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Cieľom štúdie bola analýza sezónnosti povodní v rámci slovensko-poľskej časti karpatského oblúka s použitím 
smerovej štatistiky. Povodne v karpatskom oblúku majú závažný dopad na sídla, dopravu a poľnohospodárstvo. 
Povodne vznikajú po dlhodobých výdatných dažďoch, topení snehu alebo pôsobení obidvoch faktorov. Skúmané 
vodomerné stanice sa nachádzajú v slovensko-poľskej časti karpatského oblúka. Spolu bolo spracovaných 169 
vodomerných staníc konkrétne 41 slovenských vodomerných staníc a 128 poľských vodomerných staníc. V rámci 
sezónnosti bolo analyzované celé pozorované obdobie, ktoré má pre jednotlivé vodomerné stanice rozdielnu dĺžku radu 
pozorovania pričom pre slovenské vodomerné stanice sa dĺžka časového radu kulminačných prietokov pohybuje od 34 
do 88 rokov a pre poľské vodomerné stanice sa dĺžka radu kulminačných prietokov pohybuje od 10 do 59 rokov. 
Analýza bola spracovaná taktiež pre tri, päť a desať najväčších kulminačných prietokov. Výsledky sezónnosti boli 
priestorovo zobrazené pre lepšie pochopenie príčin ich vzniku a výsledky sezónnosti rôznych dekád boli tabuľkovo 
spracované pre presnejšiu analýzu povodňového výskytu. Výsledky ukázali, že povodne v slovensko-poľskej oblasti 
Karpatských hôr sa vyskytujú najčastejšie v letných mesiacoch máji, júni a júli, pričom môžu byť spôsobené hlavne 
konvektívnymi zrážkami, ktoré spôsobujú prívalové dažde prípadne topením snehu v oblasti Tatier.  

 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ: smerová štatistika, Karpaty, povodne 
 
 
 

SEASONALITY AND DECADAL CHANGES ANALYSIS OF THE MAXIMUM ANNUAL PEAK-
DISCHARGE SERIES IN GAUGING STATIONS LOCATED IN THE SLOVAK-POLISH AREA OF THE 
CARPATHIAN MOUNTAINS.The aim of the study was the examination of the seasonality of flooding across Slovak-
Polish part of the Carpathian Mountain using directional statistics. Flooding in the Carpathian Mountains has some of its 
most serious impacts on settlement, transportation and agriculture. Floods are generated by prolonged heavy rainfall, 
snowmelt or both. Processed gauging stations are located in Slovak-Polish area of the Carpathian Mountains. Together 
there were processed 169 stream gauging stations, specifically 41 Slovakian stations and 128 Polish gauging stations. 
Within the seasonality there was analyzed the whole observed period with different length of maximum annual peak-
discharge series for each stream gauging station, with the length of maximum annual peak-discharge series from 34 to 
88 years for Slovakian stream gauging stations and with the length of maximum annual peak-discharge series from 10 to 
59 years for Polish stream gauging stations. The analysis was also processed for three, five and ten largest annual 
maximum discharges. Seasonality results were spatially displayed for better understanding of their causes and seasonali-
ty analysis for different decades were processed tabular for more accurate analysis of flood occurrence. The results sho-
wed that the floods in the Slovak-Polish area of the Carpathian Mountains occur mostly in the summer months of May, 
June and July and they may be due to convective rainfall, causing torrential rains, or by snowmelt in the High Tatras. 

 
KEY WORDS: directional statistics, Carpathian Mountains, floods 
 
 
 
 
Úvod 
 
Analýza sezónnosti patrí medzi základné štatistické 
spôsoby pomocou ktorých je možné lepšie ozrejmiť 

a identifikovať príčiny vzniku povodní. Je taktiež dôle-
žitá pri ozrejmovaní vzťahov týkajúcich sa frekvencie 
a veľkosti povodní a charakteristík konkrétneho povo-
dia. Sezónnosť sa určuje na základe smerovej štatistiky 
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a spočíva v identifikácii priemerného dátumu výskytu 
povodňových situácií a indexu variability povodne (r). 
Autori Bayliss a Jones (1993) vo svojej publikácii týka-
júcej sa sezonality extrémnych hydrologických situácií 
vyberaných metódou POT (Peak Over Treshold) vo 
Veľkej Británii definovali priemerný deň povodne a in-
dex variability povodne. Burn (1997) použil Burnov 
vektor na identifikáciu homogénnych regiónov v juž-
ných provinciách Kanady na základe ročných maxím 
prietokov v súvislosti s metódou vplyvného regiónu. De 
Michele a Rosso (2002) využili Burnov vektor na vyčle-
nenie homogénnych geografických regiónov v severo-
západnej časti Talianska tak na základe zrážkomerných, 
ako aj na základe hydrometrických údajov. Čekal 
a Hladný (2008) sa zaoberali analýzou povodňového 
výskytu v Českej republike pomocou smerovej štatistiky 
podľa Burna pre 181 vybraných vodomerných staníc na 
tokoch Labe, Odra, Morava a Dyje za pozorované 
obdobie 1975 – 2000, pričom cieľom bolo nájsť a iden-
tifikovať periódy a regióny kde je vyššia frekvencia 
povodňového výskytu. Vstupnými veličinami boli po-
vodňové prietoky reprezentované ich dennými priemer-
mi v jednotnom referenčnom období 1975 – 2000. 
Zistili, že priemerný povodňový deň v rámci obdobia 
1975 – 2000 v Českej republike je 24. apríl. Na základe 
smerových charakteristík, ako je priemerný deň výskytu 
povodní v priebehu roka vo vyšetrovanom povodí 
a index variability povodne (r), je možné územie Českej 
republiky rozdeliť na oblasti podľa početnosti výskytu 
povodní v konkrétnom období roka. Autori Barbalić 
a Petras. (2012) použili na analýzu povodňovej sezona-
lity 95 vodomerných staníc v Chorvátsku metódu Bur-
novho vektora a RVA (Range of Variability Approach) 
metódu pričom v rámci výsledkov sa zistilo, že podobná 
situácia ako v Chorvátsku je v rovinatých územiach 
Rakúska, Švajčiarska, Slovenska a Rumunska, pretože 
index variability povodne nedosahuje hodnoty 0.8 ako 
je to napr. v vysokohorských častiach Rakúska a Švaj-
čiarska (Alpy). Koutroulis et al. (2010) sa zaoberali 
sezónnosťou povodní a ich hydrometeorologických cha-
rakteristík na ostrove Kréta pre obdobie 1990 – 2007. 
Čunderlík a Burn (2001) rozvinuli teóriu indexov sezón-
nosti a zaviedli tzv. index podobnosti povodňového 
režimu, ktorý zahŕňa nielen charakteristiky sezónnosti , 
ale aj ďalšie informácie o režime kulminačných prieto-
kov a podľa autorov je efektívnym nástrojom vo vyčle-
není homogénnych hydrologických regionálnych typov. 
Parajka et al. (2009) sa zaoberali porovnaním sezonality 
zrážok a odtoku v Rakúsku a na Slovensku v rámci 
výskytu povodní, pričom zistili, že sezonalita vybraných 
hydrologických charakteristík (zrážky, odtok) je dôleži-
tým indikátorom povodňových procesov, ale priestoro-
vo sa značne líši. Taktiež zistili, že sezonalita extrém-
nych povodňových udalostí má tendenciu sa meniť 
s veľkosťou povodní. Parajka et al. (2010) použili index 
sezónnosti na identifikáciu hlavných klimatických 
a fyzickogeografických činiteľov ovplyvňujúcich tvorbu 
povodní pre oblasť Alpsko-Karpatského regiónu, ktorý 
zahŕňa Rakúsko, Francúzsko, Nemecko, Maďarsko, 

Taliansko, Rumunsko, Slovensko, Švajčiarsko a Ukraji-
nu. Na Slovensku sa sezonalite venovali viacerí autori, 
pričom hlavným cieľom bolo vyčlenenie homogénnych 
regiónov pre potreby manažmentu povodňovej ochrany, 
regionálna frekvenčná povodňová analýza alebo lokali-
zácia povodí potencionálne ohrozených povodňovým 
rizikom. Chalušová (2004) skúmala spojenie medzi se-
zónnosťou povodňového výskytu a synoptickými situá-
ciami. Čunderlík (1999) ako prvý aplikoval sezonalitu 
na ročné maximálne prietoky pre slovenské povodia do 
roku 1997 s cieľom regionalizácie. Kriegerová a Kohno-
vá (2005) sa zaoberali sezónnosťou výskytu maximál-
nych ročných a sezónnych (letných a zimných) prieto-
kov pre vyčlenenie regiónov ohrozených povodňami. 
Jeneiová (2015) sa venovala analýze sezónnosti výskytu 
kulminačných prietokov pre 138 vodomerných staníc na 
Slovensku pričom bol využitý fixný časový interval 
(1971 – 2010) a taktiež boli skúmané dekádne zmeny 
výskytu sezónnosti kulminačných prietokov. V tomto 
príspevku sme sa zamerali na analýzu sezónnosti 
a dekadických zmien sezónnosti pre maximálne ročné 
kulminačné prietoky s cieľom lepšieho pochopenia 
príčin ich vzniku a výskytu. 
 
Metodické postupy 
 
Sezónnosť povodní je možné efektívne popísať viace-
rými spôsobmi, ako napr. metódou smerovej štatistiky, 
metódou čiar kumulatívnych početností výskytu povod-
ní alebo metódou povodňového indexu (Čekal a Hladný, 
2009). V príspevku bola na analýzu povodňovej sezón-
nosti využitá metóda smerovej štatistiky (Mardia, 1972; 
Fisher, 1993; Bayliss a Jones, 1993; Burn, 1997). 
Základnými charakteristikami sú 2 parametre: ߠ – 
priemerný dátum výskytu povodňových udalostí a r-
index sezónnej koncentrácie prietokov. Hodnota ߠ je 
určená v radiánoch a nadobúda hodnoty od 0 do 2π. 
Hodnota r je bezrozmerné číslo, nadobúda hodnoty od 0 
po 1 (ak r = 0 prietoky sú rozložené rovnomerne počas 
celého roka a ukazujú na veľký rozptyl výskytu 
povodňových prípadov behom roka, r = 1 prietoky sa 
vyskytli v ten istý deň roka a vykazujú vysokú mieru 
sezónnosti).  
Základný vzťah na výpočet priemerného dátumu výsky-
tu povodňových udalostí je nasledovný: 
ߠ  = ௜ܦ ∗ ଶగଷ଺ହ,                  (1) 

 
kde: ܦ௜ – dátum výskytu prietokov transformovaný na uhly. 
 
Súradnice ̅ݔ a ݕത pre n dní i sú vyjadrené ako (Burn, 
1997): 
ݔ̅  = ଵ௡ ∑ cos(ߠ௜)௜                    (2) 

തݕ  = ଵ௡ ∑ sin(ߠ௜)௜                    (3) 
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Priemerný uhol je potom určený pre 1. a 4. kvadrant, ݔ > 0 
ߠ  = arctan ቀ௬ത௫̅ቁ.                  (4) 

 
Priemerný uhol pre 2. a 3. kvadrant, ݔ < 0 
ߠ  = arctan ቀ௬ത௫̅ቁ +  (5)                 .ߨ

 
Pre index sezónnej koncentrácie prietokov r (index 
variability povodne) platí (Burn, 1997): 
ݎ  = ඥ̅ݔଶ +  തଶ.                  (6)ݕ
 
Vstupné údaje 
 
Vstupné údaje pri analýze sezónnosti tvorí 169 vodo-
merných staníc, ktoré sú lokalizované v rámci územia 
Karpatského oblúka. Použité vodomerné stanice sa 
nachádzajú na Slovensku a v Poľsku. Pre každú vodo-
mernú stanicu boli k dispozícii rady maximálnych roč-
ných kulminačných prietokov rôznych časových období, 
plocha povodia, zemepisná šírka a zemepisná dĺžka 
(obr.1, tab.1). Vstupné údaje boli použité na analýzu 
sezónnosti pomocou programu R (Ihaka and Gentleman, 
1996). 
Analyzovaná oblasť karpatského systému predstavuje 
horský európsky systém s dĺžkou 1500 km a pokrývajú-

ci plochu 200 000 km2 (Kubijovič, 1984) s priemernou 
nadmorskou výškou 850 m. Severozápadné a južné časti 
s výškou nad 2000 m sú najvyššie a najmohutnejšie, 
s najvyšším bodom Gerlachovským štítom s výškou 
2655 m n .m. Karpatský horský masív funguje ako 
prekážka cirkulácie vzduchových hmôt v celej Európe. 
Kvôli svojmu umiestneniu tvoria Karpaty bariéru medzi 
drsnejším kontinentálnym podnebím z východu, mier-
nejším oceánskym podnebím zo západu, boreálnou 
klímou zo severu a stredomorskou klímou z juhu. Klíma 
celého Karpatského oblúka je mierne-kontinentálna 
s viacej extrémnymi podmienkami kontinentálnej klímy, 
ktoré sa zvyšuje smerom zo západu na východ. Vysoko-
horské klimatické pásmo Karpát sa vyznačuje chladnou 
a vlhkou klímou s hodnotami zrážok medzi 1800 – 
2000 mm/rok pre oblasť severozápadných Karpát. Vo 
východných, južných a juhovýchodných Karpatoch sa 
zrážkový úhrn pohybuje medzi 1400 – 1600 mm/rok. 
Najvyššie množsvo zrážok v Karpatoch je zaznamenané 
v oblasti Vysokých Tatier a pohybuje sa od 2000 – 
2400 mm/rok. Snehová pokrývka je prítomná 150 až 
220 dní v roku. (UNEP, 2007) 
Rieky v Karpatskej oblasti sú charakterizované 
dažďovo-snehovým režimom, pričom obdobia so 
zvýšenými vodnými stavmi sa vyskytujú na jar (marec – 
apríl) a v letnom období (jún – júl), pričom v letnom 
období sú zvyčajne silnejšie (Kondracki, 2009). Tieto 
povodne často nadobúdajú katastrofické rozmery hlavne 
kvôli nedostatočnej retencii povodia (Kondracki, 2009). 

 

 
 

Obr. 1. Lokalizácia vybraných vodomerných staníc v rámci karpatského oblúka. 
Fig. 1. The location of selected gauging stations within the Carpathian Mountain. 

 
Tabuľka 1. Základné charakteristiky vybraných vodomerných staníc 
Table 1. Main characteristics of selected gauging stations 

Analyzované krajiny 

Počet 
spracovaných 
vodomerných 

staníc 

Minimálna 
dĺžka 

časového 
radu (roky) 

Maximálna 
dĺžka 

časového radu 
(roky) 

Priemerná 
plocha 

povodia 
(km²) 

Najdlhšie 
analyzované 

časové 
obdobie 

Najkratšie 
časové 

obdobie 

Slovensko 41 34 88 103,9 1923 – 2010 1962 – 1995 

Poľsko 128 10 59 539,2 1951 – 2009 2000 – 2009 
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Výsledky analýz 
 
Analýza sezónnosti bola spracovávaná pre kulminačné 
prietoky pre vybrané stanice Karpatského oblúka na 
území Slovenska a Poľska. V rámci spracovania a vy-
hodnotenia sezónnosti vodomerných staníc bolo uvažo-
vané s celým pozorovaným obdobím, ktoré je premenli-
vé pre analyzované stanice, čo znamená, že dĺžka časo-
vého radu jednotlivých staníc je rozdielna (viď. Tab. 1), 
ale taktiež bola spracovaná analýza pre najväčšie tri, päť 
a desať kulminačných prietokov v rámci časového radu 
vodomerných staníc. Na obrázku 2 je vidieť priestorové 
zobrazenie sezónnosti pre vodomerné stanice za celé 
sledované obdobie. Hodnota r predstavuje index sezón-
nej koncentrácie prietokov (index variability povodní). 
Na obrázku 2 je zobrazená sezónnosť kulminačných 
prietokov pre jednotlivé vodomerné stanice nachádza-
júce sa v v poľskej a slovenskej časti karpatského oblú-
ka, pričom sme uvažovali s celým pozorovaným obdo-
bím, ktoré má pre každú vodomernú stanicu inú dĺžku 
pozorovania. Východná časť poľských Karpát s nižšími 
nadmorskými výškami a väčším vplyvom kontinentál-
neho podnebia je charakteristická častým výskytom 
miernych povodní spôsobenými jarným topením snehu, 

pričom menej časté sú veľké povodne spôsobené letný-
mi zrážkami (Kundzewicz et al., 2016) a táto oblasť sa 
vyznačuje slabou až strednou sezónnosťou 0.2 – 0.6. 
V západnej časti poľských Karpát s vyššou nadmorskou 
výškou a s väčším vplyvom oceánskej klímy sú po-
vodne spôsobené hlavne zrážkami v letnom období 
(Kundzewicz et al., 2016) a taktiež sa vyznačuje slabou 
až strednou sezónnosťou 0.2 – 0.6. V oblastiach s vyš-
šou nadmorskou výškou, ako napr. v oblasti Vysokých 
Tatier nastáva topenie snehu v júni (Kundzewicz et al., 
2016) a vyznačuje sa silnou sezónnosťou s hodnotami 
0.8 – 1.0. 
Z analýz sezónnosti pre tri najväčšie kulminačné prieto-
ky, päť najväčších kulminačných prietokov a desať 
najväčších kulminačných prietokov pre skúmané vodo-
merné stanice je vidieť, že stanice v severnej časti 
Slovenska a na území Poľska sa vyznačujú veľmi 
silným indexom sezónnej koncentrácie prietokov 
(indexom variability povodne) v hodnotách 0.8 – 1.0. 
Priemerný dátum výskytu kulminačných prietokov sa 
v najväčšom množstve vyskytuje v mesiaci júl. Júlové 
extrémne povodne môžu byť v tejto oblasti spôsobené 
hlavne konvektívnymi zrážkami, ktoré spôsobujú 
prívalové dažde. 

 
 
 

 
 

Obr. 2. Zobrazenie sezónnosti maximálnych ročných prietokov pre karpatský oblúk pre 
celé pozorované obdobie. 
Fig. 2. Representation of seasonality for maximum annual flows in the Carpathian 
Mountains for whole observation period. 
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Obr. 3. Zobrazenie sezónnosti pre 3 najväčšie maximálne ročné prietoky pre karpatský 
oblúk. 
Fig. 3. Representation of seasonality for 3 largest maximum annual flows in the 
Carpathian Mountains. 

 
 

 
Obr. 4. Zobrazenie sezónnosti pre 5 najväčších maximálnych ročných prietokov pre 
karpatský oblúk. 
Fig. 4. Representation of seasonality for 5 largest maximum annual flows in the 
Carpathian Mountains. 
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Obr. 5. Zobrazenie sezónnosti pre 10 najväčších maximálnych ročných prietokov pre 
karpatský oblúk. 
Fig. 5. Representation of seasonality for 10 largest maximum annual flows in the 
Carpathian Mountains. 

 
 

Tabuľka 2. Analýza zmien sezónnosti pre celé analyzované obdobie, prvé tri, päť a desať najväčších 
prietokov  

Table 2. Analysis of seasonal changes for whole analyzed period, three, five and ten largest annual 
maximum discharges 

Časové obdobie najpočetnejší 
povodňový mesiac 
podľa Burna (1997) 

priemerný index 
sezónnej 

koncentrácie r 

druhý najpočetnejší 
povodňový mesiac 
podľa Burna (1997) 

priemerný index 
sezónnej koncentrácie 

r 
celé analyzované obdobie jún 0,5 máj 0,4 
prvé tri najväčšie prietoky  

 
júl 

0,8  
 

jún 

0,8 
prvých päť najväčších 
prietokov 

0,8 0,7 

prvých desať najväčších 
prietokov 

0,7 0,6 

 
 

Tabuľka 3. Analýza dekadických zmien sezónnosti pre vybrané vodomerné stanice  
Table 3. Analysis of decadal seasonal changes for selected stream gauging stations 

časové obdobie najpočetnejší povodňový  
mesiac podľa Burna (1997)

druhý najpočetnejší povodňový 
mesiac podľa Burna (1997) 

obdobie 1960 – 1970 jún júl 
obdobie 1970 – 1980 júl jún 
obdobie 1980 – 1990  

jún 
 

 
máj obdobie 1990 – 2000 

obdobie 2000 – 2010 
obdobie 1960 – 1980 júl jún 
obdobie 1960 – 1990  

jún 
 

máj obdobie 1960 – 2000 
obdobie 1960 – 2010 
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V rámci výsledkov bola spracovaná taktiež analýza 
dekadických zmien sezónnosti pre nasledovné obdobia 
1960 – 1970, 1970 – 1980, 1980 – 1990, 1990 – 2000, 
2000 – 2010, 1960 – 1980, 1960 – 1990, 1960 – 2000 
a 1960 – 2010. Najpočetnejší povodňový mesiac podľa 
výpočtu podľa Burna (1997) je pre všetky analyzované 
dekády jún, pričom hlavná príčina sú konvektívne 
zrážky vo forme letných prívalových dažďov, pričom vo 
vyšších nadmorských výškach môže ísť o topenie 
snehu. 
 
Diskusia a záver 
 
Cieľom príspevku bola analýza zmien sezónnosti 
povodní pre slovensko-poľskú oblasť Karpát. Povodne 
v karpatskej oblasti majú závažný dopad na sídla, 
dopravu a poľnohospodárstvo. Povodne a povodňové 
riziko je čoraz častejšie skloňovaným pojmom a patrí 
medzi najčastejšie prírodné katastrofy v Európe (EEA, 
2008). Ekonomické straty spôsobené povodňovým ne-
bezpečenstvom sa v posledných desaťročiach podstatne 
zvýšili (Lugeri et al., 2010).Povodne je možné analyzo-
vať podľa rôznych štatistických metód, pričom v prí-
spevku bola použitá analýza sezónnosti pomocou 
metódy smerovej štatistiky (Mardia, 1972; Fisher, 1993; 
Bayliss a Jones, 1993; Burn, 1997). V rámci príspevku 
boli analyzované vodomerné stanice nachádzajúce sa 
v slovensko-poľskej časti karpatského oblúka, pričom 
spolu bolo analyzovaných 169 vodomerných staníc, 
konrétne 41 slovenských a 128 poľských staníc. Pre 
každú vodomernú stanicu boli k dispozícii kulminačné 
prietoky a dátum kedy sa kulminačný prietok vyskytol. 
Následne boli dátumy maximálnych ročných prietokov 
pre vodomernú stanicu transformované do priemerného 
povodňového dňa a indexu sezónnej koncentrácie 
prietokov podľa Burna (1997). Analyzované bolo celé 
obdobie pozorovania ako aj najväčšie tri, päť a desať 
kulminačných povodňových prietokov v rámci časo-
vých radov. V príspevku boli tiež spracované dekadické 
zmeny sezónnosti pre obdobia 1960 – 1970, 1970 – 
1980, 1980 – 1990, 1990 – 2000, 2000 – 2010, 1960 – 
1980, 1960 – 1990, 1960 – 2000 a 1960 – 2010. Z vý-
sledkov vyplýva, že povodne v karpatskej oblasti sa 
vyskytujú najmä v letnom období, čo môže byť spôso-
bené hlavne konvektívnymi zrážkami vo forme prívalo-
vých dažďov. Výsledky príspevku môžu prispieť k lep-
šiemu porozumeniu vzniku povodní v karpatskej oblasti 
a prípadne ako podklady pri tvorbe plánov protipo-
vodňovej ochrany pre povodia v tejto oblasti. 
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SEASONALITY AND DECADAL CHANGES ANALYSIS  
OF THE MAXIMUM ANNUAL PEAK-DISCHARGE SERIES IN GAUGING STATIONS LOCATED  

IN THE SLOVAK-POLISH AREA OF THE CARPATHIAN MOUNTAINS 
 
 
Hydrological extreme events like floods have devasta-
ting consequences on societal livelihood and welfare. In 
the last decades floods seems to have lashed more and 
more European population, so that more accurate 
studies concerning flood events tendencies are needed. 
The main aim of the article is seasonality analysis of the 
maximum annual peak-discharges in stream gauging 
stations located in the Slovak-Polish area of the 
Carpathian Mountains. The Carpathian Mountains 
represent the longest and most fragmented mountain 
chain in Europe. They include parts of the territory of 
the Czech Republic, Slovakia, Poland, Hungary, 
Ukraine, Romania and Serbia (UNEP, 2007). The iden-
tification of flood seasonality is a procedure with many 
practical applications in hydrology and water resources 
management (Čunderlik et al., 2004). Seasonality of the 
maximum annual peak-discharges was processed by 
directional statistics (Mardia, 1972; Fisher, 1993; 
Bayliss and Jones, 1993; Burn, 1997). In this study we 
processed 41 stream gauging stations located in 
Slovakia and 128 stream gauging stations located in 
Poland which are situated in the area of the Carpathian 

Mountains. For each stream gauging station following 
information was available: series of maximum annual 
peak-discharges, the catchment area, latitude and 
longitude. The average basin area was 103.9 km2 for 
stream gauging stations in Slovakia and 539.2 km2 for 
stream gauging stations in Poland. In the western part of 
the Polish Carpathians, with higher elevations and more 
oceanic climate, floods are caused by summer rainfall 
(Kundzewicz et al., 2016). The eastern part of the Polish 
Carpathians, with lower elevations and more continental 
climate, is characterized by frequent occurrence of 
moderate, snow-melt floods in early spring and rare 
occurrence of large floods caused by summer rainfall 
(Kundzewicz et al., 2016). In higher parts of the 
Carpathians like the High Tatras, snowmelt is typical 
for June. Seasonality analysis was processed for whole 
observed period and for three, five and ten largest 
annual maximum discharges. The results showed that 
the floods in the Carpathian Mountains occur mostly in 
the summer months of May, June and July and may be 
due to convective rainfall, causing by torrential rains or 
snowmelt in the High Tatras.  

 
 
 
 
 
 
Ing. Romana Marková 
Prof. Ing. Silvia Kohnová, PhD. 
Bc. Gabriel Földes 
Katedra vodného hospodárstva krajiny 
Stavebná fakulta Slovenskej technickej univerzity v Bratislave 
Radlinského 11 
813 68 Bratislava 
Tel.: 0915 135 067 
E-mail: romana.markova@stuba.sk 

silvia.kohnova@stuba.sk 
xfoldes@is.stuba.sk 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


