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The paper deals with the issue of 7-year maximum discharge for basins with
a relatively short gauging or ungauged basins by the method of regional fre-
quency — index-flood analysis. Identification of physical regional types is carried
out by the method of hierarchic and non-hierarchic cluster analysis and applica-
tion of logical principles. Setting of an optimum number of physical regional
types for the purpose of regional frequency analysis leans on the test of heteroge-
neity inter se regarding the regional coefficient values of L-variation by means of
pair comparison. Division of Slovakia’s territory into four physical regional types
identified by application of logical principles seems to be the optimal solution.
Regional distribution functions were established by the method of L-moment ratio
diagram. Values of maximum annual Q) discharges estimated by the index flood
method for the set of 34 basins within the selected regional type are 2-3 times
lower than estimates obtained by application of the empirical regional formula.
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V suvislosti s odhadom N-ro¢nych maximélnych prietokov ma vo vodohos-
podarskej praxi na Slovensku dlhi tradiciu pouZivanie Dubovych oblastnych
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empirickych vzorcov (cf. Dub 1954, 1957). Z analyzy porovnavajicej odhady
storo¢nych maximdlnych prietokov Q;q9, dosiahnutych aplikdciou oblastnych
empirickych vzorcov s odhadmi ziskanymi na zdklade aplikacie frekvencnej
analyzy, ktord uskutoCnili Kohnovd a Szolgay (1995) alebo Blaskovicova
(1998), vyplynulo, Ze oblastné empirické vzorce nie celkom dobre vyhovuji
uréeniu Qoo na malych povodiach a vyrazne nadhodnocuji hodnoty storo¢ného
maximdlneho $pecifického odtoku. V dosledku toho sa dosahuje zbytocne vyso-
k4 zabezpecenost’ navrhovych maximalnych prietokov. TaktieZ nepresné a neu-
plné rozdelenie tizemia Slovenska do vymedzenych oblasti spdsobuje problémy
pri zaradovani povodi do jednotlivych oblasti, resp. vybere analégu (povodia
s hydrologickym pozorovanim) v pripadoch, ked’ sa storo¢ny maximalny prie-
tok odhaduje pre povodia bez hydrologického pozorovania. V désledku tychto,
ale aj d’alSich problémov Kohnova a Szolgay (1995) zdoraznili potrebu inten-
zivnejSie sa zaoberat’ celkovou filozofiou pristupu k ur€ovaniu navrhovych ma-
ximdlnych prietokov na Slovensku.

Frekven¢nd analyza maximdlnych prietokov predstavuje Statisticky pristup
k odhadu N-ro¢nych maximalnych prietokov. Jej cielom je odhad kvantilov Qy,
teda takych ro¢nych maximalnych prietokov, Ze pravdepodobnost’ F ich prekro-
¢enia je 1/N, kde N mo6Ze byt napr. 10, 20, 50, 100, 500 alebo 1000 a viac ro-
kov. Tieto kvantily sa urcuju z distribu¢nej funkcie maximalnych ro¢nych prie-
tokov. Qy je teda maximalny prietok s pravdepodobnostou F, ktory sa vyskytu-
je v priemere raz za N rokov.

Spolahlivy odhad N-roénych maximélnych prietokov, predovsetkym s vel-
kou periédou N rokov z idajového siboru jedného povodia si vyZaduje, aby bol
lokdlny tdajovy subor primerane dlhy. Podl'a FEH (1999) sa spolahlivy odhad
frekven¢nou analyzou dosiahne vtedy, ak je pozorovaci rad dlhy SN. Ak teda
N = 100 rokov, potom pre spol'ahlivy odhad Q¢ je potrebny 500-Clenny pozo-
rovaci rad. Takéto pozorovacie rady sa prakticky nevyskytujd. Z toho dévodu je
pravdepodobnost’ spolahlivého odhadu N-ro¢nych maximdlnych prietokov pre
povodia s kratkym pozorovacim radom pomerne nizka. Ak chceme odhadnit
napr. vel'kost’ prietoku Q1¢, ale z povodia je k dispozicii len 20-ro¢ny pozoro-
vacf rad, tak je len 18 % pravdepodobnost’, Ze takdto vel'kd povodeii sa vyskyt-
ne pocas 20-ro¢ného pozorovacieho radu (cf. Viessman et al. 1977). V pripade
50-ro¢ného pozorovacieho radu je pravdepodobnost’ vyskytu Qg9 39 % a v pri-
pade 100-ro¢ného radu 63 %.

Jednym zo spésobov ako spresnit’ odhady N-ro¢nych prietokov pre povodia
s kratkym pozorovacim radom, resp. pre povodia bez hydrologického pozorova-
nia je uskutocnit’ odhady N-ro¢nych maximalnych prietokov na ziklade regio-
ndlnej frekvencnej analyzy. Problém nedostatocnej dizky pozorova01eho radu sa
regiondlna frekvencnd analyza snazi preklenit myslienkou, Ze ak frekvencie
vyskytu javov urcitej vel'kosti v réznych povodiach sui si podobné, potom pres-
nejsi zaver o ich vyskyte v ur¢itom povodi mozno skdr dosiahnut’ spolo¢nou
analyzou dat povodi s podobnou hydrologickou reakciou nez analyzou dét
z jedného povodia (Hosking a Wallis 1997).

Prispevok je zamerany na odhad N-ro¢nych maximdlnych prietokov pre ma-
1€ povodia Slovenska metddou regiondlnej frekvenénej analyzy, ktord sa nazyva
index flood method (metéda indexovej povodne). Metédu do hydrologicke;j lite-
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ratiry zaviedol Dalrymple (1960) a v si€asnosti patri medzi najcastejSie pouZzi-
vané pristupy regiondlnej frekvencnej analyzy. Odhady Qo ziskané pre vybra-
ny suibor povodi metédou indexovej povodne si potom porovnané s odhadmi,
uskuto¢nenymi na zdklade empirickych oblastnych vzorcov.

STRUCNY PREHLAD PRISTUPOV REGIONALNEJ FREKVENCNE]J
ANALYZY

Rozc¢lenenie Studovaného tzemia do regiondlnych tried je spolu s vyberom
distribucnych funkcii reprezentujicich jednotlivé regionalne triedy kIi¢ovym
problémom, ktory je treba vyriesit’ pri odhade N-rocnych maximalnych prieto-
kov aplikiciou regiondlnej frekvencnej analyzy. V pripade povodi bez hydrolo-
gického pozorovania k tomu este pristupuje aj problém odhadu strednej hodnoty
ro¢nych maximalnych prietokov na zdklade fyzickogeografickych charakteristik
povodi.

V ramci regiondlnej frekvenénej analyzy sa pri rieSeni klI'icovych problémov
uplatiiuji rézne pristupy. Vyc€lenovanie regiondlnych tried sa najcastejSie usku-
toniyje tradiCnymi metédami numerickej taxondémie, akymi sd napr. hierarchic-
k4 a nehierarchickd zhlukovd analyza (napr. Acreman a Sinclair 1986; Burn a
Goel 2000; Kohnovad a Szolgay 2000, 2002 a 2003; Solin 2002; Wiltshire
1986b), faktorovd, resp. komponentnd analyza (Gottschalk 1985, Burn 1988),
alebo kanonickd korela¢nd analyza (napr. Cavadias 1990, Ouarda et al. 2001).
Vysledkom aplikdcie spominanych tradi¢nych vypoctovych metdéd sd spravidla
vzdjomne sa neprekryvajice regiondlne triedy. Prekryvajiice regiondlne triedy
sa vyClenuju metdédou region of influence — ROI (Burn 1990a, 1990b; Zrinji a
Burn 1994). V snahe vyhnit sa subjektivnym rozhodnutiam, ktoré je nevyhnut-
né prijat’ pri aplikacii tradi¢énych metdd, zacali sa pri vy¢lenovani regiondlnych
tried pre ucely regiondlnej frekvenénej analyzy uplatnovat’ algoritmy fuzzy logi-
ky (Hall a Minns 1999) a umelej neurénove;j siete (Jingyi a Hall 2004). Relativ-
ne menej frekventované je vycleiovanie regiondlnych tried na zaklade aplikdcie
logickych principov (napr. Wilshire 1985 a 1986a, Solin 2002). Casto pouZiva-
nd namietka, Ze ide o velmi subjektivnhu metddu, nie je pritom opodstatnena.
Napr. Solin (2002) poukézal na to, Ze roz¢lenenie Studovaného tzemia do regio-
ndlnych tried pre tcely regiondlnej frekvenénej analyzy roénych maximdlnych
priemernych dennych prietokov aplikdciou logickych principov sa ukdzalo pres-
nejsie neZ Clenenie na zdklade aplikdcie vysSie uvedenych metdd.

Problematika vyberu vhodnej distribu¢nej funkcie pre regiondlnu frekvencnu
analyzu a stanovenie odhadov jej parametrov je podrobne analyzovand napr.
v pracach Landwehra et al (1979), Greisa a Wooda (1981), Hoskinga et al.
(1985), Lettenmaiera et al. (1987), Chowdhuryho et al. (1991), resp. Hoskinga a
Wallisa (1997), Rao et al (2000). Pri odhade parametrov distribu¢nych funkcif,
vyjadrujtcich polohu, variabilitu, Sikmost’ a Spicatost’ rozdelenia pravdepodob-
nosti, sa méze uplatnit’ metdda tradicnych momentov, metéda momentov vaze-
nych pravdepodobnost'ou (Landwehr et al 1979), metdda linedrnych momentov
(Hosking a Wallis 1993) alebo metdda maximélnej vierohodnosti.

Nie vZdy st odhady parametrov distribu¢nej funkcie stanovené na zdklade
regiondlnych hodnét momentov vyjadrujicich rozptyl a tvar distribu¢nej fun-
kcie (cf. Hosking a Wallis 1997). V niektorych pristupoch, napr. regional shape
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estimation alebo Bulletin 17, sa namiesto regiondlnej hodnoty rozptylu uplatiiu-
je lokdlna hodnota rozptylu, urcena z tdajov konkrétneho povodia. V pripade
najrozsirenejsej metddy regiondlnej frekvencnej analyzy — metddy indexovej
povodne — je odhad parametrov distribu¢nej funkcie zaloZeny na regiondlnych
hodnotach rozptylu, Sikmosti a Spicatosti.

R&znym spésobom moéZu byt vyjadrené aj maximalne prietoky. Rad maxi-
malnych prietokov mdZe byt zostaveny z rocnych maximdalnych priemernych
dennych prietokov, alebo z kulmina¢nych maximélnych prietokov. Kazdy rok je
teda reprezentovany jednou hodnotou maximalneho priemerného denného prie-
toku, alebo hodnotou maximélneho dosiahnutého prietoku. V pripade, Ze pozo-
rovaci rad povodia je kratky, rad maximalnych prietokov sa moZe zostavit’ me-
tédou POT (peaks over thresholds), vtedy predmetom analyzy su vSetky prieto-
ky nad urcitd droven (cf. Sealthun a Oberlin 1993).

Struény prehl'ad réznych pristupov regiondlnej frekvencnej analyzy spraco-
val napr. Cunnane (1989). Identifikoval celkom 12 metdd. SystematickejSia
analyza pristupov je napr. v GREHYS (1996). Problematika regiondlnej frek-
vencnej analyzy je tu rozdelend do dvoch problémovych okruhov:

a) DHR — metddy identifikovania homogénnych regiénov,

b) REM - odhad kvantilov povodiovych prietokov regiondlnymi metédami.

V suvislosti s vy€leflovanim skupin homogénnych povodi (DHR) s analy-
zované Styri pristupy: a) metdéda ROI, b) kanonickd korela¢nd analyza, c) kores-
ponden¢nd analyza a aglomerativna hierarchicka analyza, d) metéda L-momen-
tov. Co sa tyka metdd stanovenia regiondlnej kvantilovej funkcie (REM), autori
sem zahriiujui nasledovné pristupy: a) metéda indexovej povodne (GEV/PWM),
b) regiondlna neparametrickd analyza, c) regiondlny odhad N-rocnych prietokov
na zéklade analyzy prietokov nad urcity stanoveny limit (POT metdda), d) re-
giondlna L-momentova analyza, e) regiondlny odhad N-ro¢nych prietokov reg-
resnymi metédami.

Ako uz bolo uvedené, medzi najviac pouzivané metddy regionalnej frekven-
¢nej analyzy patri metdda indexovej povodne. Metdda je formdlne v vyjadrend
rovnicou v tvare

Q. (F)=mq(F) (1)

Symbol Qi(F) je odhadovany ro¢ny maximdlny prietok, ktory bude dosiah-
nuty, resp. prekro¢eny s pravdepodobnostou F, pricom 0<F< 1, pre i-té povo-
die regionélnej triedy. Prvy €len na pravej strane rovnice y; je indexova povo-
den, ktord mdZe byt vyjadrena niektorym z parametrov polohy distribu¢nej
funkcie rocnych maximalnych prietokov (Q;). Spravidla to vSak byva strednd
hodnota nahodnej premennej Q; roéného maximélneho prietoku i-teho povodia.
Druhy ¢len g(F) je bezrozmerna regiondlna kvantilovd funkcia, t. j. inverzia
k distribu¢nej funkcii hodnoét Q/u;, o ktorej sa predpokladd, Ze je rovnakd pre
vSetky povodia regiondlnej triedy. Spol'ahlivé odhady metédou indexovej po-
vodne sa dosahuju vtedy, ak sd splnené aj nasledovné predpoklady (cf. Hosking
a Wallis 1997):

— pozorovania v ktoromkol'vek vodomernom profile si rovnako rozdelené, ¢ize
nie sd ovplyvnené zmenou vodomerného profilu, dpravou koryta alebo inym
zmenami v povodi, ktoré mohli ovplyvnit’ velkost prietokov,
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— pozorovania v ktoromkol'vek vodomernom st ¢asovo nezavislé,
— pozorovania v rozdielnych vodomernych profiloch sd nezdvislé,

— distribu¢né funkcie v rozdielnych vodomernych profiloch si okrem paramet-
ra polohy identické,

— matematickd forma regiondlnej distribuc¢nej funkcie je korektne Specifikova-
nd.

Chceme len poznamenat,, Ze pre i-t€ povodie plati

1
Qi(F)_Qim

ODHAD N-ROCNYCH MAXIMALNYCH PRIETOKOV METODOU
INDEXOVEJ POVODNE PRE MALE POVODIA SLOVENSKA

Zostavenie vyberového siboru povodi a vstupné hydrologické a
fyzickogeografické udaje

Vybrany sibor povodi, v rdmci ktorého sa identifikovali fyzickogeografické
regiondlne typy pre ucely regiondlnej frekvencnej analyzy ronych maximal-
nych prietokov metédou indexovej povodne, tvorilo 156 malych povodi (povo-
dia s rozlohou menej ako 250 km®). Definovanie zdkladnej priestorovej jednot-
ky, ktord je predmetom regiondlneho ¢lenenia, ako malého povodia, umoZiiuje
vyclenit’ fyzickogeografické regiondlne triedy detailnej$im sposobom a dosiah-
nut’ tak aj ich vyraznejSiu separaciu z hl'adiska hydrologickych dosledkov, ako
by to bolo v pripade vyberového stiboru zostaveného z kombinicie malych,
strednych a vel’kych povodi. Z hydrologického hl'adiska jasne separované regio-
nélne triedy zvySuja spolahlivost’ odhadov N-roénych maximalnych prietokov
prostrednictvom regiondlnych distribu¢nych funkcii pre povodia bez hydrolo-
gického pozorovania. Vyberovy stbor 156 malych povodi bol zostaveny tak,
aby reprezentoval zdkladny stibor malych povodi Slovenska (takmer 5000 po-
vodi) z hladiska pestrosti ich fyzickogeografickych charakteristik a aby sa
v lom nevyskytovali vzdjomne sa prekryvajice povodia, ktoré by spdsobovali
vzajomnu zavislost’ ich hydrologickych hodnot.

Pre kazdé povodie vyberového suboru bola vytvorena databaza atribitov po-
zostavujuca z 20-ro¢ného pozorovacieho radu ro¢nych maximdalnych priemer-
nych dennych prietokov obdobia 1976-1995 a zo siboru viac ako 30 fyzicko-
geografickych charakteristik povodi, vyjadrujicich ich zraZkové, pddno-sub-
stratové a morfometrické podmienky, ako aj charakter krajinnej pokryvky. Pre
vybrany subor 34 povodi bol k dispozicii eSte 25-rocny rad roénych maximal-
nych kulminaénych prietokov z obdobia 1976-2000.

Stanovenie hydrologickych sumarnych Statistik

KedZe lokdlne hydrologické data mozu vykazovat dobrd zhodu s viacerymi
distribu¢nymi funkciami, nie je vhodné Specifikovat’ hydrologické konzekven-
cie vyclenenych fyzickogeografickych regiondlnych tried priamo prostrednic-
tvom parametrov distribu¢nych funkcii (cf. Mosley 1981). Preto sa uprednost-
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nuje ich vyjadrenie prostrednictvom rdéznych typov momentov ro¢nych maxi-
mélnych prietokov, ur€ujicich polohu a tvar distribu¢nej funkcie. Z hydrologic-
kého radu 20-ro¢nych maximdlnych priemernych dennych prietokov Q;;, Qp,
03, ..., Ono i-teho povodia sa vytvoril normovany rad hodnoét g;1, ¢i2, G35 ---» G205
pri¢om

4;=0;/Q  i=1,2,..,156; j=1,2,..,20 )
kde

Q. je aritmeticky priemer ro¢nych maximalnych priemernych dennych prietokov
Q;; v i-tom povodi.
Metédou L-momentov (Hosking a Wallis 1997) sa pre kazdé povodie odhad-

li lokdlne L-momenty ro¢nych maximélnych priemernych dennych prietokov.
Empirické hodnoty lokalnych L-momentov si definované nasledovne:

l,=b, (3)
I, =2b —b, “4)
I, =6b, — 6b, + b, S
1, =20b, —30b, +12b, — b, (6)

kde by aZ b3 st empirické odhady pravdepodobnostou vdzenych momentov f3,
(Landwehr et al. 1979), pri¢om

b, = n’ ij:n @)
j=1

b =n" ,Zl (J_l)(J_Z)(J—r)x
T Am=D(n=2)(n—r)

=1,2,..,n 8)

kde x;,, si vzostupnym sp6sobom usporiadané hodnoty ¢, ..., gin, teda
Xin < X2 < Xpope

Statistiky

=1/l )
t,=1]/1, (10)
ty=L /L, (11)

si empirickymi hodnotami koeficienta L-varidcie, L-Sikmosti, L-Spicatosti.
L-momenty maju oproti tradicnym momentom niekol’ko vyhod. Predovsetkym
st menej ovplyvnené extrémnymi hodnotami a poskytuji menej vychylené od-

.....

pochédzaji empirické data (Hosking a Wallis 1997).
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Identifikovanie fyzickogeografickych regiondlnych typov pre ucely regiondlne;j
frekvencnej analyzy

Vychdadzajic z principov regiondlnej taxonémie (cf. Fischer 1987, Bezdk
1993) bol regiondlnotaxonomicky problém pre ucely regiondlnej frekvenénej
analyzy sformulovany ako identifikovanie homogénnych (formélnych), hierar-
chickych, resp. nehierarchickych vzdjomne sa neprekryvajicich regiondlnych
typov. Termin homogénny (formélny) vyjadruje, Ze povodia si zoskupované do
tried na zdklade podobnosti ich atribiitov, nie na zaklade vizieb (vztahov) me-
dzi nimi. Rozdiel medzi hierarchickymi a nehierarchickymi regiondlnymi trie-
dami vyjadruje ¢i vyclenené triedy su alebo nie si zoradené do hierarchického
systému. Vysledkom hierarchickej regiondlnej taxondmie je hierarchicky uspo-
riadany rad regiondlnych tried, zatial’ ¢o vysledkom nehierarchickej regionélne;j
taxondémie je len pocet regiondlnych tried, ktory je povazovany za optimalny
z hladiska urcitého kritéria. V pripade neprekryvajucich sa regiondlnych tried je
kazdé povodie zaradené len do jednej z regiondlnych tried, na rozdiel od prekry-
vajucich sa tried, kedy aspon jedno povodie mdZze byt zaradené do viacerych
regiondlnych tried. Nakoniec termin regiondlny typ vyjadruje, Ze regiondlna
trieda nie je, na rozdiel od regiénu, v geografickom priestore sivisla.

Regiondlne triedy sa vyclenovali na zaklade fyzickogeografickych charakte-
ristik povodi, vyznamnym sposobom ovplyviiujicich priestorovid variabilitu
hodnét koeficienta L-varidcie. V suvislosti s L-momentami ro¢nych maximal-
nych priemernych dennych prietokov Hosking a Wallis (1997) zdo6raziujd, Ze je
raciondlne sustredit’ sa len na koeficient L-variacie, pretoZe variabilita jeho hod-
malou pravdepodobnost'ou vyskytu (velkou periédou N rokov) neZ variabilita
hodn6t koeficienta L-Sikmosti alebo L-Spicatosti. Zoskupovanie povodi do fy-
zickogeografickych regiondlnych tried sa uskutocnilo na zaklade numerickych
metdd (cf. Anderberg 1972, Gordon 1981) a to:

a) metddou hierarchickej zhlukovej analyzy, pricom sa aplikovali algoritmy
priemernej vzdialenosti a skupinového priemeru,

b) metdédou nehierarchickej zhlukovej analyzy — metéda K-priemerov,

c) aplikéciou logickych principov (cf. Armand 1974, Grigg 1965) — metdda

logického zoskupovania.

V stvislosti s aplikdciou logickych principov sa dodrZalo pravidlo o pouZziti
len jednej diferenciacnej fyzickogeografickej charakteristiky na kazdej hierar-
chickej urovni zoskupovania, pricom ich diferenciacné hodnoty boli zvolené
tak, aby vymedzené fyzickogeografické triedy, vzh'adom na hodnoty koeficien-
ta L-varidcie, vytvarali podobne skupiny povodi. Podkladom na stanovenie dife-
renciaCnych hodnét bol graf zavislosti medzi fyzickogeografickou charakteristi-
kou a koeficientom L-varidcie.

Testovanie hydrologickych doésledkov vyclenenych fyzickogeografickych
regiondlnych typov a vyber optimalnej klasifikacnej schémy
Regiondlne triedy pre ucely regiondlnej frekvencnej analyzy ro¢nych maxi-
malnych prietokov su identifikované na zdklade fyzickogeografickych charakte-
ristik povodi, ale regiondlny status vyclenenych tried (cf. Bezdk 1993), t. j. urci-
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ty stupent podobnosti (homogenity) v ramci triedy a vyrazni miera rozdielnosti
(heterogenity) medzi triedami, sa hodnoti vzhl'adom na hydrologické atribuity.
To je jedno zo Specifik regiondlnotaxonomického procesu pre hydrologické
ucely. Spravidla sa totiZ regiondlny charakter vyclenenych tried hodnoti vzhla-
dom na atribiity, na zdklade ktorych sa vyclenili aredlové triedy. V suvislosti
s hodnotenim hydrologickych dosledkov vyclenenych fyzickogeografickych
regiondlnych tried, ¢iZe miery ich vnitornej hydrologickej homogenity a vza-
jomnej hydrologickej heterogenity, sa v hydrolégii preferuje poziadavka na
vnutornd hydrologickd homogenitu fyzickogeografickych regiondlnych tried.
Splnenie tejto poziadavky nie je postacujice na stanovenie optimdlneho poctu
regiondlnych tried, do ktorych treba rozclenit’ Studované tizemie. Fyzickogeo-
grafické regiondlne triedy spliiajuce podmienku hydrologickej homogenity, ale
nesplnajice podmienku vzdjomnej hydrologickej heterogenity nie je totiZ opod-
statnené vyclenovat’ z hl'adiska hydrologického ako samostatné regiondlne trie-
dy, a treba ich spojit’ do jednej triedy.

Doraz pri hodnoteni hydrologickych dosledkov fyzickogeografickych regio-
ndlnych tried vy¢lenenych metédou hierarchickej zhlukovej analyzy, nehierar-
chickej zhlukovej analyzy a logickym delenim bol preto poloZeny na splnenie
poziadavky vyraznej rozdielnosti medzi fyzickogeografickymi regiondlnymi
triedami, pri zachovani ur¢itého stupna homogenity v ramci tried vzh'adom na
hodnoty odhadu koeficienta L-variicie.

Testovanie hydrologickej heterogenity medzi fyzickogeografickymi regiondil-
nymi triedami. Testovanie je zalozené na proceddrach rozpracovanych v analy-
ze rozptylu (cf. Neter et al. 1985). Systém fyzickogeografickych regiondlnych
tried je z hladiska hydrologického povazovany za heterogénny vtedy, ak je
vzhl'adom na regiondlne hodnoty 7* koeficienta L-varidcie zamietnuta nulova
hypotéza:

R _ R _ _ =R
L Hy:t) =7, =...=7,

t. j. fyzickogeografické regiondlne trie;ily majui rovnaké regiondlne hodnoty ko-
eficienta L-variacie. Odhadom hodnét 7° si empirické hodnoty 7%, ktoré s urée-
né ako

=30 /n, (12)
i=1

kde t; je empirickd hodnota koeficienta L-varidcie i-teho povodia patriaceho do
regiondlne;j triedy &, n; je celkovy pocet povodi v regiondlnej triede k.

Testovacim kritériom je hodnota F-testu. Nulova hypotéza je zamietnuta vte-
dy, ak empirickd hodnota F testu je vicsia ako teoretickd hodnota prislusného
kvantilu F rozdelenia.

Ak je zamietnutd nulovd hypotéza o rovnosti regiondlnych hodnét ¥, je
opodstatnené pristipit’ k testovaniu druhej nulovej hypotézy:

. Hy:7 =7/=0, k#lI

. . L . . R R L
t. j. ze rozdiely medzi regiondlnymi hodnotami %; 2 7; st nulové.
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Vyznamnost' rozdielov medzi regiondlnymi hodnotami X sme testovali me-
tédou parového porovnania (Neter et al. 1985), pricom [-ty a k-ty fyzickogeo-
graflcky regiondlny typ sd navzdjom heterogenne z hl'adiska regiondlnych hod-
nét 7° vtedy, ak pri ich pirovom porovnani je na zvolenej hladine vyznamnosti
zamietnuta nulova hypotéza II. Testovacim kritériom nulovych hypotéz v tomto
pripade je konfiden¢ny interval na hladine vyznamnosti a = 0,05, a sice

D+1(1-a2;n, —k) s(D) (13)
kde D

je empiricky bodovy odhad rozdielov medzi prisluSnymi regionalnymi hodno-
tami

fkR _TIR
pricom
D=tf -1}
2 A 1 1
s*(D)=MSE| — +—
e n

kde MSE je priemerna suma Stvorcov odchylok, #(1-o0/2; nr —k) je 1—a/2 kvan-
til ¢ rozdelenia s ny —k stupfiami volnosti, pricom 7ny je celkovy pocet povodi,
k je pocet vycClenenych fyzickogeografickych regionalnych tried, n; a n, je pocet
povodi v regionalnom type k, resp. [. Nulova hypotéza je zamietnuta vtedy, ak
nula nie je sucast’ou konfiden¢ného intervalu.

Testovanie hydrologickej homogenity v ramci fyzickogeografickych regio-
ndlnych tried. Pri testovani hydrologickej homogenity fyzickogeografickych
regiondlnych typov sa vychddzalo z predpokladu, Ze v pripade hydrologicky ho-
mogénnej regiondlnej triedy majui hodnoty koeficienta L-varidcie normalne roz-
delenie. Normalita rozdelenia hodnot koeficienta L-varidcie v rdmci regiondl-
nych typov sa testovala procedirou Q-Qdiagram (Michael 1983), ktora je zalo-
Zend na grafickom porovnani kvantilov empirickych hodnét koeficienta L-va-
ridcie s kvantilmi normdlneho rozdelenia.

Stanovenie regiondlnych distribuénych funkcii a odhad N-rocnych
maximalnych prietokov

Rozdelenie pravdepodobnosti roénych maximalnych prietokov ma spravidla
niektord z nasledujucich trojparametrickych distribu¢nych funkcii: generalizo-
vana logistickd funkcia (GLO), generalizovand funkcia extrémnych hodnot
(GEV), generalizovana Paretova funkcia (GPA), logaritmicko-normalna funkcia
(LN3) a Pearsonova funkcia typu III (PE3). Efektivnym ndstrojom na vyber re-
giondlnej distribucnej funkcie je graf (diagram) L-momentovych pomerov (cf.
Hosking a Wallis 1997). Na osi y st hodnoty koeficienta L-Spicatiosti (z4) a na
osi x su hodnoty koeficienta L-Sikmosti (z3). Grafy L-momentovych pomerov
pre vysSie uvedené trojparametrické rozdelenia majui formu kriviek (obr. 1).
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Obr. 1. Grafy hodnét 7, a 73 pre vybrané trojparametrické rozdelenia

Ich tvar sa podl'a Hoskinga a Wallisa (1997) da aproximovat’ polynomickou
funkciou

8
T, =) AT: (14)
k=0

Hodnoty koeficientov A; sa menia v zdvislosti od typu distribu¢nej funkcie.
Samotny vyber distribu¢nej funkcie pre vy¢lenené fyzickogeografické regional-
ne typy sa opieral o vizudlne postdenie blizkosti bodu vyjadreného odhadmi
regiondlnych hodn6t L-momentovych pomerov k jednotlivym teoretickym gra-
fom tychto pomerov pre vybrané distribu¢né funkcie. Regiondlne hodnoty od-
hadov L-momentovych pomerov sa ur€ili ako aritmeticky priemer lokdlnych
empirickych hodnét #; a ¢, povodi patriacich do regionélnej triedy. K distribuc-
nej funkcii reprezentujicej regiondlnu triedu sa stanovila kvantilovd funkcia
q (F) apodla (1) sa urcili hodnoty N-ro¢nych maximalnych prietokov.

DOSIAHNUTE VYSLEDKY

ldentifikovanie fyzickogeografickych regiondlnych tried. Analyza priestoro-
vej variability hodnot ¢ koeficienta L-varidcie v zavislosti od fyzickogeografic-
kych charakteristik povodi ukdzala, Ze vyznamny vplyv na priestorovu variabi-
litu hodndt # ma priemerny ro¢ny dhrn zrdZok a priemernd nadmorska vyska po-
vodia (obr. 2)

So zvySovanim hodndt priemerného ro¢ného thrnu zrdzok, resp. priemernej
nadmorskej vysky povodia sa zniZujd hodnoty ¢. To je v zhode s poznatkom, na
ktory poukdzal uz Wiltshire (1986a), Ze

»~driest basins will tend to experience a range of soil moisture conditions

which in turn results in a range of percentage runoff and hence a range of
flood magnitudes. Basins in high rainfall region will tend to generate uni-
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formly large floods with correspondingly little variation in the annual
maximum series®.
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Obr. 2. Zavislost’ medzi odhadom ¢ koeficienta L-varidcie a priemernym roénym
thrnom zrdZok (a) a priemernou nadmorskou vyskou povodia (b)

Vyclenenie fyzickogeografickych regiondlnych typov metédami hierarchic-
kej a nehierarchickej zhlukovej analyzy, resp. aplikaciou logickych principov sa
preto uskutoc¢nilo na mnoZine hodnot priemerného roéného thrnu zrdzok a prie-
mernej nadmorskej vysky povodia. V suvislosti s logickou fyzickogeografickou
regiondlno-typiza¢nou schémou su diferenciacné hodnoty priemerného ro¢ného
uhrnu zrdzok a priemernej nadmorskej vysky povodia uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Diferencia¢né hodnoty priemerného ro¢ného uhrnu zrazok (Z) a
priemernej nadmorskej vysky povodia (PNVP)

Fyzickogeograficky regiondlny typ Z (mm) PNVP (m.n.m.)
1 <950 <350
I <950 351-700
111 <950 > 700
v > 950 > 700

Hydrologické dosledky, t. j. odhady regionalnych hodnét koeficienta L-va-
ridcie * pre fyzickogeografické regiondlne typy, vyélenené rozdielnymi met6-
dami, su uvedené v tab. 2.

Pri parovom porovnivani rozdielov medzi regiondlnymi hodnotami 7° na
hladine vyznamnosti o = 0,05 sa ukdzalo, Ze spomedzi aplikovanych regiondl-
notypizaénych metdd je logicka regiondlnotypizacnd schéma najlepSia (tab. 3).
V jej pripade vietky rozdiely medzi regiondlnymi hodnotami 7° boli $tatisticky
vyznamné. Konfiden¢ny interval (13) v tejto schéme, na rozdiel od ostatnych
klasifikaénych schém, ani v jednom pripade neobsahoval hodnotu nula. CiZe
vycClenené fyzickogeografické regiondlne typy su z hl'adiska regiondlnych hod-
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nét 7° koeficienta L-varidcie navzdjom heterogénne. Pre ti¢ely regiondlnej frek-
vencnej analyzy ro¢nych maximalnych priemernych dennych prietokov sa teda
ukazuje ako optimdlne rozclenenie zdkladného stboru malych povodi, resp.
uzemia Slovenska do Styroch fyzickogeografickych regiondlnych typov (obr. 4).

Tab. 2. Regiondlne hodnoty f a podet povodi vo fyzickogeografickych
regionalnych typoch vyclenenych réoznymi metédami

. N Regiondlne typy (£*/ poGet povodi)
Metdda regiondlnej typizacie

1 1T I v
HC - metdda priemernej vzdialenosti  0,3304/68 0,2624/69 0,2503/12 0,2464/7
HC - metdda skupinového priemeru  0.3609/13 0,3118/74 0,2561/50 0,2489/19
NHC - K-priemerov 0,3354/51 0,2937/54 0,2412/44 0,2464/7
LZ - PNVP 0,3525/11 0,3108/87 0,2505/52 0,2252/6
LZ-7Z 0,3539/24 0,3003/82 0,2450/35 0,2252/6
LZ -7Z + PNVP 0,3579/12 0,3167/60 0,2903/34 0,2426/50

Poznamka: HC - hierarchicka zhlukova analyza, NHC — nehierarchicka zhlukova analyza, L.Z —
logické zoskupovanie, Z — priemerny ro¢ny thrn zrdZok, PNVP — priemernd nadmorska vyska
povodia

Tab. 3. Vysledky testovania heterogenity regionalnych typov z hPadiska 7°

Nevyznamné rozdiely medzi

Metdda regiondlnej typizacie F-test L. . .
regiondlnymi typmi

HC - priemernej vzdialenosti 22,65 II-111, 1I-1V, HI-1V

HC - skupinového priemeru 21,68 1I-1v

NHC - K-priemerov 27,68 1I-1v

LZ - PNVP 21,18 1I-1v

Lz-7 28,33 1I-1v

LZ -7+ PNVP 25,19 -

Vysledky testovania homogenity identifikovanych fyzickogeografickych re-
giondlnych typov na zdklade Q-Qdiagramu ukazujui (obr. 3), Ze vyclenené Styri
fyzickogeografické regiondlne typy spliiaji aj podmienku vnitornej homogenity
z hladiska lokalnych hodnét koeficienta L-variacie.

Vyber distribucnych funkcii. Diagramy L-momentovych pomerov (obr. 5)
naznacuju, Ze jednotlivé fyzickogeografické regiondlne typy reprezentujui nasle-
dovné regiondlne distribu¢né funkcie: regiondlny typ I — Pearsonova funkcia
typu 3 (PE3), regiondlny typ II — generalizovana funkcia extrémnych hodnot
(GEV), regiondlny typ III — generalizovana funkcia extrémnych hodnét (GEV),
resp. lognormélna funkcia (LN3), regiondlny typ IV — generalizovand funkcia
extrémnych hodnét (GEV), resp. lognormalna funkcia (LN3).

Odhad N-rocnych maximdlnych prietokov. Pre skupinu 34 povodi patriacich
do fyzickogeografického regiondlneho typu III sa uskutocnil odhad N-ro¢nych
kulminac¢nych prietokov a ziskané odhady sa porovnali s odhadmi podl’a meto-
diky SHMU (Sochorec et al. 1970), vychddzajicej z oblastnych Dubovych em-
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pirickych vzorcov. Distribu¢na funkcia generalizovanych extrémnych hodnot
(GEV) ma tvar

F(g)=e*" (15)
kde
y=—k"log{l-k(g—-&)/a}, k<O (16)

Pricom &, a a k su parametre.

Inverzna funkcia g(F) k distribu¢nej funkcii F, teda kvantilovd funkcia ma
tvar

k
g(F)=¢&+afl-(-logF)'} [k, k<0 (17)
a b
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Obr. 3. Q-Qdiagram: a) fyzickogeograficky regiondlny typ I, b) fyzickogeograficky
regiondlny typ II, c) fyzickogeograficky regiondlny typ III, d) fyzickogeograficky
regiondlny typ IV
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Obr. 4. Fyzickogeografické regiondlne typy pre dcely regiondlnej frekvencnej analyzy

Odhad parametrov funkcie &, a a k sa uskutocnil na zaklade empirickych re-
gionédlnych hodndt L-momentov a L-momentovych pomerov a ich hodnoty si
uvedené v tab. 4.

Tab. 4. Regionalne hodnoty odhadov L-momentov, L-momentovych pomerov a
parametrov distribu¢nej funkcie GEV

L-momenty 1, =0,2844 t=10,2895 t;=0,2721 t,=0,1873

Parametre c=-0,0197 k=-0,1537 a=0,36 £=0,7677

Hodnoty kvantilov g(F) ur¢enych na zdklade regiondlnej distribucnej funk-
cie st uvedené v tab. 5. Ich vyndsobenim hodnotami aritmetickych priemerov
kulmina¢nych prietokov dostaneme hodnoty (odhadov) N-ro¢nych kulminac-
nych prietokov v m’.s™ v jednotlivych povodiach (tab. 6). V poslednom stlpci
tab. 6. st uvedené hodnoty Q;¢y podl'a metodiky SHMU. Vzijomné porovnanie
odhadov prietokov Qg9 metédou indexovej povodne a prietokov Qi podla
SHMU naznacuje, Ze Q;¢o odhadnuté metédou indexovej povodne su v prieme-
re 2-3 krét niz§ie ako prietoky odhadnuté aplikdciou oblastnych vzorcov.

Tab. 5. Hodnoty N-ro¢nych kvantilov ¢(F) pre povodia fyzickogeografického re-
gionalneho typu III

N rokov [N = 1/(1-F)] 2 5 10 20 50 100 1000

q(F) 0,8524 1,341 1,731 2,146 2,765 3,296 5,565
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Obr. 5. Diagramy L-momentovych pomerov pre jednotlivé fyzickogeografické
regiondlne typy. X je priesecnik lokdlnych hodnot, x je priese¢nik regiondlnych hodnot

DISKUSIA

V suvislosti s aplikdciou Dubovych empirickych oblastnych vzorcov je dole-
Zité zddraznit' skutoCnost’, Ze termin maximalny Specificky odtok sa viaZe na
vrcholovy alebo kulminaény prietok, ktory sa dosiahne vtedy, ak trvanie dazd’a
sa rovna kritickej dobe trvania, ¢o je Cas, za ktory zrdzZkova voda z najvzdiale-
nejsieho bodu povodia dosiahne vodomerny profil (Dub 1957, pp. 320, 331-
332). V zmysle vyjadrenia priebehu odtoku metédou izochron (metdda time-
area) pri takto definovanom maximalnom prietoku sa celd plocha povodia ak-
tivne podiel’a na jeho tvorbe a takyto prietok v podstate vyjadruje pravdepodob-
ny maximalne mozny prietok (PMF — probable maximum flood). V suvislosti
s rieSenim praktickych hydrologickych uloh sa vSak tento maximdalny Specificky
prietok zacal neopodstatnene interpretovat’ ako storocny prietok Qjqo. Prave tito
skutoc¢nost’ je dnes zdrojom mnohych polemik a spdsobuje vyrazné nadhodno-
covanie Qjqo v porovnani s metédami, ktoré vychadzaji z frekvencnej analyzy.
Pri odhade PMF regionélnou frekven¢nou analyzou doba opakovania ich vysky-
tu je 1 000 rokov a viac.
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Tab. 6. Odhady Q¢ metédou indexovej povodne (MIP) a podPa metédy SHMU

Stanica Plocha povodia 0, Q100 — MIP Qo0 — SHMU
Brezovica — Slavkovsky potok 85,80 10,2240 33,698 183
Cerveny Kléstor — Lipnik 80,68 26,6236 87,751 118
Chvojnica — Chvojnica 17,60 2,6209 8,638 X
Cierny Balog — Cierny Hron 66,30 9,0915 29,966 82
Dobsina — Dobsinsky potok 36,09 4,3241 14,252 20
Drnava — Cremo$nd 52,95 2,9886 9,850 34
Gemerska Poloma — Sil'ovsky potok 58,10 5,6665 18,677 38
H4j — Blatny potok 17,49 1,2067 3,977 X
Hylov — Ida 37,01 3,6744 12,111 55
Hniezdne — Kamienka 34,77 10,5548 34,789 X
Horny Tisovnik — Tisovnik 34,79 7,7883 25,670 55
Hranovnica — Hornad 114,40 10,9264 36,013 88
Hriova nad VN — Slatina 52,44 5,9053 19,464 60
Hrochot’ — Hucava 41,55 9,1389 30,122 56
Hronc¢ek — Kamenisty potok 48,36 5,5423 18,267 56
Ilanovo — Ilanovianka 14,86 1,8263 6,019 X
Kezmarok — Lubica 117,64 14,1120 46,513 150
Kokava nad Rimavicou — Rimavica 101,27 13,5362 44,615 60
KokoSovce — Delia 27,13 8,5742 28,261 68
Kréalovd Lehota — Hybica 44,76 6,7805 22,349 X
Lubietova — Hutnd 39,20 9,5275 31,403 X
Michalova — Rohoznd 54,94 9,0000 29,664 82
Nizné Repdse — Torysa 21,11 3,8568 12,712 X
Poluvsie — Medzihorsky potok 9,26 1,8346 6,047 X
Poprad — Velicky potok 58,40 10,5900 34,905 97
Poprad, Matejovce — Slavkovsky potok 43,55 4,3771 14,427 84
Prosiek — Prosie¢anka 11,93 2,2984 7,576 X
Razto¢né — Klenoveckd Rimava 67,42 7,0421 23,211 48
Reviica — Zdychava 58,47 9,5066 31,334 38
Telgdrt — Hron 28,53 6,2347 20,550 36
Tisovec — Rimava 71,68 8,7886 28,967 50
Vychodnd — Biely Vih 99,33 22,7681 75,044 160
Vlachy — Kla¢ianka 26,95 2,5352 8,356 X
Zlatno — Havranik 17,93 4,7739 15,735 20

x — pre profil nebol uvedeny tdaj
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Kldcovym problémom v suvislosti s vycleflovanim fyzickogeografickych
regiondlnych tried pre dcely regiondlnej frekven¢nej analyzy je stanovenie ich
optimalneho poctu. V pripade Casto aplikovanej hierarchickej zhlukovej analyzy
je kone¢ny pocet tried Casto vysledkom uplatnenia pravidla nevyclenovat triedy
s priliS malym, resp. velkym poctom jednotiek. Napr. Kohnova a Szolgay
(2002) pre ucely regiondlnej frekvencnej analyzy maximdlnych prietokov Slo-
venska vyclenili v rdmci analyzovaného siboru povodi 10 fyzickogeografic-
kych regiondlnych typov, ktoré z hladiska hodnot koeficienta L-varidcie vyka-
zali prijatelnd droven vnitornej homogenity, ale neboli testované z hl'adiska ich
vzajomnej heterogenity. Pri aplikacii nehierarchickych algoritmov zhlukovania
je poZadované apridrne stanovenie poctu tried bez urcitych predbeznych poznat-
kov pomerne zloZzité. V prispevku prezentovand jednoducha grafickd analyza
zavislosti medzi koeficientom L-varidcie a fyzickogeografickymi charakteristi-
kami (priemernd nadmorska vyska povodia, resp. priemerny ro¢ny dhrn zraZok
povodia) podmienujicimi priestorovu variabilitu hodn6t koeficienta L-varidcie
naznacuje vyclenenie Styroch fyzickogeografickych regiondlnych tried vzhla-
dom na hodnoty koeficienta L-variacie. Z tohto poznatku sa vychadzalo pri sta-
noveni konec¢ného, resp. apridérneho poctu regiondlnych tried v sivislosti s apli-
kaciou metdd hierarchickej a nehierarchickej zhlukovej analyzy. Implementacia
poznatkov o diferenciacnych hodnotich priemerného ro¢ného thrnu zrazok a
priemernej nadmorskej vysky povodia, vymedzujicich skupiny povodi s odlis-
nymi rozpitim hodn6t odhadov koeficienta L-variacie (obr.2), viedla v porovna-
ni s ostatnymi klasifikaénymi schémami k optimalnejSiemu vycleneniu fyzicko-
geografickych regiondlnych tried pre icely regionélnej frekven¢nej analyzy ma-
ximalnych prietokov.

Fyzickogeografické regiondlne triedy spifiajiice podmienku hydrologickej
homogenity, ale nespliajice podmienku vzdjomnej hydrologickej heterogenity
nie je opodstatnené vyclenovat ako samostatné regiondlne triedy a treba ich
spojit’ do jednej triedy. Splnenie podmienky hydrologickej homogenity vy¢lene-
nych fyzickogeografickych regiondlnych tried preto nie je postaCujice pre sta-
novenie optimdlneho poctu tried, na ktoré je potrebné rozdelit’ Studované tze-
mie. NavySe na jej margo Hosking a Wallis (1997) poznamendvaju, Ze striktna
poziadavka na vnitornd hydrologickd homogenitu nie je opodstatnend. Vysled-
ky simulécii odhadu N-ro¢nych maximélnych prietokov regiondlnymi distribuc-
nymi funkciami totiz ukazali, Ze aj v relativne heterogénnych regiondlnych trie-
dach bola presnost’ odhadu N-ro¢nych maximalnych prietokov oproti homogén-
nym triedam mensia o 20-40 %, Co je vSak eSte stdle presnejSie ako odhady lo-
kalnymi distribunymi funkciami. Tieto vysledky naznacuji, Ze doraz pri testo-
vani hydrologickych konzekvencii treba presunit’ z testovania homogenity na
testovanie splnenia podmienky hydrologickej heterogenity medzi fyzickogeo-
grafickymi regiondlnymi typmi, pri zachovani urcitého stupiia ich vniitornej
hydrologickej podobnosti.

ZAVER

Prispevok je zamerany na odhad N-ro¢nych maximdlnych prietokov pre ma-
1€ povodia Slovenska metédou indexovej povodne, ktord patri medzi najpouZzi-
vanejSie metody regiondlnej frekvencnej analyzy maximalnych prietokov.
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V stvislosti s vyclenovanim fyzickogeografickych regiondlnych typov pre uce-
ly regiondlnej frekvencnej analyzy sa zddraznila skutocnost’, Ze homogenita vy-
¢lenenych fyz1ckogeograflckych regiondlnych typov z hl’adlska hydrologickych
konzekvencif nie je postacujicou podmienkou na stanovenie optimalneho poctu
fyzickogeografickych regionalnych typov. Nevyhnutné je aj splnenie podmien-
ky hydrologickej heterogenity medzi fyzickogeografickymi regionalnymi typ-
mi. Hydrologicky homogénne fyzickogeografické regiondlne typy, pokial’ nie
su zaroven vzajomne vyrazné hydrologicky odlisné, nie je opodstatnené vycle-
novat’ ako samostatné regiondlne typy.

Fyzickogeografické regiondlne typy sa identifikovali vo vybranom sibore
156 malych povodi a hydrologické konzekvencie sa skiimali pomocou sumar-
nych Statistik ro€nych maximdlnych priemernych dennych prietokov — odhadov
koeficientov L-varidcie, L-Sikmosti a L-Spicatosti. Spomedzi fyzickogeografic-
kych klasifikaénych schém, vytvorenych rozdielnymi metédami, testovanie roz-
dielov medzi regiondlnymi hodnotami koeficientami L-varidcie metédou paro-
vého porovnania ukazalo, Ze optimalne je roz¢lenit’ zdkladny sibor malych po-
vodi Slovenska do Styroch fyzickogeografickych regiondlnych typov, vy¢lene-
nych aplikdciou logickych principov. Logicka fyzickogeograficka regionélnoty-
piza¢nd schéma, na rozdiel od ostatn)’/ch pristupov, umoZznuje implementovat
do regiondlnotypiza¢ného procesu apridérne poznatky, ziskané analyzou zavis-
losti medzi priestorovou variabilitou koeficienta L-variicie a fyzickogeografic-
kymi charakteristikami povodi.

Pri porovnavani odhadov prietokov Qo metédou indexovej povodne s od-
hadmi vychadzajicimi z aplikdcie Dubovho oblastného vzorca sa poukazalo na
to, Ze interpretdcia maximalnych prietokov odhadnutych podl'a Dubovho oblas-
tného vzorca ako storo¢nych prietokov nie je opodstatnena. Z konstrukcie empi-
rického oblastného vzorca totiz vyplyva, Ze maximdlne prietoky maji charakter
pravdepodobnych maximalne moZnych povodni (probable maximum flood),
ktorych pravdepodobnost’ vyskytu na zdklade frekvencnej analyzy zodpoveda

Q1000 a viac.

Prl’spevok bol rieSeny v rdmci projektu 3085/25, ktory je finanéne podporo-
vany grantovou agentiirou VEGA. Svoju vdaku vyjadrujem aj Slovenskému hyd-
rometeorologickému iistavu (SHMU) za poskytnutie hydrologickych vidajov.
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Lubomir Solin

FLOODS: SIZE ESTIMATES FOR SMALL BASINS OF SLOVAKIA
BY THE METHOD OF REGIONAL FREQUENCY ANALYSIS

The paper deals with the issue of T-year discharge for small basins of Slovakia by
the method of regional frequency analysis introduced in hydrological literature by Dal-
rymple (1960). Application of this method is based on solution of three key problems:
(1) identification of physical regional types, (2) choice of regional distribution function
q(F) and estimate of its parameters, (3) estimate of the mean annual maximum runoff
(index-flood) for ungauged basins.

In identification of physical regional types for the purpose of the flood index, the
following fact was emphasized: homogeneity of identified physical regional types ac-
cording to the established hydrological consequences is not a sufficient condition for
setting an optimal number of physical regional types. Actually, it is not reasonable to
delimit hydrologically homogeneous physical regional types as independent regional
types, if they do not distinctly differ inter se. Hydrological heterogeneity between
physical regional types was tested by the method of pair comparison.

Physical regional types were identified in a selected set of 156 small basins and hy-
drological consequences were expressed by summarized statistics of L-Cv, L-Cs, and
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L-Ck maximum discharges identified by the method of linear moments. The test of hy-
drological consequences of physical classification schemes created by hierarchic and
non-hierarchic cluster analysis and application of logical principles (Tab. 2) by the
method of pair comparison showed, that the optimum solution is to divide the territory
of Slovakia, that is the basic set of small basins, into four physical regional types identi-
fied by application of logical principles (Tab. 3). Logical physical regional-typifying
scheme, in contrast to other approaches, makes it possible to fully implement the knowl-
edge obtained by the dependence analysis between L-Cv variability and physical charac-
teristics into the regional-typifying process (Fig. 2). The choice of regional distribution
functions was carried out by the L-moment diagram method (Fig. 5).

Estimate of immediate T-year discharges was made for the group of 34 basins classi-
fied into the hydrogeographical regional type III and the obtained estimates were com-
pared to the estimates of the SHMU made using the regional Dub formula. The regional
distribution function of generalized extreme values (GEV) represents hydrogeographi-
cal regional type III. Its parameters (Tab. 4) were estimated by applying empirical re-
gional values of the L-moment and L-moment ratios (cf. Hosking and Wallis 1997).
Tab. 5 brings values of dimensionless quantils g(F) identified by means of regional dis-
tribution function while the corresponding values of immediate Qo discharges are
given in Tab. 6. Values of immediate maximum annual discharges Q¢ estimated by the
method of flood index for the set of 34 basins within the selected regional type are 2-3
times lower than the estimates obtained by the application of the Dub regional formula.
Comparison of the Qj discharge estimate obtained by the index-flood method with
estimates of SHMU, which applied the Dub regional formula also showed that interpre-
tation of maximum discharges estimated by the Dub formula as 100-years discharges is
not justified. It is because the construction of empirical regional formula suggests that
the nature of maximum discharges is that of probable maximum possible floods (PMF)
where the probability of occurrence based on frequency analysis corresponds to Qo
and more.

Translated by H. Contrerasovd



