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METODA PEAK OVER THRESHOLD A JEJ NEISTOTY
PRI URCOVANI N-ROCNYCH MAXIMALNYCH PRIETOKOV:
PRiIPADOVA STUDIA NA RIEKE TOPIA

Veronika Bacova Mitkova

Prispevok sa zaobera porovnanim dvoch najéastejSie pouZzivanych pristupov pri odhade N-roénych maximalnych
prietokov. Ako prvy bol na odhad N-roénych maximalnych prietokov pouzity Statisticky pristup za pouzitia radu
maximalnych ro¢nych prietokov (AM) s teoretickymi rozdeleniami pravdepodobnosti, ktoré patria v nasej hydrologickej
praxi k najviac pouzivanym (Log-Pearson Ill, Gamma a Log-normaélne). Ako alternativa k tomuto pristupu odhadu
N- ro¢nych maximalnych prietokov bola na porovnanie pouzita metdda vrcholov nad prahovou hodnotou (POT). Vstupné
udaje pre odhad tvoril subor dennych prietokov a subor maximéalnych (kulminaénych) roénych prietokov Qmax na rieke
Topl'a za obdobie 1931 — 2015. Analyzovali sme vplyv volby vysky prahovej hodnoty, vyuzitie maximalnych
priemernych dennych prietokov ako i vyuzitie zvolenych typov teoretickych rozdeleni pravdepodobnosti na presnost’
odhadu N-roénych maximalnych prietokov metodou POT. Vysledky ukazali, ze pri odhade N-roénych maximalnych
prietokov metddou POT sa pri zvolenych prahovych hladinach nepreukézali vyznamné rozdiely, ale pri tokoch s pomerne
rychlym a velkym narastom prietokov pocas povodni by bolo potrebné mat’ k dispozicii kulminaéné prietoky vsetkych
vin zahrnutych do analyzy.

KLUCOVE SLOVA: rieka Topla, maximalny priemerny denny prietok, vrcholovy prietok, metéda vrcholov nad prahovou
hodnotou (POT), N-roény prietok

THE PEAK OVER THRESHOLD METHOD AND ITS UNCERTAINTY IN DETERMINING OF T-YEAR
MAXIMUM DISCHARGES: CASE STUDY AT THE TOPLA RIVER. The paper deals with the comparison of the
two most commonly used methods in estimating of the T-year maximum discharges. As input data a set of daily discharges
and peak discharges on the Topl'a River for the period of 1931-2015 was used. The method of maximum annual discharges
(AM) with the most used theoretical probability distributions (Log-Pearson 111, Gamma and Log-normal), was used for
estimating of T-year maximum discharges. As an alternative to this method, the Peak Over Threshold Method (POT) was
used. We analysed the effect of the threshold level selection and using of maximum daily discharges on the accuracy of
T-year maximum discharges estimation. We also analysed suitability of selected types of theoretical probability
distributions for the accuracy of the T-year maximum discharges estimated using the POT method.

KEY WORDS: Topl'a River, maximum mean daily discharge, peak discharge, Peak Over Threshold method, T-year discharge

Uvod

Povodne sa vyskytuju v Eurdpe vel'mi Casto, napriek to-
mu je znatel'ny nedostatok spoluprace na medzinarodnej
a regionalnej urovni, ¢o vedie v kazdej krajine smerom
k individudlnym vyskumnym programom a rozvoju na-
rodnych usmerneni pre odhad frekvencie povodni (Kjel-
dsen a kol., 2014). Medzi jednu z najvicsich vyziev pre
hydrolégov patri spol'ahlivy odhad ndvrhovych hodnét

maximalnych prietokov. Tieto odhady s rozhodujice
pre navrh a prevadzku protipovodinovych konstrukeii
a opatreni, ako aj mapovanie povodnovych rizik, alebo
zlepSenie vystraznych metdd v ramci regionu. Z tohto
doévodu je nutné poznat povodnové prietoky, ktoré sa
V budtcnosti v toku mézu vyskytnut’. Pri analyzach ex-
trémnych javov sa, vzhladom na neistoty vo vedomos-
tiach o fyzikalnych procesoch vzniku tychto javov, vyu-
zivaji metddy matematickej Statistiky a pocty pravde-
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podobnosti. Nedostatkom pri analyzach metod vypoctu
Qn je Castokrat hlavne absencia dostatoéne dlhych pozo-
rovani, nakol’ko sa pri odhadoch dosiahnutia moznych
prietokov vychadza z minulosti. Dnes sa takmer vse-
obecne urCuje vyznam maximalnych prietokov (obje-
mov, vodnych stav) pravdepodobnostou, s akou mozno
ocakavat ich vyskyt, prekrocenie alebo ich dobou opako-
vania. Vo svetovej hydrologii boli v sedemdesiatych
a osemdesiatych rokoch snahy zamerané najméa na odvo-
denie efektivnejsich Statistickych procedur. Boli odvode-
né nové rozdelenia pravdepodobnosti a metdédy odhadu
ich parametrov. Ziskanie hodnot roénych maxim je z hl'a-
diska tidajov vyhodnejSie a menej naro¢né. Tieto hodnoty
nam vsak nepodavaju dostacujice informacie o rezime
povodni. Pri zostaveni siiborov z ro¢nych maxim docha-
dza k vynechaniu mnohych vyznamnych povodni a tie st
nahradzované menej vyznamnymi (Chow a kol., 1988).
Z tohto hl'adiska st vyhodnejsie hodnoty dat zadefinova-
nych nad ur¢itou prahovou hodnotou (POT), pretoze za-
hrituju viac udalosti a od velkosti prahovej hodnoty za-
visi, ¢i a akou mierou sa prejavi sezonnost’ na Statistické
rozdelenie ¢asovych intervalov medzi jednotlivymi uda-
lostami. Priemerna doba opakovania pri metdéde POT
predstavuje teda interval medzi maximalnymi prietokmi,
ktoré prekracuju ur€iti zvolent prahova hodnotu. Zatial
¢o priemerna doba opakovania roénych maxim predsta-
vuje, interval medzi rokmi s aspoi jednou hodnotou prie-
toku (Langbein 1949). V pripade, ze povodie (tok) ma
pomerne vyrovnany hydrogram a hodnoty danej veli¢iny
(prietok, vodny stav) st nad prahovou hodnotou dlhsi ¢as
(¢im nemozno urcit’ POT hodnotu), je vyhodnejSie pou-
zit' na Statisticki analyzu extrémov rocné maximum
(Bayliss, 1999; Rao a Hamed, 2000). Neistotou uréo-
vania N-ro¢nych maximalnych prietokov sa zaoberali
U nas napr. Szolgay a kol. (2003), Bacova a kol. (2016),
alebo Pekarova a kol. (2019), kde okrem inych vplyvov
uvazovali pri analyze aj s vplyvom rozsahu analyzova-
ného obdobia na presnost’ ur¢enia N-ro¢nych prietokov.
Odvodenim vhodného rozdelenia pravdepodobnosti hy-
drologickych radov na viacerych povodiach aj za pou-
zitia metédy POT sa zaoberali napr. Kjeldsen (2000),
Baca a Bacova Mitkova (2007), Mitkova a Onderka
(2010), Bhunya a kol. (2012). Begueria (2005) a Silava
a kol. (2014), skimali vplyv vyberu prahovych hodnét
pri metdéde POT na vysledky odhadu extrémov pri frek-
vencnej analyze povodni v Portugalsku. Li a kol. (2016)
a Guru a Jha (2015), porovnavali AM metddu a pouzitie
generalizované Pareto rozdelenie v POT metdde, kde
vysledky ukazali lepSie odhady ako AM metoda. Porov-
nanim metody POT a metdédy maximalnych roc¢nych
prietokov pri frekvencnej analyze povodni na rieke Sava
v Slovinsku sa zaoberali napr. Bezak a kol. (2013). Po-
rovnanie s metddou AM ukazalo, ze metoda POT pos-
kytla lepsie vysledky ako metdda roénych maxim. Lesce-
Sen a Dolnaj (2019) sa zaoberali regionalnou frekven-
¢nou analyzou povodni regione pandnskej panvy, kde ca-
sové rady objemov a trvania povodne boli odvodené po-
mocou metédy POT.

Ciel'om tohto prispevku je porovnat’ dva najcastejSie po-

uzivané pristupy pri odhade N-roénych maximalnych
prietokov: rad roénych maxim (AM) a metoda vrcholov
nad prahovou hodnotou (POT). Vstupné udaje pre odhad
navrhovych maximalnych prietokov tvoril stubor prie-
mernych dennych prietokov a subor maximalnych (kul-
minacnych) roénych prietokov Qmax na rieke Topl'a v sta-

nici HanuSovce nad Toplou za obdobie 1931 — 2015.

Pri pouziti AM budu vyuzité a porovnané teoretické

rozdelenia pravdepodobnosti, ktoré patria i v nasej hyd-

rologickej praxi k najviac pouzivanym (Log-Pearson IlI,

Gamma a Log-normalne).Pri POT metdde bude analy-

zovany:

e Vyber prahovej hodnoty QPOT.

e Odhad N-ro¢nych prietokov metodou POT z priemer-
nych dennych maxim vybranych vin.

e Odhad N-ro¢nych prietokov metdédou POT z prepoci-
tanych prietokov na zaklade regresného vztahu me-
dzi maximalnymi (kulminaénymi) roénymi prietokmi
a maximalnymi priemernymi dennymi prietokmi.

Vysledky jednotlivych zvolenych metéd pre odhad
N- roénych maximalnych prietokov budil v zavere po-
rovnané a analyzované.

Metodika
Rad roénych maxim (AM)

Pri odhadoch N-ro¢nych maximalnych prietokov je vo
vSeobecnosti ako prva a najpouzivanejsia metoda volena
metdda rocnych maxim (AM). Jej cielom je odhad kvan-
tilov Qn, teda takych roénych maximalnych prietokov, ze
pravdepodobnost’ ich prekrocenia je 1/N, kde N méze byt
napr. 10, 20, 50, 100, 500 alebo 1000 a viac rokov. Tieto
kvantily sa urcuju z distribucnej funkcie maximalnych
ro¢nych prietokov. Hodnota Qn je teda maximalny prie-
tok s pravdepodobnost'ou F, ktory sa vyskytuje v prieme-
re raz za N rokov. Na hodnotenie N-roénych maximal-
nych prietokov vo vodomernych staniciach sa pouzivaju
rozne typy teoretickych rozdeleni. Vhodné zvolenie typu
rozdelenia pravdepodobnosti, by malo pomerne presne
reprezentovat’ neistotu a variabilitu problému. Vyber
vhodnej distribu¢nej funkcie, metdoda odhadu parametrov
rovnako ako vyber obdobia, ktoré bude analyzované cas-
to zavisi na tradicii v krajine, kde st pouzivané. Na hod-
notenie N-ro¢nych maximalnych prietokov v SR sa pod-
a OTN ZTP 3112-1:03 pouzivaju nasledovné teoretické
typy rozdeleni pravdepodobnosti: Gama rozdelenie, Lo-
garitmicko normalne rozdelenie, Log-Pearsonovo rozde-
lenie III. typu, pricom sa nevylucuje pouzitie iné¢ho typu
rozdelenia. Pomerne Casto sa vyuziva pri frekvenénej
analyze hydrologickych extrémov Log-Pearsonovo
rozdelenie 1l typu (LP IllI). Toto rozdelenie
pravdepodobnosti patri do skupiny Pearsonovych roz-
deleni pravdepodobnosti typu III (oznacované aj troj-
parametrické Gamma rozdelenie) s logaritmickou tran-
sformaciou udajov (napr. max. prietok):

y=Inx —x=¢ Q)
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Nasledne bude testovana vhodnost LP III rozdelenia
pravdepodobnosti atoto rozdelenie bude porovnané
s d’al§imi odporu¢anymi rozdeleniami pravdepodobnosti
(Gamma a Log-normalne) podl'a OTN ZTP 3112-1:03.

Emprické ciara prekrocenia maximalnych ro¢nych po-
vodnovych prietokov méze byt vypocitana podl'a vztahu

(2):

m
T (n+0,4) @
kde
m — &islo poradia ¢lena v zostupne usporiadanom
Statistickom rade,
n — pocet rokov uvazovaného obdobia.

Vzt'ah medzi pravdepodobnostou prekro¢enia p istej
hodnoty v 'ubovol'nom roku a jej priemernou dobou opa-
kovania N je (Szolgay, 1994):

-1

p=1-en ®)

pre N > [0 sa pouziva zjednoduseny tvar:

P=y )

Metéda vrcholov nad prahovou hodnotou (POT)

Metoda POT spociva vo zvoleni maximalnych prietokov
nad vopred zvolenu hranicu tak, aby bol pocet prvkov
Statistického suboru n > N, kde N je poéet rokov pozoro-
vania. Definovanie prahovej hodnoty Qpor je jednou
z hlavnych nevyhod tejto metddy pretoze ide o viac-me-
nej subjektivny proces. Pri ur¢ovani prahovej hodnoty je
vsak dolezité aby bola dostatocne vysoka, ale tak aby bo-
la zachovana nezavislost’ udalosti (Cunnane, 1979; Bay-
liss, 1999; Silva a kol., 2012). Langbein (1949) navrhol
vysku prahovej hodnoty volit’ na irovni, ktora sa rovna
nanizsej udalosti AM, ¢o by znamenalo, ze by do analyzy
bola zahrnutd najmenej jedna udalost’ za rok. Madsen
akol. (1993), odporacali pouzitie Standardného frek-
venéného faktora k a statistickych vlastnosti stiboru uda-
jov (priemer a Standardna odchylka). Prahova hodnota sa
mdze vypocitat’ pomocou nasledujiuceho vyrazu:

Xpot = HUx + ko, (5)

Tato prahova hodnota pri odpora¢anom k = 3 je pomerne
vysoka a niektoré udalosti pod Xpot V such§om roku sa do
analyzy nezapocitaju. Pre prvy vyber dat sa ako prahova
hodnota taktiez moze zvolit’ hodnota okolo Qa (dlhodoby
ro¢ny prietok). Tato hodnota je pomerne nizka a subor
vrcholovych prietokov vin moze mat prili§ velky roz-
ptyl, moze teda obsahovat’ vlny, ktoré nemusia byt vr-
cholmi vyznamnych povodni. Postupnym zvySovanim
prahovej hodnoty sa dosiahne pozadovany pocet udalosti
za dane obdobie (rok), ktoré¢ st nad touto prahovou hod-

notou. Prahova hodnota sa potom zvycajne voli tak, aby
stibor hodndt zaradenych do Statistického spracovania
obsahoval v priemere okolo pét’ vrcholovych hodnét za
rok (Bayliss, 1999).

Pri POT met6de mame dve premenné: pocet kulminacii
(vrcholov) v kazdom roku a prietoky nad prahovou hod-
notou. Distribu¢nu funkciu roénych maximalnych prieto-
kov dostaneme kombinéciou distribu¢nych funkcii poctu
vrcholov v a prietokov nad prahovou hodnotou
Z, = X — XpoT.

Ako prva vol'ba sa predpoklada Poissonovo (7) rozde-
lenie pravdepodobnosti pre pocet vrcholov. Alternativne
ak je rozptyl roéné¢ho poctu prekroCeni vyrazne mensi
(alebo vidcsi) od priemeru moze mat’ pocet vrcholov Bi-
nomické, alebo negativne binomické rozdelenie pravde-
podobnosti (Onéz a Bayzait, 2001)

Pravdepodobnost’ vyskytu dosiahnutia vrcholu je dana
vztahom:

p', () = At,v = Dpy_1(t) = AL, v)p, (£)
P’ () = =A(t, 0)po () (6)

Riesenie rovnic (10) reprezentuje zakon vyskytu pravde-
podobnosti vrcholov a zavisi na tvare funkcie intenzity A.
Tato funkcia moze nadobudnit rozne formy (Vukmi-
rovic, 1990):

A(t) Poisson
A =40 (1-3)

A(t) (1 + ;—’) negativne Binomické

Binomické )

Pre odhad rozdelenia pravdepodobnosti prietokov nad
zvolenou prahovou hodnotou sa odporucaju teoretické
rozdelenia s 2 parametrami ako: Weibullovo (8), Expo-

nencialne (9), Erlangovo generalizované Pareto alebo
Gamma (10).

Weibull  H(z) =1 - exp (- (E) ) )

Exponential H(z) = 1 — exp (— (Z;x)) 9)

Gamma H(z) = —FZF/ (‘i;‘ ) (10)

kde

z  —hodnota prietoku nad zvolenou prahovou
hodnotou,

o, § — parametre rozdelenia,
I'(a) — gama funkcia (ktora sa tiez nazyva aj Eulerov
integral druhého druhu).

Distribu¢ni funkciu rocnych maximalnych prietokov
dostaneme kombinaciou distribuénych funkcii poctu
vrcholov a prietokov nad prahovou hodnotou Qpor
(Todorovic, 1970):
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F(X)= p. + SHE) p.(0)

(11)

Ak mozno pocet vrcholov opisat’ Poissonovym vztahom,
potom distribu¢nd funkcia ma tvar:

F(x)=exp{-AfL+HX)]} (12)
V pripade, ze pocet vrcholovych prietokov v roku ma

binomické rozdelenie, potom distribu¢nad funkcia ma
tvar:

F(x)= e”‘[1+(e% —1)H (x)}a

Pri negativnom bionickom rozdeleni poétu vrcholovych
prietokov ma funkcia tvar:

F(x)= e’A[l—(l—e_%jH (x)}

Doba opakovania roénych maximalnych prietokov
mdzeme urcit’ podla vztahu:

(13)

-b

(14)

1

Nyy = ——
aM = 1o

(15)

Opis povodia Tople a vstupné udaje

Topla je vrchovinovo-nizinnym typom rieky na vychod-
nom Slovensku, odvodiuje povodie vel’ké 1 506 km?, ma
dizku 129,8 km a je najvi¢sim pravostrannym pritokom
Ondavy (obr. la). Dlhodoby priemerny denny prietok
1931 — 2015 dosahuje hodnotu 8,1 m3.s?* (odtokova vys-
ka z povodia 244,2 mm) v HanuSovciach nad Toplou.
Maximalny prietok pocas analyzovaného obdobia 1931 —
2015 v stanici Hanugovce nad Toplou bol 449 m?.s?
(6.4.1932). V analyzovanom obdobi sa vyskytli dve su-
ché obdobia 1954 — 1964 a 1990 — 1999, zatial’ ¢o vlhké
obdobia mézeme oznacit’ skor ako roky, v ktorych sa
vyskytli extrémne povodiové udalosti (napr. 1932, 1948,
1952 alebo 1980), relativne dlhSie trvajuce vlihké obdobie

longitude [degrees]

=
HUNGARY Hanusovce =
471 i i . , nad Toplou 3
16 18 20 22 24 o
latitude [degrees]
&) precipitation Xo)
station :1
= water level gauge %
Obr. 1.
rocného prietoku 1931-2015.
Fig. 1.

discharge 1931-2015.

-100 -300
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bolo 2004 —2010. Celkovo za obdobie 1931 — 2015 vyka-
zuju maximalne ro¢né prietoky klesajtci trend. Dlhodo-
bym vyvojom hydrologickej bilancie, alebo kvantitativ-
nymi aj ¢asovymi zmenami v podzemnom odtoku v po-
vodi Tople sa zaoberali napr. Pekarova a kol. (2018)
alebo Fendekova a kol. (2017) (obr. 1b). Vstupné udaje
pre odhad N-ro¢nych maximalnych prietokov tvoril su-
bor priemernych dennych prietokov a subor maximal-
nych (kulminaénych) ro¢nych prietokov Qmax nNa rieke
Topl'a v stanici HanuSovce nad Toplou za obdobie 1931
— 2015 (obr. 2a-b). Udaje o prietokoch pre dané obdobie
boli poskytnuté Slovenskym hydrometeorologickym
ustavom v Bratislave. Stibor maximalnych (kulminac-
nych) ro¢nych prietokov bol pouzity na odhad N-ro¢-
nych maximalnych prietokov metédou AM (annaul ma-
ximum). V analyzovanom obdobi sa vyskytli dve suché
obdobia 1954 — 1964 a 1990 — 1999, zatial’ ¢o vlhké ob-
dobia mézeme oznacit’ skor ako roky, v ktorych sa vys-
kytli extrémne povodiiové udalosti (napr. 1932, 1948,
1952 alebo 1980), relativne dlhsSie trvajiice vlhké obdobie
bolo 2004 — 2010.

Celkovo za obdobie 1931 — 2015 vykazuji maximalne
ro¢né prietoky klesajuci trend. Dlhodobym vyvojom
hydrologickej bilancie, alebo kvantitativnymi aj caso-
vymi zmenami v podzemnom odtoku v povodi Tople sa
zaoberali napr. Pekarova a kol. (2018) alebo Fendekova
a kol. (2017) (obr. 1b).

Vstupné udaje pre odhad N-ro¢nych maximalnych prieto-
kov tvoril subor priemernych dennych prietokov a stibor
maximalnych (kulmina¢nych) rocnych prietokov Qmax Na
rieke Topl'a v stanici Hanusovce nad Toplou za obdobie
1931 — 2015 (obr. 2a-b)). Udaje o prietokoch pre dané
obdobie boli poskytnuté Slovenskym hydrometeorolo-
gickym tUstavom v Bratislave. Stbor maximalnych
(kulminaénych) roénych prietokov bol pouzity na odhad
N- roénych maximalnych prietokov metodou AM
(annaul maximum). V analyzovanom obdobi sa vyskytli
dve suché obdobia 1954 — 1964 a 1990 — 1999, zatial’ ¢o
vlhké obdobia mozeme oznacit’ skor ako roky, v ktorych
sa vyskytli extrémne povodnové udalosti (napr. 1932,
1948, 1952 alebo 1980), relativne dlhsie trvajuce vlhké
obdobie bolo 2004 — 2010. Celkovo za obdobie 1931 —
2015 vykazuji maximalne ro¢né prietoky klesajuci trend.
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a) Lokalizacia a schéma povodia Tople a b) odchylky od dlhodobého priemerného

a) A scheme of the Topla River basin and b) deviations from long-term mean annual
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ab) maximdine kulminacné rocné prietoky Topla: HanuSovce nad Toplou (1931 — 2015).

Fig. 2.

a) Mean daily discharges of the Topla River: Hanusovce nad Toplou (1931-2015)

and b) annual maximum discharges of the Topla River: Hanusovce nad Toplou (1931-2015).

Odhad N-roénych maximdlnych prietokov z radu
ro¢énych maxim (AM)

Rad ro¢nych maximalnych prietokov Qmax (1931 — 2015)
bol zostupne usporiadany a jednotlivym ¢lenom radu boli
prisudené pravdepodobnosti prekrocenia. Teoretické LP
III rozdelenie je trojparametrické rozdelenie s paramet-
rami: stredna hodnota p, rozptyl (variancia) > a asyme-
tria y transformovanych udajov (LGMO — Logarithmic
moments. Rovnica kumulativnej distribu¢nej funkcie
(CDF) a rovnica pravdepodobnostnej distribuénej fun-
kcie (PDF) st uvedené napr. v Hosking, (1997). Vo sve-
tovej literattre existuje cely rad vedeckych prac zaobera-
jucich sa vyberom a testovanim vhodnosti teoretickych
rozdeleni pravdepodobnosti pri odhade maximalnych
hodnét hydrologickych charakteristik. Preto sme porov-
nali LP 1l rozdelenie s teoretickymi rozdeleniami prav-
depodobnosti, ktoré patrili (a stale patria) i v nasej hydro-
logickej praxi k najviac pouzivanymi a si odporticane aj
OTN ZTP 3112-1:03: Gamma rozdelenie a Log-normal-
ne rozdelenie. Na overenie spravnosti vyberu teoretic-
kych rozdeleni sme pouzili neparametricky test dobrej
zhody Kolmogorov-Smirnov pre hladinu vyznamnosti
o =0,05. Rovnica kumulativnej distribu¢nej funkcie
CDF arovnica pravdepodobnostnej distribu¢nej funkcie
PDF pre LP III teoretické rozdelenie pravdepodobnosti
st dané vztahmi (Hosking, 1997):

ak y #0 anech 0=4/ y%a &=p-20/y
ak y >0 potom

F(0 = G “)/T(@) (16)
_ (x=5)%~1e~(x-8)/B

f(x) = T — 7

Ak y <0 potom

F(0 = 1 - G(o5)/T(@) (18)
_ (E-x)%"1e=(E-%)/B

fGo) = e — (19)

kde

p — parameter lokécie,
G — parameter variacie,
Yy — parameter asymetrie,
I' — Gamma funkcia.

Dalsim krokom bolo porovnanie zvoleného teoretického
rozdelenia LP3 s d’al$imi odporucanymi rozdeleniami
pravdepodobnosti (Gamma a Log-normalne) podla OTN
ZTP 3112-1:03. Tabul’ka 1 udava hodnoty odhadnutych
N-roénych maximalnych prietokov podla LP III,
Gamma a Log-normalneho teoretickych rozdelenie prav-
depodobnosti. Hodnoty p-value K-S testu dobrej zhody
ukdzali, ze nemdzeme zamietnut’ hypotézu pri ziadnom
z vybranych teoretickych rozdeleni pravdepodobnosti, ze
tieto, dobre vyhovuju pozorovanym tdajom na hladine
5 % vyznamnosti (tab. 1). Vysledky ukézali pomerne ma-
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1¢ rozdiely v hodnotach odhadnutych N-ro¢nych maxi-
malnych prietokov pri porovnani jednotlivych zvolenych
typov teoretickych rozdeleni pravdepodobnosti pouzi-
vanymi v hydrologickych analyzach extrémov v Slo-
venskej iZ8i

N- roénych prietokov dosiahlo Gamma teoretické rozde-
lenie pravdepodobnosti, najmé pri prietokoch s vysokymi
hodnotami doby opakovania. Vypocitané prietoky boli
znazornené v logaritmicko-pravdepodobnostnej mierke.
Na obrazku 3 su vykreslené pravdepodobnosti prekroce-
nia maximalnych ro¢nych prietokov podl’a LP III rozde-
lenia pravdepodobnosti v stanici Hanusovce nad Toplou.

Odhad N-roénych maximdlnych prietokov pomocou
metody POT

Nasledne bol analyzovany vplyv roznych postupov a ob-
medzeni pri odhade N-ro¢nych maximalnych prietokov
metodou POT.

Vyber prahovej hodnoty Opot

Pri metdéde POT na zabezpeCenie nezavislosti prietoko-
vych vin boli pouzité tri automatické podmietiujuce filtre.
Nasledne sme ako prahova hodnotu pre metédu POT
zvolili: a') 0,8 percentil a b) 0,93 percentil dlhodobého
priemerného denného prietoku. Na zaklade vyfiltrova-
nych prietokov boli vybrané povodiiové viny, ktoré moh-
li byt zaradené do stiboru potrebného k Statistickému
spracovaniu. Stibor, pri hladine Qpotos = 0,8 percentil Qq
(obr. 4a) obsahoval 309 vin (10 m3s?, v priemere 3,6
vrcholov za rok) a pri hladine Qpoto,es = 0,93 percentil Qq
(obr. 4b) obsahoval 237 vin (20 m3.s! v priemere
2,8 vrcholov za rok) za dané obdobie 1931 — 2015. Pri
vypoétoch sa neukazal vyznamny rozdiel v odhadoch N-
ro¢-nych maximalnych prietokov pri binomickom alebo
Poissonovom rozdeleni pravdepodobnosti poctu vrcho-
lov. Pri prahovej hodnote Qpotos = 0,8 percentil Qq aj pri
hladine Qpoto,93 = 0,93 percentil Q4 v naSom pripade ne-

Tabul’ka 1.

moézeme na hladine vyznamnosti a = 5 % podl'a Chi-
Squer testu zamietnut’ hypotézu, zZe pocéty vrcholov maji
binomické rozdelenie pravdepodobnosti (tab. 2).

Odhad N-roénych prietokov metédou POT
Z priemernych dennych maxim vybranych vin

Vzhladom k tomu, Ze Udaje o kulminacidch (maximal-
nych) prietokoch boli k dispozicii len pre najvyssie viny
Vv roku pristapili sme pri metode POT k odhadu N-ro¢-
nych maximalnych prietokov z maximalnych priemer-
nych dennych prietokov. Nasledne bolo zvolenych nie-
kolko teoretickych distribu¢nych funkcii pre modelo-
vanie N-roénych maximalnych prietokov nad prahovou
hodnotou. Pre porovnanie sme zvolili teoretické Weibu-
llovo, Gamma, Exponencidlne, GumbelMax a Pareto2
rozdelenie pravdepodobnosti. Pravdepodobnost’ rozdele-
nia N-roénych maximalnych prietokov nad prahovou
hodnotou najlepsie modelovali kombinacie: Weibull-bi-
nomické rozdelenie, Gamma-binomické a Pareto2-bi-
nomické rozdelenie pravdepodobnosti. Podl'a Kolmogo-
rov-Smirnovho testu dobrej zhody nemézeme pre ani
jedno z vybranych teoretickych rozdeleni zamietnut’ na
hladine vyznamnosti o =5 % hypotézu, Ze tieto, dobre vy-
hovuju pozorovanym tudajom.

Najlepsie odhady N-ro¢nych maximalnych prietokov
podl'a zvolenych rozdeleni pre Qpotos apre Qror 093
s dobou opakovania 2, 5, 10, 50, 100, 200, 500 a 1000
rokov su vypisané v tabul’ke 3.

Ked'ze pri toku akym je Topla dochadza k rychlemu
a pomerne velkému narastu prietokov pocas povodni,
vysledky ukazali (podla predpokladu), vel’ky rozdiel me-
dzi N-ro¢nymi maximalnymi prietokmi odhadnutymi
podl'a POT metody z maximalnych priemernych den-
nych prietokov a odhadnutymi N-roénymi prietokmi
z maximalnych ro¢nych prietokov (AM). Pri vel’kych to-
koch (napr. Dunaj) kde dochadza k pomalsej zmene prie-
tokov takyto vyrazny rozdiel v odhadoch nemusi nastat’
(Bacova a kol., 2010).

N-ro¢né maximalne prietoky Qn [m®.s}] na rieke TopPa: HanuSovce nad TopPou pre

obdobie 1931 — 2015 odhadnuté z maximalnych roénych prietokov Qmax

Table 1 T-year maximum discharges Qn [m®.s?] at TopPa river in HanuSovce nad Toplou
(1931-2015) estimated from maximum annual discharges Qmax
N [roky] 2 5 10 50 100 200 500 1000
P [%] 39 18 9,5 2 1 0,5 0,2 0,1
Log-Pearson 111
Qn [m3sY] 139 193 249 398 473 556 679 783
Pvalue K-S 0,999
Log-normal
On [mis7] 146 199 252 380 439 502 589 659
Pvalue K-S 0,987
Gamma
On [mis] 148 204 255 360 404 446 506 541
Pvaiue K-S 0,744
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Obr.3  Pravdepodobnost prekrocenia maximdlnych rocnych prietokov na rieke Topla:
Hanusovce nad Toplou (1931 — 2015) podl'a LP III rozdelenia pravdepodobnosti.

Fig. 3 Exceedance probabilities of the annual peak discharges of the Topla River:
Hanusovce n. Toplou (1931 —2015) according LP Il distribution.

300
— 250
w
"I’E.ZOO
2_150
'é'IOO
s s bl kit
2832 L8 EEEER8820
T222222293222888¢g 58
2)
300
7250 -
'
T 200
5150
£ 100
g 50 - ”
OD N O W) O W O W o w o w owow oW
) 0 = = W W W W~ M~ ©0 00§00 0 290 -
9333535555888 85§8 33
b)

Obr. 4  Vybrané povodiiové viny pre odhad N-roénych maximdlnych prietokov metédou
POT na rieke Topla: Hanusovce nad Toplou (1931 — 2015) a) pri hladine Qporos @ b) pri

hladine onm,gs.
Fig. 4 Selected floods for T-year maximum discharges estimation by POT method of

the Topla River: Hanusovce n. Toplou (1931-2015) a) threshold Qrotos and b) threshold
Qroro,93.
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Odhad N-rocnych prietokov metédou POT

Z prepocitanych prietokov na zaklade regresného vztahu
medzi maximalnymi (kulminacnymi) rocnymi prietokmi
a maximdlnymi priemernymi dennymi prietokmi

Vzhl'adom na skutocnost’, ze sme mali k dispozicii len
roéné vrcholové prietoky vin a vysledky dosiahnuté pri
metdde POT z maximalnych priemernych dennych prie-
tokov boli pomerne nizke, pristapili sme k prepoctu od-

hadnutych N-roénych prietokov. Prepocet bol realizova-
ny pomocou koeficientov, ur¢enych z regresnych vzta-
hov: priemerny denny prietok — vrcholovy prietok na
zéklade linearnej a polynomickej zavislosti (obr. 5a-b).
Vysledné prepocitané hodnoty N-ro¢nych maximalnych
prietokov metédou POT st uvedené v tabulke 4.
Porovnania odhadnutych maximalnych prietokov s do-
bou opakovania 100 a 1000 rokov podl'a zvolenych pos-
tupov st vykreslené na obr. 6.

TabulPka 2. Zvolené prahové hodnoty Qpor, pocet vrcholov, priemerny pocet vrcholov v roku
a hodnota pvaie Chi-squer testu pre Topl’'u: HanuSovce nad Toplou (1931 — 2015)
Table 2. Selected Qror thresholds, number of peaks, average number of peaks per year,
and praive Of the Chi-squer test for Topla: HanuSovce nad Topl'ou (1931-2015)
Qror[m3s?] Pocet vrcholov v v/rok Chi-squer pae
QroTos 10 309 3,6 0,77
QrpoTo,93 20 237 2,8 0,89
TabulPka 3. Odhady N-roénych maximalnych prietokov podla zvolenych prahov a rozdeleni
na rieke Topl'a v stanici HanuSovce nad Toplou z priemernych dennych
maximalnych prietokov Qmaxdpot (1931 — 2015)
Table 3. Estimated T-year maximum discharges according to selected distributions and
tresholds from mean daily maximum discharges Qmaxdror at Topla river in
HanuSovce nad TopPou (1931-2015)
N [roky] 2 5 10 50 100 200 500 1000
P [%] 39 18 9,5 2 1 0,5 0,2 0,1
Weibul-binomické
Qnarotos [M.s] 86 145 185 278 313 356 410 449
Qndpoto.s [ME.5] 87 146 186 275 309 350 402 433
Gamma-binomické
Qnarotos [M3.s] 84 136 171 248 280 307 350 381
Qndroto.es [M3.57] 86 137 171 246 278 308 349 378
Pareto2-binomické
Qnadroto.s [M.s71] 84 136 171 252 288 320 370 405
Qnaroto.es [M3.57] 84 137 172 251 278 308 361 394
SO0 a4mc+ 793 SO0y = paone « 1124 + 20963
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Obr.5  Regresny vztah medzi rocnymi maximdlnymi prietokom Qmax & rocnymi priemernymi

dennymi maximalnymi prietokmi Qmaxdpot rieke Topla: HanuSovce n. Toplou (1931 — 2015)
(lavy — linearna zavislost' a pravy — polynomicka zavislost).

Fig. 5

Regression between annual peak discharges Qmax and annual mean daily maximum

discharges Qmaxdrot on the the Topla River: HanuSovce nad Toplou (1931-2015) (left — liner

dependence and right — polynomial dependence).
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Tabul’ka 4. Prepocitané odhadnuté N-ro¢né maximalne prietoky podl'a zvoleného postupu
metody POT na rieke Topla v stanici HanuSovce nad Toplou (1931 — 2015)

QNAPOTWeibull-bin
QNAPOTWeibull-kin lin
QNAPOTWeibulkbin pok
QNAPOTGamma-hin
QNdPOTGammma-hin lin

309

435
463

—— (75
S 357

QNP OTWeibull-bin
QNAPOTWeibull-kin lin
QNAPOTWeibull-bin pok
QNAPOTGamma-hin
QNdPOTGammma-hin lin

QMdPOTGarmma-hin phy 410 QNP OTGarmmarhin ply  ——— 507
QNAPOTPareto2-hin 278 ANAPOTParetoZ-hin  e—— 304

QMNdPOTPareta-binlin 392 QNdPOTParetaZ-binlin  ————— 552

QNAPOTPareto2-bin poly 410 ANAPOTParetaZ-bin poly  ————— 17

Obr. 6

Table 4. Recalculated estimated T-year maximum discharges according to selected
procedure of the POT method at TopPa River: in HanuSovce nad Toplou
(1931-2015)
N [roky] 2 5 10 50 100 200 500 1000
P [%] 39 18 9,5 2 1 0,5 0,2 0,1
Weibul-binomické
Qnpoto,s [M3.s1] linear 127 209 264 392 441 500 575 628
Qnpotog [M3.51] polynom 125 204 262 410 469 546 648 725
Qnpoto,03 [M3.s71] linear 129 210 265 388 435 492 564 606
Qnpoto,93 [M2.s1] polynom 126 206 264 405 463 535 633 693
Gamma-binomické
Qnpoto,g [M3.s1] linear 125 196 245 351 395 432 492 535
Qnpotog [M2.51] polynom 122 192 242 360 413 459 535 593
Qnpoto,93 [M3.s1] linear 127 198 245 348 392 434 490 530
Qnpotogz [M.5%] polynom 125 193 242 357 410 461 534 587
Pareto2-binomické
Qnpoto,s [M3.s7] linear 125 196 245 357 406 450 519 568
Qnpotog [M3.51] polynom 122 192 242 367 426 482 572 639
Qnpoto.93 [M3.s1] linear 125 198 246 355 392 434 507 553
Qnpotogz [M.5%] polynom 122 193 243 365 410 461 556 617
Q100 podfa zvolenych metad a pre Qpgp Q1000 podra zvolenych metdd a pre Cagr g
QM log-narmal 439 QN log-normal  e——— 555
QM LP I 473 QM LP I 783
QN Gamma 404 QN Gamma  e——— 54
QNAPOTWeibulbhin  e———— G513 QNAPOTWeibulkbin  j————— 44
QMdP 0T eibulk bin lin 441 QMNP OTWeibulkhin lin - e————————— 520
QNAPOTWeibull-bin poly 469 QNAPOTWeibull-hin poly  e——————————— 725
QNAPOTG amma-hin  p——— 720 QNAPOTG amma-hin - ——— 201
QNAPOTG amma-hin lin 395 QNAPOTGamma hin lin  SE—— 535
QMNAPOTG amma-bin ply 413 QMNAPOTGamma-hin ply - e———————— 553
QMNAPOTParetoZ-hin  e———— 700 QMNAPOTParetoZ-hin  e— 405
QMAPOTPareto2-hin lin 406 QMNdPOTPareto2-bin lin  e——————— 550
QM AP OTPareto2-hin poly 426 QM AP OTParetoZ-hin poly  e——— 535
Q100 padla zvalenych metdd a pre Qpgm g Q1000 podla zvalenych metdd a pre Gpgroa;
QM log-normal 435 GM log-normal  ——— 550
QM LP 473 QN LP ] s 753
QN Gamma  ——— 44 QN Gamma  — 541

Odhadnuté N-rocné maximdlne prietoky s dobou opakovania 100 a 1000 rokov

podla zvolenych metdd na rieke Topla Vv stanici HanuSovce nad Toplou (1931 — 2015).

Fig. 6

Estimated T-year maximum discharges with return period of 100 and 1000 years

according to selected methods on Topla River at Hanusovce nad Toplou (1931-2015).

nych prietokov a subor maximalnych (kulmina¢nych)
ro¢nych prietokov Qmax na ricke Topl'a za obdobie 1931
—2015.

V prvej Casti prispevku sme pouzili na odhad N-ro¢nych
maximalnych prietokov metdédu AM-annual maximum.

Zaver

Prispevok sa zaobera porovnanim dvoch najéastejsie po-
uzivanych metod pri odhade N-roénych maximalnych
prietokov. Vstupné udaje tvoril siibor priemernych den-
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Pri tomto pristupe empiricka pravdepodobnost’ prekro-
¢enia maximalnych ro¢nych prietokov bola porovnana so
zvolenym Log-Pearsonovym teoretickym rozdelenim
pravdepodobnosti III. typu. Nasledne boli odhadnuté ma-
ximalne N-rocné prietoky porovnané s dvoma d’alSimi
teoretickymi typmi rozdelenia pouzivanymi v SR: Log-
normélnym a Gamma rozdelenim pravdepodobnosti.

Vysledky ukazali:

e LP III rozdelenie pravdepodobnosti je vhodné pre
odhad N-ro¢nych hodn6t prietokov pre jeho vysokl
koncovu citlivost’ v oblasti vyssich hodnot dob opa-
kovania (N > 50, rokov);

e najnizS§ie odhady hodndt N-roénych maximalnych
prietokov v oblasti vyssich hodn6t déb opakovania
(N > 50, rokov) dosiahlo Gamma teoretické rozdele-
nie pravdepodobnosti;

e porovnanie s d’al§imi zvolenymi teoretickymi rozde-
leniami pravdepodobnosti ukézalo rozdiely napriklad
pri QuooLpiii-Gamma CCa 14 %.

V druhej Casti prispevku bola na odhad N-ro¢nych maxi-
malnych prietokov ako alternativa k AM metode pouzita
metdda POT. Tato metdda predpoklada volbu prahovej
hodnoty tak, aby bol pocet prvkov Statistického suboru
n >N, kde N je pocet rokov pozorovania. Definovanie
prahovej hodnoty Qror je jednou z hlavnych nevyhod tej-
to metddy pretoze ide o viac-menej subjektivny proces.
Daliim moznym obmedzenim vyuzitia POT met6dy mo-
ze byt narocnost’ na vstupné udaje, ked’ze do Statistic-
kého radu na odhad N-roénych maximalnych prietokov
by mali byt zaradené vrcholové prietoky vybranych vin,
ktoré nemusia byt pre starSie rady k dispozicii. V nepos-
lednom rade ma vplyv na hodnotu odhadnutych N- ro¢-
nych maximalnych prietokov vyber vhodného teoretic-
kého rozdelenia pravdepodobnosti. V nasej analyze boli
vybrané Weibullovo, Gamma a Pareto2 teoretické rozde-
lenia pravdepodobnosti na simulaciu N-roénych maxi-
malnych prietokov metédou POT.

Z ohl'adom na spomenuté obmedzenia sme sa zamerali

na analyzovanie ich vplyvu pri odhade N-ro¢nych maxi-

malnych prietokov metodou POT. Vysledky ukazali:

e Prahovii hodnotu Qpot: SMe Vv analyze zvolili na Grov-
ni a) 0,8 percentilu a b) 0,93 percentilu dlhodobého
priemerného denného prietoku. Vybrané viny spiali
podmienku nezéavislosti a priemerny pocet vin za rok
bol 3,6 resp. 2,8 a mali binomické rozdelenie pravde-
podobnosti. Odhadnuté N-ro¢né maximalne prietoky
pre nami zvolené prahové hodnoty a zvolené rozdele-
nie pravdepodobnosti neukazali vyrazné rozdiely.

e Pri toku akym je Topla dochadza k rychlemu a po-
merne velkému narastu prietokov pocas povodni.
Priemerny rozdiel medzi maximalnymi priemernymi
dennymi prietokmi a znamymi maximalnymi (kulmi-
naénymi) roénymi prietokmi (AM) vybranych vin do-
sahoval 46 mis? Maximalny rozdiel bol napr.
210 mds?t vroku 1948, kedy Qd = 180 m?is?
a Qmax =390 m®st. Vysledky ukazali (podl'a pred-
pokladu), velky rozdiel medzi N-rocnymi maxi-
malnymi prietokmi odhadnutymi podl'a POT met6dy

z maximalnych priemernych dennych prietokov
a ro¢nych maxim.

e Nasledne bol odhad N-ro¢nych maximalnych prieto-
kov metodou POT prepocitany podla regresného
vztahu medzi zndmymi kulmina¢nymi prietokmi
apriemernymi dennymi maximalnymi prietokmi
(a) linearny a b) polynomicky vzt'ah). Vysledky uka-
zali, Ze odhady N-ro¢nych maximalnych prietokov,
najméi pri dobach opakovania N > 50 dosahuju hod-
noty porovnatel'né s odhadmi z roénych maxim.

Pri interpretacii vysledkov je treba mat na pamdti, ze
hodnoty N-roénych maximalnych prietokov stvisia
s dizkou analyzovaného radu a preto odhadnuté hodnoty
s vel'mi vysokymi hodnotami doby opakovania su extra-
polované hodnoty, a Ze kazda Statisticka metdda je zat'a-
zend urcitou neistotou, ktord moéze byt zapri¢inena sa-
motnou metédou ale aj samotnymi udajmi, ktoré mozu
byt zatazené urcitou chybou merania.
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THE PEAK OVER THRESHOLD METHOD AND ITS UNCERTAINTY IN DETERMINING OF
T-YEAR MAXIMUM DISCHARGES: CASE STUDY AT THE TOPLA RIVER

The paper presents comparison of the two most
commonly used methods in estimating T-year maximum
discharges. A set of mean daily discharges and a set of
maximum (peak) annual discharges on the Topl'a River
for the period 1931-2015 were used as input data.

In the first part of the paper, the AM-annual maximum

method to estimate T-year maximum discharges was

used. In this approach, selected Log-Pearson theoretical
probability distribution type I11. was used. Subsequently,
estimated T-year maximum discharges were compared
with other two theoretical distribution types used in

Slovakia: Log-normal and Gamma probability

distribution. The results showed:

e LP IIl probability distribution is appropriate for
estimating T-year maximum discharge values for its
high end-sensitivity in the area of higher return
periods (T>50 years);

e comparison with other selected theoretical
probability distributions showed differences, for
example at Q1o0LPin-Gamma, about 14%;

o the lowest estimated values of T-year maximum dis-
charges in the area of higher return periods (T>50
years) achieved Gamma theoretical probability
distribution.

In the second part of the paper, alternative POT method
to estimate T-year maximum discharges was used. This
method assumes the choice of the threshold so that
the number of elements of the statistical set n > N, where
N is the number of observation years. Defining threshold
Qrort is one of the main disadvantages of this method
because it is a more or less subjective process. Another
potential limitation of using POT method may be input
data. The statistical series to estimate the T- maximum
discharges should be included peak discharges of
selected waves. Such values may not be available for
older data series. Last but not least, the suitable choice of
the theoretical probability distribution affects on the
estimation of the T-year maximum discharge. In our
analysis we selected Weibull, Gamma and Pareto2
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theoretical probability distributions to simulate T-year

maximum discharges using the POT method. From

the view of the mentioned limitations, we focused on
analysing their impact in the estimation of T-year
maximum discharges by method POT.

The results showed:

e The Qpor threshold at levels of a) 0.8 percentile and
b) 0.93 percentile of the long-term average daily
discharge were selected. The selected waves satisfy
condition of the independence and the average
number of waves per year was 3.6 and 2.8. The num-
ber of peaks had a binomial probability distribution.
Estimated T-year maximum discharges did not show
significant differences for the selected thresholds or
selected probability distributions.

e Atarelatively a small rivers like Topla there is a fast
and relatively large increasing of the discharge during
the flood. The mean difference between the maxi-
mum daily discharges and the known peak discharges
(AM) of selected waves was 46 m®.s™2. The maximum
difference was e.g. 210 m3s? in 1948 when
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Qd=180 m3.s? and Qma=390 mi.s™. The results
showed (as we assumed) a large differences between
the T-year maximum discharges estimated according
to the POT method from the maximum daily
discharges and the AM method.

e Subsequently, the estimated T-year maximum
discharges by the POT method was recalculated
according to the regression relationship between
known peaks and daily maximum discharges
(@) linear and b) polynomial relationships. The results
showed that estimated T-year maximum discharges,
especially with return period of T>50, are comparable
to the AM method.

In interpreting the results, it should be kept in mind that
T-year maximum discharges related to the length of
the analysed data set, and therefore estimated values with
very high return periods are extrapolated values. An each
statistical method includes some uncertainty that may be
caused by the method but also the data may be affected
by certain measurement error.
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