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Abstrakt

Vy¢lenenie homogénnych regionov stanic je k'i¢ovym momentom UspeSného zvlédnutia regio-
nalng frekvencng analyzy atmosférickych zrézok. PredloZzena préca je zamerana préve na tento prvy
krok tzv. regionalneho L-momentového algoritmu. Jg ciel'om je n§jst’ také charakteristiky stanic, kto-
ré dobre vystihuju rozdielne fyzikdne mechanizmy genézy zrézok, t.j. vybrat’ parametre, pomocou
ktorych ndm klastrova analyza vykredli rozne zoskupenia stanic (regiony) s podobnou klimou zrazok
na vsetkych staniciach daného regiénu. Vhodnou kombinaciou charakteristik geografickej polohy
stanice, priemerného ro¢ného thrnu zrazok, rocného chodu mesagnych dhrnov zrézok, resp. sezénnos-
ti extrémnych zrézok by sme sa mohli dopracovat’ k Uspesngj regionalizacii roénych maxim jednoden-
nych thrnov zréZzok na 123 staniciach vo vybrang oblasti stredného-severného Slovenska. Vysledky
klastrove] analyzy odprezentujeme na Bioklimatol ogickych dioch vo Vinickach.

KlGcoveé slova: roéné maxima dennych Uhrnov zrdzok, regiona na frekvencna analyza, regional -
ny L-momentovy algoritmus, klastrova analyza, homogénne regiony, lokéne charakteristiky, lokane
Statistiky, Burnov vektor, Lapinove indexy, Slovensko.

Abstract

Delineation of homogeneous regionsis the most essential part of the regional frequency analysis
of precipitation. The following work is therefore focused on the very first step of the so-called regional
L-moment algorithm. The aim of the work isto find site characteristics that refers to different physical
mechanism of precipitation genesis, i.e. to put together parameters, with which the cluster analysis
would be able to draw various groups of stations (regions) with similar precipitation climate at each
station of agiven region. A suitable combination of the characteristics such as the geographical loca
tion, the annual precipitation totals, the interannua variability of monthly precipitation totals or the
seasonality of extreme precipitation could, in principle, lead to a successful regionalization of the an-
nual maxima of 1-day precipitation totals at 123 stations of the selected areas of the mid-northern Slo-
vakia. The results of the cluster analysis will hopefully be presented at the Bioclimatological Days at
Vinicky.
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moment algorithm, cluster analysis, homogeneous regions, site characteristics, site statistics, Burn’ s
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1 Uvod

Poznanie navrhovych hodn6t dhrnov zrézok je nevyhnutnym v réznych odvetviach socidno-
ekonomickej sféry: inZinierske projektantské prace kanalizaénych sieti a vodnych nadrzi, protipovod-
fiova ochrana, ochrana proti vymyvania pody a strét vegetacie pri intenzivnych burkovych lgakoch
atd’. Odhady navrhovych hodnét v minulosti vychédzali zo Statistickej analyzy radu pozorovania jedi-
ne v mieste zaujmu, v poslednych dvoch desatrociach sa vSak misky véh jednoznacne priklanaa na
stranu tzv. regiona neho odhadu névrhovych hodnét.

Regionalna frekven¢na analyza (skr. RFA; nazyvana g ako regiondna analyza pocetnosti vy-
skytu javov) sa na rozdiel od klasicke lokdng anayzy pracuje ¢asovymi radmi z viacerych stanic
v ur¢itom regione. Rady pozorovania klimatickych prvkov vo vSeobecnosti nie st dostato¢ne dlhé na
to, aby sa pomocou nich mohla spor'ahlivo identifikovat’ funkcia rozdelenia, ktora prisicha pozorova-
nym Udajom. Ked’Ze rozSirenie radov pozorovania v ¢ase nie je mozné (resp. iba na zaklade komplex-
ného aparatu matematickeg Statistiky), rieSenie problematiky sa hl'ada v priestorovom rozsireni do-
stupnych informécii. Regiondna frekvenénd analyza javov vychadza z predpokladu, Zze ak lokane
pocetnosti javov na rdznych miestach regiénu maj U podobné Statistické viastnosti, sii¢asnou analyzou
vSetkych dostupnych Udajov sa mbzu dosiahnut’ presnegjSie odhady navrhovych hodnét ako pomocou
jednotlivych vzoriek zvlast. Smerodajnou pracou pre odbornikov badajlcich v dang] problematike je
monografia od autorov Hoskinga a Wallisa (1997). Hoskingov-Wallisov tzv. regionany L-momentovy
algoritmus (skr. RLMA) pozostéva z viacerych krokov:

» identifikéacia regionov — zakladny a zéroven najzlozitejsi krok metodiky; odporica sa vyko-

nat’ ju pomocou zhlukove (klastrove)) analyzy;

» vorbadistribu¢ng funkcie — autori ponukaju moznost’ vol'by 11 réznych funkcii rozdelenia,

od 2-parametrickych aZz po 5-parametricku funkciu rozdelenia;

» odhad regiondng distribuéng funkcie, lokanych kvantilov, resp. ich intervalov spolahli-

vosti.

Regionalny L-momentovy algoritmus, ako to prezrédza g jeho meno je zaloZeny na tzv. L-
momentoch, ktoré st alternativou ku vSeobecne zndmym klasickym momentom (priemer, smerodajna
odchylka, strmost’, Spicatost’ atd’.), vyznatuju sa vSak lepSimi Statistickymi vlastnostami. RozsiahleSi
prehlad jednotlivych krokov RLMA, L-momentov, matematického aparétu ako g reserS relevantne)
odborng literatdry sa nachadza v Gadl (2003).

Vo svetovg odborng literatlre sa publikovalo mnozstvo Stadii a ¢lankov na tému regiondna
frekvenénd analyza v réznych environmenté nych vednych odboroch, predovsetkym v hydrol égii (ana-
lyza prietokov) a klimatol6gii (analyza atmosférickych zréZzok a napr. g rychlogti vetra). Odbornici sa
vramci RFA venuja réznym ciastkovym problémom, z ktorych jeden z ngjdolezitgjSich je metdda
identifikacie homogénnych regiénov pre RFA. Regiony maju byt’ také zoskupenia stanic, ktoré pri-

blizne spingju poZiadavku homogenity. To znamend, Ze rozdelenia pravdepodobnosti na staniciach



daného regionu maju podobné Statistické viastnosti, inymi slovami povedané, mechanizmus genézy
analyzovanych javov je podobny na rozdielnych staniciach regionu. V tomto zmysle v3ak nie je nutné,
aby regiény boli geograficky stvislymi oblastami. NajuspeSnejSie vtomto smere regiondng frek-
venéng analyzy poc¢ina metdda ROI - Region of Influence - region vplyvu (Burn, 1990, 1997), ktorou
sa v3ak nebudeme zaoberat’ a nasu pozornost’ budeme venovat’ metédam vytvérania sivislych geogra-
fickych regionov.

V 90-tych rokoch sa v Spojenych &tétoch vynorila potreba vypracovania komplexného nérodné-
ho atlasu sucha, ktorého jednym zo zakladnych charakteristik mali byt atmosférické zrézky. Mesacné
uhrny zrézok sa spracovali na pravdepodobnostng] bédze pomocou metddy L-momentov od Hoskinga a
Wallisa (Guttman, 1993). Autor ¢lanku sa zameriaval na vycélenenie regionov s podobnym rezimom
zrézok na celom Uzemi USA, ato na z&klade objektivnych regionalizaénych metdd. Guttman zdbraz-
nil, Ze rozhodujucim faktorom procedury je definovanie fyzikdlne dobre opodstatnenych parametrov,
ktoré ngjlepsie vystihuju podmienky tvorby dihodobych pomerov atmosférickych zrédZzok. Takmer
identicky podobnu klastrova analyzu, resp. L-momentové pribliZzenie aplikovali Dewar a Wallis
(1999) vo svojg préaci scielom charakterizovat medziro¢nd variabilitu atmosférickych zrazok
v tropickych a subtropickych oblastiach Zeme.

RLMA vychédzajlci z klastrovg analyzy sa aplikoval g v Juhoafrickel republike: Smithers a
Schulze (2001) podava analyzu pocetnosti vyskytu krétko trvajucich zraZzok (<24 hodin) z celého
Uzemia JAR, resp. Kjeldsen et al. (2002) prezentuju vysledky regiondnej frekvencng analyzy ro¢nych
maxim prietokov z neregulovanych riek v provincii KwaZulu-Natal. Prikladov na tspednd implemen-
taciu RLMA od autorov Hoskinga a Wallisa (1997) by sme mohli ngjst’ zo svetovej literatlry este vel'a
(napr. Pilon et a, 1991; Adamowski et al., 1996; Sveinsson et al., 2002 atd’.), no t'azko sa hl'adaju také
Stadie, v ktorych sa venuje pozornost’ objektivnym metddam vyclenenia regionov. Vo vacSine pripa
dov sa analyzuju uz existujUce geograficke jednotky, resp. subjektivne vytvorené regiony, ato st pra-
ve kroky, ktorym by sme sa chceli vyhybat’ v naSej analyze.

Slovenski hydroldgovia sa uz niekol’ko rokov zaoberagju analyzou prietokov na roznych povo-
diach SR na zaklade spominanych regionalizacnych metdd (o.i. Cunderlik, 1999; Kohnova a Szolgay,
2000). V problematike spracovania navrhovych hodnét mimoriadnych dhrnov zrézok tiez bolo publi-
kovanych niekol’ko mensich regionanych frekvenénych analyz (Stehlova et al., 2001, 2002; Juréova
et a., 2002), de do komplexng analyzy vacsich izemnych celkov, pripadne celého Uzemia SR sa este
nikto nepustil. Z publikacii, ktoré sa sice venovali otdzkam navrhovych hodnét mimoriadnych Ghrnov
zrézok, ale nie z pohradu RFA spomenieme dve. Gaal (2001) spracoval lokdlnu frekvencnd analyzu
Uhrnov zrézok v oblasti malych Karpét, resp. Gaal a Lapin (2002) analyzovali vztahy dhrn-trvanie-
frekvencia pre 1- aZz 5-denné Uhrny zréZzok na dihom rade pozorovania dennych Uhrnov zrézok
v Hurbanove. Lapin et a. (2003) analyzovali vplyv atmosférickej cirkul&cie na zrézky.

Ciel'om predkladaného prispevku je poskytnit’ stru¢ny prehl’ad naSich snah v rdmci rieSeni ot&
zok klastrove analyzy, t.j. objektivneho vyélenenia homogénnych regidnov, ktory je prvym a pravde-



podobne ngjdéleZitgjSim krokom RLMA. Po predchadzalicom Gvode do problematiky a prehl'adu
niektorych vyznamnych publikécii nasleduje druh& kapitola, v ktorgl zdbvodiujeme volbu oblasti,
vyber stanic a metédy spracovania ich radov dennych dhrnov zrézok. Tretia kapitola je venovana o-
tazkam klastrovej analyzy, presngjSie zésaddm volby charakteristik vstupujicich do procesu klastro-
vania. V dvoch podkapitol&ch tejto ¢asti ¢lanku uvadzame g detailngjSi popis vybranych parametrov,
Burnovho vektora a L apinovych indexov. Ked’Ze v ¢ase pisania prispevku sme este nemali k dispozicii
vysledky analyzy, v zaverecngj ¢asti ¢lanku namiesto diskusie uvadzame naSe predstavy o vysledkoch,
resp. d'aSe npady na pokracovanie v skimani problematiky.

2 Vyber oblasti a metodika spracovania

Zaciel'ovu oblast’ naSg analyzy sme si zvolili priblizne strednU-severna ¢ast’ stredného Sloven-
ska. Imaginarnymi hranicami vybrang oblasti sl na severozdpade Malé Fatra, na juhozépade Stiav-
nické vrchy a Vtanik, najuhu postupne Javorie, Polana, Veporské vrchy, Stolické vrchy a Volovské
vrchy, na severovychode Sarisska vrchovina a Levocské vrchy a zéroven na severe Vysoké Tatry. Do
vyberu s zahrnuté geografické jednotky ako Podtatranska kotlina, Liptovska kotlina, juzna ¢ast’ Ora-
vy, Turcianska kotlina, povodie horného a stredného toku Hrona, povodie Satiny a Hornadska kotlina.

Na uvedenu aoblast’ sme sa ststredili z viacerych dévodov. Nasim hlavnym ciel'om bolo skimat’
rozdielne klimy atmosférickych zraZzok na Slovensku, a ked’Zze nami vybrana oblast’ je orograficky
vyrazne ¢lenitym terénom, tu sa prave najzretelneiSie pregjavuju rozdielne reZzimy g extrémnych
thrnov zréZzok za dostatoéne dihé (norméové) obdobie (napr. na severozapade vplyv Atlantiku, na
juhu vplyv Stredomoria, d’algj naveterné a zaveterné efekty atd’.). Dal$im dévodom bolo primerana
velkost’ Uzemia, resp. primerany pocet obsiahnutych klimatologickych a zréZkomernych stanic. Tento
vyber sa nam zdal ako rozumny kompromis medzi vorbou prilis malg oblasti (kde sa eSte nemusia
ukazovat’ regiondne rozdiely v rezime atmosférickych zrézok), resp. medzi vorbou privelkej oblasti
(napr. celé tzemie SR, ktoré zahiia prilis vel'a stanic — spracovanie vstupnych radov dennych Uhrnov
zrédzok z takého velkého poctu stanic by bolo ¢asovo ovel'a naroénejSie). Metodika regiondne frek-
venéng anayzy zrazkovych dhrnov v takejto podobe eSte nebola aplikované vo fyzicko-geograficko-
klimatickych pomeroch SR — domnievame sa, Ze ak dosiahneme rozumné vysledky na uvedenom,
orograficky ¢lenitom Gzemi, nebolo by problémom rozSirit’ analyzu g na ostatné, mengj ¢lenité oblasti
Slovenska, t.j. nacelé tzemie SR.

Vyber stanic vo zvolengj oblasti sme prisp6sobili mozZnostiam, ktoré ndm ponuka digitdlna da-
tabdza KMIS Slovenského hydrometeorol ogického Ustavu. Rady pozorovania dennych Uhrnov zrédzok
sa v digitdnom archive SHMU nachédzaj (i vo vasSine pripadov od roku 1981 — iba niektoré, ¢astejSie
Studované zrazkomerné stanice (napr. z povodia horného Hronu), resp. vybrané klimatol ogické stanice
maj U k dispozicii dihSi rad pozorovania atmosférickych zrézok, t.j. od roku 1961, vynimocéne od roku

1951. Poslednym kompletnym kalendarnym rokom je rok 2003, hornl hranicu radov sme teda stano-



vili 31. decembrom 2003. Ng podstatngjSim kritériom vyberu stanic do analyzy bolo to, aby stanica
disponovala minimane 20 kompletnymi rokmi pozorovania. Pri dihych radoch z klimatologickych
stanic je toto kritérium automaticky splnené, pri kratSich radoch zo zrézkomernych stanic z obdobia
1981-2003 to pripusta existenciu maximane 3 nekompletnych rokov. Pod pojmom nekompletny rok
rozumieme taky kalendérny rok, pocas ktorého z ngjakych dévodov doSlo k ngimenej 1-mesacnému
preruseniu kontinud neho pozorovania. Nekompletné roky sme zaradili do dvoch kategorii:

a) prerudenie o dizke 2 alebo viac mesiacov (v krajnom pripade 12 mesiacov, t,. cely rok) —
nezavisle od toho, v ktorych mesiacoch chybali Gdaje, dany rok na uvazovang stanici sme
vylUcili z nddednych analyz;

b) 1-mesacné preruSenie — pri spracovani dlhodobych charakteristik zréZzok (dlhodobé mesac-
né uhrny zrazok, pocet vyskytu zrézkovych dhrnov nad uréitou hranicou atd’.) sme dany rok
vyradili z analyzy. V pripade spracovania ro¢nych maxim jednodennych thrnov zrézok sme
vk o vylUceni rozhodovali v jednotlivych pripadoch osobitne. Aj ked’ extrémne zrézky
vykazuju mimoriadnu priestorova variabilitu, pozreli sme sa na Gdaje z 5 nagjbliZSich stanic
v okoli (v okruhu cca. 10 km), pretozZe blizke susedné stanice nam mézu prezradit’ uzZitocné
informécie o Uhrnoch zrézok v chybajlicom mesiaci. Ak sa na niektorej z ngjblizsich 5 su-
sednych stanic vyskytlo lokdlne rocné maximum za inkriminovany mesiac, dany rok na
skimang stanici sme vylUgili z analyzy — je totiZ ista prevdepodobnost’, Ze podobné lokalne
maximum alebo podozrivo vysoky Uhrn zrdZok sa mohlo pozorovat’ g na skimanej stanici,
hlavne ak ide o priestorovo rozsiahlgjSie frontdne zrézky. Naopak, ak mesacné maxima na
susednych staniciach boli v poriadku, na skimangj stanici sme ponechali dany rok,
v ktorom sa tak ro¢né maximum jednodennych Uhrnov zrézok uréilo iba na zéklade 11 exis-
tujtcich mesiacov.

Aj napriek tomu, Ze niektoré stanice sdih&imi radmi pozorovania spinali nase zakladné krité-
rium vyberu o ngjmengj 20 kompletnych rokoch, 3 z nich sme vylili z analyzy, pretoze mali prilis
vel'a nekompletnych rokov vzh’adom na celkovi dizku obdobia pozorovania.

Po zvéZeni stanovenych kritérii nam v analyze ostalo 123 stanic so suhrnnym poétom rokov
3489 (tzv. station-year). NajkratSie rady maju diZzku 20 rokov (na 3 staniciach), najdihdie rady maj( 53
rokov (na 6 staniciach) a ngj¢astejde sa vyskytuj rady s dizkou 23 rokov (v 58 pripadoch). Stanice st
viac-mengj rovnhomerne rozl oZzené na vybranom Gzemi.

Poznamka. Nespracovali sme normalizované dihodobé charakteristiky zrdZok a dévodov na to
méme niekol’ko. 1) Pri dlhych radoch sme sa nechceli obmedzit’ iba na normalové obdobia (napr. ob-
dobie 1961-1990), pretoZe sme sa snazili vyuzit' vSetky dostupné udaje zo stanic. 2) Z v&Siny stanic
mame Kk dispozicii iba 20-23-ro¢né rady. Interpoléciou na z&klade kvalitnych ¢asovych radov
z ngjblizsich klimatologickych stanic by sme mohli vypocitat’ g 30-rocné charakteristiky pre zrézko-
merné stanice, ale domnievame sa, Ze tymto krokom by sme nechtiac ovplyvnili vlastnosti analyzova-
nych radov, ,,rozmyli“ by sajedinecné vlastnosti radov zrézkomernych stanic v blizkosti referencénej
klimatol ogickej stanice.



3 Klastrova analyza

Identifikacia homogénnych regidnov je obvykle najzloZitejSim krokom regionalng frekvencne
analyzy a vyZzaduje ngjv&si podiel subjektivneho rozhodovania. Zasahy odbornika vyZaduje proces
findneho preusporiadania skupin stanic po matematickych operéciach klastrovania (zlU¢enie mensich
regionov, rozdelenie v&sSich regionov, presun stanice do iného regionu atd’.). Udaje, ktoré sa pouziva-
jua v procese vytvarania homogénnych regionov by sa podl'a Hoskinga a Wallisa (1997) mali rozdelit’
na lokdlne charakteristiky a lokélne &tatistiky. Lokdne charakteristiky s veli¢iny, ktoré st zname
este predtym, nez sa ziskaju hocijaké merania aebo pozorovania zo stanice. Medzi ne patria geogra-
fick& poloha stanice, jg nadmorské vyska a d’aSie fyzicko-geografické vliastnosti spgjgjlice sa so sta-
nicou. Lokane Statistiky st veliciny, ktoré st vysledkom Statistického spracovania nameranych Udajov
na stanici. Takto kategorizované charakteristiky / Statistiky by sa mali vyuZivat' rozdielne: lokdne
charakteristiky by mali slUZit’ na vytvaranie regionov; naopak, lokdlne Statistiky by sa mali pouzit' na
nezavisl é testovanie homogenity vytvorenych regiénov.

Jednou z ngjddlezitgjSich tloh klimatoléga pri zhlukovej analyze Ghrnov zrézok je ngdenie tych
spréavnych charakteristik stanic, na zaklade ktorych by sa mohol prepracovat’ k takému usporiadaniu
skupin stanic, ktoré vystihuju podstatne odliSné mechanizmy tvorby zréZkovych Uhrnov. Hydrolégovia
v tomto smere maju o nieco 'ahdiu Ulohu, pretoZe sa okrem charakteristik zrdZzok mbzu spoliehat’ g na
niektoré fyzicko-geografické charakteristiky povodia, napr. typ pddy, spad povodia, rozloha povodia
atd’.

Spolo¢nou értou klastrovej analyzy zrézkovych thrnov od Smithers a Schulze (2001), Guttman
(1993), resp. Dewar a Wallis (1999) je poutzitie geografickych siradnic stanic, priemerného ro¢ného
thrnu zrézok a rozdielnych charakteristik, ktoré popisuju interanualnu variabilitu zrézkovych Uhrnov.
V &adii Smithers a Schulze (2001), v ktorom sa spraclvaju extrémne zrézky k stboru charakteristik
pribudla g sezénnost’ — prvok popisujuci regularitu vyskytu extrémnych Uhrnov zrézok pocas roka.
O indexe sezénnosti zrdZok - ktory sa d& definovat’ réznymi spdsobmi - sa zaujimali g d’alsi autori.
DeMichele a Rosso (2002) vyuzili indexy sezénnosti na vyélenenie homogénnych geografickych re-
gionov v severozdpadne casti Tdianska, a to ako na zaklade zraZzkomernych, tak a na zéklade hyd-
rometrickych Udagjov. Z analyz Castellarina a Bratha (2002) vyplyva, Ze indexy sezonnosti si uZitog-
nym néstrojom, ktoré priniedi zlepSenie regionalnych odhadov névrhovych hodnét roénych prietokov
v strednom-severnom Taliansku. Burn (1997), resp. Cunderlik a Burn (2001) GspeSne rozvinuli tedriu
indexov sezénnosti v hydrol ogii.

Pre naSe experimenty sklastrovou analyzou ro¢nych maxim jednodennych dhrnov zrézok sme
sasnazili n§jst’ podobné charakteristiky ako v horeuvedenych referovanych pracach. Pre kazdu stanicu
sme pripravili nadedujlce charakteristiky:

e zemepisna Sirka;

« zemepisnadizka;



e nadmorska vyska;

* priemerny rocny Uhrn zrazok ako charakteristika dlhodobych zréZkovych pomerov;

» Burnov vektor ako charakteristika sezdénnosti extrémnych zrézok (detailnejsi popis charak-
teristiky v kapitole 3.1);

* Lapinove indexy vplyvu Stredomoria, resp. vnutrozemia ako charakteristika interanuélnej
(vnatrorocng) variability mesa¢nych uhrnov zrézok (kapitola 3.2);

» dlhodobé priemery poctu vyskytu zrézkovych Uhrnov nad uréitymi prahovymi hodnotami
(priemerny pocet dni so zrazkami, resp. pocéty vyskytu nad 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60,
80 a 100 mm).

V nasledujucich dvoch podkapitolach uvadzame struény prehl’ad matematického aparatu, na za-

klade ktorého sme definovali dve relevantné charakteristiky popisuijtce klimu zrézok: Burnov vektor a

Lapinove indexy.

3.1 Sezénnost’: Burnov vektor

Burnov vektor (Burn, 1997) charakterizuje ¢asovy néstup a regulérnost’” hydrologickych extré-
mov. Predpoklada sa, Ze podobnosti v sezénnosti mézu byt' nasledkom podobnych fyziografickych a
meteorol ogickych vplyvov. Nech datum vyskytu ro¢ného maxima zrézkovych dhrnov je Julidnov d&
tum, kde 1. januér predstavuje prvy def a 31. december je 365. den v roku. Datum vyskytu i-teho javu
satransformuje na uhly v radidnoch na z&klade vzt'ahu

6 =(JulianDate), (%} (1)

Datum vyskytu rocného maxima hydrologického javu sa tak mdZe interpretovat’ ako vektor

sjednotkovou dizkou a s orientéciou &, . Priemerna orientéacia n-roéného siboru je

6 = tan'l(zj, 2

X

D sin(6) jepriemer y-

i=1

D cos(8,) je priemer x-ovych siradnic a y =

i=1

kde @ jev radidnoch, X == 1
n n
ovych stradnic n-¢lenngj mnoZiny vektorov. Priemerna orientécia 8 sa da transformovat’ spétne na
deni v roku:
MD = 522 (3)
2T

Variabilitu okolo priemerngj hodnoty dostaneme, ak vypocitame modul priemerného vektora:
r=yx*+y°. (4)

Dvojica (@, T') definuje Burnov vektor. 8 , resp. MD predstavuje mieru priemerného datumu

vyskytu roéného maximu zrazkovych Uhrnov (MD — Mean Day). T predstavuje bezrozmernd mieru



rozptylu datumov vyskytu a méze nadobudnit’ hodnoty medzi 0 a 1. Krajny pripad T = 0 znamend, Ze
ro¢né maxima su rozdelené rovnomerne pocéas roku; druhy extrém predstavuje situéciu, ked’ vsetky
ro¢né maxima sa pozoruj v rovnaky dei roka. Cim vy&Siu hodnotu méa teda T, tym regulérngjSe sa
vyskytuj U ro¢né maxima hydrol ogickych javov (atmosférickych zrazok ¢i prietokov).

3.2 Interanudlnavariabilita zréazok: L apinove indexy

Lapin sa spolu s Faskom (Lapin et al., 1995, 1997) pokusali uz davnejSie rozdelit’ Slovensko as-
pon na dve ¢asti podl'a roéného chodu zrazok, ktory je uréeny predovsetkym podielom vplyvu Stre-
domoria, Atlantiku a vnitrozemia kontinentu. Takéto tendencie sa ukazali g vo vystupoch modelov
vSeobecng cirkulacie atmosféry (GCMs), kde uzlovy bod na severozapade ma zretel'ny ro¢ny chod
zrézok typicky pre atlanticky vplyv, uzlovy bod na severovychode pre vnutrozemsky vplyv a dva juz-
né uzlové body (SW Mad’'arsko aW Rumunsko) reprezentuj stredomorsky rocny chod zrézok, vrata-
ne zniZenia ro¢nych dhrnov na vychode (Lapin et a., 2000). To zrefme priviedlo Lapina k mySlienke
jednozna¢negiSie definovat’ vplyv Stredomoria a vnatrozemia Eurépy na rezim rocného chodu zréazok
na Slovensku pomocou dvoch jednoduchych indexov (Lapin, 2000, Hlavéova et al., 2000). Kvadli jed-
noduchosti a v neposlednom rade kvéli Ucte k autorovi by sme tieto indexy odteraz radi nazyvali La-
pinovym indexom vplyvu Stredomoria, resp. Lapinovym indexom vplyvu vnitrozemia.

Predpokladajme, Ze charakteristicky vnutrozemsky reZzim ro¢ného chodu zréZzok ma iba jedno
vyrazné maximum v juli a chyba jesenné podruzné maximum. Potom mbZeme povaZzovat’ za prejav
vplyvu Stredomoria posun hlavného maxima smerom k jari najedng strane a velkost’ jesenného ma-
xima na strane druhgj. V pripade vyraznejSieho vplyvu vnatrozemského rezimu zrézok prevaZuje z&
padné aZ severné vyskové prudenie s vyrazne nizsimi thrnmi zrézok najuhu Slovenska najar, pricom
je tam na jar pocasie relativne teplé. Pri Stredomorskom reZzime zrézok je na jar oblacné, dazdivé
atrochu chladné poc¢asie najuhu Slovenska, hlavne juZzne od Pol'any aZ po Mad’arsko.

K ur¢eniu Lapinovho indexu vplyvu Stredomoria zoberme do Uvahy nasledujlce 3 kvantitativne
charakteristiky:

a) pomer Uhrnu v mesiaci s ro¢nym maximom zrézok k uhrnu v mesiaci jul (posun maxima):

Ry
Q =—-" ©)
R\/II
b) pomer Uhrnu v mgji k thrnu v jali (v mgi je maximum na severnom Balkane a v juli vo
vnatrozemi):
R,
Q== (6)
R\/II

c) pomer Uhrnu zréZzok v mesiaci s podruznym maximom a podruznym minimom (podruzné
maxima sa obvykle pozoruju v X.-XI., vynimocne v XI1.-1., podruzné minima v IX.-X.; ak

neexistuje podruzné maximum, polozime tento pomer zarovny jedng):



:RMaXZ_ 7
Q, R, (7)

Zanulovy vplyv Stredomoria povazujeme stav, ak:

a) ro¢némaximum zrézok jev jali — Q, =1;

b) m&ovy uhrn zréZzok nedosahuje polovicu julového thrnu zrdzok — Q, < 0,5;

C) neexistujejesenné podruzné maximum zrdzok — Q, =1.

Lapinov index vplyvu Stredomoria Ls definujeme stictom uvedenych troch kvocientov, zni-

Zené 0 2,5, t.j. 0 sumu troch nulovych stredomorskych vplyvov:
LS:Q1+Q2+Q3_2’5' (8)
Postupy pri uréeni Lapinovho indexu vplyvu vnitrozemia st podobné, iba rozhoduj tice kvocien-
ty zrazkovych Uhrnov sa definuju rozdielnym spésobom. Uvazujeme 2 kvantitativne charakteristiky:
a) pomer thrnov zr&Zok v mesiaci s maximom a minimom v ro¢nom chode:
Q, = ©
RMin
b) pomer Uhrnu zréZzok v mesiaci shlavnym maximom k mesiacu s vedl'aSim maximom (ak
neexistuje podruzné maximum zraézok, tento pomer poloZime rovny jednej):

= _RMax . 10
Qs R, (10)

Zanulovy vplyv vnitrozemia povazujeme stav, ked’ mesaéné ahrny zrézok sl rovnomerne roz-
delené pocas roka, t.j. vSetky extrémne hodnoty sa navzgom rovngu — Q, =1, resp. g Q, =1. La-

pinov index vplyvu vnutrozemia Ly definujeme stictom uvedenych dvoch kvocientov, zniZzené viak
0 hodnotu 2, t.j 0 sumu dvoch nulovych vnitrozemskych vplyvov:

L, =Q,+Qs -2 (11)

Uvedené indexy d’alg) Lapin analyticky upravil tak, aby na stanici s maximanym vnutrozem-

skym vplyvom (Kukova) bo vplyv vnatrozemiarovny 1,00 avplyv Stredomoriarovny 0,00. Na stanici

sngvassim stredomorskym vplyvom (Plachtince) je to naopak (Lapin, 2000). Toto Skdlovanie je

mozné g dodatocne upravit’. Na krajnom severozapade Slovenska trochu komplikuje takéto jednodu-

ché rozdelenie atlanticky vplyv narezim zrazok, prejavujlci sa zvySenymi Uhrnmi zréZzok od novem-

bra po januar amengj vyraznym ro¢nym chodom (Lapin a Tompain, 2001).

4 Diskusiavydedkov analyzy / Ciele do buduicnosti

Natomto mieste zatial nembZeme uviest’ diskusiu vysledkov analyzy, pretoZe ich eSte nemame.
Vela ¢asu ndm zabralo zber zakladnych Udajov, detailna Uprava podkladov, resp. priprava a kontrola

pocitatovych programov na spracovanie charakteristik (o.i. balik pocitagovych programov v jazyku



Fortran pre regionanu frekven¢nl analyzu — Hosking, 2000). Myslime v&ak, Ze uz mame k dispozicii
dostato¢ne Siroké pozadie na to, aby sme mohli zatat’ experimentovat’ s idajmi — od tejto chvile by
mohla nasedovat’ ozastna praca klimatoléga. Vysledky samozreime chceme prekonzultovat
s odbornikmi a akonahle budl zmysluplné, odprezentujeme ich priamo na konferencii vo forme ana-
lyz, tabuliek, grafov a méap.

Samozrejme, Uz v tejto faze spracovania mame nejaké predstavy o tom, k akym vysledkom by
sme sa nagjradSg) dopracovali. Velké nadee vkladame do Uspesng aplikacie klastrove) analyzy. Naji-
dedlngSie by bolo to, keby sa nam po vykonani zhlukovej analyzy vykredlili také oblasti, o ktorych
vieme, Ze existuju a ktoré sa naozgj vyznatuju Specifickymi pomermi normalnych, resp. extrémnych
dhrnov zrézok. Uspedna klastrova analyza by mohla znamenat’, Ze sme sa ndm podarilo definovat’ a
kombinovat’ také parametre, ktoré dobre vystihuja fyzikalne mechanizmy tvorby zrézkove klimy, a
teda pravdepodobne mame recept na objektivnu regionalizaciu extrémnych Uhrnov zraZzok na celom
Gzemi SR. Verime hlavne v UspeSnom pouZziti Burnovho vektora a Lapinovych indexov, pokusy bu-
deme robit’ g charakteristikami prahovych hodnét Uhrnov zréZok. Je tu samozrejme a nemala Sanca
na to, Ze sa pri prvych pokusoch este nedopracujeme k vytiZzenym vysledkom. Ak nam to nevyjde,
budeme musiet’ modifikovat’ definiciu kI'd¢ovych parametrov, ngst namiesto nich alternativy alebo
zobrat’ do Gvahy gj iné charakteristiky. UZ teraz mame niekol’ko ndpadov (detailne viak eSte nevypra-
cované), aké d’alSie parametre by neskorsie mohli prichadzat’ do Gvahy:

e gpriemerovana nadmorska vyska blizkeho okolia zrézkomerng stanice z DEM (digitany e

levacny model terénu) — namiesto bodového vyjadrenia nadmorskej vy3ky by sme definova
[i ur¢ithd priemernt nadmorska vySku okolia stanice, ktor4 by mala vypovednu hodnotu
o tom, ako je stanica tienena orografickymi prek&zkami v jg najblizSom okoli. Mohlo by to
byt g vektor priemernych nadmorskych vySok do urcite vzdialenosti od stanice, napr. v 8
hlavnych smeroch veterngj ruZice;

» urcité hydrogeografické charakteristiky blizkeho okolia zr&Zkomerngj stanice z DEM (n&

pady ako sklon svahu, lesnatost’, zasoby vody v povodi atd’.);

» makrosynopticka typizacia — existuje sice vel’ky pocet makrosynoptickych typov (rédovo

20), avSak méo z nich je potencidne schopny prindSat’ extrémne dhrny zrézok; budeme u-
vazovat’ 0 tom, akymi spdsobmi by sme mohli zakomponovat’ tieto informacie do klastrove
analyzy.

Po UspeSnom zvladnuti klastrovania by sme mali k dispozicii homogénne regiony a mohli by
sme pokracovat’ v ostatnych krokoch RLMA, t.j. vybrat’ rozdelenia pravdepodobnosti maximalnych
ro¢nych thrnov zrézok, odvaodit’ regiond ne kvantilové funkcie (ndvrhové hodnoty) odhadnut’ intervaly
sporahlivosti kvantilovych funkcii a pripadne sa eSte pokusit’ o odhad kvantilov pre miesta bez pria-

mych pozorovani.
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5 Zaver

Regionalna frekven¢né analyza thrnov zrédzok (prietokov) je metdéda odhadu nédvrhovych hodn6t
mimoriadnych klimatologickych (hydrologickych) javov, ktord si nada Siroké uplatnenie v mnohych
krajinach sveta a pomaly sa dostdva do povedomia odbornikov g v naSich konc¢atinach. Predkladana
préca (resp. momentalne ibaje koncepcia) by mala byt prvym krokom na ceste k vypracovaniu kom-
plexng regionalng frekvencéng analyzy zrdZkovych uhrnov na Slovensku. Ako sme uz spominali,
v ¢ase pisania prispevku sme eSte nemali k dispozicii vysledky analyzy, ae dafame, Ze priamo uz na
Bioklimatol ogickych dioch budeme mdct’ prezentovat’ naSe vysledky Gcastnikom konferencie. Naviac
ak nade vysledky budi uspokojivé, budeme sa snaZit’ zverginit’ ich v ¢o ngjkratSg] dobe vo forme ¢a-
sopiseckého ¢lanku, aby sato dostalo — uz v ucelengj podobe — g k SirSg odborne verejnosti.

Pod’akovanie

Vysledky projektov VEGA &. 1/1042/04 (Grantova agentira SR), POVAPSY S (SHMU) a APV T-51-
006502 (UH SAV) ako & tdaje SHMU boli vyuZité v tomto prispevku. Autor d’akuje za podporu vy-
skumu a za poskytnutie podkladov.

Literatlra

ADAMOWSKI, K., ALILA, Y., PILON, P. J., 1996. Regional rainfall distribution for Canada. Atmospheric
Research, 1996, vol. 42, no. 1-4, p. 75-88.

BURN, D. H., 1990. Evaluation of regional flood frequency analysis with a region of influence appro-
ach. Water Resources Research, 1990, vol. 26, no. 10, p. 2257-2265.

BURN, D. H., 1997. Catchment similarity for regional flood frequency analysis using seasonality
measures. Journal of Hydrology, 1997, vol. 202, no. 1-4, p. 212-230.

CASTELLARIN, A., BRATH, A., 2002. Descriptive capability of seasonality indicators for regional fre-
guency analysis of flood and rainfall (Abstract). In: International Conference on Flood Estima-
tion, Berne, Switzerland, 2002. (+ osobn& komunikécia)

CUNDERLIK, J. M., BURN, D. H., 2001. The use of flood regime information in regiona flood fre-
guency anaysis. Hydrological Sciences Journal, 2001, vol. 47, no. 1, p. 77-92.

CUNDERLIK, J., 1999. Regiondlny odhad N-roc¢nych prietokov vo vybranych povodiach Sovenska.
[Doktorsk& dizertagna praca]. Slovenska technickd univerzita v Bratislave. Stavebna fakulta;
Katedra vodného hospodéarstva krgjiny. Bratislava, 1999. 144 s,

DE MICHELE, C., R0OSSO, R., 2002. A multi-level approach to flood frequency regionalisation. Hydrol-
ogy and Earth System Sciences, 2002, vol. 6, no. 2, p. 185-194.

DEWAR, R. E., WALLIS, J. R., 1999. Geographical patterning of interannual rainfall variability in the
tropics and near tropics: An L-moment approach. Journal of Climate, 1999, vol. 12, no. 12, p.
3457-3466.

11



GAAL, L., 2001. Klimatick& zabezpecenost’ maximalnych dennych Uhrnov zrazok a mesacnych dhrnov
zrdzok v oblasti Malych Karpat. [Diplomovéa préca). Univerzita Komenského v Bratidave. Fa-
kulta matematiky, fyziky a informatiky; Katedra meteorolgie a klimatoldgie. Bratislava, 2001.
127 s.

GAAL, L., 2003. Preh/ad metdd vypoctu Statistickych charakteristik ndvrhovych hodnét krétkodobych
aZz viacdennych thrnov zréZok. [Pisomny projekt dizertaéne prace]. Univerzita Komenského
v Bratidave. Fakulta matematiky, fyziky a informatiky; Katedra meteoroldgie a klimatologie.
Bratislava, 2003. 86 s.

GAAL, L., LAPIN, M., 2002. Extreme several day precipitation totals at the Hurbanovo observatory
(Slovakia) during the 20th century. Contributions to Geophysics and Geodesy, 2002, vol. 32,
no. 3, p. 197-213.

GUTTMAN, N. B., 1993. The use of L-moments in the determination of regional precipitation climates.
Journal of Climate, 1993, val. 6, no. 12, p. 2309-2325.

HLAVCOVA, K., SZOLGAY, J., MACURA, V., LAPIN, M., KOHNOVA, S., CUNDERLIK, J., PARAXKA, J.,
MELO, M., 2000. Vplyv ocakavanej zmeny klimy na odtokové pomery a vydatnos:’ vodnych zdro-
jovv SR, Il. etapa. Zaveretna sprava. SvF STU, Bratislava, 2000.

HOSKING, J. R. M., 2000. FORTRAN routines for use with the method of L-moments — Version 3.03.
Research Report RC 20525 IBM Research Division, Y orktown Heights, NY, USA, 2000, 33 p.

HOSKING, J. R. M., WALLIS, J. R., 1997. Regional frequency analysis. an approach based on L-
moments. Cambridge University Press, 1997, 224 p. ISBN 0-521-43045-3.

JURCOVA, S., KOHNOVA, S., SZOLGAY, J., GAAL, L., 2002. K vyberu vhodng distribu¢ne funkcie
maximalnych 5-dennych Uhrnov zrézok. Acta Hydrologica Sovaca, 2002, vol. 3, no. 2, p. 165-
173.

KJELDSEN, T. R., SMITHERS, J. C., SCHULZE, R. E., 2002. Regiona flood frequency analysis in the
KwaZulu-Natal province, South Africa, using the index-flood method. Journal of Hydrology,
2002, vol. 255, no. 1-4, p. 194-211.

KOHNOVA, S., SZOLGAY, J., 2000. Identifikécia homogénnych regiondnych typov pre regionane
ur¢ovanie navrhovych prietokov. In: Hladny, J. et al.: Hydrologické dny — nové podnéty a vize
pro pri&i stoleti, CVH, SVH, CHMU, Plzeii, 2000. p. 291-298.

LAPIN, M., 2000. Upresnenie kombinovanych scenarov zmien zr&zkovych thrnov WP a SD pre casové
horizonty rokov 2010, 2030 a 2075. Interna priebeZzna sprava k rieSeniu tlohy V2F35. KMK
FMFI UK, Bratislava, 2000, 10 s.

LAPIN, M., DAMBORSKA, |., GAAL, L., MELO, M., 2003. Possible precipitation regime change in Slo-
vakia due to air pressure and circulation changes in the Euro-Atlantic area until 2100. Contribu-
tions to Geophysics and Geodesy, 2003, val. 33, no. 3, p. 161-189.

12



LAPIN, M., MELO, M., DAMBORSKA, |., GERA, M, FASKO, P., 2000. Nové scenare klimatickgl zmeny
pre Slovensko na béze vystupov prepojenych modelov vSeobecngj cirkulécie atmosféry. In: Na-
rodny klimaticky program SR, zv. 8. MZP SR, SHMU, Bratidava, 2000, s. 5-34.

LAPIN, M., NIEPLOVA, E., FASKO, P., 1995. Regionane scendre zmien teploty vzduchu a zr&Zok na
Slovensku. In: Narodny klimaticky program SR, zv. 3. MZP SR, SHMU, Bratislava, 1995, s. 17-

57.
LAPIN, M., TOMLAIN, J., 2001. V3eobecnd a regionalna klimatolégia. Vydavatel'stvo UK, Bratidava,
2001, 184 s.

LAPIN, M., ZAVODSKY, D., MAJERCAKOVA, O., MINDAS, J., SPANIK, F., 1997. Vulnerability and adap-
tation assessment for Sovakia. Final Report of the Sovak Republic’s Country Study, Element
2, U.S. Country Studies Program. Slovak Ministry of the Environment, Slovak Hydrometeoro-
logical Institute, Bratislava, 1997, 219 p.

PILON, P. J.,, ADAMOWSKI, K., ALILA, Y., 1991. Regional analysis of annual maxima precipitation
using L-moments. Atmospheric Research, 1991, val. 27, p. 81-92.

SMITHERS, J. C., SCHULZE, R. E., 2001. A methodology for the estimation of short duration design
storms in South Africa using a regional approach based on L-moments. Journal of Hydrology,
2001, vol. 241, p. 42-52.

STEHLOVA, K., KOHNOVA, S., SZOLGAY, J., 2001. Anayza dvojdiiovych Uhrnov zrézok v oblasti hor-
ného Hrona. Acta Hydrologica Sovaca, 2001, vol. 2, no. 1, p. 167-174.

STEHLOVA, K., KOHNOVA, S., SZOLGAY, J., 2002. Regiondna anadyza maximanych 2-dnovych
uhrnov zrézok v oblasti horného Hrona. Acta Hydrologica Sovaca, 2002, vol. 3, no. 2, p. 174-
182.

SVEINSSON, O. G. B., SALAS, J. D., BOES, D. C., 2002. Regional frequency analysis of extreme precipi-
tation in Northeastern Colorado and Fort Collins Flood of 1997. Journal of Hydrologic Engine-
ering, 2002, vol. 7, no. 1, p. 49-63.

PouZité skratky

RFA —regiondnafrekvenéna anayza; RLMA —regiondny L-momentovy algoritmus,
DEM - digitalny elevacny model
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