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ANALYZA MAXIMALNYQH OBJEMOV DANEHO TRVANIA
PRE PRIETOKOVE VLNY NA RIEKE TOPI’A

Veronika Bacova Mitkova, Pavla Pekarova

V aplikovanej hydrologii je problematické priradit’ hodnoty objemu povodiiovych vin s uréitou pravdepodobnostou
prekrocenia vyskytu, danym kore$pondujiicim hodnotdm N-roénych prietokov. Tato zavislost' je znacne nepravidelna
a vyzaduje si poznat’ tiez priebeh prietokovej viny danej pravdepodobnosti prekroCenia. Aj z tohto dévodu sa dany
prispevok zaobera ur¢enim rocnych maximalnych objemov odtoku v povodi rieky Topl'a pre trvanie 2, 5, 10, 15 a 20-
dni (Vimey). Pri vypoéte radov maximalnych roénych objemov odtoku rieky Topl'a danej dizky trvania bol pouzity 84-
ro¢ny (1931 — 2015) rad priemernych dennych prietokov rieky Topl'a v stanici HanuSovce nad Toplov. Nasledne boli
urcené teoretické Ciary prekroCenia radov maximalnych objemov odtoku V., pomocou Log-Pearsonovho rozdelenia
treticho typu. Tento typ rozdelenia pravdepodobnosti sa vyuziva na odhad maximalnych (extrémnych) hodnot v celom
rade prirodnych procesov. Vysledky ukazali pomerne malé rozdiely v odhadnutych N-ro¢nych objemoch pri porovnani
s d’al$imi typmi teoretickych rozdeleni pravdepodobnosti pouzivanymi pri hydrologickych analyzach extrémov v SR.
Druha cast’ prispevku sa zameriava na analyzu a $tatistické vyhodnotenie vzajomnej zavislosti vyskytu prietoku
a objemu povodiovej viny daného trvania pomocou kopula funkcii.

KEUCOVE SLOVA: rieka Topla, maximélny objem odtoku, N-roény objem, maximélny prietok, rozdelenie pravdepodobnosti,
kopula funkcia

ANALYSIS OF MAXIMUM RUNOFF VOLUMES WITH DIFFERENT TIME DURATIONS OF FLOOD
WAVES ON THE TOPLA RIVER. In applied hydrology, it is problematic to assign the flood wave volume values
with a certain probability of exceedance to given corresponding 7-year discharges. This dependence is highly irregular,
and requires to knowledge of the flood wave course of the given probability exceedance. For this reason, this paper
deals with the determination of the annual maximum discharge volumes on the Topl'a River for the time duration of 2-,
5-, 10-, 15- and 20-days (Vimax). The series of 84-years (1931-2015) mean daily discharges of the river Topla at
HanuSovce nad Toplov station was used to calculate the maximum annual volumes of runoff of the river Topla.
Subsequently, the theoretical curves of exceedance of the maximal discharge volumes V., were determined by the
Log-Pearson distribution of the Type III. This type of probability distribution is used to estimate maximum (extreme)
values across a range of natural processes. The results showed relatively small differences in estimated 7-year volumes
with comparison of other types of theoretical distribution functions used in hydrological extreme analyses in Slovakia.
The second part of the paper is focused on the analysis and statistical evaluation of the interdependence and occurrence
of maximum discharges and volumes with different time duration using the copula functions.

KEY WORDS: Topl'a River, maximum runoff volume, 7-year volume, peak discharge, probability distribution, copula function

Uvod

Dosledky klimatickej zmeny na vodnost’ tokov prina-
$aji zvySovanie extrémnych (sucho, povodne) prietokov
a objemov povodni. RiesSenia niektorych vodohospodar-
skych uloh si vyzaduje poznat nielen maximalny
prietok, ale aj tvar povodnovej viny, alebo aspon jej

objem. Pri $tidiu parametrov povodiiovych vin sa
zvyCajne najvicSia pozornost venuje kulminaénym
prietokom alebo maximalnym vodnym stavom. Moder-
nym potrebam vodného hospodarstva nepostacujii vSak
len tieto zakladné udaje o extrémnych povodniach.
Objemy, napriek tomu, ze ich vyznam je mimoriadne
dolezity sa vyhodnocujii malokedy. Vyznam objemu
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povodiovej viny ako dolezitej hydrologickej charakte-
ristiky sa prejavil napr. pri povodni na Dunaji v roku
1965, kedy doslo k pretrhnutiu ochrannych hradzi za
vyskytu mimoriadne dlhotrvajicich vysokych vodnych
stavov povodnovej viny. Bratranek (1937), ktory sa
u nds ako prvy zaoberal teoretickym spracovanim obje-
mov povodni, uréoval objemy priamou a nepriamou
metdédou. V prvom pripade spracovaval objemy vset-
kych vécsich povodni nad zvolenymi hranicami prieto-
kov pomocou Ciary ich opakovania. N-rocné objemy
urcoval z extrapolovanej Ciary opakovania. Pri druhej —
nepriamej metéde ur€ovania maximalnych objemov —
vychddzal zo zovSeobecnenia vysledkov spracovania
prietokovych vin. Nevyhodou tejto metody je, Ze odvo-
deny vzorec nemozno pouzit pre objemy s menSou
pravdepodobnost'ou prekro€enia prietoku ako je opako-
vanie v priemere raz za 20 rokov. Vo vid¢Som regional-
nom rozsahu $tudoval neskér objemy povodiovych vin,
ktoré prislichali povodiiovej udalosti s prietokom
vys$$im ako hodnota dlhodobého roéného priemerného
prietoku Cermédk (1956). Spracovanim vypoétu maxi-
malnych objemov Dunaja sa zaoberal Zatkalik (1970),
ktory pri vypoéte maximalnych objemov povodiovych
vin zvolil za zéklad postup zohladiujuci dobu trvania
povodiovej viny vdnoch. Mitkova a kol. (2002)
a Halmova a kol. (2008) sa vo svojich pracach zaoberali
analyzou zmien maximalnych objemov prietokovych
vin na Dunaji. Szolgay a kol. (2012) sa zaoberali odha-
dom objemu povodnovej viny, ktory zodpoveda maxi-
malnemu navrhovému prietoku s priemernou dobou
opakovania N = 10 000 rokov. Zo zahrani¢nych autorov
sa ur¢ovanim maximalnych objemov zaoberal napr.
Beard (1956), ktory pouzil teoretické krivky prekroce-
nia na vypocet ro¢nych maximalnych objemov rdznej
pravdepodobnosti prekrocenia, pri uvazovani d’alSieho
parametra — doby trvania prietokovej viny t. Hodnoty
parametra t sa volia v zavislosti od charakteru a velkosti
povodia danej rieky. Do suboru pritom vyberal vzdy
jednu maximalnu hodnotu objemu, ktory prisliichal
uréitému prietoku daného trvania v kazdom roku. Guo
and Adams (1998) sa zaoberali odvodenim matema-
tickych vyrazov pre rozdelenie pravdepodobnosti obje-
mu odtoku a maximalnej rychlosti prietoku z povodia.
Paquet a kol. (2013) predstavili pravdepodobnostni
metodu  SCHADEX pre extrémny odhad povodni.
Analyzovali hydrografy vyznamnych zaplav a v jednom
z krokov umoznili vypocet pomeru vrcholu viny k obje-
mu viny pouzitého na transpoziciu odhadovanej distri-
bucie vrcholov povodne z odhadovaného rozlozenia
objemov povodni. Modelovanim povodnovych prieto-
kov a objemov povodiiovych vin pomocou $pecialnych
Statistickych metéd sa zaoberali aj Mediero akol.,
(2010). Bezak akol. (2015) okrem iného, analyzovali
korelacné zavislosti medzi jednotlivymi prvkami
povodiiovych vin.

Vzhladom na fakt, Ze povodilova vina je viacrozmerna
hydrologicka udalost vznikd aj potreba modelovat
vyvoj dvoch rizikovych hydrologickych faktorov, ktoré
st na sebe do istej miery zavislé. V pripade modelova-

nia bez zhodnotenia zavislosti medzi danymi charakte-
ristikami povodnovej viny mdze prist k ich nadhod-
noteniu (v pripade zapornej zavislosti), alebo podhodno-
teniu (v pripade kladnej zavislosti). Z uvedenych dévo-
dov je potrebné s touto zavislostou uvazovat. Tradi¢né
pristupy pri analyzach parovych =zavislosti medzi
premennymi ako je vel'kost’ a objem povodne mozu byt
opisané klasickou triedou dvojrozmernych rozdeleni. Za
takuto triedu mozeme povazovat dvojrozmerné kopula
funkcie. V hydrolégii je vyuzitie tohto pristupu zastipe-
né v Coraz viacSom pocte. Vyuzitie kopula funkcii pri
analyzach vztahu medzi zdkladnymi zlozkami prieto-

kovej viny sa zaoberali viaceri autori (Salvadori, 2004;

Zhang a Singh, 2006; Sraj a kol. 2014; Fan a kol. 2016).

V naSich podmienkach sa modelovanim viacrozmer-

nych Casovych radov v oblasti prirodnych vied, najma

vzt'ahu maximalnych prietokov, objemu, pripadne dobe
trvania povodiiovych vin zaoberali napr. Batové a Hal-
mova (2014); Szolgay a kol. (2016) alebo Szolgay a kol.

(2012). Ciel'om tohto prispevku je:

e stanovenie maximalnych objemov daného trvania
(2,5, 10, 15 220 dni) Tople pri odtoku za obdobie
1931 —2015;

e vykreslenie empirickych a urcenie teoretickych Ciar
prekroCenia radov maximalnych objemov odtoku
Tople vo vodomernej stanici HanuSovce nad Top-
lou;

e analyza vzdjomnej z4vislosti maximalnych objemov
odtoku Tople daného trvania a maximalneho prieto-
ku vlny pomocou kopula funkcii.

Opis povodia Tople a vstupné udaje

Topla je vrchovinovo-nizinnym typom rieky na vychod-
nom Slovensku, odvodiuje povodie vel'ké 1 506 km?,
kom Ondavy (obr. la). Dlhodoby priemerny denny
prietok 1931 — 2015 dosahuje hodnotu 8,1 m’s™" (odto-
kova vyska z povodia 244,2 mm) v HanuSovciach nad
Topl'ou. Maximalny prietok pocas analyzovaného obdo-
bia 1931 — 2015 v stanici HanuSovce nad Topl'ou bol
449 m’s™' (6.4.1932). Na obr. 1b) st vykreslené pravde-
podobnosti prekroc¢enia maximalnych ro¢nych prietokov
podla log-Pearsonovho rozdelenia pravdepodobnosti
III. typu (LP3). Priebeh maximalnych ro¢nych prietokov
aich dlhodoby trend je vykresleny na obr. 2a. Na obr.
2b st vykreslené odchylky maximélnych rocnych
prietokov od dlhodobého priemerného roéného prietoku.
V analyzovanom obdobi sa vyskytli dve suché obdobia
1954 — 1964 a 1990 — 1999, zatial’ ¢o vlhké obdobia
mdzeme oznacit’ skor ako roky, v ktorych sa vyskytli
extrémne povodnové udalosti (napr. 1932, 1948, 1952
alebo 1980), relativne dlhsie trvajice vlhké obdobie
bolo 2004 — 2010. Celkovo za obdobie 1931 — 2015
vykazuji maximalne rocné prietoky klesajuci trend.
Dlhodobym vyvojom hydrologickej bilancie, alebo
kvantitativnymi aj ¢asovymi zmenami v podzemnom
odtoku v povodi Tople sa zaoberali napr. Pekarova
a kol. (2018) alebo Fendekova a kol. (2017).
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a) A scheme of the Topla River basin and b) exceedance probabilities of the

annual peak discharges of the Topla River: Hanusovce n. Tolou whitin 1931-2015.
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a) Maximdlne rocné prietoky na rieke Topla, trendova ciara a 5 rocné klzavé

priemery a b) odchylky od dlhodobého priemerného rocného prietoku 1931 — 2015.

Fig. 2. a) Peak annual discharges,

trend line and 5-yerars move averages and

b) deviations from long-term mean annual discharge 1931-2015.

Stanovenie maximalnych ro¢nych objemov daného
trvania na Tople za obdobie 1931 —2015.

Pri vypocte maximalnych ro¢nych objemov prietoko-
vych vin na rieke Topla vo vodomernej stanici Hanu-
Sovce nad Toplou sme zvolili postup, ktory pouzil vo
svojej praci Zatkalik (1970). Podkladovymi udajmi pri
stanoveni maximalnych objemov prietokovych vin boli
priemerné denné prietoky vo zvolenej vodomernej
stanici. Pre zvolené hodnoty doby trvania prietokovej
viny t (2, 5, 10, 15, 20 dni) sme uréili maximalny objem
pre maximalnu povodiovi udalost’ v roku, z ktorych
boli zostavené Statistické rady pre danti dobu trvania.
Ak povodnova udalost’ trvala menej ako 20 dni, zaradili
sme do vypoctu obdobie s vyrovnanymi prietokmi pred
a po povodiovej vine.

Napriklad v roku 1932 v pripade t = 5 dni bolo spocita-
nych pit’ 5-dennych kizavych priemerov objemu okolo
kulmina¢ného prietoku, ktory sa vyskytol 6. 4. 1932. Do
suboru pre vypocet maximalneho objemu sa zaclenila
jedna — maximalna hodnota objemu od 3. 4. do
7.4.1932 (obr. 3). Casovy priebeh maximalnych obje-

mov odtoku na rieke Topla pre zvolené doby trvania
odtoku su vykreslené na obr. 4 a) — e). Z hl'adiska 2-
dilovych az 15-dennych maximalnych objemov, najvic-
Sou povod-tiou v obdobi 1932 — 2015 bola povoden
v roku 1932.

Vypocet ciar prekroCenia maximalnych ro¢nych obje-
mov daného trvania na Tople za obdobie 1931 —2015.
V nasej analyze sme sa zamerali na pozitie jedného typu
teoretického rozdelenia pravdepodobnosti.

Pomerne c¢asto sa vyuziva pri frekvencnej analyze
hydrologickych extrémov Log-Pearsonovo rozdelenie
I typu (LP3). Toto rozdelenie pravdepodobnosti patri
do skupiny Pearsonovych rozdeleni pravdepodobnosti
typu III (oznaované aj trojparametrické Gamma rozde-
lenie) s logaritmickou transformaciou udajov (napr.
max. prietok):

=lnx -x=¢€Y )

Teoretické LP3 rozdelenie je trojparametrické rozdele-
nie s parametrami: strednd hodnota p, rozptyl (varian-
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cia) o a asymetria y transformovanych udajov
(LGMO — Logarithmic moments). Dal$ie moznosti
odhadu parametrov LP3 rozdelenia, ako RLMO — meto-
da realnych momentov, MXM — metéda zmieSanych
momentov, s uvedené napriklad v pracach autorov
Bobee (1975), alebo Rao (1980a, 1980b). Rovnica
kumulativnej distribu¢nej funkcie (CDF) a rovnica
pravdepodobnostnej distribu¢nej funkcie (PDF) st
uvedené napr. v Hosking, (1997). Vo svetovej literatare
existuje cely rad vedeckych prac zaoberajucich sa vybe-
rom a testovanim vhodnosti teoretickych rozdeleni
pravdepodobnosti pri odhade maximalnych hodnét
hydrologickych charakteristik. Preto sme porovnali LP3
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flood in 1932 for t = 5 days.

rozdelenie s teoretickymi rozdeleniami pravdepodob-
nosti, ktoré patrili (a stale patria) i v nasej hydrologickej
praxi k najviac pouzivanymi a si odportcane aj OTN
ZTP 3112-1:03: Gamma rozdelenie a Log-normalne
rozdelenie. Na overenie spravnosti vyberu teoretickych
rozdeleni sme pouzili neparametricky test dobrej zhody
Kolmogorov-Smirnov ~ pre  hladinu  vyznamnosti
o= 0,05. Vypocitané objemy boli znazornené v logarit-
micko-pravdepodobnostnej mierke. Na obr. 5 st vykres-
lené pravdepodobnosti prekrocenia maximalnych roc-
nych objemov pre rézne hodnoty parametra ¢ = 2, 5, 10,
15, 20 dni danych povodiiovych vin Tople v stanici
HanusSovce nad Toplou.
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Schéma urcenia maximalneho objemu povodiiovej viny na Tople v roku 1932 pre
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Obr. 4 a) — ¢ Casovy priebeh maximalnych
povodiiovych vin na rieke Topla: Hanusovce nad

rocnych objemov roznych dob trvania
Tolou za obdobie 1931 — 2015.

Fig. 4 a)—e) Flood wave annual maximum volumes for various flood duration of the Topla:
Hanusovce nad Tolou during the period 1931-2015.
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Obr. 5. Pravdepodobnosti prekrocenia maximalnych rocnych objemov (Vi) odtoku na
rieke Topla: Hanusovce nad Toplou pre zvolené hodnoty t = 2, 5, 10, 15, 20 dni.

Fig. 5.  Exceedance probabilities of maximum flow volume of Topla: Hanusovce nad
Toplou for different values of t = 2, 5, 10, 15 and 20 days.

Rad V. bol zostupne usporiadany vzdy zvlast pre
kazdé zvolené ¢ a jednotlivym clenom radu boli
prisudené pravdepodobnosti prekrocenia. Pravdepodob-
nost prekrofenia maximalnych roénych objemov
vybranych povodiiovych vin bola vypoéitand podla
vztahu (2)

n+0,4

kde
m —¢islo poradia Clena v zostupne
Statistickom rade,

n

— pocet rokov uvazovaného obdobia.

2

usporiadanom
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Dalsim krokom bol vypodet teoretickej krivky prekroce-
nia maximalnych objemov za pouzitia LP III. Teore-
tického rozdelenia pravdepodobnosti pre dané hodnoty
doby trvania odtoku a vypocet N-ro¢nych maximalnych
objemov odtoku. Vztah medzi pravdepodobnostou
prekrocenia p istej hodnoty v I'ubovolnom roku a jej
priemernou dobou opakovania N je (Szolgay, 1994):

p=1-c'. 3)
Pre N > 10 sa pouziva zjednoduseny tvar:
p=1/N. @)

Dalsim krokom bolo porovnanie zvoleného teoretického
rozdelenia LP3 s d’al§imi odportcanymi rozdeleniami
pravdepodobnosti (Gamma a Log-normalne) podla
OTN ZTP 3112-1:03. Tabul’ka 1 udava hodnoty odhad-
nutych N-roénych maximalnych objemov odtoku dané-
ho trvania podla LP III, Gamma a Log-normalneho
teoretickych rozdelenie pravdepodobnosti. Hodnoty p-
value K-S testu dobrej zhody ukazali, Ze nemozeme
zamietnut’ hypotézu pri ziadnom z vybranych theoretic-
kych rozdeleni pravdepodobnosti, ze tieto, dobre vyho-
vuji pozorovanym udajom na hladine 5% vyznamnosti.
Vysledky ukézali pomerne malé rozdiely v hodnotach
odhadnutych N-roénych maximalnych objemov pri
porovnani jednotlivych zvolenych typov teoretickych
rozdeleni pravdepodobnosti pouzivanymi v hydrologic-

kych analyzach extrémov v Slovenskej

v

republike.

lo Gamma teoretické rozdelenie pravdepodobnosti,
najmd pri objemoch s vysokymi hodnotami doby
opakovania.

Analyza zavislosti maximalnych ro¢nych objemov
daného trvania na Tople viacrozmernym modelovanim
pomocou kopula funkcii

Pomocou kopula funkcii, ktoré spajajii jednorozmerné
marginalne rozdelenia ndhodnych premennych s ich
zdruzenym rozdelenim, sme sa snazili spracovavat
a analyzovat’ vzdjomnu Struktiru zavislosti premennych
Onax @ Vipar. Podla Sklarovej (1959) vety, akukol'vek
zdruzentt kumulativhu distribuéna  funkciu  H(x.y)
dvojice spojitych ndhodnych premennych (X;Y) mézeme
napisat’ v tvare:

H(x,y) = C{F(x); G(y)} %)
kde F(x) a G(y) sit marginalne distribu¢né funkcie.

Skor ako sme pristipili k samotnému viacrozmernému
modelovaniu podl'a kopula funkcie urc¢ili sme si pritom-
nost’ zavislosti medzi premennymi (Qar, Vimar)> Ktora je
vykreslena na obr. 6. Vypocitane hodnoty koeficientov
poradovych zavislosti Spearman p a Kendall's t st
uvedené v tabulke 2. Za ucelom urcenia jednorozmer-
nych distribuénych funkcii boli vyuzité Standardné
Statistické techniky.

Tabulka 1. N-roéné maximalne prietoky Q. [m’s™'] a N-ro¢né maximalne objemy odtoku
Vi [mil. m3] na rieke Topla: HanuSovce nad Tol’ou pre obdobie 1931 — 2015

Table 1. T-year maximum flows Q,,,. [m3s"] a N-years runoff volumes V,,,, [mil. m3],
TopPa River: Hanusovce nad Tol’ou, period 1931-2015
N ofroky] 2 5 10 50 100 200 500 1000
P [%] 39 18 9.5 2 1 0.5 0.2 0.1
Oy [M’s '] 139 193 249 398 473 556 679 783
Log-Pearson 11
Vimax— ani [mil. m’] 14,3 19,8 253 39,0 45,5 52,3 62,0 69,8
Vimax—s g [mil. m*] 24,7 34,6 44.9 72,3 85,9 100,9 123,0 141,6
Vimax—10 ane [mil. m*] 36,0 50,1 64,4 101,2 119,0 138,2 166,0 189,1
Vimax=15 ani [mil. m’] 45,1 61,9 78,8 121,8 1424 164,7 196,7  223,0
Vimax—20 g [mil. m*] 53,0 71,4 89,6 134,6 155,9 1784  210,5 236,6
Log-normal
Vimax—2 ani [mil. m] 14,4 19,2 24.8 37 42,6 48,5 56,6 63,1
Vimar—s g [mil. m*] 24,8 34,7 44,6 69,9 82,0 94,9 113,4 128,5
Vimax—10 ane [mil. m] 36,1 50,2 64,4 100,1 117,1 135,2 161 182,0
Vimax15 ani [mil. m’] 44,9 61,9 79,2 122,7 143,5 165,6 196,9 2227
Vimar—20 ani [mil. m*] 48,3 67,5 87,2 137,9 162,5 1929  230,9 261,7
Gamma
Vimax=2 ani [mil. m’] 14,8 20,1 24,7 34,6 38,6 42,5 47,6 51,3
Vimax—s ani [mil. m*] 25,7 35,4 44,2 63,3 71,2 79,7 89,9 97,4
Vimax=10 ani [mil. m’] 37,4 51,4 64,2 91,6 102,9 114 128,5 139,3
Vimax—1s ane [mil. m*] 46,4 63,3 78,9 112,4 126,3 139,7 157,4 170,6
Vimax—20ai [mil. m*] 532 72,8 91,2 131,6 148,2 165 186,8  203,1
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Pre maximalne ro¢né prietoky Q... aj pre maximalne
objemy V.. bolo zvolené LP3 teoretické rozdelenie
pravdepodobnosti na zaklade predchadzajucej Casti
prispevku. Hodnoty parametrov LP3 rozdelenia st vypi-
sané v tabul'ke 2. V d’al$ej Casti boli vybrané na vypocet
zdruzenej distribuénej funkcie tri Archimedovské
kopula funkcie (Claytonova, Gumbel-Hougaardova
a Frankova kopula (tab. 3)) so zvolenymi marginalnymi
distribuénymi funkciami. Parametre kopul boli vypoci-
tané na zéklade vzt'ahov s Kendallovym koeficientom
korelécie, nasledne bol ur¢eny pre kazdu kopulu para-
meter kopula funkcie 6 (Karmakar a Simonovic, 2008).
V tab. 4 st vypisané hodnoty parametrov kopula funkcii

a p-hodnoty na hladine vyznamnosti a=0,05. Priklad
porovnania empirickej kopula funkcie so zvolenymi
parametrickymi kopulami pre V=2 dni @ Vinax 1=15 dni j©
vykreslené na obr. 7.

Z vizualneho porovnania empirickej a parametrickych
kopula funkcii je zrejmé, ze ¢im je korelacia medzi
premennymi tesnejSia, tym je menSia zhoda medzi
teoretickou kopulou aempirickou kopula funkciou.
Vysledky vzdjomného vztahu maximalnych ro¢nych
prietokov a k nim priradenych objemov roznej dizky
trvania ¢ ukézali najlepSiu zhodu podla neparametric-
kého testu dobrej zhody Kolmogorov-Smirnovho pre
Gumbel-Hogaardovu kopulu.
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Obr. 6. Zavislosti medzi maximdlnym rocnym prietokom Q.. a maximdlnym objemom

odtoku V.. na rieke Topla: Hanusovce nad Tolou pre zvolené hodnoty t= 2, 5, 10, 15, 20 dni.

Fig. 6.

Relationships between annual peak discharges Q.. and maximum wave volumes

Vimax of Topla: Hanusovce nad Tolou for different values of t = 2, 5, 10, 15 and 20 days.

Tabul’ka 2. Hodnoty parametrov LP3 teoretického rozdelenia pravdepodobnosti a hodnoty

Spearmanovho p a Kendall t

Table 2. Parameters of the LP3. theoretical distribution and values of the Spearman p and
Kendall's 7
Log — Pearson I1I.
Qmux Vtma.x:2dni Vlmax:5dm' Vtma_x:H)dni Vlmax:15dni I/zmax:20dn1'
P1 77,23 151,53 229,21 425,35 399,32 244,54
P2 0,06 —0,05 0,04 0,03 0,03 0,03
P3 0,11 9,33 —5,28 —7,92 —6,82 —3,91
Qmaxf Vtmax:2dm' Qmaxf Vtmax:5dm' Qmaxf Vz‘max:IOdm' Qmaxf Vtmax:15dm' gmax_
tmax=20dni
spearman 0,88 0,80 0,76 0,73 0,69
Kendall'st 0,71 0,61 0,56 0,53 0,49

PT — parameter sklonu, P2 — Skalovaci parameter, P3 — parameter lokacie
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Tabul’ka 3. Funkcie pravdepodobnosti, rozsah parametra kopule, vzt'ah parametra a Ken-
dallovho 7 a funkcia generatora kopule ¢(?2) — Archimedovské kopula funkcie
Table 3. Probability functions, parameter space, generating function and relationship of non-
parametric dependence measure with association parameter for the most frequently
used Archimedean copulas
Kopula parameter Kendall's generator
Cu v 0) 0 . o)
i . B 0 1
Clayton W +v?-p* [-1,) /{0} 02 iy -1
I({}gungialr-d expl- (= Inu)? + (~Inv)*)"?] [1,00) et (~Int)?
1 (e -1)e™ -1 4 !
Frank —gln[l'i‘w] (7°<,°<)/{0} 1+§[D1(‘9 )-1] —In e
Debye  function D), :i Tt dr- @ =—log(0)
0% ¢ —1

Tabul’ka 4. Hodnoty parametrov testovanych kopula funkcii (C — Clayton, G-H — Gumbel-
Hougaard, F — Frank) pre zvolené kombinacie premennych a vysledky K-S testu
Table 4. Copula parameters (C — Clayton, G-H — Gumbel-Hougaard, F — Frank) for selected
combination of the variables and results of the K-S test
Qmax - Qmux - Qmax - Qmux - Qmax -
VtmzL\'ZZdni Vtmax:5dni Vtmax:10dm' Vtmwc:15dni Vtmax:ﬂ)dm'
c 4,99 3,06 2,51 2,29 1,94
G-H 3,5 2,53 2,26 2,15 1,97
F 12,1 8,2 7,2 6,4 5,6
p-value KS (C) 0,028 0,032 0,098 0,140 0,142
p-value KS (G-H) 0,067 0,071 0,274 0,274 0,375
p-value KS (F) 0,058 0,061 0,199 0,265 0,368
1 Vmax t=2 dni 1 Vmax t=15 dni
%08 - 208 -
S 5
S 0.6 - g 0.6 -
o o)
S04 - S04 -
e e
> >
©0.2 - 3 0.2 A
(o8 o
0 L ml"“"’v T T T T T T 0 -+ . > T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
pocetnost’ pocetnost
Obr. 7. Porovnanie empirickej kopuly so zvolenymi parametrickymi kopulami (Clayton,

Gumbel-Hougaard Frank) pre Qi @ Vi pre zvolené t =2, a t = 15 dni.

Fig. 7.

The comparison of the empirical copula with the corresponding values derived by

the selected parametrical copulas ((Clayton, Gumbel-Hougaard Frank) for Q... and V.., with
t=2,andt =15 days.
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Na obr. 8 st vykreslené simulacie 1000 parov premen-
nych (prietoku a objemu V,,,) pouzitim Gumbel-
Hougaardovej kopula funkcie. V tabul’ke 5 st vypisané
hodnoty maximalnych objemov daného trvania pre
zvolené maximalne prietoky na rieke Topla podla
Gumbel-Hougaardovej kopule.

ZdruZené a podmienené doby opakovania
Pri frekven¢nych analyzach hydrologickych javov, ktoré

sa vyskytuju raz za rok dobu opakovania definuje vztah

(6):

-1 __ 1 (6)
P(Xzx) (I1-F(x)
kde
T  —je doba opakovania,

F(x) —jednorozmernd kumulativna distribu¢na funkcia.

Pri viacrozmernych Statistickych analyzach moézeme
definovat’ dobu opakovania dvoma spésobmi: zdruzena
doba opakovania a podmienend doba opakovania.
Zdruzenti dobu opakovania moézeme definovat’ podla
vzt'ahu (7) ((Salvadori, 2004).

T, = 1 (7
(1= F(x)=F(3)+H(x,))

alebo (8)

O S 8)
(I-H(x,y))

Rovnica (7) reprezentuje zdruzeni dobu opakovania pre
X >xa Y >y. Rovnica (8) reprezentuje zdruzenti dobu
opakovania pre X > x or Y > y. Tieto vzt'ahy naznacuju,
ze rozne kombinacie X a ¥ m6ézu mat’ rovnaké doby
opakovania (podmienka 9). H(x,y) je zdruzena kumula-
tivna distribu¢na funkcia, ktord moéze byt vyjadrena
kopula funkciou.

T vy <min(Ty, T, [< max{T,, T, < 77 . 9)

Podmienend doba opakovania pre X pri danom Y >y
mdzeme vyjadrit podla vztahu (10) (Shiau, 2003)

, _ 1 (10)
(x|rzy) A-F(y)A-F(x)-F(y)+H(x,y))

kde, x a y su nezavislé premenné a H(x,y) je zdruzena
kumulativna distribuéna funkcia, ktorda moéze byt
vyjadrena kopula funkciou. Priklad hodnét zdruZenej a
podmienenej doby opakovania pre N-roéné maximalne
prietoky Q,..ca N-roéné objemy odtoku V... = 15 dni na
rieke Topl'a: HanuSovce nad Topl'ou pre obdobie 1931 —
2015 st uvedené v tabul’ke 5.
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Obr. 8. Simuldcia 1000 Q,ux @ Vipax pdrov pouzitim vybranej Gumbel-Hougaardovej kopuly.
Fig. 8. Simulations of 1000 pairs of using Quu and Vi, using the Gumbel-Hougaard
copula.
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Tabul’ka 5. ZdruZené a podmienené doby opakovania pre N-ro¢né maximalne prietoky Q..
[m® s'] a N-roéné objemy odtoku V. = 15 dni [mil. m’| na rieke Topla:
HanuSovce nad Topl’ou pre obdobie 1931 — 2015.

Table 5. Associated and conditional recurence times for 7-year maximum flows Q.
[m3 s_l] and N-year runoff volumes V., = 15 days [ m3] on the river Topla:
HanuSovce nad Topl'ou for the period 1931-2015.

N P Qma)c Vlmax: 15 dni FQmax FVzmax: 15 dni CG-H Tor Tand TV/Q

[roky] [%] [m’s™'] [mil. m’] [roky] [roky] [roky]
2 39 139 45,1 0,610 0,610 0,505 2 4 9
5 18 193 61,9 0,820 0,820 0,760 4 8 46
10 9,5 249 78,8 0,905 0,905 0,871 8 16 172
50 2 398 121,8 0,980 0,980 0,972 36 80 4006
100 1 473 1424 0,990 0,990 0,986 73 161 16094
200 0,5 556 164,7 0,995 0,995 0,993 145 323 64512
500 0,2 679 196,7 0,998 0,998 0,997 362 807 403713
1000 0,1 783 223,0 0,999 0,999 0,998 724 1616 1615538

T a T™ — zdruzené doby opakovania, Ty,q — podmienena doba opakovania

Zaver a diskusia

V prvej Casti prispevku sme pouzili na odhad N-roénych
maximalnych objemov odtoku Tople daného trvania
tradiénl metddu odhadu. Pri tradi€nom pristupe empi-
rickd pravdepodobnost’ prekrocenia maximalnych obje-
mov vybranych povodiiovych vin bola porovnana so
zvolenym Log-Pearsonovym teoretickym rozdelenim
pravdepodobnosti III. typu. Néasledne boli odhadnuté
maximalne objemy rdéznej doby trvania podla LP3
rozdelenia porovnané s dvoma dalS§imi teoretickymi
typmi rozdelenia pouzivanymi v SR: Log-normalnym

a Gamma rozdelenim pravdepodobnosti. Vysledky

ukézali:

e vysoku citlivost’ LP3 rozdelenia na zaradenia extré-
mov do podkladovych radov udajov. M6zeme kon-
Statovat, Ze toto rozdelenie je vhodné pre odhad
navrhovych hodnét s vys$sou hodnotou doby opako-
vania;

e pomerne malé rozdiely v hodnotach odhadnutych N-
roénych maximalnych objemov pri porovnani jed-
notlivych zvolenych typov teoretickych rozdeleni
pravdepodobnosti pouzivanymi v hydrologickych
analyzach extrémov v Slovenskej republike;
danej doby trvania V., dosiahlo Gamma teoretické
rozdelenie pravdepodobnosti, najmd pri objemoch
s vysokymi hodnotami doby opakovania.

Pri interpretécii vysledkov je treba mat na pamiiti, ze
hodnoty N-ro¢nych objemov s vel'mi vysokymi hodno-
tami doby opakovania s extrapolované hodnoty, a Ze
kazda statistickd metoda je zatazend urcitou neistotou,
ktora moze byt zapri¢inena samotnou metodou ale aj
samotnymi Udajmi, ktoré mézu byt zatazené urcitou
chybou merania.

Vzhl'adom na to, Ze povodilova vlna je viacrozmerna

hydrologicka udalost’ vznikla potreba modelovat’ vyvoj

dvoch rizikovych hydrologickych faktorov, ktoré su na

sebe do istej miery zavislé. Aj z tohto dovodu boli

v druhej casti na urCenie N-roénych maximalnych

objemov odtoku Tople daného trvania pre dvojrozmerné

modelovanie vybrané tri Archimedovské kopula funk-
cie. Ako marginalne rozdelenie pravdepodobnosti bolo
pouzité nami zvolené LP3 teoretické rozdelenie. Vy-
sledky analyzy extrémnych hydrologickych udalosti na

Tople a vzdjomny vztah maximalnych roénych prieto-

kov roézneho a k nim priradenych objemov r6znej doby

trvania ukdzali:

e 7z vizualneho porovnania empirickej a parametric-
kych kopula funkcii je zrejmé, Ze ¢im je korelacia
medzi premennymi tesnej$ia tym je menSia zhoda
medzi teoretickou kopulou a empirickou kopula
funkciou;

e rozdiel medzi zvolenymi teoretickymi kopula funk-
ciami nie je vyznamny, ale ako najvhodnejSia
z hladiska zachovania a sledovania vzajomnej za-
vislosti premennych sa ukazala Gumbel-Hougaardo-
va kopula;

e nasledne boli vypocitané zdruzené a podmienené
doby opakovania pre N-roné maximalne rocné
prietoky Omax @ N-rocné objemy odtoku réznej doby
trvania ¥, na rieke Topla.

Vysledky dosiahnuté analyzou zhody akychkol'vek pre-
mennych charakterizujicich prietokovi vinu (prietok,
objem, postupovéa doba) mézu vyznamne prispiet’ k spo-
lahlivejSiemu posudeniu povodiového nebezpecenstva,
pretoze davaju prehlad o povodiiovej udalosti ako
celku. Praktické vyuzitie tychto vysledkov moze byt
pouzité pri navrhoch ochrannych stavieb, na jednej
strane je to, navrh stupila ochrany a na druhej, eko-
nomické hl'adisko.

253



Acta Hydrologica Slovaca, ro¢nik 19, ¢. 2, 2018, 244 — 255

Pod’akovanie

Tato praca bola podporovand projektom VEGA
2/0009/15 a realizaciou projektu ITMS 26240120004
Centrum excelentnosti integrovanej protipovodiiovej
ochrany uzemia, na zdiklade podpory operacného
programu Vyskum a vyvoj financovaného z Europskeho
fondu regiondlneho rozvoja.

Literatara

Bacova Mitkova, V., Halmovéa D. (2014): Joint modeling of
flood peak discharges, volume and duration: a case
study of the Danube River in Bratislava J. Hydrol.
Hydromech., Vol. 62, No. 3, 2014, p. 186 — 196, doi:
10.2478/johh-2014-0026.

Beard, L. R. (1956): Statistical evaluation of Runoff Vollume
frequencies. Symposium Dorcy, IASA, Dijon.

Bobee, B. (1975): The Log Pearson Type 3 Distribution and
Its Application in Hydrology. Water Resources
Research, Vol. 11, No. 5, pp. 681 — 689.

Fan, Y.R., Huang, W., Huang, G.H., Li, Y.P, Huang K.
(2016): Hydrologic risk analysis in the Yangtze River
basin through coupling Gaussian mixtures into
copulas. Adv. Water Resour., 88 (2016), pp. 170 —
185, https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2015.12.017.

Fendekova, M., Poorova, J., Slivova V. (2017): Hydrologické
sucho na Slovensku a prognéza jeho vyvoja. UK
Bratislava, Prirodovedecka fakulta, p. 298. ISBN978-
80-223-4398-5.

Guo Y, Adams B. (1998): Hydrologic analysis of urban
catchments with event-based probabilistic models 1.
Runoff volume. Water Resources Research 34(12):
3421 — 3431. https://doi.org/10.1029/98 WR02449

Halmova, D., Pekarova P., Pekar J., Onderka, M. (2008):
Analyzing temporal changes in maximum runoff
volume series of the Danube River. IOP Conf. Series:
Earth and Environmental Science 4 (2008) 012007,
IOP Publishing, p. 1 — 8. doi:10.1088/1755-
1307/4/1/012007.

Hosking, J.R.M., Wallis, J.R. (1997): Regional Frequency
Analysis. Cambridge University Press, Cambridge.

Kohnova, S. Papaioannou, G J. Bacigal, T. Szolgay, J.,
Hlavcova, K. Loukas, A., Vyleta, R. (2017): On the
suitability of the copula types for the joint modelling
of flood peaks and volumes along the Danube River.
In Geophysical Research Abstracts. Volume 19/2017:
[elektronicky zdroj] the open-access abstracts of the
EGU General Assemblies. Géttingen : Copernicus
Publications.

Mediero, L., Jiménez-Alvarez, A., Garrote, L. (2010): Design

flood hydrographs from the relationship between
flood peak and volume. Hydrol. Earth Syst. Sci., 14,
2495 —2505.

Mitkova, V., Pekarova, P., Babiakova, G. (2002): Maximum
runoff volumes of different duration of the Danube
River in dry and wet periods. Acta Hydrologica
Slovaca, Vol. 3, No. 2, p. 185 - 191.

Nejc Bezak, Alja Horvat, Mojca Sraj (2015): Analysis of
flood events in Slovenian streams. J. Hydrol.
Hydromech., Vol. 63, No. 2, 2015, p. 134 — 144, doi:
10.1515/johh-2015-0014.

Paquet, E., Garavaglia, F., Gar¢on, R., Gailhard, J. (2013):
The SCHADEX method: a semi-continuous rainfall—
runoff simulation for extreme flood estimation. J.
Hydrol., 495 (2013), pp. 23 — 37.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2013.04.045

Pekarova, P., Garaj M., Pekar J., Miklanek P. (2018): Long-
term development of hydrological balance in the
Topla basin in 1961-2015. Part I: Changes of water
storage in monthly step in the Topla basin. Acta
Hydrologica Slovaca, Vol. 19, No. 1, p. 17 - 26

Rao, D. V. (1980a): Log Pearson Type 3 Distribution: A
Generalized Evaluation. Journal of the Hydraulics
Division, ASCE, Vol. 106, No. HY5, May 1980a, pp.
853 — 872.

Rao, D.V. (1980b): Log Pearson Type 3 Distribution:
Method of Mixed Moments. Journal of the
Hydraulics Division, ASCE, Vol. 106, No. HY6,
June 1980b, pp. 999 — 1019.

Salvadori, G., De Michele, C. (2004): Frequency analysis via
copulas: theoretical aspects and applications to
hydrological events. Water Resour Res. 40, W12511.

Sklar, A. (1959): Fonction de re’partition a’n dimensions et
leurs marges. Publications de L’Institute de
Statistique, Université’ de Paris, 229 — 231.

Sraj, M., Bezak, N., Brilly, M. (2014): Bivariate flood
frequency analysis using the copula function: a case
study of the Litija station on the Sava River. Hydrol
Process. doi: 10.1002/hyp.10145.

Szolgay, J., Gaal, L., Bacigal, T., Kohnova, S., Hlavcova, K.,
Vyleta, R., Parajka J., Bloschl, G. (2016): A regional
comparative analysis of empirical and theoretical
flood peak-volume relationships. J. Hydrol.
Hydromech., Vol. 64, No. 4, 2016, p. 367 — 381, doi:
10.1515/johh-2016-0042.

Szolgay, J., Kohnova, S., Bacigal, T., Hlavéova, K. (2012):
Proposed flood: Joint probability analysis of
maximum discharges and their pertaining volumes.
Acta Hydrologica Slovaca, Vol. 13, No. 2, 289 —296.

Zhang, L., Singh, V.P. (2006): Bivariate flood frequency
analysis using the copula method. J Hydrol. Eng.
ASCE, 11(2), 150-164.

ANALYSIS OF MAXIMUM RUNOFF VOLUMES
WITH DIFFERENT TIME DURATION OF FLOOD WAVES ON THE TOPLA EIVER

The first part of the paper deals with the determination
of the annual maximum discharge volumes on the Topl'a
River for the duration of 2-, 5-, 10-, 15- and 20-days
(Vimax)- The series of 84 years (1931-2015) mean daily
discharges were analysed. The empirical probability

distribution of the data was compared with the
theoretical Log-Pearson probability  distribution.
Subsequently, the maximum volumes with different
time duration estimated by Log-Pearson distribution
type III (LP 3) were compared with two other
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theoretical distribution types used in Slovakia: Log-

normal and Gamma probability distribution. The results

showed:

e the high sensitivity of the LP3 distribution to
extremes of the dataset. We can say that this
probability distribution is appropriate for design
hydrological values with higher values of the return
period;

e relatively small differences in the values of
estimated 7-year maximum volumes in compared
types of theoretical probability distributions used in
hydrological analyses of extremes in the Slovak
Republic;

e the lowest values of estimated 7-year volumes of
agiven duration, achieved Gamma theoretical
probability distribution, especially for volumes with
high repeat times.

The flood wave is a multidimensional hydrological
event depends on many factors. Therefore there is
aneed to know interdependence and model two
hydrological factors that are somewhat dependent on
themselves. The second part of our paper was focused
on bivariate analysis of the relationship between N-year
maximum volumes with different duration and peak
discharges by the three Archimedean copula functions
(Clayton, Gumbel-Hougaard and frank). The LP III
distribution was used as marginal probability distribu-
tion function. The results of this analysis showed:

Ing. Veronika Bac¢ova Mitkova, PhD.
RNDr. Pavla Pekarova, DrSc.

Ustav hydrolégie SAV

Dubravska cesta 9

941 04 Bratislava

E-mail: mitkova@uh.savba.sk

e from a visual comparison of the empirical and
parametric copula functions, it was evident that the
correlation between variables is lower, than the
match between the theoretical and the empirical
copulas is lower too;

e the difference between the selected theoretical
copulas was not significant, but Gumbel-Hougaard
copula was the most suitable for maintaining and
monitoring the interdependence of the variables;

e subsequently joint and conditional return periods of
the T-year maximum annual flows and 7-year
volumes with different time duration on Topl'a river,
were calculated. The first one defines joint return
periods as: the return periods using one random
variable equalling or exceeding a certain magnitude
and/or using another random variable equalling or
exceeding another certain magnitude. The second
one is conditional return periods for one random
variable, given that another random variable equals
or exceeds a specific magnitude.

The results obtained from the bivariate as well as
multidimensional analysis of the wvariables, which
characterize the hydrological waves (flow, volume,
time) can contribute to more reliable assessment of
flood risks. Hence, they give an overview of the flood
event as a whole and might be practically used in water
management and in the design of flood protective
systems.
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