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ANALYZA TRENDOV A SEZONNOSTI MAXIMALNYCH ROCNYCH

PRIETOKOV VO VYBRANYCH VODOMERNYCH STANICIACH NA RIEKE HRON

Romana Markova, Anxhela Xhaja, Silvia Kohnova

Vzhl'adom na zvySujucu sa frekvenciu a zavaznost’ povodni nie len na Slovensku ale taktiez vo svete, je dolezité skamat’
ich spravanie a rezim aby bolo mozné véas reagovat’ na rizika, ktoré mézu vyplyvat’ z tychto situdcii. V prispevku sme
sa zamerali na analyzu sezonnosti a trendov prostrednictvom smerove;j Statistiky a modifikovaného Mann-Kendallovho
testu pre maximalne ro¢né prietoky v Styroch vodomernych staniciach na rieke Hron. Analyza povodiiového rezimu pre
rieku Hron bola spracovana pomocou smerovej Statistiky (Burn, 1997) a vysledkom je stanovenie priemerného datumu
vyskytu povodniovych situdcii (letnych alebo zimnych) a uréenie indexu sezénnej koncentracie. Vysledok analyzy
smerovej Statistiky poukazal na silny sezénny vyskyt maximalnych roénych prietokov v zimnom obdobi. Vysledkom
analyzy linearnej regresie a zlomovych bodov trendovej Ciary je klesajuci trend a zlomové body sa vyskytuju v rokoch
1944, 1946 a 1974. Pri hodnoteni radov maximalnych ro¢nych prietokov sme sa zamerali na trendovu analyzu s pouzi-
tim modifikovaného Mann-Kendallovho testu pre pohyblivy ¢asovy interval, ktory ukazal prevladajuci klesajuci trend
vo vSetkych vodomernych staniciach.

KLUCOVE SLOVA: smerovi $tatistika, trendova analyza, roéné a sezénne povodne

TREND AND SEASONALITY ANALYSIS OF THE MAXIMUM ANNUAL DISCHARGES IN SELECTED
GAUGING STATIONS AT THE HRON RIVER BASIN. Due to the increasing frequency and severity of flood
events not only in Slovakia but also in the world, it is important to examine their behavior and regime in order to be able
to properly and timely respond to risks that may result from these situations. In this paper we focused on seasonality and
trend analysis by using directional statistics and modified Mann-Kendall test for maximum annual discharges in four
gauging stations on the river Hron. The analysis of flood regime for Hron River was processed using the directional
statistics (Burn, 1997) and the result is the determination of the mean date of flood situation (summer or winter) and the
determination of flood variability measure. The result of directional statistics shows the strong seasonal occurrence of
winter floods. The analysis of linear regression and break points shows decreasing trend and break points are located in
years 1944, 1946 and 1974. When evaluating the series of maximum annual discharges we focused on trend analysis
using the modified Mann-Kendall test for moving time window, which shows prevailing downward trend in all gauging
stations.

KEY WORDS: directional statistics, trend analyse, annual and seasonal floods

Uvod

Voda patri medzi zivel, ktory ovplyviluje Zivot v pozi-
tivnom aj negativnom zmysle a preto je dolezité skamat’
jej kvalitativne aj kvantitativne vlastnosti. Medzi nega-
tivne vplyvy posobenia vody patria napr. povodne, ktoré
sprevadzaju ludstvo od nepamiti. Medzi predbezné
a ovplyvinujice faktory vzniku povodni patri reliéf,
vyuzitie ploch (land use), krajinny pokryv (land cover),

pddne vlastnosti, charakteristiky koryta a tdolnej nivy,
nasytenost’ povodia, stav snehovej pokryvky (Blahu-
Siakovd a Matouskova, 2012). Pri¢innymi faktormi st
synopticka situacia, zrazky (celkovy thrn), casové
a priestorové rozloZenie zrazok, l'adové javy, pretrhnutie
hradzi jazier a vodnych diel (Jenicek, 2009). Nevieme
ovplyvnit’ velkost' a ¢asovy priebeh povodni, ale s ve-
domim Ze povodne su, boli a budii sa musime snazit
0 najvyssiu moznu mieru znizenia povodiovych rizik.
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Nakol’ko v poslednych rokoch sa stretdvame s Coraz
CastejSim vyskytom extrémnych povodiovych situacii,
ktoré maju tragické nasledky, je stale dolezitejsie sku-
manie mechanizmov spdsobujucich tieto prirodné ka-
tastrofy , ktorym su aj analyzy ¢asovych zmien v rezime
extrémnych prietokov. Sezénnost’ a trendova analyza
patria medzi dblezité rezimové ukazovatele, ktoré mézu
prispiet’ k detekovaniu mechanizmov vzniku povodio-
vych situacii. Jednou z metdd na uréenie sezénnosti je
smerova Statistika. Pomocou smerovej Statistiky autori
Bayliss a Jones (1993) definovali priemerny den povod-
ne a index variability povodne 7. Burn (1997) zoskupil
povodia podl'a podobnosti priemerného povodiiového
dia a indexu variablity povodne ¥ pomocou ROI met6-
dy. Trendovovu analyzou sa zaoberali napr. Giakouma-
kis a Balaoutsos (1998), ktori zistili klesajice trendy
v radoch priestorovych ro¢nych uhrnov zrazok a pre-
menlivé tendencie v priemernych roénych odtokovych
radoch v zapadnom Grécku v povodi rieky Evinos.
Collischonn et al. (2001) sledovali zrazkovy a prietoko-
vy rezim rieky Paraguay, pricom zistili zmeny v rezime
prietokov, ktoré sa nedali vysvetlit' antropogénnou ¢in-
nost'ou. Dixon et al. (2006) skimali trendy v prietokoch
v zapadnej Casti Britanie a zistili, Ze roné maximalne
prietoky maju klesajuci trend v juznej Casti a stupajtici
trend v severnej Casti skimaného izemia. Pre rakuske
povodia plati rastici trend maximalnych ro¢nych prieto-
kov pre obdobie 1976 — 2007 (Hall et al., 2014; Parajka
et al., 2009). Parajka et al. (2009, 2010) pouzili index
sezénnosti na identifikaciu hlavnych klimatickych a fy-
ziografickych ¢initel'ov ovplyvitujicich tvorbu povodni
na slovenskych a rakuskych povodiach. Neddvne Stadie
zistili zvySenie povodilovych trendov v poslednych de-
satrociach, €o sa prejavilo najméd vo zvySenej frekvencii
povodni (Hall et al, 2014). V Nemecku bol pozorovany
stipajuci trend zimnych povodni sposobenych v dos-
ledku topenia snehu a prudkého dazda. V Pol'sku je
pozorovany klesajuci trend v maximalnych roénych
prietokoch. Trendovou analyzou sa v na$ej oblasti veno-
vala Blaskovicova a kol. (2013), ktora analyzovala vy-
brané hydrologické charakteristiky: priemerné ro¢né
prietoky, priemerné mesacné prietoky, rocné a mesacné
minimalne prietoky, roné a mesa¢né maximalne prieto-
ky, rozdelenie odtoku v roku a zmeny prieéneho profilu
na Dunaji. Jeneiova (2015) sa venovala analyze kulmi-
nac¢nych prietokov a detekcii zmien v ¢asovych radoch
kulminaénych prietokov pre 138 vodomernych stanic po
celom Slovensku, pri¢om zistila, ze fixny ¢asovy inter-
val hydrologického radu (vodomerného) nie je vhodny
pre trendové analyzy a naslednu extrapoléciu a regiona-
lizaciu vyskytov extrémnych udalosti. Analyza s pohyb-
livym zaciatkom a koncom pozorovaného obdobia
odhaluje vyrazné odchylky v schopnosti detekovania
Statisticky vyznamného trendu. Skiimanie maximalnych
ro¢nych prietokov pomocou Statistickych metdéd moze
pomoct pri hodnoteni povodiového rezimu povodia
a taktiez moze sluzit ako podklad pre pripadové Stadie
tykajuce sa navrhov ochrany povodia pred povodnami.
Ciel'om trendovej analyzy je identifikovat’ zmeny v §ta-

tistickych vlastnostiach uvedenych udajov, ktoré by sa
mohli pouzit ako model spravania sa hydrologického
rezimu v podmienkach zmenej klimy (Szolgay a kol,,
2007). Cielom predlozeného prispevku je analyza
zmien povodnového rezimu na toku Hron s vyuZitim
metdd smerovej Statistiky a modifikovaného Mann-
Kendallovho testu.

Metodické postupy

Na analyzu sezénnosti sa vo svete Casto vyuziva smero-
va Statistika (napr. Bayliss a Jones, 1993; Magilligan
a Graber, 1996, Burn, 1997). Zakladnymi charakteris-
tikami st 2 parametre: © -priemerny datum vyskytu
povodniovych udalosti a r-index sezonnej koncentracie
prietokov. Hodnota O je urc¢end v radianoch a nadobtida
hodnoty od 0 do 2n. Hodnota r je bezrozmerné ¢islo,
nadobuda hodnoty od 0 po 1 (ak r = 0 prietoky su rozlo-
zené rovnomerne pocas celého roka, ak r = 1 prietoky sa
vyskytli v ten isty defi roka).

Zakladny vzt'ah na vypocet priemerného datumu vysky-
tu povodnovych udalosti je nasledovny:

2m

6=Di*_
365

, (M

kde
D; — datum vyskytu prietokov transformovany na uhly.

Sturadnice x a ¥ pre n dni i st vyjadrené ako:
1
X = ;Zi cos(6;) 2)

y =~ %isin(6;) (3)

Priemerny uhol je potom urceny pre 1. a4. kvadrant,
x>0

= Y
@ = arctan (2) 4)
Priemerny uhol pre 2. a 3. kvadrant, x < 0

6 = arctan (g) + . %)

Pre index sezénnej koncentracie prietokov r plati:

r=.%%+y2 (6)

Na analyzu testovania trendov bol pouzity Mann-Ken-
dallov test (Mann, 1945; Kendall, 1975), ktory je Casto
vyuzivany pri urovani trendov ¢asovych radov udajov.
Tento test patri do triedy neparametrickych testov ¢o
znamena, Ze nie je zavisly na tom, aké rozdelenie ma
testovany rad (Salmi a kol., 2002). Statisticky test je
dany vztahom (Yue a kol., 2012)

§ = k21 Xk sing (x5 — xi), )
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kde Sing(xj - xk) je:

lakx;—x >0
0ak x; —x, = 0. (8)
—lak xj —x, <0

Pri Casovych radoch n >8 nadobuda testovacia
Statistika S priblizne normalne rozdelenie a jej variancia
sa pocita pomocou vztahu:

VAR(S) = —[n(n — 1)(2n+5) — T9_, t,(t, — 1)(2t, +5),
9
kde g je pocet viazanych skupin (skupina dat s rovnakou

hodnotou), #, je pocet Cisel s rovnakou hodnotou v sku-

Standardizovana §tatistika Z je po¢itana pomocou
vztahu:

s-1
{ ARG preS >0
Z,=+0

S+1

VVAR(S)

preS = 0.
preS <0

(10)

Ak je Mann-Kendallova $tatistika Z rovna nule, data su
roz¢lenené normalnym rozdelenim so strednou hodno-
tou nula asrozptylom uréenym nulovou hypotézou,
teda trend neexistuje. Kladné hodnoty Z signalizuju
narastajuci trend a zaporné hodnoty klesajuci trend (Yue
etal., 2012).

Modifikovany Mann-Kendallov test spociva v odstrane-
ni autokorelacie. Upraveny vzorec podla autorov
Hamed and Rao (1998) ma nasledovny tvar:

V*(S) = VAR(S) =, (11)

kde

VAR(S) -varidcia udavand pdvodnym  Mann-
Kendallovym testom

n  —diZka dasového radu,

n°  —efektivna dizka ¢asového radu,

% — faktor korekcie vznikajlci pri existencii sériovej

korelacie vo vzorke.

Faktor korekcie sa vypocita ako:

=l S = k) (n— k= D~k — 2,
(12)

kde

r  —autokorelaéna funkcia poradi vietkych pozoro-
vani a vypocita sa nahradenim vstupnych udajov
ich poradim. Méze byt vypocitana podla vztahu
(Salas a kol., 1980):

ﬁZ?;f(xt—E(Xt))(Xt+k—E(Xt))

= , 13
Tk IS (Xe—E(Xe)? (13)
kde
1
E(X,) = ;Z?:lxt' (14)
kde
Tk — opravny korelacny koeficient udajov X,
E(X;) — priemer vstupnych udajov.
Modifikovanad Mann-Kendall $tatistika je dana ako:
5-1
{ NGE) preS >0
Zs = {O preS =0 (15)
S+1
k NEG) preS <0

Vyznam trendu vyskytujuceho sa v Casovom rade je

mozno odhadnit pomocou Theil-Senovho sklonu
(Theil, 1950; Sen 1968):

_ . Xj—X| .
B = Median ( a, )Vl <j. (16)

kde B je odhad sklonu trendu a Xj je hodnota z radu
pozorovani j=1...1.

Vstupné udaje

Pre analyzu trendov asezénnosti boli vybrané Styri
vodomerné stanice Zlatno, Brezno, Banskd Bystrica
a Brehy (obr. 1). Pre povodie Hrona je charakteristicky
odtokovy rezim s maximalnymi priemernymi mesacny-
mi prietokmi v aprili a s minimalnymi priemernymi me-
sanymi prietokmi v septembri. Pre toto povodie su
typické maximalne mesacné prietoky v mesiaci april
a minimalne mesacné prietoky v mesiaci september.
Maximalne prietoky sa vyskytuju okrem aprila aj v jini,
juli a auguste. Povodne na jar vznikaji predovsetkym
v dosledku topenia snehu a ide o povodiiové viny s vac-
$im objemom. Povodne v letnom obdobi st nasledkom
privalovych dazd’ov s kratkym trvanim zasahujiice men-
Sie izemie. V tomto pripade ide o viny s mensim obje-
mom. Miniméalne prietoky sa vyskytuju v dvoch obdo-
biach, letno-jesenna prietokova depresia v septembri
a podruzna zimna prietokova depresia v januari. (Bacik,
2012). Pre oblast’ povodia Hron plati, ze vyska tthrnu
zrazok a odtok su len mierne navySené v porovani s ce-
lym tizemim Slovenska (tab.1).

Pre kazdu vodomernt stanicu boli k dispozicii rady
ro¢nych maximalnych prietokov z databazy Global
Runoff Data centrum (GRDC, 2013), plocha povodia,
zemepisna §irka a zemepisna dizka (obr. 1, tab. 2).
Vstupné udaje boli pouzité na analyzu sezénnosti a tren-
dov pomocou programov R (lhaka and Gentleman,
1996) a Anclim (Stépanek, 2007).
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Tabul’ka 1. Hydrologicka bilancia povodia Hron za obdobie 1961 — 2000

Table 1. The hydrological balance of the Hron river during the period 1961 — 2000

uzemie Plocha Zrazky (P) Odtok (O) P-O
(km’) [mm] [mm] [mm]

povodie Hrona 5465 790 289 501

Slovensko 49014 743 236 506

Slovakia

14 BANSKA BYSTRICA®

BREHY 4

ha B
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Obr. 1.
Fig. 1.
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Lokalizacia vybranych vodomernych stanic na povodi rieky Hron.
The location of selected gauging stations in the Hron River Basin.

Tabul’ka 2. Zakladné charakteristiky vybranych vodomernych stanic

Table 2. Main charactersitics of selected gauging stations
Obdobie .
ca x o . . . Plocha povodia
Eviden¢né ¢islo | Vodomerna stanica Tok pozorovania
(km?)
(roky)
6950 Zlatno Hron 1930 - 2008 83,67
7015 Brezno Hron 1930 — 2008 582,08
6950 Banska Bystrica Hron 1930 — 1992 1766,48
7015 Brehy Hron 1930 -2010 3821,38
Vysledky analyz a vyznacuje sa vysokou varabilitou vyskytu (r=0,30 —

Analyza sezénnosti pre vybrané stanice Hrona bola
spracovand pre maximalne ro¢né prietoky a nasledne
pre rozdelenie maximalnych prietokov na zimnu a letnt
sezénu. Pre kazdu stanicu sme letnii a zimnu sezénu
definovali podla klimatickych pomerov na povodi, naj-
mai trvania snehovej pokryvky: letné obdobie (marec —
november) azimné obdobie (december — februar).
Vysledky analyzy sezonnosti pre celé obdobie ako aj
letné azimné obdobie sa nachadzaju v tabulke 3.
Priemerny datum vyskytu vsetkych povodiovych uda-
losti (©) pre celé obdobie je v marci a aprili (obr. 2)

0,40). Z obrazku 2 je zrejmé, ze podla hodndt vektora
O pre vsetky stanice Hrona bol priemerny den vyskytu
maximalnych ro¢nych letnych povodnovych udalosti na
rozhrani aprila a méja. Priemerny deii vyskytu maximal-
nych roénych zimnych povodiovych udalosti je v ja-
nudri. Pre letné prietoky bol index sezénnej koncentra-
cie-r okolo 0,3 az 0,5 ¢o znamena vysokl variabilitu
vyskytu maximalnych letnych prietokov. Pre zimné
prietoky sa index sezénnej koncentrdcie-r vyskytuje
vrozmedzi 0,8 — 0,9 ¢o predstavuje silny sezénny
vyskyt zimnych maxim v mesiaci januar.

Nésledne sme testovali rady maximalnych ro¢nych
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prietokov (Qnax). Ako prva bola testovana homogenita
radov Q.x pre vSetky stanice. VSetky analyzované sta-
nice boli homogénne pri pouziti SNHT testu pri hladine
vyznamnosti 0=0,05 (Haenggi, 2010). Analyza trendov
maximalnych ro¢nych prietokov spocivala v detekovani
vyznamnosti trendu a bodu zlomu trendu. Pre vsetky
vodomerné stanice je pozorovany klesajuci trend s jed-
nym zlomovym bodom (obr. 3 — 6). Pre vodomernu sta-
nicu Brezno sa zlomovy bod nachadza v roku 1946. Pre
vodomernu stanicu Zlatno sa zlomovy bod nachadza
vroku 1944. Pre obidve stanice Brehy aj Banska
Bystrica sa zlomovy bod nachddza v roku 1974. Roky
1944 — 1946 su vojnové a povojnové roky a zmena
sklonu trendovej ¢iary mohla byt’ spésobend porusenim
meracej stanice alebo jej rekonStrukciou. V roku 1974
mohli mat’ vplyv na zmenu sklonovej Ciary velka
povodent na Hrone, ktora sa odohrala v oktobri 1974
ked’ nastal prietok 560 m’/s, ktory korespondoval so 100
ro¢nou vodou.

Pomocou Theil-Senovho sklonu a modifikovaného
Mann-Kendallovho testu pre pohyblivy zadiatok a ko-
niec pozorovaného obdobia boli uréené rastice a klesa-

-

-150* UL | JUN
180*

Obr. 2.
na toku Hron.
Fig. 2.
the Hron River.

juce trendy s testom ich vyznamnosti (obr. 7 — 10). Na
osi X je znazorneny rok zaciatku pozorovania a na osi y
je znazorneny koniec pozorovaného obdobia. Cervenou
farbou je znazorneny klesajuci trend a modrou stipajici
trend. Odtienmi Sedej farby je znazorneny Statisticky
vyznamny trend pre hladiny vyznamnosti 5 %, 10 %.
Pre vSetky vodomerné stanice smerom od pramena az
po Ustie je pozorovany prevladajuci vyznamny klesajuci
trend (obr. 7 — 10) najmi pre obdobie pozorovania 1944
— 1970. Pre stanicu Zlatno je vidiet’ vyznamny klesajuci
trend pre obdobie ktoré konéi rokom 1971 a ma dizku
trvania najviac 29 rokov. Pre stanicu Brezno je vidiet
vyznamny klesajuci trend pre obdobie trvania 29 az
37 rokov, ktoré konc¢i v roku 1988, d’alej ide o obdobie
trvania okolo 70 rokov, ktoré kon¢i v roku 2004 a krat-
Sie obdobie trvania okolol6 az 10 rokov konciace
v roku 1990. Stanica Banska Bystrica vykazuje vyznam-
ny klesajuci trend pre obdobie 1931 — 2004. Dalsim
obdobim s vyznamnym klesajucim trendom pre stanicu
Banska Bystrica je obdobie rokov od 1974 (az 1980).
Pre stanicu Brehy je charakteristicky vyznamny klesajt-
ci trend pre obdobie 1946 az 1997.

Grafické zndzornenie hodnot smerovej Statistiky pre vybrané vodomerné stanice

Graphic representation of directional statistics for selected gauging stations at

Tabul’ka 3. Hodnoty smerovej Statistiky pre rocné, letné a zimné obdobie roka vo
vybranych vodomernych staniciach

Table 3.

The values of directional statistics for annual, summer and winter

period of the year in selected gauging stations

Evidencné ¢islo | Vodomerna stanica | r (ro¢né) r (leto) r (zima)
7290 Brehy 0,4 0,4 0,9
7160 Banska Bystrica 0,4 0,5 0,8
6950 Zlatno 0,3 0,3 0,8
7015 Brezno 0,4 0,4 0,8
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Obr. 3.
Fig. 3.

Obr. 4.
Fig. 4.

Obr. 5.

Bystrica.

Fig. 5.

Obr. 6. Linearny trend maximdlnych rocnych prietokov so zlomovym bodom pre stanicu Brehy.
Fig. 6. Linear trend of the maximum annual discharges with break point for the Brehy station.
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End year

Start year

Obr. 7.  Zobrazenie zmeny Theil-Senovho sklonu a vyznamnosti trendu podla modifikova-
ného Mann-Kendallovho testu pre pohyblivy zaciatok a koniec pozorovaného obdobia v stanici
Zlatno (Legenda: modré body — rastuci trend, cervené body — klesajuci trend, Sedy Stvorec
okolo bodu — Statisticky vyznamny trend na hladine vyznamnosti 5 %, 10 %).

Fig. 7. Display of Theil-Sen slope calculation and trend significance detection according
to modified Mann-Kendall test for mowing window for the station Zlatno (Legend: blue dots —
upward trend, red dots — downward trend, grey square around the dots — significance level at

5%, 10 %).
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Obr. 8.  Zobrazenie zmeny Theil-Senovho sklonu a vyznamnosti trendu podla modifikova-
ného Mann-Kendallovho testu pre pohyblivy zaciatok a koniec pozorovaného obdobia v stanici
Brezno (Legenda: modré body — rastici trend, cervené body — klesajuici trend, Sedy Stvorec
okolo bodu — statisticky vyznamny trend na hladine vyznamnosti 5 %, 10 %).

Fig. 8. Display of Theil-Sen slope calculation and trend significance detection according
to modified Mann-Kendall test for mowing window for the station Brezno (Legend. blue dots —
upward trend, red dots — downward trend, grey square around the dots — significance level at
5%, 10%).
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Obr. 9. Zobrazenie zmeny Theil-Senovho sklonu a vyznamnosti trendu podla modifikova-
ného Mann-Kendallovho testu pre pohyblivy zaciatok a koniec pozorovaného obdobia v stanici
Banska Bystrica (Legenda: modré body — rastici trend, cervené body — klesajuci trend, Sedy
Stvorec okolo bodu — Statisticky vyznamny trend na hladine vyznamnosti 5 %, 10 %).

Fig. 9. Display of Theil-Sen slope calculation and trend significance detection according
to modified Mann-Kendall test for mowing window for the station Banska Bystrica (Legend:
blue dots — upward trend, red dots — downward trend, grey square around the dots —
significance level at 5%, 10%).

sar yea

Obr. 10. Zobrazenie zmeny Theil-Senovho sklonu a vyznamnosti trendu podla modifikova-
ného Mann-Kendallovho testu pre pohyblivy zaciatok a koniec pozorovaného obdobia v stanici
Brehy (Legenda: modré body — rastuci trend, cervené body — klesajuci trend, Sedy Stvorec
okolo bodu — statisticky vyznamny trend na hladine vyznamnosti 5 %, 10 %).

Fig. 10. Display of Theil-Sen slope calculation and trend significance detection according
to modified Mann-Kendall test for mowing window for the station Brehy (Legend: blue dots —
upward trend, red dots — downward trend, grey square around the dots — significance level at
5%, 10%).
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Diskusia a zaver

Ciel'om tohto prispevku je analyza povodinového rezimu
a jeho zmeny na vybranych vodomernych staniciach
Zlatno, Brezno, Banska Bystrica a Brehy. Pre analyzu
boli pouzité Statistické metddy ako je smerova Statistika,
modifikovany Mann-Kendallov test trendu. Boli vybraté
$tyri vodomerné stanice na toku Hron s dizkou radu viac
ako 70 rokov. Vysledkom smerovej Statistiky bolo urce-
nie priemerného dna vyskytu maximalnych ro¢nych
povodiiovych prietokov pre letné a zimné obdobie a tak-
tiez urcenie variability vyskytu maximalnych ro¢nych
povodiiovych prietokov pomocou indexu sezénnej kon-
centracie-r. Z analyz sezonnosti pre povodie Hrona
vyplyva, ze zimné prietoky sa vyznacuji mensou
variabilitou vyskytu nez letné prietoky a vécSinou sa
vyskytuji v mesiaci januar. Vysledky analyzy pomocou
linearnej regresie so zlomovym bodom potvrdili klesa-
juci trend maximalnych roénych prietokov. Zmena sklo-
nu trendovej Ciary nastala v rokoch 1944, 1946 v stani-
ciach Brezno a Zlatno, ¢o mohlo byt’ spdsobené poruse-
nim meracej stanice alebo jej rekonstrukciou. Zmena
trendovej Ciary v roku 1974 v stanicach Brehy a Banska
Bystrica mohla byt spdsobena povodiou na Hrone
v oktobri 1974. Pre kazdd stanicu bola analyzovana
vyznamnost’ trendu podla modifikovaného Mann-Ken-
dallovho testu pre pohyblivy zaciatok a koniec pozoro-
vaného obdobia. Vysledky ukazali prevladajuci vy-
znamny klesajuci trend najmé pre obdobie pozorovania
1944-1970. Poznatky tykajuce sa zmeny povodnového
rezimu publikované v ¢lanku mézu sluzit’ ako podklady
pre Studie protipovodiiovej ochrany na povodi Hrona.

Pod’akovanie

Cldanok vznikol vdaka podpore v ramci OP Vyskum
a vyvoj pre projekt Centrum excelentnosti protipo-
vodnovej ochrany uzemia ITMS 26240120004 spolufi-
nancovany zo zdrojov Europskeho fondu regiondlneho
rozvoja. Autori dakuju za podporu pri tvorbe tohto
prispevku.

Literatara

Baca, P., Bacova Mitkova, V. (2007): Analysis of seasonal
extreme flows using peaks over treshold method, J.
Hydrol. Hydromech., 55, 2007, 16 — 22.

Bacik, M. (2012): Predbezné hodnotenie povodiiového rizika
SR: predbezna sprava. Bratislava: Slovensky vodo-
hospodérsky podnik, §. p. Banska Stiavnica, Vy-
skumny tstav vodného hospodarstva, Slovensky hyd-
rometeorologicky tustav, Slovenska akadémia vied,
Ministerstvo zivotného prostredia R, 2012, 131 s.

Bayliss, A. C., Jones, R. C. Peaks-over-threshold flood
database: Summary statistics and seasonality. IH
Report No. 121, 1993.

Blahusiakova, A., Matouskova, M. (2012): Analyza povodni
na Hormom toku Hrona v rokoch 1930 — 2010.
Geografie, 117, No. 4, 415 — 433.

Blaskovi¢ova, L., Danddovd, Z., Lovasovd, L., Simor, V.,
Skoda, P. (2013): Vyvoj vybranych hydrologickych
charakteristik na Dunaji v Bratislave. SHMU, 15 s.

Burn, D.H. (1997): Catchment similarity for regional flood
frequency analysis using seasonality measures. J.
Hydrol., 1997. 202, 212 — 230.

Collischonn, W., Tucci, C.E.M., Clarke, R.T. (2001): Further

evidence of changes in the hydrological regime of the

River Paraguay: part of a wider phenomenon of

climate change? J. of Hydrology. 245: 218 — 238.

H., Lawler, D.M., Shamseldin, A.Y. (2006):
Streamflow trends in western Britain. Geophys. Res.
Lett. 33, L 19406. doi:10.1029/2006GL027325.
Global Runoff Data Centre (2013): Koblenz, Federal Institute

of Hydrology Bfg. 2013. GRDC Mission and Main
Objectives. 2014, Online:
http://www.bafg.de/GRDC/EN/01_GRDC/11 rtnle/1
11_mssn/mission_node.html, 3.7.2016

Giakoumakis, S.G., Baloutsos, G. (1998): Investigation of
trend in hydrological time series of the Evinos River
basin. Hydrological Sciences, Vol. 42, No. 3, 81 — 88

Hall, J., Arheimer, B., Borga, M., Brazdil, R., Claps, P., Kiss,
A., Kjeldsen, T. R., Kriauciuniene, J., Kundzewicz,
Z. W., Lang, M., Llasat, M. C., Macdonald, N.,
Mcintyre, N., Mediero, L., Merz, B., Merz, R.,
Molnar, P., Montanari, A., Neuhold, C., Parajka, J.,
Perdigdo, R.A. P., Plavcova, L., Rogger, M., Salinas,
J. L., Sauquet, E., Schir, C., Szolgay, J., Viglione,
A., Bloschl, G. (2014): Understanding flood regime
changes in Europe: A state of the art assessment.
Hydrol. Earth Syst. Sci., 2014. 18, 2735 — 2772,
doi:10.5194/hess-18-2735-2014, 2.

Haenggi, P.R (2010): scripts, Dostupné na:
https://sites.google.com/site/phaenggi23/rscripts,
Navstivené: 5.1.2014. 2010

Hamed, K.H., Rao, A.R. (1998): A modifed Mann-Kendall
trend test for autocorrelated data. Journal of
Hydrology, 1998, 204, 182 — 196.

Ihaka, R., Gentleman, R.: R: a language for data analysis and
graphic Journal of Computational and Graphical
Statistics, 1996, 5: 299 — 314.

Jeneiova, K. (2015): Detekcia zmien v casovych radoch
maximalnych prietokov, 2015, Dizerta¢na praca, SvF
STU v Bratislave.

Jenicek, M. (2009): Modelovani pribéhu extrémnych povod-
ni v kontextu krajinnych zmén a integrované protipo-
vodnové ochrany. Dizertaéna praca. Karlova Univer-
zita v Prahe. Prirodovedecka fakulta, Praha, 128 s.

Kendall, M.G. (1975): Rank Correlation Methods. Griffin,
London. 1975.

Magilligan, F. J., Graber, B. E. (1996): Hydroclimatological
and geomorphic controls on the timing and spatial
variability of floods in New England, USA, Journal
of Hydrology, 1996, 178, 1, 159 — 180.

Mann, H.B. (1945): Nonparametric tests against trend.
Econometrica 13. 245 — 259

Parajka, J., Kohnova, S., Merz, R., Szolgay, J., Hlavéova, K.,
Bloschl, G. (2009): Comparative analysis of the
seasonality of hydrological charakteristics in Slova-
kia and Austria Austria, Hydrological Sciences
Journal, 2009, 54(3), 456 — 473.

Parajka, J., Kohnova, S., Balint, G., Barbuc, M., Borga, M.,
Claps, P., Cheval, S., Dumitrescu, A., Gaume, E.,
Hlavéova, K., Merz, R., Pfaundler, M., Stancalie, G.,

Dixon,

232



Markova, R. a kol.: Analyza trendov a sezénnosti maximalnych ro¢nych prietokov vo vybranych...

Szolgay, J., Bloschl, G. (2010): Seasonal characte-
ristics of flood regimes across the Alpine-Carpathian
range. Journal of Hydrology. 2010, ro¢. 394, 78 — 89.

Pekarova, P., Pacl, J., Liova, S., Miklanek, P., Skoda, P.,
Pekar, J. (2009): Analysis of the maximum annual
discharge regime in the high mountain basin of Bela
River in Podbanské, Acta Hydrologica Slovaca, 10,
300-311, 2009.

Salas, J.D, Delleur, J.W., Yevjevich, V., Lane, W.L. (1980):
Applied Modeling of Hydrologic Time Series, Water
Resources Publications, Littleton, CO, USA

Salmi, T., Méittd, A., Anttila, P., Ruoho-Airola, T., Amnell,
T. (2002): Detecting trends of annual values of
atmospheric pollutants by the Mann-Kendall test and
Sen’s slope estimates the excel template application
MAKESENS. Publications on air quality No. 31,
ISBN 951-697-563-1, 2002.

Sen, P. K. (1968): Estimates of the regression coefficient
based on Kendalls tau. J. Am. Statist. Assoc. 1968,
63,1379 — 1389.

Szolgay, J., Hlavcova, K., Lapin, M., Parajka, J., Kohnova,
S. (2007): Vplyv zmeny klimy na odtokovy rezim na
Slovensku. 1 vydanie. Ostrava: KEY Publishing,
2007. 160 s. ISBN 978-80-87071-50-2

Stepanek, P. (2007): AnClim-software for time series
analysis (for Windows). Dept. Of Geography, Fac. Of
Natural Sciences, Masaryk University, Brno. 1.47MB

Theil, H. A rank-invariant method of linear and polynomial
regression analysis, I, II, III. Nederl. Akad.
Wetensch. Proc., 1950 53, 386 — 392, 512 — 525,
1937 — 1412.

Yue, S., Kundzewicz, Z. W., Wang, L. (2012): Detection in
Flood risk in Europe, Chap. 2, 11-26, IAHS special
publication 10, 2012.

TREND AND SEASONALITY ANALYSIS OF THE MAXIMUM ANNUAL DISCHARGES
IN SELECTED GAUGING STATIONS AT THE HRON RIVER BASIN

Water is the element that affects life in positive and
negative sense and therefore it is important to examine
the qualitative and quantitative charactersitics. Among
the negative effects of water activity include for
example floods that accompany mankind from time
immemorial. We can not influence the size and timing
of the flood but knowing that floods are and will be we
have to strive for the highest possible rate of reduction
of flood risk. Due to increasing occurrence of extreme
flood events it is important to investigate the
mechanisms that caused these natural disasters.
Preliminary and influencing factors of floods is relief,
land use, land cover, soil characterstics, the
characteristics of the channel and floodplain, catchment
saturation and snow cover (BlahuSiakova and
Matouskova, 2012). Causal factors are synoptic
situation, rainfall, temporal and spatial distribution of
precipitation, ice phenomena, bursting dams and water
structure (Jeni¢ek, 2009). This article deals with flood
regime changes in maximum annual discharges at the
Hron River basin. During the last years there have been
visible flood changes all over Europe, mostly in the
magnitude of flooding and regime change. Flood peak
analysis is a useful primary way of analysing changing
patterns in the flood regime (Hall et al., 2014). The
knowledge of flood regime helps us better understand
processes which influence and run floods in our country
and thus prevent flood risk. In this study we processed 4
gauging stations at the Hron River — Zlatno, Brezno,
Banskd Bystrica and Brehy with the period of
observation more than 70 years. Hron Basin is
characterized by a drainage system with a maximum
average monthly discharges in April and the smallest
average monthly discharges in September. Maximum
discharges occur in April, June, July and August. Spring
floods arise mainly due to snowmelt and flood wave is

larger size. Summer floods arise from torrential rains of
short duration affecting smaller area. Summer flood
wave is smaller size. Minimum discharges occur in two
periods, summer-autumn flow depression in September
and miner winter flow depression in January. The
amount of rainfall and runoff for Hron River basin are
slightly increased compared to whole territory of
Slovakia. For each gauge were informations about
catchment area, latitude, longitude available. The size of
basins varies from 83 km”to 3821 km”. For the analysis
of maximum annual discharges we used directional
statistics (Bayliss a Jones, 1993; Magilligan a Graber,
1996; Burn, 1996; Burn, 1997), SNHT test for
homogenity (Haenggi, 2010), Mann-Kendall test
(Kendall, 1975), modified Mann-Kendall test (Hamed
and Rao, 1998) and Theil-Sen slope (Theil, 1950; Sen
1968). The analysis of flood seasonality is based on
directional statistics. Flood seasonality analysis is often
very useful and data tend to be readily available, the
application is limited to those flood drivers that have
clear seasonal characteristics (Hall et al., 2014). The
basic characteristics are © — mean date of flood and r —
the variability of date of occurence around the mean
date.The length of vector r represents the spread of the
flood occurrences and ranges from zero (high variability
of the date of occurrence, low seasonality) to r=1 (all
flood events occur on the same date, low variability of
the day of occurrence, high seasonality). The
seasonality analysis was processed for whole year
period, summer period and winter period. Summer and
winter seasons were defined according to climatic
conditions in the basins, particularly duration of snow
cover. According to results of circular statistics the
winter floods are concentrated in January and summer
floods are concentrated in April and May. The seasonal
concentration index-r is the highest in winter (0,8-0,9).
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The high value of seasonal concentration index means
strong seasonal occurence. The seasonal concentration
index for summer and all year season are approximately
same (0,3-0,5) and this values mean high variability of
peak flows. All gauging stations are homogeneous
according to SNHT test for significance level a=0,05.
For trend analysis we used linear regression for several
parts and modified Mann-Kendall trend test. The linear
regression for several parts with break point shows
decreasing trend of maximum annual discharges for all
gauging stations. The break points for station Brezno is
located in 1946, for station Zlatno is located in 1944.
The break point for station Banska Bystrica and Brehy
is located in 1974. Years 1944—-1946 are war and post-
war years and slope change of trend line could be
caused by a breach of the station or its reconstruction.
The break point in 1974 could be caused due to big
flood on the River Hron, in october 1974 when
discharge values reached 560 m®s™ which corresponds
to a 100-year flood. Using Theil-Sen slope (Theil,
1950; Sen 1968) and modified Mann-Kendall test
(Hamed and Rao, 1998) for moving window were
defined time periods for upward and downward trends
at signifance level at 5% and 10%. All gauging stations
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from the source to mouth show prevailing downward
trend for period 1944-1970. The Zlatno station shows
significant for the period ending in the year 1971 and
maximum duration of 29 years. The Brezno station
shows significant downward trend for the duration of 29
to 37 years, ending in 1988, period of 70 years, ending
in 2004 and short period of 10-16 years, ending in
1990. The station Banskad Bystrica shows a significant
downward trend for the period 1931-2004 and for the
period 1974-1980. The station Brehy shows significant
downward trend for the period 1946-1997. The
decreasing trends of annual maximum floods were also
found in some other Slovak catchments , such as alpine
Bela River (1925-2008) (Pekarova et al., 2009) and the
Rybarik experimental catchment (1964-2004) (Baca
and Bacova Mitkovd, 2007). Due to increasing
occurrence of flood situations not only in Slovakia but
also in the whole world it is important to investigate
these situations in terms flood seasonality and trend
analysis according to diffrent statistical tests. The results
of this study can help to better protection of the Hron
River basin against flood hazard and can serve as a basis
for case studies related to flood portection in Hron
River basin.
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