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Two approaches to application of regional regression equations in hydrogeogra-
phy or hydrology are analysed. The first approach concerns regional regression
equations used instead of one national equation and the second is based on appli-
cation of regional regression equations instead of at site ones. Two methodologi-
cal aspects: division of the interest territory into regional units and the ensuing
consequences for the choice of physical explanatory variables at the regional level
and comparison of the area regression equations from the point of view of differ-
ences between regression coefficients are emphasized in the analysis. The quoted
approaches to regional regression are applied to the estimate of long-term average
annual runoff, or annual runoff.
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UvVoD

Regresné rovnice si efektivnym ndstrojom odhadu hydrologickych hodnét
pre povodia bez hydrologického pozorovania, resp. s kriatkym pozorovacim ra-
dom. S mySlienkou regiondlnej regresie sa moZeme stretnit’ napr. pri odhade
dlhodobych priemernych hydrologickych hodnét, ked’ v ramci zaujmového tze-
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mia, vymedzeného napr. 3tdtnymi hranicami, sa odhad namiesto jednej celo-
dzemnej (celostitnej) rovnice uskutodnuje aplikdciou viacerych aredlovych (re-
giondlnych) regresnych rovnic, vyjadrujdcich regresny vztah v regiondlnych
jednotkich vy¢lenenych v ramci zdujmového lzemia. Aredlové (regiondlne) re-
gresné rovnice v ramci Slovenska aplikoval napr. Balco (1990) pri odhade dlho-
dobych minimilnych odtokov a Kohnova a Szolgay (1998, 2000 a 2003) v su-
vislosti s odhadom priemerného maximalného prietoku. Prostrednictvom are-
lovych regresnych rovnic sa taktieZ uskuto¢nil odhad dlhodobych priemernych
roénych odtokov Svajéiarska (Weingartner a Aschwanden 1992). Idea regiondl-
nej regresie sa objavuje aj pri odhade rocnych hydrologickych hodnét z tdajo-
vého siboru jedného povodia. Ak sa pri porovnavani regresnych rovnic viace-
rych povodi ukéZe, Ze maji podobny tvar, tak sa regresny odhad, namiesto rov-
nice vychidzajucej z dit jedného povodia (lokdlna alebo at site regresna rovni-
ca), moze uskutoénif’ aredlovou (regiondlnou) regresnou rovnicou, zohl'adnuju-
cou déta vietkych povodi s podobnou hydrologickou odozvou (cf. Clark 1994).

Od aplikicie regiondlnej regresie sa teda o¢akéva, Ze spresni odhad hydrolo-
gickych hodnét. V prvom pripade sa predpokladd, Ze roz¢lenenim zaujmového
dzemia na regiondlne jednotky sa korelatnd zavislost medzi hydrologickymi a
fyzickogeografickymi premennymi, ktord na celostétnej drovni nie je dostatoc-
ne vyrazna, prejavi, resp. zosilnie v rimci regiondlnych jednotiek. V druhom
pripade sa zas rozsiruje hydrologicky rad pozorovani, v ddsledku Coho sa hyd-
rologicky odhad stava spol'ahlivejsim.

V stivislosti s kongtrukciou regionalnych regresnych rovnic sa vyndraji dva
z4kladné okruhy metodologickych problémov, a to: 1) roz¢lenenie zdujmového
dzemia na regiondlne jednotky a z toho vyplyvajice ddsledky pre vyber fyzic-
kogeografickych vysvetlujicich premennych pri vyjadreni regresnej zavislosti
na regiondlnej drovni, 2) kvantitativne vzajomné porovnanie aredlovych (regio-
nalnych) regresnych rovnic z hladiska velkosti ich regresnych koeficientov.

Podrobnejiia analyza tychto metodologickych problémov, tak v pripade, Ze
sa regiondlnymi rovnicami nahradza celoStitna regresnd rovnica, ako aj v pripa-
de pouZitia regiondlnej regresnej rovnice namiesto lokdlnych (at site) regres-
nych rovnic, je cielom predkladaného prispevku.

METODOLOGICKE PRISTUPY K VYCLENOVANIU REGIONALNYCH
TRIED

Problematika regionalizdcie a regiondlnej typizdcie v hydrologickom vy-
skume, orientované na vypracovanie klasifika¢nych systémov povrchovych riek
2 hladiska zdrojov ich zdsobovania a rozdelenia odtoku v roku (napr. Pardé
1933, Dub 1954, Lvovié 1964, Netopil 1972, Haines et al. 1988) bola dlho viac-
menej okrajovou vyskumnou zdleZitostou. Regiondlne &lenenie zaujmového
tizemia z hPadiska jeho hydrologickych vlastnostf zacalo byt aktudlne v 80. ro-
koch minulého storogdia, a to predovietkym v sdvislosti s aplikdciou regiondl-
nych metéd odhadu hydrologickych hodndt, najmi maximdlnych prietokov pre
povodia bez hydrologického pozorovania, resp. s relativne kritkym pozorova-
cim radom.

Vychadzajiic zo veobecného tvrdenia, Ze podobné fyzickogeografické vlast-
nosti dzemia maju aj podobni hydrologickd odozvu, boli spociatku hydrologic-
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k_y}horpogénne regiony stotoZiiované so vieobecnymi fyzickogeografickymi re-
giénmi. Dodatocné testovanie vSeobecnych fyzickogeografickych regiénov
vSak ukazalo, Ze v mnohych pripadoch regiony javili znaky vyraznej hydrolo-
gickej heterogenity (napr. Wiltshire 1986). V dosledku toho sa postupne zacalo
ustupovat’ od mechanickej aplikicie priestorovo sivislych fyzickogeografic-
kych regiénov a regiondlne jednotky sa zacali vy¢letiovat’ na zdklade zoskupo-
vania povodi do skupin metédami matematickej taxonémie, od ktorych sa oca-
kdval vy33i stupefi homogenity vzhl'adom na zvolené hydrologické atribiity. Po-
drobnejSia analyza regionalizatnych pristupov aplikovanych v hydrologii je
uvedend napriklad v pracach Acremana a Wiltshire (1989) alebo Solina (1998).
Hydrolégovia sa v3ak v suvislosti s regiondlnym ¢lenenim tizemia pre hyd-
rologické ucely, popri opravnenej kritike vo¢i mechanickej aplikdcii vSeobec-
nych fyz}ckogeograﬁck)?ch regiénov, dopustili aj uritych zjednoduSeni a ne-
presnosti, ktoré sa premietajii do nejednoznacnej terminol6gie a tvorby nie cel-

kom konzistentnych metodologickych postupov. Predovsetkym definicia regié-
nu:

»» ... the traditional use of regions in flood frequency analysis begins by
defmmg‘a region as an area within which the statistical distribution of
standardised anannal maximum floods is broadly similar at all of the
drainage basins“ (Acreman a Wiltshire 1989),

ako aj zredukovanie geografického chépania regionalizicie na proces interpola-
cie wlocation-specific data across a spatialy contigous area®, ktorého produktom
su predovsetkym mapy izolinii (napr. McKay 1976, Acreman a Wiltshire 1989),
nie je v sulade s terminoldgiou a zdkladnymi principmi regionalizicie a regio-
nalnej typizdcie rozpracovanymi v ramci geografie (cf. Bezdk 1993 a 1996). Na
p(?de geografie sa dospelo k vieobecnému konsenzu, Ze regionalizdcia a regio-
ndlna typizacia predstavuji priestorovi formu vieobecného klasifikaéného pro-
cesu (Bunge 1962, Grigg 1967).

Zéakladny problém regiondlnej taxonémie je potom podla Bezdka !
10-11) definovany nas]e(giovne: : =E d s P

~Predpokladajme, Ze je dand mnoZina B pozostavajiica z n priestorovych
Jednotiek By, By, ..., B,, ktoré si charakterizované mnoZinou p predikatov
Ay, Ay, ..., Ap. Ulohou regiondlnej taxonémie je ndjst’ taky rozklad mnoZi-
ny B na k neprazdnych tried R, Ry, ..., Ry (pri¢om plati 1 < k < n), ktory
vyhovuje uréitému kritériu kvality definovanému vo vztahu k mnoZine
p predikitov.”

__ Predikit je spoloény ndzov pre vlastnost’ (atribiit) a vzfah. Vyclenené are-
alf)ve triedy, spliiajice vo vztahu k mnoZine atribitov alebo vztahov priestoro-
vych jednotiek kritérium vnitornej homogenity a vonkajiej vzdjomnej hetero-
genity, maji charakter regiondlnych tried (regiondlnych taxénov).

_Vo‘vzt’ahu k regiondlnym triedam sa identifikovali $tyri zdkladné skupiny
regionalno-taxonomickych problémov (Fischer 1987, Bezdk 1993, pp. 12-14):
1) regiondlne triedy, ktoré maji charakter regiondlneho typu alebo regiénu,
2) fgrméln; (homogénne) alebo funkéné regionalne triedy, 3) hierarchické alebo
nehierarchické regiondlne triedy, 4) vzdjomne sa prekryvajice (non-disjoint)
alebo neprekryvajtce (disjoint) regiondlne triedy.
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Regiondlny typ, resp. regién je vymedzeny vzhladom na jeho priestorovi
stvislost’. Zakladné priestorové jednotky regiondlneho typu, na rozdiel od re-
giénu, nie su priestorovo suvislé. Proces identifikovania priestorovo sivislych
regiénov sa potom nazyva regionalizdcia a proces identifikovania regionalnych
tried, majdcich charakter regiondlnych typov, sa nazyva regiondlna typizdicia.
Formdlne (homogénne) regiondlne triedy vyjadruji podobnost zikladnych
priestorovych jednotiek vzhladom na mnoZinu vlastnosti — atribitov, zatial' o
funkcné regiondlne triedy sa vymedzuji na zdklade vztahov medzi dvojicami
zdkladnych priestorovych jednotiek. RozliSenie hierarchickych a nehierarchic-
kych regiondinych tried vyjadruje, ¢i vy¢lenené regiondlne triedy s alebo nie
st usporiadané do hierarchického systému. Vysledkom hierarchickej regionl-
nej taxondmie je hierarchicky usporiadana postupnost’ regiondlnych tried, zatial
¢o vysledkom nehierarchickej regionalnej taxondmie je len jednoduché stanove-
nie po¢tu regionélnych tried, ktory sa z uritého hl'adiska poklada za optimélny.
V pripade prekryvajiicich sa regiondlnych tried sa vyskytuje aspof jedna za-
kladna priestorova jednotka, ktord patri do dvoch alebo viacerych regiondlnych
tried, zatial’ ¢o v pripade neprekryvajicich sa regiondlnych tried, kazda zéklad-
na priestorova jednotka patri len do jednej regiondlnej triedy.

Vy€lenenie hydrologickych regiondlnych jednotiek sa mdze uskutoénit’ bud’
na mnoZine hydrologickych alebo fyzickogeografickych atribiitov. Vzhl'adom
na to, Ze prostrednictvom regiondlnych rovnic si odhadované hydrologické
hodnoty predovietkym pre povodia bez hydrologickych pozorovani, vyclenenie
regiondlnych jednotiek je efektivnejSie uskutocnit’ na mnoZine fyzickogeogra-
fickych ako hydrologickych charakteristik povodi. V takomto pripade je vSak
nevyhnutné testovanie dosiahnutych hydrologickych konzekvencii. Len za spl-
nenia podmienky hydrologickej heterogenity medzi vyclenenymi fyzickogeo-
grafickymi jednotkami a zachovania ur¢itého stupiia hydrologickej homogenity
v ramci jednotiek, nadobiidaji vy¢lenené fyzickogeografické triedy charakter
regionalnych tried aj z hl'adiska hydrologického.

Zoskupovanie povodi do tried s podobnymi fyzickogeografickymi charakte-
ristikami sa moZe uskutocfiit bud metédami numerickej klasifikdcie, napr.
zhlukovou analyzou (cf. Andeberg 1972, Gordon 1981), alebo aplikaciou logic-
kych principov (cf. Grigg 1965, Armand 1975). Presne definované algoritmy
numerickej klasifikdcie vytvéraji dojem objektivneho pristupu a jej metddy si
v sucasnosti dost’ preferované pri vycleriovani regiondlnych jednotiek. Pri jej
aplikacii sa v8ak musi prijat’ cely rad subjektivnych rozhodnuti, tykajicich sa
vyberu povodi, ich fyzickogeografickych atribitov, miery podobnosti, zoskupo-
vacieho algoritmu alebo stanovenia poctu vy¢lefiovanych tried. Tieto rozhodnu-
tia maji vyznamny vplyv na vysledné zoskupenie povodi do regionalnych tried.
Posilneniu pri¢inného charakteru regionélnych tried vo vizbe na hydrologické
atribity by pomohlo, keby argumentdcia v prospech prijimanych rozhodnuti vy-
chadzala z ur€itych apriérnych poznatkov o pri¢innych vizbich medzi priesto-
rovou variabilitou hydrologickych atribitov a fyzickogeografickymi vlastnost'a-
mi povodi, ziskanych exaktnou analyzou, grafickym zobrazenim zavislosti ale-
bo logickym usudkom. VyuZitie takychto poznatkov v regiondlno-typizatnom
algoritme v§ak priamo predpokladd regiondlne &lenenie, ktoré je zaloZené na
aplikécii logickych principov.
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Poznatky o fyzickogeografickych charakteristikdch, ktoré st rozhodujiice
z hl'adiska odhadu hydrologickych hodnét, méZzeme ziskat’ napr. z rozptylu bo-
dov zobrazenych na grafe, ktory vyjadruje zmenu hydrologickych hodnét v z4-
vislosti od zmien hodnét fyzickogeografickej charakteristiky. Rozptyl bodov
mobZe d’alej naznadovat’ rozdelenie stiboru povodi do skupin, ktoré medzi sebou
vykazujd vyrazné diferencie z hl'adiska sklonu regresnej krivky, tzv. broken line
regression (cf. Sen a Srivastava 1990), alebo mbZe poukazovat’ na existenciu
dvoch alebo viacerych paralelnych regresnych kriviek, Napriklad Dub a Treso-
vi (1972) pri grafickom zndzorneni zdvislosti medzi odtokovou vySkou a Ghr-
nom zrdZok naznacuji moZnost’ identifikovania aredlovych jednotiek na zdklade
paralelnych regresnych kriviek s rozstupom 50 mm vzhl'adom na dhrn zrdZok.

CELOSTATNA REGRESNA ROVNICA VERSUS REGIONALNE
REGRESNE ROVNICE

Formdlne vyjadrenie regresie a vzajomné porovnanie aredlovych regresnych
rovnic

Nech vyberovy stibor, ktory je zloZeny z n povodi, dostatogne presne repre-
zentuje pestrost’ fyzickogeografickych podmienok povodi zdujmového Gzemia,
reprezentovaného Statnym tutvarom. Dalej nech atribity kazdého povodia tvori
hodnota vysvetl'ovanej (zéavisle) premennej y (napr. dlhodobé priemernd ro¢na
odtokova vyska) a mnoZina p vysvetlujicich (nezéavisle) premennych x,,..., x,
(t. j. sabor fyzickogeografickych charakteristik povodia). V pripade linedrnej
regresie, rovnica

yi=Bo+ bixy .+ Box, te kde i=1,.., n (1)

kde fo, f, ..., By su regresné koeficienty a ¢; je reziduum, je celoStitnou linedr-
nou regresnou rovnicou vyjadrujicou priestorovii zmenu hodnét dlhodobého
priemerného ro¢ného odtoku v zdvislosti od fyzickogeografickych charakteris-
tik povodia.

Teraz predpokladajme, Ze vyberovy subor n povodi, resp. zaujmové tizemie,
je rozdelené na k aredlovych (regiondlnych) jednotiek obsahujiicich m povodi,
pri¢om poc€et povodi vo vy€lenenych jednotkdch méZe byt rézny. MnoZina atri-
bitov kazdého povodia opiit’ pozostdva z vysvetlovanej premennej y (t. j. dlho-
dobého priemerného ro¢ného odtoku) a p vysvetlujicich premennych x, (t. .
fyzickogeografickych charakteristik povodia). Potom linedrne regresné rovnice

Yij = Bor+ Buxinj + Bpxpr; t e kde j=1,..,m
az (2)
Yig = Box + Buexinj + BpuXpig + €

vyjadruji zmenu dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku v zavislosti od
zmien fyzickogeografickych charakteristik povodi v k aredlovych jednotkach.

Aredlové regresné rovnice nadobudnd charakter regiondlnych regresnych
rovnic len za predpokladu, Ze sa medzi sebou vyrazne li$ia vzhI'adom na regres-
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né koeficienty, t. j. rozdiely medzi koeficientmi jednotlivych rovnic s $tatistic-
ky vyznamné. V pripade, Ze tieto rozdiely nie su Statisticky vyznamné, zostdva-
ju v polohe arealovych rovnic a ich aplikdcia namiesto jednej celoStatnej regres-
nej rovnice nie je opodstatnena. Z uvedeného vyplyva, Ze logické zdSvodnenie
vyberu fyzickogeografickych charakteristik, resp. stanovenie ich diferenciaé-
nych hodnot v sdvislosti s aplikdciou logickych regiondlnotypiza¢nych postu-
pov a lokacie vertikdlneho rezu cez hierarchickd Struktiru dendrogramu pri po-
uZiti numerickych metéd, by malo vychddzat' z hydrologickych konzekvencii
vyplyvajiicich z regresného vzt'ahu, t. j. z velkosti priemernej zmeny vysvetl'o-
vanej premennej pri jednotkovej zmene vysvetlujlicej premenne;.

Regresné analyza md vypracované induktivne metodické postupy na porov-
navanie regresnych rovnic (cf. Sen a Srivastava 1990). Ich jadrom je testovanie
nulovej hypotézy o rovnosti regresnych koeficientov, t. j. S0 = B0, S11 = Sy,
P21 = B2 atd’, ktord je Specifickym pripadom vSeobecnej linedrnej hypotézy a
md tvar

H:CBp-y=0 (3)

kde C je rozdelena matica, pozostivajica z nulovej matice a jednotkovej mati-
ce, v je &iselné vyjadrenie formuldcie nulovej hypotézy, ktoré md v tomto pripa-
de hodnotu 0 a § je matica regresnych koeficientov £. V pripade linedrnej regre-
sie za predpokladu, Ze rezidud st nezdvislé a maji normdlne rozdelenie, sa nu-
lovd hypotéza zamietne vtedy, ak vyraz na I'avej strane nerovnosti

m™ (Cb —y) [C(X'X)™'C'](Cb - )

52

>F, “

n=k=l,ex

je vicsi ako zodpovedajica hodnota F rozdelenia. V rovnici, F,,, 41, je teore-
tickd hodnota F rozdelenia na hladine vyznamnosti a pri m,n—k—1 stupfioch vol™-
nosti, X je matica vysvetlujicich premennych, b je matica odhadov regresnych
koeficientov f3, s je rozptyl hodndt y a y je matica hodnét y.

Aredlové rovnice, ktoré pri parovom porovnani vo vetkych pripadoch za-
mietnu nulovi hypotézu o rovnosti regresnych koeficientov, nadobiidaji cha-
rakter regiondlnych regresnych rovnic. Kone¢ny pocet regionalnych regresnych
rovnic je teda stanoveny na zdklade vysledkov parového porovnania aredlovych
rovnic z hl'adiska velkosti ich regresnych koeficientov.

Priklad aplikécie regiondlnych regresnych rovnic namiesto celoStatne]
regresnej rovnice

V tejto Casti prispevku prezentujeme vysledky aplikdcie uvedeného metodo-
logického postupu tvorby regiondlnych regresnych rovnic, ktoré sa ziskali v si-
vislosti s regresnym odhadom dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku (O,,) na
uzemi Slovenska. Hodnoty dlhodobého priemerného ro€ného odtoku vyjadrené
formou odtokovej vy$ky (mm) boli uréené pre 156 malych povodi na zdklade
20-roéného pozorovacieho obdobia 1976-1995. Rozhodujici vplyv na ich prie-
storovd variabilitu na celoStatnej trovni m4 z podetnej mnoZziny fyzickogeogra-
fickych premennych predovietkym dlhodoby priememy roény thrn zriZok po-
vodia (Z). Zavislost je zndzornena na obr. 1.

Podkladom pre urcenie zraZkovych hodn6t povodi bola rastrovd mapa prie-
merného roéného Ghrnu zraZzok obdobia 1976-1995 (Sari a Hofierka 1999), kto-
rd vznikla na zdklade transformacie vektorovej mapy izohyet, ktord vypracoval
Fasko (1999). Priemerny roény Ghrn zriZok povodia bol potom uréeny ako va-
Zeny aritmeticky priemer rastrov v povodi.

1600 |
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Obr. 1. Zavislost' medzi priemernou ro¢nou odtokovou vySkou a priemernym roénym
thrnom zrdZok

Rozptyl bodov na obr. 1 naznaduje, Ze zdvislost md linedrny charakter bez
nejakého zretel'ného naznaku na vyclenenie viacerych skupin, ktoré by sa odli-
Sovali z hladiska sklonu regresnych priamok. Podruzny vplyv na priestorovi
diferencidciu dlhodobych hodnét priemernych odtokovych vySok md eSte prie-
merna nadmorska vySka povodia (PNVP). Celo8titna linedrna regresnd rovnica
odhadu priemerného ro¢ného odtoku na zdklade uvedenych dvoch vysvetluja-
cich premennych ma potom tvar

0, =—488,8 + 0,905 Z+ 0,111 PNVP, ”=0,89 (5)
(28,4) (0,052) (0,042)

Cisla v zatvorke pod rovnicou vyjadruji Standardni chybu odhadu regres-
nych koeficientov a r~ je koeficient determindcie. Vysoka hodnota r” poukazuje
na vel'mi dobrd zhodu regresnej rovnice s empirickymi hydrologickymi hodno-
tami. Vzdjomné posobenie uvedenych fyzickogeografickych charakteristik teda
takmer vycerpiavajicim spOsobom objasiiuje priestorovi variabilitu hodnbt
dlhodobej priemernej roénej odtokovej vySky na celotatnej drovni.

V suvislosti s roz€lenenim Uzemia Slovenska do regiondlnych jednotiek pre
tucely regiondlnej regresie sa vychddzalo z predpokladu, Ze vySka priemernej
zmeny ro¢nej odtokovej vySky pri jednotkovej zmene priemerného rocného
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dhrnu zrdZok, resp. priemernej nadmorskej vySky povodia (t. j. hodnota regres-
nych koeficientov), zdvisi od dlhodobych priemernych ro¢nych hodndt koefi-
cienta odtoku. S rastiicim podielom zrizok, ktoré odtecu z povodia vo forme
odtoku, by sa mala zvySovat’ aj hodnota odtokovej vySky pri jednotkovej zmene
dhrnu zrdzok, t. j. mali by sa zvySovat’ hodnoty regresného koeficienta dlhodo-
bého priemerného roéného thrnu zraZok. Z toho dovodu by regiondlna variabi-
lita regresnych koeficientov mala byt prejavom regiondlnej variability koefi-
cienta odtoku. Podl'a Solina (2003) regionalna variabilita odtokového koeficien-
ta na tzemi Slovenska koreSponduje s fyzickogeografickymi jednotkami vy¢le-
nenymi na zdklade vzdjomnej kombinicie priemerného ro¢ného thrnu zrdzok a
priemernej nadmorskej vySky povodia (tab. 1).

Tab. 1. Klasifikaéni schéma vy¢lenenia fyzickogeografickych regionalnych typov
(podr’a Solina a Cebecauera 2001)
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priemernd nadmorska

fyzickogeograficky
vy$ka v m n.m.

regiondlny typ zrazky v mm

FGRTI menej ako 950 menej ako 350
FGRT2 menej ako 950 350-700
FGRT3 menej ako 950 viac ako 700
FGRT4 951-1500 menej ako 950
FGRTS 951-1500 950 a viac
FGRT6 viac ako 1500 950 a viac

Rozélenenie tizemia Slovenska do uvedenych Siestich fyzickogeografickych
regiondlnych typov (obr. 2) sa stalo zakladom pre konStrukciu regionalnych re-
gresnych rovnic dlhodobej priemernej ro¢nej odtokovej vysky.

V ramei vyélenenych fyzickogeografickych regiondlnych jednotiek variabili-
ta dlhodobych priemernych roénych odtokovych vySok nevykazala vyznamni
zévislost’ ani s jednou charakteristikou z rozsiahleho siboru fyzickogeografic-
kych charakteristik povodi reprezentujiicich ich morfometrické a substriatové
pomery, ako aj charakter krajinnej pokryvky. Preto sa ako vysvetlujice pre-
menné pri regresnom odhade dlhodobej priemernej ro¢nej odtokovej vysky na
regiondlnej trovni opat uplatnili priemerny ro&ny thrn zréZok a priemernd nad-
morskd vyska povodia.

Regresné rovnice v jednotlivych regiondlnych typoch maji potom nasledov-
ny tvar:

FGRT1: O,, = - 460 + 1,256 Z— 0,811 PNVP, rF=0,12 (6)
(313) (0,677) (0,562)

rieky

Obr. 2. Fyzickogeografické regionilne typy Slovenska
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FGRT2: O,,=-481 + 0,854 Z+ 0,181 PNVP r=0,59 (7
(83,9) (0,104) (0,108)
FGRT3: O, =- 612+ 0,931 Z+ 0,226 PNVP r* =036 (8)
(221) (0.271) (0,154)
FGRT4: O, =- 69 + 0,578 Z- 0,004 PNVP =006 9)
(336) (0,309) (0.188)
FGRTS: 0,,=— 370 + 0,947 Z- 0,046 PNVP r=0,56 (10)
(271) (0,204) (0,198)
FGRT6: O,,=2397 + 0,671 Z- 1,43 PNVP F=02 (11)

(3190) (0,370) (2,17)

Aredlové regresné rovnice oproti celo3titnej regresnej rovnic,i majd podstat-
ne ni¥sie hodnoty koeficientov determinacie a vy3Sie Standardné chyby odhadu
regresnych koeficientov.

Vysledky vzajomného parového porovnania aredlovych regresnych rovnic
jednotlivych regiondlnych typov, ziskané testovanim Qulovq hypotézy o rov-
nosti regresnych koeficientov t. j. H: Cp =0, st uvedené v tab. 2.

Tab. 2. Parové porovnanie arealovych regresnych rovnic

Péry regiondlnych typov empirickd hodnota F teoretickd hodnota Fygs
FGRT1 - FGRT2 0,858 2,744
FGRT1 - FGRT3 0,969 2,839
FGRT1 — FGRT4 0,896 2,852
FGRT1 - FGRTS 0,774 3,009
FGRTI — FGRT6 1,579 3.490
FGRT2 - FGRT3 0,487 2,708
FGRT2 - FGRT4 0,888 2,719
FGRT2 - FGRTS 0,443 2,732
FGRT2 - FGRT6 1,560 2,758
FGRT3 - FGRT4 0,785 2,776
FGRT3 - FGRTS 0,450 2,807
FGRT3 - FGRT6 0,893 2,883
FGRT4 — FGRT5 0,732 2,852
FGRT4 — FGRT6 1,604 2,975

FGRTS - FGRT6 1,623 3..160

Z dosiahnutych vysledkov vidiet, Ze ani v jednom pripade nebola za}mietnutzi
nulova hypotéza o rovnosti regresnych koeficientov, pretoze empirickd hodnota
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F je niZ$ia ako je teoretickd hodnota F rozdelenia na hladine vyznamnosti o ps.
Cize aredlové regresné rovnice, vyjadrujice zdvislost medzi dlhodobou prie-
mernou roénou odtokovou vy$kou na jednej strane a priememym roénym uhr-
nom zriZok a priemernou nadmorskou vy$kou povodia na strane druhej, nemajd
charakter regiondlnych regresnych rovnic. V sivislosti s regresnym odhadom
dlhodobych hodnét priemernej roénej odtokovej vysky na dzemi Slovenska je
teda postacujiice odhad uskutoc¢iiovat’ len na zdklade celostatnej regresnej rovni-
ce.

Diskusia k dosiahnutym vysledkom

Z hladiska hydrologického optimélne rozélenenie zdujmového (zemia
(Statneho 1tvaru) na fyzickogeografické regiondlne triedy spdsobilo, Ze na re-
giondlnej trovni dodlo k vyraznému zniZeniu variability hydrologickych hod-
not. Ich zostdvajici mierny rozptyl v rdmci regiondlnych jednotiek je potom
skor dosledkom predovsetkym roznych ndhodnych vplyvov neZ nejakej pricin-
nej vizby s niektorou z fyzickogeografickych charakteristik povodi. A tak vzni-
ka niekol'ko otdzok, napr. ¢i je vobec opodstatnené konStruovat’ regresné rovni-
ce v ramci regiondlnych jednotiek s vyrazne redukovanou variabilitou priemer-
nych dlhodobych hydrologickych hodnét, aké fyzickogeografické premenné
v takom pripade pouzit’ v regresnych rovniciach, resp. ¢i je opodstatnené usku-
tocniovat’ odhad hydrologickych hodnét na zdklade fyzickogeografickych cha-
rakteristik, ktoré sa pouZili na vy€lenenie regionilnych jednotiek. Dosiahnuté
vysledky nepotvrdili kontatovanie, Ze hodnoty regionédlnych koeficientov kore-
licie medzi priemernymi dlhodobymi hydrologickymi hodnotami a jednotlivy-
mi fyzickogeografickymi charakteristikami sd vy3Sie ako je hodnota koeficienta
korelacie na celostdtnej drovni, ktorym sa oddvodnovala tvorba regiondlnych
regresnych rovnic. Balco (1990) presne neSpecifikoval regiondlno-typiza¢ni
proceddru roz¢lenenia Slovenska na regiondlne jednotky, a tak prejavy are-
dlovej (regiondlnej) zavislosti dlhodobych minimalnych odtokov, napr. na inde-
xe plochosti povodia, ked’ sa tato zavislost neprejavuje na celoStitnej drovni,
vzbudzuji urcité pochybnosti, najmi pokial ide o pri¢inny charakter regiondl-
nych zavislosti.

V niektorych pripadoch nevyrazna zdvislost’ medzi priemernymi dlhodoby-
mi hydrologickymi hodnotami a fyzickogeografickymi charakteristikami na ce-
lodtatnej urovni a z toho vyplyvajuca pozZiadavka nahradit’ celotatnu regresnd
rovnicu regiondlnymi regresnymi rovnicami v8ak méZe byt aj désledkom toho,
Ze na celodtatnej trovni hodnoty fyzickogeografickych charakteristik neboli
dostato¢ne presne uréené, resp. neboli k dispozicii, a namiesto nich sa pouZili
hodnoty inych zastupnych charakteristik. Este zaCiatkom 90. rokov totiZ z fyzic-
kogeografickych charakteristik povodi boli k dispozicii len tie, ktoré boli 'ahko
zistiteI'né z topografickych, resp. tematickych mdp a pri vypoéte ich hodndt, re-
prezentujicich povodie ako celok, sa pouZivala bud’ jedna bodova hodnota, ale-
bo jednoduchy aritmeticky priemer viacerych bodovych hodn6t. Situicia sa vy-
razne zmenila pokial’ ide o pocet fyzickogeografickych charakteristik povodia,
ako aj presnost’ ich uréenia aZ s nastupom technolégie GIS, rozvojom DMR a
vyuZitim vysledkov interpreticie satelitnych snimok (cf. Solin et al. 2000).

Nevyrazny charakter zdvislosti na celo$tatnej drovni mdZe byt sptsobeny aj
tym, Ze povodia, v rimci ktorych sa uskutoCnila regresnd analyza zédvislosti, ne-
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splitali podmienku reprezentativnosti z hladiska fyzickogeografickych podmie-
nok zéujmového tizemia, resp. podmienku ich vz4jomnej neprekryvatelnosti a
priblizne rovnakej velkosti. Charakter zdvislosti mdZe ovplyvnit' aj pouZitie
rozdielnych hydrologickych radov tak z hladiska ich dlzky, ako aj obdobia pre
stanovenie priemernych dlhodobych hydrologickych hodndt.

Ako spitnii reakciu na uvedené vysledky uvedieme eSte jednu poznamku,
ktora vych4dza z interpretécie jednoduchej regresnej rovnice

Opr = bg +b ;Z
7 hladiska rovnice dlhodobej hydrologickej bilancie

0=2-V,
kde O oznaduje odtok, Z zrizky a V bilanény vypar. V takomto pripade totiZ
podla Clarka (1994) by = V a regresny koeficient ihrnu zraZok by sa mal pohy-
bovat okolo hodnoty 1. Odchylky od tejto hodnoty by potom mali byt vysled-
kom len roznych ndhodnych vplyvov. Z uvedeného vyplyva, Ze asi nie je opod-
statnené predpokladat’ nejakid vyraznd diferencidciu zrazkovych regresnych ko-
eficientov medzi regiondlnymi jednotkami pri regresnom odhade dlhodobych
priemernych hodndt odtoku.

LOKALNE REGRESNE ROVNICE VERSUS REGIONALNA
REGRESNA ROVNICA

Formdlne vyjadrenie regresie

Nech vyberovy sibor n povodi dostatoCne presne reprezentuje pestrost’ fy-
zickogeografickych podmienok povodi zdujmového tlizemia. Dalej nech pre
kazdé povodie je k dispozicii h-Clenny rad roénych hodndt vysvetlovanej pre-
mennej y a mnoZina p-roénych hodndt vysvetl'ujdcich premennych x. Vyjadre-
nie zavislosti medzi vysvetlovanou a jednou alebo viacerymi vysvetlujticimi
premennymi pre jednotlivé povodia ma charakter lokilnych alebo at site regres-
nych rovnic, ktoré v pripade linedrnej regresie maju tvar

Yij zﬁDi +ﬁlthj’""ﬁpfxpfj+eﬁ‘ kde i:l""’n’j:l""’h (12)

Teraz predpokladajme rozdelenie vyberového siboru povodi, resp. zdujmo-
vého tzemia na k regiondlnych jednotiek, z ktorych kazd4a obsahuje m povodi
s h-Clennym radom roénych hodndt vysvetlovanej a vysvetlujicich premen-
nych. Pritom pocet povodi v regiondlnych jednotkdch moze byt rézny. V pripa-
de, Ze hodnoty lokalnych regresnych koeficientov v ramci regiondlnych jedno-
tiek sd si podobné, tak odhad hydrologickych hodnét pre jednotlivé povodia sa
namiesto lokdlnych regresnych rovnic mbze uskutoénit’ aredlovou (regiondlnou)
regresnou rovnicou, ktord v pripade line4rnej regresie mé tvar

R R R R . :
i =Boi +Bi X Bpi Xpij e kdei=1,..,k,j=L...,m (13)
Hodnoty aredlovych (regiondlnych) koeficientov Sut,..., ﬁPkR sti uréené na

zaklade mnoziny vietkych hydrologickych a fyzickogeografickych dét povodi
patriacich do regiondlnej jednotky, Cize
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(14)

m

S

il
R
ﬁli :Z Sx}'
i=1

kde

j=1

h _ _
S.ry = Z(-":j —-Y)(}’j - y)
i=1
je kovaridcia a
h _
S = Z (x; = x)*
i=1

suma Stvorcov odchylok.

_ Prjl roz€leneni vyberového siboru povodi, resp. zdujmového tizemia na k re-
glor}alnych jednotiek sa mozu opif uplatnit’ regiondlno-typiza¢né postupy zalo-
zené na logickych principoch alebo numerickych metédach. Vyélenené fyzicko-
geografické regiondlne jednotky povodi by mali vykazovat’ ur€ity stupefi vni-
tornej podobnosti z hadiska hodndt lokalnych regresnych koeficientov a zaro-
ven by sa mali medzi sebou vyrazne odliSovat' vzhladom na aredlové (regio-
ndalne) ,re_g‘resné koeficienty. V lokalnych regresnych rovniciach vysvetl'ované a
vysvetl'ujlice premenné maji charakter ¢asovo variabilnych premennych (roéné
hodnoty odtokovych vysok, resp. zrazkovych tdhrnov). Preto logické dovody
spochybfiujdce konstrukciu regionalnych regresnych rovnic by sa v tomto pripa-
de nfemall vyskytovat,, pretoze fyzickogeografické charakteristiky, na zaklade
ktoryclh‘ sa vy¢lefiuji regionalne jednotky, si vzhl'adom na ¢as konstantné, ale-
bp maju charakter dlhodobych priemernych hodnét, ak ide o charakteristiky ma-
juce atribiit ¢asovej variability.

Te_stoyanip homogenity lokélnych regresnych koeficientov v rdmci
regiondlnej triedy a heterogenity aredlovych regresnych koeficientov
medzi regiondlnymi triedami

V pripade linedrnej regresie regresné koeficienty i, f,,..., B, maji vplyv na
svl_(lon regresnej priamky, zatial’ ¢o regresny koeficeint B, uréuje droven jej po-
¢iatku. K pouzitiu aredlovej regionélnej regresnej rovnice namiesto lokalnych
regresnych rovnic je opodstatnené pristipit’ vtedy, ak nie je zamietnutd hypoté-
za o rovnosti koeficientov £y, B22,--..mm L. J.

Huzﬁll’ﬁﬂ"“’ ﬁpl :ﬁlm’ﬁlm""’ :gpm

v Pnpad_e,v kde sa predpokladd, Ze s vynimkou koeficientov fp si vietky
ostatné koeficienty rovnaké, je testovacie kritérium nulovej hypotézy vyjadrené
F pomerom. Ak sa pouZije len jedna vysvetlujica premennd, testovacie krité-
rium m4 nasledovny tvar (Clark 1994):



216

_(c-B)j(k-1)
(A-C)/(2n - 2k)

kde A = Y8y, B = (ES)/(TSxe)s € = TS 0/Sx),

pricom 8= Z(yj i y)2’ 8™ Z(xj _E)E’Sn‘ :Z(xi _f)(}’i - ?)

Hodnota v &itateli vyjadruje priemernd sumu Stvorcov odchylok medzi lokal-
nymi regresnymi koeficientmi a hodnota v menovateli je priemernd suma Stvor-
cov rezidudlnych odchylok. Nulovd hypotéza o rovnosti sklonov lokélnych re-
gresnych kriviek v rdmci regionélnej jednotky sa zamieta, ak na zvolenej irovni
vyznamnosti  hodnota F-pomeru je vicSia ako teoretickd hodnota F rozdele-
nia. Ak nulova hypotéza nie je zamietnutd (hodnota F-pomeru je mensia ako je
tabul’kova hodnota F rozdelenia), je moZné uskuto¢nit’ odhad hydrologickych
hodndt v povodi aredlovou (regiondlnou) regresnou rovnicou namiesto lokélne]
regresnej TOVNice.

Daliim krokom je testovanie vzdjomnej rozdielnosti aredlovych koeficientov
ﬁ:kR podra testovacieho kritéria vyjadreného rovnicou (4). Zamietnutim nulovej
hypotézy o rovnosti aredlovych regresnych koeficientov aredlové regresné rov-
nice nadobudaji charakter regionalnych regresnych rovnic. V ramci zaujmové-
ho tizemia je potom opodstatnené aplikovat’ len taky poCet regiondlnych regres-
nych rovnic, ktorych aredlové regresné koeficienty vykazuji medzi sebou Statis-
ticky vyznamné rozdiely.

(15)

Priklad aplikicie regiondlnych regresnych rovnic v stivislosti s regresnym
odhadom ro¢nej odtokovej vysky

Odhad roénych hodnét odtokovej vysky lokdlnymi regresnymi rovnicami sa
uskuto&nil opit’ v ramei vybraného siboru 156 malych povodi reprezentujicich
zékladny stbor malych povodi Slovenska (priblizne 5000 povodi). Hodnoty
ro&nych odtokovych vySok povodia sa menia v zavislosti od velkosti ro¢ného
Ghrnu zrazok. Zdkladom pre vyjadrenie regresnej zdvislosti v kazdom povodi
bola mnozina 20-tich roénych odtokovych vyok a ro¢nych zraZkovych thrnov
obdobia 1976-1995. Ro¢ny tihrn zrdZok povodia sa vypocital metédou 3D inter-
polécie (cf. Hofierka et al. 2002). Metdda sa opiera priamo o bodové Ghrny zré-
ok za jednotlivé roky. Ich priestorovd interpolicia, ktora sa uskutocnila met6-
dou regularizovanych splajnov, je zalozend okrem horizontdlnych siradnic x, y
aj na vertikdlnej suradnici z, ktord je vyjadrend nadmorskou vyskou.

Hodnoty lokalnych regresnych koeficientov roéného thrnu zrazok sa pohy-
bovali v rozmedzi od 0,034 do 1,055. Ich priestorovd variabilita vykazuje spo-
medzi stboru fyzickogeografickych charakteristik najvyraznejsiu zavislost’ na
dlhodobych priemernych zrdzkovych thrnoch a priemernej nadmorskej vyske
povodia (obr. 3). Na ziklade ich vzdjomnej kombindcie sa podl'a klasifikacnej
schémy uvedenej v tab. 1 uskuto¢nilo vymedzenie fyzickogeografickych regio-
ndlnych tried. Konzekvencie, ktoré vyplyvaji z aplikacie uvedenej klasifikacnej
schémy (homogenita lokalnych regresnych koeficientov v rdmci regiondlnych
tried, ako aj heterogenita aredlovych regresnych koeficientov medzi regiondlny-
mi triedami), nazna¢uje box plot na obr. 4.
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zrazkového dhrnu povodia (a) a priemernej nadmorskej vysky povodia (b)

_ Vysledky testovania homogenity lokdlnych regresnych koeficientov &, v re-
giondlnych jednotkdch naznacujd, Ze na zvolenej hladine vyznamnosti ¢es em-
pmgzké hodnota F nezamieta ani v jednom pripade nulovd hypotézu o rovnosti
lokélnych regresnych koeficientov £, v ramci regiondlnych jednotiek (tab. 3).
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Obr. 4. Variabilita lokalnych regresnych koeficientov &, vo fyzickogeografickych
regiondlnych typoch
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Tab. 3. Porovnanie lokilnych regresnych rovnic v ramci regiondlnych typov

regiondlny typ empirickd hodnota F teoretickd hodnota Fyps
FGRT! 10,736 1,933
FGRT2 0,880 1.372
FGRT3 0,963 1,489
FGRT4 0,192 1,543
FGRTS 0,746 1,701
FGRT6 0,402 2,456

Lokalne regresné rovnice teda moZu byt nahradené aredlovymi rcgrelsn)‘rmi
rovnicami. Ich tvar v rdmci jednotlivych regiondlnych typov je nasledovny:

FGRT1: O,=-86,6+0,280Z r*=0,20
(23,8) (0,040)
FGRT2: O,=-299,6+0,751 Z r*=0,48
(19,9) (0,025)
FGRT3: O,=-240,8 + 0,720 Z =041
(31,1) (0,036)
FGRT4: O,=-149,5+ 0,695 Z r=0,30
(48,8) (0,048)
FGRT5: 0,=-212,9+0,828 Z r=0,51
(51,9) (0,045)
FGRT6: O,=251+0,712Z ¥ =0,30

(156) (0,099)

Testovanie rozdielov aredlovych regresnych koeficientov pri ich parovom
porovnavani ukazalo, Ze Statisticky vyznamné rozdiely yyka’zme oproti ostat-
nym regiondlnym typom len FGRT1 (tab. 4). V stvislosti s tymto reg1?nalnyn}
typom bola vo vetkych pripadoch pri parovom porovnani zamietnuta nulovd
hypotéza o rovnosti aredlovych regresnych koeficientov (empirické hodnoty F
st vacsie ako teoretické hodnoty F rozdelenia).

Z dosiahnutych vysledkov mdZeme konStatovat', Ze v z?‘ﬁvislosti s od}}ador_n
roénych odtokovych vySok na zdklade regresnych rovnic je ondstamenal apli-
kécia len dvoch regiondlnych regresnych rovnic, Prvé regiondlna regresna rov-
nica v tvare

0,=-86,6 +0,280 Z =020

(23,8) (0,040)
reprezentuje hydrogeograficky regiondlny typ HGRT1 a druha v tvare
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0,=-553,7+1,1Z r*=0,75
(12,1) (0,013)

reprezentuje hydrogeograficky regiondlny typ HGRT2, vytvoreny zli¢enim re-
gionalnych typov FGRT2 a7z FGRT6. Rozdelenie izemia Slovenska na dve re-
giondlne jednotky HGRT1 a HGRT?2 je zndzornené na obr. 5.

Tab. 4. Pirové porovnanie aredlovych regresnych rovnic

Péry regionalnych typov empirickd hodnota F teoretickd hodnota Fyps
'FGRTI - FGRT2 32,740 * 3,849
FGRT1 - FGRT3 21,581 * 3,853
FGRTI - FGRT4 14,882 * 3.855
FGRT1 - FGRTS 29,801 * 3,860
FGRT1 - FGRT6 9,634 * 3,871
FGRT2 - FGRT3 0,548 3,847
FGRT2 - FGRT4 1,309 3,848
FGRT2 - FGRTS 2416 3,849
FGRT2 - FGRT6 0,431 3,850
FGRT3 - FGRT4 0,181 3,850
FGRT3 - FGRTS 3,352 3,852
FGRT3 - FGRT6 0,010 3,854
FGRT4 - FGRTS 3,725 3,853
FGRT4 - FGRT6 0,038 3,857
FGRTS5 - FGRT6 1,480 3,863

* Statisticky vyznamné rozdiely

ZAVER

V prispevku sme analyzovali dva pristupy k tvorbe aredlovych (regiondl-
nych) regresnych rovnic. V prvom pristupe sa aredlovy (regiondlny) regresny
odhad aplikuje namiesto celostatnej regresnej rovnice a v druhom zase namiesto
lokalnych (at site) regresnych rovnic. Doraz pri analyze metodologickych as-
pektov ich tvorby bol poloZeny predovetkym na rozélenenie zdujmového tze-
mia na regionalne jednotky a na analyzu désledkov z toho vyplyvajicich pre
regiondlnu regresiu z hl'adiska stanovenia vysvetlujicich premennych a tieZ na
kvantitativne vzdjomné porovnanie aredlovych regresnych rovnic, ktoré vytstu-
Je do stanovenia optimdlneho po¢tu regionalnych regresnych rovnic. Za regio-
nalne sa povaZuji tie z aredlovych regresnych rovnic, ktorych regresné koefi-
cienty pri vzijomnom parovom porovnani vykazujui Statisticky vyznamné roz-
diely.
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Aplikdcia aredlovych (regiondlnych) regresnych rovnic ako alternativy k ce-
lodtdtnej regresnej rovnici, resp. k lokdlnym regresnym rovniciam sa uskutoéni-
la v stvislosti s odhadom dlhodobych priemernych roénych odtokovych vysok,
resp. roénych odtokovych vy3ok. Uzemie Slovenska sa rozdelilo do Siestich re-
gionalnych jednotiek na zdklade vzdjomnej kombinacie priemerného ro¢ného
tihrnu zrdZok a priemernej nadmorskej vy$ky povodia. V pripade, v ktorom are-
dlové regresn€ rovnice by mali nahradit’ celoStdtnu regresni rovnicu, pirové
testovanie aredlovych rovnic z hl'adiska rozdielov regresnych koeficientov uka-
zalo, Ze rozdiely medzi regresnymi rovnicami nie si Statisticky vyznamné Od-
had dlhodobej priemernej ro¢nej odtokovej vySky na zdklade celoStatnej regres-
nej rovnice je postacujici. V pripade odhadu ro¢nych hodnét odtokovej vysky
aredlovymi regresnymi rovnicami namiesto lokdlnych regresnych rovnic parové

testovanie ukédzalo na opodstatnenost’ aplikicie dvoch regionalnych regresnych
rovnic.

Autor prispevku dakuje Slovenskému hydrometeorologickému dstavu v Bra-
tislaye za poskytnutie roénych zrazkovych vhrnov zo zréZkomernych stanic SR a
M. Siirimu a J. Hofierkovi za vypocet rocnych zrdzkovych iihrnov povodi metd-
dou trojrozmernej interpoldcie.

Prispevok vznikol za ﬁnanc‘ngj podpory grantovej agentiiry VEGA
v rdmcit vedeckych projektov 2/7050/22 a 2/30%5/23.
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Lubomir Solin

REGIONAL REGRESSION EQUATIONS
IN HYDROGEOGRAPHY: ANALYSIS OF SOME
METHODOLOGICAL ASPECTS

The aim of construction of the regional regression in hydrogeography is to attain
more precise estimates of hydrological values. Two conceptions of the generation of
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regional regression equations are analysed in the article in relation to the regression esti-
mate of runoff in the territory of Slovakia. The regional regression in the first concep-
tion fulfils the alternative function to the national regression equation and the second
conception presents its alternative to the at site regression equations of the individual
basins. Two methodological aspects: (i) division of the interest territory into regional
units and the ensuing consequences for the choice of physical explanatory variables in
the for regression at the regional level, and (ii) comparison of the area regression equa-
tions from the point of view of differences between regression coefficients were empha-
sized in the analysis of regional regression.

If the regional regression equations were used instead of the national equation, the
fact that the division of the interest territory was carried out on the set of physical char-
acteristics, which are decisive at the national level for the spatial variability of hydro-
logical attributes, was emphasized in relation to the division of the territory of interest
into regional classes. If the regional units are delimited in an optimal way, the variabil-
ity of hydrological values is considerably reduced at the regional level. The remaining
dispersion in the framework of regional units is then the consequence of different ran-
dom influences rather than of some causal links to some of the physical characteristics
of basins. Here some questions arise, for example, whether it is at all justified to con-
struct regression equations for regional units with a considerably reduced variability of
hydrological values, what physical variables should be used in regression equations in
such cases or whether it is justified to estimate hydrological values on the basis of
physical characteristics which were used for the delimitation of regional units.

The logical reasons which cast doubt on the generation of regional regression equa-
tions do not arise, if regional regression equations constitute an alternative to local re-
gression equations. Physical characteristics in function of explanatory variables in the
local regression equations are that of time-variables while regional units are delimited
on the basis of physical characteristics variable in space and their values are relatively
stable in time, or they are averaged.

Substitution of at site regression equations by the area regression equations is justi-
fied if the hypothesis on similarity of local regression coefficients was not rejected by
criterion value (14). The area regression equations acquire the character of regional
equations only if they distinctly differ from each other with regards to regression coeffi-
cients (i.e. the differences between coefficients of the area equations are statistically
significant). The test of statistical significance of differences between area regression
equations was carried out following (4). If the zero hypothesis on equality of regression
coefficients at pair comparison in all cases is rejected, then area equations acquire the
character of regional regression equations.

The possibility to apply regional regression equations instead of the national or at
site regression equations was used for the estimation of the long-term average annual
runoff and annual runoff. On the basis of the combination of differences of the average
annual precipitation totals and the average altitude (Table 1), the territory of Slovakia
was divided into six physical regional types (Fig. 2). In the case of the estimate of the
long-term average annual runoff by area equations (equations 6-11) instead of the na-
tional regression equation (5), the pair comparison of the area regression equations of
regional types showed that the zero hypothesis concerning equality of regression coeffi-
cient was not rejected in any case. The empirical value F was lower than the critical
value F of division at the level of significance aggs. It means that the application of the
national regression equation suffices in case of the regression estimate of long-term val-
ues of average annual runoff in the territory of Slovakia.

As far as application of regional regression equations instead of local regression
equations in the estimate of the annual runoffs is concerned, the results quoted in Ta-
ble 3 show that the zero hypothesis of the equality of at site regression coefficients was
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not rejected for any physical regional unit. It means that it is justified to apply area re-
gression equations in all regional units instead of the at site ones. However, the test of
differences in area regression coefficients in pair comparison (Table 4) showed that ap-
plication of only two regional regression equations is justified.

Translated by H. Contrerasova
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