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ACTA HYDROLOGICA
SLOVACA

ANALYZA ZMIEN PRIEMERNYCH MESACNYCH PRIETOKOV
NA SLOVENSKU V POSLEDNYCH DESATROCIACH

Maria Durigova, Kamila Hlavéova, Magdaléna Komornikova,
Jana Kalicka, Dominika Ballova, Tomas Bacigal

Analyza hydrometeorologickych ¢asovych radov predstavuje dolezitii stcast posudzovania zmien hydrologickych
procesov. Pochopenie zmien asovych radov prinasa lepsie pochopenie priin tychto zmien. Casové rady iidajov je mozné
podrobit’ vel'kému mnoZzstvu analyz, jednymi z nich je aplikécia Statistickych metdd. Tento ¢lanok sa zaobera analyzou
vnutornej Struktury a zmien priemernych mesacnych, ro¢nych a sezénnych prietokov vo vybranych vodomernych
staniciach na Slovensku pomocou zakladnej popisnej Statistiky, trendovej analyzy, analyzy periodickej zlozky, AR-
ARCH modelu a viacrozmernej analyzy. Uvedené metddy boli aplikované na piatich védésich povodiach v ramci
Slovenska a siedmich mensich povodiach nachadzajucich sa v severnej Casti povodia Vahu. Vysledky poukazuju na

vykazuju $tatisticky vyznamne klesajice trendy.

KLUCOVE SLOVA: §tatistické metody, priemerné mesaéné prietoky, trendova analyza, AR-ARCH model

THE CHANGE ANALYSIS OF THE MEAN MONTHLY DISCHARGES IN SLOVAKIA IN RECENT
DECADES. An analysis of a hydrometeorological time data series is an important part in assessing changes in
hydrological processes. Understanding changes in time series results in a better understanding of the causes of these
changes. A time data series can be evaluated by a large number of analyses. One of them is the application of statistical
methods. The article deals with a basic analysis of the mean monthly, annual, and seasonal discharges in selected stage-
discharge gauging stations in Slovakia using statistical methods. The time data series were subjected to basic descriptive
statistic, trend and periodicity analyses, and AR-ARCH model. These methods were applied to five larger basins in
Slovakia and seven smaller basins located in the northern part of the Vah River basin. The results show greatest changes
(in trend and periodic analysis) in the Hron River. From the smaller river basins, especially Kysuca and Bystrica River,
there are statistically significant decreasing trends.

KEY WORDS: the statistical methods mean monthly discharges, trend analysis, AR-ARCH model

Uvod

Nepravidelne ¢asovo a priestorovo rozdelené mnozstvo
vody Vv Kkrajine, negativne ovplyvnenie hydrologického
systému zmenou klimy a antropogénnou ¢innostou spo-
sobuje ¢oraz vacsiu neistotu v hospodareni s vodou. Ob-
jem vody vstupujuci do povodia zavisi od roznych mete-
orologickych a klimatickych ¢initel'ov a proces formo-
vania odtoku v povodi zavisi od geologickej stavby, pod-
nych vlastnosti, morfoldgie povodia, vegetacie a spdsobu
vyuzitia krajiny (Bronstert a kol., 2002). Vzhl'adom na
zmenu klimy je potrebné neustale prehodnocovat’ vSetky

hydrologické a meteorologické prvky aich zmeny. Pre
potreby identifikovania zmien v hydrologickom rezime
sa vyuziva mnozstvo metod. Jednou z moznosti analyzy
hydrometeorologickych dat je aplikovanie Statistickych
metod.

U nés sa analyze zmien rezimu prietokov venovali nap-
riklad Skoda a kol. (2008), zaoberajici sa minimalnymi
prietokmi a pocetnostou vyskytu minimalnych mesac-
nych prietokov v jednotlivych dekddach na Slovensku.
Pouzita trendova analyza bola aplikovana na rady roc-
nych minimalnych prietokov a rady minimalnych 7-dno-
vych prietokov. Vysledky analyzy ukazuji réznorody
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vyvoj tychto charakteristik na Slovensku. Halmova a Pe-
karova (2013) analyzovali minimalne a maximalne den-
né prietoky v stanici Bela — Podbanské. Skamali obdobie
1929 — 2011, ktoré rozdelili do viacerych kratsich ¢aso-
vych tsekov. Pomocou neparametrického Mann-Kendall
testu testovali jednotlivé kratSie obdobia a aj celé sledo-
vané obdobie. Vysledky analyz naznacuju potrebu analy-
zovania ¢o najdlhsich ¢asovych radov. Pramuk a Kkol.
(2013) sa zaoberali vyskytom povodni na Dunaji s dlhym
radom pozorovania od 1876 do 2010. Pomocou frekven-
¢nej analyzy identifikovali zvySovanie pocetnosti povod-
ni a zaroven, Ze ich trvanie sa skracuje. Vyskyt januaro-
vych povodni sa zniZuje a menSie povodne sa zacali
vyskytovat’ v obdobi od septembra do decembra. Pramuk
a kol. (2016) a Pekarova a kol. (2017) sa venovali analy-
ze dlhodobych zmien povodniovych prietokov na Sloven-
sku. Vybrané vodomerné stanice a ich denné prietoky
s dobou pozorovania rozdelené na dve obdobia (1931 —
1972 a 1973 — 2014) boli hodnotené s cielom analyzy
zmien hydrologického rezimu a taktiez boli hodnotené
vplyvy zrazok a teploty vzduchu na odtok z tizemia SR.
Autori identifikovali mierne klesajtce trendy prietokov,
zvySovanie vyparu a taktieZ vyznamné zniZenie koefi-
cientu odtoku. Hydrologickym suchom v ramci 77-mich
stanic po celom Slovensku sa venovali Danacova a kol.
(2015). Zamerali sa na sposoby hodnotenia malo vod-
nych obdobi, ktoré demonstrovali na roku 2012 patriaci
medzi najsuchsie roky za posledné dekady. Autori zhod-
notili, Ze pre lepsi monitoring hydrologického sucha je
potrebné dostatoéné mnozstvo operativnych udajov
z merani povrchovych vod a dostatocna databaza histo-
rickych merani.

Vysledky zahraniénych prac od Bronsterta a kol. (2002),
Schonwiesa a Rappa (1997) v Nemecku poukazuji na
stipajuci trend prietokov na rieke Ryn, sposobeny zvyse-
nim mnozstva zimnych zrazok. Petrow a Merz (2009) sa
venovali frekvencii zaplav v Nemecku, kde tieZ detego-
vali ich rastuci trend. Bawden a kol. (2014) sa zaoberali
analyzou trendov a variability hydrologického rezimu

Obr. 1.
Fig. 1.

v povodi kanadskej rieky Athabasca a okolitych povodi.
V stadii bolo pouzitych az dvadsat’ hydrologickych pre-
mennych. Analyza pomocou neparametrického Mann-
Kendall testu ukazala klesajuce trendy v prietokoch naj-
mé v letnom obdobi. Skimanim rieky Lena na vychodnej
Sibiri a jej hydrologickej reakcie na zmenu klimy sa zao-
berali Gautier a kol. (2018). Skiimali povodiiovy vyvoj
rieky Lena, ktord sa nachddza v najchladnejsej oblasti se-
vernej pologule. Zistili, Ze jarné povodiiové prietoky sa
zvysili, taktiez frekvencia vrcholovych prietokov sa zvy-
Sila a zaciatok povodne je menej predvidatelny. Letné
povodne su Castejsie a intenzivnejSie.

V tomto ¢lanku bola pouzita zakladna popisna Statistika,
trendova analyza, analyza periodickej zlozky a AR-
ARCH model. Jednotlivé metddy boli aplikované na pia-
tich véacsich povodiach nachadzajtcich sa na izemi Slo-
venska a na siedmich mensich povodiach nachadzajacich
sa v severnej Casti povodia Vahu. Skumané boli priemer-
né mesacné, rocné a sezonne prietoky na vybranych
vodomernych staniciach na Slovensku. Na zaklade apli-
kovanych metod bola vybratd jedna vodomerna stanica,
na ktorej bola pouzita viacrozmerna analyza.

Udaje

Na analyzu zmien bolo vybratych pat’ vodomernych sta-
nic v ramci Slovenska, ozna¢ené Zltymi bodmi a vyzna-
¢enym povodim a sedem vodomernych stanic zo sever-
nej Casti povodia Vahu oznacené cervenymi bodmi
(obr. 1, tab. 1). Vybrané vodomerné stanice sa nacha-
dzajt v strednej a vychodne;j Casti Slovenska, ktoré mali
dlhé rady pozorovani. Analyzované obdobie je od roku
1963 do 2016, teda 54 rokov. Casové rady udajov prie-
mernych mesacnych prietokov boli poskytnuté Sloven-
skym hydrometeorologickym ustavom. Rieka Bodrog po
vodomernu stanicu Streda nad Bodrogom ma maximalne
prietoky najmd v mesiacoch marec a april, minimalny
prietok v auguste a septembri. Ro¢né uhrny zrazok sa po-
hybuji od 550 mm v juznej ¢asti povodia az do 1000 mm

Legenda
I:l hranice_stat
O stanice_5
@ stanice_7
— hlav_toky

L7/ /| povodia_5

Mapa pouzitych vodomernych stanic s vyznacenim piatich povodi na uzemi SR.
The map of the gauging stations with marked areas of five catchments of Slovakia.
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Tabul’ka 1. Zoznam vodomernych stanic s prislichajiacimi plochami povodi

Table 1. The river basin list and its catchment area
Tok Vodomerna stanica Cislo stanice Plocfiirzg]v odia
Bodrog Streda nad Bodrogom 9670 11 474,25
Hron Banska Bystrica 7160 1766,48
Hornad Zdana 8930 4 232,20
Vih Liptovsky Mikulas 5550 117112
Poprad Chmelnica 8320 1262,41
Povodie Vihu
Viah Liptovsky Mikula§ 5550 1117,12
Kysuca Kysucké Nové Mesto 6200 955,09
Bystrica Zhorov n. Bystricou 6190 218,07
Turiec Martin 6130 827
Orava Dierova 5880 1 966,75
Bela Podbanské 5400 93,49
Cierny Vah Cierny Vih 5311 243,06
vsevernej a v severovychodnej casti povodia. Rieka Metodika

Hron po vodomernu stanicu Banskd Bystrica ma
maximalne prietoky najmd v jarnych mesiacoch od
marca do aprila a minimalne prietoky sa najcastejSie
objavuji v mesiaci september. Ro¢ny uhrn zrazok sa
pohybuje od 800 mm do 1200 mm.

Rieka Hornad po vodomerni stanicu Zdafia ma maximal-
ne prietoky najmi v marci, aprili a méji. Minimalne prie-
toky sa objavuji najcastejSie v septembri. Ro¢ny thrn
zrazok je od 700 do 900 mm (MZP, 2011).

Povodie rieky Poprad po vodomernt stanicu Chmel'nica
je charakteristické maximalnymi prietokmi v méji a jini,
minimalne prietoky sa vyskytuju najmi v mesiacoch ja-
nuar a februar. Roény thrn zrazok na povodie je okolo
880 mm.

Rieka Véah po vodomernt stanicu v Liptovskom Mikulasi
je charakteristickd maximalnymi prietokmi najmé v me-
siaci april a minimalnymi prietokmi v januari a februari.
Ro¢ny uhrn zrazok je okolo 1100 mm (Fendekova a kol.,
2017). V tomto povodi sa taktiez nachadza vodomerna
stanica Podbanské na toku Beld a vodomerna stanica
Cierny Vah na toku Cierny Vah, ktoré boli pouzité v ana-
lyze siedmich povodi v ramci povodia Vahu.
Nasledujuce opisané toky boli tiez pouzité v analyze
siedmich povodi a nachadzaji sa v povodi Vahu.

Toky Turiec s vodomernou stanicou v Martine a tok Ora-
va s vodomernou stanicou Dierova maji maximalne prie-
toky najma v aprili a v obdobi od juna do augusta. Mini-
malne prietoky sa vyskytuju od augusta do oktdbraa v ja-
nuari.

Tok Kysuca po vodomernu stanicu v Kysuckom Novom
Meste ma maximalne prietoky najma v aprili a minimal-
ne prietoky sa vyskytuji v septembri, pripadne v januari.
Priemerny uhrn zrazok na povodie je okolo 1060 mm za
rok (Fendekova a kol., 2017). V povodi Kysuce sa nacha-
dza tok Bystrica s vodomernou stanicou Zborov n. Bys-
tricou.

Subor Statistickych metdd bol pouzity na analyzu prie-
mernych mesa¢nych, roénych a sezénnych prietokov vo
vybranych vodomernych staniciach. Priemerné mesaéné
prietoky letnej sezony boli zadefinované od méja do ok-
tobra a priemerné mesacné prietoky zimnej sezony boli
zadefinované ako obdobie od novembra po april. Casové
rady udajov boli podrobené popisnej Statistike, ktora ob-
sahuje identifikdciu maximalneho a minimalneho prieto-
ku, median, parameter normalneho rozdelenia a rozptyl,
dalej bola aplikovana trendova analyza, analyza perio-
dickej zlozky a model rezidualnej zlozky. Vysledky ana-
1yz boli pouzité na vyber jednej vodomernej stanice, kto-
ra bola pouZitd vo viacrozmernej analyze. Vypocty boli
uskuto¢nené v programe Mathematica a vysledky boli
vyhodnotené s hodnotou pravdepodobnosti P = 0,05.

Dekompozicia casovych radov

Casové rady mozu byt rozlozené na 4 zékladné zlozky:
Trend Ty; popisuje dlhodoby vyvoj v priemernom sprava-
ni sa ¢asového radu. Vznika ako désledok sil, ktoré syste-
maticky pdsobia v rovnakom smere. Vyjadruje teda dlho-
doby narast (resp. pokles). Trend v ¢asovych radoch je
mozné popisat’ napr. pomocou trendovych funkcii. Toto
vyjadrenie sa pouziva, ak vyvoj ¢asového radu zodpove-
da urcitej funkcii Gasu, napr. linedrnej, kvadratickej
a pod.

Sezdnna zlozka Si: opisuje periodické zmeny v ¢asovom
rade, ktorych peridda L sa rovna urcitej Standardnej jed-
notke Casu alebo jej konstantnému nasobku. Sezénna
zlozka je charakterizovana aj ako korelacna zavislost
medzi i-tym a (i+k)-tym prvkom ¢asového radu, kde k je
posunutie. Peridédu L teda urcujeme z korelogramu. Je to
hodnota, v ktorej (a jej nasobkoch) korelogram nadobuda
lokalne maxima. Sezénnu zlozku mdzeme popisat’ napr.
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harmonickou funkciou.

Cyklicka zlozka Cy; je periodicka zlozka, ktorej peridda
nezodpoveda kalendarnym jednotkam. Je to nepravidelna
fluktuacia okolo trendu, v ktorej sa strieda faza rastu s fa-
zou poklesu. Vyjadrujeme ju ako stcet sinusov a kosinu-
sov s roznymi frekvenciami a amplitidami. Frekvencia o
sa udava v radianoch za jednotku Gasu. Dizka periody, te-

. . 2
da cas, za ktory sa uskutocni jeden cyklus je L = Bl
®

Vyznamné frekvencie urCujeme pomocou spektralnej

analyzy, napriklad z grafu vyberovej spektralnej hustoty

(periodogramu) a pomocou Fisherovho testu periodicity

(pozri Cipra, 1986).

Rezidualna zlozka et ostane v ¢asovom rade po odstra-

neni systematickych zloziek. Je tvorena fluktuaciami

Vv priebehu ¢asového radu, ktoré nemaju rozpoznatelny

systematicky charakter.

Dekompozicia ¢asového radu moze byt

e aditivna — hodnoty ¢asového radu sa daji urcit’ ako
sucet jednotlivych zloziek:

thTt+St+Ct+et (1)

¢ multiplikativna — hodnoty ¢asového radu sa dajt uréit
ako sucin hodnot jednotlivych zloziek:

X, =T,.S.C.e )

Trend, sezonna a cyklicka zlozka su deterministické (sys-
tematické) zlozky. Casové rady spravidla obsahuji rezi-
dudlnu zlozku. Okrem nej mdzu, ale nemusia obsahovat’
aj jednu, dve alebo vSetky tri systematické zlozky (Box
a Jenkins, 1976; Cipra, 1986).

Model rezidudlnej zlozky AR-ARCH

Linearne stacionarne procesy mdézeme modelovat’ trie-
dou linearnych modelov znamych ako ARMA (p, q)
modely. Aparat, ktory sa pritom pouziva je znamy ako
Box — Jenkinsova metodologia (Box a JenkinS, 1976).
Tato metodoldgia berie za zékladny prvok analyzy rezi-
dualnu zlozku, tvorenu korelovanymi alebo zavislymi
ndhodnymi veli¢inami.

Zakladnym predpoklad tychto modelov je:

1. Hodnota ndhodnej premennej X; v Case t zavisi len na
predchadzajicich ndhodnych premennych (determi-
nisticka Cast’) a na ndhodnych fluktuaciach (stochas-
ticka Cast).

2. Zavislost X; na predchadzajucich p nahodnych pre-
mennych X, _;, X¢_», ..., X;_;, je linedrna.

Autoregresny proces radu p AR(p) je popisany rovnicou

Xe =@+ @1 Xe 1+ 02X 5+ +@pXe p+u; (3)

kde @p# 0 a u, je proces bieleho Sumu s nulovou stred-
nou hodnotou a rozptylom o2.

ARCH modely

Casové rady, ktorych dlhodoby nepodmieneny rozptyl je
konstantny, ale st obdobia, kedy je relativne vysoky, sa
nazyvaji podmienene heteroskedastické. Jednym
z modelov, v ktorom podmieneny rozptyl v Case t zavisi
na minulych pozorovaniach nelinedrne, je model ¢asové-
ho radu s autoregresnou podmienenou heteroskedasti-
citou, model ARCH.

Nech u, je &asovy rad srozptylom D[u,] = 62, ktory
mozeme vyjadrit v tvare

Uy = vt\/h_t (4)
pri¢om pre funkciu h, plati
he = ag + au?_; + auui_, + -+ apui_, (5)

kde a0 >0,0i>0,i=1,2, ..., ma {v,} je biely Sum neza-
visly na h,_j, pre ktory plati E[v,] =0 aD[v,] = 1.
Potom u; je ¢asovy rad s autoregresnou podmienenou
heteroskedasticitou radu m (AutoRegressive Conditio-
nally Heteroskedastic) ajeho model oznacujeme
ARCH(m).

Nech casovy rad x; je generovany procesom X; V tvare

Xe = E[Xe]Qpq] +ue (6)

kde 0;_; je informa¢na mnozina obsahujica vsetky rele-
vantné informacie az do ¢asu t — 1. Predikovatel'na Cast’
E[X;|2:_1] je modelovana linedrnymi AR (p) modelmi a
u; je nepredikovatel'na cast’ modelovana ARCH(m) mo-

delmi. Potom model ¢asového radu x; nazyvame AR-
ARCH (Box a Jenkins, 1976; Cipra, 1986; Engle, 1982).

Viacrozmernd analyza

Statisticky vyznamné korelacie medzi zrazkami a prie-
tokmi (o = 0,05) umoziuju aplikovanie viacrozmernej
regresnej analyzy. Priemerné mesac¢né prietoky sme mo-
delovali pomocou dvoch nezavislych premennych — me-
sacnych uhrnov zrazok prislichajice k povodiu za dany
mesiac a priemernych mesaénych prietokov za mesiac
predosly. Po odstraneni trendu sme analyzovali perio-
dicku a rezidualnu zlozku a prelozili sme vysledny mo-
del, ako aj vypocitali niektoré vyznamné Statistické uka-
zovatele. Ked'Ze do regresnej funkcie vstupuje aj prie-
merny mesacny prietok s oneskorenim jeden mesiac,
viacrozmerna analyza bola v tomto pripade vykonana pre
obdobie 1964 — 2016 (na obr. 2 je 3D vizualizacia mesac-
nych prietokov v zavislosti od mesacnych zrdzok a me-
sa¢nych prietokov s oneskorenim jeden mesiac).

Vysledky
Vysledky pouzitych analyz boli rozdelené do dvoch casti.

V prvej Casti st opisané vysledky piatich vybranych vo-
domernych stanic a viacrozmernd analyza vybranej vo-
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domernej stanice, a v druhej Casti st vysledky siedmich
vybranych vodomernych stanic nachadzajicich sa v se-
vernej Casti povodia Vahu.

Analyza piatich vybranych vodomernych stanic
na Slovensku

Vysledky obsahuju globédlnu analyzu priemernych me-
sacnych prietokov, ktora je zlozena z vysledkov popisnej
Statistiky, analyzy trendov, periodickej zlozky a modelu
rezidualnej zlozky pre priemerné mesa¢né a roéné prieto-
ky. Nasleduje analyza priemernych mesacnych prietokov
po mesiacoch a po sezonach, ktora pozostava z trendovej
analyzy priemernych mesacnych prietokov po mesiacoch
a trendovej analyzy priemernych mesacnych prietokov
Vv letnej sezdne, ktora je zadefinovana od méja do oktobra
a priemernych mesacnych prietokov v zimnej sezone,
ktora je zadefinovana od novembra po april.

Globalna analyza priemernych mesacnych prietokov

V ramci popisnej Statistiky boli pouzité priemerné me-
sacné prietoky z celého sledovaného obdobia od 1963 do
2016. V tab. 2 sa nachadzaju identifikované minimalne
(Min) a maximalne (Max) priemerné mesaéné prietoky,
mediany - stredné hodnoty (Med), parametre normalneho
teristik popisnej Statistiky boli identifikované pre rieku
Bodrog, ktory ma aj najvacsiu plochu povodia k prisla-
chajtcej vodomernej stanici, teda mal aj najvacsi rozptyl
hodnét priemernych mesacnych prietokov.

Nasledujuce Statistické metody boli aplikované na prie-
merné mesacné prietoky za celé sledované obdobie a tak-
tiez na priemerné ro¢né prietoky. Casové rady boli de-
komponované a podrobené testovaniu so Statistickou

T
S

prigtok v éage (t-1)

vyznamnost'ou na hladine P = 0,05.

Analyza trendov priemernych mesa¢nych prietokov pre-
ukazala Statisticky vyznamny klesajuci trend na toku
Hron. Ostatné vodomerné stanice na tokoch Bodrog,
Hornad, Vah a Poprad nemali identifikovany trend (tab. 3
stipec Trend v mes.). Analyza trendov aplikovana na
priemerné ro¢né prietoky potvrdila Statisticky vyznamny
klesajuci trend na rieke Hron. Na ostatnych tokoch nebol
identifikovany §tatisticky vyznamny trend (tab. 3 stipec
Trend v rokoch).

Periodickd zlozka priemernych mesac¢nych prietokov
preukazala Statisticky vyznamni periodu kazdych nece-
lych 5 rokov (58,9 mesiacov) na Hrone, Hornade a Po-
prade. Dvojroénéd peridda bola identifikovana na toku
Hron (tab. 3 stipec Peridda [mesiac]). Vietky toky
okrem toho obsahovali sezéonnu zlozku vo forme 12-me-
sacnej, 6-mesacnej a 4-mesacnej peridody (okrem Popra-
du).

Periodicka zlozka v priemernych ro¢nych prietokoch
bola identifikovana na tokoch Hornad a Poprad ato
4,91 roka, teda opit necelych 5 rokov. Toky Bodrog,
Hron a Vah nemali identifikované $tatisticky vyznamné
periody v priemernych roénych prietokoch (tab. 3 stipec
Peridda [rok]).

Model rezidualnej zlozky priemernych mesaénych prie-
tokov bol namodelovany po tom, ¢o ¢asovy rad bol rozlo-
zeny na trendovu, sezénnu, cyklicku zlozku a rezidua.
Pre toky Bodrog, Hron, Hornad a Poprad podl'a modelu
rezidualnej zlozky je vhodny iba model AR1, teda pred-
stavuji autoregresny proces prvého radu. Pre Vah je
vhodny AR-ARCH model, ktory obsahuje biely Sum vy-
povedajuci o vicsej rozkolisanosti priemernych mesac-
nych prietokov (tab. 3 stipec AR-ARCH model). Model
rezidualnej zlozky nebol aplikovany na priemerné ro¢né
prietoky.

T
~n
Obr. 2. 3D vizualizacia mesacnych prietokov v zavislosti od mesacnych vhrnov zrdzok.
Fig.2. 3D visualisation of the mean monthly discharges according to monthly total

precipitation.
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Analyza priemernych mesacnych prietokov
po mesiacoch a sezénach

Analyza priemernych mesacnych prietokov po mesia-
coch a sezonach obsahuje identifikaciu $tatisticky vyz-
namnych trendov s P = 0,05. Priemerné sezoénne prietoky
boli zadefinované od maja po oktdber pre letné obdobie
a od novembra po april pre zimné obdobie. Zhrnuté vys-
ledky trendovej analyzy sa nachadzaju v tab. 4. Tok Bod-
rog nevykazuje Statisticky vyznamné trendy v analyze
priemernych mesaénych prietokoch po mesiacoch ani po
sezonach.

Na toku Hron boli $tatisticky vyznamné klesajuce trendy
identifikované v mesiacoch april, maj, jun a oktdber.
V zimnom a letnom obdobi boli taktieZ zistené Statisticky
vyznamné klesajuce trendy (obr. 3).

Tabul’ka 2. Popisna Statistika

Tok Hornad preukazuje Statisticky vyznamny klesajuci
trend v mesiaci april. V priemernych sezénnych
prietokoch nebol identifikovany Statisticky vyznamny
trend.

Na toku Véh bol Statisticky vyznamny klesajici trend
identifikovany v juni. V priemernych sezonnych prie-
tokoch nebol identifikovany $tatisticky vyznamny trend.
Tok Poprad nepreukazal Statisticky vyznamné trendy
v ani jednom mesiaci, ani v sezénach.

Zhrnuté vysledky trendovej analyzy v tab. 4 su uspo-
riadané na trendy v jednotlivych mesiacoch (Januar — De-
cember) ana trendy V priemernych zimnych a letnych
prietokoch (Zima a Leto).

Vo vysledkoch trendovej analyzy je mozné pozorovat
zoskupenie klesajicich trendov, ktoré sa objavuji
Vv aprili, maji, jini, teda na zaciatku obdobia priemernych

Table 2. The descriptive statistic
Tok Min Max Med u o
[ms?] [ms?] [mis?]

Bodrog 12,74 602,74 80,05 110,65 88,58
Hron 6,31 122,94 19,05 24,85 17,57
Hornad 5,67 202,32 21,27 29,46 24,47
Viah 4,98 87,11 16,22 20,01 12,76
Poprad 2,82 71,07 12,37 14,99 10,13

Tabul’ka 3. Trendova a periodicka zloZka pre priemerné mesacné a ro¢né prietoky a AR-
ARCH model pre priemerné mesacné prietoky

Table 3. The trend and periodicity analysis of the mean monthly and annual
discharges and AR-ARCH model of the mean monthly discharges
Tok Trend Trend Perl(_)da Perioda AR-ARCH model
V Mes. v rokoch [mesiac] [rok]
Bodrog konst. konst. - - Vi = 0,36y + &
Hron 28,13-0,01t 28,08-0,12t 58,9; 24 - yi = 0,40y, + &
Hornad konst. konst. 58,9 491 yi= 0,38y + &
Vih konst. konst. - - yi = 0,35y + 33,00 + 0,54€%—1 + v
Poprad konst. konst. 58,9 491 Vi = 0,29y + &
Annual Averages Winter, Hron Annual Averages Summer, Hron
flo
Obr. 3. Klesajuci trend na toku Hron pre letné a zimné obdobie.
Fig. 3.  The declining trend for Hron River at annual averages winter and summer.
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letnych prietokov. Zaroven najvyznamnej$iu zmenu
v priemernych mesacnych prietokoch po mesiacoch
a po sezonach mozno identifikovat’ na toku Hron.

Viacrozmernda analyza rieky Hron

Po identifikovani najvyznamnejSich zmien, najma
Vv analyze trendov a periodicity, bol vybraty Hron, kto-
ry bol podrobeny viacrozmernej analyze. Viacrozmer-
na analyza vyuziva mesac¢né thrny zrazok k prislucha-
jucemu povodiu, ktoré boli vypocitané pomocou IDW
(inverse distance weighting) metddy (Valent a Vyleta,
2015).

Vyberova korelacia medzi zrazkami a prietokmi je rovna
0,41. Testom korelacného koeficienta sa na hladine vyz-
namnosti o = 0,05 zamietla hypotéza (P-hodnota < a), Ze
korela¢ny koeficient je nulovy. NavySe model rezidu-
alnej zlozky prietokov pre Hron spiiia AR(1) model, pre-
to trendovil zlozku priemernych mesacnych prietokov
toku Hron modelujeme dvomi nezavislymi premennymi
— mesacnymi thrnmi zrazok (premenna z) za uvedeny

80+

mesiac a priemernymi mesaénymi prietokmi (premenna
X) soneskorenim jeden mesiac. Trendova zlozka je
v tvare:

Tt = 3,34’ + 0,48xt_1 + 0'14Zf (7)

Po odstraneni trendovej zlozky sa urcili, pomocou pe-

riodogramu a Fisherovho testu periodicity, tri vyznamné

frekvencie 4, 6 a 12 mesiacov s dizkami periéd L, = g

z Periodicka zlozka sa domodelovala

T
LZ B g’ L3 B E. . . .
zmesou sinusov a kosinusov s uvedenymi frekvenciami.
Statistickymi testami sa urcili Statisticky vyznamné ¢leny
a vynechali dva ¢leny (konStantny a ¢len cos (%t)). Novy
model sezonnej Zlozky vykazoval Statisticky lepsie vlast-

nosti a je v tvare

S; = —5,77cos (%t) + 3,46co0s (%t) + 8,35sin (%t) -
5,6sin (%t) — 2,15sin (%t) (8)

Obr. 4. Vysledné rezidua po trendovej, sezonnej a cyklickej zlozke.
Fig. 4.  The residual after trend, seasonal and cyclic components.
Tabulka 4. Trendova analyza piatich tokov
Table 4. The trend analysis of five rivers
Bodrog Hron Hornad Vih Poprad
Januar konst. konst. konst. konst. konst.
Februar konst. konst. konst. konst. konst.
Marec konst. konst. konst. konst. konst.
April konst. 61,86-0,41t 63,56-0,44t konst. konst.
Mij konst. 46,30-0,27t konst. konst. konst.
Jun konst. 33,91-0,20t konst. 32,80-0,16t konst.
Jul konst. konst. konst. konst. konst.
August konst. konst. konst. konst. konst.
September konst. konst. konst. konst. konst.
Oktober konst. 26,33-0,26t konst. konst. konst.
November konst. konst. konst. konst. konst.
December konst. konst. konst. konst. konst.
Zima konst. 23,42-0,09t konst. konst. konst.
Leto konst. 33,09-0,16t konst. konst. konst.
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Test nulovosti autokorelacnej funkcie ukéazal, ze rezi-
dud e; po odstraneni trendu a sezonnej zlozky su tvore-
né korelovanymi nahodnymi veli¢inami, ktoré spiiiaju
model MA(1), ¢ize model kizavych priemerov radu 1
Vv tvare

ey = Zp — 0'17Zf—1 (9)

kde z; je biely Sum. Rezidua po aplikovani MA(1) pro-
cesu uz nevykazovali Ziadne korelacie. Priemerné me-
sacné prietok teda spliaju model
X = Tt + St + € (10)
kde jednotlivé zlozky modelu su dané predoSlymi
vztahmi. Na obr. 5 st hodnoty priemernych mesacnych
prietokov (modra farba) a modelované hodnoty prie-
mernych mesaénych prietokov pre prvych a posled-
nych 10 rokov modelovaného radu (zIta farba).

Analyza siedmich vybranych vodomernych stanic
V povodi Vihu

V nasledujucej analyze siedmich vybranych vodomer-
nych stanic je opat’ uvedend stanica Vah — Liptovsky

Mikula$ z predchadzajicej analyzy piatich vodomer-
nych stanic kvoli lepSiemu porovnaniu vysledkov. Jed-

Hron, rok 1964-1974

80 l

4: '\‘ If i ’ |
-

\
\W“ “\\Vii\

notlivé metddy su aplikované v takom poradi a rozsahu,
ako vo vysSie uvedenej analyze piatich vodomernych
stanic.

Globdlna analyza priemernych mesacnych prietokov

Popisna Statistika siedmich vodomernych stanic v po-
najvacsom povodi, vtomto pripade to bol tok Orava
(tab. 5). Ten ma aj najvacsi rozptyl priemernych mesac-
nych prietokov.

Analyza trendov priemernych mesacnych prietokov za
celé sledované obdobie preukazala Statisticky vyznamné
klesajuce trendy na tokoch Kysuca, Bystrica a Cierny
Vah. Na tokoch Vah, Turiec, Orava a Beld neboli
identifikované §tatisticky vyznamné trendy (tab. 6 stipec
Trend v mes.). Analyza trendov priemer-nych ro¢nych
prietokov preukazala taktiez Statisticky vyznamné
klesajuce trendy na Kysuci, Bystrici a Ciernom Vahu. Na
ostatnych tokoch — Vah, Turiec, Orava, Beld neboli
identifikované statisticky vyznamné trendy (tab. 6 stipec
Trend v rokoch).

Periodicka zlozka priemernych mesaénych prietokov
bola detegovand na toku Orava so Statisticky vyznam-
nou periddou kazdych necelych 5 rokov (58,9 mesiacov)
ana toku Cierny Vah s periddou 14,7 mesiaca (tab. 6
stipec Periéda [mesiac]). Vsetky toky okrem toho obsa-

Hron, rok 2007-2017

60 h
40

e
“ "’\\,.,.\\A ,\\,/\ / W\\AN\\;‘.’ Y JA"’ \l \*.\A deta

’ L5 model model
data
ql 964 1966 1968 1970 1972 1974 2008 2010 2012 2014 2016
Obr.5.  Modelované hodnoty priemernych mesacnych prietokov pre prvych 10 rokov (nalavo)
a poslednych 10 rokov (napravo) skiimaného obdobia.
Fig.5.  The modelled values of the mean monthly discharges for the first 10 years (leftside)
and last 10 years (rightside) of the period.
Tabul’ka 5. Popisna $tatistika
Table 5. The descriptive statistic
Tok Min Max Med u o
[m®s?] [ms?] [ms?]
Vah 4,98 87,11 16,22 20,01 12,76
Kysuca 1,52 85,55 12,34 16,28 12,99
Bystrica 0,36 23,05 3,18 4,18 3,23
Turiec 2,44 43,93 7,89 9,84 6,15
Orava 7,87 142,30 29,42 32,69 18,94
Bela 0,51 20,24 2,42 3,49 2,97
Cierny Vah 0,60 19,77 2,73 3,46 2,39
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hovali sezonnu zlozku vo forme 12-mesaénej, 6-mesac-
nej (okrem Oravy) a 4-mesacénej periody (okrem Ora-
vy, Belej a Cierneho Vahu).

V priemernych ro¢nych prietokoch nebola identifi-
kovana Ziadna $tatisticky vyznamna periéda (tab. 6 sti-
pec Peridda [rok]).

Model rezidudlnej zlozky priemernych mesaénych
prietokov bol namodelovany po tom, ¢o casovy rad bol
rozloZeny na trendovu, sezénnu, cyklicku zlozku a re-
zidua. Pre toky Bystrica a Turiec podl'a modelu rezi-
duélnej zlozky je vhodny iba model ARI1, teda pred-
stavuju autoregresny proces prvého radu. Toky Vah,
Kysuca, Orava, Bel4 a Cierny Vdh moZno namodelo-
vat’ podl'a AR-ARCH modelu. Tok Bela s najrozsiah-
lejSou zlozkou bieleho Sumu predstavuje tok so znacne
rozkolisanymi priemernymi mesaénymi prietokmi
(tab. 6 stipec AR-ARCH model). Model reziduélnej
zlozky nebol aplikovany na priemerné rocné prietoky.

Analyza priemernych mesacnych prietokov
po mesiacoch a sezénach

Statisticky vyznamny klesajuci trend na Vahu bol zis-
teny iba v juni.

Tok Kysuca v mesiacoch jan, august, december a v let-
nom obdobi ma $tatisticky vyznamny klesajuci trend.
Tok Bystrica v aprili, juni, juli, auguste, decembri,
v zimnom a letnom obdobi ma Statisticky vyznamné

Tabul’ka 6. AR-ARCH modely

klesajtice trendy (obr. 6). Turiec nevykazuje ziadne Sta-
tisticky vyznamné trendy.

Statisticky vyznamné klesajiice trendy na toku Orava boli
identifikované v mesiacoch janudr, februdr, december
a v zimnom obdobi. Statisticky vyznamné rastice trendy
boli zistené v aprili a maji.

Tok Beld ma Statisticky vyznamny rastici trend v no-
vembri. V ostatnych mesiacoch a sezénnych prietokoch
nebol identifikovany $tatisticky vyznamny trend. Statis-
ticky vyznamné klesajuce trendy na Ciernom Vahu boli
zistené v maji, oktobri a v zimnom obdobi. Vysledky
trendovej analyzy siedmich tokov si zhrnuté v tab. 7.
Najviac Statisticky vyznamnych trendov mozno pozo-
rovat’ na toku Bystrica (7 trendov) a potom na toku Orava
(6 trendov). Naopak tok Turiec jediny nepreukazuje ziad-
ne Statisticky vyznamné trendy.

Zaver

Prva cast’ — analyza piatich povodi obsahujica analyzu
trendov priemernych mesa¢nych prietokov za celé sle-
dované obdobie preukazala klesajuci trend iba na rieke
Hron, ¢o potvrdila aj analyza trendov priemernych ro¢-
nych prietokov. Statisticky vyznamna perioda piatich ro-
kov bola identifikovana na tokoch Hron, Hornad a Pop-
rad. Dvojro¢na peridda bola identifikovana iba pre tok
Hron. Pre priemerné mesacné prietoky na toku Vah bol
vhodny AR-ARCH model.

Table 6. The AR-ARCH models
Tok Trend v mes. Trend v Periéda | Perioda AR-ARCH model
rokoch (mesiac) | (rok)
Vih konst. konst. - - yi = 0,35y 1+33+0,54€% 1+
Kysuca 17,77-0,004t 17,69-0,05t - - Yt = 0,16Y:-1—0,06y2+&t
Bystrica 4,86-0,002t 4,85-0,02 t - - yi = 0,19y 1+&
Turiec konst. konst. - - Vi = 0,37y 1t&
Orava konst. konst. 58,9 - Yt = 0,39y:-1—0,07yot&t
, “ v _ _ Vi = O,22yt71*0,12yt—2+0,03yt—3+0,09yt—47
Bela konst. konst. 20,07y ster
C. Vah 3,79-0,001t 3,79-0,01t 14,7 - Vi = 0,37y171—0,06yt72+8t
Annual Averages Winter, Bystrica Annual Averages Summer, Bystrica
Obr. 6.  Klesajuce trendy pre tok Bystrica pre zimné a letné obdobie.
Fig. 6.  The decreasing trends for Bystrica River at annual averages winter and summer.
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Analyza priemernych mesacnych prietokov po mesia-
coch a sezonach identifikovala zoskupenie klesajtcich
trendov v aprili (pre Hron a Hornad), v maji (pre Hron)
avjuni (pre Hron a Vah), teda na zaciatku obdobia
priemernych letnych prietokov. Najvyznamnej$iu zmenu
Vv priemernych mesacnych prietokoch po mesiacoch a po
sezonach mozno identifikovat’ na toku Hron.
Viacrozmerna analyza toku Hron s pouzitim mesa¢nych
uhrnov zrdzok spriemerovanych na povodie bola pouzita
na namodelovanie prvej a poslednej dekady sledovaného
obdobia v ramci priemernych mesa¢nych prietokov.
Druha cast’ — analyza siedmich povodi preukazala v tren-
dovej analyze priemernych mesaénych prietokov za celé
sledované obdobie klesajiice trendy na tokoch Kysuca,
Bystrica a Cierny Vah. Analyza trendov priemernych
ro¢nych prietokov preukazala také isté vysledky. Perio-
dicka zlozka s dobou trvania necelych piatich rokov bola
identifikovana len v priemernych mesac¢nych prietokoch
na toku Orava a na toku Cierny Véh bola zistena perio-
dicita v trvani 14,7 mesiacov. Pre priemerné mesacné
prietoky Véhu, Kysuce, Oravy, Belej a Cierncho Vahu
mozZno namodelovat’ AR-ARCH model. Tok Bela s naj-
rozsiahlejSou zlozkou bieleho Sumu predstavuje tok so
znacne rozkolisanymi priemernymi mesa¢nymi prietok-
mi.

Analyza priemernych mesacnych prietokov po mesia-
coch a sezonach preukazala najviac klesajucich trendov
na toku Kysuca, Bystrica a Orava, v ktorej sa ojedinele
vyskytli aj Statisticky vyznamné rastuce trendy (april
a m4j). Tok Bystrica na nachadza v povodi Kysuce a tok
Orava sa nachadza v ich blizkosti.

Metddy vyplyvajice zo Statistickej metodiky pouZité
v tomto ¢lanku predstavuji jednu z moznosti zakladného
analyzovania ¢asovych radov. Zakladna analyza prieto-
kov bola obohatend o aplikaciu AR-ARCH modelu
a taktiez o viacrozmernt analyzu vybraného toku, ktory
preukazal najvyraznejSie zmeny. Pouzitd metodika pred-
stavuje pociato¢nu fazu v oblasti identifikdcie zmien na
vybranych tokoch. Buduce kroky budu viest’ k aplikacii

Tabul’ka 7. Trendova analyza siedmich tokov

d’al$ich metod, ako napr. metoda kopul a taktiez k pou-
zitiu d’al§ich hydrometeorologickych prvkov, ako st nap-
riklad atmosférické zrazky.
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THE CHANGE ANALYSIS OF THE MEAN MONTHLY DISCHARGES
IN SLOVAKIA IN RECENT DECADES

An analysis of a hydrometeorological time data series
is an important part of hydrology. Understanding
changes in time series results in a better understanding
of the causes of these changes. A time data series can
be evaluated by a large number of analyses. One of
them is the application of statistical methods.

The article deals with a basic analysis of the mean
monthly discharges in selected stage-discharge gauging
stations in Slovakia using statistical methods.

The time data series, in this case, the mean monthly,
annual, and seasonal discharges, were subjected to
basic descriptive statistic, trend and periodicity
analyses, application of the AR-ARCH model and
multivariate analysis.

These methods were applied to five stage-discharge
gauging stations in central and eastern Slovakia and
seven stage-discharge gauging stations located in the
northern part of the Vah River basin in Slovakia.

The analysis of the mean monthly discharges by months
and the mean seasonal discharges is based on a trend
analysis of the mean monthly discharges by months and

a trend analysis of the mean summer discharges (from
May to October) and the mean winter discharges (from
November to April).

In most of the cases, if a significant trend was identified,
it was a declining trend with a p-value=0.05. A
statistically significant period of five years was identified
in the Hron River, Hornad, and Poprad Rivers. A two-
year period was identified in the Hron River. The most
significant changes were identified in the Hron River,
where the most significant declining trends were
observed, as well as the five-year and two-year
statistically significant periods using the periodicity
analysis. A multivariate analysis was used for the Hron
River.

The analysis of seven rivers in the Vah catchment
showed the trends that decreased the most in the Kysuca,
Bystrica, and Orava Rivers, where statistically significant
upward trends (April and May) have also rarely occurred.
The periodicity analysis was identified only at the mean
monthly discharges in the Orava River, i.e., almost five
years, and in the Cierny Vah River, 14.7.months.
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