha-
dzajt v strednej a vychodne;j Casti Slovenska, ktoré mali
dlhé rady pozorovani. Analyzované obdobie je od roku
1963 do 2016, teda 54 rokov. Casové rady udajov prie-
mernych mesacnych prietokov boli poskytnuté Sloven-
skym hydrometeorologickym ustavom. Rieka Bodrog po
vodomernu stanicu Streda nad Bodrogom ma maximalne
prietoky najmd v mesiacoch marec a april, minimalny
prietok v auguste a septembri. Ro¢né uhrny zrazok sa po-
hybuji od 550 mm v juznej ¢asti povodia az do 1000 mm

Legenda
I:l hranice_stat
O stanice_5
@ stanice_7
— hlav_toky

L7/ /| povodia_5

Mapa pouzitych vodomernych stanic s vyznacenim piatich povodi na uzemi SR.
The map of the gauging stations with marked areas of five catchments of Slovakia.
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Tabul’ka 1. Zoznam vodomernych stanic s prislichajiacimi plochami povodi

Table 1. The river basin list and its catchment area
Tok Vodomerna stanica Cislo stanice Plocfiirzg]v odia
Bodrog Streda nad Bodrogom 9670 11 474,25
Hron Banska Bystrica 7160 1766,48
Hornad Zdana 8930 4 232,20
Vih Liptovsky Mikulas 5550 117112
Poprad Chmelnica 8320 1262,41
Povodie Vihu
Viah Liptovsky Mikula§ 5550 1117,12
Kysuca Kysucké Nové Mesto 6200 955,09
Bystrica Zhorov n. Bystricou 6190 218,07
Turiec Martin 6130 827
Orava Dierova 5880 1 966,75
Bela Podbanské 5400 93,49
Cierny Vah Cierny Vih 5311 243,06
vsevernej a v severovychodnej casti povodia. Rieka Metodika

Hron po vodomernu stanicu Banskd Bystrica ma
maximalne prietoky najmd v jarnych mesiacoch od
marca do aprila a minimalne prietoky sa najcastejSie
objavuji v mesiaci september. Ro¢ny uhrn zrazok sa
pohybuje od 800 mm do 1200 mm.

Rieka Hornad po vodomerni stanicu Zdafia ma maximal-
ne prietoky najmi v marci, aprili a méji. Minimalne prie-
toky sa objavuji najcastejSie v septembri. Ro¢ny thrn
zrazok je od 700 do 900 mm (MZP, 2011).

Povodie rieky Poprad po vodomernt stanicu Chmel'nica
je charakteristické maximalnymi prietokmi v méji a jini,
minimalne prietoky sa vyskytuju najmi v mesiacoch ja-
nuar a februar. Roény thrn zrazok na povodie je okolo
880 mm.

Rieka Véah po vodomernt stanicu v Liptovskom Mikulasi
je charakteristickd maximalnymi prietokmi najmé v me-
siaci april a minimalnymi prietokmi v januari a februari.
Ro¢ny uhrn zrazok je okolo 1100 mm (Fendekova a kol.,
2017). V tomto povodi sa taktiez nachadza vodomerna
stanica Podbanské na toku Beld a vodomerna stanica
Cierny Vah na toku Cierny Vah, ktoré boli pouzité v ana-
lyze siedmich povodi v ramci povodia Vahu.
Nasledujuce opisané toky boli tiez pouzité v analyze
siedmich povodi a nachadzaji sa v povodi Vahu.

Toky Turiec s vodomernou stanicou v Martine a tok Ora-
va s vodomernou stanicou Dierova maji maximalne prie-
toky najma v aprili a v obdobi od juna do augusta. Mini-
malne prietoky sa vyskytuju od augusta do oktdbraa v ja-
nuari.

Tok Kysuca po vodomernu stanicu v Kysuckom Novom
Meste ma maximalne prietoky najma v aprili a minimal-
ne prietoky sa vyskytuji v septembri, pripadne v januari.
Priemerny uhrn zrazok na povodie je okolo 1060 mm za
rok (Fendekova a kol., 2017). V povodi Kysuce sa nacha-
dza tok Bystrica s vodomernou stanicou Zborov n. Bys-
tricou.

Subor Statistickych metdd bol pouzity na analyzu prie-
mernych mesa¢nych, roénych a sezénnych prietokov vo
vybranych vodomernych staniciach. Priemerné mesaéné
prietoky letnej sezony boli zadefinované od méja do ok-
tobra a priemerné mesacné prietoky zimnej sezony boli
zadefinované ako obdobie od novembra po april. Casové
rady udajov boli podrobené popisnej Statistike, ktora ob-
sahuje identifikdciu maximalneho a minimalneho prieto-
ku, median, parameter normalneho rozdelenia a rozptyl,
dalej bola aplikovana trendova analyza, analyza perio-
dickej zlozky a model rezidualnej zlozky. Vysledky ana-
1yz boli pouzité na vyber jednej vodomernej stanice, kto-
ra bola pouZitd vo viacrozmernej analyze. Vypocty boli
uskuto¢nené v programe Mathematica a vysledky boli
vyhodnotené s hodnotou pravdepodobnosti P = 0,05.

Dekompozicia casovych radov

Casové rady mozu byt rozlozené na 4 zékladné zlozky:
Trend Ty; popisuje dlhodoby vyvoj v priemernom sprava-
ni sa ¢asového radu. Vznika ako désledok sil, ktoré syste-
maticky pdsobia v rovnakom smere. Vyjadruje teda dlho-
doby narast (resp. pokles). Trend v ¢asovych radoch je
mozné popisat’ napr. pomocou trendovych funkcii. Toto
vyjadrenie sa pouziva, ak vyvoj ¢asového radu zodpove-
da urcitej funkcii Gasu, napr. linedrnej, kvadratickej
a pod.

Sezdnna zlozka Si: opisuje periodické zmeny v ¢asovom
rade, ktorych peridda L sa rovna urcitej Standardnej jed-
notke Casu alebo jej konstantnému nasobku. Sezénna
zlozka je charakterizovana aj ako korelacna zavislost
medzi i-tym a (i+k)-tym prvkom ¢asového radu, kde k je
posunutie. Peridédu L teda urcujeme z korelogramu. Je to
hodnota, v ktorej (a jej nasobkoch) korelogram nadobuda
lokalne maxima. Sezénnu zlozku mdzeme popisat’ napr.
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harmonickou funkciou.

Cyklicka zlozka Cy; je periodicka zlozka, ktorej peridda
nezodpoveda kalendarnym jednotkam. Je to nepravidelna
fluktuacia okolo trendu, v ktorej sa strieda faza rastu s fa-
zou poklesu. Vyjadrujeme ju ako stcet sinusov a kosinu-
sov s roznymi frekvenciami a amplitidami. Frekvencia o
sa udava v radianoch za jednotku Gasu. Dizka periody, te-

. . 2
da cas, za ktory sa uskutocni jeden cyklus je L = Bl
®

Vyznamné frekvencie urCujeme pomocou spektralnej

analyzy, napriklad z grafu vyberovej spektralnej hustoty

(periodogramu) a pomocou Fisherovho testu periodicity

(pozri Cipra, 1986).

Rezidualna zlozka et ostane v ¢asovom rade po odstra-

neni systematickych zloziek. Je tvorena fluktuaciami

Vv priebehu ¢asového radu, ktoré nemaju rozpoznatelny

systematicky charakter.

Dekompozicia ¢asového radu moze byt

e aditivna — hodnoty ¢asového radu sa daji urcit’ ako
sucet jednotlivych zloziek:

thTt+St+Ct+et (1)

¢ multiplikativna — hodnoty ¢asového radu sa dajt uréit
ako sucin hodnot jednotlivych zloziek:

X, =T,.S.C.e )

Trend, sezonna a cyklicka zlozka su deterministické (sys-
tematické) zlozky. Casové rady spravidla obsahuji rezi-
dudlnu zlozku. Okrem nej mdzu, ale nemusia obsahovat’
aj jednu, dve alebo vSetky tri systematické zlozky (Box
a Jenkins, 1976; Cipra, 1986).

Model rezidudlnej zlozky AR-ARCH

Linearne stacionarne procesy mdézeme modelovat’ trie-
dou linearnych modelov znamych ako ARMA (p, q)
modely. Aparat, ktory sa pritom pouziva je znamy ako
Box — Jenkinsova metodologia (Box a JenkinS, 1976).
Tato metodoldgia berie za zékladny prvok analyzy rezi-
dualnu zlozku, tvorenu korelovanymi alebo zavislymi
ndhodnymi veli¢inami.

Zakladnym predpoklad tychto modelov je:

1. Hodnota ndhodnej premennej X; v Case t zavisi len na
predchadzajicich ndhodnych premennych (determi-
nisticka Cast’) a na ndhodnych fluktuaciach (stochas-
ticka Cast).

2. Zavislost X; na predchadzajucich p nahodnych pre-
mennych X, _;, X¢_», ..., X;_;, je linedrna.

Autoregresny proces radu p AR(p) je popisany rovnicou

Xe =@+ @1 Xe 1+ 02X 5+ +@pXe p+u; (3)

kde @p# 0 a u, je proces bieleho Sumu s nulovou stred-
nou hodnotou a rozptylom o2.

ARCH modely

Casové rady, ktorych dlhodoby nepodmieneny rozptyl je
konstantny, ale st obdobia, kedy je relativne vysoky, sa
nazyvaji podmienene heteroskedastické. Jednym
z modelov, v ktorom podmieneny rozptyl v Case t zavisi
na minulych pozorovaniach nelinedrne, je model ¢asové-
ho radu s autoregresnou podmienenou heteroskedasti-
citou, model ARCH.

Nech u, je &asovy rad srozptylom D[u,] = 62, ktory
mozeme vyjadrit v tvare

Uy = vt\/h_t (4)
pri¢om pre funkciu h, plati
he = ag + au?_; + auui_, + -+ apui_, (5)

kde a0 >0,0i>0,i=1,2, ..., ma {v,} je biely Sum neza-
visly na h,_j, pre ktory plati E[v,] =0 aD[v,] = 1.
Potom u; je ¢asovy rad s autoregresnou podmienenou
heteroskedasticitou radu m (AutoRegressive Conditio-
nally Heteroskedastic) ajeho model oznacujeme
ARCH(m).

Nech casovy rad x; je generovany procesom X; V tvare

Xe = E[Xe]Qpq] +ue (6)

kde 0;_; je informa¢na mnozina obsahujica vsetky rele-
vantné informacie az do ¢asu t — 1. Predikovatel'na Cast’
E[X;|2:_1] je modelovana linedrnymi AR (p) modelmi a
u; je nepredikovatel'na cast’ modelovana ARCH(m) mo-

delmi. Potom model ¢asového radu x; nazyvame AR-
ARCH (Box a Jenkins, 1976; Cipra, 1986; Engle, 1982).

Viacrozmernd analyza

Statisticky vyznamné korelacie medzi zrazkami a prie-
tokmi (o = 0,05) umoziuju aplikovanie viacrozmernej
regresnej analyzy. Priemerné mesac¢né prietoky sme mo-
delovali pomocou dvoch nezavislych premennych — me-
sacnych uhrnov zrazok prislichajice k povodiu za dany
mesiac a priemernych mesaénych prietokov za mesiac
predosly. Po odstraneni trendu sme analyzovali perio-
dicku a rezidualnu zlozku a prelozili sme vysledny mo-
del, ako aj vypocitali niektoré vyznamné Statistické uka-
zovatele. Ked'Ze do regresnej funkcie vstupuje aj prie-
merny mesacny prietok s oneskorenim jeden mesiac,
viacrozmerna analyza bola v tomto pripade vykonana pre
obdobie 1964 — 2016 (na obr. 2 je 3D vizualizacia mesac-
nych prietokov v zavislosti od mesacnych zrdzok a me-
sa¢nych prietokov s oneskorenim jeden mesiac).

Vysledky
Vysledky pouzitych analyz boli rozdelené do dvoch casti.

V prvej Casti st opisané vysledky piatich vybranych vo-
domernych stanic a viacrozmernd analyza vybranej vo-
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domernej stanice, a v druhej Casti st vysledky siedmich
vybranych vodomernych stanic nachadzajicich sa v se-
vernej Casti povodia Vahu.

Analyza piatich vybranych vodomernych stanic
na Slovensku

Vysledky obsahuju globédlnu analyzu priemernych me-
sacnych prietokov, ktora je zlozena z vysledkov popisnej
Statistiky, analyzy trendov, periodickej zlozky a modelu
rezidualnej zlozky pre priemerné mesa¢né a roéné prieto-
ky. Nasleduje analyza priemernych mesacnych prietokov
po mesiacoch a po sezonach, ktora pozostava z trendovej
analyzy priemernych mesacnych prietokov po mesiacoch
a trendovej analyzy priemernych mesacnych prietokov
Vv letnej sezdne, ktora je zadefinovana od méja do oktobra
a priemernych mesacnych prietokov v zimnej sezone,
ktora je zadefinovana od novembra po april.

Globalna analyza priemernych mesacnych prietokov

V ramci popisnej Statistiky boli pouzité priemerné me-
sacné prietoky z celého sledovaného obdobia od 1963 do
2016. V tab. 2 sa nachadzaju identifikované minimalne
(Min) a maximalne (Max) priemerné mesaéné prietoky,
mediany - stredné hodnoty (Med), parametre normalneho
teristik popisnej Statistiky boli identifikované pre rieku
Bodrog, ktory ma aj najvacsiu plochu povodia k prisla-
chajtcej vodomernej stanici, teda mal aj najvacsi rozptyl
hodnét priemernych mesacnych prietokov.

Nasledujuce Statistické metody boli aplikované na prie-
merné mesacné prietoky za celé sledované obdobie a tak-
tiez na priemerné ro¢né prietoky. Casové rady boli de-
komponované a podrobené testovaniu so Statistickou

T
S

prigtok v éage (t-1)

vyznamnost'ou na hladine P = 0,05.

Analyza trendov priemernych mesa¢nych prietokov pre-
ukazala Statisticky vyznamny klesajuci trend na toku
Hron. Ostatné vodomerné stanice na tokoch Bodrog,
Hornad, Vah a Poprad nemali identifikovany trend (tab. 3
stipec Trend v mes.). Analyza trendov aplikovana na
priemerné ro¢né prietoky potvrdila Statisticky vyznamny
klesajuci trend na rieke Hron. Na ostatnych tokoch nebol
identifikovany §tatisticky vyznamny trend (tab. 3 stipec
Trend v rokoch).

Periodickd zlozka priemernych mesac¢nych prietokov
preukazala Statisticky vyznamni periodu kazdych nece-
lych 5 rokov (58,9 mesiacov) na Hrone, Hornade a Po-
prade. Dvojroénéd peridda bola identifikovana na toku
Hron (tab. 3 stipec Peridda [mesiac]). Vietky toky
okrem toho obsahovali sezéonnu zlozku vo forme 12-me-
sacnej, 6-mesacnej a 4-mesacnej peridody (okrem Popra-
du).

Periodicka zlozka v priemernych ro¢nych prietokoch
bola identifikovana na tokoch Hornad a Poprad ato
4,91 roka, teda opit necelych 5 rokov. Toky Bodrog,
Hron a Vah nemali identifikované $tatisticky vyznamné
periody v priemernych roénych prietokoch (tab. 3 stipec
Peridda [rok]).

Model rezidualnej zlozky priemernych mesaénych prie-
tokov bol namodelovany po tom, ¢o ¢asovy rad bol rozlo-
zeny na trendovu, sezénnu, cyklicku zlozku a rezidua.
Pre toky Bodrog, Hron, Hornad a Poprad podl'a modelu
rezidualnej zlozky je vhodny iba model AR1, teda pred-
stavuji autoregresny proces prvého radu. Pre Vah je
vhodny AR-ARCH model, ktory obsahuje biely Sum vy-
povedajuci o vicsej rozkolisanosti priemernych mesac-
nych prietokov (tab. 3 stipec AR-ARCH model). Model
rezidualnej zlozky nebol aplikovany na priemerné ro¢né
prietoky.

T
~n
Obr. 2. 3D vizualizacia mesacnych prietokov v zavislosti od mesacnych vhrnov zrdzok.
Fig.2. 3D visualisation of the mean monthly discharges according to monthly total

precipitation.
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Analyza priemernych mesacnych prietokov
po mesiacoch a sezénach

Analyza priemernych mesacnych prietokov po mesia-
coch a sezonach obsahuje identifikaciu $tatisticky vyz-
namnych trendov s P = 0,05. Priemerné sezoénne prietoky
boli zadefinované od maja po oktdber pre letné obdobie
a od novembra po april pre zimné obdobie. Zhrnuté vys-
ledky trendovej analyzy sa nachadzaju v tab. 4. Tok Bod-
rog nevykazuje Statisticky vyznamné trendy v analyze
priemernych mesaénych prietokoch po mesiacoch ani po
sezonach.

Na toku Hron boli $tatisticky vyznamné klesajuce trendy
identifikované v mesiacoch april, maj, jun a oktdber.
V zimnom a letnom obdobi boli taktieZ zistené Statisticky
vyznamné klesajuce trendy (obr. 3).

Tabul’ka 2. Popisna Statistika

Tok Hornad preukazuje Statisticky vyznamny klesajuci
trend v mesiaci april. V priemernych sezénnych
prietokoch nebol identifikovany Statisticky vyznamny
trend.

Na toku Véh bol Statisticky vyznamny klesajici trend
identifikovany v juni. V priemernych sezonnych prie-
tokoch nebol identifikovany $tatisticky vyznamny trend.
Tok Poprad nepreukazal Statisticky vyznamné trendy
v ani jednom mesiaci, ani v sezénach.

Zhrnuté vysledky trendovej analyzy v tab. 4 su uspo-
riadané na trendy v jednotlivych mesiacoch (Januar — De-
cember) ana trendy V priemernych zimnych a letnych
prietokoch (Zima a Leto).

Vo vysledkoch trendovej analyzy je mozné pozorovat
zoskupenie klesajicich trendov, ktoré sa objavuji
Vv aprili, maji, jini, teda na zaciatku obdobia priemernych

Table 2. The descriptive statistic
Tok Min Max Med u o
[ms?] [ms?] [mis?]

Bodrog 12,74 602,74 80,05 110,65 88,58
Hron 6,31 122,94 19,05 24,85 17,57
Hornad 5,67 202,32 21,27 29,46 24,47
Viah 4,98 87,11 16,22 20,01 12,76
Poprad 2,82 71,07 12,37 14,99 10,13

Tabul’ka 3. Trendova a periodicka zloZka pre priemerné mesacné a ro¢né prietoky a AR-
ARCH model pre priemerné mesacné prietoky

Table 3. The trend and periodicity analysis of the mean monthly and annual
discharges and AR-ARCH model of the mean monthly discharges
Tok Trend Trend Perl(_)da Perioda AR-ARCH model
V Mes. v rokoch [mesiac] [rok]
Bodrog konst. konst. - - Vi = 0,36y + &
Hron 28,13-0,01t 28,08-0,12t 58,9; 24 - yi = 0,40y, + &
Hornad konst. konst. 58,9 491 yi= 0,38y + &
Vih konst. konst. - - yi = 0,35y + 33,00 + 0,54€%—1 + v
Poprad konst. konst. 58,9 491 Vi = 0,29y + &
Annual Averages Winter, Hron Annual Averages Summer, Hron
flo
Obr. 3. Klesajuci trend na toku Hron pre letné a zimné obdobie.
Fig. 3.  The declining trend for Hron River at annual averages winter and summer.
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letnych prietokov. Zaroven najvyznamnej$iu zmenu
v priemernych mesacnych prietokoch po mesiacoch
a po sezonach mozno identifikovat’ na toku Hron.

Viacrozmernda analyza rieky Hron

Po identifikovani najvyznamnejSich zmien, najma
Vv analyze trendov a periodicity, bol vybraty Hron, kto-
ry bol podrobeny viacrozmernej analyze. Viacrozmer-
na analyza vyuziva mesac¢né thrny zrazok k prislucha-
jucemu povodiu, ktoré boli vypocitané pomocou IDW
(inverse distance weighting) metddy (Valent a Vyleta,
2015).

Vyberova korelacia medzi zrazkami a prietokmi je rovna
0,41. Testom korelacného koeficienta sa na hladine vyz-
namnosti o = 0,05 zamietla hypotéza (P-hodnota < a), Ze
korela¢ny koeficient je nulovy. NavySe model rezidu-
alnej zlozky prietokov pre Hron spiiia AR(1) model, pre-
to trendovil zlozku priemernych mesacnych prietokov
toku Hron modelujeme dvomi nezavislymi premennymi
— mesacnymi thrnmi zrazok (premenna z) za uvedeny

80+

mesiac a priemernymi mesaénymi prietokmi (premenna
X) soneskorenim jeden mesiac. Trendova zlozka je
v tvare:

Tt = 3,34’ + 0,48xt_1 + 0'14Zf (7)

Po odstraneni trendovej zlozky sa urcili, pomocou pe-

riodogramu a Fisherovho testu periodicity, tri vyznamné

frekvencie 4, 6 a 12 mesiacov s dizkami periéd L, = g

z Periodicka zlozka sa domodelovala

T
LZ B g’ L3 B E. . . .
zmesou sinusov a kosinusov s uvedenymi frekvenciami.
Statistickymi testami sa urcili Statisticky vyznamné ¢leny
a vynechali dva ¢leny (konStantny a ¢len cos (%t)). Novy
model sezonnej Zlozky vykazoval Statisticky lepsie vlast-

nosti a je v tvare

S; = —5,77cos (%t) + 3,46co0s (%t) + 8,35sin (%t) -
5,6sin (%t) — 2,15sin (%t) (8)

Obr. 4. Vysledné rezidua po trendovej, sezonnej a cyklickej zlozke.
Fig. 4.  The residual after trend, seasonal and cyclic components.
Tabulka 4. Trendova analyza piatich tokov
Table 4. The trend analysis of five rivers
Bodrog Hron Hornad Vih Poprad
Januar konst. konst. konst. konst. konst.
Februar konst. konst. konst. konst. konst.
Marec konst. konst. konst. konst. konst.
April konst. 61,86-0,41t 63,56-0,44t konst. konst.
Mij konst. 46,30-0,27t konst. konst. konst.
Jun konst. 33,91-0,20t konst. 32,80-0,16t konst.
Jul konst. konst. konst. konst. konst.
August konst. konst. konst. konst. konst.
September konst. konst. konst. konst. konst.
Oktober konst. 26,33-0,26t konst. konst. konst.
November konst. konst. konst. konst. konst.
December konst. konst. konst. konst. konst.
Zima konst. 23,42-0,09t konst. konst. konst.
Leto konst. 33,09-0,16t konst. konst. konst.
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Test nulovosti autokorelacnej funkcie ukéazal, ze rezi-
dud e; po odstraneni trendu a sezonnej zlozky su tvore-
né korelovanymi nahodnymi veli¢inami, ktoré spiiiaju
model MA(1), ¢ize model kizavych priemerov radu 1
Vv tvare

ey = Zp — 0'17Zf—1 (9)

kde z; je biely Sum. Rezidua po aplikovani MA(1) pro-
cesu uz nevykazovali Ziadne korelacie. Priemerné me-
sacné prietok teda spliaju model
X = Tt + St + € (10)
kde jednotlivé zlozky modelu su dané predoSlymi
vztahmi. Na obr. 5 st hodnoty priemernych mesacnych
prietokov (modra farba) a modelované hodnoty prie-
mernych mesaénych prietokov pre prvych a posled-
nych 10 rokov modelovaného radu (zIta farba).

Analyza siedmich vybranych vodomernych stanic
V povodi Vihu

V nasledujucej analyze siedmich vybranych vodomer-
nych stanic je opat’ uvedend stanica Vah — Liptovsky

Mikula$ z predchadzajicej analyzy piatich vodomer-
nych stanic kvoli lepSiemu porovnaniu vysledkov. Jed-

Hron, rok 1964-1974

80 l

4: '\‘ If i ’ |
-

\
\W“ “\\Vii\

notlivé metddy su aplikované v takom poradi a rozsahu,
ako vo vysSie uvedenej analyze piatich vodomernych
stanic.

Globdlna analyza priemernych mesacnych prietokov

Popisna Statistika siedmich vodomernych stanic v po-
najvacsom povodi, vtomto pripade to bol tok Orava
(tab. 5). Ten ma aj najvacsi rozptyl priemernych mesac-
nych prietokov.

Analyza trendov priemernych mesacnych prietokov za
celé sledované obdobie preukazala Statisticky vyznamné
klesajuce trendy na tokoch Kysuca, Bystrica a Cierny
Vah. Na tokoch Vah, Turiec, Orava a Beld neboli
identifikované §tatisticky vyznamné trendy (tab. 6 stipec
Trend v mes.). Analyza trendov priemer-nych ro¢nych
prietokov preukazala taktiez Statisticky vyznamné
klesajuce trendy na Kysuci, Bystrici a Ciernom Vahu. Na
ostatnych tokoch — Vah, Turiec, Orava, Beld neboli
identifikované statisticky vyznamné trendy (tab. 6 stipec
Trend v rokoch).

Periodicka zlozka priemernych mesaénych prietokov
bola detegovand na toku Orava so Statisticky vyznam-
nou periddou kazdych necelych 5 rokov (58,9 mesiacov)
ana toku Cierny Vah s periddou 14,7 mesiaca (tab. 6
stipec Periéda [mesiac]). Vsetky toky okrem toho obsa-

Hron, rok 2007-2017

60 h
40

e
“ "’\\,.,.\\A ,\\,/\ / W\\AN\\;‘.’ Y JA"’ \l \*.\A deta

’ L5 model model
data
ql 964 1966 1968 1970 1972 1974 2008 2010 2012 2014 2016
Obr.5.  Modelované hodnoty priemernych mesacnych prietokov pre prvych 10 rokov (nalavo)
a poslednych 10 rokov (napravo) skiimaného obdobia.
Fig.5.  The modelled values of the mean monthly discharges for the first 10 years (leftside)
and last 10 years (rightside) of the period.
Tabul’ka 5. Popisna $tatistika
Table 5. The descriptive statistic
Tok Min Max Med u o
[m®s?] [ms?] [ms?]
Vah 4,98 87,11 16,22 20,01 12,76
Kysuca 1,52 85,55 12,34 16,28 12,99
Bystrica 0,36 23,05 3,18 4,18 3,23
Turiec 2,44 43,93 7,89 9,84 6,15
Orava 7,87 142,30 29,42 32,69 18,94
Bela 0,51 20,24 2,42 3,49 2,97
Cierny Vah 0,60 19,77 2,73 3,46 2,39
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hovali sezonnu zlozku vo forme 12-mesaénej, 6-mesac-
nej (okrem Oravy) a 4-mesacénej periody (okrem Ora-
vy, Belej a Cierneho Vahu).

V priemernych ro¢nych prietokoch nebola identifi-
kovana Ziadna $tatisticky vyznamna periéda (tab. 6 sti-
pec Peridda [rok]).

Model rezidudlnej zlozky priemernych mesaénych
prietokov bol namodelovany po tom, ¢o casovy rad bol
rozloZeny na trendovu, sezénnu, cyklicku zlozku a re-
zidua. Pre toky Bystrica a Turiec podl'a modelu rezi-
duélnej zlozky je vhodny iba model ARI1, teda pred-
stavuju autoregresny proces prvého radu. Toky Vah,
Kysuca, Orava, Bel4 a Cierny Vdh moZno namodelo-
vat’ podl'a AR-ARCH modelu. Tok Bela s najrozsiah-
lejSou zlozkou bieleho Sumu predstavuje tok so znacne
rozkolisanymi priemernymi mesaénymi prietokmi
(tab. 6 stipec AR-ARCH model). Model reziduélnej
zlozky nebol aplikovany na priemerné rocné prietoky.

Analyza priemernych mesacnych prietokov
po mesiacoch a sezénach

Statisticky vyznamny klesajuci trend na Vahu bol zis-
teny iba v juni.

Tok Kysuca v mesiacoch jan, august, december a v let-
nom obdobi ma $tatisticky vyznamny klesajuci trend.
Tok Bystrica v aprili, juni, juli, auguste, decembri,
v zimnom a letnom obdobi ma Statisticky vyznamné

Tabul’ka 6. AR-ARCH modely

klesajtice trendy (obr. 6). Turiec nevykazuje ziadne Sta-
tisticky vyznamné trendy.

Statisticky vyznamné klesajiice trendy na toku Orava boli
identifikované v mesiacoch janudr, februdr, december
a v zimnom obdobi. Statisticky vyznamné rastice trendy
boli zistené v aprili a maji.

Tok Beld ma Statisticky vyznamny rastici trend v no-
vembri. V ostatnych mesiacoch a sezénnych prietokoch
nebol identifikovany $tatisticky vyznamny trend. Statis-
ticky vyznamné klesajuce trendy na Ciernom Vahu boli
zistené v maji, oktobri a v zimnom obdobi. Vysledky
trendovej analyzy siedmich tokov si zhrnuté v tab. 7.
Najviac Statisticky vyznamnych trendov mozno pozo-
rovat’ na toku Bystrica (7 trendov) a potom na toku Orava
(6 trendov). Naopak tok Turiec jediny nepreukazuje ziad-
ne Statisticky vyznamné trendy.

Zaver

Prva cast’ — analyza piatich povodi obsahujica analyzu
trendov priemernych mesa¢nych prietokov za celé sle-
dované obdobie preukazala klesajuci trend iba na rieke
Hron, ¢o potvrdila aj analyza trendov priemernych ro¢-
nych prietokov. Statisticky vyznamna perioda piatich ro-
kov bola identifikovana na tokoch Hron, Hornad a Pop-
rad. Dvojro¢na peridda bola identifikovana iba pre tok
Hron. Pre priemerné mesacné prietoky na toku Vah bol
vhodny AR-ARCH model.

Table 6. The AR-ARCH models
Tok Trend v mes. Trend v Periéda | Perioda AR-ARCH model
rokoch (mesiac) | (rok)
Vih konst. konst. - - yi = 0,35y 1+33+0,54€% 1+
Kysuca 17,77-0,004t 17,69-0,05t - - Yt = 0,16Y:-1—0,06y2+&t
Bystrica 4,86-0,002t 4,85-0,02 t - - yi = 0,19y 1+&
Turiec konst. konst. - - Vi = 0,37y 1t&
Orava konst. konst. 58,9 - Yt = 0,39y:-1—0,07yot&t
, “ v _ _ Vi = O,22yt71*0,12yt—2+0,03yt—3+0,09yt—47
Bela konst. konst. 20,07y ster
C. Vah 3,79-0,001t 3,79-0,01t 14,7 - Vi = 0,37y171—0,06yt72+8t
Annual Averages Winter, Bystrica Annual Averages Summer, Bystrica
Obr. 6.  Klesajuce trendy pre tok Bystrica pre zimné a letné obdobie.
Fig. 6.  The decreasing trends for Bystrica River at annual averages winter and summer.
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Analyza priemernych mesacnych prietokov po mesia-
coch a sezonach identifikovala zoskupenie klesajtcich
trendov v aprili (pre Hron a Hornad), v maji (pre Hron)
avjuni (pre Hron a Vah), teda na zaciatku obdobia
priemernych letnych prietokov. Najvyznamnej$iu zmenu
Vv priemernych mesacnych prietokoch po mesiacoch a po
sezonach mozno identifikovat’ na toku Hron.
Viacrozmerna analyza toku Hron s pouzitim mesa¢nych
uhrnov zrdzok spriemerovanych na povodie bola pouzita
na namodelovanie prvej a poslednej dekady sledovaného
obdobia v ramci priemernych mesa¢nych prietokov.
Druha cast’ — analyza siedmich povodi preukazala v tren-
dovej analyze priemernych mesaénych prietokov za celé
sledované obdobie klesajiice trendy na tokoch Kysuca,
Bystrica a Cierny Vah. Analyza trendov priemernych
ro¢nych prietokov preukazala také isté vysledky. Perio-
dicka zlozka s dobou trvania necelych piatich rokov bola
identifikovana len v priemernych mesac¢nych prietokoch
na toku Orava a na toku Cierny Véh bola zistena perio-
dicita v trvani 14,7 mesiacov. Pre priemerné mesacné
prietoky Véhu, Kysuce, Oravy, Belej a Cierncho Vahu
mozZno namodelovat’ AR-ARCH model. Tok Bela s naj-
rozsiahlejSou zlozkou bieleho Sumu predstavuje tok so
znacne rozkolisanymi priemernymi mesa¢nymi prietok-
mi.

Analyza priemernych mesacnych prietokov po mesia-
coch a sezonach preukazala najviac klesajucich trendov
na toku Kysuca, Bystrica a Orava, v ktorej sa ojedinele
vyskytli aj Statisticky vyznamné rastuce trendy (april
a m4j). Tok Bystrica na nachadza v povodi Kysuce a tok
Orava sa nachadza v ich blizkosti.

Metddy vyplyvajice zo Statistickej metodiky pouZité
v tomto ¢lanku predstavuji jednu z moznosti zakladného
analyzovania ¢asovych radov. Zakladna analyza prieto-
kov bola obohatend o aplikaciu AR-ARCH modelu
a taktiez o viacrozmernt analyzu vybraného toku, ktory
preukazal najvyraznejSie zmeny. Pouzitd metodika pred-
stavuje pociato¢nu fazu v oblasti identifikdcie zmien na
vybranych tokoch. Buduce kroky budu viest’ k aplikacii

Tabul’ka 7. Trendova analyza siedmich tokov

d’al$ich metod, ako napr. metoda kopul a taktiez k pou-
zitiu d’al§ich hydrometeorologickych prvkov, ako st nap-
riklad atmosférické zrazky.
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THE CHANGE ANALYSIS OF THE MEAN MONTHLY DISCHARGES
IN SLOVAKIA IN RECENT DECADES

An analysis of a hydrometeorological time data series
is an important part of hydrology. Understanding
changes in time series results in a better understanding
of the causes of these changes. A time data series can
be evaluated by a large number of analyses. One of
them is the application of statistical methods.

The article deals with a basic analysis of the mean
monthly discharges in selected stage-discharge gauging
stations in Slovakia using statistical methods.

The time data series, in this case, the mean monthly,
annual, and seasonal discharges, were subjected to
basic descriptive statistic, trend and periodicity
analyses, application of the AR-ARCH model and
multivariate analysis.

These methods were applied to five stage-discharge
gauging stations in central and eastern Slovakia and
seven stage-discharge gauging stations located in the
northern part of the Vah River basin in Slovakia.

The analysis of the mean monthly discharges by months
and the mean seasonal discharges is based on a trend
analysis of the mean monthly discharges by months and

a trend analysis of the mean summer discharges (from
May to October) and the mean winter discharges (from
November to April).

In most of the cases, if a significant trend was identified,
it was a declining trend with a p-value=0.05. A
statistically significant period of five years was identified
in the Hron River, Hornad, and Poprad Rivers. A two-
year period was identified in the Hron River. The most
significant changes were identified in the Hron River,
where the most significant declining trends were
observed, as well as the five-year and two-year
statistically significant periods using the periodicity
analysis. A multivariate analysis was used for the Hron
River.

The analysis of seven rivers in the Vah catchment
showed the trends that decreased the most in the Kysuca,
Bystrica, and Orava Rivers, where statistically significant
upward trends (April and May) have also rarely occurred.
The periodicity analysis was identified only at the mean
monthly discharges in the Orava River, i.e., almost five
years, and in the Cierny Vah River, 14.7.months.
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__ ODHAD N-ROCNYCH PRIETOKOV_
POUZITiM REGIONALNEHO KOEFICIENTU SIKMOSTI
LOG-PEARSONOVHO ROZDELENIA I11. TYPU

Jakub Mészaros, Pavla Pekarova, Jan Pekar, Katarina Melova

Napriek vyraznému rozvoju $tatistickych metdd urcovania parametrov teoretickych distribuénych funkcii ostdva urcenie
N-ro¢nych povodiiovych prietokov zlozitym problémom, zatazenym réznymi neistotami. Povodne, ktoré postihli v pos-
lednych desatro&iach (nielen) nase izemie (rok 1997, 1999, 2006, 2010) viedli k prijatiu povodiiovej smernice EU,
v zmysle ktorej je potrebné odhadnit’ navrhové hodnoty povodni s vel'mi dlhou dobou opakovania (200 az 1000 rokov).
V predlozenom prispevku testujeme metddu spracovania navrhovych hodnot na zéklade Statistického spracovania radov
maximalnych roénych kulmina¢nych prietokov. Pri uréovani N-ro¢nych hodnét testujeme pouzitie log-Pearsonovho roz-
delenie III. typu (LP3). Vysledky prezentujeme na tokoch regionu v slovenskej Casti povodia Moravy. Regionalny
koeficient Sikmosti Gr log-Pearsonovho rozdelenia Ill. typy v povodi Moravy bol odhadnuty na hodnotu 0,38. Aj ked’ sa
pouzitim regionalneho koeficientu zlepsila presnost’ odhadu N-ro¢nych prietokov, stale pretrvava vysoka neistota stano-
venia navrhovych hodnét pre dlhé doby opakovania.

KEUCOVE SLOVA: povodne, povodie Moravy, N-roéné hodnoty, LP3 rozdelenie

ESTIMATION OF T-YEAR FLOWS USING A REGIONAL SKEWNESS COEFFICIENT OF LOG-PEARSON
TYPE 111. DISTRIBUTION. Despite the significant development of statistical methods for determining the parameters
of theoretical distribution functions, the estimation of T-year flood discharges remains a complex problem, burdened by
various uncertainties. The floods that have hit (not only) Slovakia last decades (1997, 1999, 2006, 2010) have led to
the admission of an EU flood directive, in which it is necessary to estimate T-year flood values with very long time of
repetition (200-1000 years). In the submitted paper we test the method of processing of design values based on statistical
processing of the time series of maximum annual peak flows. In estimating the T-year values, we test the use of the log-
Pearson type 111 distribution (LP3). We present the results on the streams of the region in the Slovak part of the Morava
river basin. Regional skewness coefficient Gr of log-Pearson type Il distribution in the Morava river basin were estimated
at 0.38. Although the accuracy of estimating T-year flow rates has been improved by using the regional coefficient, there
is still a high uncertainty in estimation of design values for long time of repetition.

KEY WORDS: floods, T-year values, LP3 distribution

Uvod

V nasej krajine je mnoZzstvo sidiel, cez ktoré pretekaju
vodné toky a ak s nimi 'udia chct spolunazivat, je dole-
zité stavat’ sidla tak, aby boli chranené pred ni¢ivymi po-
vodnami. K tomu je nevyhnutné vediet’, aka vel'ka po-
vodnova udalost’ sa moze vyskytnat’ a ako Casto sa da na
jednotlivych tokoch ocakavat. Motivaciou pre zameranie
nasho vyskumu je potreba prehodnocovania a aktua-
lizacie planov manaZmentu povodiiového rizika v zmysle

Povodiovej smernice EU (EP, 2007). Povodiova smer-
nica v SR bola transponovana do Zakona o ochrane pred
povodnami ¢. 7/2010 Z. z. (v zneni ¢. 180/2013 Z. z.,
71/2015 Z. z., 303/2016 Z. z., 292/2017 Z. z.). Pri spra-
covani hydrologickych podkladov potrebnych pri tvorbe
povodinovych map nardzame na zékladny problém, a to
ten, ze v Statoch EU neexistuje jednotny systém vytvore-
nia povodnovych map. Uz aj len prvotny odhad 100-,
200-, 500- a 1000-ro¢nych navrhovych veli¢in je v jed-
notlivych $tatoch EU, ale aj vo svete rozny.
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V byvalom Ceskoslovensku malo vodné hospodarstvo
dlht histériu a vynikajiace zaklady. Prvé statisticky pod-
lozené odhady navrhovych 100-roénych prietokov pre
uzemie Slovenska boli spracované uz v prvej polovici
20. storocia. Urcovanie N-ro¢nych prietokov aich na-
slednt regionalizaciu na zéklade 100-ro¢nych $pecific-
kych odtokov spracoval Dub vroku 1940 (Kohnova
a Szolgay, 1995, 1996). Podrobne spracované N-ro¢né
prietoky pre celé Ceskoslovensko (250 vodomernych
stanic, z toho 75 na slovenskych tokoch) boli publiko-
vané v roku 1970 v Hydrologickych pomeroch CSSR,
I11. diel. Pri vypoctoch N-roénych prietokov bolo pouzité
binomické a logaritmicko-normalne rozdelenie podla
smernice Sochorca (1966). Po povodniach v rokoch 1972
a 1974 boli stanovené prietoky prehodnotené v ramci
vyskumnej tlohy Slovenského hydrometeorologického
tistavu (SHMU) ,,Opakovanie maximalnych prietokov na
slovenskych tokoch® (1977 a 1989). Kolektiv autorov
SHMU vypracoval metodiku a nasledne boli stanovené
N-ro¢né maximalne prietoky v ramci tlohy ,,Spracovanie
hydrologickych charakteristik — N-rocné maximalne
prietoky* (Sipikalova a kol., 2006). Podl'a Odvetvovej
technickej normy MZP (2003) SR OTN ZP 3112-1:03
(,,Hydrologické udaje povrchovych vod. Kvantifikacia
povodiiového rezimu. Castl.: Stanovenie N-roénych
prietokov a N-roénych prietokovych vin na vagsich to-
koch*) sa pri spracovani N-ro¢nych maximalnych prieto-
kov vo vodomernych staniciach vychadza zo stborov
maximalnych ro¢nych kulminaénych prietokov. Navrho-
vé hodnoty prietokov sa stanovuju spravidla pre N =1, 2,
5, 10, 20, 50, 100 rokov. Odvetvova technicka norma
nerie$i metédy urcovania 200-, 500-, az 1000-ro¢nych
vod. Uréit’ prietoky, ktoré sa vyskytni raz za 200 alebo
az 1000 rokov je vel'mi komplikované.

Na to, aby sa namerané rady dlhé niekol’ko desiatok ro-
kov dali extrapolovat’ na 500-, az 1000-ro¢né obdobie, sa
mdze pouzit’ viacero metdd (Statistické metddy, zrazko-
vo-odtokové modely, a pod.) a je na skiisenostiach a ve-
domostiach rieSitel’a, akii metodu pouzije na stanovenie
N-ro¢nych prietokov (Kohnova a Szolgay, 2003; Sta-
nescu, 2004; Kohnova a kol., 2006a, b; 2016; Sipikalova
a kol., 2006; Pekar a kol., 2012; Pekarova a kol., 2013;
Gaal a kol., 2010a, b; Merz a Bloschl, 2008a, b; Dysarz,
2019).

Cielom tejto prace je testovat’ jednu z mnohych metod
Statistického spracovania navrhovych hodnét prietokov.
Konkrétne ide o metddu vychddzajicu zo Statistického
spracovania meranych radov maximalnych roénych kul-
minacnych prietokov pri ktorej je regionalizovany koefi-
cient Sikmosti log-Pearsonovho rozdelenia Ill. typu. Me-
todu testujeme na vybranych tokoch v slovenskej casti
povodia Moravy.

Metodika regionalizacie koeficientu Sikmosti
log-Pearsonovho rozdelenia I11. typu

Zakladné postupy Statistického spracovania N-ro¢nych
prietokov st nasledovné:
1) Vyber ¢asovych radov prietokov:

a) rady maximalnych kulmina¢nych ro¢nych prie-
tokov Qmax, alebo
b) rady kulmina&nych prietokovych vin presahu-
jucich uréita prahovi hodnotu.
2) Statistické spracovanie vybranych radov prietokov
pre odhad empirickych udajov.

V hydrolégii sa pouziva viacero typov rozdeleni na od-
had distribu¢nych funkcii maximalnych roénych prieto-
kov. V praxi sa v stcasnosti vyuziva na ur¢enie N-roc¢-
nych hodn6t viacero typov rozdeleni a z rozdielnych vys-
ledkov sa ur¢i interval neistoty. Prehl'ad metdd ur¢ovania
navrhovych prietokov pouzivanych vo vybranych §tatoch
sveta zosumarizovali Kohnova a kol. (2006b).

Podla Odvetvovej technickej normy MZP SR OTN ZP
3112-1:03 sa v SR na hodnotenie N-ro¢nych prietokov
vo vodomernych staniciach pouzivaju nasledovné typy
teoretickych rozdeleni:

» Pearsonovo rozdelenie (Gama rozdelenie) P3,

» Logaritmicko-normalne rozdelenie LN3,

» Logaritmicko Pearsonovo rozdelenie Ill. typu LP3,

pri¢om sa nevylucuje pouzitie iného typu rozdelenia.

V profiloch mimo vodomernych stanic s plochou povo-
dia nad 20 km? najrozsirenejSou a prakticky najpouziva-
nejSou metddou uréovania 100-roénych maximalnych
prietokov je metdda vyuzivajuca exaktne odvodené re-
gionalne zavislosti maximalnych Specifickych odtokov
Omax.100 N@ ploche povodia.

V tejto praci vychadzame z metodiky opisanej v bulletine
17B, ktory bol vydany v USA v roku 1981 a v roku 1982
bol modifikovany v Centre pre vyskum vodnych zdrojov
Texaskej univerzity v Austine (IACWD, 1982). Podl'a
nej testujeme pouzivanie len jedného typu rozdelenia a to
LP3 rozdelenie, ktoré sa pouziva na odhad extrémov
v mnohych prirodnych procesoch a patri medzi najcas-
tejSie pouzivané rozdelenie v hydrologii (Phien a Jivaji-
rajah, 1984; Pilon a Adamowski, 1993; Griffis a Sten-
dinger, 2009; Millington, 2011). LP3 rozdelenie sa pou-
ziva od roku 1976 v USA (Koutsoyiannis, 2008), pouziva
sa i v povodi Dunaja, napr. v Slovinsku. Taktiez Stanescu
(2004) odportical na extrapolaciu regionalnych kriviek
v povodi Dunaja pouzit’ Pearsonovo rozdelenie III typu.

Z meranych radov maximalnych ro¢nych prietokov
s dizkou cca 80 rokov si moézeme dovolit’ presnejsie uréit
cca 120-ro¢né prietoky. Do urcenia 200- a viac ro¢nych
prietokov vnasa autor svoje vlastné skusenosti a odhady.
V kazdom pripade si musime byt vedomi, Ze urCenie
1000-ro¢nych prietokov je zatazené velkou neistotou.
Zatial’ o pri urCeni neistoty odhadu navrhovych hodnét
na zaklade pouzitia viacerych typov rozdeleni sa urcuje
V podstate chyba medzi jednotlivymi odhadmi, pri pou-
ziti jedného typu rozdelenia urcujeme chybu vyplyvajicu
z kratkosti a rozptylu meraného radu.

LP3 rozdelenie je vel'mi flexibilné, je zovSeobecnenim
logaritmicko-normalneho rozdelenia a Pearsonovho roz-
delenia. Pouzitie jedného druhu distribucie umozinuje od-
hadnit’ N-ro¢né prietoky aj vo vodomernych staniciach
bez pozorovani len na zéklade parametrov distribu¢nych
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funkcii zo susednych stanic s priamymi pozorovaniami.
Je mozné najst’ zavislost’ koeficientu Sikmosti od nad-
morskej vysky stanice, velkosti povodia, lesnatosti, ale-
bo odtokovej vysky v stanici. Ak sa nam podari n4jst’ ta-
kato zavislost’, mézeme regiondlny koeficient Sikmosti
pouzit' na spresnenic tohto koeficientu Vv staniciach
s kratkymi radmi pozorovani a zlep§it’ tak odhady N-roc-
nych prietokov. Takuto zdvislost' sme zatial' nasli na
Dunaji po dizke rieky Dunaj aVvpovodi rieky Bela
(Pekarova a kol., 2018).

Log-Pearsonovo rozdelenie I11. typu

LP3 rozdelenie je troj-parametrické Gamma rozdelenie
S logaritmickou transformaciou nahodnej premennej
(Bobee, 1975; Rao, 19804, b; Naghavi a kol., 1990). Fun-
kcia hustoty pravdepodobnosti Pearsonovho rozdelenia
III. typu ma tvar:

(5) el 25
- |BIT () - @)

fXlt,a,B) =
5%2 0

kde

T — parameter lokacie;
a — parameter sklonu;
B - skalovaci parameter;

aI'(a) je Gamma funkcia, dana vztahom:
r'a) = fooo t* lexp(—t)dt. )

Nahodna premenna Qmax ma LP3 rozdelenie, ak nahodna
premennd X

X = In Qmax, a|eb0 X = Iog Qmax (3)

ma Pearsonovo rozdelenie III. typu. (V praci bude pouzi-
ty dekadicky logaritmus.)

PoZiadavky vstupnych udajov radu Qmax

Zakladné predpoklady pre aplikaciu frekvencnej analyzy

radov maximdlnych kulmina¢nych ro¢nych prietokov

Qmax su nasledovné:

1. rad maximalnych ro¢nych prietokov musi byt Statis-
ticky nezavisly a ndhodny;

2. merania Qmax su stacionarne vzhI'adom na ¢as (homo-
génnost’ radov udajov);

3. Statistické charakteristiky meranych tdajov Qmax re-
prezentuji minulost’, pritomnost’ aj budiicnost’.

Odhad parametrov teoretického Log-Pearsonovo
rozdelenia I11. typu

Pri odhade parametrov funkcie hustoty rozdelenia radu
Qmax bola pouzitd metdda momentov (Rao, 1999). Na

odhad parametrov rozdelenia LP3 sa pouZziju tri prvé
momenty: priemer — ({), Standardnd odchylka — (&),
a koeficient Sikmosti — (7).

V pripade, Ze st k dispozicii iba systematické tdaje bez
historickych informacii, priemer, §tandardnd odchylka
a koeficient Sikmosti sa mézu vypocitat’ pomocou nasle-
dujucich rovnic:

A=TT X, (4)
6= |=3n, (X - @)? (5)
P = S (X — D)° (6)

(n-1)(n-2)53

kde
n —pocet ¢lenov radu Qmax,
(") — reprezentuje vzorovy odhad.

Regiondlny G koeficient Sikmosti

Pri odhade koeficientu Sikmosti G z jednej vodomernej
stanice existuje relativne velka neistota. Pri pozorova-
niach s kratkou dizkou pozorovani je tento moment mi-
moriadne citlivy na extrémne udalosti. Za ucelom lep-
Sicho odhadu tohto koeficientu pre dané povodie mozno
kombinovat’ koeficient Sikmosti vypocitany z jedne;j sta-
nice G s regionalnym koeficientom Gr.

Ak sa regionalny koeficient Sikmosti Gy a koeficient Sik-
mosti G z jednej stanice lisia o viac ako o hodnotu 0,5,
treba starostlivo preskumat’ vstupné udaje a povodiové
charakteristiky povodia. V zavislosti na dizke pozorovani
vicsia vaha moze byt dané koeficientu G vypocitaného
z danej stanice. Velké odchylky medzi regionalnymi
koeficientmi a koeficientmi zo stanice mdézu naznacovat’,
7e charakteristiky v danej stanici sa lisia od charakteristik
regionu.

Na zaklade parametrov distribuénych funkcii je mozné
odhadnut’ prietoky aj na susednych povodiach bez pozo-
rovani. Odhadnuty koeficient Sikmosti G tohto rozde-
lenia mozno pouzit’ na regionalizaciu a nasledne je ho
mozné davat’ do vztahu s fyzickogeografickymi vlas-
tnostami povodia (Pekarova a kol. 2018).

Vstupné udaje

V praci sme pouzili udaje zo siete vodomernych stanic
Vv slovenskej Casti povodia Moravy, ktora prevadzkuje
SHMU. Toto tizemie sme vybrali z dovodu, Ze ma od-
lisné fyzickogeografické podmienky ako povodia z pred-
chéadzajucich vyskumov: Dunaj a Bela. Stani¢nt siet’ tvo-
ri v povodi Moravy 30 vodomernych stanic, no nie na
vsetkych sa vyhodnocuje prietok. Iba jedna vodomerna
stanica (Moravsky Jan — Morava) ma vyhodnotené maxi-
malne roéné kulminaéné prietoky od roku 1895 (obr. 1).
Na viésine vodomernych stanic je prietok vycislovany
len od druhej polovice 20. storoéia a na niektorych stani-
ciach dokonca iba od zadiatku tohto tisicrocia. Navyse st
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stanice, v ktorych bola homogenita radu merani poru$ena
vystavbou priehrad a naslednou zmenou hydrologického
rezimu toku. Pri praci s iidajmi je potrebné dbat’ na ich
kvalitu a poznat' histériu vodomernych stanic. Pocet
stanic sme zniZili na 11 vodomernych stanic (tab. 1.).

Vylucili sme hlavny tok, ktory sa odlisuje od pritokov
a nemohol by patrit’ do spolo¢ného regionu. NavysSe vac-

sme mohli v Studovanom povodi hladat’ stvislosti
a vztahy medzi prietokmi. Fyzickogeografické charakte-
ristiky izemia boli vypracované v softvéri ArcGIS.

Dalej sme 100-roéné $pecifické odtoky odhadli podla re-
gionalneho vztahu v zmysle metodiky z OTN ZP 3112—
1:03, ktory sa pouziva pre povodia s plochou nad 20 km?:

$ina povodia hlavného toku lezi v Cesku a Rakusku, od- Gy 100 = B(A+ 1) (7
kial’ neméame potrebné tdaje.
Vypracovali sme fyzicko-geograficka charakteristiku  kde
uzemia zameranu na zlozky, ktoré maju vplyv na odtok B, n,— konStanty regionalnych vztahov z tab. 2,
(reliéf, geologia, pody, lesnatost, klima, riecna siet),aby A  — plocha povodia z tab. 1.
1600 - -
1321200 Morava: Moravsk.j' sv. Jan - s
] - B
E 800 -
z ] ]
5 400 Sgrm @ e oy @ 8 8% 4 s ub 4% W w9 ° s
0
1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010
7
""_| 6 1 - - B [-]
& 5 | Solosnica - Solosnicky p. r I
e
£ 41
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E o2
g 1]
O m
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Obr. 1. Priklad meranych radov maximalnych rocnych kulminacnych prietokov (na osi x je
hydrologicky rok 1969 | 1970 oznaceny 1970), odchylky od kizavych priemerov (zelenym kriizkom
je oznacené absolutne maximum, resp. minimum,).
Fig. 1. Example of measured series of maximum annual peak flows (on the x-axis
the 1969/1970 hydrological year is designated 1970), deviations from moving averages (with
the green ring is marked absolute maximum or minimum).
Tabulka 1. Zoznam pouZzitych vodomernych stanic so zakladnymi charakteristikami (Zitek
a kol., 1967; SHMU, 2017) ]
Table 1. List of used water gauges basic characteristics (Zitek et al., 1967; SHMU, 2017)
. nadmorska , plocha sklon
ID stanica tok pg'jtlf)k vySka les?(;t]o st (;[\\//g(;ia povodia | povodia
| [mn.m] ol |P [km?] ]
5010 | Lopasov Chvojnica | 1969 272,70 40 0,25 31,13 2,27
5025 | Sobotiste Teplica 1974 236,29 20 0,16 85,58 0,93
5020 | Myjava Myjava 1974 324,34 50 0,28 32,02 2,89
5030 | Sastin-Straze Myjava 1932 164,25 30 0,16 644,89 0,78
5060 | Solosnica Sg;gls(“wky 1971 | 24535 100 | 013 1038 | 753
5070 | Studienka Rudava 1971 170,82 60 0,17 280,32 0,24
5095 |Jakubov Malina 1964 144,71 60 0,13 171,46 1,86
5100 |Lab Mociarka 1961 144,33 60 0,27 47,10 1,99
5120 | Borinka Stupavka 1974 217,20 90 0,09 33,76 2,39
5040 | Moravsky Svity Jan | Morava 1922 146,24 30 0,36 | 24129,30 0,47
5085 | Zahorska Ves Morava 1976 139,86 30 0,28 | 25521,30 0,42
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Charakteristika izemia povodia Moravy

Studované tizemie s plochou 2282 km? sa nachadza
V najzapadnejiej Casti Slovenska pri hraniciach s Ceskou
republikou a Rakaskom. Slovenska ¢ast’ povodia Mora-
vy je zo zapadu ohranicena riekou Morava. Severna hra-
nica povodia je totozna so §tatnou hranicou s Ceskou
republikou od obce Rohatec pozdiz Sudométického
potoka po hrebetioch Bielych Karpat. Od vrchu Cupec
(816 m n. m.) sa hranica povodia staca na juh a pokracuje
k hrebetiom Malych Karpat, ktoré tvoria vychodn hrani-
cu povodia Moravy. Juzn( hranicu tvori rozvodnica me-
dzi ¢iastkovym povodim Moravy a ¢iastkovym povodim

Dunaja (obr. 2a).

Z geomorfologického hl'adiska sa slovenska cast povo-
dia Moravy sa nachadza na rozhrani dvoch hlavnych
orografickych jednotiek (obr. 2a-b) Zapadnych Karpat
(s geomorfologickymi celkami Biele Karpaty, Myjavska
pahorkatina, Malé Karpaty) a Zapadopanonskej panvy
(s geomorfologickymi celkami: Chvojnicka pahorkatina,
Dolnomoravsky tval, Borska nizina). Uzemie je nizinné,
ked’ze az 77,4 % tohto izemia lezi v nadmorskej vyske
do 300 m n. m. Najvyssi bod uzemia sa nachadza v geo-
morfologickom celku Biele Karpaty v nadmorskej vyske

v

Dunaja v nadmorskej vyske 106 m n.m.

Tabul’ka 2. Prehlad regionov v povodi Moravy s konStantami regionalnych vzt'ahov B a n na
urcenie Qmax.100
Table 2. Overview of the regions in the Morava river basin with the regional equations
constants B and n for the estimation of gmax.100
Ozn. oblasti Povodie Moravy B n
M.1 Povodie Myjavy 7,20 0,572
M.2 Povodia l'avostrannych pritokov Moravy nad Myjavou 4,65 0,577
M.3 Povodia hornych ¢asti l'avostrannych pritokov Moravy pod Myjavou 1,92 0,505
M.4 Povodia dolnych (nizinnych) ¢asti I'avostrannych pritokov Moravy od 1,08 0,495
Myjavy po ustie

Legenda

& pouzité vodomerné stanice

rieSna siet

E povodie Moravy

nadmorska vyska

mn.m.

I 106 - 200

[ 200,1 - 300

[ 300.1-400

[ 400.1- 500

[ 500.1 - 600

[ 600.1 - 700

700,1 - 800

0 5 10 20 30

40 km

Obr. 2.

Legenda
& pouiité vodomerné stanice
— rieéna siet’
D povodie Moravy
B sy
0 S 10 20 30 40 km
b) —

a) Hypsometria slovenskej casti povodia Moravy s pouZitymi vodomernymi stanicami

b) Mapa lesnatosti slovenskej casti povodia Moravy s pouzitymi vodomernymi stanicami.

Fig. 2.

a) Hypsometry of the Slovak part of the Morava river basin with used water gauges

b) Map of the forest coverage of the Slovak part of the Morava river basin with used water

gauges.
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Nizinnu Cast’ tvoria fluvidlne sedimenty a eolické sedi-
menty viatych pieskov. Severozapad povodia je sucast'ou
flySového pasma tvoreného ilovcami, zlepencami a pies-
kovcami. Malé Karpaty su tvorené granodioritmi, amfi-
bolitmi, fylitmi a vapencami.

Povodie je budované pestrymi pédotvornymi substratmi.
Na Borskej nizine a juznych svahoch Chvojnickej pahor-
katiny sa nachadzaju piescité pody — regozeme. Na ala-
viach riek sa dlhodobo opakovanymi zaplavami vyvinuli
fluvizeme. Na Myjavskej pahorkatine, v Bielych a Ma-
Iych Karpatoch st hnedé lesné pody — kambizeme. Na
vapencovych oblastiach Malych Karpat a Myjavskej
pahorkatiny sa vyvinuli rendziny. V oblasti Chvojnickej
pahorkatiny sa nachadzaju ¢ernozeme. MensSie zastupe-
nie maju hnedozeme, Ciernice, pararendziny a organo-
zeme.

Uzemie ¢iastkového povodia Moravy pokryvaji lesy na
ploche 863,82 km?, ¢o predstavuje 38,2 %-nu lesnatost’.
Lesy v pohoriach st tvorené prevazne dubom a bukom.
Lesy na nizinach st borovicové a pri vodnych tokoch
rasti luzné lesy.

Zapadna Cast’ izemia patri do teplej klimatickej oblasti,
zvy$ok do mierne teplej klimatickej oblasti. Priemerna
ro¢na teplota vzduchu za obdobie rokov 1961 — 2000 sa
pohybuje v rozmedzi 9 — 9,5 °C v teplej oblasti a klesa
S narastanim nadmorskej vysky. Priemernd januarova
teplota sa pohybuje od —2,0 °C na Zahori, pod —3,2 °C
v dolinach Myjavskej pahorkatiny. V najteplejSom me-
siaci roka (jul) dosahuji priemerné mesacné teploty od
18,0 °C v myjavskej oblasti, az do 20,3 °C na tizemi Bor-
skej niziny. Dlhodobé priemerné zrazky v povodi sa po-
hybuja od 700 mm za rok.

Vodné toky v povodi Moravy st podl'a rezimu odtoku
vrchovinovo-nizinné typy, na ktorych sa minimalne prie-
toky vyskytuji v mesiacoch august alebo september,

kedy je najvy$si vypar a maximalne prietoky v mesia-
coch februar alebo marec v obdobi topenia snehu. Rie¢na
siet’ je tvorena hlavnym tokom Morava, ktord ma na na-
Som Gizemi 114 km z celkovej dizky 329 km a jej Favo-
strannymi pritokmi. Najvyznamnejsie pritoky st Myjava,
Rudava a Malina.

Vysledky

V prvom kroku sme odhadli parametre distribuénych
funkcii LP3 rozdelenia z kratkych radov 2002 — 2017 zo
vSetkych vybranych stanic, parametre Sikmosti si uve-
dené vtab. 3 ako Gy. Priklad distribuénej funkcie pre
stanicu Solosnica — Solosnicky potok je vykresleny na
obr. 3a.

V druhom kroku sme odhadli distribuéné funkcie pre
rady kulminaénych prietokov za celé obdobie pozo-
rovani. Priklad distribu¢nej funkcie zo stanice Solosnica
- Solo$nicky potok je na obrazku 3. Z porovnania obr. 3a
a 3b je zrejmé, Ze predizenim radu sa mierne zvysil
odhad 1000-ro¢ného prietoku, a sucasne sa podstatne
znizili hranice 5 a 95 % konfiden¢nych limitov, iZe
spresnil sa odhad navrhovych hodnét. Na obr. 3b si mo-
zeme tieZ v§imnut’ tri odl'ahlé hodnoty mensich kulmi-
nacnych prietokov.

V tretom kroku sme vylucili z radov pozorovani dolné
odl'ahlé hodnoty (outliers), nakol’ko nas zaujima ¢o naj-
presnejsi odhad hornych extrémov (obr. 3c¢). Koeficienty
Sikmosti z tychto radov su v tab. 3 oznacené G. Regio-
nalny koeficient Sikmosti Gr = 0,38 sme urcili ako aritme-
ticky priemer koeficientov G.

V poslednom kroku sme vypoéitali navrhové prietoky
a Specifické odtoky (tab. 4) pre stanicu Solo$nica — So-
losnicky potok pomocou vazeného koeficientu Sikmosti
Gw (obr. 3d). Tento postup sme opakovali pre vsetkych

Tabul’ka 3. Porovnanie odhadov koeficientov Sikmosti LP3 rozdelenia vo vybranych vodomer-
nych staniciach, Gk — odhad z obdobia 2002 — 2017, G — odhad za celé pozorované
obdobie bez odl’ahlych hodnét, Gr — odhad regionidlneho koeficientu Sikmosti

Table 3. Comparison of estimates of skewness coefficients LP3 distribution at selected water
gauges, Gk — estimate from period 2002-2017, G — estimate for whole observed
period without outliers, Gr — estimate of regional skewness coefficient

ID Stanica Tok Gk G

5010 Lopasov Chvojnica -0,19 0,17

5025 Sobotiste Teplica 0,35 0,34

5020 Myjava Myjava 0,64 0,57

5030 Sastin-Straze Myjava 0,00 0,29

5060 Solo$nica Solosnicky p. -0,48 0,35

5070 Studienka Rudava —0,52 —0,36

5095 Jakubov Malina 0,23 0,52

5100 Lab Mociarka 0,20 0,35

5120 Borinka Stupavka 0,32 1,19
Regionalny koeficient Gr 0,38

5040 Moravsky Svity Jan Morava 0,88 0,19

5085 Zahorska Ves Morava 0,68 0,36
Regionalny koeficient Gy 0,27
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Obr. 3.

Teoreticka log-Pearsonova ciara prekrocenia IIlI. typu radu maximalnych rocnych

prietokov zo stanice Solosnica — Solosnicky potok, 5 % a 95 % intervaly spolahlivosti: a) obdobie
2002 — 2017; b) obdobie 1974 — 2017; c) obdobie 1974 — 2017 bez odlahlych hodnét,; d) vizZeny
koeficient Gy zo stanice s pouZitim regiondlneho koeficientu Gr. Na osi x je pravdepodobnost
prekrocenia.

Fig. 3.  Theoretical log-Pearson duration curve Ill. type of maximum annual peak flows series
from the gauge Solosnica — Solosnicky potok, 5% and 95% confidence intervals:a) the period 2002—
2017; b) the period 1974-2017; c) the period 1974-2017 excluding outliers; d) weighted coefficient
Guw using the regional coefficient Gy.

Tabul’ka 4. Odhadnuté N-ro¢né prietoky a Specifické odtoky v stanici SoloSnica — Solo$nicky

potok z radu kulminacii obdobia 1971 — 2017, 5 % a 95 % intervaly spolahlivosti

Table 4. Estimated T-year discharges and specific runoffs at the gauge SoloS$nica —
Solo$nicky potok from a series of culminations during the 1971-2017 observation
period, 5% and 95% confidence intervals

ID stanica Q100 | Q200 Qs00 Q000 | Q100 | 0200 | Os00 | Q1000
Solosnica — N-ro¢né 11,91 | 15,95 | 22,86 | 29,53 | 1,15 | 1,54 | 2,20 | 2,84
5025 Solosnicky 5% 21,31 | 30,14 | 46,25 | 62,77 | 2,05 | 2,90 | 4,46 | 6,05
potok 95 % 7,74 | 10,00 | 13,68 | 17,08 | 0,75 | 0,96 | 1,32 | 1,65

9 vybranych vodomernych stanic (tab. 5).

Nami odhadnuté 100-ro¢né Specifické odtoky na Studo-
vanom tuzemi boli pre verifikdciu porovnané s mapou
z Atlasu krajiny SR. Maximdalne Specifické odtoky
s pravdepodobnost'ou opakovania raz za 100 rokov.
Z mapy mozeme na zaklade farebnej Skaly vycitat’, Zze

v slovenskej Casti povodia Moravy sa vyskytuji hodnoty
100-roénych  Specifickych ~ odtokov v intervale
0od 0do 0,4 mistlkm? pre nizinaté oblasti po 0,4 az
1,8 méstkm?pre vyssie poloZené oblasti s maximom
vo flySovom pasme. Do tychto intervalov spadaju aj naSe
stanovené hodnoty 100-ro¢nych Specifickych odtokov.
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Vsetky vodomerné stanice leziace na nizine majii nami
stanovenyl00-ro¢ny Specificky odtok mensi ako
0,4 m3.s1.km=2. Vietky ostatné vodomerné stanice leZia-
ce ¢i uz v Myjavskej, Chvojnickej pahorkatine alebo Ma-
Iych a Bielych Karpatoch maji nami stanoveny 100-roc-
ny $pecificky odtok od 0,81 (Sobotiste — Teplica) do 1,16
md.s"2.km2 (Solosnica — Solonicky potok). Okrem vodo-
mernej stanice Borinka — Stupavka.

Z regionalneho vztahu (7) pre vypocet Qmaxioo ndm vysli
hodnoty, ktoré sa v tabul’ke 6 porovnané s nami stanove-
nymi Qmaxio0. Vylucili sme povodie prislichajice k stanici
Solosnica — Solosnicky potok, nakol'ko sa tento vztah
pouziva pre povodia s plochou nad 20 km?.

Zaver a diskusia

V predlozenom prispevku prezentujeme vysledky odha-
du N-roénych prietokov vybranych riek v slovenskej Cas-
ti povodia Moravy. Pri odhade navrhovych hodnot testu-
jeme pouzitie len jedného typu rozdelenia pravdepodob-
nosti vyskytu kulmina¢nych prietokov, a to log-Pearso-
novo rozdelenie treticho typu (LP3 rozdelenie). Pouzitie
jedného typu rozdelenia prinasa viaceré vyhody, a to:
1. pri prepo¢itavani parametrov rozdelenia po prediZeni
radu pozorovani o d’alSie roky je mozné sledovat
zmeny parametrov rozdelenia (t.j. nové vypocty — Sta-

ré vypocty);

2. takisto mozno sledovat’ zmeny parametrov pri obja-
veni — doplneni radov o nové historické povodne;

3. LP3 rozdelenie sa pouziva v mnohych krajinach ako
norma pre vypocet N-ro¢nych vod, preto na odhad
koeficientov tohto rozdelenia existuje viacero
EXCELovskych suborov, ktoré je mozné T'ahko
pouzit’;

4. je mozné regionalizovat’ koeficient $ikmosti LP3

5. rozdelenia pre rozne oblasti SR. PouZitim regio-
nalneho koeficientu Sikmosti je mozné zlepsit' odhad
N-ro¢nych vod v povodiach s kratkymi radmi pozo-
rovani;

6. pouzitim jedného typu rozdelenia mézeme uréit’ 5 %
a95 % intervaly spol'ahlivosti ur¢enia navrhovych
hodnét, ¢o sa dnes uz vyzaduje, resp. je uz Standar-
dom.

Regionalny koeficient Sikmosti Gr log-Pearsonovho roz-
delenia Il1. typy v povodi Moravy bol odhadnuty na zak-
lade hodnotenia vybranych vodomernych stanic na hod-
notu 0,38. Aj ked’ sa pouzitim regiondlneho koeficientu
zlepsila presnost’ odhadu N-ro¢nych prietokov, stale pre-
trvava vysoka neistota stanovenia navrhovych hodnot pre
dlhé doby opakovania. Z hodnét v tab. 4 mézeme vidiet,

Tabul’ka 5. Odhadnuté N-ro¢né prietoky a Specifické odtoky pre vybrané vodomerné
stanice v slovenskej ¢asti povodia Moravy

Table 5. Estimated T-year discharges and specific runoffs for selected water gauges in
the Slovak part of the Morava river basin
ID | stanica tok Q100 Q200 Qso0 | Quo00 | Qoo | G00 | Osoo | Qoo
5010 | Lopasov Chvojnica 35,04 | 4584 | 63,86 | 80,90 |11 1,5 2,1 2,6
5025 | Sobotiste Teplica 72,40 | 94,20 | 130,70 | 16540 |08 |11 |15 |19
5020 | Myjava Myjava 37,14 | 49,71 | 71,68 | 93,48 |12 1,6 2,2 2,9
5030 | Sastin-Straze | Myjava 115,70 | 140,30 | 178,30 | 211,70 | 0,2 0,2 0,3 0,3
5060 | Solo$nica Solosnicky p. 12,27 | 16,61 | 2422 | 31,76 | 1,2 1,6 2,3 3,1
5070 | Studienka Rudava 29,33 | 3391 | 40,31 | 4543 |01 0,1 0,1 0,2
5095 | Jakubov Malina 19,25 | 23,75 | 3091 | 3742 |01 0,1 0,2 0,2
5100 | Lab Mociarka 12,22 | 1585 | 21,90 | 27,62 |0,3 0,3 0,5 0,6
5120 | Borinka Stupavka 9,663 | 12,68 | 17,92 | 23,09 | 0,3 04 |05 0,7
TabulPka 6. Porovnanie (i stanovenych nasou metodikou a vypocitanych maxi0o
Table 6. Comparison of gio0 estimated by our methodology and calculated gmaxioo
ID stanica tok 0100 Omax100 rozdiel
[mistkm?] | [mistlkm?] [%0]
5010 Lopasov Chvojnica 1,1 1,10 —2,2
5025 Sobotiste Teplica 0,8 0,56 33,7
5020 Myjava Myjava 1,2 1,00 16,0
5030 Satin-Straze Myjava 0,2 0,18 0,9
5070 Studienka Rudava 0,1 0,11 —6,4
5095 Jakubov Malina 0,1 0,08 24,8
5100 Lab Mociarka 0,3 0,27 —4,7
5120 Borinka Stupavka 0,3 0,32 -11,8
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ze neistota pri stanoveni uz 100-ro¢nych prietokov je
stale vel'mi velka, 100-ro¢ny prietok Solosnického po-
toka v Solo$nici moéze byt od 7,74 do 21,31 mds?
s 90 percentnou pravdepodobnostou. V d’alSej praci by
pre spresnenie vysledkov bolo vhodné do odhadov koefi-
cientu Sikmosti zaviest’ d’al§ie faktory, ako su fyzicko-
geografické vlastnosti povodia, ktoré sa moézu menit
(napr. lesnatost’, podlozie, vyuzitie povodia, vel’kost’ po-
vodia, nadmorska vyska stanice, typ pdd, tvar povodia,
apod.). Tieto aspekty budeme analyzovat' v priebehu
nasledujiceho vyskumu.
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ESTIMATION OF T-YEAR FLOWS USING A REGIONAL SKEWNESS
COEFFICIENT OF LOG-PEARSON TYPE II1. DISTRIBUTION

In this paper we present the results of estimation of
T-year flows of selected streams in the Slovak part of
the Morava river basin. In estimating the design values,
we test the use of only one type of peak probability
distribution, namely the log-Pearson type I11 distribution.
We present the results on the streams of the region in
the Slovak part of the Morava river basin. The use of one
type of distribution brings several benefits, e. g. skewness
coefficient. We compared discharge data time series of
maximum annual discharge with different duration, after
removing outliers and using regional skewness coeffi-
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cient. Based on the evaluation of selected water gauges,
we decided for the most exact regional skewness coeffi-
cient with value 0.38. Using this coefficient we can also
estimate T-year flows on ungauged streams. The results
were compared with results from other methodologies.
This research follows the previous research in
the Danube and Bel4 river basins with different geo-
graphical characteristics. Using this regional skewness
coefficient has refined the estimation of T-year values,
but there is still a high uncertainty in estimating design
values for long-term return periods.
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METODA PEAK OVER THRESHOLD A JEJ NEISTOTY
PRI URCOVANI N-ROCNYCH MAXIMALNYCH PRIETOKOV:
PRiIPADOVA STUDIA NA RIEKE TOPIA

Veronika Bacova Mitkova

Prispevok sa zaobera porovnanim dvoch najéastejSie pouZzivanych pristupov pri odhade N-roénych maximalnych
prietokov. Ako prvy bol na odhad N-roénych maximalnych prietokov pouzity Statisticky pristup za pouzitia radu
maximalnych ro¢nych prietokov (AM) s teoretickymi rozdeleniami pravdepodobnosti, ktoré patria v nasej hydrologickej
praxi k najviac pouzivanym (Log-Pearson Ill, Gamma a Log-normaélne). Ako alternativa k tomuto pristupu odhadu
N- ro¢nych maximalnych prietokov bola na porovnanie pouzita metdda vrcholov nad prahovou hodnotou (POT). Vstupné
udaje pre odhad tvoril subor dennych prietokov a subor maximéalnych (kulminaénych) roénych prietokov Qmax na rieke
Topl'a za obdobie 1931 — 2015. Analyzovali sme vplyv volby vysky prahovej hodnoty, vyuzitie maximalnych
priemernych dennych prietokov ako i vyuzitie zvolenych typov teoretickych rozdeleni pravdepodobnosti na presnost’
odhadu N-roénych maximalnych prietokov metodou POT. Vysledky ukazali, ze pri odhade N-roénych maximalnych
prietokov metddou POT sa pri zvolenych prahovych hladinach nepreukézali vyznamné rozdiely, ale pri tokoch s pomerne
rychlym a velkym narastom prietokov pocas povodni by bolo potrebné mat’ k dispozicii kulminaéné prietoky vsetkych
vin zahrnutych do analyzy.

KLUCOVE SLOVA: rieka Topla, maximalny priemerny denny prietok, vrcholovy prietok, metéda vrcholov nad prahovou
hodnotou (POT), N-roény prietok

THE PEAK OVER THRESHOLD METHOD AND ITS UNCERTAINTY IN DETERMINING OF T-YEAR
MAXIMUM DISCHARGES: CASE STUDY AT THE TOPLA RIVER. The paper deals with the comparison of the
two most commonly used methods in estimating of the T-year maximum discharges. As input data a set of daily discharges
and peak discharges on the Topl'a River for the period of 1931-2015 was used. The method of maximum annual discharges
(AM) with the most used theoretical probability distributions (Log-Pearson 111, Gamma and Log-normal), was used for
estimating of T-year maximum discharges. As an alternative to this method, the Peak Over Threshold Method (POT) was
used. We analysed the effect of the threshold level selection and using of maximum daily discharges on the accuracy of
T-year maximum discharges estimation. We also analysed suitability of selected types of theoretical probability
distributions for the accuracy of the T-year maximum discharges estimated using the POT method.

KEY WORDS: Topl'a River, maximum mean daily discharge, peak discharge, Peak Over Threshold method, T-year discharge

Uvod

Povodne sa vyskytuju v Eurdpe vel'mi Casto, napriek to-
mu je znatel'ny nedostatok spoluprace na medzinarodnej
a regionalnej urovni, ¢o vedie v kazdej krajine smerom
k individudlnym vyskumnym programom a rozvoju na-
rodnych usmerneni pre odhad frekvencie povodni (Kjel-
dsen a kol., 2014). Medzi jednu z najvicsich vyziev pre
hydrolégov patri spol'ahlivy odhad ndvrhovych hodnét

maximalnych prietokov. Tieto odhady s rozhodujice
pre navrh a prevadzku protipovodinovych konstrukeii
a opatreni, ako aj mapovanie povodnovych rizik, alebo
zlepSenie vystraznych metdd v ramci regionu. Z tohto
doévodu je nutné poznat povodnové prietoky, ktoré sa
V budtcnosti v toku mézu vyskytnut’. Pri analyzach ex-
trémnych javov sa, vzhladom na neistoty vo vedomos-
tiach o fyzikalnych procesoch vzniku tychto javov, vyu-
zivaji metddy matematickej Statistiky a pocty pravde-
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podobnosti. Nedostatkom pri analyzach metod vypoctu
Qn je Castokrat hlavne absencia dostatoéne dlhych pozo-
rovani, nakol’ko sa pri odhadoch dosiahnutia moznych
prietokov vychadza z minulosti. Dnes sa takmer vse-
obecne urCuje vyznam maximalnych prietokov (obje-
mov, vodnych stav) pravdepodobnostou, s akou mozno
ocakavat ich vyskyt, prekrocenie alebo ich dobou opako-
vania. Vo svetovej hydrologii boli v sedemdesiatych
a osemdesiatych rokoch snahy zamerané najméa na odvo-
denie efektivnejsich Statistickych procedur. Boli odvode-
né nové rozdelenia pravdepodobnosti a metdédy odhadu
ich parametrov. Ziskanie hodnot roénych maxim je z hl'a-
diska tidajov vyhodnejSie a menej naro¢né. Tieto hodnoty
nam vsak nepodavaju dostacujice informacie o rezime
povodni. Pri zostaveni siiborov z ro¢nych maxim docha-
dza k vynechaniu mnohych vyznamnych povodni a tie st
nahradzované menej vyznamnymi (Chow a kol., 1988).
Z tohto hl'adiska st vyhodnejsie hodnoty dat zadefinova-
nych nad ur¢itou prahovou hodnotou (POT), pretoze za-
hrituju viac udalosti a od velkosti prahovej hodnoty za-
visi, ¢i a akou mierou sa prejavi sezonnost’ na Statistické
rozdelenie ¢asovych intervalov medzi jednotlivymi uda-
lostami. Priemerna doba opakovania pri metdéde POT
predstavuje teda interval medzi maximalnymi prietokmi,
ktoré prekracuju ur€iti zvolent prahova hodnotu. Zatial
¢o priemerna doba opakovania roénych maxim predsta-
vuje, interval medzi rokmi s aspoi jednou hodnotou prie-
toku (Langbein 1949). V pripade, ze povodie (tok) ma
pomerne vyrovnany hydrogram a hodnoty danej veli¢iny
(prietok, vodny stav) st nad prahovou hodnotou dlhsi ¢as
(¢im nemozno urcit’ POT hodnotu), je vyhodnejSie pou-
zit' na Statisticki analyzu extrémov rocné maximum
(Bayliss, 1999; Rao a Hamed, 2000). Neistotou uréo-
vania N-ro¢nych maximalnych prietokov sa zaoberali
U nas napr. Szolgay a kol. (2003), Bacova a kol. (2016),
alebo Pekarova a kol. (2019), kde okrem inych vplyvov
uvazovali pri analyze aj s vplyvom rozsahu analyzova-
ného obdobia na presnost’ ur¢enia N-ro¢nych prietokov.
Odvodenim vhodného rozdelenia pravdepodobnosti hy-
drologickych radov na viacerych povodiach aj za pou-
zitia metédy POT sa zaoberali napr. Kjeldsen (2000),
Baca a Bacova Mitkova (2007), Mitkova a Onderka
(2010), Bhunya a kol. (2012). Begueria (2005) a Silava
a kol. (2014), skimali vplyv vyberu prahovych hodnét
pri metdéde POT na vysledky odhadu extrémov pri frek-
vencnej analyze povodni v Portugalsku. Li a kol. (2016)
a Guru a Jha (2015), porovnavali AM metddu a pouzitie
generalizované Pareto rozdelenie v POT metdde, kde
vysledky ukazali lepSie odhady ako AM metoda. Porov-
nanim metody POT a metdédy maximalnych roc¢nych
prietokov pri frekvencnej analyze povodni na rieke Sava
v Slovinsku sa zaoberali napr. Bezak a kol. (2013). Po-
rovnanie s metddou AM ukazalo, ze metoda POT pos-
kytla lepsie vysledky ako metdda roénych maxim. Lesce-
Sen a Dolnaj (2019) sa zaoberali regionalnou frekven-
¢nou analyzou povodni regione pandnskej panvy, kde ca-
sové rady objemov a trvania povodne boli odvodené po-
mocou metédy POT.

Ciel'om tohto prispevku je porovnat’ dva najcastejSie po-

uzivané pristupy pri odhade N-roénych maximalnych
prietokov: rad roénych maxim (AM) a metoda vrcholov
nad prahovou hodnotou (POT). Vstupné udaje pre odhad
navrhovych maximalnych prietokov tvoril stubor prie-
mernych dennych prietokov a subor maximalnych (kul-
minacnych) roénych prietokov Qmax na rieke Topl'a v sta-

nici HanuSovce nad Toplou za obdobie 1931 — 2015.

Pri pouziti AM budu vyuzité a porovnané teoretické

rozdelenia pravdepodobnosti, ktoré patria i v nasej hyd-

rologickej praxi k najviac pouzivanym (Log-Pearson IlI,

Gamma a Log-normalne).Pri POT metdde bude analy-

zovany:

e Vyber prahovej hodnoty QPOT.

e Odhad N-ro¢nych prietokov metodou POT z priemer-
nych dennych maxim vybranych vin.

e Odhad N-ro¢nych prietokov metdédou POT z prepoci-
tanych prietokov na zaklade regresného vztahu me-
dzi maximalnymi (kulminaénymi) roénymi prietokmi
a maximalnymi priemernymi dennymi prietokmi.

Vysledky jednotlivych zvolenych metéd pre odhad
N- roénych maximalnych prietokov budil v zavere po-
rovnané a analyzované.

Metodika
Rad roénych maxim (AM)

Pri odhadoch N-ro¢nych maximalnych prietokov je vo
vSeobecnosti ako prva a najpouzivanejsia metoda volena
metdda rocnych maxim (AM). Jej cielom je odhad kvan-
tilov Qn, teda takych roénych maximalnych prietokov, ze
pravdepodobnost’ ich prekrocenia je 1/N, kde N méze byt
napr. 10, 20, 50, 100, 500 alebo 1000 a viac rokov. Tieto
kvantily sa urcuju z distribucnej funkcie maximalnych
ro¢nych prietokov. Hodnota Qn je teda maximalny prie-
tok s pravdepodobnost'ou F, ktory sa vyskytuje v prieme-
re raz za N rokov. Na hodnotenie N-roénych maximal-
nych prietokov vo vodomernych staniciach sa pouzivaju
rozne typy teoretickych rozdeleni. Vhodné zvolenie typu
rozdelenia pravdepodobnosti, by malo pomerne presne
reprezentovat’ neistotu a variabilitu problému. Vyber
vhodnej distribu¢nej funkcie, metdoda odhadu parametrov
rovnako ako vyber obdobia, ktoré bude analyzované cas-
to zavisi na tradicii v krajine, kde st pouzivané. Na hod-
notenie N-ro¢nych maximalnych prietokov v SR sa pod-
a OTN ZTP 3112-1:03 pouzivaju nasledovné teoretické
typy rozdeleni pravdepodobnosti: Gama rozdelenie, Lo-
garitmicko normalne rozdelenie, Log-Pearsonovo rozde-
lenie III. typu, pricom sa nevylucuje pouzitie iné¢ho typu
rozdelenia. Pomerne Casto sa vyuziva pri frekvenénej
analyze hydrologickych extrémov Log-Pearsonovo
rozdelenie 1l typu (LP IllI). Toto rozdelenie
pravdepodobnosti patri do skupiny Pearsonovych roz-
deleni pravdepodobnosti typu III (oznacované aj troj-
parametrické Gamma rozdelenie) s logaritmickou tran-
sformaciou udajov (napr. max. prietok):

y=Inx —x=¢ Q)
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Nasledne bude testovana vhodnost LP III rozdelenia
pravdepodobnosti atoto rozdelenie bude porovnané
s d’al§imi odporu¢anymi rozdeleniami pravdepodobnosti
(Gamma a Log-normalne) podl'a OTN ZTP 3112-1:03.

Emprické ciara prekrocenia maximalnych ro¢nych po-
vodnovych prietokov méze byt vypocitana podl'a vztahu

(2):

m
T (n+0,4) @
kde
m — &islo poradia ¢lena v zostupne usporiadanom
Statistickom rade,
n — pocet rokov uvazovaného obdobia.

Vzt'ah medzi pravdepodobnostou prekro¢enia p istej
hodnoty v 'ubovol'nom roku a jej priemernou dobou opa-
kovania N je (Szolgay, 1994):

-1

p=1-en ®)

pre N > [0 sa pouziva zjednoduseny tvar:

P=y )

Metéda vrcholov nad prahovou hodnotou (POT)

Metoda POT spociva vo zvoleni maximalnych prietokov
nad vopred zvolenu hranicu tak, aby bol pocet prvkov
Statistického suboru n > N, kde N je poéet rokov pozoro-
vania. Definovanie prahovej hodnoty Qpor je jednou
z hlavnych nevyhod tejto metddy pretoze ide o viac-me-
nej subjektivny proces. Pri ur¢ovani prahovej hodnoty je
vsak dolezité aby bola dostatocne vysoka, ale tak aby bo-
la zachovana nezavislost’ udalosti (Cunnane, 1979; Bay-
liss, 1999; Silva a kol., 2012). Langbein (1949) navrhol
vysku prahovej hodnoty volit’ na irovni, ktora sa rovna
nanizsej udalosti AM, ¢o by znamenalo, ze by do analyzy
bola zahrnutd najmenej jedna udalost’ za rok. Madsen
akol. (1993), odporacali pouzitie Standardného frek-
venéného faktora k a statistickych vlastnosti stiboru uda-
jov (priemer a Standardna odchylka). Prahova hodnota sa
mdze vypocitat’ pomocou nasledujiuceho vyrazu:

Xpot = HUx + ko, (5)

Tato prahova hodnota pri odpora¢anom k = 3 je pomerne
vysoka a niektoré udalosti pod Xpot V such§om roku sa do
analyzy nezapocitaju. Pre prvy vyber dat sa ako prahova
hodnota taktiez moze zvolit’ hodnota okolo Qa (dlhodoby
ro¢ny prietok). Tato hodnota je pomerne nizka a subor
vrcholovych prietokov vin moze mat prili§ velky roz-
ptyl, moze teda obsahovat’ vlny, ktoré nemusia byt vr-
cholmi vyznamnych povodni. Postupnym zvySovanim
prahovej hodnoty sa dosiahne pozadovany pocet udalosti
za dane obdobie (rok), ktoré¢ st nad touto prahovou hod-

notou. Prahova hodnota sa potom zvycajne voli tak, aby
stibor hodndt zaradenych do Statistického spracovania
obsahoval v priemere okolo pét’ vrcholovych hodnét za
rok (Bayliss, 1999).

Pri POT met6de mame dve premenné: pocet kulminacii
(vrcholov) v kazdom roku a prietoky nad prahovou hod-
notou. Distribu¢nu funkciu roénych maximalnych prieto-
kov dostaneme kombinéciou distribu¢nych funkcii poctu
vrcholov v a prietokov nad prahovou hodnotou
Z, = X — XpoT.

Ako prva vol'ba sa predpoklada Poissonovo (7) rozde-
lenie pravdepodobnosti pre pocet vrcholov. Alternativne
ak je rozptyl roéné¢ho poctu prekroCeni vyrazne mensi
(alebo vidcsi) od priemeru moze mat’ pocet vrcholov Bi-
nomické, alebo negativne binomické rozdelenie pravde-
podobnosti (Onéz a Bayzait, 2001)

Pravdepodobnost’ vyskytu dosiahnutia vrcholu je dana
vztahom:

p', () = At,v = Dpy_1(t) = AL, v)p, (£)
P’ () = =A(t, 0)po () (6)

Riesenie rovnic (10) reprezentuje zakon vyskytu pravde-
podobnosti vrcholov a zavisi na tvare funkcie intenzity A.
Tato funkcia moze nadobudnit rozne formy (Vukmi-
rovic, 1990):

A(t) Poisson
A =40 (1-3)

A(t) (1 + ;—’) negativne Binomické

Binomické )

Pre odhad rozdelenia pravdepodobnosti prietokov nad
zvolenou prahovou hodnotou sa odporucaju teoretické
rozdelenia s 2 parametrami ako: Weibullovo (8), Expo-

nencialne (9), Erlangovo generalizované Pareto alebo
Gamma (10).

Weibull  H(z) =1 - exp (- (E) ) )

Exponential H(z) = 1 — exp (— (Z;x)) 9)

Gamma H(z) = —FZF/ (‘i;‘ ) (10)

kde

z  —hodnota prietoku nad zvolenou prahovou
hodnotou,

o, § — parametre rozdelenia,
I'(a) — gama funkcia (ktora sa tiez nazyva aj Eulerov
integral druhého druhu).

Distribu¢ni funkciu rocnych maximalnych prietokov
dostaneme kombinaciou distribuénych funkcii poctu
vrcholov a prietokov nad prahovou hodnotou Qpor
(Todorovic, 1970):
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F(X)= p. + SHE) p.(0)

(11)

Ak mozno pocet vrcholov opisat’ Poissonovym vztahom,
potom distribu¢nd funkcia ma tvar:

F(x)=exp{-AfL+HX)]} (12)
V pripade, ze pocet vrcholovych prietokov v roku ma

binomické rozdelenie, potom distribu¢nad funkcia ma
tvar:

F(x)= e”‘[1+(e% —1)H (x)}a

Pri negativnom bionickom rozdeleni poétu vrcholovych
prietokov ma funkcia tvar:

F(x)= e’A[l—(l—e_%jH (x)}

Doba opakovania roénych maximalnych prietokov
mdzeme urcit’ podla vztahu:

(13)

-b

(14)

1

Nyy = ——
aM = 1o

(15)

Opis povodia Tople a vstupné udaje

Topla je vrchovinovo-nizinnym typom rieky na vychod-
nom Slovensku, odvodiuje povodie vel’ké 1 506 km?, ma
dizku 129,8 km a je najvi¢sim pravostrannym pritokom
Ondavy (obr. la). Dlhodoby priemerny denny prietok
1931 — 2015 dosahuje hodnotu 8,1 m3.s?* (odtokova vys-
ka z povodia 244,2 mm) v HanuSovciach nad Toplou.
Maximalny prietok pocas analyzovaného obdobia 1931 —
2015 v stanici Hanugovce nad Toplou bol 449 m?.s?
(6.4.1932). V analyzovanom obdobi sa vyskytli dve su-
ché obdobia 1954 — 1964 a 1990 — 1999, zatial’ ¢o vlhké
obdobia mézeme oznacit’ skor ako roky, v ktorych sa
vyskytli extrémne povodiové udalosti (napr. 1932, 1948,
1952 alebo 1980), relativne dlhSie trvajuce vlihké obdobie

longitude [degrees]

=
HUNGARY Hanusovce =
471 i i . , nad Toplou 3
16 18 20 22 24 o
latitude [degrees]
&) precipitation Xo)
station :1
= water level gauge %
Obr. 1.
rocného prietoku 1931-2015.
Fig. 1.

discharge 1931-2015.
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bolo 2004 —2010. Celkovo za obdobie 1931 — 2015 vyka-
zuju maximalne ro¢né prietoky klesajtci trend. Dlhodo-
bym vyvojom hydrologickej bilancie, alebo kvantitativ-
nymi aj ¢asovymi zmenami v podzemnom odtoku v po-
vodi Tople sa zaoberali napr. Pekarova a kol. (2018)
alebo Fendekova a kol. (2017) (obr. 1b). Vstupné udaje
pre odhad N-ro¢nych maximalnych prietokov tvoril su-
bor priemernych dennych prietokov a subor maximal-
nych (kulminaénych) ro¢nych prietokov Qmax nNa rieke
Topl'a v stanici HanuSovce nad Toplou za obdobie 1931
— 2015 (obr. 2a-b). Udaje o prietokoch pre dané obdobie
boli poskytnuté Slovenskym hydrometeorologickym
ustavom v Bratislave. Stibor maximalnych (kulminac-
nych) ro¢nych prietokov bol pouzity na odhad N-ro¢-
nych maximalnych prietokov metédou AM (annaul ma-
ximum). V analyzovanom obdobi sa vyskytli dve suché
obdobia 1954 — 1964 a 1990 — 1999, zatial’ ¢o vlhké ob-
dobia mézeme oznacit’ skor ako roky, v ktorych sa vys-
kytli extrémne povodiiové udalosti (napr. 1932, 1948,
1952 alebo 1980), relativne dlhsSie trvajiice vlhké obdobie
bolo 2004 — 2010.

Celkovo za obdobie 1931 — 2015 vykazuji maximalne
ro¢né prietoky klesajuci trend. Dlhodobym vyvojom
hydrologickej bilancie, alebo kvantitativnymi aj caso-
vymi zmenami v podzemnom odtoku v povodi Tople sa
zaoberali napr. Pekarova a kol. (2018) alebo Fendekova
a kol. (2017) (obr. 1b).

Vstupné udaje pre odhad N-ro¢nych maximalnych prieto-
kov tvoril subor priemernych dennych prietokov a stibor
maximalnych (kulmina¢nych) rocnych prietokov Qmax Na
rieke Topl'a v stanici Hanusovce nad Toplou za obdobie
1931 — 2015 (obr. 2a-b)). Udaje o prietokoch pre dané
obdobie boli poskytnuté Slovenskym hydrometeorolo-
gickym tUstavom v Bratislave. Stbor maximalnych
(kulminaénych) roénych prietokov bol pouzity na odhad
N- roénych maximalnych prietokov metodou AM
(annaul maximum). V analyzovanom obdobi sa vyskytli
dve suché obdobia 1954 — 1964 a 1990 — 1999, zatial’ ¢o
vlhké obdobia mozeme oznacit’ skor ako roky, v ktorych
sa vyskytli extrémne povodnové udalosti (napr. 1932,
1948, 1952 alebo 1980), relativne dlhsie trvajuce vlhké
obdobie bolo 2004 — 2010. Celkovo za obdobie 1931 —
2015 vykazuji maximalne ro¢né prietoky klesajuci trend.
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a) Lokalizacia a schéma povodia Tople a b) odchylky od dlhodobého priemerného

a) A scheme of the Topla River basin and b) deviations from long-term mean annual
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Fig. 2.

a) Mean daily discharges of the Topla River: Hanusovce nad Toplou (1931-2015)

and b) annual maximum discharges of the Topla River: Hanusovce nad Toplou (1931-2015).

Odhad N-roénych maximdlnych prietokov z radu
ro¢énych maxim (AM)

Rad ro¢nych maximalnych prietokov Qmax (1931 — 2015)
bol zostupne usporiadany a jednotlivym ¢lenom radu boli
prisudené pravdepodobnosti prekrocenia. Teoretické LP
III rozdelenie je trojparametrické rozdelenie s paramet-
rami: stredna hodnota p, rozptyl (variancia) > a asyme-
tria y transformovanych udajov (LGMO — Logarithmic
moments. Rovnica kumulativnej distribu¢nej funkcie
(CDF) a rovnica pravdepodobnostnej distribuénej fun-
kcie (PDF) st uvedené napr. v Hosking, (1997). Vo sve-
tovej literattre existuje cely rad vedeckych prac zaobera-
jucich sa vyberom a testovanim vhodnosti teoretickych
rozdeleni pravdepodobnosti pri odhade maximalnych
hodnét hydrologickych charakteristik. Preto sme porov-
nali LP 1l rozdelenie s teoretickymi rozdeleniami prav-
depodobnosti, ktoré patrili (a stale patria) i v nasej hydro-
logickej praxi k najviac pouzivanymi a si odporticane aj
OTN ZTP 3112-1:03: Gamma rozdelenie a Log-normal-
ne rozdelenie. Na overenie spravnosti vyberu teoretic-
kych rozdeleni sme pouzili neparametricky test dobrej
zhody Kolmogorov-Smirnov pre hladinu vyznamnosti
o =0,05. Rovnica kumulativnej distribu¢nej funkcie
CDF arovnica pravdepodobnostnej distribu¢nej funkcie
PDF pre LP III teoretické rozdelenie pravdepodobnosti
st dané vztahmi (Hosking, 1997):

ak y #0 anech 0=4/ y%a &=p-20/y
ak y >0 potom

F(0 = G “)/T(@) (16)
_ (x=5)%~1e~(x-8)/B

f(x) = T — 7

Ak y <0 potom

F(0 = 1 - G(o5)/T(@) (18)
_ (E-x)%"1e=(E-%)/B

fGo) = e — (19)

kde

p — parameter lokécie,
G — parameter variacie,
Yy — parameter asymetrie,
I' — Gamma funkcia.

Dalsim krokom bolo porovnanie zvoleného teoretického
rozdelenia LP3 s d’al$imi odporucanymi rozdeleniami
pravdepodobnosti (Gamma a Log-normalne) podla OTN
ZTP 3112-1:03. Tabul’ka 1 udava hodnoty odhadnutych
N-roénych maximalnych prietokov podla LP III,
Gamma a Log-normalneho teoretickych rozdelenie prav-
depodobnosti. Hodnoty p-value K-S testu dobrej zhody
ukdzali, ze nemdzeme zamietnut’ hypotézu pri ziadnom
z vybranych teoretickych rozdeleni pravdepodobnosti, ze
tieto, dobre vyhovuju pozorovanym tdajom na hladine
5 % vyznamnosti (tab. 1). Vysledky ukézali pomerne ma-
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1¢ rozdiely v hodnotach odhadnutych N-ro¢nych maxi-
malnych prietokov pri porovnani jednotlivych zvolenych
typov teoretickych rozdeleni pravdepodobnosti pouzi-
vanymi v hydrologickych analyzach extrémov v Slo-
venskej iZ8i

N- roénych prietokov dosiahlo Gamma teoretické rozde-
lenie pravdepodobnosti, najmé pri prietokoch s vysokymi
hodnotami doby opakovania. Vypocitané prietoky boli
znazornené v logaritmicko-pravdepodobnostnej mierke.
Na obrazku 3 su vykreslené pravdepodobnosti prekroce-
nia maximalnych ro¢nych prietokov podl’a LP III rozde-
lenia pravdepodobnosti v stanici Hanusovce nad Toplou.

Odhad N-roénych maximdlnych prietokov pomocou
metody POT

Nasledne bol analyzovany vplyv roznych postupov a ob-
medzeni pri odhade N-ro¢nych maximalnych prietokov
metodou POT.

Vyber prahovej hodnoty Opot

Pri metdéde POT na zabezpeCenie nezavislosti prietoko-
vych vin boli pouzité tri automatické podmietiujuce filtre.
Nasledne sme ako prahova hodnotu pre metédu POT
zvolili: a') 0,8 percentil a b) 0,93 percentil dlhodobého
priemerného denného prietoku. Na zaklade vyfiltrova-
nych prietokov boli vybrané povodiiové viny, ktoré moh-
li byt zaradené do stiboru potrebného k Statistickému
spracovaniu. Stibor, pri hladine Qpotos = 0,8 percentil Qq
(obr. 4a) obsahoval 309 vin (10 m3s?, v priemere 3,6
vrcholov za rok) a pri hladine Qpoto,es = 0,93 percentil Qq
(obr. 4b) obsahoval 237 vin (20 m3.s! v priemere
2,8 vrcholov za rok) za dané obdobie 1931 — 2015. Pri
vypoétoch sa neukazal vyznamny rozdiel v odhadoch N-
ro¢-nych maximalnych prietokov pri binomickom alebo
Poissonovom rozdeleni pravdepodobnosti poctu vrcho-
lov. Pri prahovej hodnote Qpotos = 0,8 percentil Qq aj pri
hladine Qpoto,93 = 0,93 percentil Q4 v naSom pripade ne-

Tabul’ka 1.

moézeme na hladine vyznamnosti a = 5 % podl'a Chi-
Squer testu zamietnut’ hypotézu, zZe pocéty vrcholov maji
binomické rozdelenie pravdepodobnosti (tab. 2).

Odhad N-roénych prietokov metédou POT
Z priemernych dennych maxim vybranych vin

Vzhladom k tomu, Ze Udaje o kulminacidch (maximal-
nych) prietokoch boli k dispozicii len pre najvyssie viny
Vv roku pristapili sme pri metode POT k odhadu N-ro¢-
nych maximalnych prietokov z maximalnych priemer-
nych dennych prietokov. Nasledne bolo zvolenych nie-
kolko teoretickych distribu¢nych funkcii pre modelo-
vanie N-roénych maximalnych prietokov nad prahovou
hodnotou. Pre porovnanie sme zvolili teoretické Weibu-
llovo, Gamma, Exponencidlne, GumbelMax a Pareto2
rozdelenie pravdepodobnosti. Pravdepodobnost’ rozdele-
nia N-roénych maximalnych prietokov nad prahovou
hodnotou najlepsie modelovali kombinacie: Weibull-bi-
nomické rozdelenie, Gamma-binomické a Pareto2-bi-
nomické rozdelenie pravdepodobnosti. Podl'a Kolmogo-
rov-Smirnovho testu dobrej zhody nemézeme pre ani
jedno z vybranych teoretickych rozdeleni zamietnut’ na
hladine vyznamnosti o =5 % hypotézu, Ze tieto, dobre vy-
hovuju pozorovanym tudajom.

Najlepsie odhady N-ro¢nych maximalnych prietokov
podl'a zvolenych rozdeleni pre Qpotos apre Qror 093
s dobou opakovania 2, 5, 10, 50, 100, 200, 500 a 1000
rokov su vypisané v tabul’ke 3.

Ked'ze pri toku akym je Topla dochadza k rychlemu
a pomerne velkému narastu prietokov pocas povodni,
vysledky ukazali (podla predpokladu), vel’ky rozdiel me-
dzi N-ro¢nymi maximalnymi prietokmi odhadnutymi
podl'a POT metody z maximalnych priemernych den-
nych prietokov a odhadnutymi N-roénymi prietokmi
z maximalnych ro¢nych prietokov (AM). Pri vel’kych to-
koch (napr. Dunaj) kde dochadza k pomalsej zmene prie-
tokov takyto vyrazny rozdiel v odhadoch nemusi nastat’
(Bacova a kol., 2010).

N-ro¢né maximalne prietoky Qn [m®.s}] na rieke TopPa: HanuSovce nad TopPou pre

obdobie 1931 — 2015 odhadnuté z maximalnych roénych prietokov Qmax

Table 1 T-year maximum discharges Qn [m®.s?] at TopPa river in HanuSovce nad Toplou
(1931-2015) estimated from maximum annual discharges Qmax
N [roky] 2 5 10 50 100 200 500 1000
P [%] 39 18 9,5 2 1 0,5 0,2 0,1
Log-Pearson 111
Qn [m3sY] 139 193 249 398 473 556 679 783
Pvalue K-S 0,999
Log-normal
On [mis7] 146 199 252 380 439 502 589 659
Pvalue K-S 0,987
Gamma
On [mis] 148 204 255 360 404 446 506 541
Pvaiue K-S 0,744
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Obr.3  Pravdepodobnost prekrocenia maximdlnych rocnych prietokov na rieke Topla:
Hanusovce nad Toplou (1931 — 2015) podl'a LP III rozdelenia pravdepodobnosti.

Fig. 3 Exceedance probabilities of the annual peak discharges of the Topla River:
Hanusovce n. Toplou (1931 —2015) according LP Il distribution.

300
— 250
w
"I’E.ZOO
2_150
'é'IOO
s s bl kit
2832 L8 EEEER8820
T222222293222888¢g 58
2)
300
7250 -
'
T 200
5150
£ 100
g 50 - ”
OD N O W) O W O W o w o w owow oW
) 0 = = W W W W~ M~ ©0 00§00 0 290 -
9333535555888 85§8 33
b)

Obr. 4  Vybrané povodiiové viny pre odhad N-roénych maximdlnych prietokov metédou
POT na rieke Topla: Hanusovce nad Toplou (1931 — 2015) a) pri hladine Qporos @ b) pri

hladine onm,gs.
Fig. 4 Selected floods for T-year maximum discharges estimation by POT method of

the Topla River: Hanusovce n. Toplou (1931-2015) a) threshold Qrotos and b) threshold
Qroro,93.
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Odhad N-rocnych prietokov metédou POT

Z prepocitanych prietokov na zaklade regresného vztahu
medzi maximalnymi (kulminacnymi) rocnymi prietokmi
a maximdlnymi priemernymi dennymi prietokmi

Vzhl'adom na skutocnost’, ze sme mali k dispozicii len
roéné vrcholové prietoky vin a vysledky dosiahnuté pri
metdde POT z maximalnych priemernych dennych prie-
tokov boli pomerne nizke, pristapili sme k prepoctu od-

hadnutych N-roénych prietokov. Prepocet bol realizova-
ny pomocou koeficientov, ur¢enych z regresnych vzta-
hov: priemerny denny prietok — vrcholovy prietok na
zéklade linearnej a polynomickej zavislosti (obr. 5a-b).
Vysledné prepocitané hodnoty N-ro¢nych maximalnych
prietokov metédou POT st uvedené v tabulke 4.
Porovnania odhadnutych maximalnych prietokov s do-
bou opakovania 100 a 1000 rokov podl'a zvolenych pos-
tupov st vykreslené na obr. 6.

TabulPka 2. Zvolené prahové hodnoty Qpor, pocet vrcholov, priemerny pocet vrcholov v roku
a hodnota pvaie Chi-squer testu pre Topl’'u: HanuSovce nad Toplou (1931 — 2015)
Table 2. Selected Qror thresholds, number of peaks, average number of peaks per year,
and praive Of the Chi-squer test for Topla: HanuSovce nad Topl'ou (1931-2015)
Qror[m3s?] Pocet vrcholov v v/rok Chi-squer pae
QroTos 10 309 3,6 0,77
QrpoTo,93 20 237 2,8 0,89
TabulPka 3. Odhady N-roénych maximalnych prietokov podla zvolenych prahov a rozdeleni
na rieke Topl'a v stanici HanuSovce nad Toplou z priemernych dennych
maximalnych prietokov Qmaxdpot (1931 — 2015)
Table 3. Estimated T-year maximum discharges according to selected distributions and
tresholds from mean daily maximum discharges Qmaxdror at Topla river in
HanuSovce nad TopPou (1931-2015)
N [roky] 2 5 10 50 100 200 500 1000
P [%] 39 18 9,5 2 1 0,5 0,2 0,1
Weibul-binomické
Qnarotos [M.s] 86 145 185 278 313 356 410 449
Qndpoto.s [ME.5] 87 146 186 275 309 350 402 433
Gamma-binomické
Qnarotos [M3.s] 84 136 171 248 280 307 350 381
Qndroto.es [M3.57] 86 137 171 246 278 308 349 378
Pareto2-binomické
Qnadroto.s [M.s71] 84 136 171 252 288 320 370 405
Qnaroto.es [M3.57] 84 137 172 251 278 308 361 394
SO0 a4mc+ 793 SO0y = paone « 1124 + 20963
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Obr.5  Regresny vztah medzi rocnymi maximdlnymi prietokom Qmax & rocnymi priemernymi

dennymi maximalnymi prietokmi Qmaxdpot rieke Topla: HanuSovce n. Toplou (1931 — 2015)
(lavy — linearna zavislost' a pravy — polynomicka zavislost).

Fig. 5

Regression between annual peak discharges Qmax and annual mean daily maximum

discharges Qmaxdrot on the the Topla River: HanuSovce nad Toplou (1931-2015) (left — liner

dependence and right — polynomial dependence).
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Tabul’ka 4. Prepocitané odhadnuté N-ro¢né maximalne prietoky podl'a zvoleného postupu
metody POT na rieke Topla v stanici HanuSovce nad Toplou (1931 — 2015)

QNAPOTWeibull-bin
QNAPOTWeibull-kin lin
QNAPOTWeibulkbin pok
QNAPOTGamma-hin
QNdPOTGammma-hin lin

309

435
463

—— (75
S 357

QNP OTWeibull-bin
QNAPOTWeibull-kin lin
QNAPOTWeibull-bin pok
QNAPOTGamma-hin
QNdPOTGammma-hin lin

QMdPOTGarmma-hin phy 410 QNP OTGarmmarhin ply  ——— 507
QNAPOTPareto2-hin 278 ANAPOTParetoZ-hin  e—— 304

QMNdPOTPareta-binlin 392 QNdPOTParetaZ-binlin  ————— 552

QNAPOTPareto2-bin poly 410 ANAPOTParetaZ-bin poly  ————— 17

Obr. 6

Table 4. Recalculated estimated T-year maximum discharges according to selected
procedure of the POT method at TopPa River: in HanuSovce nad Toplou
(1931-2015)
N [roky] 2 5 10 50 100 200 500 1000
P [%] 39 18 9,5 2 1 0,5 0,2 0,1
Weibul-binomické
Qnpoto,s [M3.s1] linear 127 209 264 392 441 500 575 628
Qnpotog [M3.51] polynom 125 204 262 410 469 546 648 725
Qnpoto,03 [M3.s71] linear 129 210 265 388 435 492 564 606
Qnpoto,93 [M2.s1] polynom 126 206 264 405 463 535 633 693
Gamma-binomické
Qnpoto,g [M3.s1] linear 125 196 245 351 395 432 492 535
Qnpotog [M2.51] polynom 122 192 242 360 413 459 535 593
Qnpoto,93 [M3.s1] linear 127 198 245 348 392 434 490 530
Qnpotogz [M.5%] polynom 125 193 242 357 410 461 534 587
Pareto2-binomické
Qnpoto,s [M3.s7] linear 125 196 245 357 406 450 519 568
Qnpotog [M3.51] polynom 122 192 242 367 426 482 572 639
Qnpoto.93 [M3.s1] linear 125 198 246 355 392 434 507 553
Qnpotogz [M.5%] polynom 122 193 243 365 410 461 556 617
Q100 podfa zvolenych metad a pre Qpgp Q1000 podra zvolenych metdd a pre Cagr g
QM log-narmal 439 QN log-normal  e——— 555
QM LP I 473 QM LP I 783
QN Gamma 404 QN Gamma  e——— 54
QNAPOTWeibulbhin  e———— G513 QNAPOTWeibulkbin  j————— 44
QMdP 0T eibulk bin lin 441 QMNP OTWeibulkhin lin - e————————— 520
QNAPOTWeibull-bin poly 469 QNAPOTWeibull-hin poly  e——————————— 725
QNAPOTG amma-hin  p——— 720 QNAPOTG amma-hin - ——— 201
QNAPOTG amma-hin lin 395 QNAPOTGamma hin lin  SE—— 535
QMNAPOTG amma-bin ply 413 QMNAPOTGamma-hin ply - e———————— 553
QMNAPOTParetoZ-hin  e———— 700 QMNAPOTParetoZ-hin  e— 405
QMAPOTPareto2-hin lin 406 QMNdPOTPareto2-bin lin  e——————— 550
QM AP OTPareto2-hin poly 426 QM AP OTParetoZ-hin poly  e——— 535
Q100 padla zvalenych metdd a pre Qpgm g Q1000 podla zvalenych metdd a pre Gpgroa;
QM log-normal 435 GM log-normal  ——— 550
QM LP 473 QN LP ] s 753
QN Gamma  ——— 44 QN Gamma  — 541

Odhadnuté N-rocné maximdlne prietoky s dobou opakovania 100 a 1000 rokov

podla zvolenych metdd na rieke Topla Vv stanici HanuSovce nad Toplou (1931 — 2015).

Fig. 6

Estimated T-year maximum discharges with return period of 100 and 1000 years

according to selected methods on Topla River at Hanusovce nad Toplou (1931-2015).

nych prietokov a subor maximalnych (kulmina¢nych)
ro¢nych prietokov Qmax na ricke Topl'a za obdobie 1931
—2015.

V prvej Casti prispevku sme pouzili na odhad N-ro¢nych
maximalnych prietokov metdédu AM-annual maximum.

Zaver

Prispevok sa zaobera porovnanim dvoch najéastejsie po-
uzivanych metod pri odhade N-roénych maximalnych
prietokov. Vstupné udaje tvoril siibor priemernych den-
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Pri tomto pristupe empiricka pravdepodobnost’ prekro-
¢enia maximalnych ro¢nych prietokov bola porovnana so
zvolenym Log-Pearsonovym teoretickym rozdelenim
pravdepodobnosti III. typu. Nasledne boli odhadnuté ma-
ximalne N-rocné prietoky porovnané s dvoma d’alSimi
teoretickymi typmi rozdelenia pouzivanymi v SR: Log-
normélnym a Gamma rozdelenim pravdepodobnosti.

Vysledky ukazali:

e LP III rozdelenie pravdepodobnosti je vhodné pre
odhad N-ro¢nych hodn6t prietokov pre jeho vysokl
koncovu citlivost’ v oblasti vyssich hodnot dob opa-
kovania (N > 50, rokov);

e najnizS§ie odhady hodndt N-roénych maximalnych
prietokov v oblasti vyssich hodn6t déb opakovania
(N > 50, rokov) dosiahlo Gamma teoretické rozdele-
nie pravdepodobnosti;

e porovnanie s d’al§imi zvolenymi teoretickymi rozde-
leniami pravdepodobnosti ukézalo rozdiely napriklad
pri QuooLpiii-Gamma CCa 14 %.

V druhej Casti prispevku bola na odhad N-ro¢nych maxi-
malnych prietokov ako alternativa k AM metode pouzita
metdda POT. Tato metdda predpoklada volbu prahovej
hodnoty tak, aby bol pocet prvkov Statistického suboru
n >N, kde N je pocet rokov pozorovania. Definovanie
prahovej hodnoty Qror je jednou z hlavnych nevyhod tej-
to metddy pretoze ide o viac-menej subjektivny proces.
Daliim moznym obmedzenim vyuzitia POT met6dy mo-
ze byt narocnost’ na vstupné udaje, ked’ze do Statistic-
kého radu na odhad N-roénych maximalnych prietokov
by mali byt zaradené vrcholové prietoky vybranych vin,
ktoré nemusia byt pre starSie rady k dispozicii. V nepos-
lednom rade ma vplyv na hodnotu odhadnutych N- ro¢-
nych maximalnych prietokov vyber vhodného teoretic-
kého rozdelenia pravdepodobnosti. V nasej analyze boli
vybrané Weibullovo, Gamma a Pareto2 teoretické rozde-
lenia pravdepodobnosti na simulaciu N-roénych maxi-
malnych prietokov metédou POT.

Z ohl'adom na spomenuté obmedzenia sme sa zamerali

na analyzovanie ich vplyvu pri odhade N-ro¢nych maxi-

malnych prietokov metodou POT. Vysledky ukazali:

e Prahovii hodnotu Qpot: SMe Vv analyze zvolili na Grov-
ni a) 0,8 percentilu a b) 0,93 percentilu dlhodobého
priemerného denného prietoku. Vybrané viny spiali
podmienku nezéavislosti a priemerny pocet vin za rok
bol 3,6 resp. 2,8 a mali binomické rozdelenie pravde-
podobnosti. Odhadnuté N-ro¢né maximalne prietoky
pre nami zvolené prahové hodnoty a zvolené rozdele-
nie pravdepodobnosti neukazali vyrazné rozdiely.

e Pri toku akym je Topla dochadza k rychlemu a po-
merne velkému narastu prietokov pocas povodni.
Priemerny rozdiel medzi maximalnymi priemernymi
dennymi prietokmi a znamymi maximalnymi (kulmi-
naénymi) roénymi prietokmi (AM) vybranych vin do-
sahoval 46 mis? Maximalny rozdiel bol napr.
210 mds?t vroku 1948, kedy Qd = 180 m?is?
a Qmax =390 m®st. Vysledky ukazali (podl'a pred-
pokladu), velky rozdiel medzi N-rocnymi maxi-
malnymi prietokmi odhadnutymi podl'a POT met6dy

z maximalnych priemernych dennych prietokov
a ro¢nych maxim.

e Nasledne bol odhad N-ro¢nych maximalnych prieto-
kov metodou POT prepocitany podla regresného
vztahu medzi zndmymi kulmina¢nymi prietokmi
apriemernymi dennymi maximalnymi prietokmi
(a) linearny a b) polynomicky vzt'ah). Vysledky uka-
zali, Ze odhady N-ro¢nych maximalnych prietokov,
najméi pri dobach opakovania N > 50 dosahuju hod-
noty porovnatel'né s odhadmi z roénych maxim.

Pri interpretacii vysledkov je treba mat na pamdti, ze
hodnoty N-roénych maximalnych prietokov stvisia
s dizkou analyzovaného radu a preto odhadnuté hodnoty
s vel'mi vysokymi hodnotami doby opakovania su extra-
polované hodnoty, a Ze kazda Statisticka metdda je zat'a-
zend urcitou neistotou, ktord moéze byt zapri¢inena sa-
motnou metédou ale aj samotnymi udajmi, ktoré mozu
byt zatazené urcitou chybou merania.
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THE PEAK OVER THRESHOLD METHOD AND ITS UNCERTAINTY IN DETERMINING OF
T-YEAR MAXIMUM DISCHARGES: CASE STUDY AT THE TOPLA RIVER

The paper presents comparison of the two most
commonly used methods in estimating T-year maximum
discharges. A set of mean daily discharges and a set of
maximum (peak) annual discharges on the Topl'a River
for the period 1931-2015 were used as input data.

In the first part of the paper, the AM-annual maximum

method to estimate T-year maximum discharges was

used. In this approach, selected Log-Pearson theoretical
probability distribution type I11. was used. Subsequently,
estimated T-year maximum discharges were compared
with other two theoretical distribution types used in

Slovakia: Log-normal and Gamma probability

distribution. The results showed:

e LP IIl probability distribution is appropriate for
estimating T-year maximum discharge values for its
high end-sensitivity in the area of higher return
periods (T>50 years);

e comparison with other selected theoretical
probability distributions showed differences, for
example at Q1o0LPin-Gamma, about 14%;

o the lowest estimated values of T-year maximum dis-
charges in the area of higher return periods (T>50
years) achieved Gamma theoretical probability
distribution.

In the second part of the paper, alternative POT method
to estimate T-year maximum discharges was used. This
method assumes the choice of the threshold so that
the number of elements of the statistical set n > N, where
N is the number of observation years. Defining threshold
Qrort is one of the main disadvantages of this method
because it is a more or less subjective process. Another
potential limitation of using POT method may be input
data. The statistical series to estimate the T- maximum
discharges should be included peak discharges of
selected waves. Such values may not be available for
older data series. Last but not least, the suitable choice of
the theoretical probability distribution affects on the
estimation of the T-year maximum discharge. In our
analysis we selected Weibull, Gamma and Pareto2
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theoretical probability distributions to simulate T-year

maximum discharges using the POT method. From

the view of the mentioned limitations, we focused on
analysing their impact in the estimation of T-year
maximum discharges by method POT.

The results showed:

e The Qpor threshold at levels of a) 0.8 percentile and
b) 0.93 percentile of the long-term average daily
discharge were selected. The selected waves satisfy
condition of the independence and the average
number of waves per year was 3.6 and 2.8. The num-
ber of peaks had a binomial probability distribution.
Estimated T-year maximum discharges did not show
significant differences for the selected thresholds or
selected probability distributions.

e Atarelatively a small rivers like Topla there is a fast
and relatively large increasing of the discharge during
the flood. The mean difference between the maxi-
mum daily discharges and the known peak discharges
(AM) of selected waves was 46 m®.s™2. The maximum
difference was e.g. 210 m3s? in 1948 when

Ing. Veronika Bac¢ova Mitkova, PhD.
Ustav hydrologie SAV

Dubravska cesta ¢. 9

84104 Bratislava

E-mail: mitkova@uh.savba.sk

Qd=180 m3.s? and Qma=390 mi.s™. The results
showed (as we assumed) a large differences between
the T-year maximum discharges estimated according
to the POT method from the maximum daily
discharges and the AM method.

e Subsequently, the estimated T-year maximum
discharges by the POT method was recalculated
according to the regression relationship between
known peaks and daily maximum discharges
(@) linear and b) polynomial relationships. The results
showed that estimated T-year maximum discharges,
especially with return period of T>50, are comparable
to the AM method.

In interpreting the results, it should be kept in mind that
T-year maximum discharges related to the length of
the analysed data set, and therefore estimated values with
very high return periods are extrapolated values. An each
statistical method includes some uncertainty that may be
caused by the method but also the data may be affected
by certain measurement error.
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ANALYZA BUDUCICH ZMIEN V CHARAKTERISTIKACH
KRATKODOBYCH DAZDOV POUZITIM SCENARA CLM
VO VYBRANYCH STANICIACH NA ZAPADNOM SLOVENSKU

Gabriel Foldes, Silvia Kohnova, Marija Mihaela Labat

Stadia sa zameriava na analyzovanie budicich zmien v charakteristikach kratkodobych uhrnov dazd’ov v oblasti zapad-
ného Slovenska. Analyzované boli zmeny v sezonnosti, trendoch a $kalovacich koeficientoch pre uréenie navrhovych
hodnét intenzit dazd’ov v 3 vybranych staniciach a to Bratislava, Hurbanovo a Myjava. Pre analyzu boli pouzité realne
namerané hodnoty thrnov za obdobie 1995 — 2009 a thrny zo scenara CLM za obdobie 2070 — 2100. Testovanie $pecific-
kych vydatnosti bolo vykonavané na trvaniach 60 az 1440 minut. Pre odhad sezonnosti bola pouzitd metdéda Burnovho
vektora. Pre analyzu zmien trendov bol pouzity Mann-Kendallov test. Zaverom préace bolo urcenie skalovacich koeficien-
tov jednoduchym skalovanim a nasledné urcenie navrhovych hodnét thrnov dazd’ov. Vysledky analyzy poskytnu blizsie
informacie o buducich zmenach, ktoré mézeme ocakavat’ na konci storocia.

KLCUCOVE SLOVA: thrn zrazok, intenzita kratkodobych dazd’'ov, Burnov vektor, Mann-Kendallov test trendu, jednoduché
skalovanie

FUTURE CHANGES IN SEASONALITY AND SCALING EXPONENTS OF SHORT-TERM RAINFALLS IN
THE WESTERN SLOVAKIA USING CLM SCENARIO. The study focuses on the analysis of the future changes in
characteristic of short term rainfall in the region of Western Slovakia. The analysis was performed for 3 climatological
stations namely Bratislava, Hurbanovo and Myjava. For the analysis, the real measured rainfall depths for the period
1995-2009 and the rainfall depths from CLM scenario for period 2070-2100 were used. Analysis was performed for
rainfall durations 60 up to 1440 minutes. The Burn's vector methodic was used for estimation of seasonality changes. For
the trend testing the MannKendall test was used. Finally scaling exponents were estimated by using simple scaling method
and IDF lines were derived for the analyzed periods. The results of the analysis will provide further information about
future changes that we can expect at the end of the century.

KEY WORDS: rainfall depth, short-term rainfall intensities, Burn’s vector, Mann-Kendall trend test, simple scaling

Uvod

V poslednom desatroci bleskové povodne spdsobené
kratkodobymi dazd’ami sa stali jednym z najcastejsich
prirodnych ohrozeni v Eurdpe. Odzrkadl'uje to aj velky
pocet stadii zameranych na extrémne dazde, bleskové po-
vodne, protipovodiiovu ochranu. Mozno spomenut’ napr.
analyzy zmien sezonnych charakteristik povodiiovych
rezimov v Alpsko-Karpatskom obluku (Parajka a kol.,
2010), bleskové povodne v urbanizovanych uzemiach
Vv regione Calabria (De Franco a kol., 2018), vplyv ex-
trémnych zrazok a bleskovych povodni na proces manaz-
mentu povodiového rizika a geomorfologickych zmien
na malych povodiach so zahrnutim pripadovej $tadie rie-

ky Kasiniczanka, Pol'sko (Bryndal a kol., 2017), analyza
bleskovych povodni na Slovensku (Hlav¢ova a kol.,
2016), regionalna frekven¢na analyza sub-dennych ex-
trémnych zrazok v Spojenom Kral'ovstve s hodnotenim
ich sezonnosti (Darwish a kol., 2018).

Zapad Slovenska je v letnom obdobi ¢asto postihovany
kratkodobymi dazd’ami, tieto dazde maju kratke trvanie
s vysokou intenzitou. V kombinacii so such$im letom
spdsobuju kratkodobé intenzivne dazde bleskové povod-
ne. Preto kratkodobé dazde predstavuju velké riziko,
spdsobuju vysoké ekonomické Skody taktiez Skody na
majetku l'udi a ohrozuje aj l'udské zivoty. Bleskové po-
vodne ako dosledok kratkodobych intenzivnych dazd’ov
transportuju sedimenty do intravilanov obci, priCom pos-
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tihovanou oblastou je aj region Myjavskej pakorkatiny.
Touto problematikou sa zaobera napr. studia navrh proti-
eroznych opatreni a ich posudenie na znizenie kulminac-
ného prietoku (Labat a kol., 2018). Modelovanim erdz-
nych procesov v tomto regione sa zaobera aj pripadova
stadia pre Myjavsku pahorkatinu, hodnotenie vplyvu roz-
nych druhov plodin na vodnu eréziu pédy (Németova
a kol., 2019). V pripade lokalit Bratislava a Hurbanovo
pri kratkodobych intenzivnych dazd’och moze byt prob-
1émom nedostato¢na kapacita kanalizaénej siete, a tym
dochadza k ohrozeniu majetku obyvatelov.

Studia je zamerana na analyzu buducich zmien v sezon-
nosti vyskytu extrémnych dazd’ov. Snahou je zistit’, ako
sa do buducnosti zmeni ich vyskyt a aké mozno do bu-
ducnosti ocakavat’ zmeny trendov vyskytu kratkodobych
dazd’ov. Je mnoho prac a studit, ktoré sa zaoberaju analy-
zou sezénnosti dazd’ov a trendov ako detekcia buducich
zmien v sezénnosti extrémnych kratkodobych dazd’ov vo
vybranych staniciach na Slovensku (Vasilaki a kol.,
2017), analyza zmien velkosti, frekvencie a sezonnosti
silnych zrazok nad susediacimi izemiami USA (Mallak-
pour a Villarini, 2017), predpokladané zmeny sezénnosti
zrazok a suchych obdobi v scenari s vysokymi emisiami
sklenikovych plynov (Pascale a kol., 2016). Urcenie
a vyhodnotenie navrhovych hodnét thrnov dazd’ov je
taktiez dolezité pre zistenie zmien v charakteristikach
thrnov dazd’ov. Je potrebné do buducnosti vediet’ pred-
povedat’ aké bud zmeny v sezonnosti, trendoch a v hod-
notach navrhovych dazdov pre dant lokalitu ato pri
navrhoch ochrannych opatreni a budtcich vodohospo-
darskych konstrukcii.

Metodické postupy
SRES scendre

Specialna sprava pre emisné scenare (Special Report on
Emissions Scenarios — SRES) obsahuje scenare ktoré bo-

li vytvorené pre popisanie vztahov medzi emisnymi hna-
cimi silami a ich vyvojom vzhl'adom na klimatické zme-
ny na konci 21. storocia. Sprava bola vytvorena Medzi-
vladnym panelom pre klimatické zmeny IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change). Hnacie sily st
definované ako demograficky vyvoj, socio-ekonomicky
vyvoj, technologicky vyvoj a environmentalny vyvoj.
Vyvoj tychto sil je vel'mi neisty. Z tohto dévodu IPCC
vytvorili 4 vypovedné deje oznacené Al, A2, Bl a B2
(obr. 1). Kazdy dej reprezentuje rozli¢né vyvoje v hna-
cich silach, vyvoje mézu byt vnimané pozitivne alebo
negativne. Vypovedny dej Al opisuje budicnost’ sveta
s vel'mi rychlym ekonomickym rastom, globalny pocet
obyvatel'ov dosiahne maximum v polovici storocia a po-
tom klesa, pocita aj s rychlym zavadzanim novych
a ucinnejsich technologii. Scenar Al sa deli do troch sku-
pin, ktoré popisuji rézny smer technologickych zmien
Vv energetickom systéme. Tieto tri skupiny Al sa vyzna-
¢uju svojim technologickym dorazom: fosilne intenzivne
(A1FI), nefosilne zdroje energie (A1T), alebo vyvaze-
nost’ medzi vSetkymi zdrojmi (A1B). Vypovedny dej A2
opisuje vel'mi roznorody svet. Zakladnou témou je sebes-
tacnost’ a zachovanie miestnych identit. Opisuje kontinu-
alny rast populacie a hospodarsky rozvoj je orientovany
predovsetkym regiondlne a ekonomicky rast na obyvate-
l'a a technologické zmeny su roztrieStenejSie a pomalSie
ako v inych dejoch. Vypovedny dej B1 s rovnakym glo-
balnym poc¢tom obyvatel'ov ako v skupine A1, ale s rych-
lymi zmenami v ekonomickych Struktirach smerom
k sluzbam a informaénej ekonomike, pricom uvazuje so
znizenim materialovej naro¢nosti, technoldégiami tcin-
nejsie vyuzivajuce zdroje a zavedenie Cistych a u€¢innych
technologii. Vypovedny dej B2 popisuje svet, v ktorom
sa kladie doraz na lokalne rieSenie ekonomickej, social-
nej a environmentalnej udrzatel’nosti. Je to svet s neustale
rasticou svetovou populaciou v niz8ej miere ako v Sku-
pine A2, s medzil’ahlou uroviiou hospodarskeho rozvoja

Ekonomické hodnoty

Globalizacia «

A2

P> Regionalizicia

'S, odé’sn,
60';, °
Hnacie sily
Obr. 1.  Schéma vypovednych dejov scendra SRES.
Fig. 1.  Storyline Schemes of the SRES Scenarios.
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a menej rychlymi a rozmanitej$imi technologickymi
zmenami nez v skupinach Al a B1. Aj ked’ je scenar tiez
orientovany smerom k ochrane zivotného prostredia a So-
cialnej spravodlivosti, sustred'uje sa na lokalnej a regio-
nalnej urovni (Nakicenovic a Swart, 2000).

Pre simulaciu zmeny klimy bol vybraty regionalny model
CLM (Community Land Model) vytvoreny v DWD
(Deutscher Wetterdienst), ktory preberal okrajové pod-
mienky z globalneho modelu ECHAMS5/MPIOM v $est-
hodinovych intervaloch. Scenare pre 21. storocie boli
simulované pomocou IPCC scenara A1B. Emisny scenar
A1B, ktory bol pouzity v studii bol vybrany na zaklade
stadii Lapin a kol. (2012), Svoboda a kol. (2016) a na za-
klade odporucani Medzivladneho panelu o zmene klimy
(IPCC, 2013). Scenar A1B je stredne pesimisticky scenar
s globalnym oteplovanim priblizne o 2,9 °C do roku
2100 v porovnani s rokmi 1961 — 1990. Tento scenar po-
merne dobre zodpoveda sticasnym procesom v atmosfé-
re, kde narast globalnej teploty vzduchu bol od roku 1980
priblizne o 0,2 °C za desatrocie.

PouZité metody

Pre analyzu v buducich zmien v charakteristikach krat-
kodobych dazd’ov boli pouzité tieto metddy: Pre uréenie
zmien v sezonnosti vyskytu extrémnych thrnov bol pou-
zitd metéda Burnovho vektora (Burn, 1997), urcenie
zmien v trendoch bola pouzitd metéda MannKendal-
lovho testu (Mann, 1945; Kendall, 1955 ) a pre odhad
Skalovacich koeficientov a urcenie navrhovych hodnot
uhrnov dazd’'ov bolo pouzité jednoduché skalovanie
(Koutsoyiannis a Foufoula-Georgiu, 1993).

Burnov vektor

Metdda je najcastejsie vyuzivanou metddou pouZivanou
pre odhad sezonnosti vyskytu extrémnych alebo maxi-
malnych javov. Metdda opisuje variabilitu datumu, pri
ktorom sa maximalny thrn zrazok vyskytuje. Smer vek-
tora zodpoveda ocakavanym dnom vyskytu v priebehu
roka, zatial’ &o jeho dizka opisuje variabilitu okolo o&aka-
vaného datumu vyskytu.

Mann-Kendallov test trendu

Test je zamerany na Statistické posudenie vyznamnosti
stipajiceho alebo klesajuceho trendu vybranej veliCiny
Vv Case. Vyznamnost stipajuceho ¢i klesajiiceho trendu
urcuje charakter premennej, ktord sa trvalo zvysuje Ci
znizuje v case. Trend moze, ale nemusi byt’ linearny. Test
skiima zamietnutie nulovej hypotézy (Ho) a prijatie alter-
nativnej hypotézy (Ha), priCom Ho je nemonotonny trend
a Ha je monotonny trend (Mann, 1945; Kendall, 1975).

Jednoduché Skdalovanie

Metoda jednoduchého Skalovania je aplikovatel'na na
vztah medzi intenzitou, trvanim a periodicitou zrazok

tzv. IDF vlastnosti. Pouziva sa na spracovanie udajov
0 zrazkovych uhrnoch za kratsie casové obdobie ako je-
den den. Jednoduché skalovanie spociva v urceni navrho-
vych hodnbt pre trvanie kratSie ako jeden den a pre zvo-
lent dobu opakovania vyuzitim dennych zdznamov thr-
nov zrazok, ktoré su bezne k dispozicii. Skalovaci expo-
nent je mozné odhadnit’ pomocou linearnej regresie zo
sklonu medzi zlogaritmovanymi hodnotami momentov
a Skalovacich parametrov pre rozne rddy momentov. Ak
medzi skalovacim exponentom a radom momentu existu-
je linearna zavislost, tak je skalovaci exponent prvého ra-
du. Tato vlastnost’ je oznaCovana ako jednoduché ska-
lovanie v SirSom zmysle (wide sense simple scaling).
(Kout-soyiannis a Foufoula-Georgiu, 1993)

Jednotlivé metodické postupy so vztahmi st podrobne
popisané vo viacerych publikaciach autorov pozri napr.
(Foldes a kol., 2018; Foldes a Labat, 2018), preto ich
V tomto prispevku blizsie uz nepopisujeme.

Vstupné udaje

Vstupné udaje pre analyzu tvorili thrny dazd’ov za teply
polrok v hodinovom kroku zo simulacie CLM (Commu-
nity Land Model), ktoré boli spracované doc. RNDr.
Martinom Gerom, PhD. z Univerzity Komenského
v Bratislave. Udaje boli poskytnuté pre vybrané 3 klima-
tické stanice a to pre obdobie (1960 — 2000) a pre buduice
obdobie (2070 — 2100). Okrem scenarovych udajov boli
k dispozicii udaje zrealnych pozorovani minatovych
thrnov dazd’ov v teplom polroku poskytnuté od SHMU
Bratislava.

Zaujmové Uzemie sa nachadza v zapadnej Casti Sloven-
ska. Boli vybrané 3 klimatologické stanice a to v severnej
Casti klimatologicka stanica Myjava, v strednej Casti kli-
matologicka stanica Bratislava-Koliba a na juhu klima-
tologicka stanicou Hurbanovo. Stanice boli zvolené aj
pre dostupnost’ realnych pozorovani z dévodu porovna-
nia vysledkov z modelu. Klimatologicka stanica Bratisla-
va-Koliba (nadm. vyska 286 m n. m.) sa nachadza spolu
s klimatologickou stanicou Hurbanovo (nadm. vyska 115
m n. m.) na juhu zapadného Slovenska na Podunajskej
nizine. Uzemie patri najteplejSej a najsuchiej oblasti. Kli-
matologicka stanica Myjava (nadm. vyska 360 m n. m.)
sa nachadza v severnej Casti zapadného Slovenska na
Myjavskej pahorkatine. Uzemie patri do mierne teplej
klimatickej oblasti s horskou klimou a s malou inverziou
teplot. Poloha klimatologickych stanic je zndzornend na
obrazku 2.

Vysledky a diskusia

Prvym krokom Sstidie bola analyza zmien v sezonnosti
dazd'ov, vysledky su prezentované na obr. 3 az obr. 5.
Scenar CLM vykazuje pre historické a budiice obdobia
vyskyt maximalnych Ghrnov dazd’ov od prvej polovice
jula az do prvej polovice augusta a to vo vsetkych trva-
niach. Pre porovnanie boli do vysledkov zapracované aj
sezonnosti z readlnych merani pre vSetky stanice. Sezon-
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\n\ l h'-
Klimatologlcké stanica Myjava i
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7 Kllmatologlcké stanlca
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Obr. 2.  Lokalizdcia zvolenych klimatologickych stanic na tizemi Slovenska.
Fig. 2. Location of selected climatological stations in Slovakia.
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Obr. 3. Zmeny v sezénnosti kratkodobych dazd'ov vo vybranych staniciach pre trvanie
60 minuit.

Fig. 3.  Seasonality changes of short-term rainfalls in the selected climatological
stations for duration of 60 minutes.
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Fig. 5.
durations of 240 and 1440 minutes.

nost z redlnych pozorovani sa takmer zhodovala so simu-
lovanou budiicnostou s odchylkou maximalne jedného
tyzdia. NajmenSie zmeny medzi buducim obdobim
a realnymi pozorovaniami Sa prejavili v stanici Hurba-
novo kde vo vSetkych trvaniach je sezénnost’ vyskytu
V prvej polovici mesiaca jul. V pripade stanic Myjava
a Bratislava je sezonnost’ pre jednotlivé trvania odlisna
a pohybuje sa na prelome mesiacov jul a august.

Trendy v kratkodobych tthrnov dazd’ov st jednou z cha-
rakteristik buducich zmien. Z vysledkov nasich analyz
vyplynulo, Ze vSetky trendy st nevyznamné na hladine
vyznamnosti 90 %. Pre historické obdobie je v staniciach
Bratislava a Myjava stupajuci trend vo vSetkych trva-
niach, v stanici Hurbanovo je stupajuci trend iba v trvani
60 mintt, pre ostatné trvania maju trendy klesajtci cha-
rakter. Pre stanicu Bratislava v redlnych pozorovaniach
prevlada stipajuci trend vo vSetkych trvaniach okrem
denného thrnu. V staniciach Myjava a Hurbanovo na-
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P a4 * Myjava bud (2070-2100)
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Seasonality changes of short-term rainfalls in the selected climatological stations for
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Zmeny V sezonnosti kratkodobych dazdov vo vybranych staniciach pre trvanie 240

Seasonality changes of short-term rainfalls in the selected climatological stations for

opak prevlada klesajtci trend v realnych pozorovaniach.
Do budticnosti maju stupajici charakter trendy pre trva-
nia 60, 120, 240 minut pre vSetky stanice. Pre Bratislavu
a Myjavu je klesajaci charakter trendov v trvaniach 180
a 1440 minat. Pre stanicu Hurbanovo je stapajici trend
vo vSetkych analyzovanych trvaniach. Vysledky analyzy
(vid’ tab. 1) predpokladajt teda vdéSinou stipajuci cha-
rakter trendov v buducich intenzitach kratkodobych daz-
d’ov. Nasledujucim krokom stadie bolo urcenie skalova-
cich exponentov a navrhovych hodnét uhrnov dazd’ov.
Vysledky urcenia Skalovacich exponentov st uvedené
v tab. 2. V pripade realnych pozorovani odhadnuté $kélo-
vacie exponenty prevySuju budiice scenarové hodnoty.
Pre stanicu Hurbanovo boli k dispozicii dlhsie pozoro-
vané rady, Skalovanie bolo preto vykonané pre obdobia
1961 — 2009 a 1995 — 2009 pre porovnanie S ostatnymi
stanicami. V pripade kratSieho obdobia $kalovaci expo-
nent ma o 0,05 vyssiu hodnotu ¢o v pripade navrhovych
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zrazok pre 60 min trvanie zrazkového oddielu zodpoveda
navyseniu o 15 %. Do buducnosti $kalovaci exponent ma
rastuci charakter pre stanice Bratislava-Koliba a Hurba-
novo. Pre stanicu Myjava Skalovacie exponenty do bu-

ducnosti klesajii. Pomocou exponentov boli urc¢ené navr-
hové hodnoty intenzit dazd’ov a vysledky st interpreto-
vané na obr. 6 — 8.

V pripade navrhovych hodnét intenzit dazd’ov sa pred-

Tabulka 1. Zmeny v trendoch intenzit kratkodobych dazd’ov pre analyzované stanice
pre historické a budiice obdobie, a pre reidlne pozorovania

Table 1. Changes in short-term rainfall trends for the climatological stations analyzed
for the historical, actual and future periods

Stanice Trvanie [min]
60 120 180 240 1440

Bratislava — hist. (1960 — 2000) + + + + +
Bratislava — bud. (2070 — 2100) + + = + =
Bratislava — real. (1995 — 2009) + + + -

Myjava — hist. (1960 — 2000) + + + + +

Myjava — bud. (2070 — 2100) + + = + =

Myjava — real. (1995 — 2009) + — - -
Hurbanovo — hist. (1960 — 2000) - - - -
Hurbanovo — bud. (2070 — 2100) + + + +
Hurbanovo — real. (1961 — 2009) — — = —

Tabul’ka 2. Odvodené Skalovacie exponenty pre historické, realne a budice obdobie
v analyzovanych klimatologickych staniciach

Table 2. Derived scaling exponents for historical, actual and future periods for
analyzed climatological stations

Obdobie
Stanice Minulost’ Redlne pozorovania Budtcnost’
(1960 — 2000) (1961 — 2009, 1995 — 2009) (2070 — 2100)
Bratislava 0,6424 0,7633 0,7262
Myjava 0,6525 0,7224 0,5822
0,7713
Hurbanovo 0,6184 0.8201 0,6773
—e—BUD (2070-2100) HIST (1960-2000) REAL (1995-2009)
2000,00
1800,00
1600,00
1400,00
5 1200,00
4 1000,00
= 800,00
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0,00
0 100 200 300 400

Trvanie (min)

Obr.6.  Ciary intenzit ndvrhovych kratkodobych dazdov pre klimatologickii stanicu
Bratislava-Koliba pre historické, redlne a budiice obdobie pre dobu opakovania 100 rokov.
Fig. 6.  The IDF lines of design short-term rainfall for Bratislava-Koliba climatological

station for historical, actual and future period

and for a return period of 100 years.
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Obr. 7.  Ciary intenzit navrhovych kratkodobych dazdov pre klimatologickii stanicu Myjava
pre historické, redlne a budiice obdobie pre dobu opakovania 100 rokov.

Fig. 7. The IDF lines of design short-term rainfall for Myjava climatological station for
historical, actual and future period and for a return period of 100 years.
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Obr.8.  Ciary intenzit ndavrhovych kratkodobych dazdov pre klimatologickii stanicu
Hurbanovo pre historické, redlne a budiice obdobie pre dobu opakovania 100 rokov.

Fig. 8.  The IDF lines of design short-term rainfall for Hurbanovo climatological station for
historical, actual and future period and for a return period of 100 years.

poklada ich narast do budicnosti a to aj v porovnani na-  100-ro¢nym uhrnom, ktoré vyrazne ovplyvnili ndvrhové
vrhovych hodndt intenzit dazd’ov z realnych pozorovani  hodnoty.

v staniciach Bratislava a Hurbanovo. V pripade stanice

Myjava st realne pozorovania intenzit dazd’ov vyssie ako ~ Zaver

scenarova buducnost’. Je to z dovodu, Ze v pozorovanom

obdobi sa vyskytlo niekol’ko extrémnych udalosti, kde sa ~ Tato Stiidia je zamerana na analyzu budtcich zmien vo
pozorované hodnoty 60, 120 a 180 min. dazd’ov blizili ~ vybranych charakteristikach kratkodobych dazd’ov pou-
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zitim klimatického scenara CLM na fizemi zapadného
Slovenska. Na analyzu boli zvolené 3 klimatologické
stanice Myjava, Bratislava a Hurbanovo. Analyzované
boli zmeny v sezonnosti, trendoch a v skalovacich expo-
nentoch a nasledné v navrhovych intenzitich kratkodo-
bych uhrnov dazd’ov.

Analyza sezonnosti preukazala maximalne tyzdenny po-
sun vyskytu maximalnych uhrnov zrazok oproti doteraj-
Siemu vyskytu na skorSie obdobie v mesiacoch jul a au-
gust. Dal§im krokom bola analyza trendov v intenzitich
kratkodobych dazd’ov. Na hladine vyznamnosti 90 % ne-
bol detegovany ziaden vyznamny trend a to vo vSetkych
analyzovanych staniciach a obdobiach. Scenar do budic-
nosti preukazal prevladajuci stupajuci trend v analyzova-
nych staniciach. V analyze skalovacich vlastnosti sa ska-
lovaci exponent do budicnosti v porovnani s minulostou
zvysil pre stanice Bratislava a Hurbanovo. V zavere boli
odvodené aj navrhové intenzity dazd’ov do budicnosti.
Z vysledkov je mozné usudit’ zvysenie intenzit kratkodo-
bych dazd’ov do budiiceho obdobia 2070 — 2100 v analy-
zovanych staniciach s vynimkou stanice Myjava, kde
realne pozorovania boli ovplyvnené extrémnou zrazko-
vou ¢innostou vo viacerych pozorovanych rokoch ¢o
sposobilo vyssie navrhové hodnoty do trvania 180 mintt
oproti budicnosti.
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ANALYSIS OF FUTURE CHANGES IN SHORT-TERM RAINFALL CHARACTERISTICS IN WESTERN
SLOVAKIA BY USING CLM REGIONAL CLIMATE SCENARIO

In the last decade, flash floods caused by short-term
precipitations have become the most important natural
hazards in Europe. This is also reflected by large number
of studies focusing on extreme precipitation, flash floods,
flood protection; as e.g. seasonal characteristics of flood
regimes across the Alpine—Carpathian range (Parajka et
al., 2010), flash floods in urban areas: Case studies in
region Calabria (ltaly) (Franco et al., 2018), etc.
The Western Slovakia is often affected by short-term
rainfall during the summer period, these precipitations
have a short duration with high intensity. Therefore,
short-term rainfalls represent a great risk, causing high
economic damage as well as endangering human lives.
The input data from the CLM (Community Land Model)
simulation, were provided by doc. RNDr. Martin Gera,
PhD. from Comenius University in Bratislava.
The applied regional climate scenario consisted of hourly
rainfall depths for the past period (1960-2000) and for
the future period (2070-2100).

The area of interest is located in the western part of
Slovakia. Three climatological stations were selected in
the northern part the Myjava climatological station, in
the middle part the Bratislava-Koliba climatological
station and in the south the Hurbanovo climatological
station. Stations were also selected for availability of
actual observations to compare the results from the sce-
nario. The Bratislava-Koliba climatological station
(altitude 286 m above sea level) and the Hurbanovo
climatological station (115 m above sea level) are
situated in the south-west of Slovakia on the Danubian
lowland. The area belongs to the warmest and the driest
area of Slovakia. The Myjava climatological station
(altitude 360 m above sea level) is located in the northern
part of western Slovakia on Myjava hill land.
The territory belongs to a slightly warm climatic zone
with a mountain climate and a small temperature
inversion.

In this paper several methodologies were tested: for
the analysis of seasonality, the Burn's vector was used.
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This method is the most commonly used to estimate
the seasonal occurrence of extreme phenomena. To
estimate changes in trends in rainfall events the Mann-
Kendall test was applied. The final step was to estimate
the scaling coefficients by using a simple scaling method.
By seasonal analysis, the occurrence of maximum
precipitation depth was recorded in July and August. For
comparison with the scenario, seasonal phenomena were
also determined from actual measurements. The results
can be interpreted by slight seasonal changes at
the Hurbanovo station, where the scenario and actual
measurements showed the occurrence in the first half of
July with minimal changes for the future. For
the Bratislava-Koliba and Myjava stations the occurren-
ces were shown at the interval of second half of June and
first half of August. The largest deviations from actual
observations from the scenario were in durations 60 to
180 minutes, and the smallest deviations were at
durations 240 and 1440 minutes. The next step was
the analysis of trends in the intensities of short-term
rainfall. There was not significant trend detected in all
analyzed stations at the 90% level of significance. In
the case of actual measurements, the trends in Myjava
and Hurbanovo stations, with predominant decreasing
tendency. The scenario for the future has shown
a predominantly rising trend in the analyzed stations. In
scaling characteristics analysis, the scaling exponent has
increased for the future compared to the past period for
Bratislava and Hurbanovo stations. From the results, it is
possible to estimate the increase in intensity at
the observed stations as the future scenario exceeds
the historical and actual values, except for the Myjava
station where actual observations were affected by
extreme precipitation activity over several observed
years, causing higher values up to 180 minutes of
duration. The analysis demonstrates the need to
reconsider the design values of rainfall in the site for
future assessments and designing of water management
structures.
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EFFECT OF WATER ON BIMODALITY OF AIR TEMPERATURE
DISTRIBUTION FUNCTIONS AND CHANGES IN T-YEAR AIR
TEMPERATURE VALUES IN HURBANOVO

Pavla Pekarova, Jan Pekar, Pavol Miklanek

Variability and long-term trends in air temperature are in the interest of hydrologists in recent decades as they can affect
the global hydrological cycle and water balance in river basins. The estimation of the T-year minimum and maximum
mean daily air temperature is associated with the problem of selection of the distribution functions of these series.
The histograms of the daily air temperature series manifest the two-peak (bimodal) shape in many stations all over
the world. It is not feasible to describe the distribution function of bimodal distribution through single mean value and
single standard deviation. In the present study the T-year values of air temperature are estimated for three temperature
indexes in station Hurbanovo: 1. series of maximum mean daily air temperature of the year Ta,max, 2. series of mean annual
air temperature of the year Tq; and 3. series of minimum mean daily air temperature of the year Tamin. Change in
the theoretic distribution curve of the mean daily air temperature indexes is compared during two subperiods of
the instrumental period 1872-2017. Generally, the changes in temperature design values are more marked in case of
minimum temperatures, e.g. the value of 100-year minimum mean daily air temperature increased by more than 5°C.
The 100-year maximum mean daily air temperature increased by 1.88°C in Hurbanovo.

KEY WORDS: air temperature, Hurbanovo, bimodal distribution, T-year values

VPLYV VODY NA BIMODALITU DISTRIBUCNYCH FUNKCIi TEPLOTY VZDUCHU A ZMENY N- ROC-
NYCH HODNOT TEPLOTY VZDUCHU V HURBANOVE. Variabilita a dlhodobé trendy teploty vzduchu su
Vv poslednych desatrociach v centre pozornosti hydrolégov, pretoze mézu ovplyvnit’ globalny hydrologicky cyklus a bi-
lanciu vody v povodiach. Uréenie N-roénych minimalnych a maximalnych priemernych dennych hodnét teploty vzduchu
je spojené s problémom néjdenia distribu¢nych funkcii tychto radov. V mnohych staniciach na svete majii histogramy
dennych radov teploty vzduchu dvojvrcholovy (bimodalny) tvar. Opisat’ distribu¢nii ¢iaru bimodalnej distribticie jednou
strednou hodnotou a jednou smerodajnou odchylkou nie je pripustné. V predlozenom prispevku su na priklade udajov zo
stanice Hurbanovo ur¢ené N-ro¢né hodnoty teploty vzduchu pre tri teplotné indexy: 1. rad zostaveny z maximalnych prie-
mernych dennych teplot vzduchu v roku Tamax; 2. rad priemernych roénych teplét vzduchu Tg; a 3. rad minimalnych prie-
mernych dennych teplot vzduchu v roku Tamin. Porovnané su zmeny teoretickych distribuénych €iar pre rady vybranych
indexov za rdzne casové podobdobia rokov 1872 — 2017. Vo vseobecnosti vyraznejsie zmeny navrhovych hodndt teplot
nastali v pripade minimalnych tepl6t, hodnoty 100-ro¢nej minimalnej priemernej dennej teploty sa zvysili o viac ako 5 °C.
Storo¢na maximalna priemerna denna teplota vzduchu v Hurbanove sa zvysila o 1,88 °C.

KLZUCOVE SLOVA: teplota vzduchu, Hurbanovo, bimodalne rozdelenie, N-roéné hodnoty

Uvod

The knowledge of the extreme air temperature develop-
ment is very important for hydrology and water balance
in each country (Szolgay et al., 2002; 2007). The natural
processes usually display the unimodal (single-peak)
symmetric shape of the histogram (distribution function).

In case of the air temperature it is valid e.g. for the series
of mean annual air temperature, or seasonal air tempera-
ture series. In majority of stations over the world
the distribution of mean daily air temperatures has
bimodal (two peak) shape. Majority of stations in
Slovakia belongs to this type as well. At station
Hurbanovo (Fig. 1a), the histogram of mean daily air
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temperature, as well as histograms of minimum/
maximum daily air temperature, have bimodal shape.
Fig. 1a demonstrates that one peak occurs in class of
+2°C. The bimodality of the mean daily air temperature
histograms is usually explained through different
conditions during summer and winter seasons. We are of
the opinion that the reason for occurrence of increased
number of mean daily temperatures in span of 0 to +2°C
is the amount of heat used in liquid/solid state transition
in wider surroundings of the climatic station (in atmo-
sphere, insoil, inrivers and lakes) and vice versa
(Pekarova et al., manuscript). Due to it the temperature
between 0° and +2°C occurs more often and they have
higher frequency. In high mountain stations (e.g. Lom-
nicky §tit), where the mean annual air temperature is near
to 0°C the both peaks merge into single peak and
the histogram obtains single peak/unimodal shape
(Fig. 1b).

Bimodality of the distribution functions of air tempe-
rature series complicates the possibility of selection of
the theoretical distribution function of daily air tem-
perature series and the estimation of the distribution of
daily (minimum, mean, maximum) air temperatures in
future in conditions of the expected atmosphere warming
based on historical observations. At the same time
the knowledge of the future development of temperature
is in the center of interests of each country due to
the increasing impact of increasing air temperature on
society and economy (Melo et al., 2007; Melo and Lapin,
2000).

In this paper we focused on assessment of changes of
the theoretical distribution functions of selected series of
minimum and maximum (mean daily) air temperatures
at station Hurbanovo during four 60-years periods:
1872-1931, 1901-1960, 19311990, 1958-2017.

Data used and methods

For the statistical analysis of the air temperature we have
used 146-years long series of mean daily air temperature
from the Hurbanovo observatory (Fig. 2) of the period
1872-2017. The meteorological station at Hurbanovo
(with its former name O Gyalla — Stara Dala) is a repre-
sentative station for the relatively arid region of
the Danubian lowland region (Petrovi¢, 1960; Koncek, et
al., 1974; Lapin, 2004; Fasko et al., 2008; Halmova et al.,
2015). The Hurbanovo station (latitude 47.9°N; longitu-
de 18.2°E, m a.s.l.) ranks among the best meteorological
stations in Central Europe providing sufficiently long,
high quality, and homogenous observations. The mete-
orological observatory is situated in the large garden on
the northern edge of the small city of Hurbanovo. Regular
measurements of the air temperature [°C] and precipi-
tation [mm] started in 1876 at this station. The period
1871-1875 was completed according to the Komarno
station (distance of 20 km from Hurbanovo). The data are
collected in the database of the Slovak hydro-
meteorological institute (SHMI). The climatic station
Hurbanovo (115 m a.s.l.) is the representative station of

the southwestern region of Slovakia. The air temperature

observations were carried on climatic schedule on

7am. (T7), 2 p.m. (Tws) and 9 p.m. (T2) of the middle

local time in Slovakia. The daily mean of air

temperature (Tq) was recalculated according to formula:

Ta= (T7 + T1a +2T21)/4 in Hurbanovo after the year 1921.

The series of mean daily air temperature was used to

prepare three 146-years series of following air

temperature indexes in °C:

Ta,max— Series of maximum mean daily air temperature for
each year (1 datum per year),

Ta —series of mean annual air temperature (1 datum
per year),

Tdmin—Series of minimum mean daily air temperature for
each year (1 datum per year).

We can see the gradual increase of air temperature during
the four periods at Hurbanovo in Table 1, where are
the long-term characteristics of air temperature. The
long-term mean air temperature increased by o 1.64°C.

Table 1. Climatic station Hurbanovo,
long-term mean daily air
temperature Tdmean, lOng-term
minimum mean daily Tdmina
and long-term maximum mean
daily Tamaxa air temperature
during various periods in °C

TabuPka 1. Klimaticka stanica Hurbanovo,
dlhodoba  priemerna  denna
teplota vzduchu Tgmean, dlhodoba
minimalna priemernd denna
Tdmina a dlhodoba maximalna
priemerna denna Tumaxa teplota
vzduchu za rozne obdobia v °C

E)ebrclj%%m Td,mean Tdmin,a Tdmax,a

1872-1900 9.11 —24.2 28.7

1901-1930 9.50 -21.3 29.2

1931-1960 9.77 -21.4 30.2

1961-1990 9.98 -16.7 29.6

1991-2018 10.75 -14.8 32.0

Methods of T-year design values estimation

The estimation of so called design values of air tempera-
ture occurrence or exceedance of certain probability is
done by theoretical functions of probability density
distribution (distribution functions) in meteorology and
climatology. The 40-years series of observations can be
applied for relatively credible estimation of extreme
values with up to 100 years probability of exceedance/
non exceedance. These values become to be used in
several branches, e.g. in health care (waves of heat or
extreme cold), in engineering, or in hydrology (Kysely,
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2002; 2004).

The selection of the theoretical distribution function is
based on histograms. Histograms belong to basic
statistical procedures of the graphical processing of
thelong time series. They allow showing of
the frequency of values in individual classes during
the selection of the theoretical frequency distribution
function. If we want to assess the T-year design values of
air temperature, we have to construct the distribution
function for the given period. Histograms of the series of
mean daily air temperature are bimodal in many cases
(Fig. 3). The construction of the theoretical distribution
function of mean daily air temperature with multimodal
shape is a complicated problem. This problem can be
avoided, e.g. by construction of the distribution curve for
individual days of the year or individual months of
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Fig. 1.

the year. Such histograms are unimodal (single-peak),
and in most of the cases the T-year design values can be
estimated using the simple normal (Gaussian)
distribution function. During the winter months of
December to February the histograms are asymmetric,
the temperatures near 0°C occur more frequently.

The other way how to solve this problem is to select each
year single most extreme value of the selected charac-
teristic, and to assess the T-year air temperature value
using such processed time series. This approach was used
in this study.

The results are presented for the station Hurbanovo,
because this station offers the longest homogeneous
series of observation since the year 1872 and it gives us
the opportunity to analyze the changes of T-year design
temperatures in different time periods.
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Histogram of the mean daily air temperature (Tq), a) in climatic station Hurbanovo,

period 1872-2017, b) in climatic station Lomnicky §tit.

Obr. 1.

Histogram siutboru priemernych dennych teplét vzduchu (Tq), ) v klimatickej stanici

Hurbanovo, za obdobie 1872 — 2017, b) v kiimatickej stanici Lomnicky stit.
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Mean daily air temperature (dark blue line) in station Hurbanovo (1872-2017)

and 4- year moving average of daily values (light green line, right axis).

Obr. 2.

Priebeh priemernych dennych teplot vzduchu (tmavomodra diara) v stanici

Hurbanovo (1872 — 2017) a priebeh 4-rocnych kizavych priemerov dennych hodnét (svetlo-

modra ciara, mierka je na osi vpravo).
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Results

T-year design values of different air temperature
indexes in Hurbanovo

The basic assumption for the estimation of the distri-
bution functions is the homogeneity and stationarity of
the measured time series. It is generally valid that the air
temperature series are not stationary, but they are influen-
ced by multiannual variability and the long-term trend of
increase (Brazdil et al., 1996; Hansen et al., 2010;
Pekarova et al., 2011; Labudova et al., 2015, GISTEMP
Team, 2019). The long-term development of the global
air temperature over the world is plotted in Fig. 4

according to Hansen et al. (2010), the station Hurbanovo
is not included in his set of stations. More information
can be found at http://www.shmu.sk/sk/?page=2049&
id=975.

The development of time series of maximum, mean and
minimum daily temperature at Hurbanovo is in Fig. 5. In
Fig. 5b we can see that the mean annual temperature
series at Hurbanovo corresponds with the worldwide
development of the global temperature during the period
1880-2017. During the period 1930-1985 the trend of
mean daily temperature was negligible at Hurbanovo, but
it has got significant increasing trend since the year 1985.
Therefore the air temperature series are not stationary
at Hurbanovo. In order to partially eliminate this fact, we
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Fig. 3.  Change of the distribution curve of the mean daily air temperature in station

Hurbanovo. Full line with points — old 30-years period 1872-1901, dashed line — new 30-years
period 1988-2017.

Obr. 3.  Zmena distribucnej ciary priemernych dennych teplot vzduchu v stanici Hurbanovo.
Pind ¢iara s bodmi — staré 30-roc¢né obdobie 1872 — 1901, prerusovand ciara — nové 30-rocné
obdobie 1988 — 2017.

15 _Global Mean Estimates based on Land Data only

—a— Annual Mean
—— Lowess Smoothing

Temperature Anomaly (degC)

NASA GISS
_11%80 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Fig. 4.  Atmosphere temperature index, 1880 to present, differences to base period 1951-
1980. The solid black line with dots is the global annual average and the solid red line is the
five-year lowess smooth. [This is an update of Fig. 9a) in Hansen a kol. (2010) The black line
with the points is the global annual average and the red line represents the five year filter].
Obr. 4.  Index teploty atmosféry, odchylky od obdobia 1951 — 1980. Cierna ciara s bodmi je
globdlny rocény priemer a cervend ciara zndzoriuje pdtrocny filter. [Aktualizacia obrdzka 9a)
V prdci Hansen et al. (2010)].
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Time series of annual air temperature indexes in station Hurbanovo (1872-2017),

a) series of maximum mean daily air temperature of the year Tqmax, 0) series of mean annual air
temperature of the year Tq, ¢) series of minimum mean daily air temperature of the year Tq.min.

Obr. 5.

Casovy vyvoj radov indexov rocnych hodnét teploty vzduchu v stanici Hurbanovo

(1872 — 2017), a) rad maximalnych priemernych dennych teplot vzduchu za rok Tymax, b) rad
priemernej rocnej teploty vzduchu v roku Tq, ) rad minimdlnych priemernych dennych teplot

vzduchu za rok Tq.min.

have subdivided the data series of the whole period
1872-2017 into four 60-years subperiods: 1. 1872-1931;
2.1901-1960; 3. 1931-1990 and 4. 1958-2017 and we
estimated the parameters of theoretical distribution
functions for all subperiods. We are aware of the fact that
even the 60-years periods do not fulfill the condition of
stationarity, but if we want to estimate the 200-year
design values of air temperature, we need to apply
the longer series.

We used software STATGRAPHICS PLUS for the sta-
tistical processing of the series. The graphical presen-
tation of changes in statistical characteristics of three
given series (Tamin, Td, and Tamax) iS Made using Box-
and-Whisker plots (Fig. 6 left) for the whole period and
for the four subperiods (subperiods are labeled as 1, 2, 3,
4). These plots demonstrate the significant statistical data
of the time series. The plots divide data into 4 equal
frequency regions. The rectangles include 50 percent of
data; the mean value is plotted as vertical line inside
the rectangle. The left horizontal line represents the first
quartile, the right one the upper quartile. Individual
points (small rectangles) show the temperatures excee-
ding certain limits (dubious extremes). The plots show
the gradual shift to higher temperatures.

We have also calculated the basic statistical character-
ristics of the selected time series of Hurbanovo station for
the whole period and four subperiods: 1. 1872-1931,
2.1901-1960; 3. 1931-1990 and 4. 1958-2017. The re-
sults are summarized in Table 2.

We have also tested the suitability of the Gaussian
(normal) distribution for estimation of the probability
distribution of the series. The statistical tests have shown,
that for estimation of the T-year values of selected
temperature indexes it is possible to apply the normal
probability distribution. The right plots on Fig. 6 show
the probability distribution of particular indexes, but only
for three periods — the bold line for the whole period
1872-2017, the thin line for the oldest subperiod
1872-1931, and the middle line for the newest subperiod
1958-2017.

From the theoretical distribution functions we have
estimated the T-year values of selected air temperature
indexes for selected periods in station Hurbanovo. We
have to notice that for the minimum temperatures we are
interested in bottom/left end of the distribution curve —
probability of non exceedance 0,01 %, and for the maxi-
mum temperatures we are interested in upper/right end of
the distribution curve — probability of exceedance 0,99 %
(in case of 100-year design values). Results of the basic
statistical characteristics of studied three indexes
and T- year temperatures (50-, 100- and 200-year values)
are in Table 2.

Conclusions and discussion
Variability of extreme air temperatures is in scope of

interest of climatologists, hydrologists and the whole
society in last decades, because it can impact the global
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hydrological cycle and energetic balance of the Earth.
From the frequency analysis of the air temperature
observations at Hurbanovo during last 146 years it
follows that the statistically significant change has
occurred of the distribution curve of the mean daily air
temperature (Fig. 3).

Table 2. Basic statistical characteristics of
the selected temperature series of
the station Hurbanovo for the whole
period and 4 subperiods: 1. 1872—
1931; 2. 1901-1960; 3. 1931-1990
and 4. 1958-2017

Tabulka 2. Zakladné Statistické charakteristiky
vybranych teplotnych radov zo
stanice Hurbanovo za cela obdobie
av Styroch obdobiach: 1. 1872 -
1931; 2. 1901 - 1960; 3. 1931 - 1990
a4.1958 - 2017

Td,min Td Td,max
1872-2017
Mean -12.00 10.00 27.07
Std. Dev. 4.58 0.88 1.61
50 -21.41 30.38
100 -22.65 30.81
200 -23.80 31.22
1.1872-1931
Mean -13.11 9.52 26.43
Std. Dev. 4.92 0.64 1.35
50 -23.21 29.20
100 —24.55 29.56
200 -25.78 29.90
2.1901-1960
Mean -12.52 9.75 26.79
Std. Dev. 4.66 0.71 1.54
50 -22.09 29.96
100 -23.36 30.38
200 —24.52 30.76
3.1931-1960
Mean -11.81 9.97 27.01
Std. Dev. 4.43 0.71 1.39
50 -20.91 29.86
100 -22.11 30.24
200 -23.22 30.58
4.1958-2017
Mean -10.34 10.55 27.69
Std. Dev. 3.62 0.82 1.61
50 -17.78 31.00
100 -18.76 31.44
200 -19.67 31.84

In the present study the T-year values of air temperature
were estimated for three temperature indexes in station
Hurbanovo: 1. series of maximum mean daily air
temperature of the year Tymax, 2. Series of mean annual
air temperature of the year Tq; and 3. series of minimum
mean daily air temperature of the year Tqmin. Change in

the theoretic distribution curve of the mean daily air
temperature indexes were compared during two
subperiods of the instrumental period 1872-2017.
The 100-year minimum mean daily air temperature Tgmin
was —24.55°C in the span 1872-1931, and —18.76°C in
the span 1958-2017, respectively. The 100-year maxi-
mum mean daily air temperature Tgmax was 30.81°C in
the span 1872-1931, and 31.44°C in the span 1958-2017,
respectively. Generally, the changes in temperature
design values are more marked in case of minimum
temperatures, e.g. the value of 100-year minimum mean
daily air temperature increased by more than 5°C.
The 100-year maximum mean daily air temperature
increased by 1.88°C in Hurbanovo.

In two years’ time the next 30-years period of
observations 1990-2020 will be available and we shall
have a chance to update the analysis and to compare
the development in different periods. Our results indicate
that the temperature characteristics of the new period will
differ significantly from the period 1961-1990, which
was quite stable and calm in our region. The period 1931—
1960 was more extreme. We suppose that even
the 60- years period is not sufficient enough for esti-
mation of T-year values. Therefore it is necessary to use
the longest possible series for estimation of the T- year
values and not to settle with the assumption of the
permanent temperature increase (Charvatova and
Stiestik, 1995, 2004; Charvatova, 2008, Morner, 2018).
It is interesting that according to the study of Gasparrini
et al. (2015) the low temperatures have more unfavorable
impact on human mortality than high temperatures.

Acknowledgement

This report was supported by the project VEGA
2/0004/19 and project ITMS 26240120004 Center of
Excellence of Integrated Flood Protection, supported by
the Operational Program Research and Development
financed by the European Regional Development Fund.

References

Brazdil, R., Budikova, M., Auer, 1., Bohm, R., Cegnar, T.,
Fagko, P., Lapin, M., Gaji¢-Capka, M., Zaninovi¢, K.,
Koleva, E., Niedzwiedz, T., Ustrnul, Z., Szalai, S.,
Weber, R., O. (1996): Trends of maximum and
minimum daily temperatures in Central and South-
eastern Europe. International Journal of Climatology,
vol. 16, 765-782.

Fasko, P., Lapin, M., Pecho, J. (2008): 20-year extraordinary
climatic period in Slovakia. Meteorologicky Casopis,
11, 99-105.

Gasparrini, A., Guo, Y., Hashizume, M., Lavigne, E., Zano-
betti, A., Schwartz, J., Tobias, A., Tong, S., Rocklov,
J., Forsberg, B., Leone, M., De Sario, M., Bell, M.L.,
Yue-Liang Leon Guo, Chang-fu Wu, Haidong Kan,
Seung-Muk Yi, Micheline de Sousa Zanotti Stagliorio
Coelho, Paulo Hilario Nascimento Saldiva, Yasushi
Honda, Ho Kim, Armstrong, B. (2015): Mortality risk
attributable to high and low ambient temperature:
a multicountry observational study. Lancet 2015, vol.

58



Pekarova, P. et al.: Effect of water on bimodality of air temperature distribution functions and changes...

Box-and-Whisker Plot

-26 -22 -18 -14 -10 -6 -2

T[°C]

Box-and-Whisker Plot

Tdl I % i
=2
3
Td3 |o I % i
7.7 87 9.7 107 11.7 127
T[°C]
Box-and-Whisker Plot
Tdmax I % { OO
Tdmax1 u—%
=2
= | )]
3
tomass| —DI7)
|
23 25 27 29 31 33
T[°C]
Fig. 6.

0.12F

0.1

0.08
2
£0.06 |
ot
S 0.04
0.02}

0f el N

33 28 23 -18 -13 -8 -3 2 7

0.8

0.6

0.4

density

0.2

Normal Distribution

b Mean,Std. dev.

e—=-12.0,4.58
[ —-13.11,4.92
—-10.34,3.62

T [°C]

Normal Distribution

L Mean,Std. dev.
[ 10,0.88
-r—9.52,0.64

[ ==10.55,0.82

6I 8 1I0 1I2 1I4
T [°C]

Normal Distribution

Mean,Std. dev.
-?707,1.61
—26.43,1.35
—27.69,1.61

21 24 27 30 33 36
T [°C]

Graphical presentation of differences between series: upper Td.min, center Tg;

and below Tgmax; left: Box and Whisker plot for the whole period and 4 subperiods;
right: distribution densities for the whole period and two 60-years subperiods 1. 1901-1960
and 2. 1958-2017.

Obr. 6.
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celé obdobie a dve 60-rocné obdobia 1. 1901 — 1960 a 2. 1958 — 2017.
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VPLYV VODY NA BIMODALITU DISTRIBUCNYCH FUNKCIi TEPLOTY VZDUCHU A ZMENY
N- ROCNYCH HODNOT TEPLOTY VZDUCHU V HURBANOVE

Prirodné procesy maju zvycajne jednovrcholovy
symetricky tvar histogramu (distribu¢nej funkcie).
V pripade teploty vzduchu to plati napr. pre rady prie-
mernych ro¢nych teplot vzduchu, alebo rady sezénnych
teplot. Vo vacsine stanic na svete vSak nadobtda rozde-
lenie dennych hodnét teploty vzduchu bimodalny tvar.
K tymto staniciam patri i vdcSina stanic na Slovensku.
Napr. v stanici Hurbanovo (obr. 1a), histogram priemer-
nych dennych tepl6t vzduchu, ale aj histogramy minimal-
nych/maximalnych dennych teplét maju dvojvrcholo-
vy/bimodalny tvar.

Z obrazku 1a) je zretelne vidiet, Ze jeden vrchol sa
vyskytuje v triede okolo 2 °C. Bimodalita histogramu
radu priemernych dennych teplot vzduchu sa zvycajne
vysvetluje réznymi podmienkami za letné a zimné

obdobie. My sa domnievame, Ze pri¢inou zvySeného
vyskytu dennych teplét okolo 0 az 2 °C je mnoZzstvo
tepla, ktoré je potrebné na zmenu skupenstva vody
v Sirokom okoli klimatickej stanice (v atmosfére, v pode,
v riekach a jazerach) na I'ad a naopak (Pekarova a kol.,
rukopis). Teplota okolo 0 °C — 2 °C sa tym padom vys-
kytuje CastejSie, ma vacsiu pocetnost. Vo vysokohor-
skych staniciach (Lomnicky §tit), kde je priemerna ro¢na
teplota vzduchu okolo 0 °C tieto dva vrcholy splyvaju do
jedného vrcholu a histogram nadobuda jednovrcholovy/
unimodélny tvar (obr. 1Db).

Bimodalita distribu¢nych funkcii radov teplot kompli-
kuje moznosti odvodenia teoretickej distribu¢nej funkcie
uvedenych dennych radov tidajov a tym aj odhad rozde-
lenia dennych (minimalnych, priemernych, maximal-
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nych) teplét vzduchu v budiicnosti pri o¢akavanom otep-
leni atmosféry na zaklade historickych pozorovani. Pri-
tom poznanie budiceho vyvoja tychto hodnot stoji v cen-
tre zaujmu kazdej krajiny. V tomto ¢lanku sme sa zame-
rali na zhodnotenie zmien teoretickych distribué¢nych iar
pre rady vybranych indexov minimdlnych a maximal-
nych (priemernych dennych) teplot vzduchu v stanici
Hurbanovo za Styri 60-rocné Casové obdobia: 1872 —
1931, 1901 — 1960, 1931 — 1990, 1958 — 2017. Pri statis-
tickej analyze teploty vzduchu sme pouzili 146-ro¢ny rad
priemernych dennych teplét vzduchu z observatoria
v Hurbanove (obr. 2) za obdobie 1872 — 2017. Z radu
priemernych dennych teplét vzduchu sme zostavili tri
146-ro¢né rady teplotnych indexov v °C:
Tdmax —rad maximalnych priemernych dennych teplot
vzduchu v roku (1 udaj za rok),
Ta —rad priemernych ro¢nych teplot vzduchu (1 udaj
za rok),
Tamin —rad minimalnych priemernych dennych teplot
vzduchu v roku (1 udaj za rok).

Zakladnym predpokladom odhadu distribuénych funkeii
je homogénnost’ a stacionarnost’ nameranych ¢asovych
radov. Vo vSeobecnosti plati, Ze rady teplot vzduchu nie
st stacionarne, ale st ovplyvnené viacro¢nou variabilitou
a dlhodobym rastiicim trendom. Dlhodoby vyvoj global-
nej teploty vzduchu podl’a Hansena a kol. (2010) na svete
je znazorneny na obr. 4 (v sibore stanic podl'a Hansena
nie je zahrnuté stanica Hurbanovo).

Casovy priebeh radu maximélnej dennej, priemernej
a minimalnej dennej teploty v Hurbanove je znazorneny
na obr. 5. Z obrazku 5b vidiet,, Ze priebeh ro¢nej teploty
v Hurbanove za obdobie 1880 — 2017 kore$ponduje s dl-
hodobym vyvojom globalnej teploty vo svete. Napr. za-
tial’ ¢o v obdobi 1930 — 1985 bol trend radu priemernej
dennej teploty v Hurbanove zanedbatel'ny, po roku 1985
ma vyrazny rastici trend. Rady teploty vzduchu v Hurba-
nove teda nie su stacionarne. Aby sme aspon scasti elimi-
novali tento fakt, rozdelili sme sibor udajov za celé
obdobie 1872 — 2017 na S$tyri 60-ro¢né podobdobia:
1.1872 — 1931; 2. 1901 - 1960; 3. 1931 — 1990
a4.1958-2017 aaj pre ne sme odhadli parametre
teoretickych distribu¢nych funkcii. Uvedomujeme si, ze
ani 60-roéné obdobie nesplita podmienku stacionarnosti,
ale ked’ze chceme odvodit’ 200-roéné navrhové hodnoty
teploty vzduchu, je potrebné pouzit’ dlhsi rad.

Pri Statistickom spracovani sme pouzili softvér
STATGRAPHICS PLUS. Na grafické znazornenie
zmien S$tatistickych charakteristik danych troch radov
(Ta,min, Ta @ Tamax) pre celé obdobie a v Styroch podob-
dobiach (podobdobia su znacéené 1, 2, 3, 4) sme pouzili
grafy Box-and-Whisker (obr. 6 vl'avo). Tento graf zobra-
zuje dolezité Statistické udaje o rade hodnot. Graf rozde-
I'uje Gidaje na Styri rovnaké oblasti frekvencie. Obdizniky
obklopujti 50 percent udajov; stredna hodnota je vykres-
lend ako vertikalna ¢iara vo vnutri obdiznika. Dava
(dolnd) horizontalna ¢iara znazoriiuje prvy kvartil, prava
¢iara znazoriiuje horny kvartil. Jednotlivé body na grafe
znazornené malymi §tvoréekmi, znazornuju teploty, kto-

ré prekracuju isté hranice (podozrivé extrémy). Z grafov
vidiet’ postupny prechod k vy$§im hodnotam teplot.
Dalej sme vypocitali zakladné $tatistické charakteristiky
vybranych teplotnych radov zo stanice Hurbanovo pre
celé obdobie a v Styroch podobdobiach: 1. 1872 — 1931,
2.1901-1960; 3.1931-1990 a 4. 1958 —2017. Vysled-
ky st zhrnuté v tabulke 2.

Nasledne sme testovali vhodnost pouzitia Gaussovho
(normalneho) rozdelenia na odhad rozdelenia pravdepo-
dobnosti vyskytu danych radov. Zo Statistickych testov
vyplynulo, ze na odhad N-roénych hodnét radov vybra-
nych teplotnych indexov je mozné pouzit’ normalne roz-
delenie pravdepodobnosti. Na pravych grafoch obrazku
6 su vykreslené rozdelenia pravdepodobnosti pre jednot-
livé indexy, ale len pre tri casové obdobia — najhrubsou
¢iarou pre celé obdobie 1872 — 2017, pre najstarsi rad -
1. obdobie 1872 — 1931, a pre najnovsi rad - 4. obdobie
1958 — 2017.

Z teoretickych distribu¢nych funkcii sme odhadli N-ro¢-
né hodnoty vybranych indexov teploty vzduchu v stanici
Hurbanovo pre dané obdobia. Treba upozornit, Ze pre
minimalne teploty nas zaujima dolny/Tavy koniec distri-
bucnej Ciary — pravdepodobnost’” podkrocenia 0,01 %,
a pre maximalne teploty horny/pravy koniec distribu¢nej
Ciary — pravdepodobnost’  prekro¢enia 0,99 % (pre
100-ro¢né navrhové hodnoty). Vysledky zakladnych $ta-
tistickych charakteristik danych troch indexov a N-ro¢né
teploty (50-, 100- a 200-ro¢né hodnoty) su uvedené
v tabul’ke 2.

Variabilita extrémnych teplot vzduchu je v poslednych
desat’rociach v centre zaujmu klimatolégov, hydrologov,
i celej spolo¢nosti, nakol’ko méze mat’ vplyv na celo-
svetovy hydrologicky cyklus a energeticki rovnovahu na
Zemi. Z frekvenénej analyzy merani teploty vzduchu
v klimatickej stanici Hurbanovo za plynulych 146 rokov
vyplyva, Ze doslo k $tatisticky vyznamnej zmene distri-
buénej Ciary radu priemernych dennych teplot vzduchu
(obr. 3).

V prispevku sme sa sustredili na zostrojenie teoretickych
distribu¢nych c¢iar radov minimalnych a maximalnych
priemernych dennych tepl6t vzduchu (jedna hodnota za
rok) za ucelom odhadu ich N-ro¢nych navrhovych
hodnét. V tejto praci prezentujeme vysledky z klimatic-
kej stanice Hurbanovo. Napr. 100-ro¢na miniméalna prie-
merna denna teplota radu Tymin V obdobi 1872 — 1931
bola —24,55 °C avobdobi 1958 — 2017 -18,76 °C.
Storo¢-nd maximalna priemernd dennd teplota radu Tg max
v obdobi 1872 — 1931 bola 30,81 °C a v obdobi 1958 —
2017 31,44 °C. Vo vSeobecnosti vyraznejSie zmeny navr-
hovych hodndt teplot nastali v pripade minimalnych tep-
16t, hodnoty 100-rocne;j teploty sa zvysili o viac ako 5°C.
Sto ro¢na maximalna teplota sa zvysila ,,len“ o 1,88 °C.
Za dva roky bude dokoncené d’alsie 30-ro¢né obdobie
pozorovani 1990 — 2020 v meteorologii vyuzivané na
vypocty charakteristik meteorologickych tudajov. Nase
vysledky naznacuju, ze v porovnani s obdobim 1961 —
1990 sa vyrazne zmenia teplotné charakteristiky a to
nielen v stanici Hurbanovo. Obdobie 1961 — 1990 bolo
z dlhodobého hl'adiska rozptylu teplot vzduchu v naSom
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regione obdobie netypicky pokojné. Obdobie 1931 —
1960 bolo extrémnejsie. Domnievame sa, Ze aj 60-roéné
obdobie je nepostacujiice na N-ro¢nych hodnét. Preto na
urcenie N-roc¢nych tepldt je potrebné pouzit’ ¢o najdlhsie
rady pozorovani a neuspokojit’ sa s predpokladom trva-
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lych rastov teploty vzduchu (Charvatova a Strestik, 1995;
2004; Charvatova, 2008; Morner, 2018). Zo Stadie
Gasparrini a kol. (2015) vyplyva, Ze nizke teploty maju
nepriaznivej$i vplyv mortalitu cloveka, nez vysoké
teploty.
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HODNOTENIE SUCHA POMOCOU
METEOROLOGICKYCH INDEXOV PRE LOKALITU NITRA

Peter Surda, Peter Rongak, Justina Vitkova, Andrej Téarnik

Prejavy sucha sa v poslednych rokoch stali zavaznej$imi v ddsledku klimatickej zmeny. Schopnost’ monitorovat podmien-
ky vzniku sucha a hodnotit’ jeho riziko je nevyhnutné pre vytvorenie u€¢inného planu adaptacie na sucho, najma pre pol'no-
hospodarske ekosystémy. Indexy sucha umoziuju charakterizaciu jeho vyskytu a rozsahu, pricom najpouzivanej$im inde-
xom je Standardizovany zrdzkovy index (SPI), ktory odporuca Svetova meteorologické organizacia ako Standardny index
sucha. Hoci hlavnou pri¢inou sucha je nedostatocna zrazkova ¢innost’, nedavne $tidie poukazali aj na vyznamnu ulohu
teploty vzduchu a evapotranspiracie.

Ciel'om prace bolo stanovit’ mesacné hodnoty meteorologickych indexov sucha pre vyskumni lokalitu Nitra v ¢asovom
horizonte 2004 — 2018 a analyzovat’ ich citlivost’ na zaklade porovnania po¢etnosti podl'a nich stanovenych suchych me-
siacov. Pouzité boli indexy: SPI (Standardizovany zrazkovy index), PN (percentd normalu), DI (decily), MCZI (modifi-
kovany z-index) a ZSI (z-index), ktoré beru do avahy hodnoty a rozdelenie dennych zraZkovych thrnov. Druhotnym cie-
Pom prace bolo analyzovat’ a Statisticky potvrdit’ vzt'ah medzi dennym priebehom indexu EDI (efektivne sucho) a v den-
nom intervale meranou hodnotou vlhkosti hornej €asti pddneho profilu vyskumnej lokality, t.j. potvrdit’ moznost’ pouzitia
EDI pri signalizovani rizika pédneho sucha.

KLUCOVE SLOVA: meteorologické indexy sucha, pddne sucho, Nitra

REGIONAL DROUGHT ASSESSMENT BASED ON THE METEOROLOGICAL INDICES FOR LOCALITY
NITRA. In recent years the droughts have become more severe as a result of climate change. The ability to monitor
drought conditions and assess its risk is essential for an effective drought adaptation plan, especially in agricultural
ecosystems. Drought indices allow characterization of drought occurrence and extent. The most widely used is
the Standardized Precipitation Index (SPI), which is recommended by the World Meteorological Organization as
the standard drought index. Although the main cause of drought is lack of rainfall, recent studies have also pointed out
the significant role of air temperature and evapotranspiration.

The aim of the work was to determine the monthly values of the meteorological drought indexes of the research site Nitra
in the period 2014-2018 and to analyze their sensitivity based on the comparison of the determined droughts frequency.
We used indexes: SPI (Standardized Precipitation Index), PNI (Percent of Normal Index), DI (Deciles index), MCZI
(Modified CzI) and ZSI (Z-score Index), which take into account the values and distribution of daily precipitation
amounts. The secondary aim of the work was to analyze and statistically confirm the relationship between daily EDI
(Effective Drought Index) and in daily interval measured moisture content of the top soil of the research site, i.e. to confirm
the possibility of using EDI to signal the soil drought risk.

KEY WORDS: meteorological indices of drought, soil drought, Nitra

Uvod

V nedavnej minulosti zazila Eurdpa viaceré zavazné ob-
dobia sucha, a to nielen v semiaridnych oblastiach Pyre-
nejského polostrova a v stredomorskych regionoch, ale
na takmer celom jej uzemi, od zapadnej po vychodnu Eu-

ropu, az po juh Skandinavie. Eurdpske letné horacavy
v roku 2003 v kombinécii s predchédzajiicim predizenym
obdobim sucha spdsobili rozsiahly nedostatok plodin
Vv Castiach juznej Europy s celkovymi skodami vo vyske
takmer 15 miliard EUR (Garcia-Herrera a kol., 2010).
Koncom roka 2018 celili Casti severnej a strednej Eurdpy
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obdobiu nezvycajne horiceho pocasia, ktoré viedlo
k rekordne vysokym teplotam a suchu (Euractiv, 2018).
Sucho sa v poslednych rokoch stalo vyznamnou témou
vyskumu aj na Slovensku. V praci Zuzulova a kol.
(2014) bol hodnoteny vyvoj sucha na Slovensku pocas
obdobia rokov 1951 — 2010 a stanoveny klesajtci trend
Palmerovho indexu zévaznosti sucha pre SR za obdobie
rokov 1951 — 1980 a stpajtci trend pre interval rokov
1981 — 2010. V prispevku Vido a kol. (2015) bol sledo-
vany vyskyt sucha vo vyssich nadmorskych vyskach na
uzemi Tatranského narodného parku, vyznamnej biolo-
gickej rezervacie stredoeurdpskej fauny a flory. Vysled-
ky potvrdili, ze frekvencia vyskytu sucha v skiimanom
uzemi ma cyklicky charakter s priblizne 30-ro¢nym ob-
dobim opakovania. Podl'a Takaca a kol. (2014) suché ob-
dobia v rokoch 2012 a 2013 vyznamnou mierou a vo vel-
kom plosnom rozsahu ovplyvnili produkciu plodin v pol-
nohospodarskych regionoch Slovenska. Stiidia Nikolovej
a kol. (2016) potvrdila rastuci trend vyskytu zavazného
alebo extrémneho sucha v letnom obdobi pre vicsinu
skimanych stanic v oblastiach nizin SR. V praci Vido
a kol. (2016) bola analyzovana fyziologicka odozva dre-
vin na strednom Slovensku na najsuchsie mesiace roku
2012. Sustek a kol. (2017) zdokumentoval vplyv suchého
obdobia roku 2012 na pokles po¢tu druhov chrobakov na
tzemi Vysokych Tatier. Brezianska a kol. (2018), analy-
zovala vyskyt sucha a zniZzenych zasob pddnej vody na
lokalitach Zahorskej niziny v obdobi rokov 1961 — 2010.
Fendekova akol. (2018) skumala casové rady udajov
0 prietokoch z dvanastich povodi na Slovensku v obdobi
rokov 1981 — 2015. Analyza zloziek vodnej bilancie za
obdobie 1931 — 2016 dokazala, Ze v dosledku neustaleho
zvySovania teploty vzduchu a evapotranspiracie docha-
dza k poklesu odtoku v ramci povodi Slovenska.

Vo vSeobecnosti je mozné sucho klasifikovat’ na zéklade
meteorologického, hydrologického, pol'nohospodarske-
ho a socioekonomického pristupu. Mozno konstatovat,
ze pretrvavanie meteorologického sucha pocas dlhsicho
obdobia vedie k pol'nohospodarskym a socialno-ekono-
mickym dosledkom. Nenasytena zona pdody je integral-
nou a dynamickou sucast'ou hydrologického cyklu. Poda
je prvou zlozkou Zeme, ktora interaguje s atmosféricky-
mi meteorologickymi javmi, infiltruje zrazky a transpor-
tuje ich do hlbsich vrstiev profilu alebo opa¢nym smerom
do atmosféry prostrednictvom vyparu. Podne sucho (niz-
ka uroven pddnej vlhkosti) priamo ovplyviiuje rast a vy-
nosy pol'nohospodarskych plodin (Ciais a kol., 2005)
a preto sa oznacuje aj ako pol'nohospodarske sucho. Pol’-
nohospodarske sucho je stavom, kedy dochadza k posko-
deniu vegetacie a zhorSeniu ekologického zdravia uze-
mia, ktory sposobuje nizka uroven pdodnej vlhkosti v ko-
refiovej zone v dosledku zvySenej evapotranspiracie
(Otkin a kol., 2018).

Vzhl'adom na nedostatok priamo meranych hodnot vlh-
kosti pody a na tazkosti s ich priestorovou extrapolaciou
boli vyvinuté alternativne spdsoby charakterizacie stavu
podneho sucha. Najbeznejsi pristup vyuziva indexy su-
cha odvodené z klimatickych charakteristik (Dai a kol.,
2004; Mika a kol., 2005), zatial’ ¢o iné pristupy s zaloze-

né na principe dial’kového prieskumu Zeme a na simulac-
nych modeloch.

Velké mnozstvo literatiry sa zaobera monitorovanim su-
cha, ktoré sa vykonava prostrednictvom indexov sucha,
normalizovanych Statistickych ukazovatelov odvode-
nych z casovych radov zrazkovo-deficitnych obdobi
(Mishra a Singh, 2010). Popularnymi a pomerne &asto
pouzivanymi indexmi sucha, odvodenymi od zrdzkovych
uhrnov st SPI (Standardized Precipitation Index), PNI
(Percent of Normal Index), DI (Deciles Index), EDI
(Effective Drought Index) (Byun a Wilhite, 1999; Deo,
2011), MCZI (modified CZI) a ZSI (Z-Score Index). In-
dexy sucha sa stanovuji kombinaciou klimatickych
a meteorologickych premennych, z ktorych najdolezite;j-
Simi pri definovani velkosti a intenzity sucha su denné
zrazkové thrny (Alley, 1984; Chang a Kleopa, 1991).
Cielom predkladanej prace bolo: i) stanovit mesacné
hodnoty meteorologickych indexov sucha vyskumnej lo-
kality Nitra v ¢asovom horizonte 2004 — 2018; ii) analy-
zovat’ a Statisticky potvrdit’ vztah medzi dennym priebe-
hom indexu EDI (efektivne sucho) a hodnotou vlhkosti
hornej ¢asti pddneho profilu vyskumnej lokality meranou
v dennom intervale.

Material a metody
Experimentdlna lokalita a databdza zraZkovych vhrnov

Priame meranie vlhkosti pody (8) prebehlo na experi-
mentalnej lokalite Slovenskej pol'nohospodarskej univer-
zity Dolna Malanta, ktora je situovana v ramei geomorfo-
logickej jednotky Podunajska pahorkatina v asti Nitrian-
skej pahorkatiny (obr. 1). Morfologicko-morfometricky
typ reliéfu je mierne az stredne ¢lenitd pahorkatina. Zas-
tapenost’ pdd: hnedozeme kultizemné, lokadlne modalne
a regozeme kultizemné a modalne karbonatové, zo spra-
§1, zrnitostne hlinité.

Malanta spada pod klimaticku oblast’ teplt, mierne suchti
s miernou zimou (Atlas krajiny SR, 2002). Zakladnym
suborom vstupnych udajov boli denné zrazkové thrny
(H.), ktoré boli merané na meteorologickej stanici Kated-
ry biometeoroldogie a hydrologie SPU Nitra za obdobie
2004 —2018.

Metodika merania podnej vihkosti

Meranie objemovej vlhkosti pddy bolo realizované pou-
zitim dielektrickych senzorov 5TM od firmy Decagon
Devices, ktoré boli instalované do hibky 5 — 10 cm pod
povrchom terénu. Na sledovanej, pol'nohospodarsky vy-
uzivanej ploche boli umiestnené 4 senzory. Kontinualne
merania v 5-minatovych intervaloch boli zaznamena-
vané pouzitim datalogerov EM50 (od firmy Decagon
Devices).

Meteorologické indexy sucha
SPI (standardizovany index zrdazok)

SPI je najpopularnej§im indexom sucha, vo vedeckych
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Obr. 1.
Fig. 1.

kruhoch vel'mi ¢asto pouzivanym na charakterizaciu me-
teorologickych obdobi sucha. McKee a kol. (1995) defi-
noval SPI pre rozne casové intervaly (1, 3, 6, 12,24 a 48
mesiacov), pricom stanovené hodnoty sa pohybovali
v intervale od —2,0 do 2,0. Ked’ze udaje o zrazkovych
uhrnoch maju gama rozdelenie, SPI sa vypocita nasle-
dovne s pouzitim distribu¢nej funkcie gama rozdelenia:

1
BEr(a)

g(x) = x“leF (x>0) O]
kde

I (a)— funkcia gama,

X —zrazkovy thrn (x > 0), [mm],

o —parameter tvaru (o> 0),

B — parameter mierky (5> 0).

Viac podrobnosti mozno najst’ v publikaciach Edwards
a McKee (1997) a Dogan a kol. (2012).

PNI (percenta normalu)

Index PNI popisal Willeke a kol. (1994) ako percento
normalu ¢asového radu zrazkovych thrnov. Méze byt
pocitany pre rozne Casové intervaly (mesacné, sezonne
arocné). Zistilo sa, ze PNI je pomerne u¢innym indexom
pri opise sucha v ramci jedného regionu alebo pocas jed-
nej sezony (Hayes, 2006).

Hodnota PNI sa vypocita ako:

PNI =21 100 )

kde

Pi— zrazkovy thrn skimaného ¢asového intervalu [mm],

P —hodnota normalu (obvykle 30-ro¢ného radu) zrazko-
vého thrnu skaimaného obdobia [mm].

Experimentalna baza Malanta pri Nitre
Experimental base Malanta near Nitra

DI (decily)

Index DI bol definovany ako klasifikacia zrazkovych
uhrnov v ur¢itom ¢asovom intervale v ramci celého sku-
maného obdobia (Gibbs a Maher, 1967). Konkrétne st
mesacné udaje o historickych zrazkach triedené od naj-
niz§ich po najvyssie a st rozdelené do desiatich rovna-
kych kategorii alebo decilov. Zrazky v danom mesiaci
tak mozu byt zaradené do historického kontextu pro-
strednictvom decilov.

MCZI (modifikovany z-index)

Naérodné klimatické centrum v Cine vyvinulo CZI v roku
1995 ako alternativu k SPI (Ju a kol., 1997). Za predpo-
kladu, ze priemerné zrazkové uhrny maji Pearsonovo
rozdelenie III. typu, CZI sa pocita ako:

. Y .
CZIij=CiSiX(%X(ptj+1) 3—Cisi+% 3)
kde
i — sledované ¢asové rozpiitie,

j  — aktudlny mesiac,

CZlij— vyjadruje sumu hodn6t CZI aktualneho mesiaca
j za obdobie i,

Csi — koeficient Sikmosti,

@y — Standardizovana variancia.

MCZI sa pocita pouzitim vyssie uvedeného vzorca (3),
S tym rozdielom, ze median zrazkového thrnu je nahra-
deny hodnotou aritmetického priemeru.

ZSI (z-sucet)

Index ZSI byva v odbornych kruhoch obc¢as zamienany
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s SPI. Tento index sucha je skor analogiou k CZI, nepra-
cuje v8ak s gama ani s Pearsonovym rozdelenim udajov
0 zrazkovych tthrnoch. ZSI mozno vypocitat’ podla na-
sledujtcej rovnice:

P;—P
ZSl = —— 4
kde
P — priemerny mesacny uhrn zrdzok [mm],
P; — zrazkovy thrn v konkrétnom mesiaci [mm],
SD — smerodajna odchylka zrazkovych uhrnov pocas
hodnoteného ¢asového intervalu [mm].

EDI (efektivne sucho)

EDI sa pocita v dennom ¢asovom kroku a jeho hodnoty
sa vo findlnom kroku Standardizuji podobnym sposobom
ako hodnoty SPI. EDI odvodili Byun a Wilhite (1999),
ktori sa snazili prekonat’ niektoré obmedzenia existuju-
cich indexov sucha. Hodnota EDI sa vo vSeobecnosti
pohybuje v rozsahu od —2,5 do 2,5. Hodnoty v rozsahu
od —1,0 do 1,0 su blizke normalu, zatial' o podmienky
pre extrémne sucho st indikované hodnotami EDI mensi-
mi alebo rovnymi —2,0.

Predpokladom odvodenia EDI je vypocet efektivnej zraz-
ky pocas zvoleného ¢asového obdobia. Pre ucely tejto

prace bola vybrand 365-denna efektivna zrazka (EP,,)

a linedrna redukénd funkcia, predstavujiica rovnomerny
ubytok vodnych zdrojov pocas celého roka:

o 55

kde

i —pocet dni, ktorych zrazkovy uhrn sa zahiiia do vy-
poctu EP [-],

H: — zrazkovy uhrn m-dni pred prvym dilom zahrnutym
do vypoctu EP [mm)].

Zrazkové uhrny z predchadzajucich dni hodnoteného
obdobia st k celkovym zasobam vody pripocitavané vo
forme ich priemernej hodnoty. V pripade, ze i = 2, potom
m =1, 2], nasledne :

EP>= [Hz; + (Hz; + Hzy) / 2] (6)

Pre potreby komplexnej diagnostiky sucha je nutné index
EP doplnit’ d’alsimi odvodenymi hodnotami. Prvou je
hodnota dlhodobého priemeru EP pre kazdy deii kalen-
darneho roka (MEP). V praci bola priemerna hodnota
efektivnej zrazky a jej Standardna odchylka st(EP) vypo-
¢itana zo 14-ro¢ného radu EP, . (obdobie 2004 — 2018).
S ohladom na dlhodoby priemer mozno prebytok alebo
nedostatok vodnych zdrojov (DEP) pre kazdy deii analy-
zovaného obdobia vyhodnotit’ podl'a rovnice:

DEP = EP — MEP (7)

Ak hodnotu DEP podelime Standardnou odchylkou EP
pre konkrétny kalendarny den, potom vysledna Standar-
dizovana hodnota deficitu vody v hydrologickom systé-
me (EDI) je porovnatel'na s inymi lokalitami, prakticky
celosvetovo.

EDI = DEP / st(EP) (8)

kde
st(EP) — smerodajna odchylka od EP pre konkrétny
kalendarny den.

Statistickd analyza

Casové rady odvodenych indexov sucha boli medzi se-
bou porovnané pomocou Pearsonovho korelacného koe-
ficientu. Rozsah hodnoty korelacného koeficienta je —1
az 1. Hodnoty blizke —1 indikuju silny negativny vzt'ah
(vysoké hodnoty jednej premennej vSeobecne indikuji
nizke hodnoty druhej). Hodnoty blizke 1 indikuju silny
pozitivny vzt'ah (vysoké hodnoty jednej premennej vSeo-
becne indikuju vysoké hodnoty druhej). Hodnoty koefi-
cienta korelacie blizke 0 dokazuju neexistenciu linear-
neho vzt'ahu medzi tymito dvoma premennymi.

Vysledky a diskusia

Pouzitim suboru vstupnych udajov o dennych zrdzko-
vych thrnov z meteorologickej stanice Nitra za obdobie
2004 — 2018 boli zostavené ¢asové rady mesacnych hod-
ndt 5-tich meteorologickych indexov, prostrednictvom
ktorych bol zhodnoteny vyskyt a rozsah sucha v sledova-
nom obdobi.

Hodnotenie sucha v mesacnom éasovom intervale

Priebeh vypocitanych hodndt indexu SPI je zobrazeny na
obr. 2. Hodnoty oscilujiice medzi 0,99 a —0,99 st hodno-
tené ako normalne. Hranica zavazného sucha predstavuje
hodnoty SPI < —1,5 a sucho extrémne je signalizované
hodnotami SPI < —2. Na zaklade vysledkov hodnotenia
podl’a tohto indexu sucha sa pocas sledovaného obdobia
vyskytlo 10 mesiacov zavazného sucha; extrémne suché
boli 4 mesiace. NajnizSie hodnoty dosiahol SPI pocas
septembra 2006, novembra 2011, jula 2013 a januara
2017. Najsuchsimi rokmi poc¢as sledovaného obdobia bo-
li na zdklade analyzy vysledkov hodnotenia podl'a SPI ro-
Ky v nasledovnom poradi: 2018 a2017,2015,2012, 2011
a 2006.

Graficka reprezentacia casového radu mesacnych hodnot
indexu PNI je na obr. 3. Vyskyt zavazného sucha predsta-
vuje pokles hodnot PNI pod 55, extrémne sucho signali-
zuju hodnoty PNI pod 40. Na obrazku je vidiet’, Zze na
rozdiel od indexu SPI hodnota PNI pomerne pravidelne
klesa pod uroven extrémneho sucha, t.j. tento index je
citlivejsi. Ako extrémne suchych je vyhodnotenych az 22
2007, v novembri 2011, v juli 2013 av auguste 2018.
Najsuchsimi boli podl'a PNI roky v nasledovnom poradi:
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2018, 2015, 2017, 2012 a 2006.

Hodnoty indexu DI su zobrazené na obr. 4. Hranica za-
vazného sucha je stanovena hodnotou 2, extrémne sucho
je zaznamenané ked” dosiahne DI hodnotu 1. Citlivostne
je tento index nastaveny medzi urovilami SPI a PNI, ked’-
7e ako extrémne suchych bolo vyhodnotenych 12 mesia-
cov. Porovnanie extrémne suchych mesiacov medzi se-
bou navzijom nie je v pripade decilov mozné, kedze
hodnota DI je = 1 (prvy decil). Najsuchsimi boli podla
DI roky v nasledovnom poradi: 2018, 2017, 2015, 2012
a 2006.

Priebeh vypocitanych hodnét indexu MCZI je na obr. 5.
Hranica zavazného sucha predstavuje hodnoty MCZI
<-1,5 aextrémne sucho je signalizované hodnotami
MCZI < —2. Ako extrémne such¢ boli podla tohto indexu
vyhodnotené len 2 mesiace, o je najmenej zo vSetkych
hodnotenych indexov a MCZI je teda najmenej citlivym
2006, aprili 2007, v novembri 2011, v januari 2017. Naj-
suchs$imi boli podl'a MCZI roky v nasledovnom poradi:
2018, 2017, 2015, 2006 a 2012.

Hodnoty indexu ZSI st zobrazené na obr. 6. Vyskyt za-
vazného sucha predstavuje pokles hodnot ZSI pod —0,84,
zaklade vysledkov hodnotenia podla tohto indexu sa
pocas sledovaného obdobia vyskytlo 13 extrémne su-
chych mesiacov, ¢im mu pripada stredna citlivostna tro-
ven v porovnani s ostatnymi hodnotenymi indexmi. Naj-
nizsie hodnoty dosiahol ZSI pocas septembra 2006, apri-
la 2007, novembra 2011, jula 2013 a januara 2017. Naj-
suchsimi rokmi pocas sledovaného obdobia boli na zak-

lade analyzy vysledkov hodnotenia podla ZSI roky
v tomto poradi: 2018 a 2017, 2015, 2012, 2006 a 2004.
Mieru odlisnosti medzi jednotlivymi IS popisuji vypoci-
tané hodnoty korela¢nych koeficientov. Pearsonove koe-
ficienty hodnotiace korelaciu medzi vSetkymi indexmi
odvodenymi zo suboru udajov o zrazkovych thrnoch st
uvedené v tabul’ke 1. Bodové diagramy zobrazujuce typ
vztahu medzi hodnotenymi indexmi si uvedené na
obr. 7. Na zaklade hodnét korelaénych koeficientov (od
0,9301 do 0,9962) a grafického zobrazenia bodovych
diagramov, moze byt konstatovana vysoka miera korela-
cie medzi vSetkymi hodnotenymi indexmi. Rozdiely sa
prejavili v citlivosti jednotlivych indexov, t.j. v rozdiel-
nom pocte mesiacov hodnotenych ako zavazne, ¢i ex-
trémne suchych.

Hodnotenie sucha v dennom casovom intervale

Predpokladom odvodenia EDI je vypocet efektivnej zraz-
ky; v pripade predkladanej stadie bola vybrana 365-den-
na efektivna zrazka (EP345). Priebeh dennych zrazko-
vych uhrnov, index efektivnej zrazky EPsgs a jeho dlho-
doba priemerna hodnota pre konkrétny kalendarny den
MEP su graficky znazornené na obr. 8.

Grafickad prezentacia deficitu alebo nadbytku vodnych
zdrojov (DEP) pre kazdy den analyzovaného obdobia je
na obr. 9. Prostrednictvom tohto indexu je mozné
identifikovat’ suché obdobia v dennom kroku. Na zaklade
obr. 9 mozno konstatovat’, Ze suché obdobia prevladali

Tabulka 1. Korelac¢né koeficienty medzi hodnotenymi meteorologickymi indexmi sucha
Table 1. Correlation coefficients between assessed meteorological drought indices
PEARSON SPI PNI DI MCZI ZSl
SPI 1 0,9898 0,9563 0,9756 0,9962
PNI 0,9898 1 0,9301 0,9528 0,9822
Dl 0,9563 0,9301 1 0,9572 0,9497
MCZI 0,9756 0,9528 0,9572 1 0,9693
ZSI 0,9962 0,9822 0,9497 0,9693 1
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Obr.2.  Hodnoty indexu SPI pre skumanu lokalitu za obdobie 2004 — 2018; hranica

zdavazného a extrémneho sucha.

Fig. 2.

extreme drought boundary.

SPI index values for the investigated site in the period 2004-2018; severe and
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Obr.3. Hodnoty indexu PNI pre skimani lokalitu za obdobie 2004 — 2018; hranica
zavazného a extrémneho sucha.
Fig. 3.  PNI index values for the investigated site in the period 2004-2018; severe and

extreme drought boundary.
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Obr. 4. Hodnoty indexu DI pre skiimanu lokalitu za obdobie 2004 — 2018, hranica zdvazného
a extrémneho sucha.
Fig. 4.  SPlindex values for the investigated site in the period 2004-2018; severe and extreme
drought boundary.
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Obr.5.  Hodnoty indexu MCZI pre skiumanii lokalitu za obdobie 2004 — 2018; hranica
zavazneho a extrémneho sucha.
Fig.5.  MCZI index values for the investigated site in the period 2004-2018; severe and

extreme drought boundary.
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Obr.6. Hodnoty indexu ZSI pre skuimanu lokalitu za obdobie 2004 — 2018; hranica
zdvazného a extrémneho sucha.
Fig. 6.  ZSI index values for the investigated site in the period 2004-2018; severe and
extreme drought boundary.
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Fig. 7.
c) SPI vs. MCZI; d) SPI vs. ZSI.

Scatter plots expressing the correlation relationship a) SPI vs. PNI; b) SPI vs. DlI;
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Obr.8.  Denné hodnoty Hz, MEP a EPsgs5 pre meteorologicku stanicu Nitra za obdobie
2005 - 2018.
Fig. 8.  Daily values of Hz, MEP and EPsgs for the weather station Nitra in the period
2005-2018.
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Obr. 9.  Denné hodnoty indexu DEP pre meteorologickii stanicu Nitra za obdobie 2005 — 2018.
Fig. 9.  Daily values of DEP index for the meteorological station Nitra in the period 2005-2018.

pocas rokov 2018, 2017 a 2015. Ako suchy mdze byt
hodnoteny aj koniec roka 2006 a zaciatok rokov 2010
a 2011. Index DEP poskytuje detailnejsi pohlad na
vyvoj sucha ako mesa¢né indexy. Korelacia medzi DEP
a mesacnymi hodnotami IS nebola pocitana vzhl'adom
na rozdielny casovy krok hodnotenia. Prebehlo vsak
zhodnotenie korelacie medzi dennym priebehom inde-
xu DEP a v dennom intervale meranou hodnotou vih-
kosti hornej ¢asti (10 cm) podneho profilu vyskumnej
lokality. Objemova vlhkost bola merana v 5-min. inter-
valoch pocas dvoch obdobi: 12.8. — 22.10.2015 a 14.6.
—20.7.2016.

Na obr. 10a) su denné zrazkové thrny a dynamika podne;j
vlhkosti v horizonte 0 — 10 cm spolu s hodnotami indexu
deficitu vodnych zdrojov DEP a indexu efektivnej zrazky
EPz65 pre prvé obdobie a na obr. 10b) pre druhé obdobie.
Priebeh indexov EP a DEP ma podobny charakter ako
merané hodnoty objemovej vlhkosti pody, priCom stano-
vené indexy citlivejSie reaguju na rozdelenie zrazkovych
uhrnov. Hodnoty korelaénych koeficientov st uvedené
v tab. 2. Hodnoty Pearsonovho koeficientu sa pohybujt
od 0,8230 do 0,9745, ¢o predstavuje pomerne silnu kore-
laciu medzi. hodnotenymi subormi. Mozno teda konsta-

tovat’, ze moznost’ pouzitia EPsgs 8 DEP pri signalizovani
rizika podneho sucha bola v podmienkach experimentu
potvrdena.

Na obr. 11 je priebeh vysledného Standardizovaného in-
dexu deficitu vody v hydrologickom systéme (EDI), kto-
ry zabezpecuje porovnatelnost’ vysledkov s inymi loka-
litami. Hranica zavazného sucha predstavuje hodnoty

Tabul’ka 2. Korela¢né koeficienty medzi hod-
notenymi meteorologickymi index-
mi sucha (EP3ss, DEP) a meranymi
hodnotami vlhkosti pody (6)

Table 2. Correlation coefficients between
assessed meteorological drought
indices (EPsss, DEP) and measu-
red values of soil moisture ()

PEARSON DEP EP36s 0

DEP 1 0,9745 0,8230

EP3ss 0,9745 1 0,8478

0 0,8230 0,8478 1
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Obr. 10. a)Denné zrdazkové vhrny (Hz), dynamika pédnej vihkosti (6) v horizonte 0 — 10 cm,
indexu DEP a EPze5 v 0obdobi 12.8. — 22.10.2015; b) v obdobi 14.6. — 20.7.2016.
Fig. 10. a) Daily precipitation totals (Hz), soil moisture dynamics (0) in the 0-10 cm soil
horizon, DEP and EPsgs in the period 12.8.—22.10.2015; b) in the period 14.6-20.7.2016.
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Obr. 11. Denné hodnoty indexu EDI pre meteorologicki stanicu Nitra za obdobie 2005 — 2018.

Fig. 11.

EDI <—1,5 a extrémne sucho je signalizované hodnotami
EDI < —2. Ako extrémne suché bolo podl'a tohto indexu
vyhodnotené len 1 obdobie pocas roka 2018. Hranica za-
vazného sucha bola prekrocena v rokoch 2007, 2010,
2016, 2017 a 2018. Na zaklade tohto hodnotenia mozno
potvrdit’, Ze rok 2018 (najma jeho koniec) bol najextrém-
nej$im z hl'adiska prejavov sucha za hodnotené obdobie,
hodnoty indexov boli niekol'’konasobne niz$ie ako hod-
noty normalové.

Zaver

Ciel'om prekladaného prispevku bolo stanovit' a porov-
nat’ mesacné hodnoty meteorologickych indexov sucha
na vyskumne;j lokalite Nitra v casovom horizonte 2004 —
2018.

Vypocitané boli ¢asové rady mesaénych hodndt 5-tich
meteorologickych indexov (SPI, PNI, DI, MCZI a ZSI),
prostrednictvom ktorych bol zhodnoteny vyskyt a rozsah
sucha v sledovanom obdobi. Najsuchsimi rokmi pocas
sledovaného obdobia boli na zéklade analyzy vysledkov
hodnotenia roky v nasledovnom poradi: 2018 a 2017,

Daily values of EDI index for the meteorological station Nitra in the period 2005-2018.

2015, 2012 a2006. Na zaklade hodnot korelaénych
koeficientov (od 0,9301 do 0,9962) moze byt konstato-
vana vysoka miera korelacie medzi vSetkymi hodnote-
nymi indexmi. Rozdiely sa prejavili v ich citlivosti, t.j.
Vv rozdielnom poéte mesiacov vyhodnotenych ako zavaz-
ne, ¢i extrémne suchych. Pri hodnoteni meteorologického
sucha autori odporucaju pouzit index SPI z doévodu
existencie mnozstva vysledkov, poskytujiicich moznosti
porovnania jednotlivych lokalit z dovodu pomerne jed-
noduchého sposobu vypoctu a vhodnej citlivosti indexu.
Deficit alebo nadbytok vodnych zdrojov v dennom ¢aso-
vom intervale bol hodnoteny prostrednictvom konceptu
Lefektivnych zrazok®. Podl'a hodnotenia indexu DEP
suché obdobia prevladali pocas rokov 2018, 2017 a 2015.
Ako suchy méze byt hodnoteny aj koniec roka 2006 a za-
¢iatok rokov 2010 a 2011. Index DEP poskytuje detail-
nejsi pohlad na vyvoj sucha ako mesa¢né indexy. Hod-
noty korela¢ného koeficientu medzi EP3¢s a DEP a mera-
nymi hodnotami objemovej vlhkosti pdody potvrdili
moznost’ pouzitia tychto indexov pri signalizovani rizika
pédneho sucha.
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dy v hydrologickom systéme (EDI) boli stanovené pre
rok 2018 (najmd jeho koniec) a toto obdobie bolo aj cel-
kovo najextrémnejsim z hl'adiska prejavov sucha podla
vsetkych pouzitych metodik, kedy hodnoty stanovenych
indexov boli nickol’kondsobne nizsie ako hodnoty nor-
malové.
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REGIONAL DROUGHT ASSESSMENT BASED
ON THE METEOROLOGICAL INDICES FOR LOCALITY NITRA

In recent years the droughts have become more severe as
a result of climate change. The ability to monitor drought
conditions and assess its risk is essential for an effective
drought adaptation plan, especially in agricultural
ecosystems. Drought indices allow characterization of
drought occurrence and extent. The most widely used is
the Standardized Precipitation Index (SPI), which is
recommended by the World Meteorological Organi-
zation as the standard drought index. Although the main
cause of drought is lack of rainfall, recent studies have
also pointed to the significant role of air temperature and
evapotranspiration.

The aim of the work was to determine the monthly values
of the meteorological drought indices for the research site
Nitra in the period 2014-2018 and to analyze their
sensitivity based on the comparison of the determined
droughts frequency. We used following indices: SPI
(Standardized Precipitation Index), PNI (Percent of
Normal Index), DI (Deciles index), MCZI (Modified
CZI) and ZSI (Z-score Index), which take into account
the values and distribution of daily precipitation amounts.
The secondary aim of the work was to analyze and
statistically confirm the relationship between daily EDI
(Effective Drought Index) and moisture content of the top
soil of the research site, measured in daily interval, i.e. to
confirm the possibility of using EDI to signal the soil
drought risk.

The monthly values of 5 meteorological indices (SPI,
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PNI, DI, MCZI and ZSI) were calculated. Computed
indices were used to evaluate the occurrence and extent
of drought in the monitored time period. According
the analysis of obtained results, the driest years during
the monitored period were years in the following order:
2018 and 2017, 2015, 2012 and 2006. High values of
correlation coefficient (from 0.9301 to 0.9962) confirm
strong correlation rate among all reviewed indices.
Differences were only in the sensitivity of drought
indices, i. e. in the number of months evaluated as
severely or extremely dry.

Deficit or surplus of water resources in daily step was
evaluated by the concept of “effective precipitation”.
According to the EDI index, dry periods prevailed during
the year 2018, 2017 and 2015. The end of 2006 and
the start of 2010 and 2011 can also be assessed as very
dry. Daily value of EDI index provides a more detailed
view of drought development than monthly indices.
The correlation coefficients between EDI and the mea-
sured soil moisture values confirmed the possibility of
using this index to signalize the soil drought risk.

The lowest values of the standardized water deficit index
in the hydrological system were set for year 2018 (in
particular the end of the year 2018) and this period was
also the most extreme in terms of drought manifestations
according to all used methodologies, when the computed
values of indices were several times lower than normal
values.
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SOIL MOISTURE CHANGES AFTER BIOCHAR APPLICATION IN 2018

Justina Vitkova, Peter Surda

Biochar, a product of thermal degradation of biomass, helps to improve the hydrophysical properties of the soil. It works
at soils with low quality primarily but its use in conventional agricultural temperate soils has often different effect and
depends mainly on the material from which the biochar is produced, the process of pyrolysis, the soil to which the biochar
is applied and last but not least, the cultivated crop. In this paper, we deal with changes in silt-loam soil moisture at plots
with applied biochar in amount of 20 t/ha and at plots without biochar in 2018. The cultivated crop was spring barley
(Hordeum vulgare L.) during the monitoring period June—July 2018. Soil moisture was measured by 5TM sensors.
The results confirmed the conclusions of a number of scientific studies that soil moisture was higher at plots with biochar
at about 3-8% vol. than at plots without biochar application.

KEY WORDS: biochar, soil moisture, spring barley

ZMENY VLHKOSTI PODY PO APLIKACII BIOUHLIA V ROKU 2018. Pouzitie biouhlia, produktu termalnej
degradécie biomasy, napomaha zlepSovat’ hydrofyzikalne vlastnosti pody. Primarne vSak vlastnosti pod s nizkou kvalitou,
preto jeho pouzitie v beznych pol'nohospodarskych pddach mierneho pasma ma casto rozdielne UCinky a zavisi
predovsetkym od materidlu, z ktorého je biouhlie vyrobené, od procesu samotnej pyrolyzy, od pody do akej sa biouhlie
aplikuje a v neposlednom rade od pestovanej plodiny. V tomto prispevku sa venujeme zmenam vo vlhkosti prachovito
hlinitej pody na plochach s aplikovanym biouhlim a bez aplikacie biouhlia v roku 2018. Po¢as monitorovacieho obdobia
jan —jal 2018 bol pestovanou plodinou ja¢mer jarny (Hordeum vulgare L.). Vlhkost’ pody bola merana pomocou senzorov
5TM. Vysledky potvrdili zavery viacerych odbornych $tudii, Ze na plochach s biouhlim bola vlhkost' pody vyssia

0 3 — 8 % obj. oproti plocham bez biouhlia.

KLZUCOVE SLOVA: biouhlie, vihkost' pody, jaéme jarny

Uvod

Soil water is part of the hydrosphere located in soil
profile and, together with groundwater and surface water,
is the third source of water that is directly involved not
only in the hydrological but also in the production and
biological cycle. This water source has not an alternative
to the crop production process and it is sensitive not only
to climate change but also to anthropogenic activities
(Demo et al., 2000). Changes in land use and the coun-
try's total water balance affect runoff processes and soil
moisture (Ronéak et al., 2016; 2017). Soil moisture is one
of the basic elements the total water balance. It can be
affected by surface runoff, soil erosion, infiltration
processes or land management (Danacova et al., 2017).
Biochar, as a product of carbon-rich thermal degradation

of biomass, can improve soil hydrophysical properties,
increase crop yields, improve soil quality and nutrient
cycle, as well as stimulate soil microbial activity.
The microscopic physical structure of biochar is one of
the key determinants in its soil properties. The specific
surface area of the pre-charred source material can be
increased several thousand fold (Beesley and Marmiroli,
2011). This increased surface area is the result of the ther-
mal decomposition of the organic material through which
the volatiles are conducted and the remainning structure
consists of highly concentrated carbon chains (Lehmann
and Joseph, 2009). The most well-known example of
using biochar for agricultural purposes is the Terra Preta
land from the pre-Columbian times in the Amazon River
basin. These soils were created by adding large amounts
of charcoal to the soil to increase the nutrients of the poor
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rainforest lands (Taylor, 2010). Many scientific studies
have dealt with the impact of applied biochar on soil
properties. Conclusions suggest that the use of biochar
primarily helps low quality soil, so its use in conventional
agricultural temperate soils often has different effects and
depends primarily on the feedstock material, the pyro-
lysis process, and the amount of applied biochar. A sub-
stantial part of the research works was focused on sandy
soils that are more prone to the consequences of reduced
organic material. The results confirm that biochar can
increase water retention in sandy soils (Bruun et al.,
2014; Abel etal., 2013; Uzoma et al., 2011; Brockhoff et
al., 2010). These studies conclude that the biochar
application is generally a benefit for a soil and its
hydrophysical properties. Ulyett et al. (2014) dealt with
different land management practices. Ultimately, they
concluded that the use of biochar increased water
retention regardless of whether the land was farmed in
a conventional or organic manner. The results of research
in Slovakia confirmed the increase of soil pH after
biochar application (Horak, 2015), improvement of soil
sorption properties (Simansky and Horak, 2017), but also
the density of soil enhanced by the combination with
compost (Rodny et al., 2017). By using a modern and
simple technique, whose methodology was described by
Kondrlova et al. (2017), there is possible to track changes
in plant growth during the growing period, to detect
differences in crop yields and to spread weeds at plots
with and without applied biochar. Vitkova et al. (2017)
described connection between crop yields and soil

moisture after biochar application. Crop yields were
higher at plots with higher soil moisture regardless of
whether there was biochar or not.

In this paper, we focused on assessing the impact of
applied biochar on soil moisture in field conditions
during monitoring period in 2018. There is not too much
research studies in Slovakia about impact of biochar on
soil moisture with different types of vegetation. That’s
why we continue with our research which started in 2015.

Material and methods

Our measurements were conducted at the experimental
site in Malanta (Fig. 1), which belongs to the Slovak
University of Agriculture in Nitra. The research site is
located approximately 5 km north-east of Nitra city
(N48°19'00"; E18°09'00") in the Nitra river basin, where
there is a deficit of soil water available to plants due to
dry years (Tarnik and Leitmanova, 2017). The locality is
175 m above sea level and the soil is classified as a silt-
loam with content of sand 15.2%, silt 59.9% and clay
24.9% (Simansky and Klimaj, 2017). Biochar, we used
for our research, was applied to the soil in March 2014.
A more detailed specification of the experiment foun-
dation was described by Vitkova and Surda (2016). Basic
biochar characteristics of used biochar are shown in
Table 1. The biochar was produced from paper fiber
sludge and grain husks in a ratio of 1:1 per weight, at
a pyrolysis temperature of 550°C (Domanova et al.,
2015). We focused on two plots with a maximum of

Fig. 1.
Obr. 1.

The experimental site localization (© Google maps 2019).
Lokalizacia vyskumnej lokality (© Google maps 2019).
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applied biochar, i.e. 20 t.ha™* (B20) and their comparison
with two non-biochar plots (Kontrola). Two sensors were
installed at each plot in a distance of about 30 cm from
each other. The correlation coefficient between measured
soil moistures at one plot was 0.86 or 0.92, respectively.
Therefore we used the arithmetic mean of all sensors at
the B20 plots and the arithmetic mean of all sensors at
the Kontrola plots for more detailed analysis. Soil
moisture was measured using the 5TM dielectric sensors
by Decagon Devices (USA) and data was collected in
five-minute interval and stored using the EM 50 data
loggers. The monitoring period lasted from 22.06.2018 to
24.07.2018. The sensors were installed at a depth of 5—
10 cm below the soil surface. The spring barley
(Hordeum vulgare L.) was grown at the experimental site
during the vegetation period in 2018.

Results and discussion

Our measurements from 2018 showed that higher soil
moisture at B20 plot was measured in comparison to
the Kontrola plot in about 3-8% vol. during monitoring
period (Fig. 2). The difference between B20 and Kontrola

plots increased statistically insignificant during the
longer non-precipitation period (30.06.-05.07., or 13.—
17.07.). In general, the monitoring period (as well as the
vegetation period) was very dry and the year 2018 was
the warmest or equally warmest in the history of
measurements in the meteorological station Nitra —
Janikovce according to SHMU (2019). The range of
measured soil moistures is shown at Fig. 3. Difference
between average values at B20 and Kontrola plots was
5% vol. Regression analysis revealed a positive relation-
ship between the measured soil moisture values at B20
and Kontrola plots (Fig. 4). The Pearson correlation
coefficient, dealing with the dependence between soil
moisture at B20 and Kontrola plots, was r=0.93, indicates
a strong dependence between variables. The measured
soil moisture confirmed the conclusions of several scien-
tific studies about increasing soil retention capacity after
biochar application into the soil. Our previous research
about impact of biochar on soil moisture which started at
the same locality and at the same research plots in 2015
did not confirm directly that the applied biochar has
a positive effect on soil moisture at studied area. In 2015,
when the maize was grown, soil moisture in the Kontrola

Table 1. Biochar characteristics
Tabul’ka 1. ZloZenie biouhlia
C N H O pH(caciy) Ash SSA
[%] [%] [%] [%] [-] [%] [m*.g™]
Biochar 53.1 1.4 1.84 5.3 8.8 38.3 21.7

C — carbon, N — nitrogen, H — hydrogen, O — oxygen, pH determined by CaClz, SSA — specific surface area
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Fig. 2.  Measured soil moisture at plots with biochar application (B20) and without biochar

(Kontrola) in comparison to daily precipitation totals during monitoring period.

Obr. 2.

Namerané vihkosti pody na plochach s aplikovanym biouhlim (B20) a na plochach

bez biouhlia (Kontrola) v porovnani s dennymi vhrnmi zrdzok pocas monitorovaného obdobia.
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range: minimum, 25" percentile, median, 75" percentile, maximum and circles represent
average value.

Obr. 3.  Namerané vihkosti pédy na plochich Kontrola a B20 pocas monitorovaného
obdobia. Rozsah hodnét: minimum, 25 percentil, medidn, 75 percentil, maximum a cierny
kruzok predstavuje priemerni hodnotu.
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Obr. 4.  Linedrna regresia zavislosti nameranych vlhkosti pédy na plochdch Kontrola a B20.
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plot was higher than at B20 plot during the monitoring
period and in 2016, when spring wheat was grown, there
was higher soil moisture at Kontrola plot but after more
intensive precipitation events the soil moisture was
higher at B20 plot (Vitkova et al., 2017). In 2018, when
the spring barley was grown, the soil moisture was higher
at B20 plot than Kontrola plot during the whole
monitoring period. It should be added that biochar was
applied to the soil in 2014 and since that time it is
naturally degraded, it becomes a part of soil aggregates
and thus its properties change. This may also be one of
the reasons why the results of our measurements were
different.

Conclusion

In this paper, we have focused on impact of applied
biochar on soil moisture in field conditions during moni-
toring period in 2018. We have continued in our previous
research at Malanta area, where biochar with the above
mentioned properties was applied to the silt-loam soil in
March 2014. Soil moisture was measured since 2015
with the same 5TM sensors. Differences between studied
years were in cultivated crops and meteorological
conditions, which cannot be influenced by human.
Therefore it was possible to assess the impact of biochar
on soil moisture under various climatic and vegetation
conditions. The results of 2015 and 2016 did not always
show the positive effect of applied biochar on soil
moisture. The opposite results were found in 2018, when
root system of spring barley positively reacted on this
type of biochar, and it is therefore advisable to apply it to
silt-loam soil to increase its moisture and retention
capacity. In conditions of the ongoing climate change,
when there is needed to retain water in the country,
the results of our measurements are very hopeful.
However, we need to verify our results to confirm these
conclusions. But based on our results we can say that
the cultivated crop directly affects the effect of biochar
added to the soil in field conditions.
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ZMENY VLHKOSTI PODY PO APLIKACII BIOUHLIA V ROKU 2018

V nasom predchadzajicom vyskume sme sa zamerali na
vplyv aplikovaného biouhlia, s vysSie spomenutymi
vlastnost'ami, na vlhkost’ pody v pol'nych podmienkach.
Od roku 2015 sme merali vlhkost' pddy na vyskumne;j
lokalite Malanta, pricom rozdiely medzi jednotlivymi
rokmi boli v pestovanej plodine a meteorologickych pod-
mienkach, ktoré sa nedaji ovplyvnit’ ¢innost'ou ¢loveka.
Preto bolo mozné posudit’ vplyv biouhlia na vlhkost’ p6-
dy za roznych klimatickych a vegeta¢nych podmienok.
Vysledky z rokov 2015 a 2016 nevykazovali vzdy pozi-
tivny efekt tohto biouhlia na vlhkost' pody. Opak nastal
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az pri meraniach v roku 2018, kedy méZeme konstatovat,
ze korenovy systém jaCmeia jarného reagoval pozitivne
na tento typ biouhlia. Je preto vhodné ho aplikovat’ pri
pestovani jacmena do prachovito hlinitej pody na zvy-
Senie jej vlhkosti a retenénej schopnosti. V podmienkach
prebiehajicej klimatickej zmeny, kedy je potreba zadr-
ziavat’ vodu v krajine, je vysledok naSich merani vel'mi
nadejny. Je vSak potrebné urobit’ verifikaciu nasich vys-
ledkov na potvrdenie tychto zaverov. S urcitostou vsak
mdzeme konstatovat’, Ze pestovana plodina priamo vply-
va na efekt biouhlia pridaného do pody.
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POROVNANIE NASYTENEJ HYDRAULICKEJ VODIVOSTI STANOVENE
LABORATORNOU A EMPIRICKOU METODOU PODLA SPACKA

Michaela Danac¢ova, Radovan Nosko, Marcela Maliarikova, Miroslav Kandera, Roman Vyleta

Nasytena hydraulicka vodivost’ charakterizuje vodivostné pomery pddnych vrstiev roznych oblasti, pricom je definovana
aj ako kl'i¢ovy parameter v oblasti matematického modelovania vodného rezimu pod. Jej meranie alebo nepriame urcenie
mozno teda zaradit’ medzi dolezité tlohy pri rieSeni problémov hydrolégie pddy. Prispevok sa zaobera porovnanim dvoch
metdd uréenia nasytenej hydraulickej vodivosti (K), a to laboratérnou metédou a empirickou metédou podla Spacka na
vybranych vzorkach v lokalite Myjava — Tura Liika a lokalite Zahorie — Vel'ké Levare na zdpadnom Slovensku. Ziskané
hodnoty K z jednotlivych metdd boli zhodnotené a porovnané, a to pre oba pddne druhy.

KLUCOVE SLOVA: nasytena hydraulicka vodivost, zrnitostna krivka, podny druh, laboratorna metéda, empirické metéda podla
Spacka

COMPARISON OF SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY ESTIMATED BY LABORATORY AND
EMPIRICAL METHOD OF SPACEK. Saturated hydraulic conductivity characterizes the conductivity ratios of the
soil layers of different areas. It is an important parameter in the mathematical modelling of the soil water regime. Its
measurement and detection are one of the most important tasks in solving problems related in the soil hydrology. This
paper deals compare two methods of determination of the saturated hydraulic conductivity obtained by a) the laboratory
method, b) empirical method according to Spagek. These methods were applicated in Myjava — Tura Luka and Zahorie —
Velké Levare, on the west locations in Slovakia. The obtained values of K from laboratory and empirical methods were
evaluated and compared in the type of soil.

KEY WORDS: saturated hydraulic conductivity, grain curve, soil type, laboratory method, empirical method according to Spacek

Uvod

Nasytena hydraulicka vodivost’ je definovana ako schop-
nost’ vodou nasytenej zeminy viest’ vodu, kde najvacsi
vplyv na jej hodnotu ma zrnitost’ a Struktira zeminy. Me-
ranie a stanovenie nasytenej hydraulickej vodivosti K je
vel'mi dolezité, pretoze kvantitativne urcuje priepustnost’
zeminy. Je jednou z délezitych hydrofyzikalnych charak-
teristik zeminy a taktieZ je vyznamnou sucastou pri
navrhu a hodnoteni praktickych hydromelioraénych za-
sahov do pddy. Vyuzitie tejto dolezitej charakteristiky
pody sa netyka len navrhu zelenych protipovodiovych
opatreni, ale aj problémov v oblasti zasolenia pody
(Mallants a kol., 1997) a prenosu rozpustenych latok
v pdde pocas intenzivneho dazd’a (Dusek a Vogel, 2002).
Problematiku merania a stanovenia nasytenej hydrau-
lickej vodivosti, ako aj porovnanie metod na jej urcenie

popisuje mnoho domadcich a zahrani¢nych autorov
(Jabro, 1992; Tietje a Hennings, 1996; Arya a kol., 1999;
Surda a kol., 2013; Lopez a kol., 2015;). Existuje mnoz-
stvo empirickych vztahov na jej stanovenie, avsak kazdy
z nich ma limitujuci rozsah uplatnenia a teda je potrebné
venovat’ tejto téme dostatoéni pozornost (napr. Riha
a kol., 2018). V nasich fyzicko-geografickych podmien-
kach sa Dulovicova a kol. (2016) venovali porovnaniu
a analyze hodnét nasytenej hydraulickej vodivosti dno-
vych sedimentov, ktoré boli ziskané z porusenych vzo-
riek a stanovené podla Beyera-Schweigera a Spacka,
z neporuSenych vzoriek nanosov boli urené laboratdrne.
Neporusené vzorky mali hodnotu K az 10-krat vyssiu ako
Vv pripade porusenych vzoriek. Variabilitu hodnot nasyte-
nej hydraulickej vodivosti pre rozne pddne druhy sledo-
vali Surda a kol. (2013) v oblasti povodia rieky Hron, kde
overili tvrdenia Stekauerovej a Mikulca (2009), ze hod-
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noty nasytenej hydraulickej vodivosti sa v pripade vy-
skytu lahkych a tazkych pod vyznacuju velkou varia-
bilitou. St zavislé od pddnej textury a ak je rozdielna, tak
sposobuje rozne rezimy vody v pdde. Vo vSeobecnosti
plati, ze tazké pddy maju nizSiu hydraulicki vodivost’
a vyssiu zasobu vody ako I'ahké (Novakova a kol., 1994;
Gombos a kol., 2005). Zvala a kol. (2017) poukazuju na
priestorovu variabilitu nielen v horizontdlnom, ale aj
vertikdlnom smere. Nagy a kol. (2003) vo svojej Stadii
skumali nielen priestorovi, ale aj ¢asovu variabilitu hyd-
raulickej vodivosti, ktora zavisi najmd od stavu siete
hydrologicky efektivnych makroporov. Prave makropory
a siet’ puklin na povrchu pddy umoziuji rychly prenos
vody a rozpustenych latok do jej vacsej hibky. Pocet
hydrologicky efektivnych makroporov sa zvySuje pre-
dovsetkym vdaka aktivite pddnych zivoéichov, odumie-
raniu korenovych systémov rastlin, znizovaniu vlhkosti
tazkych ilovitych pod spojeného s tvorbou vysusnych
poérov (Gombos a kol., 2001). Z ich vysledkov vyplynulo,
Ze priestorova variabilita hydraulickej vodivosti v danych
lokalitach je podstatne vyssia ako Casova.

Ciel'om prace bolo porovnanie ur¢enia hodndt nasytenej
hydraulickej vodivosti stanovenych v laboratériu na zjed-
nodusenom zariadeni s premenlivou piezometrickou vys-
kou a nepriamym sposobom hodnét ziskanych empiric-
kou metédou podla Spatka. Vychadzalo sa zo skuto¢-
nosti, Ze na Slovensku sa stale uprednostiuje tento vzt'ah
v porovnani s inymi empirickymi vztahmi aplikovanymi
v zahrani¢i. Daldim cielom bolo poukazat’ na vhodnost’
vyberu sposobu stanovenia metddy nasytenej hydrau-
lickej vodivosti v zavislosti od druhu pody. Metodicky
postup bol aplikovany na dvoch vybranych lokalitach
v ramci zapadného Slovenska.

Material a metody
Zdujmové lokality

Na analyzu nasytenej hydraulickej vodivosti boli pouzité
vzorky pddy odobraté z regionu Myjavy a Zahoria, kde
je vyskyt pddneho druhu odlisny. V urcenych lokalitach
boli pomocou vitanej sondy odobraté neporusené vzorky
do Kopeckého odbernych valéekov s objemom 100 cm?®
vo viacerych vertikalnych urovniach, az do hibky
100 cm.

V ramci rieSenia projektu 7RP RECARE, ktorého hlav-
nym cielom bol navrh a prevencia izemia pred vodnou
eroziou, resp. ochrana pred degradaciou pody bola vybra-
na lokalita Myjava — Tura Luka, v ktorej bol vykonany
vr. 2015 az 2016 pomerne rozsiahly hydropedologicky
prieskum. V danej lokalite boli odobraté vzorky pody
v transekte rieSeného pol'nohospodarskeho svahu (plocha
1 ha), kde bola upriamena pozornost’ najmé na oblast
svahu s existujucim eré6znym vymolom. Celkovo bolo
spracovanych 25 neporusenych vzoriek zo 6 vitanych
sond. V kaZdej sonde bola odobrata do Kopeckého val-
eka vzorka pody z hibky kazdych 25 cm, az do hibky
100 cm. Okrem laboratorneho stanovenia K bol vykona-
ny aj zrnitostny rozbor. Ako je zndzornené na obrazku 2,

vybrané vzorky pody definované vo vertikdlnych
urovniach (0, 25, 50, 75 a 100 cm) zo sondy €. 2 (repre-
zentuje stred svahu) podl'a Kopeckého oznacdenia katego-
rii (I - IV.) jemnozeme pozostavaju z ilovitych Castic
mensich ako 0,01 mm (35 —47 %), z prachu (30 — 35 %),
praskového piesku (14 — 6 %) a z mnozstva piesku (21 —
12 %). Ak by sa poda pre tuto lokalitu klasifikovala pod-
la obrabatelnosti, tak je definovana ako stredne tazka,
pri¢om podl'a Novakovej klasifikacie ide o hlinité pody.

Druhou vybranou lokalitou sluziacou uz vSak vylucne len
na porovnanie hodnét K v ramci tejto prace bol region
Zahoria situovany taktiez na zapadnom Slovensku. Od-
bery vzoriek pody a ich spracovanie boli vykonané pre
lokalitu Zahorie — Vel'ké Levare v ramci projektu APVT—
51-019804, priCom sa jedna o oblast’ s vyskytom lah-
kych p6d. Opit’ ide o pol'nohospodarsky vyuzivanu plo-
chu, rovinatého charakteru s plochou priblizne 0,5 ha. Tu
vsak bola vitand sonda len jedna, avSak pre tento druh
pody boli odobraté vzorky pddy Kopeckého valéekov
kazdych 10 cm az do hibky 100 cm. Zo zrnitostného roz-
boru uvedeného na obrazku 2 vyplyva, ze vybrané vzor-
ky pody definované vo vertikalnych urovniach zo sondy
podl'a Kopeckého oznacenia kategdrii jemnozeme pozos-
tavaju z {lovitych ¢astic mensich ako 0,01 mm (3 — 7 %),
z prachu (2 — 4 %), praskového piesku (3 — 9 %)
a z mnozstva piesku (92 — 80 %). Podl'a Novakovej klasi-
fikacie ide o vyskyt pieso¢natej pody. Zamerom projektu
bolo vytvorenie databazy a regionalizacie hydrofyzikal-
nych charakteristik pod Slovenska. Lokalizacie miest
odberov vzoriek pody pre obe lokality st uvedené na
obrazku 1.

Stanovenie nasytenej hydraulickej vodivosti

Na urcenie hodndt nasytenej hydraulickej vodivosti sa
pouziva mnozstvo metdd, ktoré mozno rozdelit na
priame a nepriame. Medzi priame metddy patria terénne
(napr. jednosondova a piezometrickd metoda, metdda
plnenej sondy, ¢erpacie a vsakovacie pokusy, Guelphsky
permeameter) a laboratérne metody, ktoré pri merani na-
sytenej hydraulickej vodivosti vyuzivaju konstantny ale-
bo premenlivy hydraulicky sklon. Podrobny opis vset-
kych metdd je uvedeny v literatare (pozri napr. Velebny,
1981; Skalova a Stekauerova, 2011; Mohsenipour a Sha-
hid, 2016). Stekauerové a Stehlova (2009) vo svojej praci
porovnavali vybrané terénne metody (Guelphsky a dis-
kovy permeameter) s laboratérnou metddou.

Nepriame metody ur¢enia hodnot K st zalozené prevazne
na vysledkoch zrnitostnych rozborov, resp. na zaklade
podnych vlastnosti. Vac¢Sina metodickych postupov vy-
chadza zo zrnitostnych kriviek, ktoré vstupujii do empi-
rickych vzorcov (Pokorna, 1996). V hydromelioracnej
praxi je unas najviac vyuzivana metéda podla Spacka
(1987), a dodnes sa jej aplikacia u nas odporaca. V za-
hrani¢i st pouzivané aj iné metodické postupy na uréenie
nasytenej hydraulickej vodivosti, ktorych zaklad tvoria
viaceré empirické vztahy, pricom ich prehl'adom, porov-
nanim a hodnotenim sa zaoberal Odong (2007) a mnohi
d’alsi. Z odportiani viacerych autorov mozno vo vseo-
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Myjava — Tura Luka

Obr. 1. Lokalizdacia odberovych miest: Myjava — Turd Litka, Zdhorie: Velké Levdre.
Fig. 1. The location of the sampling points: Myjava — Turd Litka, Zdhorie: Velké Levdre.
A) Myjava - Turd Laka B) Zahorie - Velké Levare
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Obr. 2. Zrnitostné krivky: A)Myjava — Turd Liika (sonda ¢. 2| hibka); B) Zdihorie — Velké
Levdre (VL | hibka).
Fig. 2. The grain curves: A)Myjava—Turd Lika (well no. 2/depth); B) Zahorie — Velké Levdre
(VL/depth).

obecnosti povedat, ze by mal byt pouzity vztah, ktory
bol odvodeny v ramci regionalizacie pre dani oblast’
a charakter uzemia. Tymto spésobom je zabezpecena vy-
soka doveryhodnost’ a kvalita stanovenych hodnét nasy-
tenej hydraulickej vodivosti.

Pre potreby tejto prace boli hodnoty K namerané v labo-
ratoriu na zariadeni s premenlivou piezometrickou vys-
kou (obr. 3.) a ziskané empirickou metédou podl'a Spa¢-
ka (1987). Tato jednoducha laboratorna metdda spociva
v tom, ze nad odberny valec obsahujiici vzorku pddy je

pripevneny prazdny valec (napr. tesniacou gumenou
spojkou). Spodny valec so vzorkou je poloZeny na kovo-
vej sietke, aby sa zabezpecil vytok vody z nej. Oba valce
st ulozené v miske s vodou, kde je potrebné zabezpeéit’
stalu uroven dolnej hladiny vody (jej vyska nie je dolezi-
ta). Po priprave vzorky a jej nasyteni sa meria Cas 4¢ po-
klesu hladiny v hornom valci 44 (podrobnejsie napr. No-
vak a Hlavacikova, 2016).V tabulke ¢.1 uvadzame ukaz-
ku jedného merania, kde su potrebné vstupné hodnoty do
rovnice (1) a vysledok vypoctu (tab. 1).
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= | Ah . , SR
= - | —vyska odberného Kopeckého valéeka s meranou vzorkou
zeminy [cm],
h1 — pociatoény rozdiel hladin: nad hladinou Petriho miske
e ha | hi (referencna hladina - vyska hladiny na zaciatku mera-
i’- -?;'1:\\ nia) po hranu horného val¢eka naplneného vodou [cm],
1 ‘-. \ ‘l::;'\ ' h2 — vyska hladiny na konci merania, ho=h; — 4k [cm],
'-".\};‘ "“ Ah — pokles hladiny v zariadeni [cm] za ¢as A¢ [min].
gl &k ‘

Obr. 3. ZjednoduSené zariadenie na meranie nasytenej hydraulickej vodivosti neporusSenej vzorky

Fig. 3.
sample.

Tabul’ka 1.

Simplified Equipment for measuring of saturated hydraulic conductivity of undisturbed

Merané hodnoty potrebné pre vypocet hydraulickej vodivosti vzorky pody

Table 1. The measured values to calculate the hydraulic conductivity of the soil sample
Cislo ty t At hy h, Ah [ K K
vzorky [h:min] | [h:min] | [min] | [cm] [cm] | [cm] [cm] [cm.min?] | [m.deri!]
VL 40 8:02 8:06 4 8,22 7,16 | 1,06 4,7 0,162 2,56

Pozn. merania sa niekolkokrat zopakujii a treba brat’ ohlad, aby sa pri prilievani vody neporusil povrch vzorky

Vypocet nasytenej hydraulickej vodivosti bol realizo-
vany pomocou vztahu:

_ph
K_Atlnhz @

Nepriama metoda podla Spatka vychadza zo zrnitost-
ného rozboru pddnej vzorky hustomernou metdédou
podla Casagrandeho (Skalova a Stekauerova, 2011). Na
vypocet K sa vyuzivaju vztahy (2) a (3) odvodené
Spackom (1987), do ktorych vstupujii hodnoty dio @ deo
od¢itané z krivky zrnitosti.

Tento vzt'ah je vSak mozné pouzit’ za predpokladu, ak:

dyo < 0,01 )

alebo
fl( =20577d}" (-2

)0,059 (2)

0,01<d,,<0,13
. v deo—d10
a zaroven
dgo < 0,0567 +0,567d,,

kde

dip —velkost’ ztn v 10 % hmotnosti suétovej ¢iary
zrnitosti [mm],

dso — velkost zfn v 60 % hmotnosti siétovej Ciary
zrnitosti [mm],

K - nasytena hydraulicka vodivost [m.d™].

Ak vstupné tdaje (dio a deo) nespliaju tieto podmienky,
tak mozno pouzit’ nasledujuci vztah:

dyp =013 \
alebo |
0,01 <dy, < 0,13 &K = 108,438d028%6 427726 (3)
a zaroven J
dgo > 0,0576 + 0,5765d,

Vysledky a diskusia
Lokalita Myjava — Turd Liika

Odber vzoriek bol vykonany na pol'nohospodarsky obra-
banom svahu, na ktorom sa tvori zna¢na ryhova a vymo-
Pova erozia. V tomto pripade sa pracovalo so vzorkami
stredne t'azkych pod a bolo odobratych celkovo 25 nepo-
ruSenych vzoriek v stanovenom transekte polnohos-
podarskeho svahu z hibky 0 az 100 cm zo 6 vitanych
sond (obr. 1). Vysledky hodnét K ziskané empirickou
metédou podla Spacka a laboratornymi meraniami st
uvedené v tab. 2. Pred zberom neporusenych vzoriek po-
dy sa odstranila najskor najvrchnejsia ¢ast’ ornice, a to
z dovodu existencie zvySkov rastlin. Nasledne z tejto
Casti povrchu bola odobrata prva vzorka pody, pre ktort
bola stanovena nasytena hydraulickd vodivost” oznaco-
vana v nulovej hibke. Od tejto hibky boli potom define-
vané d’alSie urovne vo vertikdlnom smere.

Korelaény koeficient popisujuci vzt'ah medzi vybranymi
metédami dosahuje v pripade vzoriek z lokality Myjava
— Tura Luka hodnotu R = 0,267, ¢o predstavuje nizku
korelaént zavislost, priam skoro ziadnu (obr. 4). Kvalita
tejto zavislosti je ovplyvnena vyssimi hodnotami K sta-
novenymi laboratornou metédou, hlavne z pddnych vzo-
riek Tura Lika 1/ 50 a Tura Laka 2 / 0. Nizka korelacia
moze byt sposobend viacerymi faktormi a chybami me-
rania, napr. jednotlivé merania moézu byt ovplyvnené
stenovym efektom v Kopeckého val¢eku, teda netes-
nost’ou a na ich elimindciu sa pouzivaju rézne tesniace
hmoty. Pripadne ¢iasto¢nym porusenim podnych vzoriek
pri ich odbere, resp. preprave alebo manipulacii. Na ob-
razku 4 je vykresleny krabicovy graf z hodnét labora-
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tornej metody — Ki a empirickej metody podl'a Spacka —
Ks, kde mozno vidiet’ extrémne hodnoty a celkovu varia-
bilitu hodndt K pri oboch metodach. Je badatel'né, Ze ra-
dovo vyssi median je pri metode podl'a Spacka ako labo-
ratérnej metode. Iba v dvoch spomenutych vzorkach po-

dy (Tura Luka 1 /50 a Tura Luka 2/ 0) boli hodnoty K
vyssie z merania s premenlivym hydraulickym sklonom
ako podl'a Spacka. Mozno sa domnievat, Ze pri stredne
tazkych pddach metoda podla Spacka nadhodnocuje
hodnotu nasytenej hydraulickej vodivosti.

Tabulka 2. Nasytena hydraulicka vodivost’ ziskana laboratérnou metédou — K. a empirickou
metoédou podla Spacka — Ks v lokalite Myjava — Tura Lika (hlinité pady)
Table 2. Saturated hydraulic conductivity estimated by the laboratory experiment — K. and
empirical method of Spacek — Ks in Myjava—Tura Liika (loamy soil)
P& Lokalita / hibka KL Ky P& Lokalita / hibka KL Ky
¢ [cm] [m.d"] [m.d"] ¢ [cm] [m.d] [m.d]
1 Tura Luka1/0 0,01737 0,0510 14 Turd Luka4/0 0,00156 0,0408
2 Tura Luka 1/25 0,00778 0,0416 15 Tura Luka 4 /25 0,00159 0,0385
3 Tura Luka 1/50 0,16248 0,0510 16 Tura Luka 4 /50 0,00510 0,0382
4 Tura Luka 1/75 0,03723 0,0547 17 Turd Luka 4 /75 0,00239 0,0431
5 Tura Luka 1/100 0,00109 0,0443 18 Tura Luka 4 / 100 0,00201 0,0394
6 Turd Lika2/0 0,10050 0,0407 19 Turd Luka 5/0 0,00118 0,0336
7 Turd Luka 2 /25 0,00104 0,0339 20 Tura Luka 5 /25 0,00139 0,0427
8 Turd Lika 2 / 55 0,00110 0,0323 21 Turd Lika 5 /55 0,00600 0,0681
9 Turd Lika2 /75 0,00268 0,0470 22 Turd Lika 5/75 0,00212 0,0315
10 Tura Luka 2 / 100 0,02415 0,0515 23 Turd Lika 6 /0 0,00155 0,0295
11 Turd Luka3/0 0,00862 0,0405 24 Tura Luka 6 /25 0,00138 0,0163
12 Turd Luka 3 /25 0,00406 0,0383 25 Tura Luka 6 / 100 0,01392 0,0152
13 Tura Luka 3 /100 0,00573 0,0408
02
Myjava: Tura Luka - 25 vzoriek pody
(hlbka 0- 100 cm) 0,16
0.2
—. 016 1 R=0,267 o = 012
HI -
T 0,12 - E
= o X 0,08
=, 0,08 -
h"a
0,04 o) .
' 0,04 = 0007
0 2 ./m:g./o
0 0,02 0,04 0,06 0,08 . T _
K [m d?] Laboratérna metéda  Metdda podla Spagka
2 - KL -Kg
Obr. 4.  Vztah medzi hodnotami nasytenej hydraulickej vodivosti z laboratérnej metody — K.

a metédy podla Spacka — Ks v lokalite Myjava — Turd Litka (hlinité pédy) and krabicové grafy.

Fig. 4.

Relationship between the values saturated hydraulic conductivity from a laboratory

experiment—K and the method of Spacek—Ks in Myjava—Turd Litka (loamy soil) and box plots.

Lokalita Zahorie - Vel’ké Levare

V danej lokalite bolo spolu odobratych a spracovanych
len 10 neporusenych vzoriek z pol'nohospodarskej pody
Z jednej vitanej sondy (monitoring vradmci projektu
APVT-51-019804). Rozpitie hibky sa pohybovalo
v rozmedzi 10 az 100 cm. Prehlad odberov je uvedeny
v tab. 3 (Janosik a kol., 2010). Sme si vedomi, Ze pre ko-
rektné zavery a hodnovernu Statistiku, z ktorej je mozné

odvodit’ relevantné zavery je potrebné odobrat’ vicsi po-
Cet vzoriek. No pre potreby tohto clanku sme sa rozhodli
pracovat’ len s tymto poctom spracovanych vzoriek.

Korela¢ny koeficient dosahuje v pripade lokality Zahorie
— Velké Levare hodnotu R = 0,412, ¢o znamena, ze ide
0 strednt korela¢nu zavislost’ vztahu medzi hodnotami K
ziskanymi laboratérnou metdédou a metoédou podl'a Spac-
ka. Vztah nasytenej hydraulickej vodivosti medzi hodno-
tami z laboratornej metody — K a metody podl'a Spacka
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— Ky je znazorneny na obrazku 5. Taktiez aj v pripade
Pahkych pdd su hodnoty K z laboratérnej metddy nizsie
ako z metédy podla Spacka. Vyskyt vyssich hodnot
nasytenej hydraulickej vodivosti oproti hodnotam stano-
venych laboratdérne boli iba v dvoch vzorkach pddy, kon-
krétne V. Levare / 50 a V. Levare / 60. Krabicové grafy
vyhotovené z vysledkov danej lokality poukazujt na vac-
Siu variabilitu hodnét K stanovenych metédou podla
Spacka vychadzajtic z hodnét 1. a 3. kvartilu, kde aj v tej-
to metdde je vyssi median ako pri laboratornej metdde
(obr. 5), podobne ako v lokalite Myjava — Tura Luka. No
rozdiel uz nie je radovy, o potvrdzuje tesnejsi vztah me-
dzi oboma metodami.

Vysledky hodnot nasytenej hydraulickej vodivosti pot-
vrdili ich pomerne vel’kt variabilitu a taktiez aj fakt, ze
lahké pddy dosahuju vo vSeobecnosti vyssie hodnoty tej-
to charakteristiky pody ako stredne t'azké.

V lokalite Zahorie — Vel'ké Levare s prevazne piesocna-
tymi pddami boli hodnoty K ziskané laboratérnou metd-
dou max. do 13,3 m.d a vyjadrené metodou podl'a Spac-
ka do 9,1 m.d. Hodnota medianu bola v pripade labora-
tornej metody 2,491 m.d! ametody podla Spacka
6,089 m.d.V lokalite Myjava — Tura Lika s vyskytom

prevazne stredne tazkych pdd, hlinit¢é pody boli
dosiahnuté max. hodnoty K laboratérnou metédou do
0,16 m.d! (median 2,68.10-3 m.d1), resp. metédou podla
Spacka do 0,0681 m.d! (median 0,0407 m.d™).

Pre lepSiu interpretaciu vysledkov a zovSeobecnenie za-
verov Vv ramci lokality Myjava — Turéd Luka boli zohl'ad-
nené zvolené vertikdlne urovne odobratych vzoriek zo
vsetkych 6 vitanych sond tym, Ze boli prislusné hodnoty
K v rovnakej hibke spriemerované. Dochidza tym sice
k skresleniu skuto¢ne nameranych hodndt (variabilita
v priestore) a znizuje saich pocet, no cielom tohto
pristupu bolo porovnat’ hodnoty K v jednotlivych vysko-
vych trovniach v ramci sond. Tieto kroky smerovali aj
K poznaniu alebo skor porovnaniu nameranych hodn6t
z oboch lokalit. Ked'ze v lokalite Zahorie neboli odo-
brané vzorky z hibky 25 a 75 cm a aj s ciefom zachovat’
rovnaky pocet vzoriek, tak sa pristupilo este k ich uprave,
7e boli priemerované hodnoty K z hibky 20 a 30 cm,
resp. 60 a 70 cm.

Pre ilustraciu a konstatovanie st uvedené na obrazku 6
regresie, kde mozno porovnat’ tesnost’ vzt'ahu rovnakého
poétu vzoriek, pre dané vyskové urovne 0 — 10, 25, 50,
75a100 cm.

Tabul’ka 3. Nasytend hydraulicka vodivost’ ziskana laboratérnou metédou — KL a metédou
podl'a Spacka — Kg v lokalite Zahorie — Vel’ké Levare (pieso¢naté pody) (zdroj:

Janosik a kol., 2010)

Table 3. Saturated hydraulic conductivity estimated by the laboratory experiment—-K.
and the method of Spafek—Ks in Zahorie—Velké Levire (sand soil) (JanoS$ik
a kol., 2010)
P& Lokalita / hibka Ke Ks P& Lokalita / hibka KL Ks
) [cm] [m.dY] [m.dY] ) [cm] [m.d}] [m.dY]
1 V. Levare/ 10 2,9100 8,8485 6 V. Levare / 60 6,2226 5,2957
2 V. Levare /20 1,0961 5,0714 7 V. Levare / 70 1,1520 4,2697
3 V. Levare / 30 2,8579 6,3112 8 V. Levare / 80 0,8993 4,5570
4 V. Levare / 40 2,5606 6,8302 9 V. Levare / 90 0,6655 5,8666
5 V. Levare /50 13,3616 8,2989 10 V. Levare / 100 2,4214 9,1807
16
Zahorie: Velké Levare — 10 vzoriek pody
(hibka 10 - 100¢m) o
16
— 1 R=0.412 ° 5, T
= — 1
£ 8 * 6,089
vy o
4 / 4
o o e 2,491
2 4 6 8 10 0 : :
Ks [m d?] Laboratérna metéda  Metdda podla Spacka
- KL -Kg
Obr.5.  Krabicové grafy a vztah medzi hodnotami nasytenej hydraulickej vodivosti
z laboratérnej metédy — KL a metédy podla Spacka — Ks V lokalite Zahorie — Velké Levire
(piesocnaté pody).
Fig. 5.  Box plots and correlation of values saturated hydraulic conductivity from a labo-

ratory experiment—Ky and the method of Spacek—Ks in Zahorie—Velké Levdre (sand soil).
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A) B)
Myjava: Tura Luka Zahorie: Velké Levare
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Obr.6. Vztah medzi priemerovanymi hodnotami nasytenej hydraulickej vodivosti

z laboratérnej metédy — K a metody podla Spacka — Ks v lokalite: A) Myjava — Turd Litka
(hlinité pody); B) Zahorie — Velké Levare (piesocnaté pody).

Fig. 6.

Correlation average of saturated hydraulic conductivity between of values from

a laboratory experiment-K. and the method of Spacek—Ks in locality: A) Myjava—Turd Litka
(loamy soil); B) Zahorie—Velké Levare (sand soil).

Zaver

Ciel'om prispevku bolo vyhodnotit’ nami odobraté vzorky
pre potreby rieSenia projektu RECARE, ktory je zame-
rany na degradaciu pddy a nasledne porovnat hodnoty
nasytenej hydraulickej vodivosti stanovené dvomi meto-
dami v roznych lokalitach zapadného Slovenska. Kon-
krétne boli odobraté a porovnané pddne vzorky z lokality
Myjava — Tura Luka, vyskyt stredne tazkych pod a pod-
ne vzorky pochadzajuce z 'ahkych pdd, region Zahorie —
Velké Levare. Vysledky hodnot nasytenej hydraulicke;j
vodivosti potvrdili ich pomerne velkd variabilitu na
danom mieste a taktiez aj fakt, ze I'ahké pody dosahuja
vo vSeobecnosti vys§ie hodnoty tejto charakteristiky ako
tazké pody. Medidn hodnét nasytenej hydraulickej vo-
divosti bol v pripade l'ahkych aj tazkych pod o nieco
vyssi v metode podla Spacka ako z laboratérnej metody.
V niektorych pripadoch sa v spracovanych vzorkach vys-
kytli extrémne hodnoty nasytenej hydraulickej vodivosti
K stanovenych laboratornou metodou, a to v oboch re-
gionoch. Pri¢in méze byt viacero, ako napr. stenovy
efekt, porusenie vzorky, objem valéeka, no v ramci uve-
deného clanku sme sa nimi detailnejSie nezaoberali.

Stupeti zavislosti medzi hodnotami K stanovenych meto-
dou podr'a Spacka a laboratérnou metddou bol hodnoteny
mierou tesnosti Statistickej zavislosti — korelacnym koe-
ficientom. V pripade lokality Myjava — Tura Luka s vys-
kytom stredne t'azkych pod bola zistena korelacna zavis-
lost’ medzi hodnotenymi prvkami a hodnota R = 0,267.
Vzhladom aj na vysSi pocet odbernych sond a pre-
dovsetkym na eliminaciu moznych chyb merani boli hod-
noty K priemerované v rovnakej hibke, ¢im sa odstranila
aj ich priestorova variabilita. Takymto rozhodnutym sa

hodnota korela¢ného koeficienta zvysila na hodnotu
R =0,799 (obr. 6), ale treba upozornit’ na vel'mi nizky
pocet hodnotiacich prvkov. V pripade lokality Zahorie —
Velké Levare, kde bol spracovany mensi pocet vzoriek,
bola definovana korelacna zavislost a jej tesnost’ vyjad-
rend prostrednictvom koeficienta korelacie R = 0,412.
Pre moznost’ porovnania rovnakého poctu hodnét K pre
obe lokality av rovnakych hibkach boli vzorky pody
priemerované vo vertikalnom smere (pre vyskové urovne
25 cm a 75 cm), ¢o malo za dosledok mierne znizenie
korela¢ného koeficienta R = 0,385 pre tito lokalitu.
Zaverom mozno konstatovat, ze boli v pripade tohto
vyskumu dosiahnuté pomerne dobré korela¢né zavislosti
medzi hodnotami hydraulickej vodivosti stanovenymi
podla Spacka a laboratérnou metodou v lokalite Myjava
— Tura Lika.

Priemerovanim vzoriek v rovnakych vyskovych urov-
niach v lokalite Myjava — Tura Luka sa podarilo znizit’
vplyv priestorovej variability K a eliminovat’ tak extrém-
ne hodnoty. V lokalite Zahorie — Vel'ké Levare sa vplyv
pocétu hodndt na tesnost’ vztahu vo vertikdlnom smere
nepotvrdil. Vysledky analyzy boli ovplyvnené aj niz$im
poctom vzoriek, ktorych databazu je nutné este doplnit
a porovnanie metdd zopakovat’, a to mozno aj s inymi
d’al$imi empirickymi vztahmi.
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COMPARISON OF SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY
ESTIMATED BY LABORATORY AND EMPIRICAL METHOD OF SPACEK

The main aim of this paper is to estimate the values of
saturated hydraulic conductivity obtained by two
methods: by the laboratory method and by using
the Spacek computing/empirical method. Saturated
hydraulic conductivity (K) is the ability of water-
saturated soil to run water, which depend on granularity
and soil textures. The paper compares the values of
saturated hydraulic conductivity which were took from
Myjava — Tura Luka during period 2015-2016 (loamy
soil) and Vel'ké Levare (sand soil) in 2008 (as undistur-

bed samples). To determine the values of the K by
the laboratory method was used the equipment with
variable slope. For Spatek empirical method
the aerometric grain analysis was made. Subsequently,
grain curves for the soil samples were designed.

We have confirmed that sandy soils have a higher K value
than clay soil. In the locality of Velké Levare, the values
obtained by laboratory achieved max. 13.3 m.d? (by
empirical method 9.1 m.d%). On Myjava — Tura Lika
(loamy soil) the maximum values K for the laboratory
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method 0.16 m.d™?, resp. calculated at 0,0681 m.d™* were
determined. In comparison, the median of K values was
higher than the empirical method as laboratory deter-
mination. To assess the dependence between the values
of saturated hydraulic conductivity of these two methods
the correlation coefficient R=0.267 was determined. This
result indicates a low relation between the evaluated
elements. For higher number of sampling probes and
elimination of possible measurement errors, the K values
were averaged at the same depth, thus eliminating their
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spatial variability. The correlation coefficient was
increased to R=0.799. For the V. Levare (sand soil),
the correlation coefficient R=0.412 (i.e., moderate degree
of correlation) was determined, respectively after avera-
ging R=0.385.

The determination of saturated hydraulic conductivity of
the soil confirmed the variability in the horizontal
directions. By visual inspection of box plot and scatter
plot was concluded that the values of the K exhibit a wide
range of the numerical values.
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WATER FOOTPRINT OF FIELD CROP SPECIES
BASED ON THEIR PROTEIN YIELD

Marton Jolankai, Katalin M. Kassai, Akos Tarnawa

Water availability is one of the major physiological factors influencing plant growth and development. An assessment
study has been done at the Szent Istvan University, G5doll6 to evaluate and identify the water footprint of protein yield
of field crop species. Six field crop species (Sugar beet Beta vulgaris, winter barley Hordeum vulgare, winter wheat
Triticum aestivum, maize Zea mays, potato Solanum tuberosum, and alfalfa Medicago sativa) were involved in the study.
Evapotranspiration patterns of the crops studied have been identified and physiologically reliable protein ranges within
crop yields were evaluated.

The results obtained suggest, that water footprint of cereals proved to be the lowest, however maize values were highly
affected by the high variability of protein yield. Alfalfa, potato and sugar beet water footprints were in accordance with
their evapotranspiration patterns.

KEY WORDS: water footprint, evapotranspiration, protein, field crop species

MNOZSTVO VODY VO VZTAHU K OBSAHU BIELKOVIN V ROZNYCH DRUHOCH POINYCH PLODIN.
Dostupnost’ vody je jednym z najvyznamnejsich faktorov ovplyviiujucich rast a vyvoj rastlin. Na Univerzite Szent Istvan
v G6doll6 bola urobena hodnotiaca $tadia na zhodnotenie a identifikiciu VODNEJ STOPY na mnozstvo bielkovin
r6znych druhov pol'nych plodin. Predmetom §tidia bolo Sest’ druhov pol'nych plodin (repa cukrové Beta vulgaris, ozimny
ja¢men Hordeum vulgare, ozimna pSenica Triticum aestivum, kukurica siata Zea mays, zemiaky Solanum tuberosum and
lucerna siata Medicago sativa). Pri §tudovanych plodinach boli identifikované evapotranspira¢né schémy a hodnotili sa
fyziologicky spol'ahlivé intervaly obsahov bielkovin v zavislosti na urodach.

vplyvala vysoka variabilita urody bielkovin. Pri lucerne siatej, zemiakoch a repe cukrovej bolo mnozstvo vody v stilade

s ich evapotranspira¢nymi schémami.

KZUCOVE SLOVA: mnozstvo vody, evapotranspiracia, bielkoviny, druhy polnych plodin

Introduction

The water footprint shows the extent of water use in
relation to consumption by people (Hoekstra and
Chapagain, 2007). The water footprint of an individual,
community or business is defined as the total volume of
fresh used to produce the goods and services consumed
by the individual or community or produced by
the business. Water use is measured in water volume
consumed (evaporated) and/or polluted per unit of time.
A water footprint can be calculated for any well-defined
group of consumers (e.g., an individual, family, village,
city, province, state or nation) or producers (e.g., a public

organization, private enterprise or economic sector), for
a single process (such as growing crop plants) or for any
product.

Traditionally, water use has been approached from
the production side, by quantifying the following three
columns of water use: water withdrawals in the domestic
and agricultural and industrial sector. While this does
provide valuable data, it is a limited way of looking at
water use in a globalised world, in which products are not
always consumed in their country of origin. International
trade of agricultural and industrial products in effect
creates a global flow of virtual water, or embodied water.
Recently, the water footprint concept was introduced in
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order to have a consumption-based indicator of water use
that could provide useful information in addition to
the traditional production-sector-based indicators of
water use. It is analogous to the ecological footprint
concept introduced in the 1990s. The water footprint is
a geographically explicit indicator, showing volumes of
water use and pollution, and also the locations. Thus, it
gives a grasp on how economic choices and processes
influence the availability of adequate water resources and
other ecological realities across the globe (and vice
versa).

In a UNESCO study series water footprint of various
food and feed products have been evaluated (Mekonnen
and Hoekstra, 2010). The research results give
an evidence on the diverse amount of water used for
production of food and feed. The differences between
vegetables, cereals and meat products may have
a1:10:100 x ratio concerning water usage; e.g. 1 kg of
vegetable may be produced with some 300 litres of water
while bovine meet would require about 15000 litres.
The specific values were much smaller if exact
nutritional indicators like calories, protein or fats were
evaluated. In this comparison the water footprint
differences were within a five-fold range.

Climate change research results in Hungary have
highlighted the variation induced by water availability on
protein formation of field crops (Kassai et al., 2016; Eser
etal., 2017; Jolankai et al., 2018).

Crop water use, consumptive use, and evapotranspiration
are terms used interchangeably to describe the water
consumed by a crop. This water is mainly used for
physiological processes; a negligible amount is retained
by the crop for growth. Water requirements for crops
depend mainly on environmental conditions. Plants use
water for cooling purposes, and the driving force of this
process is prevailing weather conditions. Different crops
have different water use requirements, under the same
weather conditions (Varallyay, 2008; Pepo, 2010).

The present study is dealing with the identification of
water footprint of some field crops. The hypothesis of
the work was not to rely on yield figures only, but rather
the nutritional value of that. In our study the protein yield
of various crop species has been evaluated in the context
of evapotranspiration.

Materials and methods

The materials and methods of the present study cover
a rather broad field, since there are various topics of the
research work done by the Szent Istvan University, Crop
Production Institute, Hungary (SIU). Most of the results
are based on experimental research, however, some
evaluations were implemented by using national public
data, or observation results published (FM, 2017;
FAOSTAT, 2017).

An assessment study has been done by the authors to
evaluate and identify the water footprint of protein yield
of field crop species. Six field crop species (Sugar beet
Beta vulgaris, winter barley Hordeum vulgare, winter

wheat Triticum aestivum, maize Zea mays, potato
Solanum tuberosum, and alfalfa Medicago sativa) were
involved in the study. Evapotranspiration patterns (ET)
of the crops studied have been identified and
physiologically reliable protein ranges within crop yields
were evaluated.

Regarding water availability impacts, experimental mean
values of respective treatments and homogenized bulk
yield samples were used only. Precipitation records have
been evaluated in relation with yield quantity and quality.
Quality characteristics were determined at the Research
Laboratory of the SIU Crop Production Institute,
according to Hungarian standards (MSZ, 1998).
Analyses were done by statistical programmes with
respect to the methodology of phenotypic crop adaptation
(Eberhart and Russell, 1966; Finlay and Wilkinson,
1963; Hohls, 1995).

The meteorological database of the research referring to
precipitation as well as temperature data was provided by
the Hungarian Meteorological Service (OMSZ).
Statistical  evaluations, crop ecological model
adaptations, and correlation calculations were done by
regular methods (Svab, 1981; Finlay and Wilkinson,
1963).

The present paper produces results of the ongoing
research in relation with weather impacts on crop
production. Such an assessment has a diverse nature.
Once, it is beneficial regarding the abundance and the
duration of baseline data. On the other hand, it is
restricted to the available structure and moreover it is
bound mainly to available figures giving less chance for
deep layer evaluations. However, the study could provide
some novel specific information on crop performance in
relation with their water footprint.

Results and discussion

The results obtained show that the evaluated crops may
have ten times differences in their amount of yield built
up under almost identical field conditions regarding
precipitation, soil conditions and other meteorological
factors influencing water availability.

Figure 1 presents data on ET patterns in comparison with
the long term precipitation means. In accordance with
that it can be stated, that the six species studied have
profoundly  diverse  evapotranspiration  patterns
concerning water demand, seasonality, and in dynamics
as well.

The most balanced water budget can be observed in the
case of cereal crops like winter wheat and winter barley,
where the early development stages are fully supplied by
the precipitation and water deficiencies may be
experienced mainly during the generative phases and
ripening. Maize is the most deficient crop that should be
supplied with water either from off season precipitation
or irrigation. Similarly to that, the two root and tuber
crops are having a negative budget in most of their life
cycle. Alfalfa as a perennial crop has more similarities in
its ET to that of the cereal species. The water footprint of
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Fig. 1. Water budget of field crop species based on evapotranspiration. SIU, 40 years
mean, 2017.

Obr.1. Mnozstvo vody pri polnych plodindch na zaklade evapotranspirdcie SIU, 40 roc¢ny
priemer, 2017.

the examined crop species proved to be different asitis  crops ranged from 450 kg to almost 800 kg in the yield
shown in Table 1. The amount of protein of the respective  of the evaluated species. Root and tuber crops had
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Table 1. Water footprint of six crop plant species SIU, 2017

TabuPka 1. Mnozstvo vody pri Siestich druhoch plodin SIU, 2017
Crop protein crop yi_(leld protein ){ileld proteinkg / ET litre / protein

(%] [t.ha™] [kg.ha™*] [mm] [

Medicago sativa 18.0 4,35*% 783 1.32 44.9
Solanum tuberosum 2.0 24.9 498 0.97 52.7
Beta vulgaris 11 41.2 453 0.96 49.1
Triticum aestivum 13.0 4.8 624 1.83 23.1
Hordeum vulgare 16.5 4.1 676.5 1.88 18.9
Zea mays 9.5 5.8 551 1.09 46.5

*nroda sena

*hay

the lowest protein yield from among the crop species.
Grain crops were in the mid-range and definitely alfalfa
proved to produce the highest amount of protein.

There were considerable differences in the efficiency of
water consumption regarding protein yields. Barley
proved to be the most efficient protein producing crop
regarding both evapotranspiration and direct water
consumption of the crop. Wheat was the next water
saving crop concerning protein production. Maize,
the third grain crop had almost double specific water
consumption in comparison with cereals. Alfalfa had
the highest protein yield from among the species
examined, however its water efficiency was about half of
that of the cereal species.

Potato and sugar beet produced the least protein yield
within the evaluated crop species. It is quite acceptable
since both of them are initiated for the production of
carbohydrous substances like starch and sugar rather than
proteinous ones. Consequently the water efficiency of
these crops proved to be the worst as well.
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MNOZSTVO VODY VO VZTAHU K OBSAHU BIELKOVIN
V ROZNYCH DRUHOCH POLNYCH PLODIN

V stidii robenej na Szent Istvadn University v Godoll6
sa hodnotil vplyv vody na trody proteinov pri Siestich
druhoch pol'nych plodin, a to pri repe cukrovej (Beta
vulgaris), ozimnom ja¢meni (Hordeum vulgare),
ozimnej pSenici (Triticum aestivum), kukurici siatej
(Zea mays), zemiakoch (Solanum tuberosum) a lucer-
ne siatej (Medicago sativa). Pre skamané plodiny boli
identifikované evapotranspiraéné schémy a hodnotili
sa fyziologicky hodnoverné intervaly proteinov medzi
urodami plodin. Cielom $tudia bolo determinovat
vplyv vody na urodu réznych pol'nych plodin. Vo vse-
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obecnosti vplyv vody sa zvycajne stanovuje na zakla-
de celkovej produkcie suchej hmoty, avSak pri roz-
nych plodinéch nie st tieto hodnoty porovnatel'né. No-
vé metodické postupy vypoctu mnozstva vody nazna-
cuju, ze hodnovernejsim zékladom pre jej hodnotenie
je produkcia bielkovin. Z nasich vysledkov vyplyva,
noty pri kukurici boli vyznamne ovplyvnené vysokou
variabilitou urody bielkovin. Pri lucerne siatej, zemia-
koch arepe cukrovej bolo mnozstvo vody v stlade
S ich evapotranspiraénymi schémami.
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MODELOVANIE ODNOSU SEDIMENTOV FYZIKALNE ZALOZENYM
EROSION-3D MODELOM A EMPIRICKYM MODELOM
USPED V POVODI SVACENICKEHO JARKU

David Honek, Zuzana Németova, Silvia Kohnova

Cielom prispevku je kvantifikacia odnosu sedimentov pomocou fyzikalne zalozeného Erosion-3D modelu a pomocou
empirického modelu USPED v povodi Svacenického jarku. Analyza bola uskutoénena pre obdobie od IX. 2015 do XI.
2016, pricom vstupné udaje tvorili redlne namerané zrazkové udalosti, ktoré boli vyhodnotené ako erdzne G¢inné v ramci
zvoleného obdobia. MnoZstvo sedimentov uréené fyzikalne zalozenym modelom a empirickym modelom bolo porovnané
s nameranymi udajmi ziskanymi batymetriou dna v poldri, ktory sa nachadza v povodi Svacenického jarku. Na zéklade
vysledkov je zrejmé, Ze fyzikalne zaloZzeny model predstavuje omnoho vhodnejsi a presnejsi pristup pre stanovenie mnoz-
stva erodovaného materialu v povodi, nez empiricky model.

KLUCOVE SLOVA: fyzikalne zaloZeny model, modelovanie eroznych procesov, empirické modelovanie, vodna erdzia, mnoZstvo
sedimentov, extrémna zrazkova udalost’

MODELLING OF SEDIMENT DELIVERY AMOUNTS BY A PHYSICALLY BASED EROSION-3D MODEL
AND EMPIRICAL MODEL USPED IN THE SVACENICKY CREEK CATCHMENT. The aim of the paper is to
quantify the amount of sediments using a physically based Erosion-3D model and empirical model USPED in
the Svacenicky creek catchment. The analysis was carried out for the period from 1X.2015 to X1.2016 with input data
based on real measured rainfall events that have been determined as erosion effective within the selected period.
The amount of sediments quantified by the physically based model and empirical model were compared with the measured
data obtained by the bathymetry of the bottom in Svacenicky polder, which is located in the Svacenicky creek catchment.
Based on the results it can be concluded that the physically based model represents more appropriate and accurate

approach for determining the amount of eroded material in the catchment then an empirical one.

KEY WORDS: physically based model, modelling of erosion processes, empirical modelling, water erosion, amount of sediments,

extreme rainfall event

Uvod

Intenzita a rozsah degrada¢nych procesov péd nadobudla
Vv poslednych rokoch podstatny narast v mnohych cas-
tiach sveta (Midriak, 1993; Rawat a kol., 2011). Spome-
dzi jednotlivych degradaénych procesov ma najzavaz-
nejsie postavenie vodna erdzia pddy, ktora v mnohych
pripadoch vedie k Gplnému odnosu jemnozeme a tym
k zaniku pddy. Doposial’ jej dlhodoby a velkoplosne
posobiaci vplyv zapri€inil znehodnotenie vel'kej rozlohy
pody vo viacerych krajinach (Montgomery, 2007; Terra-
nova a kol., 2009). Z uvedeného vyplyva nielen nutnost’
venovat’ pozornost’ jej rieSeniu, ale i vyskumu a zavadza-

niu praktickych opatreni urenych na znizovanie jej in-
tenzity. Ked'ze vicsina $tadii zameranych na rieSenie tej-
to problematiky bola uskuto¢iiovana pomocou empiric-
ky zalozenych modelov, je ziaduce pouzit’ na hodnotenie
intenzity er6znych procesov inovativnejsie a komplex-
nejSie metody a spdsoby. Jeden z takychto nastrojov
predstavuju fyzikalne zaloZzené modely, ktoré sa javia
ako efektivna metdda kvantifikacie a hodnotenia erdzie
pody (Bhattarai a Dutta, 2007). Na druhej strane nemoz-
no oznacit empirické modely za menej hodnotny pristup
posudzovania eréznych procesov, len brat’ v ivahu moz-
nost’ lepSej a komplexnejsej kvantifikacie vodnej erézie
pody. AvSak vyber spravneho pristupu a kvantifikacie
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erdznych procesov je silne zavisly od dostupnosti kvalit-
nych vstupnych dat.

V poslednych rokoch pocet stadii venujicich sa proble-
matike vodnej erozie pody dosiahol vysoké ¢islo a bolo
vyvinutych mnoho metéd hodnotenia intenzity vodnej
erdzie pddy, avSak vSeobecnym problémom zostiva
validacia a verifikdcia pouzitych metodik (Garcia-Ruiz
a kol., 2015). Terénne meranie er6zneho zmyvu je obme-
dzené nielen finanCnou naro¢nostou, ale tiez nedos-
tatkom vhodnych lokalit. Jednym z rieSeni, ako zistit’
mieru erdzie v rieSenom uzemi, je meranie hrubky sedi-
mentov V nadrziach (Garcia-Ruiz a kol., 2015). Tejto
problematike je venovanych mnozstvo prac (Erskine
a kol., 2002; Boix-Fayos a kol., 2008; Boyle a kol., 2011;
Bussi a kol., 2013; Hlav¢ova a kol., 2018).

Ciel'om prispevku je nielen porovnanie vysledkov kvan-
tifikacie objemu sedimentov vysSie opisovanymi meto-
dami, ale rovnako aj konfrontdcia modelovych vysledkov
s realne nameranym mnozstvom sedimentov v poldri na
Svacenickom jarku.

Material a metody

V nasledujucej Casti st struéne popisané modely pouZité
pre vypocet mnozstva sedimentov v povodi Svacenic-
kého jarku. Ide o fyzikalne zalozeny Erosion-3D model
a empiricky model USPED. Dalej nasleduje opis baty-
metrie dna v Svacenickom poldri sluZiaci pre porovnanie
modelovych vysledkov s redlne nameranymi datami.

Erosion-3D model

EROSION-3D model predstavuje fyzikalne zalozeny
model, ktory simuluje erézne a odtokové procesy na po-
vodiach s velkostou do 400 km? (Schmidt a kol., 1999).
Plocha povodia v modeli je delena pravidelnou $tvor-
covou sietou a umoziuje identifikaciu intenzity erozie
a ukladanie erodovaného materidlu vo farebnej skale.
Model umoziuje simulovat’ jednu epizddu, t.j. jednu
zrazkovu udalost’, ale rovnako aj sekvenciu zrazkovych
udalosti a napodobnit’ tak dlhodobt zrazkovt radu a dl-
hodobu simulaciu.

Dalsou vyhodou EROSION-3D modelu je vypodet zalo-
zeny na rastroch, ktory umoznuje podrobnu priestorovi
analyzu eréznych procesov. Model je navrhnuty vhodne
pre Siroky zaber uzivatel'ov, Coho dékazom je maly pocet
vstupnych parametrov (Michael, 1996). Napriek tomu
obtaznost ziskania niektorych pddnych vstupnych
parametrov, tak aby predstavovali dostato¢ne reprezen-
tativnu hodnotu, je vysoka. Drsnost’ povrchu pody vstu-
puje do vztahu pri vypocte rychlosti povrchového odtoku
pomocou Manningovej rovnice, ktord ovplyviiuje celko-
vé mnozstvo povrchového odtoku (Schmidt, 1996). Drs-
nost’ povrchu pody je pocitana upravenou Manningovou
rovnicou nasledovnym spésobom (Michael, 1996):

-5/3 2/3
n= v« g2« 512 1)

kde

n - drsnost povrchu podla Manning-Stricklera [s.m 7]
(Michael, 1996),

Vg — rychlost odtoku [m.s™],

Qo — priemerna rychlost odtoku [m2.s1)],

S —sklon [m.m?].

Empiricky model USPED

Model USPED (Unit Stream Power based Erosion/Depo-
sition model) je empiricky model, vytvoreny na koncepte
modelu USLE v 90. rokoch (Mita$§ a Mitasova, 1998;
Mitasova a kol., 1996), ktory sa pouziva k modelovaniu
potencialnej miery erozie a depozicie pody na pol'nohos-
podarskych plochach. Vstupnymi parametrami do mo-
delu su DEM a hodnoty faktora R (er6zna ucinnost’ daz-
d’a), K (erodovatel'nost’ pody), C (ochranny vplyv vege-
tacie) a P (protierdzne opatrenie).

Opis povodia Svacenického jarku a batymetria dna

Lokalizacia povodia Svacenického jarku je v oblasti My-
javskej pahorkatiny (obr. 1) v zapadnej Casti Slovenskej
republiky. Vd’aka prirodnym a socio-ekonomickym zme-
nam podlicha oblast’ Myjavskej pahorkatiny rychlemu
odtoku, ¢oho dosledkom st bahenné povodne. Vysled-
kom takmer 600-ro¢ného antropogénneho pretvarania
prirodzene zalesnenej krajiny Myjavskej pahorkatiny,
ktora bola tvorena najmi dubovymi a bukovymi lesmi, je
stcasna krajina povodia, kde orna pdda zastupuje 66 %
plochy Myjavskej pahorkatiny. ZvySok uzemia pokryva-
ju mozaiky lesov (9 %), travnaté porasty (9 %), vodné
plochy (7 %), zahrady (6 %), zastavba (2 %) a kroviny
(1%). Prevladajiaci podny druh predstavuju luvizeme
(68 %), nasleduje pararendzina (28 %) a najmensie zas-
tapenie maji kambizeme (3,7 %). Vodny tok Svacenicky
jarok, predstavuje chrbtovy tok tizemia a Vv spodnej Casti
sa vlieva do malej vodnej nadrze (poldra). Ked’Ze mesto
Myjava bolo v minulosti postihnuté ¢astymi povodiami
(Bucko a Mazurova, 1958; Stankoviansky, 1999; Stanko-
viansky, 2003; Dotterweich, a kol., 2013) bola zrealizo-
vana vystavba poldra Svacenického jarku ako sucast’
protipovodiovej ochrany uzemia. Polder sluzi predovset-
kym na znizenie povodnovych prietokov pravostranného
pritoku toku Myjava — Svacenického jarku.
Hydrograficky prieskum a zber tidajov v Svacenickom
poldri bol vykonany pomocou zariadenia AUV
(Autonomous Underwater Vehicle) pristrojom Eco-
Mapper. Batymetria dna v poldri bola uskutoénena
Vv spolupraci so Slovenskou akadémiou vied v rokoch
2015, 2016 a 2017. AUV Ecomapper je zariadenie, ktoré
je schopné samostatne sa pohybovat’ na povrchu a pod
povrchom vodnej hladiny v hibke od 1 do 100 metrov.
Pre analyzy v ramci tohto prispevku bolo zvolené
obdobie od 1X.2015 — X1.2016.

Vstupné udaje

Vstupnymi udajmi pre oba modely boli zrazkové udaje
v minatovom kroku pocas obdobia 1X.2015-X.2016 na
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meteorologickej stanici Myjava (v pripade modelu
USPED boli stanovené mesa¢né a ro¢né thrny zrazok).
Modely boli validované na kontinudlnom rade namera-
nych zrazok. Obr. 2 zobrazuje vybrané zrazky pocas
zvoleného obdobia, tab. 1 uvadza charakteristiky jednot-
livych zrdzkovych udalosti; datum vyskytu zrazkovej
udalosti, trvanie zrazkovej udalosti (min), mnozstvo
zrazkovej udalosti (mm) ako aj intenzitu zrazkovej
udalosti (mm.min). Ostatné zrazkové udalosti v tomto
obdobi neboli vhodné pre pouzitie v modelu EROSION-
3D (ziadna odozva modelu).

Dal§im vstupnym parametrom boli pddne charakte-
ristiky, v pripade fyzikalne zalozeného EROSION-3D
modelu ide o0 sedem pdédnych charakteristik (Michael

a Schmidt, 1996). Ich podrobny prehlad s uvedenim
konkrétnych hodnot uvadza tab. 2.

V pripade modelu USPED sumarizaciu vstupnych
charakteristik obsahuje tab. 3. Hodnoty C a P faktoru boli
stanovené na zaklade literatiry (Janeéek a kol., 2012),
faktory R a K boli vypocitané na zéklade realne mera-
nych dat v povodi.

Vysledky a diskusia

Intenzivne erézne procesy v povodi Svacenického jarku
si spojené s miestami vyrazne naklonenych povrchov
(nad 10°). Tieto plochy sa v izemi nachadzaju v blizkosti
vodnych tokov &i eréznych ryh. V tychto miestach do-
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Obr. 1.
podnych typov WRB (FAO) a druhov.
Fig. 1.  The map of the Svacenicky jarok catchment, DEM, land use and soil conditions

according to texture and WRB (FAO).
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Obr. 2. Grafické zobrazenie vybranych zrdzkovych udalosti pocas hodnoteného obdobia.
Fig. 2 Chosen rainfall events during investigated time period.

96



Honek, D. a kol.: Modelovanie odnosu sedimentov fyzikalne zaloZenym EROSION-3D modelom...

Tabulka 1. Charakteristiky vybranych zrazkovych udalosti poc¢as hodnoteného obdobia
Table 1. Characteristics of chosen rainfall events during investigated time period
. Trvanie zrazkovej Mnozstvo zrazKovej Intenzita zrazkovej
Datum - - -
. . . udalosti udalosti udalosti
zrazkovej udalosti [min] [mm] [mm.min-]
25.-26.09.2015 1041 26,11 0,03
03.05.2016 206 14,66 0,07
12.-13.05.2016 260 9,92 0,04
14.05.2016 15 2.38 0,16
24.05.2016 161 15,22 0,09
24.05.2016 46 3,07 0,07
02.06.2016 64 5,15 0,08
05.06.2016 39 2,69 0,07
08.06.2016 1 0,57 0,57
13.06.2016 22 2,23 0,1
15.06.2016 67 4,5 0,07
15.06.2016 58 55 0,09
02.07.2016 8 4,18 0,52
12.07.2016 28 3,64 0,13
14.07.2016 241 10,71 0,04
16.07.2016 336 5,74 0,02
31.07.2016 122 2,2 0,02
05.08.2016 81 2,3 0,03
09.08.2016 48 3,32 0,07
10.08.2016 333 6,4 0,02
17.08.2016 50 3,38 0,07
21.08.2016 79 13,8 0,18
05.09.2016 141 4,71 0,03
05.09.2016 56 6,75 0,12
17.09.2016 31 6,66 0,22
04.10.2016 252 8,11 0,03

Tabul’ka 2. Sumarizicia podnych vstupnych parametrov pre fyzikilne zaloZeny model
EROSION-3D (Michael, Schmidt, 1996)

Table 2. Summary of input soil parameters for physically based model EROSION-3D
(Michael and Schmidt, 1996)
PSenica Kukurica
Podne parametre VA Prachovito- Prachovito- Hlinita Prachovito- Prgchgwto-
Hlinita poda o oo S o S ilovito-
hlinita ilovito-hlinita pdda hlinita s
hlinita
Objemové hmotnost 1497-1587 | 1432-1493 | 1479-1552 | 347 | 1320.1479 | 1328-1458
[kg.m™] 1491
%‘am“a vibkostpody | 35 45 30-45 30-45 30-45 30-45 30-45
Obsah organickej hmoty ) 1,420- ) 1,350- 1,650- )
] 1,473-1,502 1 480 1,490-1,557 1473 1 750 1,465-1,557
Er6zna odolnost’ 0,0049- 0,003- ] 0,0008- 0,001- 0,0007-
[N.m?] 0,0081 0,023 | 000400053 | 445047 0,002 0,0033
Drsnost’ 0,015- 0,015- 0,015-
] 0,020-0,043 0.023 0,013-0,023 0.075 0.075 0,015-0,075
ﬁ,zl]“y“e povrehu pody 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100
%’ravny koeficient 0,08-1 0,08-1 0,08-1 0,08-1 0,08-1 0,08-1
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chadza k depozicii erodovaného materialu, ktory sa hro-
madi na updti svahov. VSeobecne je vSak miera erozie
Vv povodi mierna (do 5 t.ha'*rok™). Z porovnania vysled-
kov modelovania pestovania uzko a Sirokoriadkovych
plodin jasne vyplyva, Ze Sirokoriadkové plodiny ako ku-
kurica predstavuju vel'ké nebezpecie, ktoré moze viest’
K intenzivnej er6zii a degradacii pody v uzemi. Model
EROSION 3D predpoklada priblizne dvojnasobne vacsiu
mieru erdzie pri kukurici ako pri p$enici (obr. 3). U mo-
delu USPED je rozdiel az 4-nasobny (obr. 4).

Vysledné hodnoty objemu erodovaného materialu su su-
marizované v tab. 4. Podla batymetrického prieskumu sa
vo zvolenom obdobi v nadrzi usadilo asi 301,5 m® sedi-
mentov (pri uvazovanom zvodneni sedimentov 56,5 %).
Vysledky z modelu EROSION-3D sa blizia k tejto refe-
ren¢nej hodnote a je zrejmé, Ze realna hodnota sa pohy-
buje medzi zvolenymi scenarmi pestovanych plodin, kto-
ré tak dobre simuluju realnu situaciu v povodi. Vysledky
z modelu USPED nadhodnocuji mnozstvo sedimentov,

ako bolo predpokladané (u kukurici na silaz je rozdiel az
2 365 m®).

Empirické modely ako USPED sluzia najmé pre sta-
novenie dlhodobej intenzity potencidlnej erézie ¢i depo-
zicie a pre potreby priestorovej lokalizacie miest ohroze-
nych vodnou eré6ziou, ako je vidiet na obr. 4. Presnost’
vypoctu realneho objemu erodovaného materialu je zata-
Zena nepresnost'ou vlastnych vstupnych parametrov, kto-
ré len parametrizuja redlne prirodné podmienky (Wisch-
meier a Smith, 1978). K tomu taktiez prispieva mozné
nadhodnotenie vplyvu zrazkovych uhrnov (aj napriek
tomu, ze vysledna hodnota R faktora 169,3 je relativne
nizka, pretoze zvolené obdobie bolo zrazkovo pod-
priemerné), kde na rozdiel od epizdédneho modelu
EROSION-3D, ktory berie v uvahu len vybrané erdzne
ucinné dazde, empirické modely uvazuju vplyv celko-
vych ro¢nych a mesaénych uhrnov. To vSetko vedie k za-
veru, ze pre potreby presného modelovania objemu
erodovaného materialu (Co je dolezité najmé pri vypocte

Tabul’ka 3. Sumarizacia vstupnych parametrov pre empiricky model USPED

Table 3. Summary of input parameters of model USPED
Parametre R K c P
[MJ.mm.halhtlyr?] | [thah.halMItmm?] [] []
Hodnota 1693 0,017 0.72 (kukurica) 1
0,12 (pSenica)
Kukurica na silaz PSenica ozimna
A
CQ povodie
neobrabana pdda
EROSION 3D
(kg)
(73 0-100,0
3 100,1-250,0
@ 250,1-500,0
®8§ 500,1-1000,0
o8 > 10001
0 500 1000 1500 2000 2 5?'?
Obr. 3.  Mnozstvo sedimentov pre kukuricu na silaz a pSenicu ozimnu (Erosion-3D model).
Fig.3. Sediment budget calculated for silage corn and winter wheat (EROSION-3D model).
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Tabulka 4. Porovnanie vystupov jednotlivych modelov a vysledkov ziskanych batymetriou dna

Svacenického poldra

Table 4. Comparison between models’ outputs and bathymetric measurement in the Svace-
nicky polder
MERANE
EROSION- 3D USPED SEDIMENTY
Modelované druhy plodin Objem sedimentov [m?]
PSenica ozimna 270,0 7129 3015
Kukurica na silaz 658,0 2666,8 '

Kukurica na silaz

C2Q povodie

USPED
(kg)
®8 <-1000.0
OB 9999 - -500,0
@8 4999 --250,0
O3 -2499 - -100,0
C 999-0
3 0-100,0
@2 100,1-250,0
@% 250,1-500,0
®% 500,1-1000,0

®% > 10001 <

500

1000

neobrabana pdda

PSenica ozimna

1500

2000

2 500
m

Obr. 4
Fig. 4.

zivotnosti  vodnych  nadrzi), predstavuje model

EROSION-3D omnoho vhodnejsi pristup.

Podobnou problematikou sa zaoberal Kavka (2011), kto-
ry vo svojej praci validoval funk¢nost fyzikalne zaloze-
ného simulacného modelu SMODERP. Validacia mode-
lu bola uskuto¢nena na vysledkoch meranych na dazd’o-
vom simulatore, ako aj na datach nameranych na experi-
mentalnych eréznych plochach. Podl'a Hasholta (1998)
neexistuje univerzalny spdsob validacie modelov.
Quinton (1994) vo svojej praci rozoberd validaciu
epizoédneho a fyzikédlne zalozeného erdzneho modelu
EUROSEM a povazuje za dolezité vykonavat’ validaciu
modelu predovsetkym v suvislosti s hlavaym ucelom,
pre ktory bol model navrhnuty. Tak isto podrobne popi-
suje charakteristiky validacie fyzikalne zalozenych mo-
delov; a to od zakladnych krokov, ktoré je potrebné vy-

Mnozstvo sedimentov pre kukuricu na silaz a pSenicu ozimnu (model USPED).
Sediment budget calculated for silage corn and winter wheat (model USPED).

konat’ pred samotnou validaciou az po kone¢né hodno-
tenie uspesnosti validacie modelov. O jednotlivych as-
pektoch validacie modelov vypoveda praca od autorov
Refsgaarda a Knudsena (1996), kde su opisané teoretické
principy validacie troch modelov; fyzikalne zalozeného
hydrologického modelu MIKE SHE, klimatického mo-
delu WatBal a koncepéného zrazkovo-odtokového mo-
delu NAM.

Zaver

Cielom prispevku bolo uréenie mnoZzstva sedimentov
fyzikalne zalozenym modelom EROSION-3D aempi-
rickym modelom USPED a porovnanie modelovych vys-
ledkov s nameranym mnozstvom sedimentov v povodi
Svacenického jarku. Vypocty boli uskutoénené pre dve
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plodiny pestované v analyzovanom tUzemi; pSenicu
ozimnu a kukuricu na silaz. Z dosiahnutych modelovych
vystupov mozno konstatovat, Zze empiricky model
USPED znaéne nadhodnocuje mnozstvo sedimentov
v porovnani s fyzikdlne zalozenym modelom ERO-
SION-3D. Na druhej strane sa model USPED preukazal
ako vhodny nastroj pre lokalizaciu miest, ktoré su na-
chylné na vodnu er6ziu. Medzi jeho hlavnu nevyhodu
patri najmi nadhodnotenie vplyvu zrdzkovych thrnov
(vplyv celkovych ro¢nych a mesa¢nych uhrnov), priCom
EROSION-3D model pracuje iba s tzv. erézne G¢innymi
zrazkami. V zmysle modelovanych plodin sa blizsie
k nameranym datam priblizuje pSenica ozimna a to Vv pri-
pade fyzikalne zalozeného EROSION-3D modelu ako aj
empirického modelu USPED. Na zaklade uvedeného
mozno zhrnut, Ze fyzikalne zalozeny EROSION-3D mo-
del preukazal vyssiu presnost’ modelovych vystupov vo
vztahu k meranych datam ako empiricky model USPED.
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MODELLING OF SEDIMENT AMOUNTS BY A PHYSICALLY BASED EROSION-3D MODEL
AND EMPIRICAL MODEL USPED IN THE SVACENICKY CREEK CATCHMENT

The study presents the determination of sediment
amounts using two different kinds of methods; physically
based models and empirical models in the agricultural
catchment. The main goal of the article includes the
quantification of sediment amounts using physically
based model and empirical model and confrontation the
modelled results with the real measured data. The
measured data were obtained by the bathymetry
measurement in the Svacenicky Jarok polder. The polder
bathymetry measurement was performed using
Autonomous Underwater Vehicles (EcoMapper) which
represents a device able to move on the surface level in
water with depth more than one meter. The hydro-
graphical survey and data mapping of the Svacenicky
polder were performed by Slovak Academy of Sciences
in the year 2015 and 2016.

The calculations were targeted at the 27 rainfall events
which have been determined as the erosion effective
during 2015-2016 and for two land cover types; silage
corn and winter wheat. The selected crops reflect the real
conditions in the catchment. One minute rainfall data
were measured at the Myjava rain-gauge station during
chosen period time.

The study area is localized in the middle of the Myjava
Hill Land situated in the western part of Slovakia.
The area is strongly affected by quick runoff response
and related muddy floods. It is thanks to ~600-year
anthropogenic transformation of the naturally forested
landscape, which was predominantly formed by oak and
beech forests. Nowadays more than half of the territory
is covered by arable land (66% of area), other parts of
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area consist of forests (9%), grassland (9%), water bodies
(7%), gardens (6%) and shrubbery (1%).

The results present differences between physically based
EROSION-3D model and empirical model USPED and
crop types selected. In general, erosion processes are
moderate in the catchment (up to 5 tons per hectare/year).
Considering the different types of crops, it is obvious that
the effect of vegetation on runoff and sediment yields
plays an important role in preventing runoff-erosion
processes. According the results, it can be concluded that
silage corn represents a major hazard causing the intense
erosion and soil degradation in the area. The most
intensive erosion processes were calculated for the silage
corn using empirical model USPED. The results from
the model USPED overestimated the amount of
sediments in comparison with physically based
EROSION-3D model. Empirical model USPED is more
suitable for the spatial distribution of places endangered
by water erosion.

Based on the polder bathymetry measurement, there was
deposited about 301.5m® amount of sediments.
The results from the Erosion-3D model are closer to this
value and it is clear that the measured value fluctuates
between crops selected. Both models are suitable for
evaluating the effects of changing management practices
on the sediments volume quantification. However,
the empirical model USPED overestimated the sediment
volume in the catchment in comparison with EROSION-
3D model and that’s why physically based approach
represents more relevant approach for the assessing
runoff-erosion processes.
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UROVEN EUTROFIZACIE POVRCHOVYCH VOD
V CIASTKOVOM POVODI DUNAJA

Viera Kovacova

Eutrofizacia je zvySeny rast sinic, rias a vyS$sich rastlinnych foriem ako dosledok obohacovania vody zivinami 'udskou
¢innost’'ou, najmé zIi¢eninami dusika a fosforu, ¢im moze dojst’ k neziaducemu zhorSovaniu biologickej rovnovahy a kva-
lity vody. Zasoby N a P vo vodnych ekosystémoch s dané $irokou rozmanitostou zdrojov, vratane podzemnych véd,
rie¢nych a atmosferickych vstupov. Vstup nutrientov do recipientu méze pochadzat’ z bodovych zdrojov, ktoré su lokali-
zované a lah§ie monitorované, a z nebodovych zdrojov, ktoré st difuzneho charakteru. Monitorovanie vodnych utvarov
povrchovych vdd sa uskutoénilo podla poziadaviek Ramcovej smernice o vode v obdobi rokov 2010 —2015. Podla pozia-
daviek medzinarodnej legislativy pre hodnotenie ekologického stavu sa sledovali biologické prvky kvality, podporné fyzi-
kalno-chemické a hydromorfologické prvky. Ciel'om prispevku bolo zhodnotit stav eutrofizacie vod v Ciastkovom povodi
Dunaja na zéklade fyzikdlno-chemickych a mikrobiologickych ukazovatel'ov v sledovanom obdobi a faktory, ktoré ju
sposobuju. Koncentracie dusi¢énanového-N v 1 zo 16 monitorovanych miest (6,66 %) v roku 2015 prekro¢ili limitnti hod-
notu 5 mg.I"t N-NOs". Koncentracie dusitanového-N az v 15 zo 17 monitorovanych miest (88,23 %) v roku 2010 a v 4 z0
16 (25 %) v roku 2015 prekrogili limitn(i hodnotu 0,02 mg.1'X N-NOz2". Pre fosfor zo 17 monitorovanych miest v 1 (5,88 %)
bola prekroGena limitna hodnota 0,4 mg.I"! Peeic v roku 2010, vietky vzorky v roku 2015 spifiali kritéria a nie su v riziku
ohrozenia. Vo v§eobecnosti tempo narastu externych zdrojov N a P v ¢iastkovom povodi Dunaja v monitorovanom obdobi
kleslo.

KLEUCOVE SLOVA eutrofizacia, dusik, fosfor, nutrienty, bodové a plosné zdroje znecCistenia

LEVEL OF SURFACE WATER EUTROPHICATION IN DANUBE RIVER BASIN. Eutrophication as excessive
plant growth resulting from nutrient enrichment (mainly nitrogen and phosphorus compounds) by human activity is the
primary problem relating most surface waters today. The external supplies of N and P to aquatic ecosystems are derived
from a wide variety of sources, including groundwater, fluvial, and atmospheric inputs. The environmental consequences
of excessive nutrient enrichment are the degradation of water resources by eutrophication and worsening of water quality.
Monitoring of surface water bodies has been provided in terms of requirements of the Water Framework Directive in the
period of 2010-2015. With regards of international legislative for the ecological status assessment, chemical status,
biological quality elements, supporting physical-chemical and hydro-morphological quality elements have been
investigated. The aim of this contribution was to evaluate eutrophication state of water in Danube River basin following
the assessment physical-chemical and microbiological indicators in monitored period. Nitrate-N concentrations 1 of 16
monitoring sites (6.66 %) in 2015 was over the limit value 5 mg.I"* N-NOs". Nitrite-N concentrations 15 of 17 monitoring
sites (88.23%) in 2010 and 4 of 16 (25%) in 2015 was over the limit value 0.02 mg.l"* N-NO". For phosphorus, of 17
monitoring sites 1 (5.88%) was over the limit value 0.4 mg.I"! Pyt in 2010, all of the samples meet the criteria in 2015 and
are not at risk. In general, the rate of increase the external supplies of N and P has slowed down in Danube River basin
during the monitoring period.

KEY WORDS: eutrophication, nitrogen, phosphorus, nutrients, point and non-point sources of pollution

Uvod

a vyssich rastlinnych foriem v désledku obohacovania
vody zivinami ludskou ¢innostou, najmé zliceninami

Eutrofizaciu definujeme ako zvySeny rast sinic, rias  dusika a fosforu, ¢im méze dojst’ k neziaducemu zhorSo-
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vaniu biologickej rovnovahy a kvality vody. Emisie zivin
sa dostavaju do povrchovych voéd roznymi cestami: z bo-
dovych zdrojov (sidelné aglomeracie, priemysel, pol'no-
hospodarstvo) a z difiznych zdrojov (erdzia a povrchovy
odtok, z podzemnej vody, atmosférickej depozicie). Di-
fuzne zdroje su z Casti prirodzeného pdvodu a z Casti an-
tropogénneho povodu. Ziviny v povrchovych vodach
podliehaju Sirokej skale transforma¢nych procesov. Nie-
ktoré transformacné procesy vyustuju do strat alebo
trvalych, ¢i Ciastocne odburatel'nych akumulécii. Zvys$né
ziviny su transportované tokom do tokov nizSieho radu,
pripadne az do mora. Najvyznamnej$im dopadom vyso-
kej zataze zivinami je zvysSeny rast rias a vyssich foriem
rastlinstva. Tento stav sposobuje nezelatelné narusenie
rovnovahy organizmov pritomnych vo vode, zhorSenie
kvality vody a stavu vodnych utvarov (Jickells, 2005;
Nedwell a kol., 2001; Newman a kol., 2005; Parn a kol.,
2012).

Historicky st vyznamné roky 1991, kedy bola prijata eu-
ropska Smernica o ¢isteni mestskych odpadovych vod
(91/271/EHS) a Smernica o ochrane vod pred znedis-
tenim spdsobenym dusi¢nanmi z pol'nohospodarskych
zdrojov (91/676 EHS) arok 2000, kedy bola prijata
Smernica 2000/60/ES zndma pod nazvom Water Frame-
work Directive (WFD).

V smerniciach Europskej unie a réznych medzinarod-
nych dohovoroch sa kladie doraz na zachovanie ekolo-
gickej kvality vody. Jednym zo zavaznych problémov
dodrzania tejto podmienky je prave eutrofizacia vod. Eu-
trofizacia je proces obohacovania vod o Ziviny, najmi
dusik a fosfor, ¢o vedie k vybornym podmienkam pre
premnozenie plankténu a teda aj sinic (cyanobacteria).
Pozname dva typy eutrofizacie a to prirodzent, kedy sa
do vody dostavaja Ziviny z pody, z odumretych tiel orga-
nizmov, alebo umelu, kde za nadmerné obohatenie vod
zivinami moze 'udsky faktor. V oboch pripadoch docha-
dza k premnoZeniu rias a sinic, ¢o ma negativny vplyv
nielen na vodnu floru ale aj faunu. Vysoky obsah Zivin
vedie k poruseniu prirodzeného prostredia vod a k vytvo-
reniu vodného kvetu na hladine, ¢o je sprevadzané prave
premnozenim sinic (Dzuro-Kralikova, 2016; Pavlidou
a kol., 2015).

Mechanizmy, ktoré vedu k eutrofizacii sti komplexné
a vzajomne previazané. Jej hlavnou pri¢inou je vysoky
prisun zZivin do vodného telesa, o vedie k poruseniu rov-
novahy potravového ret'azca a vysokej koncentracii bio-
masy tvorenej fytoplanktonom v postihnutej vrstve vody.
Tento stav mdze viest’ ku tvorbe vodného kvetu, ktorého
priamym dosledkom je nadmerna spotreba kyslika v bliz-
kosti dna vodného telesa. Dalsie podporné faktory tohto
procesu sa daju rozdelit’ do dvoch kategoérii v zavislosti
od toho, ¢i st spojené s disperziou zivin a rastom fyto-
planktonu, alebo s kolobehom kyslika vo vrstvach vody
v blizkosti dna (obmedzenie obehu kyslika, svetla, pohy-
bu vody). V zavislosti od stupiia eutrofizacie sa daji po-
zorovat’ aj iné nepriaznivé u€inky. Pri naruSeni ekosys-
tému dochadza k ochudobiiovaniu biodiverzity dosled-
kom zvySeného obsahu toxinov produkovanych sinicami
(cyanotoxiny). Za najvaznejsie neziaduce u¢inky eutrofi-

zacie povazujeme deficit kyslika, znizenie biodiverzity
a zhorSenie kvality vody (Devlin a kol., 2011; Harper
akol., 1992; Parn a kol., 2018).

Zakon €. 364/2004 Z. Z. o vodach, v zneni neskorsich
zmien a uprav (vodny zakon) ustanovil pravne institlty
na ochranu vodnych pomerov, a to citlivé oblasti a zrani-
tel'né oblasti, ktoré st transponované zo Smernice Rady
EU ¢.91/271 EHS tykajucej sa &istenia komunalnych od-
padovych vod a Smernice Rady EU ¢. 91/676 EHS tyka-
jucej sa ochrany vod pred znecistenim spdsobenym du-
si¢énanmi z pol'nohospodarskych zdrojov.

Vodny zakon definuje citlivé oblasti ako vodné utvary
povrchovych vad, ktoré su alebo mozu byt eutrofizované
v désledku vypustania mestskych odpadovych vod alebo
organicky znecistenych priemyselnych odpadovych vod.
Do citlivych oblasti sa zarad’'uji aj vodné utvary vyuzi-
vané alebo vyuziteI'né ako vodarenské zdroje, a to bez
ohl'adu na koncentraciu zivin v nich z hl'adiska moznej
eutrofizacie. Smernica 91/271/EHS stanovuje poziadav-
ky na odvadzanie a Cistenie komunalnych odpadovych
vod vSeobecne, a navyse aj poziadavku na ochranu reci-
pientov pred zvySenym zatazenim nutrientami (dusik
a fosfor) v citlivych oblastiach. VSeobecné kritéria na
identifikaciu citlivych oblasti pre vodné utvary st uvede-
né v prilohe ¢. 3 vodného zékona. Pod citlivymi oblasta-
mi sa rozumeju vody, ktorych kvalita je zhorSena, alebo
potencionalne ohrozena v ukazovatel'och Neek @ Pceik
v désledku vypustania znecistenych, alebo nedostatocne
¢istenych komunalnych odpadovych vod. V citlivych ob-
lastiach je preto potrebné zabezpecit’ vyssiu uroven Ciste-
nia mestskych odpadovych vod, ako je sekundarne ¢iste-
nie a Cistiarne odpadovych vod musia mat’ dobudované
biologické stupne aj na odstranovanie nutrientov.

Na zaklade tychto kritérii boli vypracované stidie s navr-
hom citlivych oblasti pre Slovensku republiku. Vo vyko-
nanych analyzach sa hodnotil aktualny stav v eutrofizacii
vodnych utvarov, ako aj potencionalna eutrofizacia
v dosledku zvySeného zatazenia jednotlivych tokov
nutrientami. Doélezitym kritériom bola vyuzitenost’
a ochrana povrchovych vod ako zdroja pre zasobovanie
obyvatel'stva kvalitnou pitnou vodou, a to z hladiska
kvalitativneho, ako aj z hladiska upravy na vodu pitnt.
Vyznamnym dévodom bola aj snaha redukovat’ zat'aze-
nie nutrientami, ktoré st transportované do oblasti dol-
nych usekov tokov mimo uzemia nasho §tatu.

Vodny zékon definuje zraniteI'né oblasti ako pol'nohos-
podarsky vyuzivané uzemia, ktoré sa odvodnuji do povr-
chovych vod alebo podzemnych vdd, priCom koncentra-
cia dusi¢nanov v podzemnych vodach je vyS$sia ako
50 mg.I%, alebo by tato hodnota mohla byt prekrocen,
ak by sa neurobili potrebné opatrenia na zamedzenie toh-
to trendu. Cielom smernice 91/676/EHS je uréenie po-
ziadaviek na zniZzenie znecCistenia vod spdsobené dusic-
nanmi z pol'nohospodarskych zdrojov a prijatie opatreni.
Od clenskych statov sa vyzaduje, aby identifikovali vo-
dy, ktoré st ovplyvnené, alebo mozu byt ovplyvnené du-
si¢nanovym znecistenim v sulade s kritériami na identi-
fikaciu vod v zranite'nych oblastiach, ktoré su uvedené

v

Vv prilohe ¢. 4 vodného zakona. Na zéklade kritérii sa
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vykonalo hodnotenie jednotlivych vodnych utvarov, kto-
ré sa vyuzivaju pre odbery pitnej vody na celom tizemi
Slovenska. Tymto nariadenim vlady sa ustanovuju zrani-
telné oblasti, za ktoré si povazované pol'nohospodarsky
vyuZzivané uzemia, v ktorych je koncentracia dusi¢nanov
vyS8ia ako 50 mg.1"%, alebo méZe byt v blizkej budiicnosti
prekrocena.
V zéujme rieSenia problematiky zvySujucich sa poziada-
viek na vyuzivanie zdrojov vody v pozadovanom mnoz-
stve a vo vyhovujucej kvalite, s cielom zabezpecenia jej
trvalo udrzateI'ného vyuzivania aj pre budice generacie
Eurépsky parlament a Rada prijali smernicu 2000/60/ES,
ktora ustanovuje ramec posobnosti spoloéenstva v oblasti
vodnej politiky, skratene nazyvana Ramcova smernica
o vode (RSV). Prijatim Ramcovej smernice o vode, sa
meni pohl'ad na ochranu zdrojov vdd. Orientuje sa na vy-
tvaranie podmienok pre trvalo udrzatené vyuzivanie
zdrojov vody, prostrednictvom ich integrovaného ma-
nazmentu v povodiach. Kladie sa doraz na zachovanie
hydroekologickych potrieb krajiny. Tento meniaci sa
vztah ¢loveka k vode vyzaduje zo strany Statnych orga-
nov a institicii zavedenie novych pristupov v chapani
a zabezpecovani jej ochrany, ktoré vychadzaju z pozia-
davky zabezpecéenia potrebného mnozstva vody v zodpo-
vedajtcej kvalite pre jej vyuZitie, za podmienky zacho-
vania prirodnych funkcii vodnych tokov, prirodného eko-
systému a krajiny.
Hlavnym nastrojom na dosiahnutie cielov RSV su plany
manazmentu spravnych uzemi povodi. Proces planova-
nia sa realizuje v 6-ro¢nych cykloch, ktoré pozostavaji
Z etapy pripravy, implementacie a revizie:
e analyza charakteristik spravnych uzemi povodi
a zhodnotenie vplyvov a dopadov l'udskej ¢innosti,
e stanovenie environmentalnych ciel'ov,
e navrh a realizicia programov monitorovania,
e navrh a realizacia programov opatreni.

Zakladnymi planovacimi dokumentmi na realizaciu mo-
nitorovania vod na Slovensku st Ramcové programy mo-
nitorovania vod Slovenska na roky 2008 — 2010 a 2010 —
2015 a Programy monitorovania pre konkrétny rok.
Ramcovy program monitorovania vod na roky 2010 —
2015 obsahuje zakladné ciele monitorovania, metodické
postupy, zasady postupu pripravy programov monitoro-
vania (vyber lokalit, zasady spdsobu odberu vzoriek, vy-
ber ukazovatelov a prvkov kvality, pozadované limity
kvantifikacie analytickych metod), zdsady uchovavania,
odovzdavania, zdiel’ania a spravy udajov, technické a ad-
ministrativne nalezitosti (alohy jednotlivych rezortnych
organizacii v procese pripravy a realizacie programov
monitorovania, zodpovednosti za jednotlivé ¢innosti,
harmonizacia prac) a odhad finan¢nych nakladov (Mako-
vinska a kol., 2015).

Poziadavky Ramcovej smernice o vode na monitorovanie
povrchovych a podzemnych vdd boli transponované do
legislativy Slovenskej republiky prostrednictvom zakona
¢. 364/2004 Z. Z. o vodach a Vyhlasky Ministerstva p6-
dohospodarstva, zivotného prostredia a regiondlneho
rozvoja Slovenskej republiky ¢. 418/2010 Z. z. o vyko-

nani niektorych ustanoveni vodného zakona. V zmysle
uvedenej legislativy sa monitorovanie povrchovych vod
¢leni na zakladné, prevadzkové a prieskumné.

Dusik a fosfor patria medzi najdolezitejSie makrobiogén-
ne prvky. Zucastituju sa na vsetkych biochemickych pre-
menach v zivych organizmoch iV prirodnych vodach.
Zliceniny dusika a fosforu znecistujuce vodu pochadza-
ju predovsetkym zo splaskovych vdd a z odpadov zo zi-
vocis$nej vyroby (napr. mocovka, odpad zo silaZovania).
Délezitym anorganickym zdrojom znecistovania vod
zlti¢eninami fosforu a dusika je pol'nohospodarska poda
hnojend priemyselnymi hnojivami. Zvyseny prisun zivin
V podobe zlucenin dusika a fosforu do vod méze sposo-
bit’ premnozenie niektorych organizmov, najméi zelenych
rias a planktonu, na ukor inych. Riasy odumierajt, v dos-
ledku nadmerného mnoZenia a rozkladnych procesov sa
z vody odcerpava kyslik a vytvaraju sa toxické plyny
(sulfan a amoniak), ktoré zabijaju vodné zivocichy. Vody
postihnuté tymto javom menia svoje sfarbenie do zelena
az hneda a neprijemne zapachaju. Tento proces sa nazyva
eutrofizacia. Eutrofizacii mozno predchadzat obmedzo-
vanim hnojenia pol'nohospodarskej pody, ¢istenim odpa-
dovych vod, vysadzanim planktonozravych ryb, pre-
vzdu§tnovanim vody a pod. (Hessen, 1999; Smith a kol.,
1999; Wang a kol., 2001).

Stcasny stav eutrofizacie povrchovych vod Slovenska
naznacuje, ze dochadza k postupnému zlepSeniu, ktoré
mdzeme pripisat’ aj vstupu Slovenska do EU. Dochadza
k pravidelnému odberu vzoriek a ich naslednému vyhod-
noteniu v akreditovanych laboratoriach. Stcastou je aj
vyhodnocovanie ukazovatelov, ktoré maji za nasledok
vznik eutrofizacie. Pravidelnym monitoringom, vhodnou
aplikéaciu hnojiv, znizenim prisunu zivin, spravnou agro-
technikou a Gplnym ¢istenim odpadovych véd mozno
predchadzat’ vyznamnému environmentalnemu problé-
mu akym je eutrofizacia povrchovych vod (Sarkoziova,
2010; Burger a Celkova, 2009; Dulovi¢ova a kol., 2016;
Schiigerl a kol. 2018).

V tokoch vyssieho radu doslo k charakteristickému zlep-
Seniu v 90. rokoch. Za posledné roky ale k vyraznému
zniZeniu koncentracii N, ¢i P uZz nedochadza, v niekto-
rych profiloch dochadza k stagnacii. Sezonalita je v da-
tach stale vyrazna, teda pri nizkych letnych prietokoch
dosahuju koncentracie vysoké hodnoty. Na pozadi dolo-
zeného trendu mozno interpretovat’ vysledky bilan¢nych
studii v jednotlivych povodiach. Pre zjednodusenie moz-
no zhrnit', Ze eutrofizacne aktivny fosfor pochadza v su-
Casnosti z cca 70 % z bodovych zdrojov (hlavne komu-
nalnych), zatial’ o pri dusiku je to iba cca 20 %. Zosta-
vajuce podiely zivin potom pripadaji na zdroje plosné
(prevazne pol'nohospodarske), teda cca 30 % P a 80 % N.
Za poslednych 25 rokov doslo k poklesom vsetkych vstu-
pov dusika a fosforu na pol'nohospodarsku podu (vyrazné
znizenie stavu hospodarskych zvierat, znizena spotreba
mineralnych hnojiv, rozsiahle zmeny vo vyuZzivani po-
dy), vysledkom je stagnacia obsahu pristupného fosforu.
Jednozna¢na priorita v opatreniach proti eutrofizacii
spociva v sucasnosti v odstraiiovani fosforu z komunal-
nych zdrojov (Fiala, 2016; Tlu¢akova a Cibulka, 2016).
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Eutrofizaciu v rieckach mozno najlepsie riadit' reduko-
vanim vstupov, ako inymi in situ napravnymi opatrenia-
mi. Bodové zdroje znecistenia su I'ahSie kontrolovatel'né,
zatial’ ¢o diflizne znecistenie z pol'nohospodarstva, prie-
myslu a urbanizacie st tazsie kontrolovatel'né. Diftizne
znecistenie méze byt sposobené vylihovanim nutientov
zpody za dlhé Casové obdobie. Vyznamna redukcia
nutrientov ma kapacitu zmenit rastlinnii komunitu, jej
populacnu Strukturu a zlepsit' kvalitu vody (Newman
a kol., 2005).

V obdobi rokov 2010 — 2015 sa uskuto¢iiovalo monitoro-
vanie vodnych ttvarov povrchovych vod v zmysle Ram-
covej smernice 0 vode v definovanych vodnych tGtvaroch
podla poziadaviek medzinarodnej a narodnej legislativy
pre hodnotenie ekologického stavu a ekologického po-
tencialu sa sledovali biologické prvky kvality, podporné
fyzikéalno-chemické a hydromorfologické prvky kvality
arelevantné Specifické znecistujuce latky. Hodnotenie
chemického stavu sa uskutoénilo v sulade s poziadav-
kami smernice o environmentalnych normach kvality.
Ciel'om bola vyvazena kontrola emisii zivin z bodovych
i difiznych zdrojov znecistenia v ¢iastkovom povodi Du-
naja tak, aby nebolo ohrozené alebo negativne ovplyvne-
né eutrofizaciou, dosiahnutie environmentalnych ciel'ov
pre vodné utvary a zaroven zabezpeCenie suladu s plat-
nou legislativou.

Material a metody

Vo vymedzeni utvarov povrchovych vod v kategorii , rie-
ky* doslo od prijatia prvého Vodného planu k zmenam.
Potreba zmien vyplynula nielen v nadvéznosti na vyko-
nant validaciu typologie, terénnych prieskumov v ramci
monitorovania, ale aj z lepSicho poznania stavu a kvality
utvarov povrchovych vod. Rieka Dunaj predstavuje typ
vodného ttvaru P1V a je rozdelena do dvoch podtypov:
D1 (P1V) a D2(P1V). Tymto dvom podtypom sa po tes-
tovani navrhli zmeny v multimetrickom indexe a spol’ah-
livost’ a spravnost’ klasifika¢nej schémy v uvedenych du-
najskych podtypoch sa testovala v procese interkalibracie
na medzinarodnej urovni. Kéd podtypu D1(P1V) - vel'ké
toky v nadmorskej vyske do 200 m v Panoénskej panve —
podtyp Dunaj v Giseku Devin-Klizskda Nema a D2(P1V) —
velké toky v nadmorskej vySke do 200 m v Pandnskej

Tabul’ka 1.

panve — podtyp Dunaj v tGseku Klizskd Nema — §tatna
hranica s HU.
Ciastkové povodie Dunaja zahfia 18 vodnych utvarov,
dizka vodnych utvarov je 369,7 km. Monitorovanie
prebiehalo v jednotlivych vodnych Gtvaroch 2-krat me-
sacne pre vSeobecné ukazovatele kvality (24 udajov
ro¢ne) a 1-krat mesacne pre hydrobiologické a mikrobio-
logické ukazovatele kvality vody (12 udajov ro¢ne). Bola
hodnotena minimalna, maximalna a priemerna hodnota
pre kazdy parameter pre dany rok a urCena Statisticka
hodnota P90/10, porovnavana s limitnymi hodnotami.
Na zaklade analyzy narodnej legislativy a poziadaviek
uplatnenych v Ramcovej smernici o vode (RSV)
2000/60/ES, ktora ustanovuje ramec posobnosti spolo-
Censtva v oblasti vodnej politiky, Smernice Rady 91/271/
EHS o ¢isteni komunalnych odpadovych vod a Smernice
Rady 91/676/EHS 0 ochrane vod pred znecistenim dusic-
nanmi z pol'nohospodarskych zdrojov bolo v SR navrh-
nuté hodnotenie trofického stavu vodnych utvarov podla
nasledovnych metodik/postupov (Hucko, 2013; Mako-
vinska a kol., 2015; Majovska, 2015):
a) Hodnotenie trofického stavu povrchovych vod na
zaklade Prilohy ¢.1 Nariadenia vlady ¢.269/2010 Z. z.
— sledovanymi ukazovateI'mi su: koncentracia cel-
kového dusika, celkového fosforu, amoniakalneho,
dusi¢nanového a dusitanového dusika, mnoZstvo
biomasy (chlorofyl-a) a abundancia fytoplanktonu
(tab. 1).
b) Hodnotenie trofického stavu tecucich vod podla
francuzskej metodiky*. Tato metdda je presnejSia
Vv porovnani s predchadzajucim postupom, avSak
mozno ju pouzit’ len na tecuce vody. Na hodnotenie
je potrebné pouzit’ letny priemer koncentracii pre du-
si¢nany, fosforeénany a celkovy fosfor a pre chloro-
fyl-aletné maximum ked’ letnym obdobim sa rozumie
obdobie april — september vratane (tab. 2).
¢) Hodnotenie trofického stavu stojatych vod podla me-
todiky OECD (podl'a roénych priemerov koncentracii
celkového fosforu, chlorofylu-a a Secchiho hibky)

Kwvalitativne ukazovatele sledované vo vSetkych monito-
rovanych miestach boli zhodnotené podla Nariadenia
vlady SR €. 296/2010 Z. z., ktorym sa ustanovuju pozia-
davky na dosiahnutie dobrého stavu vod. Hodnotenie

Hodnotenie trofického stavu povrchovych véd podPa Prilohy ¢.1 Nariadenia

vlady €.269/2010 Z.z. v ukazovateloch, ktoré maji vzt'ah k eutrofizacii

Table 1. Evaluation of trophic state of surface water according to Supplement No.1
Directive of Government SR No. 269/2010

Ukazovatel Symbol Jednotka Hodnota
Amoniakalny dusik N-NH,4* mg.I* 1
Dusitanovy dusik N-NO, mg.1*? 0,02
Dusi¢nanovy dusik N-NOz mg.I* 5
Celkovy dusik Neelk mg.I* 9
Fosfor celkovy Peelk mg.I* 04
Biomasa fytoplanktonu (chlorofyl-a) CHL, pg.l*t 50

N-NHz* —ammonia nitrogen, N-NO2™ — nitrite nitrogen, N-NOs™ — nitrate nitrogen, Niot — total nitrogen. Prot — total

phosphorus, CHLa — chlorophyll-a
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eutrofizacie vychadza z poziadaviek na kvalitu vod pod-
l'a Prilohy €. 1 tohoto nariadenia v ukazovatel'och, ktoré
maju vztah k eutrofizacii v Casti A — VSeobené ukazova-
tele kvality vody a v ¢asti E — Hydrobiologické a mikro-
biologické ukazovatele.

Okrem Prilohy €.1 sa otazkou zivin v ttvaroch povr-
chovych vod zaobera aj Priloha €. 12, resp. Priloha ¢. 13
pre vyrazne zmenené vodné utvary. Limitné hodnoty pre
relevantné fyzikalno-chemické prvky kvality moézu byt
rozne pre jednotlivé typy vodnych utvarov, ¢o v konec-
nom désledku st'azuje porovnanie trofie medzi jednot-
livymi typmi. Pre hodnotenie citlivych oblasti a identifi-
kaciu miest ohrozenych eutrofizaciou sa vyuZzivaju
vysledky monitorovania. Pouzivaji sa ukazovatele a li-
mitné hodnoty uvedené v Prilohe ¢. 1 Nariadenia vlady
¢.269/2010 Z. z. Hodnotenie sa vykonava pre miesta,
v ktorych boli monitorované ukazovatele viazuce sa
k eutrofizacii vod.

Sledujt a hodnotia sa koncentracie dusika (Ncei), fosforu
(Pceik), amoniakalneho dusika (N-NH4*), dusi¢énanového
dusika (N-NOs"), dusitanového dusika (N-NOy) podla
Casti A Prilohy ¢.1 a podla ¢asti E Prilohy ¢. 1 biomasa
fytoplanktonu ako chlorofyl-a (CHL,) alebo abundancia
fytoplanktonu (ABUy). Pre hodnotenie kvality povrcho-
vej vody pre jednotlivé ukazovatele sa pouziju vypocita-
né Statistické hodnoty, t. j. hodnota 90-teho percentilu
(P90), ktoré sa porovnavaju s limitnymi hodnotami v Pri-
lohe ¢. 1.

Kvalita povrchovej vody je v stlade s poziadavkami
uvedenymi v prilohe ¢. 1 NV €.269/2010 Z. z., ak hod-
nota vypocitana z udajov nameranych pocas roka je niz-
Sia alebo rovna hodnote pre prislusny ukazovatel’ kvality
vody (§3 ods.1 Nariadenia vlady SR ¢.269/2010 Z. z.).

Vysledky a diskusia

V obdobi rokov 2010 — 2015 sa uskuto¢tiovalo monitoro-
vanie povrchovych vod v zmysle Ramcovej smernice

0 vode v definovanych vodnych utvaroch podla pozia-
daviek medzinarodnej a narodne;j legislativy pre hodnote-
nie ekologického stavu a ekologického potencialu.
Vysledky monotorovania boli vyuzité pre hodnotenie cit-
livych oblasti a identifikaciu miest ohrozenych eutrofi-
zaciou. Pouzili sa ukazovatele a limitné hodnoty uvedené
Vv Prilohe €. 1 Nariadenia vlady €. 269/2010 Z. z. Sle-
dovali ahodnotili sa koncentracie celkového dusika
(Neelk), celkového fosforu (Pceik), amoniakalneho dusika
(N-NH4"), dusiénanového dusika (N-NOs3’), dusitanové-
ho dusika (N-NO") podla ¢asti A Prilohy ¢.1 a podla
Casti E Prilohy €. 1 biomasa fytoplanktonu ako chlo-
rofyl-a (CHL.) alebo abundancia fytoplanktonu (ABUsy).
Tabul’ka 3 poskytuje pohl'ad na ¢asovy rad koncentracii
amoniakalneho, dusitanového, dusi¢nanového, celkové-
ho dusika, celkového fosforu a biomasy fytoplanktonu na
priklade Ciastkového povodia Dunaja (podtyp vodného
utvaru D1[P1V], D2[P1V]) a trend vyvoja eutrofizacie
v danom ¢iastkovom povodi.

V parametroch N-NHs* a N-NOs™ sa poziadavky pre-
vazne darilo spifiat’ (1x prekrotenie N-NH,* v roku 2014;
N-NOj3 1x prekrocenie v roku 2010, 2X prekrocenie v ro-
ku 2011, 1x v roku 2014, 1x v roku 2015 zo vSetkych mo-
nitorovanych miest). Parameter dusitanovy dusik N-NO2
nespinal pozadované hodnoty v prevaznom poéte moni-
torovacich miest na zacéiatku monitorovaného obdobia,
na konci monitorovaného obdobia v roku 2015 nesplali
pozadované hodnoty 4 zo 16 monitorovanych miest
(tab. 3).

Zpohladu indikatorov Nce, Pce, biomasa fyto-
planktonu v poslednych rokoch prislo k vyraznému zlep-
Seniu, preto mézeme konStatovat, ze sa znizilo riziko
¢iastkového povodia Dunaja stat’ sa eutrofickym.

Na obr. 1 je vyhodnotenie splnenia poziadaviek na kvali-
tu povrchovej vody podrla Prilohy ¢.1 NV ¢. 269/2010 Z.
z., Cast’ A (vSeobené ukazovatele) z vysledkov monitoro-
vania v roku 2015 na konci druhého monitorovacieho
cyklu

TabulPka 2. Hodnotenie eutrofizacie — Smernica Rady 91/676/EHS — Povrchové — tecuce vody

(metodika Rivers, France)

Table 2. Evaluation of eutrophication — Directive 91/676/CEE — Surface water - rivers
Hranice tried trofie/stav
Ukazovatel’ Jednotka | I Il v \Y
Ultraoligotrofny | Oligotrofny | Mezotrofny | Eutrofny | Hypereutrofny
Dusi¢nany 1
(priemerna letna konc.) mg.| <2 <10 <25 <50 >50
Fosforec¢nany 1
(priemerna letna konc.) mg.| <01 <05 <1 <2 >2
Celkovy fosfor 1
(priemerna letna konc.) mg.| <005 <02 <05 <1 >1
Chlorofyl-a
(maximalna letna ug. It <25 <8 <25 <75 >75
koncentracia)
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Tabulka 3. Hodnotenie trofického stavu povrchovych vod ¢iastkového povodia Dunaja 1. planovacie

obdobie (2010 — 2015)
Table 3. Evaluation of trophic state (condition) of Danube River basin in 2010-2015

2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Ukazovatel Symbol Jednotka | Hodnota | n=17 n=25 [n=17 | n=17 | n=16 n=16

SIN|[S[N|SIN S[N s [N[S][N
d‘*&‘;’ﬁ(’““kalny N-NHs* | mg.I? 1 17| - |21 | 4|17 |-|17|-| 15 |1]16]-
le?:ilﬁanOVy N-NO2 mg. It 002 | 2 |15| 8 |17 |10 |7| 8 |9] 14 | 2|12 |4
le?:illfnanOVy N-NOz mg. It 5 16| 1 |23 2 |17 |-|17|-] 15 |1]15 |1
Celkovy dusik Neelk mg.It 9 16| 1 23| 2 |17 |-|17|-| 16 |-]15]1
Fosfor celkovy Peelk mg.I"? 04 16| 1 (21| 4 |17 |-|16|1| 16 | - | 16 | -
Z‘ﬁ?ﬁ;@fﬁ)"p" CHL. ug It 50 (16| 1 |23|2 |17|-|16|2| 15 |1]16]-

N — pocet monitorovanych miest (number of monitoring sites); S — splitajiice poZiadavky na kvalitu povrchovej vody
podla prilohy 1 Nariadenia viady ¢. 269/210 Z. z. (meet the requirements according to Supplement No.l Directive of
Government SR No. 269/2010, part A - general indicators and part E - hydrogiological and microbiological
indicators); N - nespliiajiice poZiadavky na kvalitu povrchovej vody podla prilohy 1 Nariadenia viddy ¢. 269/210 Z. z.
(does not meet criteria according to Supplement No.1 Directive of Government SR No. 269/2010). Zdroj: SHMU.
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S m1170100 (5 SN T esssor0 (123458091 @ .ussmoo(s-m( ’e
W126000P/(5:8:10) " | va670000 Wia ® N$590000 (6:6:10;11)
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Legenda:

. hodnoty ukazovatel’a spifiajii poziadavky na kvalitu vody podla Prilohy &. 1, NV &. 269/2010 Z.z.
. hodnoty ukazovatel'a nespiiiaju poziadavky na kvalitu vody podl'a Prilohy &. 1, NV &. 269/2010 Z.z.
(Zdroj : SHMU)

Obr. 1.  Vyhodnotenie splnenia poZiadaviek na kvalitu povrchovej vody podla Prilohy ¢. | NV
¢ 269/2010 Z. z., cast A (vSeobecné ukazovatele) z vysledkov monitorovania v roku 20135.

Fig. 1.  Evaluation of request fulfillment for surface water quality according to Supplement
No.1 Directive of Government SR No. 269/2010, part A (general indicators) - results of
monitoring 2015.

Zaver

Mechanizmy, ktoré vedu k eutrofizacii sit komplexné
a vzajomne previazané. Jej hlavnou pric¢inou je vysoky
prisun zivin do vodného telesa, ¢o vedie k poruSeniu rov-
novahy potravového ret'azca a vysokej koncentracii bio-

masy tvorenej fytoplanktonom v postihnutej vrstve vody.
Tento stav mo6ze viest’ ku tvorbe vodného kvetu, ktorého
priamym dosledkom je nadmerna spotreba kyslika v bliz-
kosti dna vodného telesa . Dalsie podporné faktory tohto
procesu sa daju rozdelit’ do dvoch kategorii v zavislosti
od toho, ¢i st spojené s disperziou Zivin a rastom fyto-
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planktonu, alebo s kolobehom kyslika vo vrstvach vody
v blizkosti dna (obmedzenie obehu kyslika, svetla, pohy-
bu vody). V zavislosti od stuptia eutrofizacie sa daju po-
zorovat’ aj iné nepriaznivé ucinky. Pri naruseni ekosys-
tému dochadza k ochudobniovaniu biodiverzity dosled-
kom zvySeného obsahu toxinov produko vanych sinicami
(cyanotoxiny). Za najvaznejsie neziaduce ucinky eutrofi-
zacie povazujeme deficit kyslika, znizenie biodiverzity
a zhorsSenie kvality vody.

Monitorovanie vodnych utvarov povrchovych vdd sa
uskutoc¢nilo podl'a poziadaviek Radmcovej smernice o Vo-
de v obdobi rokov 2010 — 2015. Podl'a poziadaviek me-
dzinarodnej a narodnej legislativy pre hodnotenie eko-
logického stavu a ekologického potencialu je potrebné
sledovat’ biologické prvky kvality, podporné fyzikalno-
chemické a hydromorfologické prvky.

Cielom prispevku bolo analyzovat’ problematiku eutro-
fizacie, faktory, ktoré ju sposobuju, jej dosledky a moz-
nosti predchddzania jej vzniku. Parcialnym cielom bolo
zhodnotit’ stav eutrofizacie vod v Ciastkovom povodi
Dunaja na zaklade fyzikalno-chemickych a mikrobiolo-
gickych ukazovatel'ov v sledovanom obdobi.
Koncentracie dusi¢nanového-N v 1 zo 17 monitorova-
nych miest (5,88 %) v roku 2010 a v 1 zo 16 monitorova-
nych miest (6,66 %) v roku 2015 prekro¢ili limitna hod-
notu 5 mg.I"t N-NOs". Koncentracie dusitanového-N aZ
Vv 15 zo 17 monitorovanych miest (88,23 %) v roku 2010
a v 4 zo 16 monitorovanych miest (25 %) v roku 2015
prekrogili limitnti hodnotu 0,02 mg.1"* N-NO2". Pre fosfor
zo 17 monitorovanych miest v 1 (5,88 %) bola prekroce-
na limitna hodnota 0,4 mg.lI! Pk v roku 2010, vietky
vzorky v roku 2015 spinali kritéria a nie st v riziku ohro-
zenia. Vo veobecnosti tempo narastu externych zdrojov
N a P v ¢iastkovom povodi Dunaja v monitorovanom ob-
dobi kleslo a zaroven sa znizilo riziko eutrofizacie.
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LEVEL OF SURFACE WATER EUTROPHICATION IN DANUBE RIVER BASIN

The purpose of this report is to review the role of nitrogen
(N) and phosphorus (P) in the eutrophication of rivers
(surface water). The work was required by Water Frame-
work Directive 2000/60/ES as part of investigating
excessive nutrient enrichment. This report reviews
nutrient inputs to rivers; the role of nutrients in the eutro-
phication of rivers; the response of biota to nutrient
enrichment; monitoring of changes due to eutrophication
and the management of riverine eutrophication.
Monitoring of surface water bodies has been provided in
terms of requirements of the Water Framework Directive
in the period of 2010-2015. With regards of international
and national legislative for the ecological status assess-
ment ecological potential, chemical status, biological
quality elements, supporting physical-chemical and
hydro-morphological quality elements as well as the spe-
cific substances have been investigated.

The aim of this contribution was to analyse eutrophic-
cation problem, factors affecting this process, its
consequences and possibilities of prevention. The partial
aim was to evaluate eutrophication state of water in
Danube River basin following the assessment physical-
chemical and microbiological indicators in monitored
period. The present work sets out the ecological conse-
quences of increased nutrient loading to freshwaters in
the context of providing information on the effects of
implementing international and national legislative for
the ecological status assessment.

Eutrophication is the term applied to the observable
effects of increased nutrients on an aquatic system.
The nutrients of primary concern are nitrogen (N) com-
pounds and phosphorus (P) compounds. Eutrophication
is aprocess not a state, requiring factors external to
asystem to act in order to bring about change within
the system. This is especially so in rivers where plant
communities respond to flow, sediment type, and under-
lying geology more than any transient changes in dissol-
ved nutrient status derived from external inputs. Flushing
in flowing systems tends to reduce exposure times to
enhanced nutrient loads, thereby reducing the scale of
any change. Increases in both N and P cause changes in
plant communities.

The majority of observable effects of eutrophication are
due to enrichment of running waters by P, or a combina-
tion of N and P. Enrichment by N tends to be associated

with dissolved nutrients in the water column, whereas
enrichment by P is associated with both sediment-bound
and water column nutrients. It is therefore theoretically
possible to reduce the effects of N-enrichment relatively
easily over a relatively short timeframe if inputs are
controlled, while the effects of P will be less easily
resolved over short timescales. Assuming that the major
observable effects are P-driven, and exacerbated by
N-enrichment, then the observable effects of a reduction
in N may not be detectable until P is also reduced.
Eutrophication of rivers is best managed by reducing
inputs to the river system, rather than any in situ remedial
action. Point source pollutants are easily managed, but
diffuse pollution from agriculture, industry, urbanisation
and others is less easily controlled. Diffuse pollution may
be caused by leaching of nutrients from soil over a long
period. Significant reductions in nutrients are those that
have the capacity to alter plant community, population
structure and to improve the water quality.

The effects of an eutrophication process on submerged
macrophyte species will be more easily characterised in
large, slow-flowing, sediment-retaining rivers, rather
than in fast flowing smaller river systems. The speed of
change due to eutrophication will be more rapid in large,
slow-flowing rivers because plant communities are able
to adapt within the timeframe of exposure to increased
nutrients. Monitoring of eutrophication rates and effects
needs to be adapted to the type of river system under
investigation. Groundwater nutrient concentrations and
their variability by region and over time are less well
documented and this needs further work. There are clear
ecological effects of raised nutrient concentrations in
both lakes and rivers, including.

The external supplies of N and P to aquatic ecosystems
are derived from a wide variety of sources, including
groundwater, fluvial, and atmospheric inputs. The sum of
these three sources can be termed the external load. The
external supplies of nutrients to a water body can
originate both as point sources, which are localized and
more easily monitored and controlled, and as nonpoint
sources, which are diffuse and much more difficult to
monitor and regulate. The relative contributions of these
two types of sources can differ substantially from water-
shed to watershed, depending upon local human popu-
lation densities and land use.
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N and P exports from point and nonpoint sources can
have profound effects upon the quality of receiving
waters. The most common effects of increased N and P
supplies on aquatic ecosystems are perceived as increases
in the abundance of algae and aquatic plants. However,
the environmental consequences of excessive nutrient
enrichment are more serious and far-reaching than
nuisance increases in plant growth alone. The degrada-
tion of water resources by eutrophication can result in
worsening of water quality.

Eutrophication in freshwaters is primarily driven by
increases in N and P compounds. In terms of N, nitrate
concentrations in rivers (and ground waters) have in-
creased substantially during the last decades and have
been linked to changing agricultural practices (increased
levels of fertilisation and the move to growing crops with
higher N demand). There has also been an increasing
input from atmospheric N-deposition, but this is probably
arelatively insignificant contribution apart from in
upland catchments with little agricultural influence. For
phosphorus the main period for the transport of diffuse,
agricultural sources of P is during the winter and parti-
cularly the autumn rains and the P concentration from
these sources will be at its highest during the low summer
flows.

Changes in freshwater biological communities as a res-
ponse to pollution have long been recognised. Mostly
research has focused on impairment to water quality
resulting from pollution of either a physical, chemical or
organic nature. Gradually there has been recognition of
the role of both point —and non-point (or diffuse) sources
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of nutrient enrichment of surface waters. Studies of this
eutrophication have historically concentrated on lentic
and transitional waters of estuaries and coasts, but since
the 1960’s interest has also turned to the importance of
nutrient enrichment from increasing levels of nitrogen
and phosphorus in lotic systems or flowing waters.

The impact of nutrient enrichment on rivers is compli-
cated by their dynamic nature, but symptoms such as
excessive phytoplankton and filamentous algae develop-
ment, weed growth and changes in macrophyte commu-
nities have clearly impacted water supply, fisheries and
conservation value.

The present work focus on the assessment of surface
water eutrophication state in Danube River basin.
The values from monitoring in 2010-2015 were
evaluated according to Supplement No.1 Directive of
Government SR No. 269/2010, part A (general
indicators) and part E (hydrogiological and micro-
biological indicators).

In terms of N, nitrate-N concentrations 1 of 17 mo-
nitoring sites (5,88%) in 2010 and 1 of 16 monitoring
sites (6,66%) in 2015 was over the limit value 5.mg I*
N-NOs. Nitrite-N concentrations 15 of 17 monitoring
sites (88,23%) in 2010 and 4 of 16 monitoring sites (25%)
in 2015 was over the limit value 0,02 mg.I* N-NO;". For
phosphorus, of 17 monitoring sites 1 (5,88%) was over
the limit value 0,4 mg.I"t Py in 2010, all of the samples
meet the criteria in 2015 and are not at risk, or probably
not at risk. In general, the rate of increase the external
supplies of N and P has slowed down in Danube River
basin during the monitoring period.
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